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Rome Chavapricha, Senior Energy Specialist at World Bank Group
Esma Kreso, Senior Environmental Specialist at World Bank Group

~ Projekat: Kvaliteta zraka u BiH

SAZETAK

Prisustvo i aktivnosti Svietske Banke u Bosni i Hercegovini sa predstavljanjem
projekta u pripremi sa fokusom na poboljSanje stanja upravljanja kvalitetom zraka

Svjetska banka, kao medunarodna institucija i banka za obnovu i razvoj Cija je zemlja ¢lanica Bosna
I Hercegovina, je prisutna viSe decenija u Bosni i Hercegovini kroz brojne razvojne projekte. Projekti
ove vrste su se radili i u doba dok je SR BiH bila dio Jugoslavije, te se od najznacajnih za ovaj
skup istice projekat Kontrole zagadenja zraka u Sarajevu zajedno sa vodosnabdjevanjem i upravijanjem
otpadnim vodama, po sporazumu koji je Skupstina grada Sarajeva potpisala sa Medunarodnom
bankom za obnovu i razvoj davne 1976. godine. Ovaj projekat je bio prvi projekat sa ciljem
poboljSanja okolisa koji je Svjetska banka implementirala u cijelom svijetu.

Aktivnosti Svjetske banke se definiSu unaprijed u vremenskom terminu od Cetiri godine, putem
zajednicke Strategije o partnerstvu, dokumentu koji priprema Banka zajedno sa zemljom ¢lanicom,
u ovom slucaju Bosnom i Hercegovinom. Odreduju se prioriteti sukladno potrebama zemlje ¢lanice.

U toku je priprema projekta koji ima za cilj poboljSanje upravljanja kvalitetom zraka. Uzimajuci u
obzir kako je upravljanje kvalitetom zraka problem koji je istaknut u sektorima zdravstva i okoli$a,
a proizlazi iz aktivnosti sektora energetike, transporta, industrije, gradevinarstva, prostornog
planiranja i privrede, veoma je bitno da svi akteri djeluju zajedno kako bi se( omogudgilo postizanje
ciljeva ovakvih projekta i aktivnosti, a to je smanjenje koncentracija zagadujucih tvari u zraku. Tim
Svjetske banke je u januaru 2019. godine objavio izvjeStaj koji se tice stanja u ovoj oblasti; te se taj
izvje$taj, koji je definisao glavne izvore zagadenja zraka (grijanje i transport) koristio kao osnova za
pripremu projekta. Projekat ¢e imati za cilj da unaprijedi sistem samog upravljanja kvalitetom zraka
ali e ponuditi i sredstva za konkretne aktivnosti koje bi smanjile kontribuciju zagadenja iz oblasti

grijanja/lozenja i transporta.
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(Sarajevo Air Pollution Control Project)
{Barajevo Water Supply and Sewerage Project)

INTERHATIONAL BAKKE FOR RECORSTRUCTION
AND DEVELCPHMENT

il

SEUPSTINA GRADS SARAJEVA
(City Assembly of Sarajevo)

bring natural gas to Sarajevo
agreed in 1976.

bated June 8, 197
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- reconstruction of 5 clinics and 15 hospitals with
added energy efficiency measures

R
De 4

_emergency support after 2014 floods and for Covid-19




2. Regionalni simpozijum 0 planiranju kvaliteta zraka u gradovima =~
2*Regional Symposium on Air Quality in Gities

@

WORLD BANK

- support to agriculture, forestry and river
‘management
- first forest inventory since 1960s
- NEAP in 2003.
Report on the Air Quality Management in BIH 2019.

WORLD BANK

The report focuses on PM 2.5
Conducted based on the data
available in country and global
assessment methodologies.
Report presented at the first UKI
Symposium on Air Quality in
Sarajevo.
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ot of heafin
marrmaged ey wir pallutiim |

WORLD BANK

Project will be open to all interested cantons with
Canton Sarajevo having the primary focus

14




2. Regionalni simpozijum 0 planiranju kvaliteta zraka u gradovima =~
2*Regional Symposium on Air Quality in Gities

@

These three key sectors have emerged from the 2019 report to
improve management and also to decrease pollution from the two
main contributors
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~ requires dedication and change of all actors at all levels.

ior Environmental Specialist Senior Energy Specialist

rchavapricha@ Wﬁl‘idbahk.l:.}l.'g. ‘ekreso@worldbank.org mmillan‘san‘i::hez@' ﬁ..rﬂrldbé'n'k.n[g
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Aleksandar KneZevi¢, Regional education and information center for sustainable development in South-East Europe

~, Pedeset godina od donoSenja odluke o zastiti zraka
od zagadivanja u gradu Sarajevu

SAZETAK / ABSTRACT

PoGeci borbe za smanjivanje zagadivanja vazduha / zraka (emisija) u Sarajevu

U periodu 1960 - 1980. godina u Sarajevu se vrSe istrazivanja emisija zagadujucih materija koje nastaju
sagorijevanjem domacih vrsta ugljeva u loziStima koja su se tada koristila u tom gradu. Bio je to jedinstven

primjer u Jugoslaviji da se radi na smanjivanju zagadivanja zraka, a ne pretezno na uspostavi sistema
monitoringa kvaliteta zraka.

Poceci borbe za smanjivanje zagadivanja zraka u Sarajevu pocinju radnjama na osnivanju Zavoda za
mehanicku procesnu tehniku Masinskog fakulteta u Sarajevu od strane prof. Milenka Krsti¢a u proljece
1964. godine kada se, kao student 4. godine studija sa pola radnog vremena, u ovaj proces ukljucuje i
autor ovog priloga.

Bio je to simbolican dio napora da se radi na smanjenju emisija zagadujucih materija, posebno ¢adi i
nesagorjelih uglikovodika.

In the period 1960 - 1980, research was carried out in Sarajevo on emissions of polluting substances
resulting from the burning of domestic types of coal in the furnaces. It was a unique example in Yugoslavia
of working to reduce air pollution, and not mainly to establish an air quality monitoring system.

The beginnings of the fight to reduce air pollution in Sarajevo begin with the actions to establish the
Institute for Mechanical Process Technology of the Faculty of Mechanical Engineering in Sarajevo by
prof. Milenko Krsti¢ in the spring of 1964, when, as a 4th-year part-time student, the author of this article
was also involved in this process.

It was a symbolic part of efforts to reduce emissions of pollutants, especially soot and unburned
hydrocarbons.

19
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IstraZivanje emisija zagadujucih materija

Prve inicijative u vezi saniranja zagadenosti
zraka u Sarajevu, zapocCinju pocetkom 60-tih
godina proslog vijeka. U to vrijeme smatralo se
da se problem prekomjerne emisije ¢adi moze
rijesSiti postavljanjem filtera na dimnjake. Tako
je 1965. godine na dimnjak zgrade ,Higijena"
u tadasnjoj ulici Svetozara Markoviéa (danas
Josipa Stadlera) bio montiran filter za ¢is¢enje
dimnih gasova (vodeni sprej). Ispitivanje
efikasnosti ¢iS¢enja dimnih plinova obavila
je gravimetrijskim mjerenjem emisije ekipa
sastavljena od saradnika Masinskog fakulteta
u Sarajevu, MasSinskog fakulteta u Pragu
i Dalmacijacementa iz Solina. Ve¢ tada je
postalo jasno da se emisija treba smanjivati
kroz kvalitet i efikasnost sagorijevanja a ne
izdvajati Cad iz dimnih plinova. PoboljSanim
sagorijevanjem bi se smanjila potrebna
kolicina uglja, poSto smanjivanjem emisije
¢adi (i ostalih produkata nepotpunog

sagorijevanja) povecava se ekonomicnost
koriStenja energije.

Prof. Milenko Krsti¢
(Preuzeto iz
,0slobodenje’,

6. juli 1980).

20

U ljeto 1966. godine Zavod je izvrSio ispitivanje
filtera postavljenog na dimnjaku hotela Skopje
u Skoplju. Licenca za ovaj uredaj je poklonjena
kao pomoc ltalije ili nekoga iz Italije nakon
zemljotresa u Skoplju. Mjerenje emisije ispred
I iza filtera pokazalo je neku efikasnost, ali i
besmislenost Cis¢enja gasova od produkata
nepotpunog sagorijevanja. Kroz uslove u
loZiStu treba osigurati kvalitetno sagorijevanje,
ane vrsitiizdvajanje iz dimnih plinova produkte

nepotpunog sagorijevanja koji u sebi nose
potencijalnu energiju (¢ad, ugljikovodici).

Ekipa Zavoda za
mehanicku procesnu
tehniku Sarajevo

na krovu hotela Skopje
. u Skoplju ispred

BE filtera Antismog

d proizvodnje Metalac
Bitolj, 1966. godine

Kotlovnice Grbavica | i Grbavica Il u Sarajevu
su bile kotlovnice na ugalj i imale su veliku
emisiju ¢vrstih Cestica (lete¢i pepeo i leteci
koks). Kotlovnice Cengié Vila i Otoka su takode
bile na ugalj, ali su imale ugradene odvajace
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Cvrstih  Cestica. Predlozeno je Sarajevo-
stanu i to je bilo prihvaéeno da se finansira
projektovanje, izrada i ugradnja ciklonskog
uredaja. Institut je dobio posao projektovanja,
odnosno ja sam dobio taj zadatak. Kod
projektovanja imao sam na umu granicne
vrijednosti emisije ¢vrstih Cestica (200 mg/
m?®), kao i raspoloZivi prostor za ugradnju.
Nisam imao na umu veli¢inu ulaznih vrata niti
velicinu prolaza do kotlova. Ali, sretno se sve
zavrSilo u centimetar. IzvrSeno je mjerenje
emisije ¢vrstih Cestica — bila je u projektnim
granicama.

Fotografija ciklonskog odvajaca u
kotlovnici na ugalj Grbavica Il, Sarajevo

2Regional Symposium on Air Quality in Gities

AKkcija dnevnog lista ,,0slobodenje*

U periodu 1965 - 1970. zagadenost zraka u
Sarajevu je imala najviSe vrijednosti u istoriji
grada, mada su te vrijednosti bile za cca 30
% nize od onih katastrofalog Londonskog
smoga 1952. godine. Uzrok je bilo lozenje
uglja u lozistima koja nisu bila projektovanja
za koriStene ugljeva; nisu postojali uslovi za
pravilno sagorijevanje - izgaranje volatila
(isparljivih materija) u uglju. Tu su na prvom
mjestu bili kotlovi centralnog grijanja tipa
Neovulkan, fabrike iz Zrenjanina, Srbija koji su
bili projektovani za spaljivanje koksa (goriva
sa minimalnim sadrzajem isparljivih materija),
tj. nisu bili namijenjeni za spaljivanje uglja.

To je bio povod da dnevni list Oslobodenje
pozove strucnjake da daju prijedlog kako rijesiti
pitanje aerozagadenja'' u Sarajevu. Odziv je
bio dobar. Javilo se sa svojim prijedlozima
dvadesetak stru¢njaka razlicitih profila, ¢iji su
prilozi bili svakodnevno objavljivani. To je bio
poCetak akcije Sarajeva na sanaciji kvaliteta
zraka.

Samoinicijativno sam napisao jedan clanak i

poslao ga redakciji.
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U svom prilogu A. Knezevic je bio predlozio da
se ugalj zamjeni teCnim gorivima koja imaju
nizi sadrzaj sumpora. Ono Sto je posebno
vazno, napisao je: Potrebno je potpuno
ekonomisanje i u proizvodnji i u potrosnji
energetskih sirovina i energije. 2.

Ispod mog priloga u novinama pisalo je da
¢e u narednom broju biti prilog prof. Milenka
Krstica. Tako smo nas dvojica preko novina
saznali da i jedan i drugi razmisljamo o

istom problemu, koji ¢e usmijeriti rad Zavoda
narednih 15-tak godina.

Protumacimo tu reCenicu. Pojavljuje se termin
ekonomisanje u potrosnji energenata. Sedam
gopdina kasnije u EU se to naziva energy
efficiency 1973., a u FBiH se donosi Zakon o
energijskoj efikasnosti 2014. godine, tj. 47
godina kasnije.
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e Prilog A. KneZevica u Oslobodenju,
7 mart 1967.

Istrazivanje sagorijevanja uglja

U periodu 1965 - 1970. na znatnom broju
dimnjaka u Srbiji i Dalmaciji mogli su se vidjeti
filteri na dimnjacima hotela i poslovnih zgrada.
Na bazi prvih istrazivanja (Higijena u Sarajevu,
Hotel Skopje u Skoplju) dosli smo do zakljucka
da produkti nepotpunog sagorijevanja koji daju
crnu boju dimnih gasova (¢ad i ugljikovodici)
sadrze energiju koja se baca u atmosferu.
Umjesto da se Ciste gasovi od spojeva koji
bi mogli sagorijevanjem osloboditi energiju,
potrebno je promijeniti uslove u loziStu kako ne
bi doSlo do ove emisije, i kako bi iskoriStenost

goriva bila visa.

Istrazivanja su zapoCela na popularnoj
sobnoj pedi tipa Plamen (zvali su je i kraljica
peci).""" Paralelno je trebalo razvijati metode
mjerenja emisije nesagorjelih ugljikovodika.
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Uz pomo¢ njemackog fizicara Bauma (ime
nisam upamtio) razvijena je metoda koju smo
nazvali Baum-Bacharach metoda. Sastojala
se U uzimanju uzoraka dimnih gasova na filter
papiru, te poredenje sa skalom od 100 boja,
koja je bila u jednom njemackom institutu
kalibrirana da daje vrijednosti u mg/m3. Osnov
skale bile su deset nijansi crne boje cadi
(Bacharach skala) i deset nijansi zuto-smede
boje katrana (Baumova skala).

Istrazivana su dva poznata nacina lozenja
ovog tipa peci, tzv. lozenje odozgo i lozenje
odozdo. Razlike u potro$nji uglja i u emisijama
nesagorjelih ugljikovodika bile su izrazito
velike, odnosno, pravilan nacin lozenja bio je
znacajan koliko sa aspekta kvaliteta zraka,
toliko i sa aspekta ekonomicnosti grijanja.

ZAVDD LA MEFIANICHU PROCESNG TRHNTED
Makindeg iskubicts u Szmjeru

KAKO SMANJITI DIMLJENJE 12
SOBNIH PECI NA UGALJ

Sarajern, novembrs 1HT1. godles

Knjizica ,Kako smanyjiti dimljenje iz sobnih peco na ugalj”
Stampana 1971. godine u 70.000 primjeraka

Lozenje odozdo je protumaceno kao
nepravilno, a lozenje odozgo kao pravilan
naCin lozenja. Lozenje odozdo podrazumijeva
da se na reSetku stavi potpala (papir i meka
drva), kada se vatra raspali da se stavi
nekoliko cjepanica drveta, a kada se stvori zar
nabaci se nekoliko lopatica uglja. Sta se tada
deSava? Ugalj se grije, isplinjuje - napusStaju
ga gasoviti ugljikovodici, od kojih samo dio
izgori, a dio napusta loziSte. Ugljikovodici
koji napuStaju loziSte Cine aerosol zvan crni
dim (black smoke) i time se zagaduje zrak.
Pored ugljikovodika javlja se i drugi produkat
nepotpunog sagorijevanja — ugljen-monoksid.
Ukoliko se stvara ugljen-monoksid, a ne
ugljendioksid, oslobada se priblizno samo
polovina energije koja bi nastala potpunom
oksidacijom uglja. Ukoliko nema uslova za
potpuno sagorijevanje javlja se i treci produkt
nepotpunog sagorijevanja ¢ad.

Lozenje odozgo podrazumijeva da se u prostor
peci stavi veca koli¢ina uglja, a na ugalj potpala
i drva. Kada se pec potpali i ugalj pocne da se
grije, ugljikovodici koji napustaju ugalj prolaze
kroz Zar i sagorijevaju’'? Emisija produkata
nepotpunog sagorijevanja je minimalna, a
povecan je i koeficijent toplotnog ucina peci''°.

Skupstina grada Sarajeva je tada finansirala
pisanje i Stampanje knjizice Kako smanjiti
dimljenje iz sobnih pe¢i na ugalj u 80.000
primjeraka, koje su dijelenje djeci u Skolama.

U slucaju lozenja odozdo potroSeno je 25 %
uglja vise (nije mjerena koli¢ina isporucene
toplote), a emisije u atmosferu izraZzene kao
grama ekvivaletnog ugljika je neuporedivo
veca. Emisija je prikazana u gramima po
10.000 kcal (kilokalorija, stara mjera za
toplotnu energiju = 10.000 kcal je priblizno
jednako 42 MJ; odgovara sadrzanoj energiji u
1 kg ulja za lozenje).
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Na bazi rezltata istrazivanja sobnih peci
adaptiran je nacin lozenja u kotolovima
Neovulkan (Zrenjanin, Srbija) koji su hili
u upotrebi u Sarajevu, a na prijedloga i
angazovanja druga Novaka Andelica koji je
zajedno sa loza¢ima prije pocetka radnog
vremena istrazivao nacin lozenja koji daje
emisije sa manom crnoc¢om dima.

Ovi kotlovi odlikovali su se rucnim nacinom
loZzenja, Imali odvod dimnih gasova bocno
od reSetke, te bunker koji se punio ugljem.
LozaCi su najceSce lozili tako da su na reSetki
potpalili snopic jelovih drva, a zatim nabacivali
ugalj po nekoliko lopata. Pratic¢no su cijeli dan

24

Poredenje emisija i potrosnje uglja kod lozenja
,0dozdo" i kod loZenja ,odozgo" Sahtne peci tipa
Plamen

nabacivali ugalj, Sto je bilo i naporno.Drug
Novak Andeli¢ je razgovarao sa lozaCima
kako osigurati da dimni gasovi prolaze kroz
zar. DoSli su na ideju, da zar nastao potpalom
gurnu sa reSetke bocno a zatim na centrani
dio reSetke nabacuju ugalj. Kada se ugalj baci
u kotao, on pocne da se grije, iz njega izlazi
metan i drugi uglikovodici koji prolazeci kroz
Zar dogorjevaju i oslobadaju energiju. Ovaj
nacin lozenja nazvali smo A-1.

Nacin lozenja A-2 omogucavao je punjenje
bunkera kotla ugljem, Sto je omogucavalo
lozacima da loZze s mnogo manje napora.
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Skica operacije

papira.

sagorijevanja.

Potpala se postavi bo¢no (gdje je izlaz
dimnih gasova), te kotao potpuno napuni
ugljem. Dimni gasovi prolaze kroz sloj zari i
dogorjevaju.

Sva ona sukustva bila su inesena u Osluku
0 zaStiti vazduha od zagadivanja u gradu
Sarajevu donesenoj u junu 1972. godine.

MNapuniti kotao
#eljene visine (obiéno se napuni
pun bunker) i izvri se palenje
potpale na mala vrata kotla, koja
se nalaze na prednjoj strani.

Po zapaljivanju potpale zatvore
sa mala vrata a otvore se velika
ugol) vrata sa kojima se vrii regulacija

2Regional Symposium on Air Quality in Gities

Opis operacije

Ma obje strane redetke a po
Citavoj duini
potpalu od 1 do 2 snopita drvai

kotla nabaciti

ugliem do

Slika 1.6. Nacin loZenja ugliem
kotla Neovulkan po Novaku
Andelicu (nacin A-2)

Rezultati akcija na smanjenju emisija
produkata nepotpunog sagorijevanja dali su
dobre rezultate. Emisije ¢adi i nesagprijelh
ugljikovoidika na podrucju Sarajevo-grad pale
su sa 3.500 tona godisnje (1970.) na 800 tona
godisnje (1978,), tj prije dovodenja zemnog
gasa u Sarajevo.
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Lakljuéak

Sarajevo, je nakon pojave zagadenog zraka u mnogim evropskim gradovima sreedinom 20. vijeka,
dalo znacajan doprinos smanjivanju zagadivanja vazduha/zraka primjenom domacih istrazivanja
podrzanih od strane vlasti u Gradu.

Literatura

1. KneZevic, A. Ekonergijska paradigma, Tom 1, Sarajevo 2017.
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~, Indeks kvaliteta vazduha: mogucnost
razlicitih interpretacija

SAZETAK / ABSTRAGT

Dosadasnji rezultati nesumnjivo potvrduju da zagadenje vazduha zivotne sredine na globalnom
nivou predstavlja znacajno zdravstveno opterecenje. 1z tih razloga ulazu se ogromni napori na multi-
sektorskim nivoima usmerenih ka unapredenju vazduha zivotne sredine, alii napori za pravovremeno
informisanje stanovniStva. Prepoznato je da i odredene individualne mere i odgovornosti mogu
doprineti da se smanji zdravstveno opterecenje od strane zagadenja vazduha zivotne sredine. U tu
svrhu su u pojedinim zemljama razvijeni indeksi kvaliteta vazduha (IKV), koji na jednostavan nacin
opisuju kvalitet vazduha i moguc uticaj na zdravlje stanovnistva. IKV su prvenstveno namenjeni
opStoj javnosti sa ciljem podizanja nivoa svesti o jednom od vodecih faktora rizika po zdravlje
stanovniStva na globalnom nivou. Pored navedenog, znacaj IKV se ogleda i u njegovoj mogucnostida
na razumljiv nacin prevede prilicno sadrzajan i sveobuhvatan zakonski propisan nacin izveStavanja
o kvalitetu vazduha u jednostavnu informaciju. Medutim, u¢eno je da javna dostupnost razlicitih IKV
putem internet stranica moze predstavljati poteSkocu u pravilnom razumevanju informacija koje
sadrzi. Shodno prethodno iznetom, osnovni cilj rada je analiza metodoloskih pristupa na kojima su

zasnovani dostupni IKV u svrhu prepoznavanja Cinioca koji mogu doprineti razliCitoj interpretaciji
istih, sa aspekta kvaliteta vazduha i moguceg uticaja na zdravlje, a za podrucje od interesa.

Kljuéne reci: Zagadenje vazduha, Zivotna sredina, Javno zdravlje, Indeks

The results, so far, undoubtedly confirm that air pollution on a global level represents a significant
health burden. For these reasons, huge efforts are being made at multi-sectoral levels for improving
the air quality, but also efforts to inform the population in real time manner. It is recognized that
certain individual measures and responsibilities can contribute to reducing the health burden from
air pollution. For this purpose, air quality indices (AQI) have been developed, which simply describe
air quality and the possible impact on the human health. The AQI are primarily intended for the
general public with the aim of raising awareness of one of the leading health risk factors at the global
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level. In addition to the above, the importance of the AQI reflected in its ability to understandably
represent a comprehensive, legally based, way of air quality reporting in one simple information.
However, it has been noticed that the public availability of various AQI through a website can also
contribute to difficulties in properly understanding contains information. Accordingly, the main goal
of this paper is to analyze, in review manner, the methodological approaches for AQI development,
as helpful for better understanding the reasons for possibility of different AQI interpretations in

terms of air quality and possible impact on human health for the area of interest.

Keywords: Air Pollution, Environment, Public Health, Index
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Epidemioloski dokazi koji podrzavaju preporuke WHO
— jedan od preduslova za informisanje stanovnistva
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Regulisanost monitoringa kvaliteta vazduha — jedan
od preduslova za informisanje stanovnistva

~?"

q

118 zemalja nema uspostavijenu nacionalnu mreku za monitoring kvaliteta vazduha ivotne
sredine, a 34 remlje sa postojedom infrastrukturom za monitoring nemaju kantinuitet frvor LUNEE
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Uskladenost evropskih zakonskih propisa i
epidemioloskih dokaza koji podrzavaju preporuke WHO
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Percepcija javnosti o kvalitetu vazduha Zivotne
sredine na podrucju Evrope
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Jedan od odgovora na rezultate monitoringa kvaliteta
vazduha zivotne sredine

Intersektorska saradnja

Rezultati monitoringa u svrhu informisanja javnosti
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Rezultati monitoringa u svrhu informisanja javnosti
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Najcesce informacije o kvalitetu vazduha za
koje je zainteresovana javnost:

v'Kakav je kvalitet vazduha Zivotne sredine u naselju u kojem Zivim?
v'Kako zagadenje vazduha moZe da uti¢e na moje zdravlje?
v'Ko je najvise pogoden zagadenjem vazduha?

v'Ko je odgovoran za informisanje stanovnistva; gde mogu da dobijem
informacije?

v"Koliko dugo mogu da budem napolju (3etnja, fizicka aktivnost) kada
se objavi da je prisutno zagadenje vazduha?

¥'Na koji nadin mogu da se zastitim? L

Indeks kvaliteta vazduha (IKV) pruZa informacije o:

» kvalitetu vazduha koji nas Wdesusding AR QUA“W Iy
okruiuje

»moguéem uticaju na zdravlje

ljudi sa posebnim osvrtom na
osetljivi deo populacije

» preporukama za stanovnistvo
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Indeks kvaliteta vazduha (IKV)

# Zakonski propisan nacin izveitavanja -

najéeice nije dovoljno razumljiv i . : T
prihvatljiv za op3tu javnost besnding AR QU!‘&[”‘}' Indlex

# Jednostavno informisanje javnosti o
lokalnom kvalitetu vazduha doprinosi
edukaciji i podizanju nivoa svesti o
jednom od wvodedih faktora rizika po
zdravlje stanovni3tva na globalnom nivou

# Na medunarodnom nivou prepoznat je
znataj upotrebe Indeksa kvaliteta
vazduha u svrhu informisanja javnosti

Indeks kvaliteta vazduha (IKV)

# Razlititi zakonski propisi u zemljama uslovili su ) )
primenu razliéitih metodologkih pristupa kreiranja indersunding, ATR QU&[IT\_J’ Index
IKV — onemogucena medusobna komparacija :

# Kreirani su na nacin da standardizuju koncentracije
razlicitih zagadujucih materija iz vazduha Zivotne
sredine — ne predstavlja direktno izmerenu
koncentraciju

# Pojedini IKV su zasnovani na pojedinaénim
zagadujucim materijama, dok su drugi zasnovani na
agregaciji vise zagadujucih materija, pri femu
vrednost zagadujuce materije koja najviie odstupa
od propisa odreduje vrednost Indeksa
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o= Eusopean Alr Quasiry bndex F¥R-12.39 T80 URC=Y
= - — - 3 Hi 1ot T .y e

S =7 .

" ' b o M :
i T --—::- LI ". o : % E: =5 = '-—-b# i’m
Ut’.‘.ava se da javna dostupnost razli¢itih IKV, za isto podrucje, putem
internet stranica moze predstavljati poteSko¢u u pravilnom razumevanju
mfnrmacua ijE sadrzi
ﬂf L '"5"-_ETE“——--*EE - Hmr{ Sad R.urnm:lcl Sad air quality index (ADN and a e ,.ﬂ_ “-1“

Cilj rada
Analiza metodoloskih pristupa na kojima su
zasnovani dostupni IKV u svrhu prepoznavanja
faktora koji mogu doprineti razlicitoj
interpretaciji istih, sa aspekta kvaliteta vazduha i
moguceg uticaja na zdravlje, a za podrucje od
interesa.

Metod rada

Pregled metodoloskih pristupa razvoja i
prikazivanja indeksa kvaliteta vazduha
rasprostranjanih  na  podrucju Evrope,
odnosno Republike Srbije.
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AQI US EPA - Indeks kreirani od strane Agencije za zastitu fivotne sredine Sjedinjenih
Americkih Driava (,United States Environment Protection Agency”)

# Mumericki raspon indeksa od 0 do

500 podeljen je na 6 nivoa opisa i kgt TErR ST RO [omt [t
kvaliteta vazduha sa _ ) . . . . iz e
H LA H (119 Oy [5.° 1Y Pl oo iy WOy | f ]
odgovarajucdim opsezima R Pl e R
podindeksa Shour | Lhourt | 24hour |Tkeus | Shou | 1bow | 1w
# Svaka klasa se, u odnosu na 1:;;-3 BO-120) 0-%8 |00-48( 0-35 | 0-%3 _
kvalitet vazduha i vrednost ! | | ! !
- + i oy 55 154 f T 160 | 8100 By
utvrdenog indeksa, prikazuje ek wr ' el el - e
DdrEdenum bulum oaary I (18 5 i LY 1I'|'ﬁ-1'\tl L LY !i'il Mo 18S I-IDI:-H
» Razvijen je 1976. godine, bt || Bl | | |
revidiran 1999, godine 0086 | GI65- | (RS- (OSE IS4 125 | (186 | D16
. ; ! o . nes | ogod | 1soa) 154 o)
# 5 kljucnih zagadujucih materija: — ————
L1 [ LS s0% 55 . a4 %% [E i1 [04]
50,, NO,, 03, PMy; PM, ¢ oo | oaod | oy wa | sap | 1e |
» Razligita vremenska ™ |ews: | psos. [4siaoe] ms. | os. | 330
uprosecenost koncentracija L] el el Bl |
zagadujucih materija M | o805 | @ss. |5os-eod| o5 | s | 1ms0
i 60y 0 | wa 100 2043

Kvalitet vazduha Mloguci ulkcaj na zdravje

¥eoma nezdrav
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39




2. Regionalni simpozijum 0 planiranju kvaliteta zraka u gradovima
2*Regional Symposium on Air Quality in Gities

Na po d ru E:J u Evro pe ... > Radilakie komparacije gradova definise dva tipa indeksa:

1. opésti kvalitet varduha (pozadinske zone gradova) i
2. kvalitet vazduha porekla sacbracaja (sachradajnice).

CAO‘I ar Cﬂmmﬂn a"- quaflt]i lﬂdﬂx Zasnovano na tri kijutne zagadujude materije: NG, PM,, i Oy

Tabln T: P 0 i GAGH oak changes = Aabon
=) o P P T FPeAdEs TN
ey Bachground F— T T ——
o pofnarn. L ] q” b
W2 P s o [Mor mEe 8 M co Paris Alr Quality Details
T MA 18 2a Tl B 14 Ma
a 9 o [ [ L] ] ¢ 8 @ a a ]
8 B ¥ o v SN XN B om i o N
L |80 B o M 1 NN N B B ¥ W B
Bime 0 w x» x THlme 0 N W N XN
histum S0 |00 8 N N M THe W0 80 2 U0, XN N TEO
M me 0 % 2 S oooof0 M W 0| S 0 w000
|0 N N & N D ED M N I8 XN e
220ty oo e 0 I & Wl an e 0 MO TR B0 D
400 S AB0 +100 » 11D O S30000 s 450 SAMD w000 340 & 110 80 20000

Nema zdravstvenu poruku i preporuku!

Prati zagadenje vazduha porekia sacbraéaja, industrije,
N a p O d ru .CJ u E'u' ro p e ..... Fkaoiurbanog (opSteg, pozadinskog) zagadenja.
Prikazuje satne vrednosti Sirom Evrope: O,, NO,, 50, (24-fasovn] pokretni prosek) PM,, | PM,

I = l:‘urnpean Air Qt.laltqr Index . S i

Ll 'II—Ih o Ty -

o Zdioisienaporukgpreporao?t - < E - -=

e W [ 4

N R ' Air quality
e " T
4 e gk g .GWd ol
s S e B Fair .50
F R TR
T S S ’ - Moderate s
=4 - ! : .-. by ; : .Pﬂﬂr TE_i00 .
= -4 3T o 5 Legend~ | aalsls . L. “
- - | ' £ = a .'H"Eﬁl'punr Sk
M Good W Fair 0 Modarate W Poor [ Verypoor [ Extremely poor W Mo dasa B No data
Me iskaziuje dnevni nivo kvaliteta vazduha, te se zato dnevniindeks | e epane
trenutni {1h) mogu znadajno razikovali | nemogude ih ja porediti
Zasnovan je na mkonadavstvu EU u pogledu kvaliteta vazduha Moguénaosti uniformnog prikazivanja kvaliteta vazduha Sirom Evrope

40




2. Regionalni simpozijum 0 planiranju kvaliteta zraka u gradovima

N

2*Regional Symposium on Air Quality in Gities

Na podrucju Evrope.....
Daily Air Quality Index

Tra overal ar pollution nday for & s of ssgion |8 Setenmaresd by the Righes? concentration of Sve polltants
@ hbigen Diosos
& Bulphar Deode
* Ouone
= Partichn + J.5um (Pl g
& [Fartiches 4 | D (Pllyz)

Boundaries Between Index Points for Each Pollutant

s the 150 besleey T view T Dandngs: or ssch peluten

Razlifita vremenska uprosedenost
koncentracija zagadujucih materija

Oz Mg Dheodi Sl Dizance PS5 Parmicien PRI Particies

Py Particles

Barsed on the ey Maen cORCRERNion loe histencal Cara, tesn 24 hous rarmieg mean o the Oumen dsy
ety 1 3 3 4 5 5 7T ] # il
Dand  Low

UK AIR

iy InTedmation Besoures

Raspon vrednosti ACI UK od 1 do 10§ ima 4
nivoa kvaliteta wazduha [od najboljeg do
najlodijeg), a ,opis® Indeksa se za raziiku od
drugih ne cdnosi na kvalitet vazduha, nego na
samu vrednost indeksa; .nizak”, .umeren”,
Misok® | weoma visok”,

Ima zdravstvenu poruku | prepuruku.'

20, 12200

50, 1- 1040
0L

Nema zdrovstvenu
poruku | preporuku!

Indeks nema numericku
vrednost, nego klaseod 1
dos

i

NI
T |

Prvobitni je bio zasnovan
na zakonskim i
podzakonskim propisima
kojima se ureduje
upravljanje kvalitetom
varduha Zivotne sredine
na nacicnalnom nivou
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3 teoete Na podrucju Beograda
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Lokaini indeks kvaliteta vazduha 2a Grad Novi Sad - podaci nisu

Na podrucju Novog Sada e=ewe

Zasnovan na: PM,,, PM, ., 50, NO,, O,
Primenjen metodolofki pristup ACQI US EPA
Oslanja se na zakonske | podzakonske propise,
epidemiolofke dokaze za podrutje Grada Novog Sada i
preporuke WHO
Period uproseenostl: dnevna (24h) izlokenost - PM,,
PM, o, 50,, NO,, maksimalna osmogasovna (8h) izlofenost u
toku dana - Oy
Iskazan kroz jednu vrednost koja se odnosi na celokupno
poedrudie Grada, a spram podataka sa kontinulranim
obuhvatom I s e T i
# Linearna funkcija:
IV (IO S Crgn = TV e/ Gt 2 G e = Crand ) + 1KV
# \rednosti subindeksa se sumiraju, najveca odreduje dnevni
1KV
# Interaktivna mapa — moguénost komparacije
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Zakljucak

v Znataj Indeksa kvaliteta vazduha (IKV) se ogleda i u njegovoj moguénosti da na razumljiv nadin prevede
prilitno sadriajan i sveobuhvatan zakonski propisan nacin izvestavanja o kvalitetu vazduha u jednostavnu
informaciju.

¥ Kreiran je velik broj IKV koji se razlikuju od zemlje do zemlje iz razloga Sto se standardifregulative/propisi
kvaliteta vazduha razlikuju,

« KV se prezentuju kroz razligit nivo kategorisanja utvrdenih koncentracija zagadujucih materija, 3to predstavija
prepreku za uporedivanje i smanjuje njegovu upotrebljivost na globalnom, odnosno regionalnom nivou.

¥ Interaktivna mapa prikaza dnevnog IKV NS daje mogucénost i interpretacije istog rezultata primenom drugih
razvijenih modela IKV, te na ispravan natin obezbeduje komparaciju rezultata lokalnih merenja sa drugim
podrucjima.

¥ Prednost IKV NS je ito se dnevna vrednost indeksa odnosi na celokupno podrufje Grada, a ne samo na
pojedinaéne merne stanice (mesta) - 5to jeste sluéaj sa najveéim brojem dostupnih vrednosti indeksa u realnom
vremenu, bez obzira na njihov razliéit metodoloski pristup.

¥ Upotreba dnevnog IKV se moZe smatrati kao jedna od najjeftinijih akcija mera adaptacije u cilju zaitite
zdravlja, odnosno redukcije vodedih oboljenja (bolesti srca | pluca) koje su posledica doprinosa zagadenja
vazduha fivotne sredine,

+ Prilikomn informisanja o kvalitetu vazduha putem dostupnih on-line mreia IKV neophodna je dodatna
opreznost, jer festo ne bude jasno da li se on zasniva na nacionalnim ili drugim zakenskim propisima u pogledu
kvaliteta vazduha.

HVALA NA PAZNJI!

100 m~ 200
m‘}ml :

° INDEX **

Doc. dr Nataga Dragié
Univerpiiel u Moo Sadu, Medicinili talainet, Srieja
Irerlitut 2a javno adiavipe Vopeoding, Bovi Sad, Srbia
Dptasastage@me i o
Rt e ST Ly
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~, AKkcije za poboljsanje kvalitete zraka u Madarskoj:
HungAIRy LIFE [P

ABSTRACT

The aim of the HungAIRy LIFE integrated project (IP) is to improve ambient air quality in Hungary,
especially in the 10 Hungarian municipalities (Békéscsaba, Budapest, Debrecen, Eger, Kaposvar,
Karcag, Miskolc, Pécs, Szolnok, Tatabanya) involved in the project. The project has officially started
on Tst January 2019 and will be completed on 31st December 2026.

In the framework of the project, an eco-manager network has been established for capacity building
purposes at the participating municipalities.

Tasks of the experts of the network include, among others,

(i) biannual revision of air quality plans together,

(i) organization of awareness raising campaigns,

(iii) monitoring the funding programs and open calls,
(iv) supporting the implementation of the pilot actions.

Regional and local emission databases have already been improved which serve as a basis for the
development of a decision supporting tool. This tool will predict the effect of different measures on
air quality. New air quality monitoring stations are under construction in two cities that have not had
monitoring stations yet. A particulate matter monitoring network including 60 low-cost sensors has
started its operation in one of the partner cities. Several pilot actions on the reduction of residential
(e.g. regulation of burning of garden waste, promotion of district heating) and traffic emissions (e.g.
development of a smart parking system) are under development.
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The reduction of the agricultural emissions is targeted by a voluntary program including targeted
training and monitoring of the implementation of good practices. Different communication materials
targeting adults and children have already been produced as well as several national awareness
raising campaigns have been organized.

The environmental, social and economic impact of the project activities are monitored in the project
with the first assessments completed in 2020. The HungAIRy LIFE IP set ambitious goals; however,
it is clear that several actions must be taken at national, regional, and local levels to considerably
reduce air pollution, thus the project partners are focusing on facilitating and integrating new
proposals.

~ oD
HUNGAIRY

ACTIONS TO IMPROVE AMBIENT AIR QUALITY IN HUNGARY - 1"::...5:

THE HUNGAIRY LIFE IP
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AIR QUALITY IN HUNGARY HuﬁEnTﬁ?r
2 s
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ABOUT THE LIFE IP HUNGAIRY HuﬁEnTﬁ?f

AlIM: Improving air quality at eight Hungarian regions through the implementation of air quality plan measures
Project duration: 01/01/2019 - 311272026

Coordinating Beneficiary: Herman Ottd Institute Non-profit Lid.

Assoclated Beneficiarles: 19 project pariner

Hungarian Meteorological Service, VITO - Flemish Institute for Technological Research NV
{BE}, Association of Everyday Cultures, University of Miskolc, 10 municipaliies and their
service companies: Békéscsaba, Budapest, Debrecen, Eger, Kaposvar, Karcag, Miskolc,
Pécs, Szolnok, Tatabdnya

Project budget: 15 967 741 €

Contribuion of the European Union; 60%

2019 2026
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HUNGAIRY

PROJECT ACTIVITIES

ECO-MANAGER NETWORK HuﬁEﬁTﬁ%

« an Eco-manager Knowledge Centre (EKC) has been
established i
* an eco-manager office with 1-4 eco-managers has | ' A o
slarted its operation at each municipality/partner s || S—r—
* professional, communication and management
Irainings have been organized o the eco-managers - :_- “ e ot et
by the EKC : Eco-Manager :
+  eco-managers meet monthly to discuss different )
fopics
*  eco-managers repor their activities quarterly to the mmrtac) g :
leader of the EXC G A (e
+ new AQPs have been prepared and published in —
collaboration with the local government offices

— 5
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DEVELOPMENT OF A DECISION SUPPORTING TOOL FORAQPS  juNGATaY

review and update of AQPs: biannually <> AIM: integrate efficient actions in the AQPs

development of a web application
fhat is used to assess the impact of
user-driven scenarios of actions

example: Efect of the closure of 3 bridgs in Budapest on

N0, congentration
P
devetopment of local, high resolution emission databases 4
{traffic, residential) as input for the air quality modeliing ‘%
development of the regional emission database 3 ?
(downscaling procedure) ; 4 W deseaoy 01 - 28 pgm
l*—- m ioeasa B - 1.5 g

PILOT ACTIVITIES - RESIDENTIAL EMISSIONS S
development and promotion
of district heating composting program
(e.g. .chimney free” city center) regulation of burning
of garden waste
optimalization of the
woody blomass
supply chain
{at national level)

increasing energy efficiency
{enline platform on energy renovation, indoor air quality monitoring)
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""'w.:)

PILOT ACTIVITIES - TRAFFIC EMISSIONS HUNGAIRY

development of city logistics
(loading area booking system)

new mini public bicycle

systems
new monitoring and
information gates
development of
intelligent transport
gystem

development of a smart parking
system

PILOT ACTIVITIES (OTHER SECTORS) AND NEW TOOLS yunchiay

development of green
spaces
real-time air quality {protective forest)
manitoring
demonstration house
agricuttural voluntary
program
(at national level)
new air quality monitoring
stations

preparation of green cadastre
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COMMUNICATION, AWARENESS RAISING I.

Topics:

+ gnvironmentally friendly solid combustion
«  composting, green waste management
« energy efficiency of households

*  promoting cycling mobility

+ eco-driving

+ g-mobifity

Materials (only in Hungarian so far):

«  poster

«  roll-up

* yideo

*  |eaflet

2*Regional Symposium on Air Quality in Gities

HUNGAIRY

CRODSE THE ENVIROWIRIERTILLY
FRENDLY oty k3
o0e :
09080:
€000 == T s
LB ";"'g. @ '.-"_I B
s e
0900 ==
et gl!;:— !! = as
= [ 1]

COMMUNICATION, AWARENESS RAISING II.

Project website, social media:

= §4 D00 urigusa visits

Education, training:

HUNGAIRY

National awareness raising campaigns:

Participation at national events (examples):

EEEE el
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PM MONITORING NETWORK HUNGAIRY

+  Low-cost sensors were fested and the ane with
tha bes! perfermance was salected,

« Comparison of the moniloring data with those
measured by reference instruments was camied
out for more than 1 year,

« Each monitoring device was assembled and the
lest operation started in 2020.

+ The installation of the network including 60 —
moniloring devices was completed in 2021 in i
Miskole,

+ The same network with 20 monitoring devices
will be established in Kaposvér in 2022,

o9

le0e0n

— 12

AGRICULTURAL VOLUNTARY PROGRAM Huﬁ_gﬁﬁ

: = The focus is on low emission technologies

good practices

Recrultment *  Involvement of the Hungarian Chamber of Agriculture

EIGREOeEo @ - Two workshops were held in 2020
volunteers = More workshops are needed

* Agpplication of good practices by the voluntesrs
Voluntary *  Monitoring of the program
progrm - Revision of the collection of good practices
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MONITORING OF THE SOCIAL AND ECONOMIC IMPACTS  yuncaTay

+ Besides the air quality and the development of the eco-
managers, the social and economic impact of the project v
activities are monitored. '
+ A nonsepresentafive questionnaite survey was performed in ) ) )
2020 to delermine the bassling. D o think thad Bhe municipality provide you anough information i
Ircrease your knowledioe On B quaty protection?
« The questions raised the following topics:
general issues related 1o air pollution, green waste managemeant,
heating and energy afficiency, environmentally friendly transpor,

characteristics of the living environment : = oo
«  The survey will be repealed in 2022, 2024 and 2026 o assess § ™ -
the impacls. " -

COMPLEMENTARY ACTIONS Huﬁ_gﬁﬁ

= Several actions must be faken al national, regional, and local

levels to considerably reduce air pollution.
+ One of the key activities of the eco-managers Is to monitor the L — ' = Ameunt fommnan I the | L e b
wctan/massun sppbrton b e
funding programs and open calls as well as to facilitate the E—— muu:?n et Regect. JEUR)
development of proposals at local level, ncning sy [ MTHECER | 2N ZE0ELR
*+ The eco-managers and the experts of the relevant authorifies  [ememertnme # HETITHAER | 01 THATIELR
work closely logether during the reqular AQP revisions 1o, ———
amang others, ensure the smooth integration of the accepted | Mmoo A BUOIEER WRCERILE
proposals into the AQPs. et taising 3 100803 ELR 12 830 EUR
* Al partners report the detals of the complementary acion to || P esiaen | shxean
the coordinaling beneficiary, and they identify together the

fulure interactions between the LIFE IP HungAIRy and the
complementary action.

| Comment The tabin contairing e cotals of e conglamantary ctons wast spcaied on {7 March 2071
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Dr. Taméas Szigeti

lead expert

Directorate for infemational Projects
Hesman Otid Institute hLid,
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Dejan Leki¢, Ministarstvo zastite Zivotne sredine, Beograd, Srbija

~ Nacionalna ekolo$ka asocijacija (NEA), Srhija,
projekat “xEco Vazduh”

~ National Ecological Association (NEA), Serbia,
project “xEco Air”

Vazduh u Srbiji 2020/21.

Dejan Lekic¢

NEA — Nacionalna ekolo3ka asocijacija
xEco - Extreme Ecology

Eco
Grani¢ne vrednosti
PM2.5 PM10 50; NO; 0;
g ©3 350 [24) 150 [18] 180*
Cas
3
. 50 [35] 125 [3] 85 120
Dan
| 570 | 15 45 40 25 100+
[ ov | 25 40 50 40
Godina
[ 520 | 5 15 . 10
* Dato kao koncentracija o kojoj se obavestava jawnost prema Uredbi,
** Dato kao maksimalna dnevna osmodasovna srednja vrednost u 24h u cilju zadtite zdravija prema Uredbi.
=== Preporuka vah za maksimalnu B-dasovnu srednju vrednost u 24h
Eco

29
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PM2.5i PM10

* Od 30 gradova preko 50.000 stanovnika, u kojima Zivi 67%
gradana Srbije, monitoring u 12 (PM2.5), 18 (PM10)

* Monitoringom pokriveno 47% (PM2.5) odnosno 54% (PM10)
svih stanovnika Srbije

* Nema monitoringa PM10: Leskovac, Krusevac (preko 100K),
Vranje, Sombor, Loznica, Jagodina, Stara Pazova, Kikinda,
Pirot*, Bac¢ka Palanka, Ruma, Paradin

* Nema ni monitoringa PM2.5 (dodatno): Kragujevac,
Zrenjanin (preko 100K), Sremska Mitrovica, Pozarevac,

Zajecar Eco
e : Movimp— &
GV L = =" SZO
w * o : - ] w .
prekoracenja \E\ ———— prekoracenja
T ==
et evim : [ {__,..-— --
e i qr :
E:—.-n ||. 8
i, L Am By
ﬁ e
e e Eco

a6




2. Regionalni simpozijum 0 planiranju kvaliteta zraka u gradovima =~
2*Regional Symposium on Air Quality in Gities

PM 10
GV i SZO
prekoracenja E / prekoracenja
:? GV(1dan)
¥ Prekoracenja
u trajanju
i
== il
PM2.5

3,3 miliona gradana, izlozeno je proseénoj godiinjoj koncentraciji:

31,1 ug/m?

SZO limit = 10 pg/m3

GV =25 pg/m3

Eco
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PM10

3,8 miliona gradana, izloZzeno je proseénoj godi$njoj koncentraciji:

44,9 pg/m?3

GV =40 pg/m3 SZO limit = 20 pg/m3

Eco

PM10

3,8 miliona gradana, izlozeno je prekomernoj dnevnoj koncentraciji
(> 50 pg/m3), u proseku:

85 dana

GV (50pug/m3) trajanje prekoratenja

maksimum 35 dana Eco
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IzloZzenost gradskog stanovnistva

PM2.5 PM10
EU: 12,6 EU: 20,5
(maks. Bugarska 19,6) (maks. Hrvatska 30,9)
Srbija Srbija
26 pg/m? 36 ug/m’

Eco

Visemilionski gradovi u EU (od 323 grada)

B Beograd (321): 25.7 pgfm

Pozicije evropskih gradova sa preko miliun
stanovnika na rang listi 324 grada prema
srednjim godiZnjim koncentracijama PM2.5

i
il
*.
o
1
]
E
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xEco Vazduh (https://xeco.info)

* Kategorizacija kvaliteta vazduha prema Evropskom indeksu kvaliteta vazduha (EEA) - 6
kategorija

* Prikaz prekorafenja grani€nih vrednosti u realnom vremenu, tekucoj godini, itd.

* Poredenje sa preporukama Svetske zdravstvene organizacije

* 50+ automatskih stanica driavnog monitoringa (SEPA, Vojvodina, Beograd, Panéevo),
300+ ,gradanski monitoring” (luftdaten.info, klimerko.org)

+ Top liste” po zagadujucéoj materiji, agregirano na 1h, 24h, 1 godina.

* Web aplikacija https://xeco.info/xeco/vazduh/

* Android aplikacija https://play.google.com/store/apps/details ?id=info.xeco.twa

* Windows aplikacija: https://www.microsoft.com/en-us/p/xeco-vazduh/9mx5tvsl62mm

Ustav Republike Srbije

Zdrava tivotna sredina

Elan T4
St Il (e R Denevy Dvotmy it | na Bigeyremend | potputo obivellinang o o s
Swaid 8 posebee Fepubis S/ | Subteomsa DObrane DOprvedan M 12 LHDR Seoins stedne
Svain j duben da tuve pokoffles s vl wekou

Zakon o zastiti Zivotne sredine

W INFORMISANJE | UCESCE JAVNDSTI
Pristup informacijama
danTe
Drarsl oagans, i pan aubonomea okrajns DI jinios lokare samags | Dvalonn | S pepeiacie duln e 08 redess. bagovremess. polpun | cbjskinmo, shaveit

emast 3 1A Baine werine . CONGNG £ DORYITS oje 1 Drate @ Dhviey monioinga nens Tagadiiede MEs | emials L | eraTis UpaDcnenil B CATVOR TA0Rena HaN meogy
predstailati opsancat 2 Broot | rdrevia fud, u sl w owim Sskonom | doogion prapima

Eco
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Muhamed Hadziabdié, Internacionalni univerzitet u Sarajevu, Bosna i Hercegovina
Mahir Hafizovié, ENOVA Sarajevo, Bosna i Hercegovina
Bojan Niceno, Paul Scherrer institute, Swiss Federal Institute of Technology (ETH), Switzerland

Kemal Hanjali¢, Delft University of Technology, Delft, Netherlands; MaSinski fakultet Univerziteta u Sarajevu,
Bosna i Hercegovina

~, GFD analiza rasprostiranja PMx iz saobracaja u centralnoj
gradskoj zoni Sarajeva pri blagom istoénom vjetru

SAZETAK

Kompjuterske simulacije strujanja zraka i disperzije polutanata bazirane na racunarskoj dinamimici
fluida (CFD) uidealizovanim i stvarnim urbanim konfiguracijama su prepoznate kao nezamjenjiv alat
za predvidanje, planiranje i upravljanje kvalitetom zraka u urbanim sredinama. U posljednjoj deceniji
provedena su brojna istrazivanja strujanja zraka i disperzije polutanata u gradskim sredinama u
kojima je koristen CFD. Preovladujuci zakljuCak je da predikcija obrazaca strujanja i kvalitete zraka
u gradskim sredinama predstavlja naucni izazov zbog slozene fizike strujanja usljed prisustva
turbulencije, koherentnih vrtloznih struktura nastalih usljed kompleksne interakcijue struja zraka sa
objektima na tlu, lokalnog strujanja generisanog silom termalnog uzgona, te konvektivnog prenosa
toplote i mase sa povrsine na okolni fluid. Kako se radi o vrlo slozenim prirodnim fenomenima sa
nizom meduovisnih parametara te turbulencijom koja najvecim dijelom odreduje nacin i dinamiku
strujanja zraka, mijeSanje i rasprostiranje aeropolutanata, ovaj zadatak zahtjeva studiozan pristup
koriStenjem savremenih metoda komjuterske simulacije fizikalnih procesa. Analiticki pristup i
mjerenja, tradicionalno koriStena u fizici fluida, ne donose puno uspjeha zbog slozenosti prirode
problema. CFD metoda je prepoznata kao nezamjenjiv alat u oblasti upravljanja kvalitetom zraka
jer omogucava predikciju trodimenzionalnih polja brzina vjetra i koncentracije aeropolutanata u

vremenu i prostoru.

U radu Ce biti predstavljeni rezultati kompjuterskih simulacija strujanja zraka i disperzije polutanata
iz saobracaja u gradskom jezgru Sarajeva na podruc¢ju Marijin Dvora. U simulacijama su koristeni
napredni matematski modeli kao i posebno dizajnirani algoritmi za brzo i fleksibilno generisanje
realisticnih modela terena, zgrada i drugih objekata na tlu. Izrada racunske mreze za urbana
okruzenja predstavlja poseban izazov zbog geometrijske slozenosti konfiguracije zgrada i tla,
ali i zeljenog kvaliteta numericke mreze. Moguce je nekoliko pristupa, svaki sa svojim relativnim

prednostima i nedostacima. Algoritam za izradu racunskih mreza, koji je razvijen u okviru ovog
istrazivanja, omogucava brzo modeliranje velikog broja zgrada na tlu sa realisticnim oblicima i
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visinama. Odabrana domena je segment Grada Sarajeva sa 100 najdominantnijih zgrada koje su
eksplicitno modelirane te sa slozenom topografijom koju karakteriSe prisustvo rijeke, brdovitog
terena sarazlicitim tipovima tla (stambena podrugja, Sume, parkovi, livade, podrucja niske vegetacije
i dr.). Razmatrano je oneciséenje zraka koje nastaje emisijom polutanata iz drumskog saobracaja
koji se rasprSuju pod blagim isto¢nim vjetrom tipi¢nim za sredinu jeseni i prolje¢a. Zanemaren je
utjecaj toplinskog uzgona koji za pretpostavljeni scenarij se smatra malim. Polutant, Ciji je izvor
definisan na glavnim saobracajnicama u okviru domene, je tretiran kao pasivni skalar. Predstavljeni
rezultati e pokazati kompleksnu sliku strujanja sa podrucjima separacije toka, lokalnog ubrzanja
I usporenja struja zraka, te vrlo neujednacenu disperziju polutanta iz saobracaja u prostoru i
vremenu. Zone visoke koncentracije polutanta koje se lokalno formiraju kao rezultat anglomeracije
Cvrstih Cestica su identificirane u pojedinim dijelovima grada. Koncentracije u ovim zonama mogu
biti i nekoliko puta vece od okolnih vrijednosti i predstavljaju veliki zdravstveni rizik za ljude koji
borave duze vrijeme u tim zonama. Formiranje zona visoke koncentracije je uslovljeno urbanom
morfologijom i mikroklimatskim uslovima koji vladaju. U radu ¢e biti predstavljene i trenutne
naucno-istrazivacke aktivnosti Cija tema je disperzija polutanata u gradskim sredinama u uslovima
temperaturne inverzije tipCne za zimski period.

1.UVOD

Kompjuterske simulacije strujanja zraka i
disperzije polutanata bazirane na racunarskoj
dinamimici  fluida (CFD) u idealizovanim
i stvarnim  urbanim  konfiguracijama
su prepoznate kao nezamjenjiv alat za
predvidanje, planiranje i upravljanje kvalitetom
zraka u urbanim sredinama. U posljednjoj
deceniji provedena su brojna istrazivanja
strujanja zraka i disperzije polutanata u
gradskim sredinama u kojima je koriSten
CFD. Preovladujuci zakljucak je da predikcija
obrazaca strujanja i kvalitete zraka u gradskim
sredinama predstavlja naucni izazov zbog
slozene fizike strujanja usljed prisustva
turbulencije, koherentnih vrtloznih struktura
nastalih  usljed kompleksne interakcijue
struja zraka sa objektima na tlu, lokalnog
strujanja  generisanog  silom  termalnog

uzgona, te konvektivnog prenosa toplote i
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mase sa povrSine na okolni fluid. Kako se
radi o vrlo slozenim prirodnim fenomenima
sa nizom meduovisnih parametara te
turbulencijom koja najvec¢im dijelom odreduje
nacin i dinamiku strujanja zraka, mijesanje i
rasprostiranje aeropolutanata, ovaj zadatak
zahtjeva studiozan pristup  koriStenjem
savremenih metoda komjuterske simulacije
fizikalnih procesa. AnalitiCki pristup i mjerenja,
tradicionalno koristena u fizici fluida, ne
donose puno uspjeha zbog slozenosti
prirode problema. CFD metoda je prepoznata
kao nezamijenjiv alat u oblasti upravljanja
kvalitetom zraka jer omogucava predikciju
trodimenzionalnih  polja brzina vjetra i
koncentracije aeropolutanata u vremenu i
prostoru.
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U radu su predstavljeni rezultati kompjuterskih
simulacija  strujanja zraka i disperzije
polutanata iz saobracaja u gradskom
jezgru Sarajeva na podrucju Marijin Dvora.
U simulacijama su koriSteni napredni
matematski modeli kao i posebno dizajnirani
algoritmi za brzo i fleksibilno generisanje
realisticnih modela terena, zgrada i drugih
objekata na tlu. Izrada racunske mreze za
urbana okruzenja predstavlja poseban izazov
zbog geometrijske slozenosti konfiguracije
zgrada i tla, ali i zeljenog kvaliteta numericke
mreze. Moguce je nekoliko pristupa, svaki sa

svojim relativnim prednostima i nedostacima.
Algoritam za izradu racunskih mreza, koji je
razvijen u okviru ovog istrazivanja, omogucava
brzo modeliranje velikog broja zgrada na tlu sa
realisticnim oblicima i visinama. Odabrana
domena je segment Grada Sarajeva sa 100
najdominantnijin zgrada koje su eksplicitno
modelirane te sa slozenom topografijom
koju karakteriSe prisustvo rijeke, brdovitog
terena sa razlicitim tipovima tla (stambena
podrucja, Sume, parkovi, livade, podrucja niske
vegetacije i dr.). Razmatrano je oneciscenje
zraka koje nastaje emisijom polutanata iz
drumskog saobracaja koji se raspruju pod
blagim istocnim vjetrom tipicnim za sredinu
jeseni i proljeca. Zanemaren je utjeca;

toplinskog uzgona koji za pretpostavljeni
scenarij se smatra malim. Polutant, Ciji je
izvor definisan na glavnim saobracajnicama u
okviru domene, je tretiran kao pasivni skalar.
Predstavljeni rezultati ce pokazati kompleksnu
sliku strujanja sa podrucjima separacije toka,
lokalnog ubrzanja i usporenja struja zraka,
te vrlo neujednaCenu disperziju polutanta
iz saobracaja u prostoru i vremenu. Zone
visoke koncentracije polutanta koje se lokalno
formiraju kao rezultat anglomeracije ¢vrstih
Cestica su identificirane u pojedinim dijelovima
grada. Koncentracije u ovim zonama mogu biti
i nekoliko puta vece od okolnih vrijednosti i

predstavljaju veliki zdravstvenirizik za ljude koji
borave duze vrijeme u tim zonama. Formiranje
zona visoke koncentracije je uslovljeno
urbanom morfologijom i mikroklimatskim
uslovima koji vladaju.

2. NUMERIGKE METODE |
MODEL TURBULENCIJE

Simulacije su radene koristenjem CFD open-
source koda T-Flows (Niéeno, 2001, Niceno i
Hanjali¢, 2005), koji je razvijen na TU Delft-u i
dostupan je putem GitHub platforme. T-Flows
je nestruktuirani CFD kod baziran na metodi
konacnih volumena gdje su diskretizirane
Navier-Stokesove i jednadzbe konzervacije
energije i mase pojedinih komponenti aero-
kontaminanata (plinovi, éestice) s modelima
prijenosa toplote i transporta aktivnog
(temperatura) i pasivnog skalara (polutanta).
Napisan je u Fortranu 90 i paraleliziran je
koriStenjem MPI protokola (eng. Message
Passing Interface — MPI). Kod se ve¢ duzi niz
godina koristi za racunanje tokova fluida sa
prijenosom toplote urazlicitimkonfiguracijama
sa LES (eng. Large Eddy Simulation - LES),
RANS (Reynolds Average Navier Stokes), te
hibridnih LES/RANS modela.

Proracunima se dobivaju vektorska i skalarna
poljaiz kojih se mogu dobiti detalji 0 prostornoj
i vremenskoj evoluciji brzina i koncentracije
polutanata u formatu koji se moze vizualizirati
i analizirati pomocu velikog broja CAD softvera
komercijalnog i open-source tipa (Paraview,

Visit).

U ovom radu koristen je hibridni RANS-
LES model turbulencije (Hadziabdi¢, 2006,
HadZiabdi¢ i Hanjali¢, 2020) baziran na
RANS k-e-¢-f modelu (Hanjali¢ i dr. 2004) i
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dinamickom Smagorinski LES modelu. (3)
Wind velocity at the height of building, Uy
&
B -
Gas di hol
3. VALIDACIJA | VERIFIKACIJA GFD METODE c T mgf;m':nf
3 e,
Verifikacija i validacija numerickih metoda = _
te modela fizike je neophodan preduslov  —
za koriStenje rezultata CFD-a za analizu i 0.08 7,
donoSenje zaklju¢aka. CFD kod, numericke
metode i model turbulencije koriSteni u ovom (b)

radu su testirani za dva tkz. benchmark slucaja
i to: (a) strujanje zraka oko samostojeceg
objekta (zgrade), konfiguracija koja je
experimentalno ispitivana od strane Yoshie i dr.
(2011) na Politehnickom univerzitetu u Tokiju,
slika 1(a), (b) strujanje zraka preko modela
idealiziranog urbanog naselja predstavljenog
praviino rasporedenim objektima na tlu i
visokim tornjem za koji su eksperimentalna
mjerenja uradena od strane Coanda Research
and Development Corporation (Hilderman and
Chong, 2004), slika 2(a).

1.25
1.0

. . . . 0.5
Polla brzine i koncentracije polutanta
dobivena CFD simulacijom imaju vrlo dobro
slaganje sa poljima dobivenim mjerenjima 0
za ova dva bechmark slugaja, slika 1(b),(c) -0 05 0 05 1O 15
i slika 2(c). Ovo potvrduje da su koristene )

numericke metode i hibridni RANS-LES model
turbulencije adekvatni alati za simulaciju
strujanja zraka i disperzije polutanata u
urbanim konfiguracijama.

Slika 1. (a) Skica konfiguracije koja je koristena u laboratorijskim mjerenjima, (b),(c) Polje brzine u vertikalnoj ravni koja presjeca
domenu po sredini sa pripadajucim konturama dobivenim (b) CFD simulacijom i (c) mjerenjima (Yoshi i dr,2011), (d) Vektorsko
polje sa strujnim linjjama i karakteristicnim vrtloZnom strukturom u obliku potkovice
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Slika 2: (a) Prikaz konfuguracije idealizirnog grada.

Toranj je obojen crvenom bojom, a izvor polutanta u
podnoZju tornja je predstavijen crvenim pravougaonikom,
(b) Konture vremenski usrednjene brzine strujanja sa
pripadajuéim strujnim linjjama. (c) Distribucija usrednjene
koncentracije polutanta u ulicnim kanjonima iza tornja na
visini 0.5H
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4. SARAJEVO-GENTAR: DEFINISANJE
TERENA, 0BJEKATA I GRANICNIH
USLOVA

RaCunska domena pokriva veli¢inu od 2,9
km x 1,3 km u centralnom dijelu Sarajeva
(podrucje Skenderije i Marijin dvora) i pruza se
u pravcima istok-zapad i sjever-jug. Najniza i
najviSatackaudomenu su 527 m,odnosno 663
m nadmorske visine, pri ¢emu je najniza tacka
prisutna u centralnom dijelu domene. Slika 3
prikazuje podrucje racunske domene oznacene
crvenom linijom, dok su eksplicitno modelirane
zgrade oznaCene zutom bojom. Ukupan broj
objekata koji su eksplicitno modelirani je 100.
Prosjectna visina objekta na tlu je 27 m, dok
je najviSa zgrada visine 87 m. Uticaj manjih
objekta, male visine, kao $to su kuce, drvece,
itd., na strujanje zraka je modeliran. PovrSine
zgrada su tretirani kao glatki zidovi. Rezolucija
racunarske mreze je limitirana raspolozivom
komjuterskom snagom. Radne stanice kojima
trenutno rspolazemo podrzavaju simulacije
na racunskim mrezama do priblizno 6 miliona
racunskih celija.

‘Granica ratunske domene

o modelirani

Slika 3: Prikaz obuhvata racunske domene (crvena linija)
sa zgradama I rijekom Miljackom.
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Izrada kvalitetnih racunskih mreza za urbana
okruzenja predstavlja poseban izazov zbog
geometrijske slozenosti terena i konfiguracije
I broja zgrada. Moguce je nekoliko pristupa, od
kojih svaki ima svoje prednosti i nedostatke.
Najzahtjevniji nacin bi bio kreiranje geometrije
zgrada koriStenjem softvera za generiranje
mreze, zgradu po zgradu, osiguravajuci da je
rezultirajuéa mreza napravljena od pravilnih
heksaedralnih Celija. S obzirom na broj zgrada
u stvarnom gradu ili njegovom segmentu, ovaj
pristup je nepraktican i ¢esto neprimjenjiv zbog
vremena potrebnog za izradu mreza kao i zbog
nefleksibilnosti metode (svaka promjena u broju
ili obliku zgrada zahtjeva izradu mreze iznova).
Kako bismo dobili visokokvalitetnu mrezu u kojoj
dominiraju pravilne heksaedralne celije, i kako
bismo izbjegli dugo vrijeme (sedmice) potrebne
za njeno generiranje, razvili smo novi pristup
za izradu racunskih mreza koji je prilagoden
urbanim sredinama i baziran na ope-nsource
tehnologijama. Pristup se zasniva na koristenju
digitaliziranih mapa terena sa pripadajucim
objektima na tlu u formatu opensource softvera
Quantum  Geographic Information ~ System
(QGIS) i opensource generatora racunskih
mreza GMSH, pomocu kojih se onda izraduje
dvodimenzionalni racunski domen kao S$to je
prikazano na slici 4(a). Algoritam osigurava da
su veliCine celija mreze u svakoj tacki racunskog
domena dovoljno male da omoguce meSiranje
uskih gradskih ulica s nekoliko ¢elija poprecno
postavljenih na smijer ulica. Jednom kada je
geometrija definirana unutar GMSH-a, generise
se dvodimenzionalna mreza u kojoj dominiraju
heksaedrikao $toje prikazano naslici4(a). Nakon
toga dvodimenzionalna mreza se projektuje u
treéu dimenziju, uzimajuci u obzir visine zgrada
koje su takode definisane u QGIS mapi. Kao Sto
se moze vidjeti sa slike 4(a) i 4(h), ovakav pristup
daje visokokvalitetne heksaedarske mreze sa
realisticnim prikazom oblika i visine zgrada
obuhvacenih racunskom domenom.
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Slika 4: llustracija metode generisanja racunskih mreza
optimizirane za urbane konfiguracije. (a) Dvodimenzionalna
mreZa tla generisana uz pomo¢ QGIS digitaine mape, (b)
MreZa nakon projekcije tla u trecu dimenziju.

Dizajnirali  smo dvije racunske mreze,
oznacene kao mreza A i B, koje se razlikuju
po broju racunskih Celija u pojasu od 2 m uz
tlo, te u visini gornje granice. Cilj je bio da
se testira utjecaj rezolucije mreze te polozaj
gornje granice na rezultate simulacija. Mreza
A, Ciji je segment prikazan na slici 5(a), ima
manju rezoluciju u pojasu od 2 metra od tla
I ima ukupno oko 4,8 miliona racunskih celija
sa prosecnom veliCinom celija u urbanom
podrucju oko 4 micentrima Celijauztlooko 1,5
m. Broj racunskih celija u vertikalnom pravcu
je 52, dok je visina domena u centralnom dijelu
domena oko 323 m. Gornja granica se nalazi
na nadmorskoj visini od 850 m. Rezolucija
racunske mreze u dijelu domene gdje se nalazi
najveci broj zgrada je povec¢ana u odnosu na
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periferiju racunskog domena. Kao Sto se moze
vidjeti na slici 5(a), mreZa se sastoji uglavnom
od pravilnih heksaedarskih celija sa vrlo malo
Celija nepravilnog oblika. Racunska mreza B,
prikazana na slici 5(b), ima finiju rezoluciju u
podrucju uz zid sa centrima celija uz tlo oko
0,3 m i 60 celija u vertikalnom pravcu. Veli¢ina
racunske domene u horizontalnim pravcima je
ista kao u mrezi A stim da je gornja granica
pomjerena na 980 m nadmorske visine. Novi
polozaj gornje granice daje visinu domene u
srediSnjem dijelu od 453 m.

RaCunska mreza u podrucje od posebnog
interesa (ulica Halida Kajtaza) prikazana na
slici 5(b) je zna¢ajno ufinjenau u odnosu na
mrezu A, dok ostatak domene ima rezoluciju
mreze u horizontalnim pravcima x iy uporedivu
sa mrezom A.

Slika 5: Pogled na racunske mreze u dijelu ulice
Halida Kajtaza. (a) Mreza A, (b) Mreza B.
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Na isto¢noj granici domene pretpostavljen je
vjetar intenziteta 1,8 m/s koji puSe od Istoka
prema Zapadu. Granicni uslovi na bocnim
stranama i na vrhu domene pretpostavljaju
nulti gradijent varijabli koje se racunaju, dok je
na izlazu nametnut granicni uslov konstantnog
pritiska.

Utjecaj prirodnih  (Sume, rijeke, travnate
povrsine) i vjeStackih (zgrade, kuée, mostovi,
putevi) prepreka na tlu na polje strujanja, a
koje nisu ekplicitno modelirane, uzet je u obzir
preko modela hrapavosti. Zone hrapavosti su
definisane koriStenjem Quantum Geographic
Information  System  (QGIS) opensource
softvera, a vrijednosti visine hrapavosti “o
su interpolirane na povrSini. Definisali smo
nekoliko tipova povrSine sa odgovarajucim
vrednostima %0 usvojenim iz preporuke
Wieringa (1992) i to rijeke, povrSine sa
stambenim objektima ispod 10 m visine, polja
sa niskim rastinjem, Sume i putevi.

Kao reprezent polutanata prisutinih u zraku
a koji potiCu iz saobracaja uzete su PMuo
Cestice jer za ovaj tip polutanta postoji
najviSe podataka u literaturi (Peitzmeier et
al,, 2017). Nacin procjene intenziteta emisije
PMo iz saobracaja nije jednoznacno odreden
i u literaturi su prisutne razlicite formule. U
ovom radu linijski izvor polutanta na cestama
je procjenjen koriStenjem jednadzbe (1) u
kojoj je kombinovan broja vozila po satu
NV [V/h] (podaci dobijeni od Zavoda za
planiranje grada), mase emitovanih ¢estica po
kilometru po vozilu Eq [g/(km V)], broja traka

saobracajnice Nanes i duzine saobracajnice L.

pe 10
S" =pE,N fu( 3_rwm,_~) [FI s]

U CFD analizi smo pretpostavili scenarij sa
velikim protokom vozila (2000 vozila na sat)
u glavnoj gradskoj saobracajnici (Ulica Zmaja
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od Bosne) S$to odgovara poslijepodnevnim (a)
guzvama u saobracaju. Emisija PM1o Cestica
po vozilu po kilometru uvelike zavisi od tipa
vozila (dizel ili benzin, putnicki automobil ili
kamion, itd.), starosti, kao i naCina voznje
(zaustavljanje i kretanje, odnosno neometan
protok vozila). Usvojena je vrijednost Eq =
0,0216 [g/(km V)] s obzirom na prosjeénu
starost vozila u Sarajevu te Cinjenicu da
dominiraju vozila sa dizel motorom i nacin
voznje karakteristicnom za gradske guzve u (b)
jutarnjim i poslijepodnevnim satima. Usvojeni -
intenzitet izvora za sporedne ulice i parking
podrucja manji je za 36% odnosno za 25%
od intenziteta izvora za glavnu ulicu. Kako se
racunski domen pokriva centralni dio grada,
pretpostavlja se da zrak koji ulazi u domenu
nije u potpunosti Cist ve¢ ima koncentraciju
PMo Cestica 30 pm / m®.

9. REZULTATI

Na slici 6(a) se vidi trodimenzionalni prikaz
disperzije polutanta u dijelu grada koji je
predmet CFD analize. Kao $to se i oCekivalo,
najveca koncentracija se javlja duz glavnih
saobracajnica koje su i najjaci izvor polutanta.
Medutim, vrijednosti koncentracije znacajno

variraju u prostoru i vremenu. Zone visoke Slika 6: (a) 3D prikaz disperzije polutanata u prostoru
koncentracije polutanta se pojavljuju u dva sa pripadajucim strujnim linjiama: (b), (c) Koncentracija
karakteristicna regiona. Prviregion je podrucja polutanta (netransparentnost oznacava koncentraciju
u kojoj se izvori polutanta (putevi) preklapaju PMs) na dvije karakteristiéne lokacije u gradu, Ulica
sa masivnim zonama recirkulacije koje se Halida Kajtaza i Titova ulica. Boje strujnih linija sluze
formiraju iza objekata na tlu. Primjer je Ulica iskljucivo u svrhu vizualizacije. Plava strelica oznacava
Halida Kajtaza prikazana na slici 6(b) gdje preoviadujuci smjer vjetra

se formira masivni separacioni mjehur iza
relativno visokih zgrada orijentiranih okomito
na dominantni smjer vjetra.

10
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Zona jako zagadenog zraka se proteze skoro
do vrha zgrada koje blokiraju protok zraka i
uslovljavaju formiranje velike recirkulacione
zone. Drugi region su ulicni kanjoni gde je
otezano vanjsko provjetravanje prostora. Slika
6(c) prikazuje takav uli¢ni kanjon u Titovoj ulici
na Marijin dvoru u kojem se akumulira polutant
usljed smanjenog strujanja zraka.

Vektori brzine strujanja i konture koncentracije
uvertikalnimpopreCnimpresjecimanaovedvije
lokacije prikazani su na slici 7(b),(c). Poprec¢ni
presjek prikazan na slici 7(b) sadrzi dva uli¢na
kanjona slicne konfiguracije. Podrucje visokog
nivoa koncentracije proteze se do visine zgrada
koje formiraju ulicne kanjone. Medutim, oblast
sa visokom koncentracijom polutanta je manja
u desnom ulicnom kanjonu. Blizina otvorenog
podrucja uzvodno od ovog kanjona, slika
7(a), najvjerovatnije poboljSava ventilaciju i
smanjuje nivo koncentracije. Vertikalni presjek
na slici 7(c) postavljen je u zavjetrinu zgrada
u Ulici Halida Kajtaza orijentiranih okomito na
dominantni smjer vjetra. Konture koncentracije
polutanata jasno pokazuju otiske separacionih
mjehura formiranih iza zgrada duz ulice.
Podrucje visoke koncentracije polutanta je
veCe iza masivne zgrade na desnoj strani
(Tehnicka Skola) u poredenju sa podruc¢jem
iza ostalih zgrada u nizu. Vektorsko polje
brzine ukazuje na jaci bo¢ni vjetar u oblastima
nize koncentracije, vjerovatno uzrokovan
mlazevima koji se formiraju u uskim prolazima
izmedu zgrada. Ovo se jasno vidi na slici 8
koja prikazuje vektorsko polje u Ulici Halida
Kajtaza sa konturama koncentracije polutanta
u vertikalnom presjeku. Intenzivnije mijeSanje
i nestabilniji separacioni mjehuri u ovoj zoni
rezultiraju nizom koncentracijom polutanta.

Slika 8: Vlektori brzina u Ulici Halida Kajtaza i konture
koncentracije u vertikalnom presjeku
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Slika 7: Veektori brzina i konture koncentracije u vertikalnim
presjecima na dvije lokacije u gradu. Plava strelica na slici
(a) oznacava preovladujuci smjer vjetra
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Na slici 9 prikazani su profili brzine vjetra i
koncentracije polutanta duz vertikalnih linija na
Cetiri lokacije u domeni dobijeni na racunskoj
mrezi AiB. lako je rezolucija mreze B znacajno
veca od rezolucije mreze A, posebno u pojasu
uz tlo, rezultati su vrlo slicni. Najveca razlika
se javlja na lokaciji B koja se nalazi u blizini
masivnog objekta postavljenog nizvodno
od lokacije. Rezultat na racunskoj mrezi A
predvida separaciju toka blizu zida (negativna
brzina), dok rezultati na mreZi veée rezolucije
(mreZa B) pokazuju pozitivnu brzinu niskog
intenziteta. Najvjerovatniji razlog za razlike u
profilu brzine je predimenzioniranost vrtloga
na mrezi A a koji se formira u podnozju zgrade
koja se nalazi u blizini nizvodno od lokacije
B. Rezultati za nivo koncentracije polutanta
na lokaciji B su slicni na obje raCunske mreze
iako se profili brzina razlikuju. Ovo upucuje
na zakljucak da sama vrijednost brzine ne
odreduje nuzno nivo koncentracije polutanta
veC je polje koncentracije rezultat mnogo
kompleksnije strujne slike koja je prisutna
na nekoj lokaciji. Ostale tri lokacije pokazuju
vrlo slicne profile brzine i koncentracije. Ovi
rezultati potvrduju da je koriStena metoda
(hibridni RANS-LES model) vrlo robusna i
da umjerene razlike u rezoluciji mreze ne
rezultiraju velikim razlikama u rezultatima.

Profili koncentracije polutanata su prikazani
na slici 9(c). Sve Cetiri lokacije se nalaze na
saobracajnicama Sto ima za posljedicu da
se maksimalna koncentraciju nalazi na tlu.
NajvecCa koncentracija se pojavljuje na lokaciji A
(Ulica Halida Kajtaza). Ovu lokaciju karakterizira
negativna (povratna) brzina zraka u blizini
tla uzrokovana masivnom separacijom toka.
Visoke vrijednosti koncentracije polutanta (>50
PMo) protezu se do visine od 35 metara, $to
se otprilike podudara sa visinom separacijskog
mjehura koji se formira u zaledu zgrade. Ova
vrijednost je gotovo konstantna u podrucju
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od 15 do 35 metara od tla, nakon Cega se
brzo smanjuje na vrijednost pozadinske
koncentracije od 30 PMo. U blizini tla, na visini
pjeSaka, koncentracija PM1o dostize vrijednosti
do 80. Zanimljivo je uporediti vrijednosti
koncentracije na tri druge lokacije B, D i C. lako
su vrijednosti brzina slicne na ove tri lokacije,
vrijednosti koncentracije se znacajno razlikuju,
sa vrijednoScu PMiood 37,471 55 na lokacijama
B, D i C respektivno. Ovo upucuje na zakljucak
da vrijednosti brzine nisu jedini indikator
vrijednosti koncentracije polutanta ve¢ na nivo
koncentracije utice ukupna slika strujanja na
datoj lokaciji a ona ukljucuje polje Reynoldsovih
napona, turbulentne kineticke energije i sl.

(b)
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Slika 8: (a) Prikaz lokacija u gradu na kojima su nacrtani
profili duz vertikalnih linija. (b) Profili usrednjene brzine
vjetra, (c) Profili usrednjene koncentracije PMio
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6. ZAKLJUCC

Predstavljeni su rezultati kompjuterskih simulacija strujanja i disperzije polutanata iz saobracaja
u srediSnjem dijelu Sarajeva pri blagom isto¢nom vjetru koriste¢i CFD metodu i hibridni RANS-
LES model turbulencije. Rezultati su pokazali da koncentracija PM1o Cestica iz saobracaja ima vrlo
neujednacene vrijednosti u prostoru i vremenu a Sto je uslovljeno lokalnom strujnom slikom, prije
svega intenzitetom brzine i turbulentnim mijeSanjem. Identifikovane su zone visoke koncentracije
polutanta koje se formiraju kao rezultat anglomeracije Cvrstih Cestica. Vrijednosti koncentracije
PMo Cestica u ovim zonama su nekoliko puta vece od okolnih vrijednosti i mogu negativno uticati
na zdravlje ljudi i Zivotinja koje bi duze vrijeme boravili u ovim zonama. Analizom rezultata je
zakljuceno da se zone visoke koncenentracije polutanta formiraju na mjestima gdje postoje jaki
izvori emisije na tlu a istovremeno je otezana vanjska cirkulacije zraka ili se lokacija nalazi u
podrucjima recirkulaciskog mjehura koji se formiraju u zaledu zgrada. Trenutno su u toku istrazivanja
Ciji fokus su CFD simulacije disperzije polutanata u slu¢ajevima kada nema dominantnog vjetra ve¢
je strujanje zraka uslovljeno uzgonskom silom generisanom temperaturnom razlikom. Takoder su
u toku CFD simulacije pojedinih dijelova Sarajeva sa razli¢itim varijantama urbanih formi sa ciljem
utvrdivanja uticaja oblika, veliCine i orjentacije zgrada u odnosu na dominantni vjetar na efikasnost
vanjske ventilacije i kvalitete zraka.

ZAHVALNIGA

Zahvaljujemo Ministarstvu nauke, visokog obrazovanja i mladih Kantona Sarajevo na podrsci
istrazivanju objavljenom u ovom radu. U radu su koriSteni racunarski resursi Internacionalnog
univerzitet u Sarajevu i firme Enova d.o.0.
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~ Mreza senzoraza mjerenje koncentracije lebdecih Cestica
U visokoj prostornih i vremenskoj rezoluciji

SAZETAK / ABSTRAGT

U ovom radu predstavljamo mrezu senzora koncentracije lebdeceih ¢estica (PM) koja je zasnovana
na principu internet oblaka i daje mjerenja visoke prostorne i vremenske rezolucije u realnom
vremenu. Mreza je razvijena na Masinskom fakultetu u Sarajevu i intenzivno je testirana u protekle tri
godine. Dobijeni su dobri koeficijenti korelacije prilikom poredenja sa referentnim (gravimetrijskim)
i ekvivalentnim (atenuator beta zracenja) instrumentima smjestenim u blizini MaSinskog fakulteta.

Kljucne rijeci: lebdece Cestice, mreza senzora, internet oblak

In this paper we present the network of sensors for particulate matter (PM) concentration
measurements which is implemented as a cloud-based service for high resolution (both spatial
and temporal) real-time measurements. The network is developed at the Faculty of mechanical
engineering in Sarajevo and has been intensively tested over the last three years. The results
are good in terms of correlation coefficients when compared to the reference (gravimetric) and
equivalent (beta attenuation monitor) instruments located nearby.

Key words: particulate matter, network of sensors, internet cloud
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1.UVOD

Zagadenost zraka lebde¢im Cesticama (PM)
je jedan od najvecih problema sa kojim se
naSe drustvo suoacCava. Da bi se taj problem
rijeSio, neophodno je imati dijagnosticke
alate, od kojih je najvazniji aspekt mjerenje
kvanitativnih  karakteristika ~ zagadenosti.
lako u Bosni i Hercegovini postoje mjeraci
koncentracija lebdecih Cestica na nekoliko
fiksnih lokacija, time nije osigurana prostorna
pokrivenost, tj. ne znamo kakvo je stanje u
podrucjima gdje nema mijerenja. Zato se
predlaZe kreiranje mreze naprednih (SMART)
senzora Sto bi omogucilo mjerenja visoke
prostorne i vremenske rezolucije.

2. MAQS SMART SENZORI

Osnovu ove mreze Cine senzori za mjerenje
koncentracije lebdecih Cestica, koji mjere sve
tri frakcije PM Cestica: PMs, PMz2s i PM1o. Svaki
od tih senzora ima karticu za lokalnu pohranu
podataka, kao i bezitnu mreznu karticu za
pristup internetu. Putem interneta se podaci
Salju na server, a potom se pohranjuju u bazu
podataka (slika 1). Korisnici mogu vidjeti
mjerenja U realnom vremenu putem web
stranice ili aplikacije za mobilne uredaje sa
Android operativnim sistemom. Qvaj sistem
spada u red najmodernijih rjeSenja koji rade
na principu oblaka (eng. cloud). Naziv sistema
je MAQS, sto je skracenica od engleskih rijeCi
Mobile Air Quality System.
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Slika 1: MAQS mreZa senzora

Proizvodnja MAQS senzora se vrsi lokalno,
a uvoze se samo osnovne elektronicke
komponente. KuciSta senzora se izraduju na
3D printeru, a cjelokupan software je nastao
u vlastitom razvoju. Na ovaj nacin se postize
niska cijena senzora, ali i Sto je joS vaznije,
ovladava se znanjem i vjeStinama na ovom
strateski vaznom polju tehnologije. Buduci
da su MAQS smart senzori malih dimenzija
i robusne konstrukcije, njihova montaza je
veoma jednostavna. Sve Sto je potrebno jeste
da objekat na koji se montiraju ima bezicni
pristup internetu i uticnicu za struju. Pri tome
je potroSnja elektricne energije veoma niska,
a MAQS senzori se mogu napajati pomoci
obiénog punjaca za mobitel (USB). Pogodni
objetki za montazu su:

= Individualni stambeni objekti,
= /grade,

= Javne ustanove (npr. Skole),
~ Infrastruktura ZiCare itd.
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3. PRIKAZ U REALNOM VREMENU

Prostor koji je odabran za pokrivanje MAQS
sistemom (u naSem slucaju Sarajevo) se
prikazuje putem interaktivne mape dostupne
na web lokaciji www.mags.info a koja je
zasnovana na mijerenjima u datom trenutku
(slika 2).
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Slika 2: live mapa

Na slici 2 mozemo vidjeti kako se lokalni nivo
zagadenosti moze razlikovati u razlicitim
dijelovima grada.

Takode je razvijena aplikacija za mobilne
uredaje koji koriste Android operativni sistem
za jednostavan pregled izmjerenih parametara
(slika 3).

4. REZULTATI MJERENJA

Buduci da MAQS sistem koristi tzv. low-cost
senzore za mijerenje koncentracije lebdecih
Cestica, posebna paznja je posvecena provjeri
performansi tih senzora tokom dugotrajne
eksploatacije u razlicitim ambijentalnim
uslovima. U nasim radovima [1]-[20] smo
napravili niz testiranja pojedinih komponenti
sistema, pri ¢emu smo poredili mjerenja
dobijena MAQS senzorima s referentnim

2Regional Symposium on Air Quality in Gities

gravimetrijskim mjerenjima na MaSinskom
fakultetu u Sarajevu, kao i ekvivalentnim
mjeratem zasnovanim na atenuaciji beta
zracenja koji je smjesten na lokaciji Ambasade
SAD u Sarajevu, nedaleko od Masinskog
fakulteta.

Na slici 4 su prikazani rezultati poredenja
dnevnih  prosjecnih  vrijednosti  PM2s  sa
referentnim uredajem tokom perioda jake
zagadenosti  zraka  2.12.2019.-12.3.2020.
Koeficijent korelacije R? je iznosio 0,975, Sto je
veoma dobro, dok je srednja apsolutna greska
bila 35,9 mg/m?.
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Slika 3: Android aplikacija
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Tokom  perioda umjerene  zagadenosti
13.3.2020. - 4.5.2020. zabiljezena je slabija
korelacija R*=0,73 i srednja apsolutna greska
7,1 mg/m? (slika 5).

Daily average PM, . concentration

00
£00 y= 11543+ 1267 o
R? = 0.975 L
:.é- 500 MAE = 35.9 ug/m? -+
B 400
& 300
é 00 D messurEments
100 )
e iz o st Bl
Q
0 100 200 300 400 500 600

Reference (pg/m®)
Slika 4: period jake zagadenosti
Daily average PM, . concentration

60

y= L1700 x +3.08
50 A =0.730
&0
30

MAE = 7.1 pgfm*

Reference (pgfm?)

Slika 5: period umjerene zagadenosti

Slika 6 prikazuje poredenje satnih prosjeka sa
instrumentom BAM-1020 Americke agencije za
zastitu okolisa (EPA) nalokaciji Ambasade SAD
u Sarajevu. Koeficijent korelacije za dugotrajno
poredenje od 21.2.2019. - 4.5.2020. iznosio
je 0,919 uz srednju apsolutnu gresku od 16,7
mg/mé. Rezultati su grupisani po vrijednostim
relativne vlaznosti zraka, te se jasno vidi da
je odstupanje vece ukoliko je vlaznost zraka
visoka. To se objasnjava higroskopnim rastom
lebdecih Cestica [7].
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Satni prosjeci PM,  (21.2.2019. - 4,5.2020.)
rezultati grupisani po vlaZnosti zraka:

= 85 <rh«< 100, prosjeino odstupanje = 37.3%
705 rh < 85, prosjedno odstupanje = 31.6%
50 £ rh < 70, prosjeno odstupanje = 16.5%
= 0<rh <50, prosjedno odstupanje = 14.3%
----- 1:1 liniga

—— linija najboljeg fitovanja

Slika 6. utjecaj vlaZnosti zraka



2. Regionalni simpozijum 0 planiranju kvaliteta zraka u gradovima =~

5. IAKLJUGAK

Veoma ohrabrujuci rezultati su postignuti primjenom mreze MAQS senzora na prostoru Sarajeva.
Visoka prostorna i vremenska rezolucija mjerenja su demonstrirane uspjesno. Odstupanja od
referentih i ekvivalentnih instrumenata su analizirana. Nesto slabiji rezultati su zabiljezeni u periodu
slabog zagadenja, kada su senzori blizi svom limitu detekcije. Takode je odstupanje vece u sluCaju
visoke vlaznosti zraka. Senzori su pokazali konzistentne performanse tokom duzeg perioda.
Na kraju se namece zakljuCak da je neophodna kalibracija low-cost senzora da bi se postigla
zadovoljavajuca tacnost mjerenja.
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jica’
- JICA, in charge of administering Japan's ODA, is one of the world’s

largest international cooperation agencies. Under its new vision set

out in July 2017 “Leading the world with trust” JICA supports the resolution of

issues worldwide through a flexible combination of wvarious types of
assistances.

- Around 10@:offices are locatéd worldwide 16 .promote projects in
response to local needs.

v
jica’

1. Challenges around the world

Contents

2.JICA’s roles and goals

3.JICA’ s support in Sarajevo
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1. Challenges around the world

4

Rapid urbanization in the world

Urban and rural population of the world, 1950-2050

Population |milions}

— Lirban
Rural

o - y
PP PEPELELT PSSP

Source: UN Department of Economic and Social Affairs : World Urbanization Prospects The 2014 Revision
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Serious Traffic Jam and Air Pollution

Traffic jam in Bangladesh

Impact of urbanization on the public transport

® In general, the share of public transport will decline as
urbanization progresses, if no measures are taken.

® In Jakarta, the share of public transport was 42.2% in
2002, but dropped to 4.8% in 2018,

(Figure)Changes of modal-share in the Jakarta Metropolitan Area
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Transport sector and CO2 emissions

@®The transportation sector accounts for 22% of CO2 emissions of
whole economic sector.
®40% of the CO2 emissions out of the sector are from automobiles.

C02 Emissions by Economic Sector C02 Emissions by the Transport Sector

Ehﬂﬂ:vrp and heat producton = Manulscturng and Constnucton

+m&
ﬁ I
[ e "m

E Tlu:h: Avaton = Marne - Radways

Source: International Energy Association. IEA and IPCC {2014) Summary for Policymakers. B

What can be done in the transportation sector?

Amount of COZ2 emitted to carry one person for one kilometer (2017)

bike
Railways

bus
Plane

Car

o 100 200
Created based on MLIT s data |

(Source)httpy fwww.kankyo.matro. tokyo.jp/vehicle/management/tokyo/transportation.html

— In order to restrain the use of automobiles, to develop reliable, safe and

environmentally friendly public transportation and to promote modal shift
are essential approach.
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Public Transportation as a measure against climate change

@®In addition to fuel conversion and energy efficiency
improvement, modal shift is one of the effective means for
climate change countermeasures in the field of transportation.

@® In particular, urban railway construction is extremely effective
in combating climate change.

Wj Hanoi Line > mmﬂm;ﬂﬂﬂiﬂiﬂﬂﬂﬂi“ Chi Minh Line 1 COs )

UMRT Line 1 UMRT Line 2 UMRT Line 1
{Hanoi) (Hanoi) (HCMC)
Hifnne munaNn BHnnn ST
%5 130.492 352 93.711 33352 133016

i3 $EEEEese ﬁﬁ""

s
75.951 = 54.097
54.541 39.614 S6.877
Emission if the urban railway Emission if the urban railway
project is not  implemented project is implemented

(SourcelData collection survey on development of measurement, report and verification (MRV) system in urban 10
railway sector in Vietnam

8 )
jicA

2.JICA’s roles and goals

11
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Public Transport for JICA’s cooperation policy

Approach on

is one of JICA ‘s Primal Issue="
By realizing smooth and safe mobility of people and goods,
to promote economic and social development, then to lead to
improve people's living standards

“Improve connectivity” Modal shift to public

transport”
Smooth and safe mobility of people and Reducing emissions from automobiles, which
goods helps economic growth in developing account for 40% of the sources, is inevitable
countries. for effective action for climate change
Block the economic Increase in the number Increase CO,
growth due to lack of of traffic accidents and emissions from
infrastructure casualties transport sector

g aieess rataic .
&
]nfras?'l-':.lcture Al:n:r:lr:ﬁ:ﬁlitr Tra iga ety Climatgihange
et 12
8 )
JICA
3.JICA'’s support in Sarajevo
13
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JICA’ s assistance schemes

l Technical Cooperation | Official Development Assistance Loans

.. E —

il |
Urban railway
construction project in
India
|| Provided ODA loan for
urban railway
construction projects in
Delhi and Chennai.

Human Resource
Development in Philippines
1 Training is provided to the
staff of DOTR Philippines
at Tokyo Metro General
Training and Training
Center.

] Official Development Assistance Grants | Public-Private Partnerships

Providing Operating
[ Control Center for
= Myanmar Railways

\ m : At Yanson Central Station,

Study for Improvement
s of bus operation in
-_ Vietnam

the system and device for
train and track monitoring
etc, are installed.

& -'__' _.,_-u- BN conducts survey to the
=+ business including

improvement current bus

operation in Hanol. 14

1. For Planning

(Ex)Formulate Policy, Strategy, Master Plan

2. For Construction
(Ex)ODA Loan

» 3. For Establishment of
A Organization

(Ex)Support for making rules, regulations of the
organization

4. For Operation & Maintenance

(Ex)Training support for drivers and maintenance starf

JICA’s strength is to support a series of processes

from planning to operation & maintenance. 15
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JICA’s support in Sarajevo

JICA launched the "Project for Formulation of Sarajevo
Public Transport Management and Operation Capacity Development Plan”
in October 2021.

16

JICA’s support in Sarajevo

JICA launched the “Project for Formulation of Sarajevo
Public Transport Management and Operation Capacity Development Plan”
From October 2020 — October 2023.

Seminar on the Current Transportation Study trip to Graz, Austria
Condition and Future Opportunities in October 2021
in November 2021

{37
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Mobility Management

Mobility Management Handbook(For Participants)
{ENG)https://libopac.jica.go.ip/images/report/12356861.pdf
Mobility Management Handbook(For Stakeholders)

{ENG) https://libopac.jica.go.ip/images/report/P100004407 7.himl

ifea) jia)

jia)
MOBILITY MOBILITY T
MANAGEMENT JE . MANAGEMENT b LAY

Handbook

NeEFwre

Handbook

Thank you very much for your kind cooperation !
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~ Web GI$ aplikacija ,,EkoloSka karta Grada
lagreba“ - operativni alat grada

SAZETAK / ABSTRAGT

UCinak ¢imbenika okoliSa na zdravlje ovisan je o prostoru i vremenu njihova djelovanja, intenzitetu
izlozenosti, medusobnim interakcijama kao i o ciljanoj populaciji na koju djeluje. Web GIS aplikacija
,Ekoloska karta Grada Zagreba” (https://ekokartazagreb.stampar.hr) operativni je alat s inovativnim
pristupom kojim nadlezni gradski uredi mogu funkcionalno upravljati zemljiStem, prostorom, zastitom
zivotnog i radnog okolisa te voditi jo$ kvalitetniju brigu o zdravlju gradana. Web GIS aplikacija
,Ekoloska karta” objedinjuje i na jednostavan, lako razumljiv nacin prikazuje rezultate monitoringa
okolisnih ¢imbenika. Gradanima je dostupna informacija o stanju okoliSa kroz slojeve zrak, voda,
pelud, meteo i tlo. Za pracenje kvalitete zraka postavljeno je ukupno 14 senzorskih mjernih stanica
(,low cost” senzora) na razlicite lokacije u gradu. Cilj ovakvog praéenja kvalitete zraka je dobiti bolji
uvid u kvalitetu zraka na podrucjima na kojima nije moguce postavitireferentne automatske postaje za
trajno pracenje kvalitete zraka. Senzorske mjerne stanice redovito se validiraju usporedujuci njihove
podatke mjerenja s podacima koji se dobivaju pracenjem kvalitete zraka referentnim metodama
na automatskoj mjernoj postaji za trajno pracenje kvalitete zraka Mirogojska cesta. Za svaki od
14 automatiziranih mjernih stanica/senzora, na Eko karti, dostupni su podaci o Sest oneciscujucih
tvari u zraku: dusikov dioksid (NO2), sumporov dioksid (SO2), prizemni ozon (0s), ugljikov monoksid
(CO), lebdede cestice (PM1o i PMas) koji se azuriraju svakih sat vremena. Eko karta koristi europski
indeks kvalitete zraka za prikaz trenutnog stanja kvalitete zraka koji omogucava bolje razumijevanje
trenutnog stanja kvalitete zraka u Gradu Zagrebu. Indeks kvalitete zraka azurira se svakih sat vremena
I 0VisSno o njegovoj razini na svakoj od stanica/postaja prikazuju se zdravstvene poruke koje pruzaju
preporuke za opcu populaciju i za osjetljive skupine gradana.

Kljucne rijeci: eko karta, kvaliteta zraka, senzorske mjerne stanice, okoli§, web GIS aplikacija
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The effect of environmental factors on health depends on the space and time of their action, the
intensity of exposure, mutual interactions as well as the target population on which it affects. The
web GIS application “Ecological Map of the City of Zagreb” (https://ekokartazagreb.stampar.hr)is an
operational tool with which the relevant city offices can functionally manage land, space, protection
of living and working environment and take even better care of the health of citizens. The web
GIS application “Ecological Map” integrates and displays the results of monitoring environmental
factors in a simple, easy-to-understand way. Citizens have access to information on the state of the
environment through layers of air, water, pollen, weather and soil. For air quality monitoring, a total
of 14 low cost sensors stations have been set up at various locations in the city. The aim of such
air quality monitoring is to gain better insight into the air quality in areas where it is not possible
to set up reference automated stations for continuous air quality monitoring. Sensor measuring
stations are regularly validated by comparing their measurement data with the data obtained by
reference methods at the Mirogojska cesta automatic measuring station for continuous monitoring
of air quality. For each of the 14 automated measuring stations/sensors, data for six air pollutants
are available on the Eco map: nitrogen dioxide (NOz2), sulphur dioxide (S02), ground-level ozone (03),
carbon monoxide (CO), suspended particles (PMo and PM2s) and are updated every hour. The Eco
map uses the European air quality index to show the current state of air quality, which enables a
better understanding of the current state of air quality in the City of Zagreb. The air quality index is
updated hourly and, depending on its level, health messages are displayed at each station, providing
recommendations for the general population and for vulnerable groups of citizens.

Key words: Eco map, air quality, low cost sensors, sensor validation

Web GIS aplikacija ,, EKOLOSKA KARTA GRADA
ZAGREBA” - OPERATIVNI ALAT GRADA

Marko Maric, Ivana Hrga, Adela Krivohlavek, Mirela Juki¢, Matijana
lergovic, Gordana Bach, Josipa Roginic
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-
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Pelud i meteoroloski podaci
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Upravljacka aplikacija

Dobrobit

« L3 gradane

» Za donositelie odluka | struku
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Ekoloska karta Grada Zagreba — sloj zrak

T

Tmommm [ T ‘t:---__/’/ 2

https://ekokartazagreb.stampar.hr/
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w [l 1AVHO ZDRAVETVD
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Ekoloska karta Grada Zagreba — sloj zrak

" 7a pracenje kvalitete zraka trenutno je postavijeno ukupno 14 low - cost senzora na razlicite
lokacije u gradu

* Ma ekolodkoj karti takoder se prikazuju i rezultati mjerenja sa sedam vec postojecih postaja
za pratenje kvalitete zraka koje prate kvalitetu zraka referentnim metodama propisanim
Pravilnikom o pracenju kvalitete zraka (NN 72/20)

= Stanje kvalitete zraka se trenutno, na ekoloZkoj karti, prikazuje se za 21 lokaciju u gradu

* Kategorizacija kvalitete zraka (ocjena sukladnosti) daje se na temelju rezultata mjerenja
postaja za pracenje kvalitete zraka dok su podaci s low - cost senzora informativnog karaktera
(uglavnom za prikaz indeksa kvalitete zraka za gradane)

* Kako bi gradani mogli razlikovati podatke dobivene s low - cost senzora od podataka

dobivenih s postaja za pradenje kvalitete zraka postaje su na ekolodkoj karti dobile oznaku HQ
= high quality

& ASTAVHI FAVOD Bk
# [l 12vs0 ZoasaTvD
» [ 0. o b
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Ekoloska karta Grada Zagreba — sloj zrak

Prednosti low - cost senzora:

¥ mala cijena

¥ male dimenzije

¥ mogucnost postavljanja na bilo
koju lokaciju

¥ kratko vrijeme odziva

Nedostaci low - cost senzora:

x izrazita osjetljivost na promjenu
temperature i vlaZnosti zraka

« selektivnost

& LTIV EAVED
w [l 12vmn ToEasIvD
1y o s

arDigs § s

Ekoloska karta Grada Zagreba — sloj zrak

O ]

* Elektrokemijski senzori: za mjerenje NOz, 50z, O3, NO, CO
* Opticki brojac Cestica: za mjerenje PM

& LTIV EAVED
w [l 12vmn ToEasIvD
1y 0 s fEuw
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Ekoloska karta Grada Zagreba — sloj zrak

Ekoloska karta Grada Zagreba — sloj zrak

= U trenutnom stupnju razvoja senzori ne mogu zamijeniti postaje koje
prate kvalitetu zraka referentnim metodama, ali zato mogu biti dobri
indikatori o stanju kvalitete zraka na nekom podrudju

= U odredenim dobro definiranim uvjetima, mjerna nesigurnost ovih
uredaja moZe se pribliZiti mjernoj nesigurnosti kod referentnih metoda
mjerenja (Gerboles, M., Spinelle, L. and Borowiak, A., Measuring air
pollution with low-cost sensors, European Commission, 2017,
JRC107461)

8 AASTAVNI FAVED
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Ekoloska karta Grada Zagreba — sloj zrak

Osiguranje kvalitete podataka low — cost senzora

= Senzor se postavlja na odriavanu postaju s
referentnim metodama mjerenja

= Dobivaju se informacije potrebne za
izraunavanje varijabli skaliranja, nagiba i
pomaka

" Povedana razina tofnosti na temelju
lokalnih okolitnih uvjeta

= Makon welike promjene u wvremenskim
uvjetima (npr.  promjena  prosjeéne
temperature za 10°C ili viZe) potrebno je
ponovno  izrafunati  varijable skaliranja,
nagib i pomak

= Na taj nadin dobivaju se najbolji mogudi
rezultati tijekom istog perioda
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Ekoloska karta Grada Zagreba — sloj zrak

" Primjer osiguranja kvalitete podatka kod pracenja koncentracija prizemnog ozona (03) u zraku

* |Isporedba podataka mjerenja dobivenih senzorskim mjernim stanicama s podacima dobivenim

referentnim metodama na automatskoj mjernoj postaji za trajno pracenje kvalitete zraka
Mirogojska cesta

03 (01,06, 01:00- 10,06, 15:00)

03 (12.06. 01:00 - 17,06. 24:00)
prije kalibracije

tjedan poslije kalibracije
1]
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e
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V
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Osiguranje kvalitete podataka senzorskih
mjernih stanica

03 (19.07. 01:00 - 25.07. 24:00)
mjesec dana nakon kalibracije
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Ekoloska karta Grada Zagreba — sloj zrak
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Ekoloska karta Grada Zagreba — sloj zrak

= Za prikaz trenutnog stanja kvalitete zraka o %
koristi se europski indeks kvalitete zraka ' o9 ; 1k
koji omoguéava bolie razumijevanje 1 el
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Ekoloska karta Grada Zagreba — sloj zrak

Plan za bududi razve] | nadogradnje:
* veci broj senzorskih mjernih stanica za detaljnije pracenje kvalitete zraka u svakom dijelu grada

* razvaj mobilne aplikacije s automatskim upozorenjem korisnika u slufaju prekoradenja praga
obavjeitivanja i praga upozorenja na njemu najbliZoj lokaciji

Link na Ekolofku kartu Grada Zagreba: https://ekokartazagreb.stompar.hr

Zakljucak

= EkoloSka karta Grada Zagreba je u svijetu jedinstveni primjer
objedinjenog prikaza svih sastavnica okolida u stvarnom vremenu

= Od svojeg predstavljanja 2018. godine, Ekoloika karta Grada Zagreba
izaziva veliki interes javnosti, 5to pokazuje da je jedan ovakav alat bio
potreban gradanima kako bi pravovremeno i sa 5to vecom tocnosti bili
informirani o trenutnom stanju okolia u svojem gradu
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HVALA NA PAZNJI!
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10.

Mirza Huji¢, Ministarstvo vanjske trgovine | ekonomskih odnosa Bosne i Hercegovine

~ Tranzicija ka niskim emisijama i ekonomiji otpornoj na
klimu na Zapadnom Balkanu i Turskoj TRATOLOW projekat

~ Transitiontowards low emissions and climate-resilient
economy in the Western Balkans and Turkey (TRATOLOW

project)

EL Sappart for Climauie Actes ia 1PA I Braclicerio

TRATOLOW/
Tranailhon 10warcs low EmissiEs.y

ema ekonomiji s niskim emisijama i
klimatskom otpornoséu na
zapadnom Balkanu i Turskoj

di su u sredistu Europskog zelenog dogovora,
vizija je da Eurupu'ur’.‘i'n.‘ma Hﬁnﬂﬂﬂ neutralnom do 2050,

Ministarstvo vanjske trgovine | ekonomskih f:mlbﬂhdrhm‘!' wan

odnosa Bosne | Hercegovine T b etk
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f.:;g THATO Low EL Supipent for Climate Acthes in (P 1) BoneMciaries

Tramsition towands low emissions

jalog EU — Zapadni Balkan o Zelenoj agendi

_ﬂfﬁ?élﬁﬂ&'agende zapadni Balkan
og Balkana o Zelenoj agendi - 10. novembar 2020. na samitu u

Ministarstvo vanjske trgovine i ekonomskih —:.Mwﬂtbundmm'l' -
odnosa Bosne | Hercegovine ielet= s b et
g TRATO Low EL Suppent for Climate Acties in IPA 11 B ki i
Transition towards low emissians

%,
Y

~ Cilj :svrha
\ rnjekta je doprinijeti ublaZzavanju klimatskih pmmjena i prilagodavanju
resursno ucinkovite ekonomije s niskim emisijama i klimatski otporne

xe da izgrade svoje kapacitete za provedbu PariSkog sporazuma iz
j klimatski otporne ekonomije s niskim emisijama i
gionalnu razmjenu informacija, najbolje prakse, peer-to-peer

|skustva i podiz ja svuestl izmedu korisnika IPA Il i drZava ¢lanica u
_=-__ e ob a

— umweltbundesam’® s

Ministarstvo vanjske trgovine i ekonomskih .
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TRATOLOW EL Supipent for Climate Acthes in (P 1) BoneMciaries

Ministarstve vanjske trgovine i ekonomskih = :mwdtbunde-:.-.mf' e
odnosa Bosne | Hercegovine st e

Transition towards low emissions

pieani projcktom i acne grupe

SESW -

* Aktivnosti ce Ce se uglavnom provoditi kroz radne grupe
- » Radnag f 1pa za horizontalnu klimatsku politiku WG

» GHG WG

> EUETS

‘_‘ Radna grupa za prilagodbu

. CjE'ﬂk _,' .,._: pmdbu pro ekta vodit ce i nadzirati pravn

~  odbor projekta (PSC)
LULOT Prajeslid | L9 |

- Ministarstvo vanjske trgovine i ekonomskih mmumweltbundesamt® - ae
e 18 odnosa Bosne | Hercegovine e Tt o e
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@ TRATOLOW EL Supipent for Climate Acthes in (P 1) BoneMciaries
Tramsition bowatds low emissions

T " ZB&H g

. * 1) Visoki nivo fokal tatke za TRATOLOW projekt:
. Mirza Huji¢, po i nik ministra, MVTEO BiH

|

2) Radna grupa za horizontalne klimatske politike:
- Senad Oprasic, Sef Odsjeka, MVTEO BiH;
~ -Svjetlana Radusin, pomoénik ministra, MPUGRS
s Mehmed Cero, pomo¢nik ministra, FMOIT

Ministarstvo vanjske trgovine i ekonomskih m:mwﬂtbundmmf' e
odnosa Bosne | Hercegovine o Tt o
& TRATOLOW Enwﬁmmlﬂﬁ."m
Transition towards low smissians

B , MVTED BiH;

= Ozren Laganin, MPUIGRS

- Alfiira Kapetanovie, FMER].
5) Rac

Ministarstvo vanjske trgovine | ekonomskih
odnosa Bosne | Hercegovine it erere ey
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Tramsition towands low emissions

:: ;E THATOLOW EL Supipent for Climate Acthes in (P 1) BoneMciaries

aza iz Phﬂﬁkog sporazuma i dugoro€ne strategije EU za klimu

klimatskom i energetskom paketu EU 2030 i implementaciji Uredbe o
nom priprema nacionalnih klimatskih i energetskih planova (NECP)

implementaciji dugoroéne strategi e EU 2050, ukljutujudi
ki zgkun o ktiml! i Euiﬁ'gpskl klimats ijpakt I

a izgradnj iteta: modeliranje, scenariji i alati za pripremu niskih
atski ; rategija T

Ministarstvo vanjske trgovine i ekonomskih s umweltbundesami® - weis
T s 11 sl b | v
odnosa Bosne | Hercegovine e et it A
:J E THATOLOW EL Suppent for Climate Acties in IPA 1] Boseficiaris
" Transition bowards low emissians

aciteta u smanjenju GHG, ukljutujuéi zakonodavni okvir
nalnih nedostataka za domace sisteme koji mogu implementirati
janju Energetskom unijom i klimatskim mjerama

lementaciju domadih sistema ukljufujuéi zadatke za

zaim
sektorski rad na inventaru GHG koristedi softverske alate

ju CRF-a za sektore energetika, industrija, poljoprivreda,
prunﬁfeﬁ}ua Ertuenja zemljista i iumarstv%‘! {LULUCF) 3u ﬁaﬁ%pad

omoé korisnici dabranim prin'[lte}nim temama za domacde sisteme = ovdje su
O | 1

Ministarstvo vanjske trgovine i ekonomskih = umweltbundesamt® - wwie
T s 11 sl b | v
odnosa Bosne | Hercegovine prlmesiobn s e fargeorn)
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:: ;E THATOLOW EL Supipent for Climate Acthes in (P 1) BoneMciaries

Tramsition towands low emissions

. Komponenta 3 -

Ministarstvo vanjske trgovine i ekonomskih s umweltbundesami® - weis
T s 11 sl b | v
odnosa Bosne | Hercegovine prlmesiobn s e fargeorn)
:J E THATOLOW EL Suppernt for Climade Actiss in IPA 11 Boseliciaries
= Tramsition towatds low emissions

agionalnom planiranju i akcijama

implementaciji politika, zakona i strategija
imatske promjene

izmedu pnlagodavanja klimatskim promjenama i

' Ministarstvo vanjske trgovine i ekonomskih = umweltbundesamt® - wwie
T s 11 sl b | v
odnosa Bosne | Hercegovine prlmesiobn s e fargeorn)
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EL Suppent for Climate Acties in IPA 11 Bonefciarie

(& TRATOLOW

_"". i zakonodavnih akata i izgradnja kapaciteta

Ministarstvo vanjske trgovine | ekonomskih
odnosa Bosne | Hercegovine it mstrer et fortore

EL Suppen for Climsie Aotiss in [PA 1] Bosefiarie

Ministarstvo vanjske trgovine | ekonomskih
Odnaosa Bosne | Hercegovine

Musala br. 9

71000 Sarajevo

Baosna i Hercegovina

Pamotnik ministra
Mirza Hujic
+387 33 408 708

Ministarstvo vanjske trgovine | ekonomskih
odnosa Bosne | Hercegovine it mstrer et fortore
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Hamdija Mujezin, UNDP Bosnia and Herzegovina
DZenana Kadri¢, UNDP Bosnia and Herzegovina
Senka M. Becirovi¢, UNDP Bosnia and Herzegovina

o~ Aktivnosti UNDP-a u BiH u kreiranju preduslova

za uspostavu ESCO trziSta u BiH

~ Activities of UNDP in BiH aimed at creation of

preconditions for ESCO market development in BiH

Aktivnosti UNDP-a u BiH u
kreiranju preduslova za

Senka M. Becirovié, DZzenana Kadri¢, Hamdija Mujezin
hamﬁi ...'.!..".'--':-'-- :_ Mundp.org

* K

uspostavu ESCO trzista u BiH

Sadrzaj

« URBANLED project — info

+ Koncept ESCO

» Kljuéne prednosti i mane nabavke ESCO usluga
(kompanija i korisnik)

« ESCO trziste — svijet i EU

« ESCO GAP analiza
(problematika uspostave | pokretaci razvoja trZista)

» Sistematski pristup uspostavi ESCO trzista

« Zakljucak
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Osnove informacije o Projektu el 'iff

Naziv projekta: Pokretanje ockolifnog finansiranja u svrhu nisko-karbonskog urbanog razvoja (URBANLED)

Partneri: Ministarstvo vanjske trgovine i ekonomskih odnosa BiH; Ministarstvo za prostorno uredenje, gradevinarstvo i
ekologiju Republike Srpske. Federalno ministarstvo okolifa | turizma; Fond za zaSlilu Zivotne sredine | energetsku
efikasnost Republike Srpske; Fond za zadtitu okolifa Federacije BiH

Trajanje: 2018 - 2023 Donator: Globalni fond za okoli§ (GEF) Budzet: 2,37 mil USD
DA OMOGUCI INVESTICIJE ZA TRANSFORMACIJSKI POMAK PREMA NISKO-KARBONSKOM

URBANOM RAZVOJU BOSNE | HERCEGOVINE, PROMOVIRAJUCI TAKO SIGURNIJE, CISTIJE |
ZDRAVIJE GRADOVE | REDUCIRAJUCI EMISIJE STAKLENICKIH PLINOVA (GHG).

Komponente URBANLED projekta ... i

D/P

NISKO-KARBONSKE JAVNE ZGRADE | KOMUNALNA PREDUZECA

INOVATIVNI MEHANIZAM
NACIONALMNA | SEKTORSKE
FINANSIRANJA ZA
POLITIKE, INSTITUCIONALNA

IMPLEMENTACIU NISKO-
‘@ .. KOORDINACIJA | PODIZANJE
=

KARBONSKIH KONCEPATA 222
NIVOA SVIJESTI O LCUD-U
URBANOG RAZVOJA (LCUD)

NISKO-KARBONSKO UPRAVLJANJE OTPADOM | LOGISTIKA (TRANSPORT)
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Pokretanje privatnog kapitala _..f?i_

« Energy Service Companies (ESCO) — provode projekte
energijske efikasnosti koji se finansiraju kroz i

fokusirani su na ostvarenje ustede

m

=

=5

28 ustede iz kojih se vracaju

E 5 ulaganja u projekat i firma

B ostvaruje profit

=13 podine
Pobatak ugovora o trajan;e ugovor istce, kijeni
.g_-"n..-m;mf"ﬂ,ml. ugoviora rodciava svo witedo
Izvor: EIB i EC e e S AT

Kompanija (ESCO)

« ESCO moze biti bilo koja
kompanija

« ESCO sam definira
tehnologiju, mjere i nacine
kojima ce ostvariti ustede

« ESCO projekte dobija
najkvalitetniji, a ne
najjeftiniji ponudac

« Stvara prilike za_
dugorocna i uspjesna
poslovna partnerstva

 VVeca profitna marza

« Podnosi tehnoloski i
investicioni rizik

Korisnik (javni partner)

+ Placanje investicije kroz
tekuce troskove

+ Jedan partner za sve

» Bira se i kvalitetan i
povoljan ponudac!

+ Ako nema ustede, nema
ni placanja!

« Obaveza upravljanja i
odrzavanja je na
kompaniji!

* Novo za korisnike,
nedostaju kapaciteti za
provedbu
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ESCO trziste =

iamiss prm— T

Godisnji rast ESCO trzidta, milijarde USD

[ 1.0 5]

Ocekivan godisnji rast SAD
' o/ sEU

trzista od 4,5% u P

periodu 2020-2029

lzvor: IEA UINITED MATIONS DEVELOPMENT PROGRAMIE

ESCO trziste

100

: 60
50
Gdje god ima potrosnje W
energije, moze se 30
primjeniti ESCO model a0
(zgradarstvo, 10 I I I
industrija, transport) 0 .

Japan  Kina Brazil Kanada Indija Tajland Meksiko

sindusirja = Stambeni seklor = Jawni sekior

lzvor: IEA UINITED MATIONS DEVELOPMENT PROGRAMIE

116




2. Regionalni simpozijum 0 planiranju kvaliteta zraka u gradovima =~

2*Regional Symposium on Air Quality in Gities

ESCO trziste

Broj ESCO Vrijednost ESCO trZista,

Prvi ESCO kompanija milioni EUR-algod

2018 2018

Austrija 1995 36 30 do 40 (samo javni sekior)

gt =8 Bugarska 1895 12 10

r;_ﬁ Ceska ) 1043 15 9do 15
Republika

U Hrvatskoj Hrvatska 2003 8do 15 14

realizovano preko 70 Italija rane 1980te 340 2 milijarde

ESCO prujeka{a1 Njematka 1900-1995 138 7.7 milijardi

ustede preko 509! Rumunija 1996 7do13 47

Slovenija 2001 10 25 (samo Javni sektor)

Spam’ja n/a 70 1 do 1.5 milijardi

Velika Britanija 1966 62 108.3

Izvor: EIB i EC UNITED MATICHS DEVELOPMENT PROGRAMME

Kompleksnost
modela /
Nedostatak
informisanosti

MNedostatak

povjerenja u
ESCO model

Niske cijene

Zahtjevi klijenta energije

Nedostatak
znanja i iskustva
privatnog
sektora

Nedostatak
institucionalne
podrike

Javne nabavke

Rt . ovodstvo
Ed=

Nedostaci u
zakaonskom
okviru

Prikupljanje
finansijskih
sredstava
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ESCO GAP analiza - kljuéni pokretaci _E

ESCO trZiste se razvija na tri nacina:

* Potraznjom krajnjih korisnika
« Ponudom privatnog sektora

+ StrateSkim usmjerenjem institucija

“URBANLED

UNITED MATICHS DEVELOPMENT PROGRALVME

Potraznja krajnjih korisnika — pokretaci: m

Dijeljenje iskustva JHWE ,:'.: :::%UFEI redstavnici MRV procedure

Visoko kvalitetni Nedostatak know- . e _
proizvodi sekioru gil : v

Limitirana Prisustvo uputa za

sre Cl_"a | YNom gl
SRLLUE AR provedbu ESCO

sektoru
#URBANLED

UNITED HATICNS DEVELOPMENT PROGRALVME
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Ponuda privatnog sektora - pokretaci:

Pravni i Uspjesni Posrednici |

ulatorni primjeri — Pilot projekti
lokalno i regija

Znanje |
Iskustvo

privatneg
sekiora

Obaveza Grantovi za
energijskog studije
certifikata izvodljivost

Dostupnost
finansijskih

WINITED MATICNS DEVELOPMENT PROGRALIE

StrateSko usmjerenje institucija - pokretaci:

Obaveza

Grantovi za
prve projekte

sistemi Bl
upravijanja ok,

energijom u SECAP.
privatnom NDC, NECP
sekioru
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Aktivnosti u 2021 - ESCO

<

ESCO GAP
Analiza/Postavijanje

K 1, INOVATIVNI strateske osnove za
MEHANIZAM ESCO
FINANSIRANJA ZA
IMPLEMENTACLIU
NISKO-KARBONSKIH
KONCEPATA URBANOG
RAZVOJA (LCUD)

A lzrada protokola za

pracenje,
™, izviestavanje |
verifikaciju usteda

K 2, NISKO-
KARBOMSHKE JAVNE
ZGRADE | KOMUNALNA
PREDUZECA

Jacanje kapaciteta i
informisanje JLS

Jatanje kapaciteta i
interesa privatnog
sektora

Priprema ugovora o
energijskom utinku i
tenderske
dokumentacije za
ESCO pilote

Objava i selekcija
ESCO pllot projekata

UHITED SATIONS DEVELOPRMENT PFROGRAVAE

Financing through

<8 X b % X
SN0 x b * ®
WK 15 ] ] X X

i 12
yeaes) |

»15 X X ®

Funding through
” funds

X X X

x up iy X X

X g o 5% X X
mord I

X 5%, b X X
g ho B

X

X x
X x
X x

UNITED MATICNS DEVELOPMENT PRGOGRAMVVE
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Jacanje kapaciteta i informisanje JLS - i

Odrzana 2 treninga za preko 38 JLS i 60 kompanija na lematﬁm ESCO mehanizma

Encrgy Partunmanco Sontrecting m Stoet Lighting
Earte al Trpneg

Phasas of EPC project
L ——

ESCO pilot projekti
]nml objekti u SBK

. = + Revizija Studije * Update/Priprema Studije
=i — izvodljivost izvodijivosti
S E— * Priprema ugovora o . Pripmjrna ugovora o
= energijskom uginku energijskom udinku
% _——— * Priprema kriterija za * Priprema kriterija za
odabir, tehnitke odabir, tehnitke
e E specifikacije | uvjeta za specifikaciie | uvjeta za
JIIFs——| ponudace, obrasca za ponudace, obrasca za
ponudu i cilenu ponudu i cijenu

* lzrada MRV protokola = lzrada MRV protokola

* Objava javne nabavke * Planirana objava javne

* Dorada tenderskog nabavke u narednom
dokumenta mjesecu za Cazin
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Jacanje kapaciteta i interesa s B
privatnog sektora IR

ESCO treninzi na temu ESCO mehanizma, trening obuhvata sve faze ESCO procesa i primjere realizacije u EU |
zemljama Zapadnog Balkana - 6 lokacija (Vitez, Sarajevo, Mostar, Banja Luka, Bijeljina i Dobaj)

Ukupno uéesnika:
145

Broj Zena:
45

Provedena online edukativna
kampanja:

259.486 korisnika

Trenutno u toku 1vs1 sastanci
sa privatnim sektorom:

odrzano 35 i u planu
jos 15 sastanaka

JacCanje

kapaciteta i

interesa gef
pri‘d’ﬂtﬂﬂg GLOBAL ENVIRONAMENT FACILITY
sektora b kAL L
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Jacanje kapaciteta i interesa r
privatnog sektora -

Promocija putemn digitainih medija u cilju podizanja interesa privatnog sektora za apliciranje na javne pozlvé u SBK.
Cazin | RS - obuhvaceno: 175.878 za SBK, Cazin i RS uskoro

primjer banera za promociju

UNITED NATIONE DEVELOPMENT PROGHAMUE

Tekuci i naredni koraci - ESCO

Pracenje piota, analiza Uspostavijanie
: i i rafunovodsivenog i
L 3 i knjigovodstven
EEED & ? f: meloda za ESC
¢ Jirkunje IH:'JI:"".IT:\I
¥ 1, INOVATIVNI hiptrmeanm A5
MEHANIZAM
FINANSIRANJA ZA
IMPLEMENTACIIU : :
HISKO-KARBOMSHIH Priprema Prawilnika o Priprema prirutnika za
KONCEPATA URBANOG - ; X ugovaranju | provedbi I ESCO | jakanje
RAZVOJA [LCUD) E 4 - er&e-rghs.h.e usluge u 3 i=ta [avnog |
] ! FBiH i RS vatnog seklora
" 1 t Anfaryn kspociiess | Bt | ke
) e BSCS ol ek 7 i Analiza |
K 2, NISKO- - ; e { novih E
KARBONSKE JAVNE ' z
ZGRADE | KOMUNALNA
PREDUZECA
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Zakljucak

Postoji mnostvo preduslova za uspostavu ESCO trzista, te projekat u
saradnji sa institucijama ulaZe znacajne napore da iste ispuni

Ambiciozniji ciljevi EU, te NDC-a i SECAP-a u BiH, u kombinaciji sa
rastom cijena energenta i CO2 otiskom, indiciraju potrebu za novim
nacinima finansiranja

ESCO je dokazan model i buduénost energijske efikasnosti

u Bosni i Hercegovini

&
gef

GEOBAL ENVIROMMENT FACILITY
T

uuuuuuuu

D|P

Hvala vam na paznji
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Osman Lindov, Fakultet za saobracaj i komunikacije Sarajevo, Bosna i Hercegovina
Adnan Omerhodzi¢, Fakultet za saobracaj i komunikacije Sarajevo, Bosna i Hercegovina
Hamid Mehinovi¢, CETEOR Sarajevo, Bosna i Hercegovina

~ Preporuke za niskokarbonski razvoj transporta
| urbane mobilnosti

SAZETAK

Ambiciozni cilj dekarbonizacije Europe do 2050. odrazava se i na jugoistocnu Europu, ukljuCujuci i
Bosnu i Hercegovinu. Kao ugovorna strana Energetske zajednice, Bosna i Hercegovina je preuzela
niz obveza u energetskom i klimatskom sektoru. Ipak, najveci izazov je oCuvanje ugodnog
zivotnog okruzenja, Sto ¢e u buducnosti podrazumijevati potrebu za nizom aktivnosti usmjerenih
na implementaciju mjera energetske efikasnosti i povecanje udjela obnovljivih izvora energije,
kao i dekarbonizaciju transportnog sektora. Akcioni plan odrZive energije i klime (SECAP) i Plan
odrZive urbane mobilnosti (SUMP) samo su neki od instrumenata koje gradovi i opéine razvijaju
kako bi postigli svoje ciljeve. Odrzivo upravljanje mobilnoscu je koncept koji se odnosi na kreiranje
dugorocno odrzivog saobracajnog sistema koji omogucuje visok stepen mobilnosti najveceg
moguceg broja gradana odredenog podrucja. Koristi se u cilju rjeSavanja problema koje danasniji
saobracajni sistemi generisu, poput gubitka vremena, ljudskih zivota, Stetnog uticaja na okolis,
Stetnog uticaja na zdravlje ljudi i velikog zauzimanja prostora. Realizacijom odrzive mobilnosti sa

aspekta nisko karbonskog razvoja urbanih sredina doprinosi se:

= proSirenju ponude opcija transporta koje svim stanovnicima i posjetiocima omogucavaju
pristup klju¢nim destinacijama i uslugama;

~ podsticanju razvoja poduzetniStva i privrede;

= stimulisanju Gistih i odrZivih nacina transporta, (pjeSacenje-hodanje, biciklizam, javni prijevoz,
elektromobilnost i inovativne oblike koristenja i vlasniStva vozila);

~ povecanju sigurnosti i zastite;

~ smanjenju zagadenja zraka i buke, emisije staklenickih gasova i potrosnje energije;

= poboljSanju kvaliteta zivota i javnog zdravlja;

~ poboljSanju efikasnosti i ekonomicnost prijevoza osoba i robe;

= poboljSanju koncepta gradske logistike;

= povecanju atraktivnosti i kvaliteta urbanog okruzenja i urbanistickog dizajna.
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2. REGIOMALNI SIMPOZL
BH

ﬂﬁmm“

PLANIRANIJE
KVALITETA ZRAKA
U GRADOVIMA

PREPORUKE ZA
NISKOKARBONSKI
YAVAT ON
TRANSPORTA |
URBANE
MOBILNOSTI

Sarajevo, 03-04. februar 2022, godine
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Klimatske promjene
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Pokretanje dugorocnih mjera, poput promovisanja biciklizma i pjeSacenja, kao i javnog prevoza s
niskim i nultim emisijama, imat ¢e vrlo pozitivne izravne ucinke.
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AMSTERDAM_PRIMJER DOBRE PRAKSE

Miere:
Historijsko srediste grada pretvoreno je u pjesacku zonu
Posjetitelji | osobe koje putuju na posao preusmijereni su na parkiralista izvan srediéta
grada
Prevozna sredstva koja spajaju sjeverne i juzne dijelove grada, do 2022. godine, ce biti
elektrificirana ili zamijenjena hibridnim modelima

Cilf
96 % odekivanog smanjenja emisija NOx do 2030. godine

400 % poveéanja broja stanica za punjenje elekiricnih vozila cbinovijivom energijom
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BARCELONA_ PRIMJER DOBRE PRAKSE

: | broj
triénu energiju, prirodni plin il hibndni pogon na 266.

zeli izgraditi vozni park sastavijen iskljucivo
od elektritnih, hibridnih | vo ukapljenim priradnim plinom

Besplatan javni prevoz tri godine nakon odustajanja od upotrebe automoabila

130




2. Regionalni simpozijum 0 planiranju kvaliteta zraka u gradovima =~
2*Regional Symposium on Air Quality in Gities

KOPENHAGEN_PRIMJER DOBRE PRAKSE

_godine ukupno. T5% svih putovanja u Kopenhagenu bit Ge ostvareno piesice,
omm ili javnim prevoz

MOBILNOST NULTE EMISIJE

Pjesacenje

Biciklo, romobil, daska, rosle

Javni masovni prijevoz nulte emisije: tramvaj_trolejbus_e Bus e-minibus
Individualni prijevoz nulte emisije: e -vozilo, e —scuter, e- biciklo, e-romabil
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= - -
| (O LTA EMISIJA - TRAMVAJ §
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Mobilnost kojim se postize nulta emisija

Mobilnost kojim se postize nulta emisija

e-bicycle
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Mobilnost kojim se postize nulta emisija — Romobil

Plan odrzive mobilnosti (engl. Sustainable
Urban Mobility Plan) je strateski plan dizajniran
da zadovolji potrebu za mobilnoScu ljudi i
biznisa u gradovima i njihovom okruzenju radi

boljeg kvaliteta Zivota.

136




2. Regionalni simpozijum 0 planiranju kvaliteta zraka u gradovima =~
2*Regional Symposium on Air Quality in Gities

poboljSanja sigurnosti i zastite;

« povecanja atraktivnosti i kvalitete gradskog okolida
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L MODELL 5 opdsand model wlakiromobiingsd,. E bosa, £ bickda, £ tael |
gl E punionics, nastall ko Moged waden' 73 poimbe Viade K5,
Ministarsha saobracala K5, kiar Sargeveiy rarvgjor sgevciu SERDA.

Pomd opiza pojediny modal o jo prkar snslre posioiedey staya
wakiromobiincali U Seagve | pofedinim gradovied Evinps.

U MODELL jo opigan jo nadn Snanssani | obubval pvakog od modea
DR o5l 5 e D i | pOURCER Svh ZRRsovEnd
Segmenala dudha,

Az su ki | bk oo ishoogis prillom implemantacie o
et sredinama, potabi urel i nahoy skl asseld

kbmioall | konacl Ross @ ne0Eh0Cn0 Sorovest na odredenom podadu da v
vl raialvng nove etnolgge bl prifteadens od e drudivans raednics.

4 raveia il o knamy 9 oxigural korinicima
adrakiivan komipran, brr | sa aspakin chens prifrvadiiy jvnd prjevaz, iz o
o invesitiona wlsgania | ndu oo elspiadacie, b nefhodliv i st
i e
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Urermis frii? Fvesieibh i ehiphsaiigreth Wilkovs i W ot Semin kit Eduan
g Iechabon na | bezt o, CMG-aiobun | S
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Ferhadija Four Season
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§ Spoj ;
8 Vidikovaoc-Zmajevac- Vratnik = Carsija - ‘l.f'!_]_z—.fmﬂ: Bistrik - :Fr'l:nevéc'.

e

L

Gornji éaréi_}ski Trg

S

= Bempc

=
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Urban Vils
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N

Pored navedenih ostvarivih osnovnih cilieva za nisko karbonski razvoj u segmentu sacbracaja,
transporta | prijevoza, neophodno je s provoditi | sliedede aktiviosti:

¥ Informiranje potroda&a o ekonomignasti potrosnje goriva i emisiji CO2 novih putniékih automobila;
¥ Obuka vozata motomnih vozila za eko voZnju;

¥ Obveza koriétenja biogoriva u saobracaju;

v Posebna naknada za okoli§ za vozilima na motomim pogon;

¥ Posebni porez na motorna vozila; :

¥ Financijski policaji za kupovinu hibridnih i elektriénih vozila;

+ Razvoj infrastrukture za alternativna goriva;

¥ Promocija integriranih i ITS-a i alternativnih goriva u urbanim podrugjima;

¥ Monitoring, izvjeStavanje i verifikacija emisija staklenickih plinova u urbanim sredinama.

PLATFORMA ZA NISKO-KARBONSKI RAZVOJ
KANTONA SARAJEVD

Dr. Adnan OmerhiodZic, diplinF ssobe. | kom,

HVALA VAM NA
PAZNJI !
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Kaspar R. Dallenbach, Paul Scherrer Institute, Laboratory of Atmospheric Chemistry, Villigen PSI, Switzerland
Andre Prevot, Paul Scherrer Institute, Laboratory of Atmospheric Chemistry, Villigen PSI, Switzerland

~ l1voriihemija Stetnin komponenti kod
oneciScenja zraka cesticama

ABSTRACT

We will perform air quality modelling runs for scenarios of the future NEE emissions that will be
based on literature (e.g. TNO EMISSION INVENTORIES, PERHAPS Beddows et al., 2021). However,
future non-exhaust traffic PM might not only be emitted in different amounts but also have a
different chemical composition than today’s which might alter their health effects. Therefore, we
will assess the impact of future technology on the chemical composition of NEE emissions via
laboratory emission experiments. We will quantify among other the relative contribution of different
trace metals that are hypothesized to be important drivers of NEE health effects (e.g. copper). This
will allow better constraining the future emissions of the most health-relevant NEE constituents.
To that purpose, we will perform experiments at a chassis dynamometer and collect separately
filter samples of brake and tire wear emissions (size-segregated PMz2s and PMo). We will use this
experimental data to quantify via air quality modelling the future evolution of not only total NEE PM
but also chemical constituents thought to be key for NEE PM’s health impacts (e.g. copper). This
will provide valuable information on NEE's impact on the European air quality and health burden.

145




= 2 Regionalni simpozijum o planiranju kvaliteta zraka u gradovima
2*Regional Symposium on Air Quality in Gities

FABL BUHTRRLR IRETIDNE

Sources of particulate-matter air pollution and its oxidative potential
in Europe
Dr. Kaspar R. Daellenbach

2™ regional symposium on planning air quality in cities
03./04.02.2022, Sarajevo, Bosna i Hercegovina

L

Particle air pollution: causes and effects

llllllllllllllllllll

lgloballjr ~9 million premature deaths per yea r+|

(-— Oxidized gases
Secondary particles
Oxidation with

0Oy, OH:, NO;-

Primary particles + gases

ANTHROPOGENIC

NATURAL
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PLEL AEEERRDD nnRTIERE
Health effects of ambient particulate matter H&
Particulate matter's oxidative potential (OP):
Health impacts estimated based on + PM’s capacity to oxidize molecules by producing reactive oxygen species
particulate matter (PM) mass concentration. + PM's OP depends on chemical composition of PM,
+  What are the emission sources controlling PM's OP?
13 = /\ strong health impact
2
E 12—
z higher oxidative
:‘_ potential of
2 11 particulate matter
®
=4
3
T L] ol
T T T T 1
L 5 w 15 P
T 0 e 1 - particulate matter mass concentration
3
NI Mirtaly Doty (PM2.5), ug/m adapted from Wiichenthal et at, 2016

2

nature
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Sources of particulate-matter air pollution
and its oxidative potential in Europe
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FLRL ACRERELE ARLTIRRE
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sirrlated
bang fluid
extraction

Depletion rate of surrogate
maliecule (focus here on the
dithiothreitol = DTT assay)

Method: analytics and PM source apportionment borseleo

Which PM sources are most important for PM’s oxidative potential?

Rich and specific chemical characterization of PM needed.

PLRL ACRERRLD NRRTIERE
Method: analytics and PM source apportionment “"';
HR-ToF AMS
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! generation J | *  Only water-soluble 08
00 2% = =T +  (Quantitative in combination with WSOC and OC analyses
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simulated O and trace element sources with
i fluid
extraction

Depletion rate of surrogate
maliecule (focus here on the
dithiothreitol = DTT assay)

positive matrix factorization [FMF):
Finds factors (profiles & their contribution)
explaining the varlability In chosen dataset.
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Method: analytics and PM source apportionment Ant
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methanol extraction

*  Only water-soluble 04

= Quantitative in combination with WSO0C and OC analyses
-

simulated 0 and trace element sounces with

b Alukd positive matrix factorization [PMF):

Finds factors (profiles & their contribution)
explaining the varlability In chosen dataset.

Particles' Creidiative Potential [OF]
Depletion rate of surrogate
maliecule (focus here on the
dithiothreitol = DTT assay)
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Method: analytics and PM source apportionment Ant
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methanol extraction

*  Only water-scluble 04
= Quantitative in combination with WSO0C and OC analyses
-

simulated 04 and trace element sounces with

b Alukd positive matrix factorization [PMF):

Finds factors (profiles & their contribution)
explaining the varlability In chosen dataset.
Particles' Creidiative Potential [OF]

Depletion rate of surrogate i dipestion -
malecule (focus here on the * Trace elements (ICP-MS)

dithiothreitol = DTT assay)
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Method: analytics and PM source apportionment ﬂq-Tr:
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L’T_E]_ Spatiotemporal variability of DA sources in central Europe, 2013 %_.Tr:

all offline AMS results are corrected from WS0A to DA by source-specific recoveries.
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= Similar increase in a-pinene first and later generation oxidation products in summer
=+ 504 exponential increase with local temperature, consistent with the increase of terpene emissions
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= Similar increase in a-pinene first and later generation oxidation products in summer
= 504 exponential increase with local temperature, consistent with the increase of terpene emissions
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0.20 \ Frauenfeld
E- 015

‘2
@ 010
' 0.05 W /\//

omlllllllllllll

Jan
Belated 1o biomasi
Zurich winter e
¥ CHONS \ SOUrCE
CHODS -
f 1 CHON / I %ﬁh
1 1 CHO - CHO: C1RCE
| b : %:‘:1?{#
Oddtation products of = CHO: C27C32
i Cpioge > TS S Stw
aged blomass smoke/ - CHON
SMOg i L
1r'u: lslﬂ 3')0 2'30 aeo: o 08 1015 20 28
i HIC
== 50A correlates with long range transported anthropogenic secondary Inorganic species (continental Eurape)
= Winter OA chemical fingerprints from ESI-Orbitrap similar to that of aged BBOA ]
AL SENRRD R
:_lJT'E:I_' Impact of PM’s oxidative potential on cell inflammation m":;...._':

& pamples. & samples 110 dduled
& rural vallay PRIG, B soadesds PAIIO, & roadeds PRZS

— linear fit, Afa0.82
35

o

cellular inflammatory response
IL-6 release,

Fold ehange 1o Held Ibdank
[
=

I | | I I T 1
o 1 2 3 4 ] L]

OF [DTT) activity of deposited PM per cell surface
nemed mir® e ®

Clear relation for cells between the pro-inflammatory response and the aerosol oxidative potential
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PM10 mass
SOUrCES

PM10 oxidative potential
sources
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1. ~Correlation between OF and PM concentration,

2. PM10 mass: dust + inorganic aerosols

3. Oxidative potential: anthropogenic secondary OA and vehicular wear in the cities
4. Mitigation strategies for reducing PM may not be effective for reducing OP
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Exposure to PM and oxidative potential sources in Europe m“'::
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Exposure to PM and oxidative potential sources in Europe Pl
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Open questions? P

1) PM and OP sources in future Europe

g 12 — == PM10 vehicular non-exhaust
= PM10 vehicular exhaust PM
gi 08 - = PM10 residentlal, mainly heating
EE B hi wﬁ — ~ 50,
this stu y = — NO,
(1]
T T 71 "1 7\ T Doctensoch o, 2020

W00 2004 2008 2002 2030
PM concentrations expected to further decrease, OF not necessairily.

2) Global variability of PM and OP sources
Our concept could be applied anywhere, e.g. in Africa, India, etc.

3) Source-specific impact of PM on mortality and morbidity

For tackling these subjects, we are looking for collaborations, partners and funding.
(kaspar.daellenbach@psi.ch)

a4
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Ismar Jamakovi¢, CETEOR Sarajevo, Bosna i Hercegovina
Albin Toljevié¢, CETEOR Sarajevo, Bosna i Hercegovina

Zijada Krvavac, Ministarstvo komunalne privrede, infrastrukture, prostornog uredenja, gradenja i zastite okolisa
Kantona Sarajevo, Bosna i Hercegovina

Eldar Bico, CETEOR Sarajevo, Bosna i Hercegovina
Hana Brekalovi¢, CETEOR Sarajevo, Bosna i Hercegovina

~ Podacio strukturii distribuciji individualnih
loZiSta u Kantonu Sarajevo

~ Dataonthe structure and distribution of individual
household furnaces in the Sarajevo Canton

Podaci o strukturi i distribuciji individualnih lozista u Kantonu Sarajevo
Data on the structure and distribution of individual household furnaces in the
Sarajevo Canton

CETEOR doo _ Centar za upravljanje kvalitetom zraka KS
Ismar Jamakovic Zijada Krvavac
Albin Toljevié
Hana Brekalovic UNDP )
Eldar Bigo Arnesa Borcak
2. Regionalni, Simpozij o planiranju kvaliteta zraka u gradovima”
% CETEOR ®

197




~
~o

2. Regionalni simpozijum 0 planiranju kvaliteta zraka u gradovima
2*Regional Symposium on Air Quality in Gities

B B Svedska
I B Sverige

Strategija za ogranicenje upotrebe uglja i ostalih ¢vrstih
goriva u Kantonu Sarajevo u periodu
2021 -2031

CETEOR - E3
% CETEOR ©

Ciljevi strategije

* Sveopdi cilj projekta je poboljsati stanje kvaliteta zraka i
kvaliteta Zzivota u Kantonu Sarajevo

* |dentificirati zone i naselja u kojima se pretezno koriste ¢vrsta
goriva i njihov uticaj na cjelokupno stanje kvaliteta zraka

* Odrediti prioritetne zone Kantona u kojima ce se
implementacijom mjera pridonijeti poboljsanju kvaliteta zraka

* Utvrditi stanje postojeceg i buduceg kvaliteta zraka, prije i
nakon implementacije mjera

% CETEOR ©
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Popis stanovnistva

Vrsta energenata
Teritorlja Ukupno Naftai
Ugalj Drvo naftni Pr:l?:ri E:il:"f."a Drugo
derivati "gla
FEDERACIA BOSME | HERCEGOVINE 702,362 207.293 702,034 21.641 72950 67.627 20304
KANTON SARAJEVD 146,140 20,958 146.081 16,416 69,146 15837 5.210

Broj domadinstava

* 146.140 - popis
Toplane »51.000 stanova/domacdinstava (izvor https:/fwww.toplanesarajevo.baf )

* Popis — Toplane = 146.140 = 51.000 = 95.140

* Plin SarajevoGas - 38.199 satova
* Elektroprivreda - 93.459 domacinstava (satova)

Y4CETEOR
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Broj objekata odabranih za popis
17.915
== Procjena plin, struja,
ne koriste se
60.206
abjekata
udabr-‘.-lr_l;h
% CETEOR ®

Popis Kanton Sarajevo

20.000
18.000
16.000
14,000
12.000
10.000 -
8.000 -
6.000 -
4.000 -
2.000 -

m Dobiveni podaci
® Planirano
o Anketirano

Stari Grad  Centar Novo  MoviGrad  lNidia Vogoida llijag Hadiiéi  Trnovo
Sarajevo

Dobiveni podaci Planirano Anketirano
Ukupno Kanton Sarajevo 78.121 60.206 44.750

% CETEOR ®

160




2. Regionalni simpozijum 0 planiranju kvaliteta zraka u gradovima

~
~o

2Regional Symposium on Air Quality in Cities =~

Anketna pitanja

Tip objekta - tip objekta prema Tipologiji stambenih objekata

Broj etaZa - broj etaia objekta

Ukupna korisna povriina m? - ukupna povriina objekata, informacija dobivena anketiranjem
Grijana povriina m? - grijana povriina objekta, informacija dobivena anketiranjem

Fasada - da li objekat ima fasadu, informacija dobivena anketiranjem

Izolacija - da Ii objekat ima termoizolaciju, informacija dobivena anketiranjem

Ugalj t - potroZnja uglja u godini dana (ako je podatak unesen onda objekat trogi ugalj)

Vrsta uglja — ukoliko trosi ugalj unijeti i vrstu uglja

Drvo m® — potroZnja ogrievnih drva u godini dana (ako je podatak unesen onda objekat trosi drvo)
Pelet t - potroinja peleta u godini dana (ako je podatak unesen onda objekat trodi pelet)
Ostalo - ostale vrste grijanja ako nisu navedeni

Vrsta dimnjaka - unijeti vrstu dimnjaka (keramiéki, metalni, betonski, zidani)

Vrsta lofista - unijeti broj kotla ili peéi navedenih u upitniku

- . - - - - - - - - - - -

% CETEOR ®
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Period gradnje Broj etaia

¢

% CETEOR ®

u]
m>1945 m:
m 1945-1960 =3
m 1961-1970 nd
m 1571-1980 us
= 19811990 -
m 1992-2020

Ukupna povriina objekata Grijana povriina objekata
12000 18000
10EET
10812 16000 15320
10000
14000
&000 12000
B95T
10000
G000
TEAD
47a8 8000 8830
4000 B000
218 4000 A
2000
486
i . ot . —
Do50m2 SOm2- 100m2- 150m2- 200m2- Preko 300 DoS0m2 50m2- 100m2- 150m2- 200m2- Preke 300
1W0m2 150m2 200m2 300m2  m2 100m2  150m2 200m2  300m2 m2
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Da li objekat ima fasadu? Da li objekat ima izolaciju?
Y4 CETEOR )
Koriitenje energenata na podrudju KS
6000
5000 -
4000
| Ugalj
3000 - = Drvo
o Pelet
2000 1 ® Plin/struja
1000
Starl Grad  Centar MNovo MNowi Grad llid%a Vogodéa ijas HadHé  Trmovo -
Sarajevo prociena
Ugalj Drvo Pelet Plin/struja
Ukupno KS (energenti) 4.660 26.274 6.034 11.905
Y4 CETEOR )
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Prosje¢na godisnja potrosnja €vrstih goriva
8,8 m3/god

5,1t/god
4,4 t/god

PELET DRVO
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Karakteristiéni tipovi dimnjaka

Tipovi dimnjaka na anketiranim
objektima

3%

o Keramitki dimnjak
m hetalni dimnjak
= Betonski dimnjak
m Zidani dimnjak

®

Karakteristicni tipovi loZista

Tipovi loZista u anketiranim objektima
3%

| Kamin bez moguinost
kuhania
m Ped na drva

= Kamin s mogudnaliu
kuhanga

m Kiotao ra centrabng grijanje
na Ewrita gariva

® Kotao 2a centralng grijanje
na drva

= Dstalo

Krtisd b4 cenlreing fRanie
[——_ T Kigtan B3 cordralag grilne na doe ia moguincliy ihans

% CETEOR ©

165




= 2 Regionalni simpozijum o planiranju kvaliteta zraka u gradovima
2*Regional Symposium on Air Quality in Gities

Prosjek emisija po domadinstvu (kg/god)

-
Brve F

Ugalj -
0,00 zu;ou m;m ﬁm 80,00 mﬁm 120,00
. Ugalj [ Drvo : Pelet
wil | 38,00 : 40,40 | 7,50
|m NOx 11,00 . 2,60 . 7,20
|ms0z| 97.10 _ 0,60 | 1,30
% CETEOR ®

Ukupne emisije individualnih loZista (t/god)

SO, NOXx Cvrste Eestice

420,4 139,6 1.078

% CETEOR ®
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Zakljucak

* Ukupno je anketirano 44.750 objekata, odnosno 74,3% od broja
planiranih objekata.

* Najzastupljeniji energent koji se koristi je drvo (53,76%), zatim slijedi
plin/struja (24,36%), zatim pelet (12,35%) i ugalj (9,53%).

* Najvedi prosjek udjela u vrsti loZista imaju peéi na drva (47 %), nakon
toga kotlovi za centralno grijanje objekta na ¢vrsta goriva (24 %)

* Najvedi broj anketiranih objekata su gradeni u periodu 1991-2020 (45 %)
i u periodu 1981-1990 (24 %)

* Preko 36 % objekata nema nikakav vid izolacije, a 14 % objekata nema ni
fasadu

% CETEOR ©

Hvala na paznjil

WACETEOR T8 B ©)

B EFFICIENCY
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Sara Barnkekow, Swedish Environmental Protection Agency (EPA), Air Quality Unit

—~ Raspodjelaizvora PMs, u Sest gradova u BiH
~, PM:ssource apportionment in six cities in BiH

2 IMPAQ

DA ZNAMD 5TA DISEMO,

2 IMP2AQ

v ZHAMO STA DISEMO.
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> IMPAQ

Project goals

DAl

Answer
critical
guestions

* What pollutants are in the air?
* Where do they come from?

* Where can | find high quality data
that is easy to understand?

* What can | do to protect myself
and my family?
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DAl

* Change our behaviors as
companies and individuals so that

T k we stop contributing to the
a e problem.
* Change our policies so that there

a Ct i O n is a system in place to minimize

pollution in the first place.

> IMPAQ

Example activities

17
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% IMP2AQ

[ FHAMG STA DISERC.

172
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[ FHAMG STA DISERC.
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> IMPAQ

' ZNAS LI

<TA DISES?

ZA BOLJIKVALITET ZRAKA.
zrakubih.ba @0 . A ' =g

> IMPAQ

& SIS U
v’ SIA DISES!

173




e

2
2Regional Symposium on Air Quality in Gities

Regionalni simpozijum o planiranju kvaliteta zraka u gradovima

% IMPAQ

Do ZH AN STA DISEMD
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2 IMPAQ

v ZHAMO STA DISEMO.

2 IMPAQ

v ZHAMO STA DISEMO.

Source apportionment study
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2 IMP2AQ

[ FHAMG STA DISERC.
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2 IMP2AQ

[ FHAMG STA DISERC.

particle
easurement
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< IMPAQ

v ZHAMO STA DISEMO.

< IMPAQ

v THAMO STA DISEMO.
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2 IMPAQ

v ZHAMO STA DISEMO.
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2 IMPAQ

v THAMO STA DISEMO.

Measurements of the actual pollutants in the
ambient air

Attribution to the major sources in the area by
a careful analysis of the composition of the
particles and their signatures.

m Secondary sulphate
aerosols
& Secondary nitrate aerosols

2 IMP2AQ

i M AMG STA DISERCL

® Biomass burning
= Fossil burning & Traffic
® Soil dust

® Cadmium
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16.

Enis Omerci¢, Federalni hidrometeoroloski zavod Sarajevo, Bosna i Hercegovina

~ UceSce lebdecih ¢estica manjih od 2,5 mikrometara
unutar koncentracije lebde¢in ¢estica manjiin od 10
mikrometara u FBiH

SAZETAK / ABSTRACT

Lebdece Cestice su jedan od osnovih indikatora kvaliteta zraka, a u Bosni i Hercegovini one su
najprisutnije materije koje uticu na lo$ kvalitet zraka. Za proracun odnosa lebdecih Cestica PM1o
i PM25s ranije nije bilo dovoljno podataka. Unaprijedenjem mreze stanica i uvodenjem veceg broja
analizatora moguce je procijeniti i preciznije definisati njihov odnos u na nivou godine i sezonski.
Saznanja o medusobnom odnosu koncentracija ovih ¢estica mogu pomoci pri procjeni vrijednosti
koncentracija lebdecih Cestica na mjernim mjestima na kojima se vrSi monitoring Cestica samo
jedne veliCine i moze pomoci prilikom preciznije procjene stanja kvaliteta zraka.

Kljucne rijeci: Lebdece Cestice, odnos, indeks kvaliteta zraka

Suspended particles are one of the basic indicators of air quality, and in Bosnia and Herzegovina
they are the most present substances that affect poor air quality. Previously, there were not enough
data to calculate the ratio of PMio and PM2s suspended particles. By improving the network of
stations and introducing a larger number of analyzers, it is possible to estimate and more precisely
define their relationship at the level of the year and seasonally. Knowledge of the relationship ratio
between the concentrations of these particles can help to estimate the value of the concentrations
of suspended particles at measuring sites where particles of only one size are monitored and can
help in more accurate assessment of air quality.

Key words: Suspended particles, ratio, air quality index
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1.UVOD | METODOLOGIJA

Lebdece Cestice su jedan od osnovnih
pokazatelja stanja kvaliteta zraka i pracenje
njihovih koncentracijaredovno je na stanicama
za monitoring kvaliteta zraka. Lebdece Cestice
ili suspendovane Cestice predstavljaju Cvrste
(Gesce) ili tecne (rjede) cestice mikroskopskih
veliCina koje se nalaze u ambijentalnom
zraku. U Bosni i Hercegovini su koncentracije
lebdecih Cestica materije koje najceSce utiCu
na lo$ kvalitet zraka.

Prema propisima koji se odnose na vrsenje
monitoringa kvaliteta zraka u naSoj, ali i
vecini drugih zemalja, obavezno je pracenje
koncentracija lebdeCih Cestica promjera
manjeg od 10 mikrometara (,PM10") i promjera
manjeg od 2,5 mikrometara (,PM2s"). Pored
mjerenja masene koncentracije lebdecih
Cestica, njihov sadrzaj je takode potrebno
analizirati u odnosu na prisustvo metala, PAH-
ova i drugih materija. Osim toga za naucne
svrhe moguce je pratiti i Cestice drugih

promjera.

Odnos dviju frakcija razlicitih dijametara
unutar ukupnih lebdecih Cestica nije stalan
I razliCita istrazivanja i analize pokazuju da u
ovisnosti od mjernog mjesta, izvora emisije,
dijela godine i ambijentalnih uslova on moze
znacajno varirati.

U analizi odnosa ove dvije frakcije u gradovima
Indije primjeceno je da se ucesce PMzs unutar
PM1o kre¢e od 31 do 65 %, u zavisnosti od
dijela godine [1]. U razli¢itim gradovima Kine
to uceSce se kretalo u periodu 2009-2015.
od 50 do 86%, u zavisnosti od mjesta i dijela
godine. Najvedi udio frakcije PM2s unutar PMio
je zabiljezen tokom hladnijeg dijela godine u
velikim gradovima [2], a Skotskoj na godidnjem
nivou njihovo uces$ée ne prelazi 68% (3.
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Ovo je bitno i zbog naCina prezentovanja
podataka o stanju kvaliteta zraka. Trenutno
je u Federaciji BiH prihvacena metodologija
izrade indeksa kvaliteta zraka uradena po
uzoru na onu koja je prihvacena u Sjedinjenim
Ameri¢kim Drzavama. Indeksiranje po ovoj
metodologiji pokazuje znacajne razlike ukoliko
se vr§i na osnovu poznate koncentracije
lebdecih Cestica PMio odnosno PMas, $to
dovodi do velikih razlika u kategorizaciji
kvaliteta zraka izmedu cak i vrlo bliskih
mjernih mjesta. Npr. pri koncentraciji od 10
mikrograma PM2s Ce imati indeksnu vrijednost
33 a za istu koncentraciju PM1o ona ¢e iznosti
10. U oba slucaja zrak se ocjenjuje kao dobar.
Pri koncentraciji od 60 mikrograma PMas
indeksna vrijednost iznosi 133 (,nezdrav
zrak"), a priistoj koncentraciji PM1o ona ¢e biti
60 (,umjereno zagaden”). Pri koncentraciji 160
mikrograma indeks kvaliteta zraka prema PM2s
iznosi 210 (,vrlo nezdrav") a prema PM1w 110
(,nezdrav za osjetljive grupe”). Ovo predstavlja
problem jer na najve¢em broju mjernih mjesta
se ne vrsi monitoring samo jedne od frakcija
lebdecih Cestica, a vrijednost koju lebdece
Cestice PMwo i PMas prilikom indeksiranja
imaju nije ni priblizan stvarnom odnosu ovih
Cestica. Slican problem se deSava i primjenom
metodologije proracuna koji se primjenjuje u
Evropskoj okolisnoj agenciji.

Za potrebe ovog analize i uporedbe obradeni
su podaci dobijena sa Sest stanica razlicitih
operatera u Federaciji BiH u periodu od 2017 .-
2021. godine:

~ Gorazde Rasadnik, Federalni
hidrometeoroloski zavod (2017-2021.
godina);

~ Zenica Vranduk, Metalurski institut
K.Kapetanovi¢ Zenica (2018-2021. godina);
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~ Sarajevo llidza, Zavod za javno zdravstvo
Kantona Sarajevo (2019-2021. godina);
Biha¢ Nova Cetvrt, Federalni
hidrometeoroloski zavod (2021. godina);
Livno Centar, Federalni hidrometeoroloski
zavod (2021.godina);

Bjelave Sarajevo, Federalni
hidrometeoroloski zavod (2021. godina).
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Mjerna mjesta su rasporedena u razlicitim
ambijentima.  Stanice Sarajevo llidza |
Bjelave su smijeStene u gusto izgradenom
podru¢ju grada Sarajeva i izlozene visokim
koncentracijama zagadujucih materija tokom
veceg dijela godine, posebno zimi. Stanice u
Gorazdu i Bihacu su smjeStene kao urbano-
pozadinske stanice na rubu centralnih dijelova
grada, gdje pojacano naruSavanje kvaltiteta
zraka dolazi do izrazaja tokom hladnijeg dijela
godine. Stanica Vranduk je ruralna stanica
blago poviSena u odnosu na gradska sredista,
Sve stanice osim stanice Livno su smjeStene
u prostoru na kojem je prisutna umjereno
kontinentalna  klima sa  pojavljivanjem
temperaturnih inverzija tokom hladnijeg dijela
godine.
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Slika 1. Rasopored mjernih mjesta

U analizu je uvrSteno ukupno 87300 rezultata
satnih mjerenja. Mjerenja su vrSena sa tri
razliCita tipa uredaja koji koriste metodu
rasipanja svjetlosti (,light scattering”) u skladu
sa standardom EN 14907.

2. REZULTATI ANALIZE

lzvrSena je statisticka obrada podataka
0 godiSnjim  prosjecnim  vrijednostima
koncentracija lebdecih Cestica PMio i PMas
dobijeni mjerenjima na navedenim mjernim
mjestima, te odnos lebdecih Cestica PMio
prema PMzs i obrnuto, lebdecih Cestica PMas
prema PMio. od 2017. godine broj podataka,
odnosno mjernih mjesta se povecavao te
je proracun odnosa dvije frakcije lebdecih

Cestica postajao statisticki pouzdaniji.

|z podataka je vidljivo da znacajnijih odstupanja
u ucesScu lebdecih ¢estica PM2s unutar PMio u
razlicitim godinama nema i da se ono krece od
80% do 92%.(2017.godine 80%, 2018.godine
92%, 2019. godine 82%, 2020. godine 85% i
2021. godine 82%.).

Vazno je napomenuti da su 2018. godine, kada
je ucesce PMas u PMio bilo najvise, dostupni
podaci bili uglavnom iz hladnijeg dijelal godine.
U drugim posmatranim godinama mjerenja su
bila uglavnom pravilno rasporedena tokom
cijele godine. U vezi sa ovim je i odnos najvisih
vrijednosti uceSca PM2s unutar koncentracije
PMiw koje su uglavnhom vezane za ona
mjerna mjesta i one periode kada su ukupne
koncentracije viSe, a Sto se deSava u hladnijem
dijelu godine.

Pregled mjesecnih vrijednosti prikazan u tabeli
IV i slici broj 2. ukazuje na opadanje ucesca
Cestica PM2s u PM1o od zime prema ljetu, sa
minimalnom vrijednsoti u mjesecu avgustu.
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3. IAKLJUGAK

Odnos koncentracija lebdecih Cestica PMiwo i PM2s je promjenjiv u toku godine i ne pokazuje
znatna odstupanja izmedu razlicitih mjernih mjesta. Odnos je karakteristiCan za mjerna mjesta u
nasoj zemlji i uporedujuci ga sa dostupnim podacima iz drugih krajeva svijeta ne pokazuje slicne
vrijednosti. Najmanje uéescée koncentracije PM2s unutar frakcije PM1o tokom mjeseca avgusta (oko
64%), a najviSe tokom janura (95%) i decembra (91%). To uc¢eSce je manje pri nizim koncentraijama
lebdecih Cestica u zraku, a vece pri viSim, na Sto ukazuju i poredenja satnih i dnevnih potaka o
koncentracijama koja nisu prikazana ovdje. Srednja vrijednost ucesca PM2s Cestica unutar PMio
kod obradenog niza podataka iznosi oko 82%. Dobijeni podaci se mogu iskoristiti pri reviziji
metodologije proracuna indeksa kvaliteta zraka i za procjenu priblizne koncentracije lebdecih
Cestica PMio odnosno lebdedih Cestica PM2s na mjernim mjestima na kojima se vrSi mjerenje

samo jedne od navedenih.
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Tabela I: Pregled srednjih god.koncentracija lebdecih cestica PMio 1 PM:s i njihovog medusobnog odnosa:

Mjerno mjesto

Godina Pokazatel] Gorasde Zenica llidza Bjelave N s UKUPNO
Vranduk Sarajevo Sarajevo

PMro 40.45 40.45
2017 PMzs 32.56 | U2017. godini paralelna mjerenja PM1o i PMzs obavljana samo na 32.56
PM1o/PMas 1.24 | stanici Gorazde 1.24
PM2s/PM1o 0.80 0.80
PMro 47.72 98.86 73.29
PMos 44.68 g8 67 | Vecina mjerenja obavljana u hladnijem dijelu godine. 66.67

2018 U Gorazdu u I, IL1I, XI'i XII mjesecu. Na stanici
PMuo/PMzs 1.07 111 Vranduk samo u XII mjesecu. 1.09
PM2s/PM1o 0.94 0.90 0.92
PM 32.54 39.86 47.31 39.90

o Na stanicama Gorazde i Vranduk
2019 PMas 26.40 31.07 41.65 | rezultatiiz cijele godine, sa stanice 33.04
PMio/PMas 123 128 1.14 | llidZa oko 50% podataka ravnomjerno 122
PM25/PM1o 081 0.78 0.88 rasporedenif u toku godine 0.82
PMro 32.93 46.24 52.42 43.87
2020 PMas 26.94 39.81 45.52 | Na stanici Gorazde oko 70% satnih 37.42
PM1o/PMa2s 1.22 116 1.15 | mjerenja, llidza i Vranduk iznad 90% 118
PM2s/PM1o 0.82 0.86 0.87 0.85
PMro 34.13 33.81 35.54 60.37 23.75 17.13 34.12
PM2s 26.23 28.40 29.33 56.83 20.47 11.86 28.85
0021 | PMio/PMzs 1.30 1.19 121 1.06 1.16 1.44 1.23
PM2s/PM1o 0.77 0.84 0.83 0.94 0.86 0.69 0.82

Na stanicama Bihac i Livno mjerenja vrSena od VI do XIl mjeseca, na stanici Bjelave samo XIl mjesec

Tabela Il: Pregled srednjih vrijednostikoncentracija lebdecih cestica PMio i PM-s i njihovog
medusobnog odnosa u cijelom posmatranom periodu po mjernim mjestima:

2017-2021 Gorazde | Zenica Vranduk | llidza Sarajevo | Bjelave Sarajevo
PMo 37.5 54.6 45.1 - 23.7 17.1 39.7
PM2s 31.3 46.9 388 - 204 11.8 343
PMio/PMzs 1.213 1.187 1.166 - 1.160 1.444 1.234
PM2s/PMno 0.828 0.844 0.858 - 0.861 0.692 0.817
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Tabela Ill: Pregled medusobnog odnosa koncentracija lebdecih cestica PMio i PMzs
u cijelom posmatranom periodu po godinama:

2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
PMio/PMzs 1.242 1.091 1.217 1.179 1.228

PMzs/PMo 0.805 0.917 0.824 0.849 0.822

Tabela IV: Pregled medusobnog odnosa koncentracija Slika 2. Mjesecni raspored ucesca lebdecih cestica PMasu
lebdecih Cestica PMio i PMzs u cijelom odnosu na koncentraciju lebdecih cestica PMio na svim mjernim
posmatranom periodu po mjesecima: mejstima za cijeli posmatrani period (PMo =1)
PMio/PMzs PMas/PMo e e80!

1 1.05 0.95 o U ana cars oars OO

2 119 0.83 e

3 1.39 0.78 SN

4 147 0.71 g

5 148 0.66 don 0 (TN

6 1.49 0.68

7 1.46 0.68

8 1.60 0.64

9 1.48 0.71

10 1.27 0.80

11 1.16 0.86

12 1.10 0.91
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Albin Toljevi¢, CETEOR Sarajevo, Bosna i Hercegovina
Orhan Saletovi¢, CETEOR Sarajevo, Bosna i Hercegovina

~ hnaliza kvaliteta ispitivanja izduvnih gasova motornih
vozila u stanicama za tehnicki pregled u Federaciji BiH

SAZETAK / ABSTRAGT

Broj vozila na cestama u Federaciji BiH je konstantno u porastu Sto predstavlja dodatni problem
u kontekstu kvaliteta zraka i zdravlja gradana. Stanice tehnickih pregleda vozila, kojih u Federaciji
BiH ima 202, imaju zadatak da pri provodenju EKO testa u skladu sa ,Pravilnikom o ispitivanju
izduvnih plinova motornih vozila u stanicama za tehnicki pregled vozila“, Cija je zvaniCna
upotreba pocela 1. januara 2020. godine suzbiju upotrebu vozila Cije emisije izduvnih gasova ne
zadovoljavaju propisane norme. Analizirajuci rad stanica za tehnicki pregled, ustanovljeno je da
su sve registrovale povecan broj uoCenih neispravnosti od kojih znacajan dio otpada na one koje
se odnose na greSke u sistemu izduvnih gasova — preko 35%. Jedan od znacanih problema, koji
dominantno utice na emisije izduvnih gasova iz vozila a posljedicno i na kvalitet zraka u urbanim
sredinama, jeste uklanjanje katalizatora iz vozila. Prema podacima dobijenim anketiranjem stanica
tehnickih pregleda motornih vozila i registrovanih servisa motornih vozila, ustanovljeno je da
oko 10% vozila koja bi fabricki trebalo da posjeduju katalizator isti ustvari ne posjeduju odnosno
izvrSeno je uklanjanje katalizatora. Analizirajuci potencijalni uticaj poosStrene kontrole prisustva
katalizatora u vozilu na smanjenje godisnje kolicine emitovanih komponenti dimnih gasova doslo
se do zakljucka da je moguce postiéi najveée smanjenje u slu¢aju emisije ugljenmonoksida (CO) sa
umanjenjem od 10,5% u odnosu na trenutnu emisiju. Takoder, moguce je posti¢i smanjenje emisije
PM1o za 1,3% odnosno emisije PM2s za 1,7%.

Kljucne rijeci: emisija, katalizator, tehnicki pregled, EKO test, vozila

The number of cars on the roads in the Federation of BiH is constantly increasing, which is an
additional problem in the context of air quality and public health. Car technical inspection services,
of which there are 202 in the Federation of BiH, have the task that when conducting the ECO test
in accordance with the “Rulebook on testing of exhaust gases of vehicles in vehicle technical
inspection services”, whose official application began on January 1, 2020, suppress the use of
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cars whose exhaust emissions do not meet the prescribed standards. Analyzing the operation
of technical inspection stations, it was found that all of them registered an increased number of
detected malfunctions, of which a significant part falls on those related to faults in the exhaust
system - over 35%. One of the biggest problems, which predominantly affects the exhaust emissions
from cars and consequently the poor air quality in urban areas, is the removal of catalytic converter
from cars. According to the data obtained by surveying the services of technical inspections of
motor vehicles and registered car services, it was found that about 10% of cars that should have a
catalytic converter do not actually have one, ie the catalytic converter was removed. Analyzing the
potential impact of tighter control of the presence of catalytic converter in the car on the reduction
of the annual amount of emitted exhaust gases, it was concluded that the greatest reduction can
be achieved in the case of carbon monoxide (CO) emissions with a decrease of 10.5%. It is also
possible to reduce PMio emissions by 1.3% and PMzs emissions by 1.7%.

Key words: emission, catalytic converter, technical inspection, ECO test, cars

1. UVOD

Ubrzan tempo Zivota u 21. stoljecu namece
potrebu svakodnevnog koriStenja motornog
prevoznog sredstva. Medutim, prekomjerno
koriStenje prevoznih sredstava na fosilna
goriva u gusto naseljenim urbanim sredinama
doprinosi pojavi zagadenog zraka. Zrak u
Federaciji Bosne i Hercegovine (FBiH) je ve¢
duze vrijeme veoma zagaden, a posebno
je to izrazeno u zimskim mjesecima.
Konstantan  porast broja  registrovanih
automobila i vozaca, uzrokuje i povecane
emisije produkata sagorijevanja koja uticu
na zdravlje stanovniStva. Svake godine se
proglasavaju stepeni pripravnosti, uzbuna i
upozorenja usljed prekomjerno zagadenog
zraka. Prosjecna starost vozila u BiH je znatno
ispod evropskog prosjeka, Sto dodatno utice
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na kvalitet zraka. Veliki broj vozila ne koristi
katalizatore, a stanice tehnickih pregleda
prilikom tzv. EKO testa se ne pridrzavaju
potpuno pravilnika koji nalaze da vozila koja
ne zadovoljavaju navedeni test, ne mogu
uCestvovati u saobracaju.

Rast Stetnih emisija u zrak je konstantan.
Rezultat na lokalnom nivou je povecana
zagadenost zraka, a na globalnom promjena
temperature i klime na Zemlji. Pored industrije
i kuénih loZista, saobracaj (ponajvise cestovni)
jejedan od glavnih zagadivaca zraka u urbanim
sredinama. Mnoge svjetske studije su pokazale
da koliCina izduvnih gasova ispustenih u zrak
je daleko veca iz motornih vozila cestovnog

saobracaja od drugih prevoznih sredstava iz
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vazdusnog i Zeljeznickog saobracaja. Slicna
situacija je i u FBiH, a posebno su negativni
efekti emisije izduvnih gasova u zrak iz
saobracaja prisutni tokom zime, najvise u
gusto naseljenim urbanim sredinama.

Jedan od mogucéih nacina ograni¢avanja
prekomjernog zagadivanja zraka jesu redovni
tehnicki pregledivozila. Sastavni dio tehnickog
pregleda predstavlja i EKO test, prilikom kojeg
se ispituje da li vozilo u okviru svoje ekoloske
kategorije emituje izduvne gasove u opsegu
dozvoljenih granica. EKO test je dugo vremena
u BiH iz raznih razloga bio samo informativnog
karaktera. Medutim, stupanjem na snagu
Pravilnika o ispitivanju izduvnih gasova
motornihvozila u stanicama zatehnickipregled
vozila iz 2017. godine postavljen je temelj da
ovaj test postane eliminatoran. Stanicama
tehnickih pregleda i vozacima je ostavljeno 3
godine da se prilagode budu¢em nacinu rada i
od 1. januara 2020. godine, navedeni pravilnik
je stupio nasnagu u punom kapacitetu.

Cilj rada je da analizira postojece stanje u
stanicama za tehnicki pregled u FBiH. Jedan od
glavnih uzroka zbog kojeg vozilo ne zadovolji
na EKO testu, jeste nepostojanje katalizatora.
Katalizatori su se dugo vremena zbog svoje
vrijednosti uklanjali sa vozila i prodavali na
crnom trzistu, a vozila u znatno vecem obimu

zagadivala zrak.

2. STRUKTURA I BROJ VOZILA U FBIH

Prosjecna starost vozila u BiH je za 2020.
godinu iznosila 16,5 godina' dok je za FBiH
iznosila 16 godina. U usporedbi sa zemljama
u okruzenju, Bosna i Hercegovina se nalazi

1 Agencija za identifikacione dokumente, evidenciju i razmjenu
podataka Bosne i Hercegovine (IDDEEA
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u sredini, obzirom da je u istom periodu
registrovana prosjecna starost od 13 godina u
Hrvatskoj i 17 godina u Srbiji, dok je prosjek
Evropske unije 10,8 godina.

U FBiH je u 2020. godini registrovano 652.976
vozila. Od ovog broja, 19% registrovanih vozila
spada u grupu vozila starosti do 10 godina,
24% registrovanih vozila su starosti od 10 do
15 godina dok najveci procenat od 35% su
vozila starosti od 15 do 20 godina. Trend broja
registrovanih vozila u FBiH za period 2015 -
2020. godina prikazan je na Slici 1.
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Slika 1: Porast broja registrovanih vozila u FBIH u periodu
2015 - 2020. godina

Prema vrsti goriva dominiraju vozila sa
dizel motorom, ¢ak 77%, dok vozila sa
benzinskim motorom ucestvuju sa 20%, a
ostalih vozila koja za pogon koriste tecni
naftni gas i kompresovani prirodni gas, ili
su hibridi i na elektricni pogon ima oko 3%.
lako je proces postepenog iskljucenja iz
saobracaja automobila sa dizel motorom u
Evropi znacajno poodmakao, takva vozila se
u BiH jo$ uvijek smatraju pozeljnim u smislu
radnih performansi. Naravno, najveci razlog
za ovakvo stanje jeste ekonomska situacija
u drzavi, tj. kupovna moc stanovnistva, ali
djelimicno i nedostatak podrske za kupovinu
hibridnih i elektricnih vozila. Udio broja vozila
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u FBiH prema vrsti koriStenog goriva u 2020.
godini prikazan je na Slici 2.
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Slika 2: Udio vozila prema vrsti goriva
koje koriste u FBiH u 2020. godini

Kada je rijeC o starosnoj strukturi vozila na
podruc¢ju FBiH, kao $to je prethodno navedeno,
preko 80% vozilaje starije od 10 godina. Ovakva
starosna struktura zadrzala se u prethodnom
trogodiSnjem periodu gdje je najveci broj
vozila starosti 15-20 godina. Prikaz starosne
strukture vozila za prethodni trogodi$nji period
prikazan je na Slici 3.
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Slika 3: Starosna struktura voznog parka
u FBIH u periodu 2018 - 2020. godina

Iz dijagrama je evidentno da je u prethodnom

trogodiSnjem periodu primjetan rast vozila
starosti 15-20 godina dok je u isto vrijeme
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broj vozila starosti 10-15 godina u opadanju.
Kada je rije¢ o novijim vozilima, odnosno do
5 godina starosti, ovaj broj je u 2020. godini
neSto manji u odnosu na 2019. godinu $to se
moze pripisati pandemiji virusa COVID-19.

Ono Sto je bitno kada je rijeC o motornih
vozilima sa aspekta emisije izduvnih gasova
je tzv. EURO standard. Taj standard odreduje
koliko izduvni gasovi mogu da sadrze Stetnih
Cestica u razlicitim uslovima koristenja, kao
I koliko predenih kilometara motor mora da
izdrzi, a da pri tome emisije tih Cestica moze
da odstupi samo u odredenom procentu.

U FBIH najvecu zastupljenost u ukupnom
broju vozila imaju vozila EURO 3 norme,
proizvedena izmedu 2000. i 2005. godine,
dakle starosti 15-20 godina - 29 %. EURO 4
normu posjeduje 28% registrovanih vozila
proizvedenih izmedu 2005. i 2009. godine
dok EURO 5 normu posjeduje 15% trenutno
registrovanih vozila koji su proizvedeni izmedu
2009. i 2014. godine. Prikaz procentualnog
udjela registrovanih vozila u 2020. godini
prema EURO normi prikazan je na Slici 4.
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0,1%
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% EURO 3
= EURO 4

= EURO S5

= EURO 6

Slika 4: Struktura ekoloskih kategorija
vozila u FBIiH u 2020. godini
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3. ANALIZA RADA STANICA ZA TEHNICKI
PREGLED MOTORNIH VOZILA

Tehnicki pregled vozila je djelatnost od opSteg
drustvenog interesa gledajuci iz aspekta
sigurnosti saobracCaja na putevima, te isto
tako aspekta zastite okolisa. U 2020. godini
u FBiH obavljeno je ukupno 738.602 tehnickih
pregleda i 630.590 EKO testova. Najveci
broj evidentiranih neispravnosti je u sistemu
koCenja sa 37% dok je na drugom mjestu
ispitivanje izduvnih gasova motornih vozila
sa 35% Sto ukazuje na Cinjenicu da je kod
znacajnog broj vozila evidnetan problem sa
sistemom izduvnih gasova.

Od 01.01.2020. godine  neispravnosti
evidentirane prilikom ispitivanja izduvnih
gasova motornih vozila uticu na prolazak
vozila na tehniCkom pregledu na podrucju
FBIH.

U ukupnom broju registrovanih greSaka tokom
obavljanja tehnickih pregleda, neispravnosti
usljed nepravilnog rada izduvnih gasova su
se u periodu 2010 - 2019. godina kretale u
iznosu do 1,5%. U 2020. godini taj iznos je
porastao na 35%, Sto znaCi da su se u jednoj
znacajnoj mjeri pocele primjenjivati odredbe
novog pravilnika.

Za potrebe analize rada stanica tehnickih
pregleda te provodenja EKO testa koriStena
je baza stanica tehnickih pregleda u FBiH
koju je izradio CETEOR za potrebe projekta
sufinansiranog od strane Fonda za zaStitu
okolisa FBiH. Ukupno su identifikovane 202
stanicetehnickihpregledau2020. godini. Pored
toga, kako bi se detaljnije analiziralo uklanjanje
katalizatora od strane vlasnika vozila, izradena
je i baza registrovanih servisa motornih
vozila gdje je identifikovano je ukupno 909
registrovanih servisa motornih vozila. Nakon

izrade baza izvrSeno je anketiranje servisa i
stanica tehnickih pregleda kako bi se utvrdilo
u kojem obimu se vlasnici vozila odlucuju na
uklanjanje katalizatora odnosno koji je broj
vozila koja posjete stanicu tehnickog pregleda

a da im je pri tome uklonjen katalizator.

Kao Sto je poznato, zadatak izduvnog sistema
jeste uklanjanje i neutralizacija prljavstine i
nezeljenih izduvnih gasova, kako bi pri emisiji
imali Sto manji uticaj na ljudsko zdravlje.
Upravo za tu zadacu sluzi katalizator, uredaj
koji se montira uizduvnom sistemu autmobila.
Produkti sagorijevanja goriva se uz hemijsku
reakciju koja se deSava u katalizatoru
proCiScavaju u manje Stetne izduvne gasove
koje ¢ine vodena para (H20), ugljen dioksid
(CO2), azotni oksidi (NO2), sumporov oksid,
aerosoli teSkih metala te ¢ad i dim. Naravno,
hemijskom reakcijom se gasovi ne mogu
procCistiti u potpunosti, ali reakcija znacajno
doprinosi smanjenju emisije Stetnih gasova.

Tokom prethodnih godina, vozaci su se cesto
odlucivali na uklanjanje katalizatora i njegovu
prodaju, obzirom da se u sastavu ovih uredaja
nalaze odredeni plemeniti metali. Pored
toga, katalizatori na vozilima su Cesto hili
meta i krada, obzirom da na trziStu njihova
cijena moze biti i do 1.000 KM buduci da
se u katalizatorima se u odredenoj koli¢ini
mogu pronaci paladijum, rodijum i platina.
U zavisnosti od kolicine ovih metala, raste i
vrijednost katalizatora. Istrazivanja pokazuju
da se u katalizatorima prosjecno nalazi 1,5
grama platine, 1,3 grama paladijuma i 0,15
grama rodijuma. Za sve motore vazi jedan
trend — Sto je veca radna zapremina agregata,

to je i kvalitetniji katalizator. Pored prisustva
plemenitih  metala, zapuSeni katalizatori
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smanjuju snagu i povecavaju potrosnju goriva,
pa je i to jedan od razloga zasto dosta vozila
nema ugraden katalizator. Takoder, Cest je
slucaj da uvoznici polovnih vozila uklone
katalizatore pa ih naknadno prodaju na
crnom trziStu. Ipak, vozila kojima nedostaje
katalizator imaju znatno veci uticaj na kvalitet
zraka u urbanim sredinama.

Analizom  podataka prikupljenih  putem
anketiranja stanica tehnickih pregleda i
registrovanih servisa motornih vozila utvrdeno
je da 10% vozila koja posjete stanicu/servis ne
posjeduju katalizator odnosno da je katalizator
uklonjen $to potvrduje ¢injenicu da se vlasnici
vozila Cesto odlucuju za uklanjanje katalizatora
iz svojih vozila zbog tehnickih neispravnosti ili
problema u radu katalizatora.

Registrovani servisi motornih vozila anketirani
suiupogledu zahtjeva za skidanje katalizatora
od strane vlasnika vozila. Prema prikupljenim
podacima, 43% ispitanika se izjasnilo da u
toku godine nemaju zahtjeva za skidanje
katalizatora dok se 23% ispitanikaizjasnilo da u
toku godine imaju do 10 zahtjeva za uklanjanje
katalizatora. Ovdje je interesantan podatak da
se 9 servisa izjasnilo da svakodnevno imaju
zahtjeve za uklanjanje katalizatora.

Kada je rijeC 0 analizi godi$njeg broja zahtjeva
za uklanjanje katalizatora vazno je skrenuti
paznju na Cinjenicu da su anketom obuhvaceni
samo registrovani servisi motornih vozila. Svi
anketirani servisi su se izjasnili da ne nude
uslugu uklanjanja katalizatora iako imaju
takve zahtjeve.

U sluCaju kvara ili problema sa radom
katalizatora rezultati anketiranja pokazuju da
nema znacajnih odstupanja u pogledu opcija za
koje se vlasnici vozila odlucuju. 38% ispitanika
tvrdi da se vlasnici odluCuju za reparaciju
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odnosno CiSéenje postojeceg katalizatora,
28% ispitanika tvrdi da se vlasnici odlucuju
za kupovinu novog/polovnog katalizatora dok
34% ispitanika tvrdi da se vlasnici odlucuju za
potpuno uklanjanje katalizatora.

4. EMISIJE U ZRAK1Z MOTORNIH
VOZILA u FBIH

U svrhu proracuna emisija u zrak iz motornih
vozila na podrucju FBiH koriSten je softver
Copert. Tehnicki razvoj Copert-a finansira
Evropska organizacijaza okoli§ (EEA). Copertje
standardni kalkulator emisija izduvnih gasova
iz vozila u EU. Za potrebe proracuna koristi
podatke kao $to su broj vozila, predeni put
vozila, prosjecnu brzinu vozila te klimatoloske
podatke kao Sto su prosjecne temperature
u godini. Na osnovu ovih podataka softver
racuna emisije izduvnih gasova na godisnjoj
osnovi. Kroz ovaj rad proracunate su godisnje
kolicine sljede¢ih komponenti dimnih gasova:
CO, CO2, NOx, PM2s, PM1, CH4, VOC i SO..
Proracun je raden za 2020. godinu.

Za potrebe proraCuna emisija iz cestovnog
saobracaja u FBiH koriSteni su podaci o broju
registrovanih vozila prema EURO normama
dobijeni od strane Agencije za identifikacione
dokumente, evidenciju i razmjenu podataka
(IDDEEA) te podaci o prosjecnoj kilometraZi
vozila i brzinama na cestama u FBiH.

Na dijagramima u nastavku prikazane su
emitovane kolicine CO,, CO, NOx i VOC
odnosno procentualni udio prema koriStenom
gorivu. Izracunate emisije odnose se na sektor
cestovnog saobracaja na podrucju FBiH u
2020. godini.
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Slika 5: Udio i kolicina emisije CO; u sektoru cestovnog
saobracaja u 2020. godini prema koriStenom gorivu
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Slika 6: Udio i kolicina emisije CO u sektoru cestovnog
saobracaja u 2020. godini prema koriStenom gorivu
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Slika 7: Udio i kolicina emisije NOx u sektoru cestovnog
saobracaja u 2020. godini prema koriStenom gorivu
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Slika 8: Udio i kolicina emisije VOC u sektoru cestovnog
saobracaja u 2020. godini prema koriStenom gorivu
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Tabela u Prilogu 1 daje sumarni prikaz
godisnje  koli¢ine emitovanih komponenti
dimnih gasova za sva registrovana vozila na
prostoru FBiH u 2020. godini.

Iz prilozene tabele moze se zakljuciti da u
ukupnim emisijama iz cestovnog saobracaja
najveci dio (99%) otpada na emisije CO2 dok
ostale komponente ucestvuju sa svega 1%.

Na osnovu podataka 0 najznacCajnijim
emisijama iz sektora cestovnog saobracaja,
dolazi se do zakljuCka da vozila na dizelski
pogon Cine vecCinu pri emisijama ugljen
dioksida (C02), azotnih oksida (NOX) te ¢vrstih
Cestica (PMo i PMas), dok vozila na benzin
Cine vecinu pri emisijama ugljen monoksida
(CO), metana (CH4) te ispraljivih organskih
komponent (volatilni organski spojevi - VOC).
Sa druge strane, ukapljeni naftni plin (LPG) i
kompresovani prirodni gas (CNG) emituju
znatno manje, gotovo zanemarive koliCine
zagadujucih materija u poredenju sa dizelskim
I benzinskim motorima S$to je i oCekivano s
obzirom na broj ovih vozila.

5. MOGUGNOST SMANJENJA EMISIJE
|ZDUVNIH GASOVA IZVOZILA U FBIH
POOSTRENOM KONTROLOM PRISUSTVA
KATALZATORA U VOZILU

Katalizatori u vozilima znatno uticu na
smanjenje emisija a posljedicno i poboljSanje
kvaliteta zraka. Propisi koji reguliSu emisije
se konstantno poostravaju, te su proizvodaci
katalizatora  prinudeni da  poboljSavaju
efikasnost katalizatora, posebno u uslovima
hladnog starta. Sva nova vozila moraju da
ispune visoke standarde koji podrazumijevaju
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izuzetno niske emisije. Katalizatori kroz
procese redukcije i oksidacije vrSe znatno
smanjenje opasnih  spojeva. Katalizatori
prilikom rada u takozvanom optimalnom ,A
podru¢ju” redukuju 75 = 90 % NOx, oko 30 %
CO i oko 80 % ugljikovodika (HC).

Putem ankete doSlo se do podatka da oko
10% vozila koja fabricki posjeduju katalizator
ustvari isti ne posjeduju tj. da je katalizator
uklonjen. Na osnovu ovog pokazatelja izvrSen
je proracun potencijala smanjenja emisije
komponentidimnih gasova u slu¢aju poostrenja
kontrole prisustva katalizatora odnosno koliko
bi emisije bile manje u odnosu na trenutno
stanje da se ne vrsi uklanjanje katalizatora.
Proracun je izvrSen za sljedece komponente
dimnih gasova: CO, CO2, NOX, PMzs, PMio i
S02. Rezultati su prikazani na dijagramima u
nastavku.
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Analiziraju¢i prethodne dijagrame jasno se
moze uociti da se najvece smanjenje postize
u emisiji CO za koju je proraCunato smanjenje
u iznosu od 10,5%. Kao posljedica ovog
smanjenja dolazi do povecanja emisije CO2
za 0,4%. Povecanje emisije CO2 je i ocekivano
bududi da je funkcija katalizatora takva da CO
pretvara ustaklenickigas CO2. Pored smanjenja
emisije CO, znacajno je i smanjenje emisije
PM1o za 1,3% odnosno emisije PM2s za 1,7%.
Kada je rije¢ o emisiji NOx i SOz, pooStrenom
kontrolom prisustva katalizatora nece se
postiéi znacajna smanjenja ovih komponenti
dimnih gasova buduci da bi emisija SO bila
manja za 0,7% dok bi smanjenje emisije NOx
iznosilo svega 0,7%.

Slika 9: Potencijalni uticaj na promjenu godisnje kolicine
emitovanih komponenti dimnih gasova iz vozila u slucaju
poostrene kontrole prisustva katalizatora
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6. ZAKLJUGAK

Broj vozila na cestama u Federaciji BiH je konstantno u porastu, Sto predstavlja dodatni problem u
kontekstu kvaliteta zraka i zdravlja gradana. Stanice tehnickih pregleda vozila, kojih u Federaciji BiH
ima 202, imaju zadatak da pri provodenju EKO testa u skladu sa ,Pravilnikom o ispitivanju izduvnih
plinova motornih vozila u stanicama za tehnicki pregled vozila“, Cija je zvaniCna upotreba pocela 1.
januara 2020. godine suzbiju upotrebu vozila ¢ije emisije izduvnih gasova ne zadovoljavaju propisane
norme. Analizirajudi rad stanica za tehnicki pregled, ustanovljeno je da su sve registrovale povecan
broj uocenih neispravnosti od kojih znacajan dio otpada na one koje se odnose na greske u sistemu
izduvnih gasova - preko 35%. Jedan od znacajnih problema, koji dominantno uti¢e na emisije
izduvnih gasova iz vozila a posljedicno i na lo$ kvalitet zraka u urbanim sredinama, jeste uklanjanje
katalizatora iz vozila. Ovi uredaji se i danas preprodaju na crnom trziStu, a posebno su trazeni
zbog prisustva plemenitih metala, te su zbog toga Cesto i mete krada. Katalizatori osiguravaju
preCiScvanje izduvnih gasova i jako su vazni u smislu smanjenja emisija koju emituje cestovni
saobracaj. Prema podacima dobijenim anketiranjem stanica tehnickih pregleda motornih vozila i
registrovanih servisa motornih vozila, ustanovljeno je da oko 10% vozila koja bi fabricki trebalo da
posjeduju katalizator isti ustvari ne posjeduju odnosno izvrSeno je uklanjanje katalizatora.

U Federaciji BiH se na godiSnjem nivou od strane cestovnog saobracaja emituje oko 6.914 tona
ugljen monoksida (C0), 2.256.857 tona ugljen dioksida (C0Oz2), 8.782 tona azotnih oksida (NOx), 613
tona Gvrstih Gestica precnika do 2,5 um (PM25s), 744 tona Cvrstih ¢estica precnika do 10 um (PMo),
494 tone metana (CHa), 2.550 tona volatilnih organskih spojeva (VOC) i 10,8 tona sumpor dioksida
(S02).

U odredenim slucajevima je moguce da vozila produ EKO test ¢ak iako ne posjeduju katalizator.
To je posebno izrazeno kod automobila na dizel, pa vozaci primjenjuju razlicite metode, poput
zamjene filtera zraka neposredno pred tehnicki pregled, kako bi se povecao udio vazduha u smjesi
sa gorivom. Takoder, odredeni motori su na prelazu za visu ekolosku kategoriju, pa i bez katalizatora
mogu da zadovolje propisane vrijednosti. Tokom tehnickog pregleda, nema detaljne inspekcija da
li je katalizator ugraden u vozilu. Ipak, iako postoji Sansa da vozila bez katalizatora zadovolje EKO
test, mnogo je veca vjerovatnoca da to nece biti slucaj, pa Ce se primjena novog pravilnika znatno
odraziti i na broj vozaca koji ¢e morati ponovo ugraditi katalizatore. U ovom trenutku veliki znaCaj
ima kvalitet EKO testa u stanicama za tehnicki pregled, obzirom da je to prvi korak ka iskljucCivanju

iz saobracaja vozila koja imaju izrazito negativan uticaj na okolis.

Analizirajuci potencijalni uticaj pooStrene kontrole prisustva katalizatora u vozilu na smanjenje
godisnje kolicine emitovanih komponenti dimnih gasova doslo se do zakljucka da je moguce postici
najvece smanjenje u sluc¢aju emisije uglienmonoksida (CO) sa umanjenjem od 10,5% u odnosu na
trenutnu emisiju. Takoder, moguce je postic¢i smanjenje emisije PMio za 1,3% odnosno emisije PMas
za1,7%.
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Prilog 1 — Godisnje kolicine emitovanih komponenti dimnih gasova iz cestovnog saobracaja u FBIH u 2020. godini

Unsko-sanski 218.703 7653 1,0 872,6 8,5 09 166,85

Posavski 28.349 1192 0,1 1026 75 9,1 23,96 128
Tuzlanski 431298 | 11947 21 16804 | 1222 146,9 247,10 17,04
Zenitko-dobojski 370.693 | 1.064,1 19 15113 1087 1305 205,03 11,46
osansko podinjed 24.881 85,6 01 1017 9,2 106 1845 1,00
Srednjobosanski 221.946 692,1 11 940,6 59,9 737 684,73 7,65
E:rrgtevgaor:’:;ko ] 254.390 7915 12 1.037,2 714 86,4 162,87 10,45
Zapadnohercegovacki 123.645 318,5 0,7 541,6 36,6 444 66,94 413
Kanton Sarajevo 546.493 | 1.7047 24 1.847,6 18,1 1488 301,97 19,99
Kanton 10 36.460 1787 02 146,5 1,0 13,1 35,53 191
Ukupno (1 2.256.857 6.914 | 108 8.782 613 744 2.550 494
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Ismar Jamakovi¢, CETEOR Sarajevo, Bosna i Hercegovina
Albin Toljevié, CETEOR Sarajevo, Bosna i Hercegovina

~ Povecanije pouzdanosti mjerenja emisija
uzrak u FBIH

~ Increasing the reliability of emission
measurements in FBiH

. Fond za zastitu okoli3a
Federacije BiH

CEMTAR ZA EKONOMSKI, TEHNOLOSKI | OKOLINSKI RAZVOJ

Y4CETEOR

Projekat "Povecanje P.n!!ild!np;saﬂ.ﬁr,limnj! emisiia u zrak na nivou
M,

- Uvodna razmatranja —

lsmar Jamakovié, dipl.ing.mas.
Albin toljevi¢, dipling.mas.

Ciljevi projekta

akreditovanih kompanija,
* Povecanje istinitosti prikazivanja rezultata mjerenja emisija u zrak

ministarstava

* Smanjenje mogucnosti zloupotrebe odnosa laboratorija —
kupac/operater postrojenja,

* Smanjenje potrosnje energije i emisija u zrak
* Davanje preporuka, sudionicima u sistemu upravljanja kvalitetom
zraka u FBiH

* Povecanje pouzdanosti mjerenja emisija u zrak od strane ovlastenih/

* Osposobljavanje/jalanje kapaciteta inspektora i zaposlenika nadleZnih

Y4CETEOR
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"Povecanje pouzdanosti mjerenja emisija u zrak na nivou FBiH"

1. Prikupljanje i analiza izvjeStaja o0 mjerenjima emisija u zrak u
posljednje dvije godine
Uocene nepravilnosti kod mjerenja emisija u zrak
lzrada uputstva za procjenu izvjestaja o mjerenjima emisija u zrak

Obuka uposlenika inspekcijskih tijela (kantoni i FBiH) i zaposlenika
nadleznih ministarstava (kantoni i FBiH)

Y4CETEOR

Prikupljanje i analiza izvjeStaja o mjerenjima
emisija u zrak

* prikupljanje izvjestaja o mjerenjima emisija u zrak iz baza:

- Federalnog ministarstva zastite okolisa i turizma,

- kantonalnih ministarstava,
- Fonda za zastitu okolisa FBiH.

Y4ACETEOR
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Kompanija koja je vrSila A, Godina proizvodnje i snaga d b Uredaj za smanjenje emisija
preduzecufizvoru emisija — 4 mjerenja emisija u zrak [ kotla 4

Visina izvora emisije {m) 1 Koordingte izvora emisije . Potroinja goriva | Vrsta energenta

Mijesto i natin uzorkovanja
(previera sa gasavima,
Pretnik i poprecni presjek e d a sonde, tefine filtera
dimnjaka -— prije i poslije uzorkovanija,
; nacini proviere kvaliteta
mjerenja, duZine sondi itd.}

Uredaji za mjerenje emisija

Ocekivane vrijednosti
mijerenja (procjena na
osnovu koeficijenata emisija)

Temperatura dimnih gasova = X broj sati mda

Brzina gasova =C) 4 postrajenja

lzmijerene emisi
Difuzne emisije % polutantima i ukupne
r godisnje emisije

Vrijednost svedena na suhi
Bas

Analiza rezultata je
K ochuhvatila godinu
Vrijednost svedena na i N proizvodnje kotlova, vrste
referentni kisik y . energenata, ind. 1. ofekivane
iizmjerene vrijednostii
njihovo poredenje.
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Provedene aktivnosti

* Prikupljanje izvjeStaja o mjerenjima emisija u zrak
* Analiza izvjeStaja o mjerenjima emisija u zrak
* |dentifikacija nepravilnosti

* Analiza pouzdanosti prikazanih rezultata

Y4CETEOR

Pregled broja dostavljenih validnih izvjestaja

Federalno ministarstvo
e - - 1 ] 50 45
okoliza i turizma

Ministarstvo za gradenje,
prostorno uredenje i - - - 3 27 13
zastitu okolisa USK

Ministarstvo trgovine,

turizma i zaStite okoliza - - - - ¥ 4
HNK

Fond za zastitu okolisa FBiH T 1k - 3 7 6 i

[Ukupno_________ [ 1 1 15 76 68 1

[institucija | 2014 | 2015. | 2016. | 2017. | 2018. | 2019. | 2020. |Ukupno]

105

28

11

19

163

Y4CETEOR
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Laboratoriie koje su vrsile mierenja

1
2
3
4 26
5
6
7

163

%4 CETEOR ©)

Analiza nepravilnosti - energenti

Navedeno Niie navedene.

Koristeni energent (vrsta)
Potroinia goriva 26 137

Koristeni energent

Mije navedeno
10%

Struktura koristenih energenata Koli¢ina potrosenog energenta

%4 CETEOR ©)
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Analiza nepravilnosti

Podatak

Koordinate ispusta.

Visina izvora emisijie 78 85 48%

Pre¢nik i pooretni presiek ispusta. 145 18 89% Znak BATA-e

Plan mierenia emisiia_ 61 102 37% sDA
Godisnji broj sati rada 50 113 31% o i

Slike sa mierenia 26 137 16% A AR AR
Referentni sadriaj kisika 114 49 70% R
lzmjereni sadrzaj kisika 121 42 74%

Proviera gasovima 4 159 2%

Vaganie filtera priie i posliie. 0 163 0%

DuZina sonde. 41 122 25%

Znak BATA 63 100 39%

Y4CETEOR ©)

Ugljevi u BiH
D - e il
{Mi1/kg)

11,31 26,79 0,61

Banovici (mrki ugalij) 13,18 15,54 1,74

Durdevik [mrki ugalj) 17,95 19,59 2,30
Kakanj (mrki ugalj) 12,5-16,07 26,25-43,46 1,40-3,85

Breza [mrki ugalj) 14,43 14,72 2,54

Zenica (mrki ugalj) 17,62 9,05-17,27 3,65

Bila (mrki ugalj) 14,5 4,69

Gracanica (lignit) 10,75 2,95

TuSnica (lignit) 11,00 2,23

TuSnica (mrki ugalj) 15,00 4,00

Kamengrad (mrki ugalj) 13,00 4,08

Ugljevik (mrki ugalj) 12,29 9,2-25,0 4,08

Stanari (lignit) 9,65 0,17

10,14 11,31-19,47 1,55

Miljevina (mrki ugalj) 11,70-14,80 2,20 C

VA Ve ST N
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Ocekivane emisije u zrak

* https://www.eea.europa.eu/publications/emep-eea-guidebook-2019
Additional Files

EEA Repart | No 1372018 ® EMEP EEA Guideboak Revision Lag refarred to changes mn published chapter [65.0 KB|
= Emission Facter Database
* Part A general guidance chapters
E M EPIEEA a ir p 0" utant em iSSiDn © 2 Key estegary analysis and methodolagieal cholce 2019 [833.6 KBj
: : & 3 Data collection 2019 [505.6 KB)
mventory gUIdEbOOk 2018 & 4 Time sevies consistency 2019 [356.7 KB]
Technical guidance to prepare national emission inventories o 3 Lnoertainties 2019, (1901 KK
& f iwentory management, Improverment and 04 QC 2019 [815.6 k8|
5 2019 [996.0 KB)

o 7 Spatial mapping of emissio
o 8 Projections 2019 [1.4 MB]

® Part B: sectorad guidance chagtars
o 1. Enedgy
1.A Combustion
ssions from fuels

cesses and product use

2.4 Mineral products

2BCH industry

2.C Metal production

2.0-2.L Orher sobrent and produdt use

LH Other indusstry production

21 Wood processing
v 2 Producticn of POPS

¥ 2K Consumption of POPs and heavy metal g
21 Other praduction, consumption, slorage, transportstion or handling of bulk products
& 3, Agrieuliure
= 38 Manure managemans 2019 (1.4 ME]

= 30 Crop production and agricultural sails 2019 [977.0 k8|

Ocekivane emisije

MNOx Madium sire (38 KWt - 30 MWeh] combustion istallations, matly uied in son-sidentisl
d e ] - - applications (1AAaL 1ALEL LASS)
3636 557

Tasie 120 Teer 7 eminnion tacters for smal nonsesidemial saurres (50 WWIh 1 £ 1 NWTR)
Bcilers braming coad fusle

Ugalj Banowici 445
Kotlovi sna 1 MW = 50 MW Ugalj Banowidi 502 3.636 223
Ugalj Banauici 557 2536 418
Ugalj Banovici 460 3636 228
Ugalj Kakari 445 5429 557 e
Ugalj Kakanj 501 5423 223 et | Ve T 55
Ugalj Kakanj 557 5429 418 b

“antea Ty
Eanep Sucowy

Ugalj Kakanj 459 5.429 28 e =

Ugalj Breza 445 5307 557

Kotlovi snage =1 MW < 50 MW Ugalj Breza &01 5307 223

Ugalj Breza 557 5307 418 fro. o1

Ugalj Breza 460 5307 228 [pasE =]

Ugslj Zenica 445 7.620 557 5 e

Ugalj Zenica 501 7.520 223 L =

Ugslj Zenica 557 7.620 418 3 4 Taer 3

Ugslj Zenica 459 7.620 228 e EE ;

Ugalj Burdevik 245 4801 557 I T fogd—tor—1

Kotlovi snage =1 MW < 50 MW Ugalj Burdevik 501 4.801 223 L = -'_*‘g 11 2

Ugslj Burdevik 557 4.801 ET e o ‘3
Ugalj Burdevik 459 48m 228 = T - B 1
Lo ulje 351 491 11 |Eer g | o e |
Iizzut 351 431 140 [y e B
Zemni gas 261 5 2 I‘;:’:wm 1& )

Zemni gzs 143 1 2 =Y a4

Kotlovi na drvo = 1MW Drvo ety 31 111
Kotlovi na drvo <1MW - manuelni Drvo 253 31 474

Drvo 253 a1 111

5 of coul ol of vms Saamng e 0. By bast, St ans

S e B £ 8 e e ey e s P

Kotlovi na drvo <1MW - automatski

EMEP/EEA air pollutant emission
inventory guidebook 2019

YaCETEOR
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Analiza nepravilnosti

Broj mjerenja prema procentualnom odstupanju izmjerenih

emisija u odnosu na proracunate emisije
Parametar

Do +20% 0d +20-50%  Od +50-100% >+100%

21 37 61 a7
12 28 50 97
1 1 10 i)
3 20 37 107

Y4CETEOR ©)

Zakljucci i moguca rjesenja

lzdavanje ovlastenja za mjerenje

Formiranje komisije (nezavisni eksperti, profesori na fauktetima, drzavnim institutima)

i za ovlastenje: akredita in. 3 zaposlenih za mjerenja, npr. 2 inZenjera i jedan tehnicar, oprema, duZine sondi i
popis opreme sa siframa, rjeSenje koja postrojenja mozZe mjeriti — u odnosu na opremu i ljudstvo itd.

Elektronski sistemn popunjavanja izvjestaja (izvjestaj se ne moze zakljuciti ako se sve stavke ne popune)

Ukoliko rezultat odstupa od ocekivanih vrijednosti, da se obavijesti komisija

Provjera izvjesStaja od strane komisije

Ukoliko se pokaZu manipulacije sa rezultatima ukidanje ovlastenja za mjerenja na duZi vremenski period i
novcana kazna laboratoriji

Y4CETEOR
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Hvala na pazniji!
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Jasmina Rinkovec, Institut za medicinska istrazivanja i medicinu rada, Zagreb, Hrvatska
Silva Zuzul, Institut za medicinska istrazivanja i medicinu rada, Zagreb, Hrvatska
Magdalena Vincetic, Institut za medicinska istraZivanja i medicinu rada, Zagreb, Hrvatska
Gordana Pehnec, Institut za medicinska istraZivanja i medicinu rada, Zagreb, Hrvatska

~ Utjecajzatvaranja zhog COVID-19 na razine
metala u zraku Zagreba

SAZETAK / ABSTRAGT

COVID-19 pandemija utjecala je na zivote i aktivnosti ljudi lijekom 2020. godine na nacin koji nije
zabiljeZen posljednih godina. Mnoge vlade proglasile su djelomi¢no ili potpuno zatvaranje (eng.
lockdown) na razli¢ita razdoblja te je u skadu s tim StoZer civilne zaStite Republike Hrvatske u drugoj
polovici ozujka 2020. godine donio odluke, mjere i propise kao pokusSaj zaustavljanja prijenosa i
Sirenja bolesti. Stroge mjere obustave rada $kola, fakulteta i vrti¢a kao i javnog prijevoza te svih
djelatnosti, osim najnuznijih, u gradu Zagrebu trajale su od sredine ozujka do sredine svibnja 2020.
godine. Cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi postoji li utjecaj zatvaranja zbog epidemije COVID-19
na razine metala u razlicitim dijelovima grada Zagreba. ProuCavani su podaci dnevnih masenih
koncentracija mangana (Mn), zeljeza (Fe), nikla (Ni), bakra (Cu), cinka (Zn), arsena (As), kadmija
(Cd) i olova (Pb) u PMno frakciji lebdecih Gestica (lebdece ¢estice aerodinamickog promjera manjeg
od 10 um) s mjernih postaja lokalne mreze grada Zagreba (Ksaverska cesta, Dordiceva ulica, Siget,
Susedgrad) u razdoblju od 30. oZujka 2020. godine do 11. svibnja 2020. godine te su usporedeni
s podacima za isto razdoblje tijekom 2017., 2018. i 2019. godine. Srednje vrijednosti masenih
koncentracija metala varirale su ovisno o karakteru same lokacije i aktivnostima u blizini mjernih
postaja. Na mjernoj postaji Ksaverska cesta vise vrijednosti dobivene su za sve metale osim bakra
dok su statisticki znacajno vise bile za arsen (31 %), Zeljezo (38 %) i cink (31 %) tijekom perioda
strogog zatvaranja u usporedbi s trogodi$njim prosjekom (2017. - 2019.) zaisto razdoblje. Statisticki
znacajno nize srednje vrijednosti masenih koncentracija bakra (51 %), cinka (20 %) i Zeljeza (12 %)
dobivene su na mjernoj postaji Dordiceva ulica te na mjernoj postaji Siget za mangan (26 %), bakar
(60 %), cink (35 %) i Zeljezo (38 %). Na mjernoj postaji Susedgrad masene koncentracije metala
bile su u rasponima koncentracija iz ranijih godina, a buduci da je ta mjerna postaja karakterizirana
kao urbana industrijska postaja moze se zakljuciti da su se osnovne djelatnosti u tom dijelu grada
odvijale viSe-manje neometano. Vise vrijednosti masenih koncentracija metala na Ksaverskoj
cesti, iako se ona karakterizira kao urbana pozadinska postaja, mogu se objasniti gradevinskim
radovima koji su se odvijali tijekom 2020. godine u sklopu projekta ,Istrazivacko-edukacijski centar
za zdravstvenu i medicinsku ekologiju i zaStitu od zracenja — Rekonstrukcija i dogradnja Instituta za
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medicinska istrazivanja i medicinu rada u Zagrebu". Nize vrijednosti masenih koncentracija metala
povezanih s troSenjem kocnica i automobilskih guma na mjernim postajama Bordiceva ulica i
Siget mogu se povezati s manjim prometom tijekom strogog zatvaranja, buduci da se te postaje
karakteriziraju kao urbane mjerne postaje s povecanim prometom. lako ovi rezultati pokazuju da je
zatvaranje imalo utjecaj na masene koncentracije nekih metala, bitno je napomenuti da su same
razine metala u gradu Zagrebu vrlo niske pa su stoga i pronadene razlike masenih koncentracija
medu navedenim godinama, iako statisticki znacajne, zapravo male u odnosu na granicne i ciljne

vrijednosti propisane u svrhu zastite ljudskog zdravlja.

Kljucne rijeci: bakar, cink, PM1o, urbane mjerne postaje, zeljezo

The aim of this study was to determine whether there was an impact of COVID-19 lockdown at the
metal levels in different parts of the city of Zagreb. Daily mass concentrations of Mn, Fe, Ni, Cu,
Zn, As, Cd and Pb in the PMno fraction of particulate matter from monitoring stations of the local
network of the city of Zagreb (Ksaverska cesta, Dordiéeva ulica, Siget, Susedgrad) were studied in
the period from March 301 2020 to 11" May 2020 and were compared with data for the same period
during 2017, 2018 and 2019. The results show that the lockdown had a short term effect on the
reduction of mass concentrations of

metals (Fe, Zn, Cu) at traffic monitoring stations (Dordiceva ulica, Siget), while at the industrial
monitoring station (Susedgrad) mass concentrations of metals did not decrease so we can conclude
that the basic activities in that part of the city took place more or less undisturbed.

Keywords: copper, iron, PM1o, urban monitoring stations, zinc

1.UV0D

Pandemija COVID-19 utjecala je na zivote i
aktivnosti ljudi tijekom 2020. godine na nacin
koji nije zabiljeZzen posljednih godina. Nakon
Sto su Kineske vlasti 7. sijecnja 2020. godine

smo kratkotrajnom poboljSanju kvalitete zraka
u mnogim gradovima svijeta [1-6]. Prvi slucaj
zaraze koronavirusom u Republici Hrvatskoj
zabiljezen je 25. veljace 2020. godine. "Odluku

sluzbeno priopcCile otkrice novog koronavirusa
samo je hilo pitanje vremena kada ¢e se isti
pojaviti i u drugim drzavama svijeta. Mnoge
vlade proglasile su djelomicno ili potpuno
zatvaranje (eng. lockdown) na razlicita
razdoblja te je u skadu s tim Stozer civilne
zaStite Republike Hrvatske u drugoj polovici
ozujka 2020. godine donio odluke, mjere i
propise kao pokusaj zaustavljanja prijenosa i
Sirenja bolesti. Tijekom tog zatvaranja svjedocili

212

0 proglasenju epidemije bolesti COVID-19
uzrokovana virusom SARS-CoV-2" ministar
zdravstva donosi 11. ozujka, a istog dana
svjetska zdravstvena organizacija proglasava
globalnu pandemiju. Nakon toga donesena
je odluka o obustavljanju nastave u Skolama i
na fakultetima, zatvorena vecina ugostiteljskih
objekata i trgovina, zabranjen rad kulturnih
institucija i usluznih djelatnosti, zaustavljena su
sva sportska natjecanja, a 21. ozujka donesena
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je mjera strogog ograniCavanja zadrzavanja na
ulicama i drugim javnim mjestima na kojima
se moze istovremeno kretati i zadrzavati vecCi
broj osoba. Dan nakon te mjere razoran potres
jacine 5,5 stupnjeva po Richteru pogodio je
Zagreb te je obustavljen sav javni promet,
osim nekoliko izvanrednih gradskih autobusnih
linija. 23. ozujka donesena je mjera zabrane
napustanja mjesta prebivaliSta i stalnog
boravka, osim za vitalne i poslovne aktivnosti
| za osobe s posebnim propusnicama. Stroge
navedene mjere bile su na stazi do 11. svibnja
kada se nastava u Skolama i na fakultetima
pocCinje provoditi mjeSovitim modelom, dijelom
kao oblik nastave koju ucenici pohadaju u
Skoli, a dijelom kao nastava na daljinu, u cijeloj
Hrvatskoj, dopusSten je rad knjiznica, muzeja,
galerija, knjizara te se ukida ,0Odluka o zabrani
napustanja mjesta prebivalista i stalnog
boravka u Republici Hrvatskoj"[7].

Cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi postoji i
utjecaj zatvaranja zbog epidemije COVID-19
na razine metala u razlicitim dijelovima grada
Zagreba. ProuCavani su podaci dnevnih masenih
koncentracija mangana (Mn), Zeljeza (Fe), nikla
(Ni), bakra (Cu), cinka (Zn), arsena (As), kadmija
(Cd) i olova (Pb) u PMuo frakciji lebdecih ¢estica
u razdoblju od 30. ozujka 2020. godine do 11.
svibnja 2020. godine (zbog potresa koji se
dogodio u gradu Zagrebu te epizode donosa
pustinjskog pijeska nismo mogli  koristiti
podatke tijekom cijelog perioda zatvaranja).

2. MATERIJALI I METODE

3.1. Mjerne postaje

Mjerenja na gradskoj mrezi za pracenje
kvalitete zraka provode se radi ocjenjivanja
razine oneCiscenosti zraka u Gradu Zagrebu,
izvjeStavanja o kvaliteti zraka i informiranja
javnosti, a prema Programu mijerenja razine
onecis¢enosti zraka na podrucju Grada
Zagreba[8]. Broj mjernih postaja za trajno
pracenje kvalitete zraka u nekom naselju
ovisi 0 veliCini tog naselja kao i 0 konfiguraciji
terena.
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Slika 1: Polozaj mjernih postaja i oneciscujucih tvari prema
Programu mjerenja razine oneciscéenosti zraka na podrucju
Grada Zagreba iz 2015. godine (Sluzbeni glasnik Grada
Zagreba 22/15)

Postaje su karakterizirane s obzirom na izvor
emisija kao jedna pozadinska (Ksaverska
cesta), tri prometne (Pordiceva ulica, Siget,
prilaz baruna Filipovi¢a) te dvije industrijske na
istoku i zapadu grada (Pes¢enica i Susedgrad).
(dodati ref gradskog izvjestaja iz 2020).

Na slici 1. prikazana su oneciSc¢enja koja se
sakupljaju i analiziraju na mjernim postajama
gradske mjerne mreze, a u ovom radu prikazani
su podaci s postaja na kojima se odreduju
metali (Dordi¢eva ulica, Ksaverska cesta,
Siget i Susedgrad).
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3.2. Sakupljanje, priprava i analiza uzoraka

Za sakupljanje  PMuo frakcije lebdecih
Cestica koristeni su filtri od kvarcnih vlakana
promjera 47 mm koji su pripravljeni tako
da se kondicioniraju 48 h prije vaganja pri
temperaturi 20 °C (£1) i 50 % (¢ 5) relativne
vlaznosti zraka, zatim se izvazu te se
kondicioniraju 24 h pri istim uvjetima te
ponovo vazu. Tako pripravljeni filtri stavljaju
se u sakuplja¢ (Low Volume Sampler, Sven
Leckel) kojem je protok zraka 55 m® po danu.
S obzirom da analiza metala spektrometrijom
masa Uz induktivno spregnutu plazmu
zahtijeva prevodenje Cvrstih uzoraka u otopinu,
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Slika 2: Srednje vrijednosti masenih koncentracije metala
u razdoblju od 30. oZujka 2020. godine do 11. svibnja
2020. te prosjek za isto razdoblje tijekom 2017., 2018. i
2019. na mjernim postajama Dordiceva ulica i Siget
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dobiveni uzorak PM1o frakcije lebdecih Cestica
nakon vaganja, razgraden je mikrovalovima pri
poviSenom tlaku i temperaturi (ULTRACIave,
Milestone). Prije pocetka analize provedeno
je ugadanje instrumenta kako bi se postigla
zadovoljavajuca osjetljivost i smanjio utjecaj
ocekivanih interferencija pri  mjerenjima.
Za analizu su odabrani izotopi mase 55 za
mangan, 56 za zeljezo, 60 za nikal, 65 za bakar
(Cu), 66 za cink, 75 za arsen, 111 za kadmij i
206 za olovo. Uzorci su analizirani uz dodatak
unutarnjih standarda za S$to su upotrijebljeni
skandij, germanij i rodij [9,10].
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3. REZULTATI

Srednje vrijednosti masenih  koncentracija
metala varirale su ovisno o karakteru same
lokacije i aktivnostima u blizini mjernih postaja.
Na slici 2 prikazane su srednje vrijednosti
masenih koncentracije metala u razdoblju od
30. ozujka 2020. godine do 11. svibnja 2020.
te prosjek za isto razdoblje tijekom 2017,
2018. i 2019. godine na mjernim postajama
Siget i Dordiceva ulica. Dobivene su statisticki
znacajno nize srednje vrijednosti masenih
koncentracija bakra (51 %), cinka (20 %),
Zelieza (21 %) i Ni (77%) na mjernoj postaji
Pordiceva ulica, te mangana (26 %), bakra (60

450 35 ;
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o 300 m prosjek 17/18/18
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-
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Slika 3: Srednje vrijednosti masenih koncentracije metala u
razdoblju od 30. oZujka 2020. godine do 1. svibnja 2020.
te prosjek za isto razdoblje tijekom 2017., 2018. 1 2019.

na mjernoj postaji Susedgrad
Na mjernoj postaji Susedgrad masene
koncentracije metala bile su u rasponima
koncentracija iz ranijih godina osim za Pb
(slika 3), a buduéi da je ta mjerna postaja
karakterizirana kao urbana industrijska
postaja moze se zakljuCiti da su se osnovne
djelatnosti u tom dijelu grada odvijale viSe-

100
. l i
0 i
n Cu Mn
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%), cinka (35 %), Zeljeza (38 %) i Ni (67%) na
mjernoj postaji Siget. Nize vrijednosti masenih
koncentracija metala povezanih s troSenjem
koc¢nica i automobilskih guma (Cu, Zn, Fe) mogu
se povezati sa smanjenim prometom tijekom
strogog zatvaranja, buduCi da su postaje
karakterizirane kao urbane mjerne postaje s
poveéanim prometom [2]. Za nikal je u 2020.
godini utvrden velik broj uzoraka ispod granice
detekcije zbog Cega su dobivene statisticki
znacajne razlike masenih  koncentracija
izmedu 2020. godine te prosjeka za isto
razdoblje tijekom 2017., 2018. i 2019. godine.
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manje neometano. Statisticki znaCajne razlike
pronadene za Pb treba dodatno istraziti kako
bi se otkrilo zbog Cega je, u proucavanom
periodu, nastala znacajna razlika u masenim
koncentracijama tijekom 2020. u odnosu
na trogodi$nji prosjek (2017., 2018., i 2019.
godine).
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Slika 4: Srednje vrijednosti masenih koncentracije metala

u razdoblju od 30. oZujka 2020. godine do 11. svibnja 2020.

te prosjek za isto razdoblje tijekom 2017, 2018.12019. na
mjernoj postaji Susedgrad

Na pozadinskoj mjernoj postaji Ksaverska cesta
dobivene su statisticki znacajne nize vrijednosti
masenih koncentracija bakra (23%) te statisticki
znacajno vise srednje vrijednosti masenih
koncentracija Zeljeza (38 %), cinka (31 %),
mangana (72 %), arsena (31%) i nikla (72%). Kao
I kod prometnih mjernih postaja, i na pozadinskoj
mjernoj postaji je utvrden velik broj uzoraka nikla
kojisuispodgranice detekcijetijekomtrogodiSnjeg
prosjeka zbog Cega su dobivene velike razlike
masenih koncentracija izmedu godina. Za ostale
metale, viSe vrijednosti masenih koncentracija na
Ksaverskoj cesti, iako se ona karakterizira kao
urbana pozadinska postaja, mogu se objasniti
gradevinskim radovima koji su se odvijali tijekom

2020. godine u sklopu projekta ,Istrazivacko-
edukacijski centar za zdravstvenu i medicinsku
ekologiju i zasStitu od zracenja — Rekonstrukcija
i dogradnja Instituta za medicinska istrazivanja i
medicinu rada u Zagrebu".

Tablica 1 prikazuje razine masenih koncentracija
metala za cijelu 2020. godinu odnosno trogodisnji
prosjek za 2017.,2018.,12019. godinu. Granicne i
ciline vrijednosti masenih koncentracija Pb, Ni, As
i Cd u zraku propisane su ,Uredbom o razinama
oneciScujucih tvari u zraku“ te za vrijeme
usrednjavanja od kalendarske godine iznose
redom: 0,5 ygm?, 20 ngm?®, 6 ng m* te 5 ng m*
[11]. MoZe se uociti da su razine metala navedenih
u Uredbi puno nize od njihovih granicnih i ciljnih
vrijednosti. Zrak je s obzirom na metale ocijenjen
kao | kategorija - Cist ili neznatno onecisceni zrak
Sto znaci da nisu prekoraCene granicne i ciljne
vrijednosti.

Tablica 1. Srednje vrijednosti masenih koncentracija metala na lokalnoj mjernoj mrezi
grada Zagreba za 2020. godinu te prosjek za 2017., 2018. 1 2019. godinu

y/ngm?
> . prosjek 17/18/19 | 440,7 20,5 154 59 52 0,55 0,41 0,16
Dordiceva ulica
2020 | 3748 16,7 10,8 54 54 0,21 0,31 0,16
p_— prosjek 17/18/19 | 555,9 30,7 18,5 7.3 8,0 0,91 0,44 0,20
ige
: 2020 | 4824 23,5 13,6 6,5 7.5 0,54 0,32 0,21
prosjek 17/18/19 | 363,7 23,0 119 7,0 94 0,75 0,44 0,19
Susedgrad
2020 | 399,1 20,5 9,6 8,7 12,0 0,56 0,38 0,19
prosjek 17/18/19 | 240,4 14,3 9,2 3.8 48 0,28 0,35 0,13
Ksaverska cesta
2020 | 294,7 15,1 8,1 52 47 0,21 0,30 0,14
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4. IAKLJUGAK

Proucavani su podaci dnevnih masenih koncentracija Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd i Pb u PMo frakciji
lebdedih Gestica s mjernih postaja lokalne mreZze grada Zagreba (Ksaverska cesta, Dordiéeva
ulica, Siget, Susedgrad) u razdoblju od 30. oZujka 2020. godine do 11. svibnja 2020. godine te
su usporedeni s podacima za isto razdoblje tijekom 2017., 2018. i 2019. godine. Nize vrijednosti
masenih koncentracija nekih metala na postajama okarakteriziranim kao prometne (Pordiceva
ulica, Siget) povezane su s manjim troSenjem kocnica i automobilskih guma zbog manjeg prometa
tijekom strogog zatvaranja

U dijelu grada kod industrijske postaje (Susedgrad) osnovne djelatnosti odvijale su se vise-manje
neometano tijekom zatvaranja ViSe vrijednosti masenih koncentracija na urbanoj pozadinskoj
postaji (Ksaverska cesta) dobivene su zbog gradevinskih radova koji su se odvijali tijekom 2020.
godine. Zrak je ocijenjen I. kategorijom na svim navedenim mjernim postajama s obzirom na metale
za koje postoje propisane grani¢ne i ciljne vrijednosti (Pb, Ni, As i Cd). lako rezultati pokazuju da je
zatvaranje imalo utjecaj na masene koncentracije nekih metala, bitno je napomenuti da su same
razine metala u gradu Zagrebu vrlo niske pa su stoga i pronadene razlike masenih koncentracija
medu navedenim godinama, iako statisticki znacajne, zapravo male u odnosu na granicne i ciljne
vrijednosti propisane u svrhu zastite ljudskog zdravlja.
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~ lagadenje zraka na Zapadnom Balkanu: lekcije naucene iz
istrazivanja atmosferskog aerosola u gradu Sarajevu, BiH

ABSTRACT

Atmospheric aerosols have well documented detrimental effects on human health, ecosystems
and air quality and are the key uncertainty in assessing the anthropogenic influence on climate
change. Particularly during the cold weather season, urban centers in countries of the Western
Balkans region such as Bosnia and Herzegovina (BiH) are experiencing some of the globally poorest
air quality due to the extensive use of solid fuels and old vehicle fleet. The city of Sarajevo is the
capital of BiH and is situated in Southeastern Europe within a plain surrounded by mountains. In the
winter months (domestic heating season), topography and meteorology cause the pollutants to be
trapped within the city plain. Recent analysis with an US EPA BenMAP model applied to BiH found
that an annual decrease of 50% in fine aerosol would save 4760+ lives and costs of $2.3B annually.
Similarly, a recent World Bank report estimated that in BiH, air pollution causes 3300 deaths and
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o . costs 8.2% of GDP annually. Countries of the Western Balkans
- g,:‘;':fi:t' = Na+Mg+k+Ca 13CK state-of-the-art atmospheric sciences research despite high
™ Inorganics m EC , levels of ambient pollution and position within the EU borders,
BlErg=dGpam  POFW,=88Mam \hich makes it imperative to understand the emission sources,
This presentation will highlight the Sarajevo Canton Winter Field

processing and the adverse health effects of their atmospheric
[22% | 22%
[7%] %) |y
- Campaign 2018 (SAFICA), the first Sarajevo, BiH project since

aerosol pollution.
“CinTC: m Non-fossil mm Fossii 1992 aiming to yield crucial, not previously available information
BJE.,=11pgm’ POF,,=16pam°  about aerosol emission sources and atmospheric transformations
through combination of data collected online in the field (black
laboratory measurements (physicochemical —characterization
of daily filter samples). Main SAFICA results show that ~3/4 of
aerosol mass is carbonaceous (organic aerosol + black carbon)
of black carbon and toxic species, indicating strong and diverse combustion sources and likely a
major public health danger. Finally, this presentation will show how SAFICA knowledge gaps will be
overcome in a future Sarajevo, BiH project Sarajevo Aerosol Experiment: Composition, Sources and

carbon and particle number and size distribution) and offline
and ~2/3 of total carbon mass is from non-fossil sources. Further, SAFICA aerosol has high loadings
Health Effects of Atmospheric Aerosol (SAAERQ) (EU H2020 MSCA IF grant #101028909).

Air pollution in the Western Balkans: lessons learned from atmospheric aerosol

research in the city of Sarajevo, Bosnia and Herzegovina
K. Eﬂlphl"-”‘. ¥, Moschas!, A Tobler'®, F. Cansnaco™, 0. Bhatiu™®, B, Cacobia®, A. Visthou!, 5 Glasnoubos™, T, Cul?, MU, Manousaias!, H. Lambaddam®, K. Dillenbach®, M. I’-uw'; L
Huremontt, 5. Bero’, 1. OmenBic, 5. Salhaght™, A Malit™, G. Pehoec®, B Godec™, L lakovifewit®, 5, TuluPPt, I, Rinkowec®!, A, Kasper-Glebl™, B Redli, 5. Frics®”, G Una™, LL. Jaffraco™, i
Pardoit™s, B Pokarts, L), Castilod, 5. Sanchez'®, N, Kittner!’, 5. Szidat'™, G, Salazar™, 5, Borrmans®, U, PEschi, 15, Slowik®, U. Balensperger’, L El Haddad", A SH. Prevot!, sad G, Molnik®
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n’mmﬂbundsmmrnf Faculty of Science, University of Sarajeve, Jan 26, 2018
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World Health Organization, 2014 El r Ié I; i} ‘;l ;] Q

* Annually 7M premature deaths due to air pollution [y kbt el
# the world's single biggest environmental threat to human health
« Strong link between air pollution and cardiovascular diseases, cancer, etc.

+  Unequal access to clean air

¥ The largest air pollution-related burden: fow- and midale-income states (SE Asia, Western Pacific)
*  Low income women, children and elderly particularly vulnerable
= InUSA; 3x as many adult African-Americans die from asthma; 5x as many children

# 1/3 of African-American children in inner cities have asthma ) )
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World Health Organization, 2021

+ 2021 global update on WHO Air Quality Guidelines made an assessment for:
* Health effects of air pollution and thresholds for health—harmful levels of pollutants

[rsre— r p——e |

* Gas-phase pollutants
* Ozone (O,): breathing problems, asthma, reduced lung function and diseases

* Nitrogen dioxide (NO,): bronchitis in asthmatic children, reduced lung function
* Sulfur dioxide ($0,): inflammation of respiratory system, reduced lung functions, irritation

* Particle-phase pollutants
* PM,; (PM,,): particulate matter (aerosol) with an aerodynamic diameter <2.5 (10) um
* Well documented detrimental effects on human health (also ecosystems and air quality)
* PM, . is highly correlated with mortality: delivery of toxins to deep lungs and blood stream

* Thus here focus on PM physicochemical characterization

Bosnia and Herzegovina (BiH)

*« Mountainous country in the Western Balkans, encompassing the central Dinaric Alps
* Regular episodes of some of the lowest winter EU air qualities (Banja Luka, Sarajevo, Tuzla,...)
* Recent studies applied to BiH found that annually:

¥ US EPA BenMAP model: 50% decrease in PM, ; would save 4760+ lives and 52.38

¥ World Bank Report: air pollution causes 3300 deaths and costs 8.2% of GDP
* Countries of the Western Balkans lack state-of-the-art atmospheric sciences research

¥* High levels of ambient pollution

¥ Position within the EU borders

Aerosol Direct Radistive Experiment (ADRIEX) 2004 [
Regional Morthern Adriatic pollution fine aercsols:  [RREEES
»  East [East Europa): ammoniem sulphate and OA
= West (Po Valley): ammaonium nitrate and Ol

Great need for In sitw measurements: “The oddition Bulgaria
af an ingtrument fo measure directly black corbon fn
Sites, ... , oerosol microphysics instrument suite.”

Powiavid ot ol Anclyaiy of the impact of Air Pollution o Human Mealth by BN,
2. Stedents’ Congress of Emvirpamentol Heafth, Rijeko, Croptia, 2018,

Croger et af., 0. B. Metvoral. Sor., JOO7.

Hiphavood et al, 0. L B Metesrsd, S, 2007 Warid Rosk Rrport: Al pollutios manogement in B, © Worid Ronk, 2018
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Atmospheric aerosol measurements in the Sarajevo Canton:
Snmjew Eantnn Winter Field Campaign 2018 (SAFICA)
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Atmospheric aerosol measurements in the Sarajevo Canton:
Sarajevo Canton Winter Field Eﬁmpmgn 2018 fEAFlCAJ
SAFICA scientific goals: g
Physicochemical e
characterization of
atmospheric aerosol and its
pollutant species

Science-based
recommendations for the
improvement of the air

quality

SAFICA sampling:
Dec 13, 2017 - Feb 27, 2018 i

b
o i
M, LA

Atmospheric aerosol measurements in the Sarajevo Canton:
Sarajevo Canton Winter Field Eﬁmpmgn 2018 fEAFlCAJ

SAFICA scientific goals: o
Physicochemical
characterization of
atmospheric aerosol and its
pollutant species
Science-based

recommendations for the
improvement of the air

quality

SAFICA sampling: 3
Dec 13, 2017 - Feb 27,2018
'i_;-l-fq;'l- |
b
e R -
M, LA
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SAFICA on-line field measurements

Oniine field measurements at two sites (POF: Dec 13, 2017 - Jan 8, 2018; BIE: Jan 3, 2018 - Feb 27, 2018)
*  Number cancentration (PM, ) @ POF:

7 T3l Condensation Particle Counter 3775 (4 nm - 2.5 um)
* Number concentration and size distribution {PM,;) & POF:

# TSl Optical Particle Sizer 3330; 16 size bins (300 nm=10 um)
+  Black carbon (PM, ) @ POF and BIE

= Magee Scientific [ Aerosol d.o.o0. Aethalometer AE33

1 |

Fraction

b ..J. M o e SLNTRE

1Wz20N2ZI2 BN 1N 1T 240 310
27 2018

4l [

coo ok Bl
TR 142 R a2

-EBE.u 2 82RE280

Marss concenémbon (pg m)

SAFICA on-line field measurements

Oniine field measurements at two sites (POF: Dec 13, 2017 - Jan 8, 2018; BIE: Jan 3, 2018 - Feb 27, 2018)
H Humb‘rmn“wM{PMu}vmi - BC w38+ T.1ed4 " CPC o ?:lﬂﬂi-{uﬂﬂﬂ‘ﬂ
> TSI Condensation Particle Counter 3775 (4 nm —25um) "¢ l Jeoss = jreos 4
* Number concentration and size distribution {PM,;) & POF: Bl ! !
# TS5l Optical Particle Sizer 3330; 16 size bins (300 nm=10 pm) E
i 0
8

+  Black carbon (PM, ) @ POF and BIE
= Magee Scientific [ Aerosol d.o.o0. Aethalometer AE33

10
.EM
“gi‘wwww vy D=
TR R
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I § 52
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o i
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SAFICA offline laboratory analyses Aeratal compasition
Continuous, daily (24 hrs) PM,, filter samples measured In EU and US
= ISE: approx. weekly PM,, filter samples All BIE, E): Aor Qualiy Metworks

* PM,, mass
= Organic and elemental carbon (OC [ EC)
Ei“‘h“ {B"E} Ivan Sedlo {ISE} » O + EC = Total Carbon [TC)
* Inorganics + metals: nH,, 50, MO, B0, CH+ Ne, Mg, Ca. K
* Water Soluble Organic Carbon (WS50C)
mote * Levoglucosan
Urban bg Re * Aerosol mass spectrometry (Aerodyne HR-ToF-AMS)
* Radiocarbon (*C): Mon-fossil and fossil TC
= TCu# TC=TC

BJE and ISE additional analyses:
+ Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAH (11)
+ Metals with three analytical technigues:
Urban bg + ICP-MS (19
« MRS (5]
+ Water-soluble metals: ES51{6)
+ Oxidative potential: AAand DTT assays
* Organic acids (16)

Pofali¢i (POF) | Otoka (OTO)
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Approximately % of all PM,, mass is carbonaceous

Offfine laboratory analyses of SAFICA PM,, filter samples (POF, BJE, OTO and ISE):

+  Gravimetry: filter-collected PM,, mass

= Carbonaceous species (OC/EC); Inorganics; Levoglucosan
* ¢ radipcarbon content in Total Carbon (TC)

Chemical composition of wrban Sarajeve Canton aerosol:

= Majority of PM,; mass is carbonaceous (approx, )

2004 e 10
™ .5k
100 i B s
g%
2100 3
50 1
L]
ﬂ aTo [ F
100 s
e g
; LTS 158 PM g notshown [
0 fa
L] L]
wiz zmet own 240 iz pat-]

7 1208

Organics: Onganic aerosol (0A)

Imgrganics: Inorganic aerosol

[Ammaonium, NH,* + Chioride, Chi* + Mitrite,
MOy + Nitrate, MO, + Sulfate, 50,7}

OC, EC, TC: Organkc, elemental, total carbon
Avg (% of PM,
[poF| ([Bue| [omo| T[ise

PM ;= Organics = Inopanics = Ha+kigeH=Ca @ EC

Shpgm” BTR) A7 g (B 108ugm TR B g ] (T9N)

Approximately 2/3 of all PM,, carbonaceous mass has non-fossil sources
Offline laboratory analyses of SAFICA PM,, filter samples {POF, BIE, OTO and ISE):

*  Gravimetry: filter-collected PM, mass

= Carbonaceous species (OC/EC); Inorganics; Levoglucosan

= 3¢ radipcarbon content in Total Carbon [TC)

Chemical composition of wrban Sorafevo Conton oerosol:

*  Majority of PM,,; mass is carbonaceous [approx. %)

= Majority of carbonaceous content is non-fossil (appros. 2/3)

= Filtar lotal carbon (TC

'lulﬂl
:um_u

= S MHH n

E

Mass concenfration g m ]
oneme BE aﬂﬂgu

Organics: Drganic aeroscl (OA)

*  Inorganics: Inonganic serasol
[Ammaonium, NH,* + Chioride, Chi + Nitrite,
NOy + Nitrate, NO + Sulfate, 50,%)

* O, EC, TC: Organic, elemental, total carbon

Avg (% of PM,g)
[por| [BJE| om0 | [ise

m*-m-m-hﬂtﬁ-lc
stpgn’ @r%) rlrwm By 108 g TN g m T
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SAFICA PM,, filter samples offline laboratory analyses

Results of the folowing offline lab analyses for alf samples (POF, BIE, OTO and ISE)
= Water-soluble onganic matter (WS0M, Aerodyne HR-ToF-AMS) 35
< PSi Source Finder (SoFi) PMF analysis I
*  How we do [t: specific signatures In mass spectra for each OA class

% g omoci3e
G 017
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|
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oM:OC 2.07
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SAFICA PM,, filter samples offline laboratory analyses
Results of the folowing offline lab analyses for all samples (POF, BJE, OTO and ISE)

* Water-sobuble organic matter (WSOM, Aerodyne HR-ToF-AMS)
*  Psl Source Finder (SoFi) PMF analysis o)

* HOA: Hydrocarbon-like OA from vehicular (traffic) primary emissions. (10%]
= D0A: Oxygenated OA secondary produced O& [20%]
*  SF-0A: Solid fuel OA from biomass buming (primary and secondary)

131 oA | =

10 \ 10

K MAM\«« :

2 20”2 1?.'12 &'1 a1 181 2371 M &2 137 e TR

-

SAFICA PM,, filter samples offline laboratory analyses -

Results of the following offfine lab analyses for all somples (POF, BIE, OTO and ISE)
= Water-soluble organic matter (WS0M, Aerodyne HR-ToF-AMS)
= P5l 5ource Finder (50Fi) PMF analysis

* HOA: Hydrocarbon-like OA from vehicular (traffic) primary emissions.
= D0A: Oxygenated OA secondary produced O&
*  SF-0A: Solid fuel OA from biomass buming (primary and secondary)
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¥
1 BCype = 110.7 £12.2 | pgm? :
i @ mn
g o :
0 W0 200 0 o5 i
Filter PM,; mass conc. (ug m ] ; i
BC = 081 + 013" P, i —— B 1 2t e TR e He ?
=00 Bjelave T dan 1, 2000
_-_" {Jan 9 - Feb 28, 2018) * First characterization of agrosol properties in
I Sarajevo, BiH during an extended field campaign

. BCLanns ™ (5259 ) iEM®  «  Extremely poor air quality
*» Major crises in the heart of EU!

e
2
is.
Jo

o sa 100 150 = Air quality is strongly driven by meteorology
# Hinders source apportionment

Fitar Py mden conc. (g 1 « Future studies can address it with:

BCoumeang = (7.8 2 8.9) pgm? ¥ Longer [e.g., 1year) collection of PM samples

BCurma mpes = (4.8 £11.9) % ¥ On-line aerosol measurements
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SAFICA PM,, filter samples offline lab analyses: chemical speciation

* PAH: proven mutagens and cancerogens
# SAFICA: 11 particle-phase PAH
+  Metals: many highly toxic
¥ AAS: 9 metals (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V, Zn)
¥ ICP-MS: 19 metals (+ Co, As, Se, Rb, S, Mo, Cs, Ce, Ba, La, TI)
¥ ESSI water-soluble: 6 metals (Cd, Cu, Fe, Ni, Pb and Zn)

dai PAH total
"f; 300 lI. —Fi'nrprp!.lw T 1.0
@ 280 M l Total carbon 08
; 200 06%E
3 150 f CaE
100 [ u 'r-::-,:
50 ﬁ!}\: / 0:2%
B o4 . . . ; . ; . : ; 0.0
Eﬂ- 13112 2012 2712 31 10M 1TH 241 3111 712 142 212
o

SAFICA PM,, filter samples offline lab analyses: chemical speciation

| Pefnec et al. s Tot. Environ., 2020. j

*  PAH: proven mutagens and cancerogens
# SAFICA: 11 particle-phase PAH

= P Bl SOSOENEINSE.
"L L Tagre
B l |
LI IR A }
PRI T ER R R
P Bah BF B Dea B Fn Baa  BF M
e e Rae R e ow o
daily
'?: 300 Bjeia — Filter PM,; 1.0
@ 280 l Total carbon 0.8=
§ 200 . 068
3 130 f fal
100 ] . g/ g
50 . ﬁ% Y ) AV 02=
2 freeeeey ; ; . P . i ; 0.0
:Eﬂ' 1312 20M2 2712 31 101 171 241 311 T2 142 2112
o

Importance of measurements: cost-benefit analysis for BiH

+  Two models with different inputs for estimation of annual mortality and costs
# US EPA BenMAP: input are measurements of PM

[

¥ ExternE: l'nput are emission inventories from US Energy Information Administration (ELA)

Zere, 5, 5. b, ot al, Emviron. Sol. Technod.,
o review 2082,

U5 EPA BenMAP input are online PM measurements
in Sarajevo, Zenica and Tuzla from FHMIBIH

¥ Bottom up approach: 4760 deaths
ExternE input are emission inventories of energy
sector in BiH from U5 EIA

# Top down approach: 300 deaths

Large difference in annual mortality
¥ Informal and underreported emission sources?
* Imperative measurements vs. modeling research

227




228

2. Regionalni simpozijum 0 planiranju kvaliteta zraka u gradovima
2*Regional Symposium on Air Quality in Gities

Selected SAFICA manuscripts

Pehnec, G., et ol., Sci. Tot, Environ., 2020,

= Pehnec, G., | lakovijewit, R. Godec, Z. Sever Strukll, 5. 2ero, ). Huremovié and K. Dlepina, Carcinogenic organic content
of particulate matter at urban locations with different pollution sources, Sci. Tol. Emvinon.,
https:/ fdoi.org /10 1016/ scitoteny. 2020, 139414, 2020,

Huremovié, L, et al., Air Qual. Atmos. Health, 2020,

7 Huremovid, I, 5. Zero, E. Bubalo, M. Dacié, A. Celikovié, | Musié, M. Badié, M. Huseinbadié, K. Dlepina, M. Cepit, M.
Muratovic, A, Patalit, 5. Salihagic, Z. Krvavac, J. Zelit-Hadiomerovic and 5. Gojak-Salimovic, Analysis of PM10, Pb, Cd,
and Ni atmespheric concentrations during domestic heating season in Sarajevo, Bosnia and Herzegovina, from 2010
o 2019, Alr Queal. Atmaos. Health, https:/fdol.ong/10.1007/511869-020-00852-4, 2020.

Zero, 5., 5. Fubul, et al,, Environ. Sei. Technol,, response to rewiew submitted, 2022: metals + health impact (2 models)

Diepina, K., et al., monuscript in preparation, 2022; aerosol physicochemical characterization, sources and health
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SAFICA PM,, oxidative potential compared to global cities

OF lab eneadunersssnts: Gaelie Lns and Jean-Luc Liffrens
[CMRS, Grenoble, France)

Results of oxidative potential (OP) measurements (BIE and ISE)
* PM oxidative potential: ability of PM to generate reactive oxygen spedies that cause inflammation
* Al shown OF results used ascorbic acid (AA) assay and PM, filter samples

Bosnia and Herzegovina
This study

Bosnia and Herzegovina Switzerand

France
Weber et al., Atmos, Chem. Phys., 2021
Data @ hitp:/fpetopstandop.u-ga.fr/

(=N - - O

Ivan Sedio e

L X ]
sz
53
B

Franca

* Switzerland
Daellenbach et al., Nature, 2020

-
-

Measurad AA~

{nemol min” m'a]

India
Pers. comm,, Deepika Bhattu, Andre Prevot

Bjalave
Granoble 2017 |«
Chamonix

Payeme b
San Vitiore |
Zurid‘- -
Magadlm- -
Bam |
Mew Delhi AM 1
New Dedhi JFM

Granable 2013 | «e

Past, present and future: Sarajevo, BiH and the Western Balkans

Sarajevo used fo be one of the most polluted cities in former SFR Yugosiavia
*  Resoclved by early 19805 by removing solid fuels (wood and coal) and introducing natural gas to the city

| Worid Bowk. sarajeve Air Pollution Cantrel Project 19761982 | }g}g_}.
Sarajevo 1984 X1V Winter Olympics “—”“—"
= 1" Olympics at the Balkans since the 1* Olympic Games in the Athens

= High air quality by the time Olympics .) (.

# Mo snow ... until the opening night: major snow starm
= And 1" Winter Olympic medal for SFRY: Jure Franko of Nova Gorica, Slovenia
| wakipedi, hibtpfen.wikioedio.org,wiki/1584_Winter_Olympics | .
Wim Wenders ond Bono Vox, Sorafevo Film Festival 2021, “Million Dolar Hotel™

]Bnnnm: . It's like there is two Sorcjeves. The real and the mogic, The one thot you live
" and work on wersus the other one thot you toke with you wherever you go in the world —
& this mythic Sarajeve. This ploce is full of fun, magic, ond also this is seil to me the copital
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Future: SAAERO summer, fall and winter 2022-2023

SArajevo AEROsol Experiment: Composition, Sources and Health Effects
of Atmospheric Aerosol (SAAERO)

H P A O R
= TR TS L LT A
IRANT i L

| o
Commission

-hl

SAAMERD project has received funding from the European Union's Horizon 2020 research and
innovation programme under the Marie Sktodowska-Curie grant agreement No 1010283909,

Sarajevo Canton Winter Field Campaign 2018 (SAFICA)

Sarajevo Camion SAFICA Team, Sarajevo, Bosnis and Herzegovina;
= Dapartment of Chemistry, Faculty of Matursl Sciences and Mathematica: tasna Huremaovie, Sabana 2ero
= Faderal Hydrometeorological institute of BAH: Almir Biedit, Enis Cmeric, Enis Krecinit

= Instinse for mulmm%ﬂmmﬂmhﬂumm&mﬁu!ﬂﬁl
= Paul Scherrer institute; Andre Prevot, Vaios Moschos, Anna Tobler, Despia Bhathu, Roberio Casotio, Thangu Cul, et sl
. =

Back up slides
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Aerosol physicochemical properties

» Aerosol:

- Atmosphere of the planet Earth is full of tiny particles

- Different sizes:
# Smallest are invisible
(d=2nm!)
¥ Largest are visible
(e.g., dust)

Atmospheric particulate matter (PM) or aerosol

suspension of solid or liquid particles in the air

» Fine: PM, 5

» combustion
conversions

made

Aerosol sizes: PM,, PM, ;. and PM,, @ i

* Three main size modes:
* Ultrafine: PM,

¥ Coarse: > PM,

* Formation of smallest particles:

* up to 90% of PM, organics are secondary

processes and gas-to-particle

_ Trameired Nombes o8 | Aiveemibaton | Mochassrally Cowmsind
s Semlen Hismpr Aot Rampe

e Paracbes Cinaing Pt b "

L Wiy, Mew Vork, 1998 [y

Srinfrid, LK., ond Pandiy, $.N.; Atmeapharic Chrmising and Pk Fromss Al Poliution to Cimsty (heng,

firoes Wiviby ang Costrell. 1976,
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Aerosol sources: Biogenic and Anthropogenic
- Two types of sources:
¥ Biogenic (i.e., natural)
¥ Anthropogenic (i.e., man-made)

LS I U I

B AR

AEROSOL {I.'ARTICUIATE MATTE

e

RPM)

Lecohidaly Aerasl

Tifale _ Gasphase Ry s
Cuidation Bioe gt
.

Aerosol number

Aerosol number depends on air quality
¥ Very clean air: 20 / em?
# Very polluted air; 20 000 / cm?
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"f*)..; Aerosol composition

P B PP riee —— L, TRSLN TeMempim .
R 1

naooboooo

T« Radiative forcing
.|« Visibility
‘E&'l * Human health

How do aerosol enter human organism?

- Largest particles stay in upper respiratory tract
- Smallest particles successfully enter lungs” alveoli

I.. P —T & dr ol g ..l

f Superior Alrsays of respiration

- Dockery, DW., et al, An association

between air pollution and mortality in

six LL5. Cities, New England Journal of

Medicine, 1993,

# 1% study to find direct correlation
betwean PM,  and mortality
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Respirable mutagens and carcinogens:
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAH)

* Products of incomplete combustion of organic matter

* Released into from a wide range of sources

# vehicles engines, biomass burning, coal combustion, wood smoke
» Carcinogenic and mutagenic

» EPA defined 16 “Priority PAH Pollutants”

* PAHs in ambient air will be in: Naphhaiene (YO

# gas-phase
¥ particle-phase
@ Bengzo[ejpyrene (p)
= Particulate PAHs can be more dangerous
¥ more efficient delivery to deep lungs
Finkayion-Pitti, B, sad Pitti, LN, i.: Chembitry &f the Lower snd Ugpir Abmaiphrs, 2000,

Respirable mutagens and carcinogens:
Atmospheric transformations of PAHs

*1942: extracts of ambient air particles

# cancer in rats
*1972: NAS *...yet unidentified carcinogenic species must be present.”
*1977: compounds showing strong direct mutagenic activity

¥ particles collected in polluted air sheds world-wide

3

Directly mutagenic nitro-PAH C[’O] o ilJ"r" B
* Mutagenicity determined (mutagram) ?j
* Mitro-PAHS loadings in air differ i H
» | fresh emissions vs. 1 ambient . I/P . ,])“Ifﬁ-
jaghleag

|l
i 5 ags . e e
A pitts, B4, vl Pits, LK, I, = ::-.:..M:J'\-lwll|>l'tl|"\-|5.||ul.'-rr|7|l:‘.rrﬂ|-

Sarajevo and BiH measurements: FHMIBiH
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On-line PM,, measurements in Sarajevo Canton: 2016-2017

i

;m [July 1, 2016 - July 1, 2017| [uty 1, 2017 - March 20, 2018 |
2 500

5 400] N Iidh

M6 818 916 1016 1116 1216 T 21T 3T 4NT ST ey Ty

- Dec — Jan daily averages:

#2016-2017: 144 pg m?

On-line PM,, measurements in Sarajevo Canton: 2016-2018

TAT  BAT  &M7T 1017 1IAT 1217 118 218 318 418 518 6MEB M8

E 8001 [July 1, 2016 - July 1, 2017) [July 1, 2017 = March 20, 2016 |

716 816 916 10116 1116 12113 M7 217 317 AMT SMT  eMT TMT
- Dec — Jan daily averages:
#2016-2017: 144 pg m?
#2017-2018: 53 pg m?

Bosnia and Herzegovina (BiH) particulate matter (PM) measurements

Continuous, online measurements led by Federal Hydrometeorological Institute of BiH
* Urban measurements of PM,, and PM, . in Tuzla, Zenica and Sarajevo Cantons
Ivan Sedlo is a remote site on a mountain ridge

m [z Pily] WO 1043 e (915 l—a-.u BE -sm.|
"EE*‘A & . —*'-lﬁ'; ﬁh-—-— M WHO 2021 lillihf avg
Sm m mm: [— w-u| guideline values

EE i
S b * PM,,: 45 pg m?

800 | O

A00 mﬂn l.'?lhl

= . -3
; | PM, : 15 ug m

500 [hvan Secio: PM, rW'Ho....-._ 43 days (%)

400

200

112018 1HRHT 112018 1172018 10 10
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Bosnia and Herzegovina (BiH) particulate matter (PM) measurements
* Continuous, online measurements led by Federal Hydrometeorological Institute of BiH
* Urban measurements of PM,, and PM, ; in Tuzla, Zenica and Sarajevo Cantons
* Zenica and Tuzla have significant heawvy industry, while Sarajevo does not have it
* Ivan Sedlo, a remote site on a mountain ridge, is also shown for clean atmosphere perspective

00 f—— e = One year
ot B Erm. g oo Owever
Mt I Wﬂﬁ AM&& : 2019-2020
He =) | | ~ G~ Podmen — 7
8 o 2 - + Al PM values at
g E I !,'::sﬂ:&ﬂ&'-,_ﬁt‘_‘ E" N'y;g& e urban sites are
: similar

* Fast mixing of
emitted aerosal,
i.e. meteorology

N S - ) and topography

1726 1ma0e e M7 1307 T y7aee  are crutial

Sarajevo PM,, vs. PM, . online measurements
* Online measurements of PM,; and PM, ; at Bjelave (FHMIBIH) and the US Embassy, resp., sites
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SAFICA detailed description

SAFICA sites and PM,, filter samples

Table 1: Summary of SAFICA sqtes, Contimuous, dadly quartz Alter PMio samples wene oollectsd an
all sites exceplt al lvan Sedlo, where the same continuous ulllpk'u were collected approx. weekly.

] sites description Air Sampling period | Sampls |
Mame | Type | Location m e, vty | immat ;':1':, Pmr blanics
e e e e ety 150 | Dec2t | Feba? | e
POl | \origrund | 351158 | 5% | Ve, memy | 77| Doc13 | Feb26 | 78010
Cotekat | Uman | OO | s12 mfg;}'ﬁ:ﬁf"w 150 | Dee2l | Febz1 | T
o [ e |BEE| | S | w0 | oea | wwr | um

LI[E.III samples collected a1 Oroka were available for laboratory analvses as the real were nol Kept
i freezer at all limes except when sampling.

Aerosol number concentration:
Optical Particle Sizer (OPS) and Condensation Particle Counter {CPC)

40 [~ OPS (300 nm - 10 pm)
"'?é nt; 30] Jil.'|1 '# 'lll rr
2094 J ﬁ i /
\/ \ el |
= 13 i\ Mol l""..ﬂ'x M"ﬂ}b
g.. "E :4nm 25|.||'ﬂ!|
3l Al \
k3
z 20 U1 W
0 - :
m.
i _. 601
=i
204
= £ o
812 112 1812 2112 26112 31Nz sM
Dec 2017 t jan 2018

- Similar variations: expected due to the same emissions sources and processes
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Aerosol size distribution:
Optical Particle Sizer (OPS)
400+ o 500- o .
il [OPS size distribution| | 00, | [OPsS size distribution|
| == |m
g oo i : i RERRR B 300 LT
o 200 | |1 b= |
= i I ! ! = 200- 1IRRINERE
= 100- | 11 | | || © 100- [ [ 111 |
i | | | | i | | 1 | I | | | | |
0 4 6 8 2 Il 6 8 “'3155 ) Iz 3 456
10 1 10
Dy (um) Dy (pm)

- OPS measures particle number concentration in 16 size bins (D, = 0.3 — 10 pm)

- Virtually no particles with sizes > PM, .

SAFICA offline laboratory analyses

Asrosol compasition

Continuous, daily (24 hrs) PM,, filter samples  All (POF, BJE, OTO and ISE); | ™ o7wred In £l and LS
. le and Medium Volume air 53|'|1IJ|E|'5 . pMm — Air Cueality Metworks
* ISE: approx. weekly PM,, filter samples « OCSEC (TC = OC + EC)
e ve (BJE) [lvan Sedlo (ISE) * WsOC
: " * Inorganics + metals: NH,, 50, NO,, NO,, Chl + MNa, Mg, Ca, K
+ Levoglucosan
57 (6) 1(7) * Aerosol mass spectrometry (Aerodyne HR-ToF-AMS)
Urba Remot * Radiocarbon (*C): TC,, + TC, = Total TC
n bg BJE and ISE additional analyses:

-

-

PAH (11): Flucranthene, Pyrene, Benzolajanthracene,
Chrysene, BenzoljMlucranthene, Benzolbflucranthene,
Benzo(klucranthene, Benzola)pyrene, Dibenzo{ah)anthracene,
Benmo(ghilperyene, Indeno(1,2.3-cd)pyrens

Metals (19, ICP-MS): As, Ba, Cd, Ce, Co, Cs, Cu, Fe, La, Mn,
Mo, Ni, Ph, Rb, Se, 5 T1, V., and Zn

Metals (5, AAS): Cd, Cu, Fe, Vand Zn

Oxidative potential: A% and OTT assays

Organic acids [16): malic, Malanic, Malel, Fumaric,
Succinic, Citraconic, Glutaric, Methyl Succinic, Adipic, Methyl
Glutaric, MBTCA, Phthalic, Pinic, Suberic, Azelaic, Sebacic
EES| water soluble metals: Cd, Cu, Fe, Ni, Pband Zn

Pofali¢i & Bjelave PM,, filter samples measured during SAFICA

Pofalici & Bjelave measurement sites

300 -
200 . Cot
- e by o .
~ 100 f X e % B, ok g
‘?g ] agane®e .n'x g wn g ® enfytan ol x!i“'!*ﬂ!"" oy o
E 300 |~ On-line PM,, BJE|
= 200
T 100 ||||||,‘||||‘ n || |II|'II || i H |'a"| Wl M
i NN L NSO N W, LT | 99T N ALY
E 80 - |— On-ine Mm{?M;ﬂFGF &B\El
601
= 4p
204

u Fa

Dec 2017

132 2012 2Tz N o1 1T 241 3N TTIZ

142 2112 2872
Jan 2018
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Mass conc

Mass conc.

Pofalici PM,, filter samples vs. black carbon (BC)
Only during collocated measurements (Dec 13, 2017 —Jan 9, 2018)

[Fovg daily: Pofalici measurement site

— 00 @ Filters PM,; L] 30 Eg"

£ 150 | ¥ BC(ondine, PMyg) ® 0 8

g 100 " "

R PPPYTTTL
,,,,,,,,,,,,,, -

F 18y . [— Blackcarbon PM,, fraction]  [Fraction,,q

£ 45 -
12 E
9 3

w B T T T T T - ;

~ g [— Bilack carbon {FM,5)| ;

E 40 E

g 20

=9 it s s et g
13M2 1612 1912 22M2  25M2 2812 ama‘ .
Dec 2017 PM,; Polalici mass conc. (pgm )

Mass conc

Mass conc.

Bjelave PM,, filter samples vs. black carbon (BC)
Only during collocated measurements (Jan 9 — March 7, 2018)

Daily avg: Bjelave measurement site
- @ Filtars PM,, _ 2
B {‘ ¥ BC (on-line, PM, ¥ 20EF 3
i._'_':": III ¥ ® i'l. - - ¥ in‘ - R
= Bug ¥ L H¥ FEw 5" xRE gt "'ﬁ 209 BC=a+b"PM,
L eSS L
r!—.-rh X ﬁ—.-.,—.-l 40345024 4 Fr ®

b=0.121 £ 0.004
20

F=006

|—— Biack carbon PM,, fraction| ﬂ g 15
N W‘“ﬂ_’\ 10

Fraction (%)

80 |—mum:mul| g

5 B0

E 40 E

g m o LR RS RERS A A A AASE A R RS Ly ny ]

T 0 _ ¢ 30 80 90 120 150
an 1611 3 3o 62 1 Filter PM,, mass cone. (g m)
Jan 2018

)

Mass conc. (pg m

Ivan Sedlo PM,, on-line measurements vs. filter samples
Filter collection times noted by dashed green periods

604~ - R N R A A A A A

o
40

30+

|
ol Wﬂ‘%“bﬂ”’ﬂ#ﬂw : Q"L

812 1512 22112 201120 SM 121 191 261 22 92 162 2372
Dec 2017 Jan 2018
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Ivan Sedlo PM, filter samples vs. on-line measurements agreement

PMygyrpe =8+ b*PM . . .
L~ 2574-255£100(3.114 2890, Only6filter samples in good agreement with on-line
£ b=0.563 +0.089 (0,308 £ 0.195) Measurements (with 3 = 0}
g (0.754 + 0.048) b
= All filter samples
E 1517 =001 (0.24)
a (0.91)
g 104
B
o
E 4
E u . T | ';x" ¥ T | 1

0 5 0 15 20 25
Py, avg on-line mass conc. (ug m'!:|

General remarks on SAFICA sites and online
measurements

General remarks on SAFICA sites and online measurements

Entire SAFICA field campaign: Aethalometer [AE33), one instrument, measured at two sites
- POF: Start - Jan 9, 2018 — PRICRITY PM,, filter samples:

- BJE:Jan9, 2018 - End led in llel with

POF site, approx. first 5 weeks of SAFICA (until lan 6, 2018)

- TSICPC
= TSI OPS
o= u ) B '::“‘
& 3= \ L i‘
- ® e n #
£ =B
o I N S S S S .. W
[ -] .:erh-lI H.l“ B TS ——— 100.1b’§
= L] 0 -
[ ] ] L]
k1 “ ~ E
= w w
KL LT o L bk I
) OO | [= P = i[= r
el e - m!? I mﬂlﬁxnr - F
i =BG g P, : EM-"
00 3
. nﬁw

AW WUND VAT A SN AR PR MR T BT N T
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General remarks on SAFICA PM properties

Everything is well correlated, Le., meteorology is the driving force of physicochemical PM properties we observed.
- Examphe below if for priority PM10 filter samples
- Shown here are primary (levoglucosa and BC) and mainly secondary [WSO0M) species, and filter PM10

Why highlighting “"only” priority
{FOFALIC samples?
Pricrity samples are most important as
they are the base for connecting BC
results with filter samples ones
- Majority of SAFICA POF + BJE samples
. ane priority
1312 2012 7 Ish W1 60 231 301 62 13 WE @R " e g B heve 27 amd 85, e rloriy
2:m7 A 1. HE = 595 of all POF » BUE filters
WEOM = 0,11+ 0:26* Py, WEOM =32+ TH Lave  WEOM =23+ 157 BC - Tots! POF + BAE Riters: 66 + 57, risp,

_ B P ’__,.-""- 87 Jupos /}" a6 /'. = If we understand physics and
o

0

-8B BEHEE

P, WSOM (g m )

“ chemistry of pricrity samples period,
. we can extend to the rest of SAFICA
results
= Thee other way srownd ot valid
N . All results in this file are shown
0 wo om0 M g 2 &« 8 8w 0 w om . forpriority samples, unless
Fitne Pl (g ) Lrvaghucosan (wg m ) Backcaton., bam | stated otherwise

= B 5 2 B

&
L ¥ il
E
o

General remarks on SAFICA PM properties

All species are well correlated: meteorology is the driving force of SAFICA physicochemical PM properties.
- Example below again for priority PM10 filter samples
= Added here are secondary inorganic :m-u{mrmm lmwumi_.md filter PM10

...m "
"e 250 BEAVE T gdu o, lw®®
e 20
15
| o
X
o fo Lefo

131'12 20T 2?1‘12 |3-|'1 W1 187 230 3N BT 13T 0T TR 5o,

P, WEOM (g
B EE

80 ',_"'s:;“m'.'"" Somewhat lower correlations with secondary inorganic
species

-

- Mevertheless, == 0.74 for comparisons of field collected /
measured species (as opposed to theoretical, model ones)
is still indicative of their excellent agreements in
atmaosphere

- More on correlations is given in SoFi PMF results part of

]
62 48 81012 this file
A, &u-‘,ﬁ

General remarks on SAFICA PM properties

On average, inorgasics + sebected metals [all ion chromatography (1) measuremnts) + TC explain 85% of PM10 fiter mass.
Baborw eaboulations ane th simplest way and an start in o3 8 Sarajeve cah ol mass.
Used data measurements: 1) inorganics: I€; 2) BC (AE33): avg for filter-sampling periods (24 hra}; 3) WS0C: Shimatzu; and 4) O8/0€: AMS result
WSOM and WIOM (inssluble) are caleulated from OCEC, WSOC and AMS measurements of PR10 fiter amgles as:

TC = 0C + EC {TC s certaing OC/EC split in Sunset results ks valid for only ~30% of filter samples due to too high PMI0 loadings]

OC= TC - B, (high quality of BE resubs; assumption BEaEE) % WIDC = OC=WSOC [WS0C a5 massured by Shimatzy

[ Tetai=Prio | Fmstrument}
WSOM = WSOC * OMOC {485 DMOC eaboulstion)

glie]
B
% :'; WIOM = WIOC * 1.3 {assumption of HOW OMOC=1.3)
=
=]
B o M alamen explaing BS% of PMLD mass [tap most
E » panel in left fig).
a0 - WSO
: W [mea
o~ 300 £ ni e
0 ] Ao
R 3 »f =
15 j | I a5 2
E ok J R
1 > - 0 e
j 1z s ama (W .

Faith Jarni 1, 2098
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General remarks on SAFICA PM properties
On average, total carbon mass |5 approx. equally distributed [1/3) between WSOC, WIOC and BC,
Same meaxsurernents and assumptions as in a previows slide:
- BC and WS0C are measured; TC = OC+EC; assumgtion BC=EC
Radiocarbon C results show that the origin of TC Is approx. 2/3 non-fossil (TC,) and 1/3 fossil (TG,
= Mote a slight increase in TC,, fraction toward the end of SAFICA
- Makes sense mone wood was used for dosmestic heating: smbbent temperatune was decreasing in Feb 2018 (shide 5]

BJELANE
T ———
| TG,

T T T T W

o e

—

= WSO
WIOC

m BC (PN o)

Fepclion of iokal (%)

L opEEEBE.usngi.usned

Masa cone. l.wma'l

a2 2 1‘1‘1"[! 11‘1 M e XN M &2 1A MNa R
Faith Jarni 1, 2098

SAFICA online measurements vs. offline lab analyses: BC vs. filter PM,,

7 49 BC=0754014PMy o ;l;c--a.m +0.13" Phg
=098 = = 0.96
5 30 15 .
" 100
5 20- 10 ,r‘ gw
L] W
E 10 5 g:
5 0 2 @ " '
8 o 100 200 300 0 S50 100 150 ";:
Filter PM,, mass conc. (g m ) Filter PM,, mass conc. (ugm ) o
Pofaliéi Bjelave §

Dec 13, 2017 - Jan 9, 2018 Jan 9 - Feb 28, 2018) JrammETIg NN W0 2N XN BT 10 A I

( ’ , o

Bl =(10.7£122)pgm®  BCyuppe = (6.2£5.9 ) pgm? :
0.1%

BCoasicanvg = (7.8 £ 8.9) pg m*
BCeanica avgs = (44.8 £11.9) %

Aerosol mass spectrometry: SoFi PMF
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5&., ~==  General remarks on SAFICA AMS-measured WSOM properties
ST, e AMS Van Krevelen-triangle [“VE-triangle”] diagram

_-"?'_':' v Leftis fig with VE-triangle with numerous AMS data; also BBOA, HOA (Ng et al., ACF, 2011, Fig. &)
: TS [dea is that O:C increases and H:C decreases with aging, as observed for AMS data

I, — - Aging pushes OA from left to right in space between red and blue lines (green anmow in left figure)
- = SAFICA OA Is in a mid range; figs below show all and priority samples (enlarged in battom right)

28 15 ey BPatainl SOFTRE Bppled 1) BB 18 ﬁmsmmmm £
!Wl' e e [Sew Mg ol AP J011] B .“l ! 3 (e B o ACP 2011) B .“l
=l =
+aleasipettae

20

[
I
F
¢

ma.i

=]
o5 ; SAFICA samples
L
ot x
an P, . .
LT os 10 15 20
ac - [+ 1+ a3

General remarks on SAFICA AMS-measured WSOM properties
AMS Van Erevelen-triangle |"VE-triangle”) diagram
= Figure on the right is the same as in previeus slide to guide the eye
- Left figure hat all AMS-measured SAFICA filter samples divided by sites
= [POF results have smaller variation than BIE one: POF is downtown <50 m from main road, BJE is elevated (more mixing)
= Highest coygenation for remote ISE site

e ACP T075 impeesd amtetrd corecion acpied masta el S 18 TS ATl ST COTCION Bppked 1 ciE -
] | o AP 11 e [ Ee g 8 AP 1
15 1
2 g 4
.
13 .
ICA samples
& Al
w  Pricsi
12 T T ¥ T T 1
[+ e} [-1.] oE g
o me-3 me]

General remarks on SAFICA AMS-measured WSOM properties
ey NS 144 vs, 143 plot

ol ,,.1-,3 Left is fig with numercus AMS OA factars from SE USA [Xu et al., ACF, 2005, Fig, 4]
ot T EE] . mylr 48 and myE 43 are major AMS spectra peaks; indicative of crygenated species
- bdea is that myz 44 increases and myr 43 decreases with aging. as observed Tor AMS data
- Most aged OOA Is top left In triangle space [left]; aging pushes OOA from bottom right to top left
= SAFICA OA s in a mid range WRT myr 44; however, it is very “compact”™ WRT my/z 43

-e- B e = - Indicative of avg daily filter samples? Fairly fresh SAFICA OA (daily mix of BBOA « DOA)T
0304 0309
'SAFICA
025 | : e 025
Lk 020 o«
N o3
3 o1s 3 015
010 0.10
Q.05 0,05 lina: | )
= Ezl
0,004 . - . 0.00+ : . T .
0.00 005 010 015 030 .00 005 0.0 015 020
Ha 43
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General remarks on SAFICA AMS-measured WSOM properties

Left ks schamatic of Mike's lines for £44 vs. f60 plots below (Cublson et al., ACF, 2011, Fig. 4).
= Mot aged BBOA space is at the cross section of arrows (top left comner)
- M.B.: BBOA space does not mean this O6 is all BBOA; rather it ghves insights inta:

- Contribution of BEOA to total OA; and

e = Age of BBOA
fo - This representation also indicates that mast of our WS0M i from biomass burning
" 035 "
. 1GA sites) . ; 1
- A - Al
< x 020 ] w atg
. l’ - . " * ® ISE
- oy = BIE
o | g LR
., 3 e
Sl N
4 = ’;n : oo g ".I-" .i
'%ﬁf il 1S S
& . 008 ] &
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~ Sadriaji toksicnih elemenataiglavnih jonskih vrsta u
frakcijama razdvojenim po velicinama aerodinamickog
precnika cestica ambijentalnog aerosola Beograda,
urbane i suburbane zone

SAZETAK

Dominanatni izvor zagadenja vazduha u Srbiji je energetski sektor zasnovan na lignitu - uglju
veoma loSeg kvaliteta, niske kalorijske vrednosti, visokog sadrzaja mineralnih materija i Stetnih
elememenata kao Sto su arsen, Ziva, sumpor, radioaktivni elementi ukljucujuéi uranijum, radon
I td. JoS uvek 70% energetike u Srbiji zasnovano je na lignitu. Poslednjih godina, sa dolaskom
stranih investitora u Srbiju, medu kojima mnogi ne postuju standarde kvaliteta zivotne sredine ili
otvaranjem takvih industrijskih postrojenja za koje ne postoje ekoloSka reSenja, kvalitet vazduha
postaje medu najgorima u svetu. Takode poslednjih godina u mnogim industrijskim granama
doslo je do supstitucije prirodnog gasa otpadnim materijalima (stare gume, otpadna plastika) iz
uvoza koji se koriste u energetske svrhe ukljucujuci i individualna loziSta u domacinstvima, bez
ikakvih mera zaStite od zagadenja vazduha. Zbog toga se poslednjih godina belezi viSestruki porast
obolelih od raznih vrsta kancera u gradovima gde ove industrije postoje. Procenjuje se da je broj
preranih smrti izazvanih zagadenjem vazduha u Srbiji najveci u Evropi. Veoma vazni parametri
pokazatelja zagadenja vazduha su Cestice atmosferskog aerosola kao nosioci Stetnih supstanci
koje su u zavisnosti od njihovih izvora emisija rasporedene u sitnim ili krupnim &esticama. Stetne
supstance oslobodene u visokotemperaturnim procesima su rasporedene u najsitnijim cesticama

245




= 2. Regionalni simpozijum o planiranju kvaliteta zraka u gradovima

dok su one nastale u mehanickim procesima, bilo prirodnog ili antropogenog porekla, uglavnom
rasporedene u krupnijim Cesticama. U dve merne kampanje sakupljeni su uzorci atmosferskog
aerosola, razdvojenog prema veliCini aerodinamickog precnika Cestica, urbane i sub urbane zone
Beograda. U oba slucaja dominiraju Cestice nasitnije frakcije; < 500 nm u urbanoj zoni i izmedu 500
i 1000 nm u suburbanoj zoni. Uradene su su analize sakupljenih uzoraka na sadrzaj elementata i
glavnih jona. U krupnim Cesticama nazastupljeniji elementi su bili Ca, Fe, Al, K i Mg ukazujuci na
njihovo zemljisno poreklo, dok u najsitnijim Cesticama najveci procentualni udeo bio je za As, Cd,
K, Pb, Sb, S04*, NH4+" i NOs, i u urbanoj i u suburbanoj zoni Beograda, ukazujuci na antropogeni
uticaj, prvenstveno iz visokotemperaturnih i industrijskih procesa kao $to su termoenergetska
postrojenja, saobracaj, ku¢na lozista, idustrija. UoCen je i transport zagadenja vazduhom sa vece
udaljenosti, kao $to su borski rudnici ili Saharska prasina. Isto tako i termoenergetska postrojenja

iz okolnih zemalja (BiH, Crna Gora, Makedonija) uti¢u na kvalitet vazduha u Srbiji kao i obrnuto,

termenergetska postrojenja uticu na kvalitet vazduha okolnih zemalja.

Uvod

Preko 70% elektricne energije u Srbiji joS uvek
se dobija iz 6 teroelektrana na lignit od cega je
3 u bliZoj okolini Beograda (Obrenovac i Veliki
Crljeni), uglju niske kalorijske vrednosti (6200-
8600 kJ/kg), visokog udela leteceg pepela
(10 = 26%), vlaznosti 45 - 52% i sumpora
0,3 = 0,8%. Kolubarski lignit sadrzi toksicne
elemente: As, Be, Co, Cr, Hg, Mo, Mn, Ni, P, Se,
Sb iV ¢ija koncentracija u pepelu raste i preko
5 puta. Lignit sadrzi i radioaktivne elemente
U, Th, Ra i Rn. Ukupna koli¢ina Hg i Rn odlazi
u atmosferu kao gas a naucna istrazivanja
su pokazala da se i As, Se, Cd i Pb delimicno
emituju u vidu gasa. Emitovani elementi u
vidu gasa su visestruko opasniji po zdravlje u
odnosu na one u obliku Cestica.

Srbija je okruzena zemljama u regionu Cija se
energetika takode zasniva na uglju. U najblizoj
okolini su 2 termoelektrane u BiH, TE Tuzla i
Ugljevik, zatim TE Pljevlja u Crnoj Gori, TE

246

Bitolj koja radi na ugalj i TE Negotino koja radi
na mazut u Severnoj Makedoniji, zatim TE na
lignit Kosovo A i Kosovo B, a sve one takode
doprinose konstantnom zagadenju vazduha u
Srbiji. Naravno i svih 6 TE na lignit u Srbiji uticu
na kvalitet vazduha okolnih zemalja. Sumarno,
termoelektrane na Balkanu zagaduju vazduh
vise od svih 260 termoelektrana u EU. Razlog
ovome je zastarelost opreme, odsustvo
redovnog odrzavanja zbog kriza izazvanih
raspadom SFRJ i uglavnom zbog koriscenje
lignita — uglja izuzetno loSeq kvaliteta, kakav
je na naSim prostorima.

U blizoj okolini Beograda locirane su 3
termoelektrane na lignit, Nikola Tesla A i B i
Veliki Crljeni. Primera radi u Tabeli 1. moze se
videti da samo 2 bloka termoelektrane Nikola
Tesal A u Obrenovcu godisnje emituje oko
30.000 tona céestica u atmosferu (Kisi¢ i dr,
2013).
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Tabelal. Karakteristike termoelektrana Nikola Tesla A i Nikola Tesla B u Obrenoveu

i emisije cestica u atmosferu dobijene merenjem

Instalisana | Potrosnj Efektivan | Efiksanost Brzina protoka Koncentzracija | GodiSnja emisij

snaga (MW) | uglja (t/h) | rad (h/god) | elektrofiltera (%) | vlaznog gasa (m?/h) | Gestica (mg/m?) | Cestica (t/year)
TENT A1 210 260 7.290 97,12 1.303.000 796 10.905
TENT A2 210 265 3.342 95,10 1.269.000 1.429 8.675
TENT A3 305 369 7.411 99,75 1.727.000 78 1.360
TENT A4 308,5 353 6.669 99,78 1.533.000 138 1.028
TENT A5 308,5 370 4.698 99,79 1.608.000 105 725
TENT A6 308,5 336 1.747 99,00 1.867.000 300 1.172
TENT B1 620 754 7.756 99,62 3.184.000 11 4.460
TENT B2 620 762 8.159 99,73 3.293.000 71 3.366

Pored navedenih izvora emisija koji se ticu
energetike u Srbiji, preko 50% domacinstva
se greje na kucna lozista Sto u zimskim
mesecima znaCajno doprinosi  zagadenju
vazduha a takode i poljoprivredni sektor
od jeseni predstavlja znaCajan izvor
zagadenja vazduha zbog toga Sto se na kraju
poljoprivredne sezone ostaci na poljima
spaljuju. Kako je Srbija poljoprivredna zemlja
I 70% njene teritorije je pod poljoprivredom
ovaj vid uklanjanja poljoprivrednih ostataka
sa polja nakon zavrSene sezone Cini znacajan
doprinos zagadenju vazduha Cesticama i
produktima sagorevanja u periodu od oktobra
do ranog proleca. Svi navedeni izvori zajedno

Cine da je vazduh u zimskom periodu u Srbiji
uzuzetno loseg kvaliteta.

Metode ispitivanja

Merenja  fizickohemijskih  karakteristika
urbanog aerosola su radena u urbanoj
zoni  (Studentski trg centar grada) a
suburbanog aerosola u suburbanoj zoni na
pozadinskoj mernoj stanici Zeleno brdo.
Uzorci suspendovanih Cestica u urbanoj zoni
su sakupljani kaskadnim impaktorom High
Volume Cascade Impactor, Model TE-236 sa
6 opsega veliCina Cestica PMoss, PMoag-o.9s,

PMogs1s, PMis3o, PMao-72, PM72-10 (Dordevic
i dr, 2012). Uzorci suspendovanih Cesticau
suburbanoj zoni sakupljani su kaskadnim
impaktor niskog pritiska Prof. Dr. Berner — LP]
25/0.0085/2 svaki Sesti dan u cilju ukljucivanja
svakog dana u nedelji (Dordevi¢ et al., 2012,
bordevic et al., 2014). Slede¢i opsezi veliina
Dp (u gm) su mereni: PMo.ooss-0.018, PMo.o18-0.035,
PMo.ss-007, PMo.07-0.138, PMo.13s-027, PMo.27-0.53,
PMoss-106, PM1.os-2.00, PM209-411, PMa11-g11 i
PMs11-16. (Durici¢-Milankovi¢, 2019, Duricic-
Milankovi¢ i dr., 2018a; BuriCic-Milankovi¢ i dr.,
2018b). Za ispitivanje fizickih karakteristika
sakupljenih Cestica uzorkivac je postavljen na
visinu od 2,5 miznad tla i zemljiSte prekriveno
travom je izabrano kako bi efekat resuspenzije
bio sveden na najmanju mogucu meru.
UzorkivaC je udaljen od drugih objekata u
radijusu od 50m.

Mase praznih i filtera sa depozitima su merene
na vagi KERN ABT 120-5DM (klase tacnosti
| i preciznosti 0,01mg). Vaga i filteri su se
nalazili u plasticnom boksu u atmosferi azota,
temperaturi od 20+5°C i vlaznosti od 45+5%,
pre i tokom procedure merenja (Stortini et
al., 2009; Dordevi¢, 2012; Dordevi¢ et al,
2014). Tokom trajanja merenja masa praznih
i filtera sa depozitom kontrolni filteri su mereni
takode tri puta zbog provere uticaja fluktuacija
temperature i vlaznosti. Filteri sa depozitima

247




= 2. Regionalni simpozijum o planiranju kvaliteta zraka u gradovima

| slepe probe su posle merenja masa Cuvani
na temperaturi od -20 °C do sprovodenja
hemijskih analiza.

Digestija sakupljenih uzoraka je sprovodena
koriS¢enjem Advanced Microwave Digestion
System (ETHOS 1, Milestone, ltaly) sa HPR-
1000/10S segmentiranim rotorom i na
pritisak rezistentim PTFE kivetama. PTFE
kivete u kojima je vrSeno razaranje uzoraka
su predhodno ocCiS¢ene koriscenjem smese
sastavljene od 8 cm® HNOs (62%, UltraPure,
Merck) i 0,5 cm® HF (UltraPure, Merck).

Za potpuno razaranje depozita koriS¢ena
je polovina filtera. Filter je pazljivo usitnjen
Cistim makazama, a delovi isecenog filtera
su koriSéenjem Ciste teflonske pincete
prebaCeni u PTFE kivete. SmeSa reagenasa
sastavljena od 6 cm® HNOs (62%, UltraPure,
Merck), 2 cm®H202 30%, Sigma Aldrich) i 0,1
cm® HF (UltraPure, Merck) je koriSéena za
razaranje depozita. Boce od polietilena niske
gustine (LPDE boce) isprane sa rastvorom
10%-tne HNQOs koriscene su za Cuvanje tako
pripremljenih rastvora.

Sav  kori§éeni pribor i sudovi (levkovi,
normalni sudovi) pripremljeni su predhodnim
potapanjem u rastvor 10%-tne HNOs |
odleZzavanjem 7 dana, a potom su ispirani
Milli-Q vodom 10 puta.

Masena  spektrometrija ~ sa  induktivno
spregnutom plazmom (eng. inductively coupled
plasmamass spectrometry-1CP-MS) je koriSéena
za odredivanje sadrZaja elemenata u rastvorima
uzoraka. Za pripremu serije standardnih
rastvora koriscen je EPA Method Standard, Low
Level Elements Calibration Stock (10 mg/1): Ag,
Al, As, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Mg,
Na, Ni, Pb, Sb, Se, TI, V, Zn u 2% HNOs.

Glavni joni uradeni su medodom jonske
hromatografije Jedna petina svakog filtera
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je ekstrahovana 30 min u 5 mL ultra Ciste
vode koristeCi ultrazvucno kupatilo a zatim
analizirani sledeci joni Na*, NHs*, K*, Mg.",
Caz*, Cl, NOs, PO4*i SO4*. Za analizu sadrzaja
jona koris¢en je jonhromatografski sistem
Metrohm, Switzerland, type 761 Compact IC,
sa konduktometrijskim detektorom.

Rezultati ispitivanja

Masene koncentracija ¢estica (PM) segeregi-
sanih velicina aerodinamickog precnika su
pokazale da su najvece vrednosti koncentracija
u frakciji finog moda (PMoss) U urbanoj zoni
grada dok je u suburbanoj zoni maksimalna
koncentracija nadena u frakciji opsega PMoss-
106. U urbanoj zoni dominantne koncentracije
As, K, Ni, Vi U nadene su u najsitnijoj frakciji
PMo4s dok su u suburbanoj zoni najvece
koncentracije As, Cd, K, Pb IV nadene u frakciji
PMoss-106. As, K i V dominiraju u najfinijoj
frakciji i urbane i suburbane zone ukazujuci
na konstantan izvor njihove emisije. Primena
statistickin  funkcija verovatnoée (normalne,
log-normalne i Weibull-ove) (Dordevié, 2004) za
obradu izmerenih podataka (analizom pomocu
kvanitila), pokazano je da je As regionalnog
porekla Sto ukazuje na termoelektrane u blizoj
okolini Beograda (Obrenovac je na oko 30 km
od Beograda), koje koriste lignit optere¢en ovim
elementom. Isto¢no od Beograda na oko 50
km locirane su jo$ 2 termoelektrane na lignit
(Drmno i Kostolac). Takode zagadenju vazduha
Beograda doprinose i dve termoelektrane na
ugalj u BiH (Ugljevik i Tuzla u blizini granice
sa Srbijom) koje su od Beograda udaljene
oko 80 - 100 km. Ovi rezultati ukazuju na
znaCajan doprinos energetike zasnovane na
uglju emisijama najfinijih Cestica u vazduh
zivotne sredine i visokim sadrzajima toksicnih
elemenata u njima.
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Slika 1 Vremenske varijacije procentualnih udela elemenata

Na lici 1. prikazane se vremenske varijacije
procentualnih udela elemenata u svakoj
frakciji ispitivanog aerosol u suburbanoj zoni
Beograda. Uocljiv visok sadrzaj kalijuma
(cvena zona) je u frakcijama PMo2r-oss |
PMoss-106 U jesenjem i zimskom periodu kao
indikator sagorevanja biomase (spaljivanje
ostataka sa poljoprivrednih povrsina i pocetak
grejne  sezone kada pocinje spaljivanje
drveta u kuénim lozistima) Sto korespondira
sa visokim sadrzajem K u najfinijoj frakciji
aerosola ukazujuci na sagorevanje biomase
kao znacajan izvor emisija najfinijih Cestica u
ambijentalni vazduh u zimskom periodu.

Merenja su takode pokazala da u najfinijoj
frakciji ¢estica (PMo.as) dominiraju S04, NH4*,
K*i PQ+* ukazujuci na slozene mehanizme
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neutralizacije prekursora iz primarnih izvora
koji su osnova za formiranje finog aerosola.
Apsolutno najvise koncentracije (1555.8
973.6 ng m=) su nadene za SO+ i totalni
udeo sulfata u frakciji (PMoss) je iznosio
8,19% u urbanoj zoni Beograda. Formiranje
(NH4)2S04 je dominantan proces koji ukazuje
na sagorevanje fosilnih goriva obogacenih
sumporom (Dordevié i dr. 2012). Kako se u
saobracaju koriste goriva koja su podvrgnuta
odsumporavanju jasno je da se sumpordioksid
emituje iz energetskih lozista koja koriste
ugljeve i mazut. S druge strane Na*, Mg2" i Caz*
dominiraju u krupnim Cesticama ukazujuci
na mehanicke procese odgovorne za njihovu
emisiju kao sastavni deo Cestica.
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Iakljucak

Rezultati merenjafizickohemijskih osobina segregisanog atmosferskog aerosola urbane i suburbane
zone Beograda pokazali su da je dominantna frakcija ¢estica u vazduhu zivotne sredine ispod T mm
(PMn), stim §to je maksimum koncentracija u urbanoj zoni u frakciji PMos dok je u suburbanoj zoni
maksimalna koncentracija Cestica u frakciji PMoss-106. U ovim frakcijama su detektovane i najvece
koncentracije toksicnih elementa kao Sto je As, Cd, Ni, Pb i V poreklom iz procesa sagorevanja,

termoelektrana, saobracaja i kuénih lozista.

Poslednjih godina sa pokretanjem prljavih tehnologija, uglavnom kineskih kompanija, koje ukljucuju
Celicane, livnice, topionice, gumarske industrije i sl. na ve¢ postojece zagadenje zagadenju vazduha,
izuzetno toksicnim supstancama kao Sto su toksicni elementi, teSki metali i toksicne isparljive
organske pare, znaCajno doprinose. Poseban problem predstavlja obim proizvodnje navedenih
industrija sa kapacitetima za globalno trziSte, pa shodno tome su i emisije viSestruko vece u odnosu
na industriju iz ranijih perioda sa ovih prostora. Skupstina Srbije je 2018. godine donela odluku da
se za potrebe energetike uvozi otpad - stare gume, plastika i drugi komunalni otpad koji je zamenio
tradicionalne energente. Mnoge industrije, medu kojima i one iz EU, su sa prirodnog gasa i drugih
tradicionalnih energenata, presle na ovu vrstu goriva ¢ime je kvalitet vazduha u gradovima Srbije
ubrzo postao najgori na svetu. U odsustvu bilo kakve kontrole od strane drzave, ovi materijali su
takode usliiumnoga kucna lozi$ta. Sagorevanjem otpada, koji proizvodi nebrojeno mnogo toksicnih
supstanci, u lozistima bez ikakvih mera zastite od zagadenja vazduha dovelo je do katastrofalnog
kvaliteta vazduha u Srbiji.
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—~ Prisustvo B(a)P uPM:w u urbanom ambijentalnom
vazduhu u Srbiji — zanemareni rizik po javno zdravije
izloZene populacije

SAZETAK / ABSTRACT

Policikliéni aromatiéni ugljovodonici (PAHs, Polycyclic aromatic hydrocarbons) svrstani su medu
najpotentnije toksicne zagadujuce materije u urbanom okruzenju. Najve¢im delom, PAHs su
produkti nepotpunog sagorevanja ili pirolize organskih materija, poput naftnih derivata (benzin,
dizel), uglja, drva. Prema nacionalnoj regulativi, u Srhiji se benzo(a)piren (BaP) prati na mernim
mestima u okviru Drzavne mreze mernih mesta, kao i lokalnim mrezama za monitoring kvaliteta

vazduha.

Rad ima za cilj da ukaze na obim pracenja i koncentracije BaP u PM1o Cesticama u 2020.godini.
Za ovu studiju preseka korisceni su podaci Agencije za zastitu Zivotne sredine Srbije odgovorne
za merenja u okviru DrZzavne mreZe automatskih mernih stanica (AMS), kao i Gradskog zavoda
za javno zdravlje Beograd (GZJZ), koji je, pored stanica u sklopu Drzavne AMS mreze, formirao i
razgranatu lokalnu mrezu mernih mesta/stanica na teritoriji sopstvene nadleznosti (Aglomeracija
Beograd). Podaci iz drugih lokalnih mreza za monitoring kvaliteta vazduha su iz baze podataka
Instituta za javno zdravlje Srhije (IJZS), za potrebe programskog izvestavanja prema Ministarstvu

zdravlja.

U 2020.godini, BaP je pracen u 28 urbanih celina/naselja. Od toga je 14 mernih mesta na teritoriji
grada Beograda (nadleznost GZJZ), pri éemu su 2 u sklopu DrZzavne mreze AMS, a 12 u okviru lokalne
mreZe GZJZ. NajniZa srednja godi$nja vrednost (1.0 ng/m?) bila je na Novom Beogradu (Omladinskih
brigada), a najvisa (3.5 ng/m®) u naseljima Ovca i Rakovica.Srednja godi$nja koncentracija BaP je
na 24/28 lokacija bila iznad preporucenih 1.0 ng/m?® (87%), $to ukazuje na potrebu da se izloZenosti
ovoj grupi jedinjenja pristupi sa spekta zastite javnog zdravlja izlozenih osetljivih grupa.

Kljucne reci: B(a)P, PM1o, monitoring, javno zdravlje, Srhija
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Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHSs) are ranked among the most potent toxic pollutants in the
urban environment. Mostly, PAHs are products of incomplete combustion or pyrolysis of organic
matter, such as petroleum products (gasoline, diesel), coal, wood. According to national regulations,
benzo(a)pyrene (BaP) is monitored in Serbia at measuring points within the National Network of
Measuring Points, as well as local networks for air quality monitoring.

The paper aims to indicate the extent of monitoring and concentration of BaP in PMio particles
in 2020. For this cross-sectional study, data from the Serbian Environmental Protection Agency
(responsible for measurements within the State Network of Automatic Measuring Stations (AMS)),
as well as the City Institute of Public Health Belgrade (IPHB) were used. Beyond stations within the
State AMS Network, IPHB has formed an extensive local network of measuring points/stations in
the territory of its jurisdiction (Belgrade Agglomeration). Data from other local air quality monitoring
networks derive from the database of the Institute of Public Health of Serbia (IPHS), for the purposes
of program reporting to the Ministry of Health.

In 2020, BaP was monitored in 28 urban units/settlements, out of which 14 are on the territory of the
city of Belgrade (jurisdiction of the IPHB), where 2 are within the State AMS Network, and 12 within
the local network of the IPHB. The lowest average annual value (1.0 ng/m?) was in New Belgrade
(Omladinskih brigada), and the highest (3.5 ng/m®) in the settlements of Ovéa and Rakovica. The
average annual concentration of BaP at 24/28 locations was above the recommended 1.0 ng/m?
(87%), which indicates the need to approach the exposure of this group of compounds from the
aspect of public health protection of exposed vulnerable groups.

Key words: B(a)P, PMio, monitoring, public health, Serbia

uvoD

Policiklicni aromaticni ugljovodonici deCijem uzrastu. EpidemioloSke studije su

(Polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHS)
Cine veliku grupu organskih jedinjenja koja
sadrze dva ili viSe spojenih aromaticnih
(benzenovih) prstenova. PAHs imaju znacajno
Stetno dejstvo na zdravlje ljudi. Sve u svemu,
sadasnji naucni dokazi sugerisu

da su PAHs u ambijentalnom vazduhu
povezani sa povecanom incidencom raka
kod izloZenih populacija. Uspostavljena je
znaCajna povezanost izmedu izlozenosti
PAHs u ambijentalnom vazduhu i karcinoma
dojke, karcinoma pluca i pojave kancera u
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pokazale da su PAHs povezani sa smanjenom
funkcijom pluc¢a, pogorSanjem astme i
povecanom stopom opstruktivnih  bolesti
pluca i kardiovaskularnih bolesti. Ograniceni
epidemioloski dokazi takode ukazuju na
Stetne efekte na kognitivne funkcije ili funkcije
ponasanja kod dece (1).

Benzo(a)pyrene  se  smatra  glavnim
predstavnikom ove grupe jedinjenja, sa
dokazanim  citotoksicnim, genotoksicnim,
kancerogenim, teratogenim i imunotoksi¢nim
dejstvom (2-4).
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S obzirom na Siroku rasprostranjenost PAHs
u zivotnoj sredini, humana ekspozicija je
sveopSta. Ova jedinjenja u organizam ulaze
inhalacijom, preko respiratornog trakta.
Vecina ih je adherirana na Cesticnoj frakciji
promeraispod 2.5 pm (PM2s), koje lako prodiru
do distalnih pluénih partija (5-7). Prema
Svetskoj zdravstvenoj organizaciji (WHO,
World Health Organization), najtoksicniji iz
ove grupe jedinjenja su: benzo(a)pyrene,
benzo(k)fluoranthene, benzo(b) fluoranthene,
fluoranthene, indeno(1,2,3-c,d)pyrene i benzo

(g,h,i)perylene (8).

U EU, B(a)P se nalazi na listi 11 jedinjenja
identifikovanih  kao “supstance primarnog
hazarda’, u skladu sa Water Framework
Directive (WFD 2000/60/EC)(9). B(a)P je
Siroko rasprostranjen kroz nus-proizvode
nepotpunog sagorevanja i pirolize karbonskih
fosilnih goriva (organske materije). Nakon
emisije u zivotnu sredinu, B(a)P se mozZe
detektovati u ambijentalnom vazduhu, vodi
zZa pice, otpadnim vodama i hrani tretiranoj
sagorevanjem  rostiliskog uglia  (Gumur).
Stepen emisije i molekularna struktura jasno
Se povezuju za vrstu izvora sagorevanja, pri
¢emu se B(a)P primarno emituje u vazduh,
vezujuéi se, uglavnom, za PMas Cestice (10,
11). EU Direktiva 2004/107/EC predlaze B(a)
P kao marker za kancerogeni rizik poreklom
od izloZzenosti PAH-ovima u ambijentalnom
vazduhu, postavljajuci ciljnu vrednost od 1.0
ng/md, kao srednju godi$nju vrednost (12).

Antropogeni izvori se mogu podeliti u
dve kategorije: sagorevanje materijala za
snabdevanje energijom (npr. ugalj, nafta, gas,
drvo, itd.) i sagorevanje radi minimalizacije
otpada (npr. spaljivanje otpada). Prva
kategorija ukljucuje stacionarne izvore kao
$to su industrija (uglavnom proizvodnja

koksa i ugljenika, prerada nafte, sinterovanje
aluminijuma, itd.), grejanje stambenih objekata
(peci, gorionici na gas i naftu), proizvodnja
elektriéne energije i toplote (ugalj, nafta, drvo i
lignitne elektrane) i mobilnih izvora kao $to su
automobili, kamioni, vozovi, avioni (benzinski
i dizel motori). Druga kategorija obuhvata
spaljivanje komunalnog i industrijskog otpada.
U ostale izvore spadaju razne neregulisane
paljevine, poput onih u poljoprivrdi. Dim od
pusenje cigareta takode sadrzi ova jedinjenja
[13].

Prema nacionalnoj regulativi, u Srbiji se
benzo(a)piren (BaP) prati na mernim mestima
u okviru Drzavne mreze mernih mesta, kao |
lokalnim mrezama za monitoring kvaliteta
vazduha (14,15). Rad ima za cilj da ukazZe
na obim pracenja i koncentracije BaP u PMo
Cesticama u 2020.godini.

METODOLOGIJA

Za ovu studiju preseka korisceni su podaci
Agencije za zaStitu Zivotne sredine Srhije
odgovorne za merenja u okviru Drzavne
mreZe automatskih mernih stanica (AMS),
kao i Gradskog zavoda za javno zdravlje
Beograd (GZJZ), koji je, pored stanica u sklopu
Drzavne AMS mreze, formirao i razgranatu
lokalnu mrezu mernih mesta/stanica na
teritoriji sopstvene nadleznosti (Aglomeracija
Beograd). Podaci iz drugih lokalnih mreza
za monitoring kvaliteta vazduha su iz baze
podataka Instituta za javno zdravlje Srbije
(1JZS), za potrebe programskog izvestavanja
prema Ministarstvu zdravlja, dobijeni od
strane lokalnih institucija iz Mreze zavoda/
instituta za javno zdravlje. Svi podaci odnose
se na merenja preduzeta u 2020.godini (16) .
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REZULTATI 1 DISKUSIJA

SadrZaj benzo(a)pirena, B(a)P, u
suspendovanim  Cesticama PM10, kao
najznacajnijeg  predstavnika  policiklicnih

aromati¢nih ugljovodonika, u 2020. godini
odredivao se u okviru drzavne mreze, kao
I u okviru lokalnih mreza za monitoring
kvaliteta vazduha, u Republici Srbiji. Propisan
minimum  vremenske pokrivenosti  fiksnih
merenja benzo(a)pirena je 33%. Najredovnija
merenja sprovedena su na mernim mestima
u jurisdikciji  1JZ Vojvodina, uglavnom
svakodnevno. Zagadenost vazduha ovim
polutantom pracenja je ukupno na 37 mernih
mesta obe mreze monitoringa. Rezultati
monitoringau odnosu na pripadnost mrezama
monitoringa i uCestalost/pokrivenost merenja
prikazani su u Tabeli1 i Tabeli 2. Monitoring
sa prihvatljivom ucestalo$¢u merenja B(a)P
realizovan je na 3 merna mesta drzavne mreze,
u Valjevu, UZicu i u beogradskoj opstini Vracar,
kao i na 7 lokaliteta u lokalnim mrezama: Novi
Sad (Kac), N.Sad (Rumanacka ulica), N.Sad
(vodovod i kanalizacija), N.Sad (SOS Decije
selo), Smederevo (Ralja), Smederevo (Kulturni
centar) iBor (Jugopetrol).

Ostala merenja su hila indikativna i njihova
srednja vrednost se tokom 2020. godine
kretala od 0,1 ng/m? na stanici VrSac-Carinski
terminal do 4 ng/m® tako da je godisnja
cilina vrednost od 1 ng/m? bila prekoracena
na stanicama Sombor (APV), Zrenjanin
(APV), Beograd-Bulevar D.Stefana, Subotica-
0.S. ,Sonja Marinkovi¢'(L), a maksimum je
zabelezen u Kosjericu.
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Tabela 1. Merenja B(a)P u PM:o u 2020. sa
zadovoljavajucom pokrivenoscu/ucestaloscu

Csred_/ Cmaks.

B(a)P merenja god. | dnevna N/godina
Valjevo 4 29.60 104
Uzice 3 23.76 104
Kaé (L) 2 19.52 365
N.Sad - Rumenadka (L) 1 10.53 359
N.Sad - Vod/kanal. (L) 1 9.37 363
S.Kamenica-Decije selo (L) 1 6.13 359
Smederevo (Ralja), (L) 1 7.76 137
Smederevo (Vranovo), (L) 1 13.03 152
Smed.-Centar za kult.(L) 0.5 5.34 153
Beograd, Vracar 1 7.75 104
Bor (Jugopetral), (L) 0.3 0.3 148

ciljna vrednost 1 ng/m?

Izvor SEPA, 2020 (15)

Rezultati indikativnih merenja prikazani su u
Tabeli 2.

Tabela 2. Indikativna merenja B(a)P u PMio u 2020.
Csred_/ Cmaks.

god. dnevna
Kosjeri¢ 4 18.78 44

Subotica, 0.S. “Sonja
Marinkovi¢" (L)

B(a)P merenja N/godina

3 23.65 56

Depots Stefans 2| 1299 | o4
Zrenjanin (APV) 2 12.2 101
Sombor (APV) 2 19.10 84
Eﬁgg(rja;d, Omladinskih 1 1231 64
Kragujevac 1 6.29 44
Pancevo, Streliste (L) 0.59 4.50 40
Novi Sad, Liman 0.3 3.55 48
Bor, Gradski park 0.2 1.38 49
VrSac, Carinski terminal 0.1 1.40 53

Coravednost | oge |

Izvor SEPA, 2020 (15)
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Srednje  godiSnje  vrednosti B(a)P  za
merenja sprovedena u 2020. godini, kako
ona indikativna, tako i ona sa dovoljnom
pokriveno$éu ucestalosti merenja, iznosile su:
od subliminalnih 0.1 ng/m® u VrScu (Carinski
terminal), 0.2 ng/m® u Boru (Gradski park)
i 0.3 ng/m® u Novom Sadu (Liman) i Boru
(Jugopetrol), pa do vrednosti iznad ciljnih
1.0 ng/m®, od 2.0 ng/m?® (Sombor, Zrenjanin,
Kac), 3.0 ng/m? (Uzice,Subotica) i 4.0 ng/m?
(Valjevo, Kosijeric).

S obzirom na Cinjenicu da je Beograd, glavni
grad Republike Srbije, ujedno i najveca
od 8 utvrdenih aglomeracija (17), kao i na
Cinjenicu da su na njegovoj teritoriji prisutni
znacCajni izvori PAHSs, poput visokofrekventnog
saobracaja i Siroko dispergovanih stacionarnih
izvora aerozagadenja, poput kuénih lozista, ne
iznenaduju visoke vrednosti koncentracija B(a)
P izmerenih u 2020.godini (Tabela 3, Tabela 4).

Tabela 3. Kontinuirana i indikativna merenja B(a)P u
aglomeraciji Beograd (ng/m°) u lokalnoj mreZi

Csred./ Cmaks.

god. | dnevna L@l

B(a)P merenja

Kontinuirana merenja na AMS

AMS Lazarevac 5.30 43.62 365
AMS Zemun, J. Kopitara1 | 3.98 46.94 365
Indikativna merenja
Kolubara B 2.46 13.50 52
Rakovica, industrija 2.95 14.56 51
Rakovica, 0.S. “N.Tesla" 3.45 20.74 51
Veterinarski fakultet 3.39 | 2457 50
BAS, autobuska stanica 2.62 18.09 50
Bojanska ulica 2.17 18.59 51
AMS Veliki Crljeni 2.80 | 15.03 51
Naselje OvCa 3.50 | 18.50 53
Zemun, Avijati¢arski trg 2.40 15.30 91
Cukaricka padina 271 | 2238 53
Nas. “Stepa Stepanovi¢” 2.59 12.59 44
AMS KBC “Dr D.Mi$ovi¢” 2.47 11.47 47
AMS JKP BVK Vin¢a 2.21 26.60 48

Conaveanost | togme |

Izvor 1JZS, 2020 (16)

2Regional Symposium on Air Quality in Gities

Ovaj polutant meren je u 2020.godini na 15
mernih mesta lokalne mreze u aglomeraciji
Beograd, kao i na 2 koja pripadaju drzavnoj
(Bulevar Despota Stefana, Omladinskih
brigada). Merenja sprovodi Gradski zavod za
javno zdravlje Beograd. Merna mesta lokalne
mreze monitoringa su pazljivo odabrana,
dajuci uvid u razlicitu prirodu izvora emisije
B(a)P: Vincéa - blizina komunalne deponije
Vinca; Despota Stefana - centralna gradska
ulica kanjonskog tipa sa visokofrekventnim
saobracajem;  Veterinarski  fakultet -
saobracajno zagadenje poreklom od autoputa
E-75 i ulice Bulevar oslobodenja; naselje Ovca
- periferija grada, blizina pretakaonice za tecni
naftni gas. Lokalna mreza mernih stanica i
mernih mesta za pracenje kvaliteta vazduha u
Beogradu je uspostavljena Programom kontrole
kvaliteta vazduha na teritoriji Beograda u 2020. |
2021.godini (17). Kontinuirana fiksna merenja
(AMS) nivoa B(a)P vrSena su dinamikom 24
Casa svaki dan, tokom cele godine i to na
mernim mestima (automatska merna stanica,
AMS) Zemun, Jerneja Kopitara i Lazarevac.
Indikativna merenja u 2020.godini vrSena su
na 15 mernih mesta u okviru lokalne mreze
(13) i drzavne mreze (2), od strane GZJZ
Beograd, vodeci racuna o pokrivenosti svih
tipova emisije ovog polutanta: termoelektrana
na lignit, saobracaj, suburbane zone sa
preovaldajudéim kucnim loziStima, centralne
i periferne urbane zone sa frekventnim
saobracajem.

Analizom rezultata iz Tabele 2 i Tabele
3, nevezano da li se radi o kontinuiranim
merenjima na AMS ili onim indikativnog tipa,
srednje godisnje vrednosti 16 od 17 mernih
mesta aglomeracije Beograd, iznosile su iznad
granicne vrednosti od 1.0 ng/m?, a koliko je
iznosila SGV na mernom mestu u Omladinskih
brigada (Novi Beograd).
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U odnosu na ukupnih 37 mernih mesta na
kojima je vrSeno merenje koncentracije B(a)P,
za 12 se moze reci da su emisije dominantno
industrijskog  porekla  (32.43%), i to:
termoenergetski kompleks sa iskopavanjem
i sagorevanjem lignita (AMS Veliki Crljeni,
Kolubara B, Lazarevac), industrija Celika
(Smederevo - Ralja, Vranovo, Kulturni centar),
petrohemija  (Pandevo, Ovéa), cementara
(Kosjeric). Prisustvo B(a)P koje registruje AMS
JKP Vin¢a, poreklom je od komunalne deponije
u Vinciinjenog konstantnog samozapaljivanja,
kao i od kucnih lozZista ovog ruralnog kraja.
Preostalih 25 mernih mesta (67%), ve¢inom
urbanog tipa, kao izvore emisije PAHs imaju
frekventni saobracaj i/ili skoncentrisana kucna
loziSta na Cvrsta fosilna goriva, ¢ime bi se
mogle objasniti relativno visoke koncentracije
srednje godisnje vrednosti B(a)P u UzZicu (3
ng/mq) i Valjevu (4 ng/md).

Prema pregledu uobicajenih srednjih godisnjih
koncentracija za razlicite PAHs u Evropi za
period 1990 -2001, u odnosu na tip lokacije
na kojoj se vrSe merenja, vrednosti za B(a)P
dobijene u 2020. u Srhiji, prezentovane u radu
ne odstupaju znacajno. U slucaju udaljenih
nenaseljenih lokacija u EU, prosecna B(a)P
koncentracija iznosi 0.02 ng/m3; ruralna zona
0.02 - 1.6 ng/m? urbana zona 0.4 - 2 ng/m?,
zona opterecena frekventnim saobracajem
0.7 - 3.1 ng/m? dok industrijske emisije
mogu uticati na povecanje ovih vrednosti
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i u rasponu od 0.5 - 39 ng/m® (18). Pored
relativnog zanemarivanja ovog polutanta u
ambijentalnom vazduhu kao bitnog Cinioca
javnog zdravlja izlozene populacije, jako
je bitno ove izmerene vrednosti dovesti u
vezu sa potencijalnim rizikom po zdravlje
koje predstavljaju njegove koncentracije u
vazduhu zatvorenog prostora. S obzirom
na Cinjenicu da su veCina mernih mesta na
kojima se prati prisustvo B(a)P locirana u
blizini prometnih saobracajnica urbanih i
suburbanih zona, znacajna je Cinjenica da
se emisije poreklom od saobracaja smatraju
kljucnim izvorom PAH u vazduhu unutrasnjeg
prostora mnogih industrijskih gradova (19).
Emisije poreklom od motornih vozila ¢ine oko
46-90% mase pojedinacnih PAHs u sastavu
PM Cestica ambijentalnog vazduha urbanih
zona (20), dok kuéna lozista mogu Ciniti 16%
PAHs u ambijentalnom vazduhu u Sjedinjenim
Drzavama, 29% u Svedskoj i 33% u Poljskoj,
prema istrazivanjima iz 1980-ih godina
(21). Pretpostavka je da se ovi odnosi nisu
znacajno promenili, s obzirom na intenzivnu
urbanizaciju u proteklim decenijama, kao i na
uticaj globalne ekonomske krize na ponovno
vracanje ka tradicionalnim vidovima potrosnje
energije za zagrevanje domacinstava (Gvrsta
fosilna goriva), ¢ime je povecan Stetni efekat na
javno zdravlje izlozenih osetljivih populacionih
grupa, narocito dece (22).
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IAKLJUGAK

Broj mernih mesta na kojima se vrSi merenje koncentracija PM1o i sadrZaja B(a)P u njima na teritoriji
Republike nije mali, $to predstavlja dobru osnovu za dalja istrazivanja i usvajanje metodologije za
izradu procene uticaja ove frakcije PAHs na zdravlje izloZzene populacije u okviru Mreze institucija
javnog zdravlja, koju Cine 25 lokalnih ZJZ/1JZ sa Institutom za javno zdravlje Srbije na Celu. Ovo
je u skladu sa cinjenicom da je IJZS u 2021 rukovodio projektom “Izrada mape puta za podrsku
ukljuCivanja sektora zdravstva u proces odgovornog upravljanja hemikalijama u Srbiji do 2030",
podrzano od strane Svetske zdravstvene organizacije, u sklopu kojeg je data Mapa puta sa
akcionim planom u koje, izmedu ostalog spada i osposobljavanje 1JZS za sprovodenje humanog
biomonitoringa, kao jedne od kljucnih metoda u kontinuiranom procenjivanju rizika po zdravlje
populacije izlozene dokazano opasnim hemikalijama prisutnim u Zivotnoj sredini (23).
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—~ Prostornaivremenska varijabilnost odnosa
PM2.5/PMuwo U Republici Srpskoj

SAZETAK / ABSTRAGT

Vrijednosti suspendovanih ¢estica (PM) se obi¢no koriste za oznacavanje stepena zagadenosti
vazduha. Pored upotrebe PM2s i PM1o, upotreba odnosa PM2s/PMio kao indikatora i procjenjivaca
zagadenja vazduha je postao sve rasprostranjeniji. Medutim, upotreba odnosa mora da varira,
zbog toga Sto se koncentracije PM Cestica mjenjaju u vremenu i prostoru. Satna i dnevna pracenja
PM2s i PM1o na jednoj stanici u gradskom podrucju, jednom gradskom pozadinskom podrucju i
gradskom industrijskom podrucju u Republici Srpskoj u periodu od 2017-2019. godine se vrSe
kako bi se istrazile i dugorocne i kratkorocne vremenske varijacije i prostorna raspodjela odnosa.
Rezultati pokazuju daje prosjecni godisnji odnos PMas/PM1o u gradskom podrucju 0,45, u gradskom
industrijskom podrucju 0,57, a u gradskom pozadinskom podrucju 0,70 sa prividnim sezonskim,
mjesecnim i dnevnim varijacijama. Stabilni atmosferski uslovi su preduslov za maksimalan odnos u
zimskoj sezoni. Postoje oCigledne no¢no-dnevne razlike u promjenama odnosa i ocigledni prostorni
gradijent odnosa iz gradskih, gradskih pozadinskih i gradskih industrijskih podrucja.

Kljucne rijeci: Kvalitet vazduha, Cestice PM, izvori zagadenja.

The particulate matter (PM) value is usually used to indicate the degree of air pollution. In addition
to that of PM2s and PMho, the use of the PM2s /PMio ratio as an indicator and assessor of air pollution
has also become more widespread. However, application of the ratio needs its varying pattern
because PM concentrations change significantly at time and space. Hourly and daily PM2s and
PM1o observations at one monitoring site in urban area, one urban-background site and one urban-
industrial site in Republic of Srpska in 2017-2019 were collected to investigate both long-term,
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short-term temporal variation and spatial distribution of the ratio. The results show that annual
average PM2s/PMo ratio is 0.45 at urban-site and 0.70 at urban-background site and 0.57 at urban-
industrial site with apparent seasonal, monthly and daily variations. Stable atmospheric conditions
are prerequisite for maximum ratio in winter season. There are apparent night-day differences of
daily variation of the ratio and obvious spatial gradients of the ratio from urban, urban-background

and urban-industrial sites.

Keywords: Air quality, particulate matter, PM, pollution sources.

Introduction

Suspended particles have a dominant impact
on air quality in urban agglomerations
and other parts of the Republic of Srpska.
Suspended particles are a complex mixture
of different organic and inorganic substances.
They contain sulfates, nitrates, some
crystalline species, sea salt, heavy metals,
ions, and water. Suspended particles can be
in a solid and liquid state, and can be found
in various forms such as ash, smoke, soot,
etc. The classification was made based on
particle size, so suspended particles with an
aerodynamic diameter of less than 2.5 um are
called and marked as PMzs or fine particles,
while suspended particles withan aerodynamic
diameter of less than 10 pym are called
and marked as PMio, and in addition to fine
particles, also contain coarse particles in the
range of 2.5 um-10 pm. Sources of suspended
particles are: central and local heating, traffic,
dust from landfills and waste disposal sites,
fires, industrial facilities ( thermal power
plants, cement plants, ore roasting plants),
wind dust, dust from agricultural regions, dust
from construction sites.

The PMas fraction is formed mainly from the
product of incomplete combustion, carrying
with it sulfates and nitrates, elemental
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carbon, polyaromatic hydrocarbons, toxic and
carcinogenic metals (Chow et al,, 1994). Coarse
particles are mainly formed from natural
processes such as re-suspension of local soil,
dust storms, as well as from anthropogenic
sources like road dust and various industrial
processes (Querol et al., 2004).

From the health risk point of view, fine
particles are much more dangerous than
coarse particles. PMio has been linked to
health problems such as asthma attacks,
some respiratory and cardiovascular diseases
(Anderson et al, 2012, Brook et al, 2010).
PMas particle fractions can travel into the
lungs, enter the circulatory system, and can
cause much more serious problems than
coarse particle fractions (PMz2s10) (Owen et
al, 1992). A health study conducted in the
US (Dockery and Pope, 1994) showed that an
increase in PMio concentration by 10 ug/
m3, causes an increase in the daily mortality
rate by approximately 1%. Another study also
conducted in the US (Schwartz et al,1996)
shows a similar result for PM2s. Namely, an
increase in PMa2s concentration by 10 pg/m?®
leads to an increase in the daily mortality rate
by approximately 1.5%.
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The value of PM particles is usually used to
indicate the degree of air pollution. In addition
to the values of PM2sand PMio, the use of the
ratio PM2s/PM1o as indicators and estimators
of air pollution has become more widespread.
This ratio reflects the conditions of air pollution
and sources of pollution. Since fine and
coarse particles come from diverse sources
and have different physic-chemical properties,
the PMa2s/PMio ratio can provide crucial
information relating to the particle origin, its
formation process, and its effects on human
health (Blanco-Becerra et al,, 2015; Speranza et
al, 2014). Higher ratios of PM2.s/PMo attribute
particle pollution to anthropogenic sources
and smaller ratios indicate considerable
involvement of coarse particles, which might
be related to natural sources, e.g. dust storm
(Sugimoto et al, 2016). Actually, the PMas/
PMo ratio is often used to characterize the
underlying atmospheric processes within the
local environment (Chu et al, 2015; Yu and
Wang, 2010).

PM concentration is influenced by various
factors such as land use, population density,
meteorology conditions (Xu et al,, 2016b), and
there is obvious spatio-temporal heterogenity
of PM concentrations at urban or regional
scales. Therefore, it is evident that the fraction
of fine particles (PMas) in PM1o also varies in
time and space (Parkhurst et al, 1999; Zhou
etal,2016).

This study gives us an insight into the spatial-
temporal variability of the PM2s/PMo ratio, it
tells us about the contribution of PM2sparticles
in PM1o. By using this ratio, as well as observing
it's change trough different geographical areas
at different time intervals, we can get useful
information about the source of pollution,
whether particles PM2sare dominated by PMro
particles, which certainly indicates that the

source of pollution is anthropogenic or the
contribution is smaller which again indicates
natural sources of pollution.

Materials and methods

Study Area

In this study, we have processed the data
from three measuring areas in the Republic of
Srpska: the urban-site city of Banja Luka, the
urban-background site city of Prijedor, and the
urban-industrial site municipality of Brod, for
a period 2017-2019. The city of Banja Luka
is the largest local government unit in the
Republic of Srpska and the second in Bosnia
and Herzegovina, with the First category of
air quality, clean or slightly polluted air where
the limit values of pollutants have not been
exceeded, except in 2017, where we have
the Third category of air quality-excessively
polluted air. In the city of Prijedor and the
municipality of Brod, we have the Third
category of air pollution, excessively polluted
air where the tolerance values for one and more
pollutants are exceeded. The cities of Banja
Luka and Prijedor, as well as the municipality
of Brod, are faced with a problem in terms of
increased concentration of PMas and PMa,
which are dominant during the winter.

PM Monitoring and Measurements

Continuous measurements and monitoring
of air quality in the Republic of Srpska are
performed in several cities and municipalities
in the Republic of Srpska: Banja Luka, Prijedor,
Bijeljina, Brod, Ugljevik, and Gacko. More
detailed information on the measuring areas
used in this paper can be found in Table 1.

The reference method for sampling and
measuring the concentrations of suspended
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particles PMio is described in the standard
BAS EN 12341, air quality-determination of
the fraction PM1o of the suspended particles-
reference method, and field test procedure to
demonstrate the equivalence of measurement
methods.

The reference method for sampling and
measuring the concentration of suspended
particles PM2s is described in the standard
BAS EN 14907, ambient air quality-standard
gravimetric

method for determining the mass fraction
PM2s of suspended particles.

Table 1: Measuring sites used in the paper

Measuring point

Banja Luka ,CITY N 44.77,E Bam 1020
CENTER" 17.18

Prijedor N 44.97, E | Grimm EDM
,METEOROLOGICAL | 16.71 180+
STATION"

Brod ,BROD OIL N 45.13; E | Horiba APDA 371
REFINERY A.D." 17.98

Data Summarizing and Analysis

In this paper, hourly data were used for the
city of Prijedor and the municipality of Brod,
and daily data for the city of Banja Luka, in
the period 2017-2019. Based on the data on
concentrations obtained from the measuring
stations for PM2s and PMmo, the calculation
of the ratio PM2s/PMio for hourly values was
performed. The annual ratio average was
obtained from the hourly ratios for the whole
year.

The time period is divided into summer and
winter, where the summer period includes
months
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(April, May, June, July, August, and September),
and the winter period includes the months

(January, February, March, October, November,
December), to get the change in the PMas/
PMo ratio depending on the seasonality, and
thus reach a conclusion about the source of
the pollution. We have also classified night
and day regimes from summer and winter
periods because increased or decreased
concentrations of particles in the twenty-four-
hour regime may indicate the influence of
meteorological factors on pollutants.

On air quality stations, itis desirable to perform
all meteorological observations necessary
to determine the relationship between
meteorological conditions and the state of air
pollution and the spread of pollutants in the
air. The basic meteorological parameters are
monitored: wind direction, wind speed, relative
humidity, air temperature, atmospheric
pressure, precipitation, and insolation.

Results

Long-Term Variation of the Ratio

The long-term variation of the ratio in this
paper is analyzed on an annual basis, but
also seasonally, by dividing the year into two
seasons, summer and winter. The processed
measuring locations are: the urban-site city
of Banja Luka, urban-background site city of
Prijedor, and urban-industrial site municipality
of Brod. The results show that the annual
average of PMz2s/PMo ratio is 0.45 at urban-
site and 0.70 at the urban-background site and
0.57 at the urban-industrial site with apparent
seasonal, monthly, and daily variations.
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Figure1: Change of ratio PM2.s/PMs, Banja Luka, Prijedor
and Brod, 2017-2019.

If we observe the Figure 1. and the change in
the PM2s/PMo ratio for Banja Luka, Prijedor,
and Brod in the period 2017-2019, it is clear
that ratios have been constantly increased
in the urban-background site of Prijedor.
The values of PM2s/PMo ratios in the city of
Prijedor range from 0.64-0.75. Compared to
the city of Prijedor, the values of ratios in the
urban-industrial site municipality of Brod are
lower and range from 0.55-0.62, and in the
urban-site city of Banja Luka, the ratios show
the lowest values in the range of 0.25-0.60.

Fine particles, as well as coarse particles, are
emitted and produced due to human activities
in the urban area, but fine particles can travel
further than coarse particles before they are
removed from the atmosphere, resulting in
higher PM2s/PMoratios in suburban (Parkhurst
et al, 1999; Zhou et al, 2016). Parkhurst et
al. (1999) demonstrated that the fractional

pollutants. At high relative
humidity, the suspended particles absorb
water, which leads to an increase in their
volume and fogginess. There are significant
natural mechanisms for removing suspended
particles from the atmosphere, and these are
strong current and precipitation. The amount
of pollution is also affected by the proximity
of mountains and rivers, the peripheral wind
direction, and the amount of precipitation in
an area. Wind speed and direction provide
real-time information on regional transport
of pollutants and are used to assess the ratio
between sources and levels of air pollution.
Taking into account all the above facts,
the obtained increased ratios in the city of
Prijedor in relation to the city of Banja Luka
and the municipality of Brod can be justified.
Considering that in the city of Prijedor the
prevailing wind direction is calm, the state
without wind, the average wind speed is 0.9
m/s, the wind direction is 163.8-170°, the
influence of meteorological parameters is
obvious. The highest pollution occurs during
the period of calm due to weak air diffusion,
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PMa2sin PMo, which is a
clear indicator of anthropogenic pollution. The
annual average of PMzs/PMo ratio in the urban
industrial area of the municipality of Brod is
0.57, with a 57% contribution of PMasin PMuo,
which is also an indicator of anthropogenic
pollution. If we take into the consideration
the fact that automatic monitoring station
for air quality is located in the entrance of the
Oil refinery Brod, in close proximity to river
Sava, with predominant west-southwest wind
direction, average wind speed of 1-1.2 m/s,
and wind direction 179-191°, where aeration
is more pronounced in relation to the city of
Prijedor, lower values of the contribution of
PM2s particles are expected. The results from
the urban measuring area of the city of Banja
Luka indicate that the average annual ratio is
0.45, with a 45% contribution of PM2s in PMho.
The data used for the city of Banja Luka are
from the automatic monitoring station for air
quality in the measuring area “city center’,
from which we can conclude that a large
percentage of the pollution originates from the
traffic, considering that the station is located
in the city center where traffic is dominant.
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Figure 2: Changing ratios PM2s/PMo
in winter and summer period.

On the Figure 2 we can monitor the variations
of PM2s/PMio ratio during the winter and
summer period. The maximum ratio in the
winter period was recorded in the city of
Prijedor with 0.88, while during the summer
period the maximum ratio was reached in the
city of Banja Luka, with 0.59, which is a clear
indicator of seasonal variations. During the
winter periods we are faced with an increased
number of days with longterm fog, including
the increased use of solid fuels in domestic
heating, and at the same time with the lack
of winds for dispersion of harmful particles,
which certainly causes higher concentrations
of particles within that period and higher
values of seasonal variations. The secondary
aerosol, one of the major sources of fine
particles, is also accelerated due to the lower
mixing height in winter (Huang et.al., 2014).
On the other hand, the stable atmospheric
conditions in winter are favourable for the dry
deposition of coarse particles, but also favour
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the accumulation of fine particles in the air,
resulting in the domination of fine particles in
PMioin winter (Huang et.al., 2015).

Short-term variations

Short-term variations of PM2s/PMoratios are
presented through day and night variations
in winter and summer period, for the urban
background site-city of Prijedor and urban
industrial site-municipality of Brod. The period
of the day is from 7 AM to 5 PM in the winter
period and from 6 AM to 8 PM in the summer
period, while the period of the night is from 6
PM to 6 AM in the winter period and from 9 PM
to 5 AM in the summer period.

2Regional Symposium on Air Quality in Gities

to technical difficulties, these data are not
available for the city of Banja Luka.

On the following chart, we can see daily-
night variations, where PMzs/PMo ratios are
constantly higher during the night, independent
of the seasonality. If we analyze the summer
period for both locations, the values of ratios
vary from 0.41 to 0.56 during the period of the
day, while during the period of the night those
values reach 0.64. That kind of variability trend
is present also during the winter period, where
during the day values vary from 0.55 to 0.86,
and during the night reach up to 0.90.

The process of rapid cooling of the earth's
surface to a temperature lower than the

air temperature above

1

the surface during the

0,9

08

0,7

0,6

05

04

03

PRIJEDOR ®BROD

o k ’- z -
2017 2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019
SUMMER-DAY SUMMER-NIGHT WINTER-DAY WINTER-NIGHT

clear night, as a result
of energy radiation,
is called temperature
inversion.  Vertical air
mixing is  disabled
due to temperature
inversion, which causes
an increase in the
concentration of ozone
and particle precursors.
If the concentrations of
precursors are higher,
the chemical reactions
in the production of
secondary pollutants in
the atmosphere are faster
and more efficient. There

Figure 3: Day-night variations of the ratios PMzs/PMio
between winter and summer, the city of Prijedor and
municipality of Brod.

On the Figure 3, we can see daily-night
variations of PMzs/PMoratios for the city of
Prijedor and the municipality of Brod. Due

are several different types
of temperatureinversion, butthe mostcommon
one is the night inversion, and it occurs during
the night when the ground surface cools faster
than the air above it. The strongest inversions
arise from long winter nights and clear night
evenings. This kind of inversion enables the
retention of emitted air pollution in the ground
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layer during the night. During the day the sun
heats the ground surface that gradually starts
the process of vertical air mixing, the night
inversion is destroyed by noon and vertical
dispersion of retained air pollution is enabled.
If the cloud cover is present during the day
or if the inversion is strong, the inversion can
last longer and prevent vertical mixing of air
pollution which causes higher concentrations
of pollution.

The daily-night variations during the winter
and summer period in the urban background
site-city of Prijedor and urban industrial
site-municipality of Brod, clearly show the
increase of ratios during the night as a result
of temperature inversion.

Spatial ratio distribution

In the observed period 2017-2019 in three
measuring sites in Republic of Srpska, spatial
disproportion of PM2s/PMo ratio is present.
The values of three year average of PM2.s/PMo
ratios are the following:

~ urban measuring site-city of Banja
Luka=0.45

~ urbanbackgroundsite-city of Prijedor=0.70

=~ urban industrial  site-municipality  of
Brod=0.57,

where we can see that the highest contribution
of PMas particles in PMiois present in the
city of Prijedor, with 70%, followed by the
municipality of Brod, with 57%, and the lowest
contribution is present in the city of Banja
Luka with 45%. Considering that it is has been
proven that fine particles can travel further
than coarse particles before being removed
from the atmosphere, resulting in higher
PM2s/PMroratios in suburban areas, while also
recognizing the impact of all meteorological
parameters on the pollution, the highest three-
year ratio in the urban background area of the
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city of Prijedor, with 70% can be explained.
Somewhat lower contribution of PM2s particles
in PM1o has been calculated for the urban
industrial area of the municipality of Brod,
with 57%. The automatic measuring station
for air quality in the municipality of Brod is
located in the entrance of the Qil refinery Brod,
in the proximity of river Sava, with predominant
west-southwest wind direction, which surely
contributes to the lower contribution of PMas
particles in PMuo, in relation to the city of
Prijedor. The lowest percentage is calculated
for the city of Banja Luka, with 45% of the
contribution, where the station is located in
the city center, which indicates that traffic is
the major source of pollution. High values of
PM2s particles in PMioon all three locations in
the Republic of Srpska imply the pollution of
anthropogenic origin and the most common
sources are: central and local heating, traffic,
road dust, fires, industrial facilities, dust from
agricultural regions, construction dust, etc.

Discussion

In this study, spatio-temporal PMz2s/PM1o
ratios have been analyzed for urban site, urban
background, and urban industrial measuring
site, by monitoring hourly and daily data for a
period of three years.

The average annual ratio for three measuring
areas in the Republic of Srpska is 0.57. It
has been published that the ratio of 0.6 is
considered to be a typical North American
PM2s/PM1o ratio (Dockery and Pope, 1994).
In Asia the ratio is usually lower than 0.5
which indicates higher masses of coarse
particles; but in urban locations in China,
we have an average value of PMas/PMio
ratio higher than 0.5 (Hopke et al., 2008).
Studies conducted in China, Wuhan, show
that three year average of the highest ratio
(0.66) has been discovered in the traditional



2. Regionalni simpozijum 0 planiranju kvaliteta zraka u gradovima =~

industrial zone, which indicates a significant
contribution of energy combustion and other
industrial processes to fine particles. In the
urban-industrial site of the municipality of
Brod, a three-year ratio average is 0.57, which
shows the lower contribution of industrial
processes in the pollution. The three-year ratio
average on one remote background location
in the city of Wuhan is 0.68. If we compare
these values with the urban background area
of the city of Prijedor and three year average
of 0.70, we can conclude that in both cases
the high contribution of PM2s shows a large
contribution of anthropogenic pollution. The
ratio values in urban locations in the city of
Wuhan vary from 0.58-0.66. The data from the
urban measuring site of the city of Banja Luka
show a value of 0.45, which is certainly lower
compared to urban locations in Wuhan.

The spatial disproportion of ratios on three
measuring areas varies in relation to the
seasons but also to the periods of day and
night. All three measuring sites in three years
show the highest ratios during the winter
period, while in the summer period the ratios
are visibly decreasing, where the highest
disproportion between three sites is present
also in the winter period. If we consider all
the facts, in practice, the PMas/PMio ratio
can provide useful information regarding
the sources of the pollution, whether it is of
anthropogenic or natural origin, however, in
this paper we have been deprived of a diverse
chemical composition of fine and coarse
particles which is of great importance for the
assessment of polluters.
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conclusions

In this study, the spatio-temporal variability of PM2s/PMo ratio has been analyzed. The contribution
of fine PMzsparticles in PMiovaries in time and space, which has been shown in the example of two
cities and one municipality in three years in the Republic of Srpska.

During one day, ratios increase from day to night in all seasons, as a result of the temperature
inversion, and if we pay attention to seasonality it is clear that during the winter period the content
of fine particles in PM1wis higher compared to the summer period. We can see an apparent spatial
gradient where PM2s/PMo ratio increases from urban measuring site-city of Banja Luka, urban
industrial measuring site-municipality of Brod, to urban background measuring site-city of Prijedor,
where the highest values have been confirmed.

This study is of great importance because understanding the PM2s/PMso ratio can provide crucial
information regarding the particle origin, generation process, and its impact on human health, but
also for better understanding of atmospheric processes.
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SAZETAK / ABSTRACT

Zagadenje zraka predstavlja dugogodisnji problem zbog negativnog uticaja kako na zdravlje opce
populacije stanovnistva tako i na okoli$ u cjelini zbog Cega je osiguranje dobre kvalitete zraka od
iznimne vaznosti. Primarni pokazatelji zagadenja zraka odredenog podrucja su slijedeci polutanti: SOz,
NO2, CO, PM2s i Os. Da bismo uspjesno upravljali kvalitetom zraka i donosili mjere koje ¢e popraviti
njegov kvalitet potreban je kontinuirani monitoring koncentracija navedenih polutanata kao i stru¢na
analiza prikupljenih podataka. Metodologija ovog rada obuhvatila je prikupljanje relevantnih podataka
koji se odnose na izmjerene koncentracije prisutnih polutanata u zraku i to SO2 i PM2s za period od
2016.-2019. godine, pregled postojecih istrazivanja i analizu prikupljenih podataka Sto u konacnici daje
informacije koje mogu pomoci pri donoSenje odluka od strane nadleznih institucija koje idu u pravcu
poboljSanja kvalitete zraka i vecu efektivnost u provodenju postojecih mjera.

Kljucne rijeci: kvalitet zraka, monitoring, polutanti

Air pollutionis along-standing problem due to the negative impact on the health of the general population
and the environment in general, which is why ensuring good air quality is extremely important. The
primary indicators of air pollution in given area are the following pollutants: SOz, NO2, CO, PM2s and QOs.
In order to successfully manage air quality and adopt measures that will improve its quality, continuous
monitoring of the concentration of these pollutants is needed, as well as expert analysis of the collected
data. The methodology of this work included the collection of relevant data related to the measured
concentrations of pollutants present in the air: SO2 and PM2s for the period from 2016. - 2019., review
of existing research and analysis of collected data, which ultimately provides information that can help
make decisions by relevant institutions that go in the direction of improving air quality and greater
effectiveness in implementing existing measures.

Key words: air quality, monitoring, pollutants
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1. MONITORING AMBIJENTALNIH
KONGENTRAGIJA S0: | PM5
NA PODRUCGJU TUZLE, LUKAVGA
| ZIVINICA

OneciScenje zraka uzrokuje Stete u okolini,
zdravlju ljudi, ali i kvalitetu zivota te ga je
nemoguce ignorirati. Razvoj industrije koju nije
pratilo odgovarajuce preCiScavanje otpadnih
tokova rezultiralo je porastom emisija u zrak,
a rezultat toga je naruSen kvalitet zraka i
povecan broj oboljenja kod ljudi. S obzirom da
je kvalitet zraka vrlo vazan faktor okoliSa koji
moze imati negativan uticaj na sve sastavnice
okoline ovom okolinskom aspektu je potrebno
posvetiti posebnu paznju. Prema BAT-u
(najbolje raspolozive tehnike), najvaznije
emisije kojima treba posvetiti paznju su: SOz,
NOo, lebdece Cestice, te ostale emisije kao $to
su: organski spojevi, CO, teski metali, amonijak,
hlor itd. Shodno tome, monitoring kvalitete
zraka u urbanim i industrijskim podrucjima
je prvi korak ka rjeSavanju oneci$éenja zraka.
Za ocjenu stanja kvalitetet zraka na podrucju
Tuzle, Lukavca i Zivinica u periodu od 2016-
2019. godine koristeni su podaci dobiveni od
Kantonalnog ministarstva prostornog uredenja
I zasStite okolice. Ciljni polutanti koji su bili
predmet analize su: SO2 i PM2s. Mjerna stanica
,Skver" se nalazi na raskrsnici u strogom
centru grada Tuzle, ulica Kulina bana. Mjerna
stanica,Tuzla 1" se nalazi u neposrednoj blizini
Bosanskog kulturnog centra u novom dijelu
grada, a mjerna stanica ,Bukinje” u ulici Vojka
Milovanovica rezidencijalno naselje Bukinje.
Mjerna stanica ,Lukavac” se nalazi u centru
grada Lukavac u blizini djecijeg vrtica. Mjerna
stanica ,Zivinice" je smjestena je u sredistu
grada Zivinice u blizini sportske dvorane.
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1.1. Analiza rezultata mjerenja koncentracija
802 0d 2016. - 2019. Godine

Tip analizatora pomocu koga je izvrSeno
mjerenje koncentracija SO2 na svim mjernim
mjestima jesteAPI Teledyne - 100. Na slici 1
su prikazane prosjeCne mjesecne vrijednosti
u 2016. godini za SO2 na mjernim stanicama
u Tuzli (Skver, Tuzla 1, Bukinje), Lukavcu i
Zivinicama. S obzirom da je mjerna stanica
JZivinice" pocela sa radom u decembru
2016. godine u ovom radu je utvrden kvalitet
zraka na osnovu zabiljezenih podataka i to u
periodu od 13. - 31.12.2016. godine. Dnevna
granicna vrijednost za SOz iznosi 125 pyg/m?
I ona smije biti prekoracena viSe od 3 puta
u toku jedne kalendarske godine. lako je na
ovom mjernom mjestu zabiljezeno manje
od 75 % validnih mjerenja, zabrinjavajuca
Cinjenica jeste da se od pocetka rada na
navedenom mjernom mijestu dogodilo 16
dnevnih prekoraCenjasa izmjerenom najvecom
dnevnom  koncentracijom  (14.12.2016.
godine) od 331,81 pg/m?s$to je 2,6 puta vise
od propisane granicne vrijednosti. Na osnovu
dobivenih prosjecnih mjesecnih vrijednosti
za S0,, oCito je da su tokom zimskog perioda
povecane koncentracije ovog kriterijalnog
polutanta, slika 1. Prateci kvalitet zraka u Tuzli i
Lukavcu prethodnih godina evidentan je porast
koncentracija sumpor dioksida kao i broja
dnevnih  prekoracCenja granicne vrijednosti.
Kao $to je prethodno navedeno, tokom jedne
kalendarske godine ova vrijednost bi smjela
biti prekoracena maksimalno 3 puta medutim
u2016. godini dogodilo se ukupno 212 dnevnih
prekoracenja na mjernim mjestima u Tuzli i
Lukavcu. Od toga je na MS ,Skver”, MS ,Tuzla
1" odnosno MS ,Bukinje” zabiljeZzeno 69, 93
odnosno 37 dnevnih prekoracenja, i na MS
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,Lukavac" 13 dnevnih prekoracenja. Najvece
izmjerene dnevne koncentracije su iznosile
na: MS ,Skver" 418,42 pg/m® dana 23.12.
2016., MS ,Tuzla 1" 436,19 yg/m® dana 09.
12. 2016., MS ,Bukinje” 386,75 ug/m® dana
19.12.2016., i MS ,Lukavac” 252,64 ug/m?
dana 17.12.2016. godine.

Na osnovu analize dobivenih podataka na
predmetnim mjernim mjestima u Tuzli i
Lukavcu evidentirani su periodu kada nije
bilo mjerenja. Tako na MS ,Skver" nema
zabiljezenih mjerenja za slijedeci period: 02.05

i 06.05.2016. godine, te 15.07.-24.07.2016.
godine (ukupno 12 dana). Kada je rije¢ o MS
,Bukinje” mjerenja nije bilo 62 dana i to u
periodu od: 14.09.- 30.09., 01.10. - 02.10. i od
5.10. - 31.10.i1 01.11. = 16.11.2016. godine.
Takoder na MS ,Lukavac” nije bilo mjerenja 45
dana i to u periodu od 05.02. - 29.02.2016.
godine i od 01.03. - 15.03. 2016. godine.
Prosjecne godisnje koncentracije tokom 2016.
godine za SO2 su iznad propisane granicne
vrijednosti koja iznosi 50 pg/m® na mjernim
mjestima u Tuzli i Zivinicama (Slika 2).
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Slika 1: Prosjecne mjesecne koncentracije SO2 na mjernim
stanicama u Tuzli, Lukaveu | Zivinicama u 2016. godini
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Slika 2: Prosjecne godisnje koncentracije SO2 na mjernim
stanicama u Tuzli, Lukaveu | Zivinicama u 2016. godini
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Na sljede¢em dijagramu (Slika 3) su prikazane
prosjecne mjesecne vrijednosti u 2017. godini
za SO2 na mjernim stanicama u Tuzli, Lukavcu
i Zivinicama. Na svim mjermnim stanicama
je prekoracen: dozvoljeni broj satnog
prekoracenja (24 puta u toku godine), satne
grani¢ne vrijednosti koncentracije SO2 (350 ug/
m?®), kao i dozvoljeni broj prekoracenja (24 puta
u toku godine), satne tolerantne vrijednosti
koncentracije SO2 (410 pg/m?), te dozvoljeni
broj prekoracenja (3 puta u toku godine)
dnevne granicne vrijednosti koncentracije SO2.

Ukupan broj dnevnih prekoracenja zabiljezenih
na mjernim mjestima u Tuzli, Lukavcu
Zivinicama je 263. 0d toga se dogodilo na: MS
,Skver’, MS ,Tuzla 1" odnosno MS ,Bukinje”
zabiljezeno 43,66 odnosno 35 dnevnih
prekoracenja, MS ,Lukavac” i MS ,Zivinice" 38
odnosno 81 dnevnih prekoracenja. Najvece
izmjerene dnevne koncentracije su iznosile na:

MS ,Skver” 528,47 ug/m® dana31.01.2017.,MS
,Juzla 1" 688,97 pg/m® dana 29.2.2017., MS
,Bukinje” 490,35 pg/m® dana 30.01.2017., te
MS ,Lukavac”iMS ,Zivinice" 508,1 pg/m? dana
30.01.2017. i 728,28 pg/mdana 29.01.2017.
godine. U odnosu na prethodnu godinu kada je
bilo znatno viSe prekida mjerenja koncentracije
S02 u 2017. godini evidentirano je 9 dana
bez mjerenja i to na MS ,Skver” za slijedeci
period: 13.02.-15.02., 02.05.-04.05., te 16. i
17.12.2017. godine (ukupno 5 dana) i na MS
,Zivinice" za period 14. 15. i 16.01.; 02.03.
2017. godine (ukupno 4 dana). Kada je rije¢
0 MS ,Bukinje’, MS ,Tuzla 1°, MS ,Lukavac’,
iste su radile bez prekida tokom Citave godine.
Prosjecne godisnje koncentracije tokom 2017.
godine za SO, su iznad propisane granicne na
svim mjernim mjestima u (Slika 4). Najveca
prosjecna godisnja vrijednost od 90,32 ug/m?®
je zabiljezena u Zivinicama §to je 1,8 puta vise
od propisane grani¢ne vrijednosti.
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Slika 3: Prosjecne mjesecne koncentracije SO2 na mjernim
stanicama u Tuzli, Lukaveu i Zivinicama
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Slika 4: Prosjecne godisnje koncentracije SO2 na mjernim
stanicama u Tuzli, Lukaveu i Zivinicama u 2017, godini
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Slika 5: Prosjecne mjesecne koncentracije SO2 na mjernim
stanicama u Tuzli, Lukaveu i Zivinicama u 2018. godini
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Slika 6: Prosjecne godisnje koncentracije SO2 na mjernim
stanicama u Tuzli, Lukaveu i Zivinicama u 2018. godini
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Na slici 5 su prikazane prosjeCne mjesecne
vrijednosti u 2018. godini za SO2 na mjernim
stanicama u Tuzli, Lukavcu i Zivinicama.
Na svim mjernim stanicama je prekoracen
dozvoljeni broj prekoracenja satne granicne
vrijednosti  koncentracije S0z (350 ug/m?),
te dozvoljeni broj prekoracenja (3 puta u
toku godine) dnevne grani¢ne vrijednosti
koncentracije  S02. Ukupan broj dnevnih
prekoracenja zabiljezenihnamjernimmjestima
u Tuzli, Lukavcu i Zivinicama je 133. Od toga
se dogodilo na: MS ,Skver”, MS ,Tuzla 1" i MS
,Bukinje” 10, 25 i 9 dnevnih prekoracenja, te
na MS ,Lukavac" i MS ,Zivinice" 6 i 83 dnevna
prekoracenja. NajveCe izmjerene dnevne
koncentracije su iznosile na: MS,Skver” 258,5
ug/m?d dana 29.01.2018., MS ,Tuzla 1" 260,63
ug/m?® dana 31.01.2018., MS ,Bukinje” 256,54
ug/m® dana 05.02.2018., te MS ,Lukavac” i
MS ,Zivinice" 195,1 pg/m? dana 06.02.2018.
I 367,15 pg/m® dana 22.12.2018. godine.
Procenat redukcije dnevnih prekoracenja na
svim mjernim stanicama u odnosu na proslu
godinu iznosi 49,42%. U odnosu na 2017.
godinu kada je bilo znatno manje prekida
mjerenja koncentracije SO2 u 2018. godini
evidentirano je 49 dana bez mjerenja i to na
sljedecim lokacijama: MS ,Skver” za slijedeci
period: 11.04.; 26. i 27. 09. 2018. godine
(ukupno 3 dana) , MS ,Zivinice" za period
17.08.-23.08. 2018. godine (ukupno 7 dana),
MS ,Bukinje” 08.06. - 11.06. i 13.06. -30.
06. 2018 (ukupno 22 dana), te MS ,Lukavac’
06.03. - 11. 03, 13.12,15.i16. 12. 2018
(ukupno 4 dana). Kada je rije¢ o MS ,Tuzla 1"
nije bilo prekida u radu tokom Citave godine.
Prosjecna godisnja koncentracija tokom 2018.
godine za SO: je prekoracena u Lukavcu i
Zivinicama i iznosila je 54,28 pg/m? odnosno
65,94 pg/m? (Slika 6). Na slici 7 su prikazane
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prosjecne mjesecne vrijednosti u 2019. godini
za S02 na mjernim stanicama u Tuzli, Lukavcu
i Zivinicama. Na svim mjernim stanicama
je prekoracen dozvoljeni broj prekoracenja
satne granicne vrijednosti koncentracije
S02, te dozvoljeni broj prekoracenja dnevne
granicne  vrijednosti  koncentracije SO
Ukupan broj dnevnih prekoracenja zabiljezenih
na mjernim mjestima u Tuzli, Lukavcu i
Zivinicama je 96. Od toga je zabiljezeno na
MS ,Skver” 5, MS ,Tuzla 1" 10 i MS ,Bukinje” 5
dnevnih prekoracenja,te na MS ,Lukavac” i MS
,Zivinice" 4 odnosno 72 dnevna prekoracenja.
Najvece izmjerene dnevne koncentracije su
iznosile na: MS ,Skver” 147,05 pg/m® dana
05.12.2019.,MS ,Tuzla 1" 244,42 yg/m® dana
05.12.2019., MS ,Bukinje” 271,74 ug/m?* dana
05.12. 2019., te MS ,Lukavac” i MS ,Zivinice"
161,98 pg/m®* dana 30.03.2019.i 317,41
ug/m? dana 17.01.2019. godine. Procenat
redukcije dnevnih prekoracenja na svim
mjernim stanicama u odnosu na pros$lu godinu
iznosi 38,54%. Na osnovu analize dobivenih
podataka na predmetnim mjernim mjestima
u Tuzli i Lukavcu evidentirani su periodu kada
nije bilo mjerenja. Tako na MS ,Skver" nema
zabiljezenih mjerenja za slijedeci period: 21.08
- 31.08., 01.09,, 01.11.2019. godine (ukupno
12 dana). Kada je rije¢ o MS ,Bukinje” mjerenja
nije bilo danaito u periodu od: 20.03.- 30.03.,
26.05. - 31.05. i od 01.06. - 31.10,, 01.11.-
05.11.2019. godine. Takoder na MS ,Lukavac”
nije bilo mjerenja danaito u periodu od 28.04.
i 29.04.2019. godine i od 20.09. - 30.09. i
01.10. - 31.10. 01.11.-05. 11. 2019. godine.
Prosjecne godisnje koncentracije tokom 2019.
godine za SO2 su iznad propisane granicne
vrijednosti na mjernom mjestu u Zivinicama
82,47 ug/m?® (Slika 8).
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Slika 7: Prosjecne mjesecne koncentracije SO2 na mjernim
stanicama u Tuzli, Lukaveu i Zivinicama u 2019. godini
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Slika 8: Prosjecne godisnje koncentracije SO2 na mjernim
stanicama u Tuzli, Lukaveu i Zivinicama u 2019. godini
1.2. Analiza rezultata mjerenja koncentracija
PM-; 0d 2016. - 2019. godine
Zbog posljedica koje imaju na ljudsko mjerenja. Rezultati mjerenja PM2s za 2016.
zdravlje, okoli§ ali i klimatske promjene godinu prikazani su na slici 9. Tokom 2016.
tokom ove analize nudi se pregled uticaja godine mjerenje je vrSeno neredovno, narocito
kako bi se prikazala vaznost smanjenja na lokacijama Tuzla 1, Bukinje i Zivinice. Na
razine PM2s. Mjerenje koncentracije Cestica osnovu predstavljenog dijagrama mozemo
sa aerodinamiCkim promjerom manjim od uocCiti prekid rada mjerne stanice smjestene
2,5 ym predstavlja vrlo zahtjevan zadatak na lokaciji Zivinice i Bukinje u trajanju od
s obzirom da mjerni podatak ne odgovara jedanaest mjeseci (Januar - Decembar)
odredenoj fizickoj ili hemijskoj komponenti odnosno deset mjeseci (Januar - Novembar),
zraka medutim definirana je samom metodom dok je na mjernim stanica
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Tuzla 1 izvrSeno mjerenje u trajanju od Cetiri
mjeseca. ProsjeCne mjesecne koncentracije
PM2s u zimskom periodu su izrazito visoke
u odnosu na ljetni. Glavni uzrok epizoda
zagadenja pri kojima se javljaju ekstremno
visoke koncentracije PM2s su akcidenti u
industrijskim pogonima. Pored emisija iz
industrijskih  postrojenja koji predstavljaju
primarni izvor PMzs kao sekundarni doprinos
ukupnom oneciS¢enju moze se izdvojiti linijski
izvor (saobracaj) i difuzni (individualna kuéna
loZiSta). Takode, na osnovu raspoloZivih
podataka visoke koncentracije se biljeze u

jutarnjim i popodnevnim satima sa vrhuncem
od 15do 16 h. Najvece dnevne koncentracije
zabiljeZene su na lokalitetu Skver (10.01.2016.
godine, 226,34 ug/m?®), Tuzla 1 (07.01.2016.
godine, 233,13 pg/m®), te u Lukavcu
(10.01.2016. godine, 334,26 pg/m°). Prema
vaze¢em pravilniku satna grani¢na vrijednost
nije definisana, medutim prosjecna godisnja
ne smije preci 25 pg/m®. Na osnovu izvrSenih
mjerenja na svih pet mjernih stanica je doslo
do prekoracenja granicnih vrijednosti na
godisnjem nivou (Slika 10).
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Slika 9: Prosjecne mjesecne koncentracije PMzs na mjernim
stanicama u Tuzli, Lukaveu i Zivinicama u 2016. godini
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Slika 10: Prosjecne godisnje koncentracije PMzs na mjernim
stanicama u Tuzli, Lukaveu i Zivinicama u 2016. godini
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Slika 11: Prosjecne mjesecne koncentracije PMas na mjernim
stanicama u Tuzli, Lukaveu i Zivinicama u 2017, godini

Vazec¢im pravilnikom propisano je postupno
smanjenje ambijentalnih koncentracija PMas
do 2021. godine potrebno je dostic¢i 25 pg/
m?® za Stadijum 1 a do 2024. godine 20 ug/
m?3 za Stadijum 2. Na osnovu predstavljenog
dijagrama (Slika 11) moZemo uoCiti kao i
prethodne godine, da su prosjecne mjesecne
koncentracije PM2s u zimskom periodu izrazito
visoke u odnosu na ljetni. Najvece dnevne
koncentracije u 2017. godini su iznosile: na
lokalitetu Zivinice

8 9 10 11 12
mjesec

01.02.2017. godine, 464,54 ug/m?), Lukavac
01.02.2017. godine, 431,43 pg/m?), Tuzla 1
01.02.2017. godine, 321,15 pg/m?), Bukinje
01.02.2017. godine, 280,95 pg/m?), te Skver
(01.02.2017. godine, 152,21 pg/m?®). Na
osnovu rezultata mjerenja u 2017. godini je
prekoraCena propisana granicna vrijednost
na svim mjernim mjestima (Slika 12), a broj
validnih mjerenja je bio veci od 75%.
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Slika 12: Prosjecne godisnje koncentracije PMzs na mjernim
stanicama u Tuzli, Lukavcu i Zivinicama u 2017, godini
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Slika 13: Prosjecne mjesecne koncentracije PMzs na mjernim
stanicama u Tuzli, Lukaveu i Zivinicama u 2018. godini
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Slika 14: Prosjecne godisnje koncentracije PMzs na mjernim
stanicama u Tuzli, Lukaveu i Zivinicama u 2018. godini

Slican trend je nastavljen i 2018. godine (Slika
13), gdje su najvece dnevne koncentracije
zabiljezene u zimskom periodu, i to na
lokalitetu: Lukavac ~ (09.01.2018. godine,
312,28 ug/m?), Zivinice (08.01.2018. godine,
280,02 pg/m?), Skver (21.12.2018. godine,
278,64 ug/md), te Bukinje (20.12.2018. godine,
199,39 pg/m?). Na osnovu predstavljenog
dijagrama moze se uoCiti da na mjernoj
stanici Tuzla 1 nije bilo mjerenja tokom Citave
godine. Prosjecna godisnja vrijednost je bila
iznad granicne vrijednosti na lokalitetu Skver,
Bukinje, Lukavac i Zivinice (Slika 14).
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Kao i proteklih godina, prosjeCne mjesecne
vrijednosti tokom zimskog perioda su izrazito
visoke, s tim da u 2019. godini na lokalitetu
Zivinice i Tuzla 1 nije bilo mjerenja (Slika 15).
Najvece dnevne koncentracije s iznosile na
Skveru (27.01.2019. godine, 239,69 pg/m?),
Bukinje (27.01.2019. godine, 158,21 pg/m3),
te Lukavcu (27.01.2019. godine, 191,84 ug/
m®). Prosje¢na godisnja koncentracija na ovim
mjernim stanicama je bila iznad propisane
granicne vrijednosti (Slika 16).
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Slika 15: Prosjecne mjesecne koncentracije PMzs na mjernim
stanicama u Tuzli, Lukaveu i Zivinicama u 2019. godini
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Slika 16. Prosjecne godisnje koncentracije PMzs na mjernim
stanicama u Tuzli, Lukaveu i Zivinicama u 2019. godini
Na osnovu dosadasnjih pokazatelja, moze (PM2s) u cjelini, a samoje 6 od 355 gradova koji
se zakljuciti da postoji trend smanjenja, jer zajednickiispunjavaju godisnje ciljeve Svjetske
mjerenja pokazuju da koncentracije PMzs iz zdravstvene organizacije na ovim podrucjima.
godine u godinu sve nize. Ipak, analizirajuci Medu 30 najviSe zagadnih gradova tokom
dobivene podatke tokom proteklih godina za 2019. godine, 21 se nalazi u Indiji, 27 u Juznoj
Cvrste Cestice PM2s evidentno je kontinuirano Aziji, a svih 30 najviSe zagadenih gradova
prekoracenje prosjecnih godisnjih vrijednosti unutar vece Azije. Koriste¢i ponderirani
od 25 pg/m? na podruGju Tuzle, Lukavca i prosjek stanovniStva, a na osnovu dostupnih
Zivinica. U svjetskom izvjeStaju o kvaliteti podataka o izlozenosti PMzs, najzagadenijom
zraka iz 2019. godine su predstavljeni podaci zemljom se smatra BangladeS, a iza nje
koji su javno dostupni kako bi se istaklo stanje slijede Pakistan, Mongolija, Afganistan i Indija,
onecCiScenja Cestica Sirom svijeta i podigla odstupajuci jedan za drugim za manje od
svijest 0 javnom pristupu podacima o kvaliteti 10%. U Evropi po zagadenju sa PM2s, Bosna
zraka. VecCina ovih podataka objavljeni su I Hercegovina je 14. najzagadenija zemlja na
u stvarnom ili skoro stvarnom vremenu od svijetu, sa samo 4pug/m?® manje od nacionalnog
strane vladinih izvora. Regionalno, Juzna prosjeka Kine. Zagadenje zraka predstavlja
Azija, Jugoistocna Azija i Zapadna Azija nose najveci zdravstveni rizik okoliSa sa kojim se
najveci teret oneciScenja Cvrstim Cesticama suocava nasSe globalno stanovnistvo.
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1.3. Poredenije prosjecénih godisnjih
koncentracija S0 i PM2s od
2016. - 2019. godine

Na slici 17 prikazane su prosjecne godisnje
koncentracije u periodu 2016. - 2019. godina
za SO2 i PM2s za mjernu stanicu Skver gdje
mozemo uoCiti trend smanjenja koncentracije
PM2s ali i znaCajno smanjenje imisijske
koncentracije SO2 0d 78,17 ug/mu 2016. godini
na 37,43 ug/m3. Slican trend smanjenja uocen
je ina mjernoj stanici Tuzla 1 a Sto je prikazano
na slici 18. Na mjernoj stanici Bukinje, doslo
je do znaCajnog smanjenja koncentracije PMzs
sa 85,75 pg/m® u 2016. godini na 26,04 pg/m?®
u 2019. godini Sto je 3,2 puta manje, odnosno
vrlo blizu ciljane godisnje vrijednosti od 25 pg/
m?® (Slika 19). Na slici 20 prikazane su prosjeéne
godiSnje vrijednosti SO2 i PM2s za mjernu
stanicu u Lukavcu gdje je najveca koncentracija
u posmatranom periodu istrazivanja bila u
2017. godiniiiznosila 67,5 ug/m®u 2019. godini
prosjecna vrijednost je bila ispod granicne. U
pogledu koncentracija PM2s vidljivo je smanjenje
od 57,37 yg/m?u 2016. godini na 38,09 pg/méu

2019. Godini Ovdje trebanapomenutidaje prema
podacima Svjetske zdravstvene organizacije
(WHO) oneciscenje zraka najveci ekoloski rizik
za zdravlje u Europskoj uniji (EU). OneciSéenje
zraka svake godine u EU-u prouzrokuje otprilike
400 000 slucajeva preuranjene smrti i vanjske
troSkove povezane sa zdravljem u visini od vise

stotina milijardi eura.

Stanovnici gradskih podrucja posebno su
izlozena skupina. Lebdece Cestice, azot dioksid
I prizemni ozon onecisScujuce su tvari u zraku
odgovorne za vecinu tih sluCajeva preuranjene
smrti’. Na osnovu ranije iznesenih podataka
o kvalitetu zraka Zivinice su najvise ugrozene
loSom kvalitetom zraka. Vidljivo je takode, da
postoji odreden trend smanjenja koncentracija
S02i PM2s koje su dostizale alarmantno visoke
vrijednosti u 2016. godine, u 2017. godini
zabiljezen je nagli pad koncentracija ova dva
navedena parametra (Slika 21).
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Slika 17: Poredenje prosjecnih godisnjih koncentracija
SOz i PMzs na MS ,Skver”
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' https://op.europa.eu/webpub/eca/special-reports/air-quality-23-2018/hr,
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Slika 18: Poredenje prosjecnih godisnjih koncentracija
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Slika 21: Poredenje prosjecnih godisnjih koncentracija
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2. IAKLJUGCI | PREPORUKE

Uslijed rada industrije, individualnih lozista i velikog protoka saobracaja na podrucju opcine Tuzla,
Zivinice i Lukavac je prisutan problem zagadenja zraka. Na osnovu analize rezultata izmjerenih
koncentracija PM2s za period od 2016. — 2019. godine na svim mjernim stanicama je evidentirano
prekoracenje propisane granicne vrijednosti Sto u konacnici moze ozbiljno narusiti zdravlje ljudi.
Visoke koncentracije ovih materija su prisutne tokom ljetnog i zimskog perioda.

Slicno je stanje i sa koncentracijama sumpordioksida — veliki broj satnih i dnevnih vrijednosti u
kojima su mjerene koncentracije bile iznad propisanih. Na mjernom mjestu u periodu od 2016. -
2019. godini izmjerene koncentracije SOz su prelazile propisanu granicnu vrijednost. Kada je rijeC o
mjernom mjestu u Lukavcu u 2017.12018. godini je predena propisana granicna vrijednost, dok je
u2016.12019. godini izmjerena vrijednost ovog polutanta bila neznatno ispod granicne vrijednosti.
Takoder na mjernim mjestima u Tuzli je 2016. i 2017. godine predena granicna vrijednost dok je
2018.12019. godine izmjerena vrijednost bila neznatno ispod propisanih vrijednosti.

Kvalitet zraka u posmatranom periodu istrazivanja se poboljSava u pogledu smanjenja koncentracija
SO2i PM2s u Tuzli i Lukaveu, medutim njihova koncentracija u zraku ne smanjuje se dovoljno brzo
niti je rezultat mjera za smanjenje, odnosno rezultat su smanjenog obima industrijske proizvodnje
I manje potroSnje Cvrstih goriva u individualnim lozistima i meteoroloske faktore. Na temelju
analiziranih podataka moze se zakljuciti da Zivinice imaju najlosiju kvalitetu zraka, odnosno
ne postoje niti se preduzimaju djelotvorne mjere za znatno poboljSanje kvalitete zraka. Takode
potrebno je na federalnom nivou uspostaviti Agenciju za kontrolu kvalitete zraka kao neovisno
tijelo sa akreditiranom laboratorijom koja ¢e vrSiti monitoring kvalitete zraka i provjeru emisijskih
parametara zagadivaca.

Na osnovu analize rezultata utvrdeno je da dolazi do znatnog povecanja prisustva zagadujucih
materija u zraku u sezoni grijanja te se stoga preporucuje zabrana koristenja ugljeva u individualnim
loziStima i kotlovnicama. Neophodno je uspostaviti niske zone emisije i povecati broj zelenih povrsina.

Potrebno je izraditi realan i provodiv Plan kvalitete zraka Ciji rezultati su mjerljivi sa ciljem da se
zagadujuce materije svedu na propisane granicne vrijednosti Sto je jedan od osnovnih zahtjeva iz EU
Direktive o kvaliteti zraka. Plan mora sadrzavati vremenski okvir sa tacno defisisanim aktivnostima
i mjerama u cilju smanjenja zagadenja zraka.

U pogledu iznalazenja optimalnog rjeSenja za zagaden zrak klju¢nu ulogu mora imati sistem za
podizanje nivoa svijesti i obavjeStavanja javnosti o svim relevantnim pitanjima i informacijama
povezanim sa kvalitetom zraka. Postoje¢i sistem obavjeStanja gradana o kvalitetu zraka, kao
I sistem upozoravanja o prekomjernom zagadenju nije dovoljan, te je potrebno izvrSiti izmjene i

dopune Plana interventnih mjera i javnosti uciniti dostupnim podatke iz arhiva.

Potrebno je prosiriti sistem daljinskog grijanja na op¢inu Zivinice i pro$iriti postoje¢u mrezu u Tuzli i
Lukavcu. Takode, potrebno je povecati udio biomase kao zamjenskog energenta u ku¢nim lozistima
uz obezbjedenje sufinansiranja od strane nadleznih opcinskih i kantonalnih tijela. Prednost u
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projektima zastite okoliSa koje finansiraju nadlezne federalne institucije trebaju biti projekti iz
domena zastite zraka.

Potrebno je izvrSiti provjeru opravdanosti postojecih lokacija mjernih stanica, zbog mogucénosti da
se monitoring ne vrsSi u skladu sa standardom koji propisuje pozicije mjernih mjesta, te osigurati
ispravnost, kalibraciju i validaciju mjernih stanica kao i mjerenje specificnih parametara poput
benzena, benzo(a)pirena i BTX spojeva u Lukavcu.

Svijest gradana o problematici aerozagadenja na podrugju Tuzle, Zivinica i Lukavca nije na
zadovoljavajucem nivou. Neophodno je organizirati razlicite edukacije i strucno osposobljavanje
putem radionica po mjesnim zajednicama navedenih gradova na temu smanjenja zagadenja iz
individualnih loziSta i prelaska na okolinski prihvatljive energente. Izmjeniti postojece obrazovne
programe u osnovnom i srednjem obrazovanju u smislu povecanja ekoloSke svijesti, zastite okolisa
i razvoja ekoloskih znanja.
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~ Razine lebdecih Gesticai policiklickih aromatskih
ugljikovodika u urbanim podrucjima kontinentaine
Hrvatske

SAZETAK / ABSTRACT

Prikazani su rezultati gravimetrijskih mjerenja masenih koncentracija frakcije lebdecih ¢estica PMoii
sadrzaj policiklickih aromatskih ugljikovodika (PAU) u PMuo za razdoblje 2017. - 2020. na tri lokacije
u Zagrebu te u Sisku, Kutini (samo PMo) i Slavonskom Brodu. Svrha istrazivanja bila je ispitati
prostornu i vriemensku raspodjelu ovih onecis¢ujucih tvari u urbanim i urbano-industrijskim podruc¢jima
kontinentalne Hrvatske. Koncentracije PMwo i PAU na svim lokacijama pokazuju izrazene sezonske
varijacije s poviSenim vrijednostima u hladnom dijelu godine. Najnize srednje vrijednosti izmjerene
su u Zagrebu na pozadinskoj mjernoj postaji u sjevernom dijelu grada, a najvise na mjernoj postaji u
Slavonskom Brodu. Zatvaranje (,lockdown") zbog pandemije COVID-19 u proljeé¢e 2020. godine na vecini
mjernih postaja nije dovelo do statisticki znacajno razliCitih koncentracija u usporedbi s prosjekom za
isto razdoblje 2017. - 2019. Razine PM1oi PAU u urbanim sredinama kontinentalne Hrvatske pokazuju

oneciscenje zraka ovim Stetnim tvarima Sto istiCe nuznost njihovog daljnjeg kontinuiranog pracenja.

Kljucne rijeci: benzo(a)piren, PAU, PMio, sezonske varijacije

The results of gravimetric PM1o particle fraction measurements, as well as the content of polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAHs) in PMuo for the period 2017 - 2020 are presented for three locations in
Zagreb and in Sisak, Kutina (PM1o only) and Slavonski Brod. The purpose of the study was to examine the
spatial and temporal distribution of these pollutants in urban and urban-industrial areas of continental
Croatia. Concentrations of PMio and PAHs at all locations show pronounced seasonal variations with
elevated values in the cold part of the year. The lowest mean values were measured at urban background
monitoring station in the northern part of Zagreb, and the highest in Slavonski Brod. The lockdown due
to the COVID-19 pandemic in the spring 2020 at most monitoring stations did not lead to statistically
significant different concentrations compared to the average for the same period 2017 - 2019. PMio and
PAH levels in the urban areas of continental Croatia show that the ambient air is polluted with these
harmful substances, which emphasizes the need for their further continuous monitoring.

Keywords: benzo(a)pyrene, PAH, PM1o, seasonal variations
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1.UVOD

Atmosferske lebdece Cestice prepoznate
su kao jedan od bitnih ¢imbenika koji mogu
Stetno djelovati na ljudsko zdravlje, klimu i
okoli§ [1, 2]. Stetan utjecaj lebdecih Gestica
ovisi 0 njihovoj veliCini te kemijskom sastavu,
naroCito sadrzaju toksicnih metala i Stetnih
spojeva poput  policiklickih  aromatskih
ugljikovodika (PAU). PAU su spojevi koji se
sastoje od dvaiili viSe povezana (kondenzirana)
aromatska prstena. Mnogi od njih dokazano
su kancerogeni, mutageni i teratogeni. Nastaju
nepotpunim gorenjem ili pirolizom organske
tvar, te stoga mogu potjecati iz brojnih
antropogenih izvora (promet, industrija, ku¢na
loZista, poljoprivredni radovi...). Benzo(a)piren
(BaP) je najvise istrazivani spoj iz skupine PAU

te se najcesSce promatra kao njihov predstavnik
[3, 4].

U Republici Hrvatskoj mjerenja kvalitete zraka
provode se u okviru drzavne mreze za trajno
pracenje kvalitete zraka, lokalnih mjernih mreza
te mjernih postaja posebne namjene. Lebdece
Cestice  ekvivalentnog  aerodinamickog
promjera manjeg od 10 pm (PM1o) odreduju
se na odabranim mjernim postajama lokalnih
mjernih mreza i drzavne mreze za trajno
pracenje kvalitete zraka, a na nekoliko lokacija
odreduje se i sadrzaj metala i PAU u PM1o. Kroz
Projekt AIRQ - ,ProSirenje i modernizacija
drzavne mreze za trajno pracenje kvalitete
zraka", koji provodi Drzavni hidrometeoroloski
zavod u partnerstvu s Institutom za medicinska
istrazivanja i medicinu rada, izvrSava se
rekonstrukcija postojecih i izgradnja novih
mjernih postaja na drzavnoj mrezi [5]. Novim
Programom mijerenja razine oneciScenosti
zraka u drzavnoj mrezi za trajno pracenje
kvalitete zraka, koji je u postupku donoSenja
6], planiraju se mjerenja PMio i PM2s frakcije
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lebdecih Cestica automatskim analizatorima
na 25 mjernih postaja drzavne mreze,
gravimetrijska mjerenja PM1wo na 6 mjernih
postaja, a gravimetrijska mjerenja PMz2s na 9
mjernih postaja. Teski metali (Pb, As, Cd, Ni)
u PMio odreduju se na mjernim postajama
Zagreb-1, Zagreb-3, Sisak-1 i Slavonski Brod-
1, a planira se i uspostava mjerenja metala na
mjernoj postaji Polaca. Policiklicki aromatski
ugljikovodici do sada su se mjerili na mjernim
postajama Zagreb-1, Zagreb-3, Sisak-1 i
Slavonski Brod-1, a u buduc¢nosti mjerenja ¢e
se provoditi i na mjernim postajama Plitvicka
jezera, Rijeka-2, Split-3 i Osijek-2.

U ovom radu analizirani su rezultati
gravimetrijskog odredivanja  PM1o  frakcije
lebdec¢ih Cestica na mjernim postajama U
Zagrebu, Sisku, Kutini i Slavonskom Brodu te
PAU u PM1o (Zagreb, Sisak, Slavonski Brod) za
razdoblje 2017. - 2020. Svrha istrazivanja bila
je ispitati prostornu i vremensku razdiobu ovih
Stetnih tvari u urbanim i urbano-industrijskim

podruc¢jima kontinentalne Hrvatske.

2. METODE

U ovom istrazivanju koriSteni su rezultati
gravimetrijskih mjerenja masenih
koncentracija PMio frakcije lebdecih Cestica na
mjernim postajama drzavne mreze Zagreb-1,
Zagreb-3, Sisak-1, Slavonski Brod-1, Slavonski
Brod-2, Kutina-1 te na mjernoj postaji Zagreb-
Ksaverska cesta lokalne mjerne mreze
Grada Zagreba. Za mjerne postaje Zagreb-1 i
Zagreb-3, na kojima se uzorkovanje lebdecih
Cestica provodi ne-referentnim uredajima
HVS Digitel DHA-80, prikazane su korigirane

vrijednosti PM1o frakcije lebdedih Cestica
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s obzirom na referentnu metodu, a na
temelju izradenih studija ekvivalencije [7, 8].
Sadrzaj PAU u PM1o odredivan je na mjernim
postajama Zagreb-Ksaverska cesta, Zagreb-1,
Zagreb-3, Sisak-1 i Slavonski Brod-1. Mjereni
su sliede¢i PAU: benzo(a)piren, benzo(a)
antracen,  benzo(b)fluoranten,  benzo())
fluoranten, benzo(k)fluoranten, dibenzo(a,h)
antracen i indeno(1,2,3-cd)piren. Lokacije
mjernih postaja prikazane su na slici 1.

Slika 1. Lokacije mjernih postaja

Promatrano je razdoblje od 1.1. 2017. do
31.12.2020. godine, tijekom kojeg su na svim
mjernim postajama kontinuirano sakupljani
24-satni uzorci lebdecCih Cestica. Obuhvat
podataka u svim godinama bio je veci od 85 %.

Mjerenja PM1o i PAU u PM1o proveo je Institut
za medicinska istrazivanja i medicinu rada.
Jedinica za higijenu okoline Instituta je
nacionalni referentni laboratorij za odredivanje
fizikalno-kemijskog sastava lebdecih Cestica
PM1o i PM2s te provodenje studija ekvivalencije
za ne-referentne metode mjerenja PM1o i PMzs.
Laboratorij je akreditiran prema normi HRN
EN ISO/IEC 17025:2017 za ispitne metode
mjerenjaHRN EN 12341:2014 (EN 12341:2014)
— QOdredivanje masene koncentracije PMo
i PM2s frakcije lebdecih Cestica, HRN EN

2Regional Symposium on Air Quality in Gities

15549:2008 (EN 15549:2008) - Odredivanje
koncentracije benzo(a)pirena u vanjskom
zraku te HRS CEN/TS 16645:2016 (CEN/TS
16645:2014) - Odredivanje koncentracija
benzo(a)antracena, benzo(b)fluorantena,
benzo(j)fluorantena, benzo(k)fluorantena,
dibenzo(a,h)antracena, indeno(1,2,3-cd)pirena
i benzo(ghi) perilena u vanjskom zraku.

3. REZULTATI | RASPRAVA

Mjerenja na svim mjernim postajama
obuhvacenim ovim istrazivanjem ukazuju na
karakteristicne sezonske varijacije masenih
koncentracija PMo, s poviSenim vrijednostima
u hladnom dijelu godine (slika 2). Ove su
varijacije joS izrazenije kod policiklickih
aromatskih ugljikovodika (slika 3).
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Slika 2. Hod 24-satnih masenih koncentracija PMio (Lig/m°) za
razdoblje 1.1.2017. - 31.12.2020.
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Slika 3. Hod 24-satnih masenih koncentracija BaP u PMo (ng/m°)
za razdoblje 1.1.2017. - 31.12.2020.

Na slici 4 prikazane su srednje godisnje
koncentracije PM1o u Zagrebu, Sisku, Kutini
i Slavonskom Brodu. Srednje godisnje
koncentracije PM1o bile su najnize u Zagrebu
na mjernim postajama Zagreb-Ksaverska
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cesta (21 ug/m?, 2019. g) i Zagreb-1 (24 pg/
m?, 2020.g), a najvise u Kutini (41 pg/m?
2017.12018. g) i na mjernoj postaji Slavonski
Brod-1 (43 pg/m® 2017. i 2018. g.). Masene
koncentracije PMiwo u Zagrebu tijekom svih
godina slijedile su niz Ksaverska cesta <
Zagreb-1 < Zagreb-3, odnosno rasle su u
smjeru od sjevera prema jugu. Nije pronadena
statistiCki znaCajna razlika izmedu razina PM1o
na mjernim postajama Kutina-1 i Slavonski
Brod-1, te izmedu razina PMio na mjernim
postajama Zagreb-3, Sisak-1 i Slavonski Brod-
2.
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Slika 4. Srednje godisnje masene koncentracije PMo za
razdoblje 2017. - 2020.

Uredba o razinama oneciSéujucih tvari u
zraku [9] za frakciju lebdeéih Cestica PMuo
propisuje graniénu vrijednost (GV) od 40 ug/
m? za godisnji prosjek te granicnu vrijednost
50 ug/m? za vrijeme usrednjavanja 24 sata,
koja ne smije biti prekoracena viSe od 35 puta
tijekom kalendarske godine. GV za godisnji
prosjek bila je prekoracena jedino 2017. i
2018. godine na mjernim postajama Kutina-11i

Slavonski brod-1. Medutim, kada se promatra
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broj dana godisnje s koncentracijom viSom
od 50 pg/m?® (tablica 1), moze se vidjeti da
je ova GV bila prekoracena vise od 35 puta
godisnje na svim mjernim postajama osim na
Zagreb-Ksaverska cesta (urbana pozadinska
postaja u umjereno naseljenom dijelu grada s
umjerenom gusto¢om prometa) te na Zagreb-1
(prometna mjerna postaja) u 2019. i 2020.
godini. Na mjernoj postaji Slavonski Brod-2 u
2020. godini takoder je bilo manje od 35 dana s
prekoracenjima, ali treba napomenuti da zbog
kvara uredaja za sakupljanje lebdecih Cestica
nedostaje dio podataka za zimsko razdoblje.
Na mjernoj postaji Kutina-1, ovisno o godini,
bilo je izmedu 741 103 dana s prekoracenima,
a na mjernoj postaji Slavonski-Brod-1 izmedu
66 i 107 dana. S obzirom na navedena
prekoraCenja, na svim mjernim postajama
0sim na Zagreb-Ksaverska cesta 2017., 2018,
2019. i 2020. g., Zagreb-1 2019. i 2020. g. i
Slavonski Brod-2 2020. g., zrak se sukladno
Zakonu o zastiti zraka [10] ocjenjuje kao .
kategorija, odnosno oneci$éen zrak.

Tablica 1. Broj dana s 24-satnim masenim
koncentracijama PMo visim od 50 pg/mé dozvoljeno je 35
prekoracenja tijekom kalendarske godine

Mjerna postaj 2017. 2018. 2019. 2020.

Zagreb- 26 31 9 19
Ksaverska cesta

Zagreb-1* 57 48 23 34
Zagreb-3* 79 65 53 44
Sisak-1 68 67 46 44

NEVIIN 92 107 77 66
Brod-1

Slavonski 72 76 44 27
Brod-2

Kutina-1 94 103 74 74

*korigirane vrijednosti

Na slici 5 prikazane su srednje godisnje
koncentracije BaP u PMio za razdoblje 2017.
- 2020. na mjernim postajama u Zagrebu,
Sisku i Slavonskom Brodu. Srednje godisnje

2Regional Symposium on Air Quality in Gities

koncentracije BaP bile su najnize na postaji
Zagreb-Ksaverska cesta (0,935-1,235 ng/m?),
zatim slijede Zagreb-1 (1,200-1,549 ng/m?®),
Zagreb-3 (1,711-2,092 ng/m?), Sisak-1 (1,721-
2,191 ng/m?®) te Slavonski Brod-1 (3,028-
4,299 ng/m?). Nije pronadena statisticki
znatajna razlika izmedu koncentracija PAU
na mjernim postajama Zagreb-3 i Sisak-1, te
izmedu koncentracija benzo(j)fluorantena i
dibenzo(a,h)antracena na mjernim postajama
Zagreb-Ksaverska cesta i Zagreb-1.
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Slika 5. Srednje godisnje koncentracije BaP u PMo
za razdoblje 2017. - 2020.

Za policiklicke aromatske ugljikovodike
Uredbom o razinama onecCiScujcih tvari u
zraku [9] propisano je mjerenje benzo(a)pirena
i drugih policiklickih aromatskih ugljikovodika
u PM1o, medu kojima se nalaze barem sljedeci
spojevi: benzo(a)antracen, benzo(b)fluoranten,
benzo(j)fluoranten, benzo(k)fluoranten,
indeno(1,2,3-cd)piren i dibenzo(a,h)antracen.
Medutim, ciljna vrijednost (CV) propisana je
samo za BaP (1 ng/m® za godisnji prosjek)
dok se mjerenja ostalih PAU provode u svrhu
utvrdivanja doprinosa  benzo(a)pirena u
ukupnim PAU.

Prema Pravilniku o pracenju kvalitete zraka[11],
a u skladu s Provedbenom odlukom Europske
Komisije od 12. prosinca 2011. o utvrdivanju
pravila za Direktive 2004/107EZ i 2008/50/EZ
Europskog parlamenta i vijeca, neposredno
prije usporedivanja izmjerenih vrijednosti s
granicnim vrijednostima, koncentracije se
zaokruzuju naonolikibrojdecimalnih mjestana
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koliko je izrazena granicna ili ciljna vrijednost,
slijedeci komercijalna pravila zaokruzivanja. S
obzirom da je CV za BaP propisana kao cijeli
broj, sve srednje godiSnje vrijednosti manje
od 1,5 ng/m® zaokruzuju se na 1 ng/m? te
se ne smatraju prekoracenjem. Sljedeci ovo
pravilo, zrak je na Ksaverskoj cesti ocijenjen
prvom kategorijom (Cist zrak) tijekom sve
Cetiri godine pracenja, a na mjernoj postaji
Zagreb-1 tijekom 2018., 2019. i 2020. godine.
Na svim ostalim mjernim postajama tijekom
svih promatranih godina zrak je ocijenjen kao
Il kategorija, odnosno oneciscen zrak.

Odredivan je udio BaP u sumi ostalih mjerenih
PAU (XPAU) te u ukupnoj masi frakcije lebdecih
Gestica PM1o (tablice 21 3). Prosje¢ni udio BaP

Tablica 2. Maseni udio BaP u SPAU (%)

u 2PAU tijekom promatranog Cetverogodi$njeg
razdoblja bio je priblizno isti na svim mjernim
postajama (17-19 %) te nije znacajno varirao
izmedu godina. Najvece oscilacije primijecene
su na prometnoj mjernoj postaji Zagreb-1, gdje
je udio BaP u 2PAU varirao izmedu 14 % 2020.
godine i 22 % 2017. godine. Maseni udio BaP
u PMuo kretao se izmedu 41 ppm (Zagreb-1,
2018.9.) i 103 ppm (Slavonski Brod-1,2018.9.)
te je varirao ovisno o mjernoj postaji. Priblizno
slicni prosjecni udjeli BaP u PMio dobiveni
Su na mjernim postajama Zagreb-Ksaverska
cesta i Zagreb 1 (46 i 48 ppm) te na mjernim
postajama Zagreb-3 i Sisak-1 (60 i 64 ppm)
dok je najvedi prosjecni udio BaP pronaden na
mjernoj postaji Slavonski Brod-1 (97 ppm).

Mjerna postaja

Razdoblje | Zagreb-Ksaverska cesta* Zagreb-1 Zagreb-3 Sisak-1 Slavonski Brod-1
2017. 18 22 16 17 17
2018. 19 20 17 17 18
2019. 20 17 18 19 18
2020. 19 14 18 18 18
2017. - 2020. 19 18 17 18 18

*u XPAU nije ukljucen benzo(a)antracen

Tablica 3. Maseni udio BaP u PMi (ppm)

Mjerna postaja

Razdoblje | Zagreb-Ksaverska cesta* Zagreb-1 Zagreb-3 Sisak-1 Slavonski Brod-1
2017. 52 47 60 62 99
2018. 42 41 59 63 103
2019. 44 48 55 58 92
2020. 46 57 65 74 91
2017. - 2020. 46 48 60 64 97
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Ispitivan je utjecaj zatvaranja(,lockdown") zbog
pandemije COVID-19 na razine spomenutih
oneciscujucih tvari u zraku. U Hrvatskoj, prvi
slucajzaraze novimkoronavirusom evidentiran
je 25.2.2020., a stroge mjere obustave rada
skola, fakulteta i vrti¢ca, a zatim i javnog
prijevoza i svih djelatnosti osim najnuznijih,
trajale su od sredine ozujka do sredine svibnja
2020. godine.

U ovom istrazivanju proucavani su podaci
za razdoblje od 30.3. do 11.5.2020. te su
usporedeni s podacima za isto razdoblje
tijekom 2017., 2018. i 2019. godine. Na slici
6 prikazana je usporedba srednjih masenih
koncentracija PMio tijekom zatvaranja s
prosjekom za isto razdoblje 2017.-2019., dok

je na slici 7 isto prikazano za BaP u PMo.

P, (g’ - e

Slika 6. Usporedba srednjih masenih koncentracija PMio
tijekom razdoblja zatvaranja zbog pandemije COVID-19 s
prosjekom za isto razdoblje 2017. - 2019.
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Slika 7. Usporedba srednjih masenih koncentracija BaP
u PMio tijekom razdoblja zatvaranja zbog pandemije
COVID-19 s prosjekom za isto razdoblje 2017. - 2019.

Koncentracije PMo tijekom zatvaranja bile su
nize na svim promatranim postajama osim
u Zagrebu na Ksaverskoj cesti, ali je razlika
bila statisticki znacajna jedino na prometnoj
postaji Zagreb-1.

Koncentracije BaP, a takoder i svih ostalih
odredivanih PAU, bile su viSe na svim mjernim
postajama tijekom zatvaranja, ali je ta razlika
bila statistiCki znacajna jedino u Sisku.
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Masene koncentracije frakcije lebdecih Cestica PM1o i policiklickih aromatskih ugljikovodika u PMio
na svim lokacijama obuhvacenim ovim istrazivanjem pokazale su izrazene sezonske varijacije s
povisenim vrijednostima u hladnom dijelu godine.

Najnize vrijednosti PM1o izmjerene su u Zagrebu na mjernim postajama Zagreb-Ksaverska cesta i
Zagreb-1, a najvise na mjernim postajama Kutina-1 i Slavonski Brod-1. Nije pronadena statisticki
znacajna razlika izmedu koncentracija PM1o na mjernim postajama Kutina-1 i Slavonski Brod-1, te
izmedu koncentracija PM1o na mjernim postajama Zagreb-3, Sisak-1 i Slavonski Brod-2.

Srednje godiSnje koncentracije BaP u PMo slijedile su niz Zagreb-Ksaverska cesta < Zagreb-1 <
Zagreb-3 < Sisak-1 < Slavonski Brod-1. Prosjecne godiSnje koncentracije BaP na mjernoj postaji
Slavonski Brod-1 bile su 3 do 4 puta viSe od propisane ciljne vrijednosti. Nije pronadena statisticki
znacajna razlika izmedu koncentracija PAU na mjernim postajama Zagreb-3 i Sisak-1, te izmedu
koncentracija benzo(j)fluorantena i dibenzo(a,h)antracena na mjernim postajama Zagreb-Ksaverska

cesta i Zagreb-1.

Zatvaranje (,lockdown") zbog pandemije COVID-19 u prolje¢e 2020. godine nije prouzrocilo statisticki
znacajno nize koncentracije PM1o u usporedbi s prosjekom za isto razdoblje 2017.-2019., osim na
prometnoj postaji Zagreb-1. Koncentracije PAU bile su u pravilu nesto vise tijekom zatvaranja, ali je
ta razlika bila statisticki znacajna jedino u Sisku.

Razine PM1o i PAU u urbanim sredinama kontinentalne Hrvatske pokazuju znacajno oneciscenje
zraka ovim Stetnim tvarima Sto istiCe nuznost njihovog daljnjeg kontinuiranog pracenja.
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~ |vorraspodjele crnog ugljika i C0. povezanog
s izgaranjem, za odredivanje faktora emisije
specificnih za izvor

~ Source apportionment of black carbon and
combustion-related C0: for the determination
of source-specific emission factors

Source apportionment of black carbon and
combustion-related CO, for the determination of
source-specific emission factors
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'Aerosol d.o.o, Ljubljana, Slovenia
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Aerosol Black Carbon: Sources and Interactions
Black Carbon [BC) Aerosol Processes in the Climate System ———

Aérosol

Bounding i role of Bisck Carbon in the ciimare sysrem’ T. Bond &f al.  JGR (2013

Black carbon (BC)

* Produced by incomplete combustion of
carbonaceous fuels

# good indicator of primary emissiens

P controlling BC emission and atmospheric concentration is essential for protecting the
environment, air quality and human health

-

Fossil fuel combustion

Ferrero et al, EST, 2018

.~ Biomass burning Héﬁ)ﬂﬂl
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Smart City Project Concept

Motivation

In cities traffic (fossil fuel combustion) & domestic heating (wood burning) are the
main BC sources

Sources can be characterized by their specific emission factors (EF)

Research goals:

- Determine the BC concentrations in different districts of the city (with different
source profiles and intensity)

- Source apportionment of BC (fossil fuel vs. biomass burning origin)
- Source apportionment of CO; (fossil fuel vs. biomass burning origin)

- Determine the source-specific emission factors

_Aeérosol

Stltlunlry melsurumnnt stluans Ljuh!jlnl

Vaisala Eﬂ, sensor {lmtalled in the exhaust of AE33)
Meteor sensor (T, RH, atm, press.)
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PM; s sampling inlet

Sampling line

AE33 Aethalometer GMP343 CO, sensor

Aérosol

Smart City Project Concept

Methodological Approach

Location of the study: Ljubljana, capital of Slovenia, 280,000 inhabitants
Simultaneous measurement of BC and CO; with similar response time

BC: AE33 Aethalometer (Aerosol d.o.o),
C0;: Vaisala GMP343 IR sensor connected to the outlet of AE33 as external device

Flow: 5 |/min, 60 sec time resolution, 5 minutes averaging time

Inlet: PM; 5 cutoff
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B, ing m-1

Smart City Project Concept

Methodological Approach

“Peak study” — correlation analysis of individual concentration peaks
{Peak > 3x background fluctuation)

Slope of the BC-CO; regression refers the emission ratio (ER) of BC (ng m~3/ppm)
Using carbon content of the fuel emission factor (EF) derived = g kg(fuel}!
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Correlated BC and CO, peaks and the corresponding ER Ké?ﬁﬁﬂl

Smart City Project Concept

In general case: mixed plumes < BC and CO; are complex

Two major sources: fossil fuel (FF) & biomass burning (BB)
with different BC - CO; emission ratios (ER) ======b different BC and CO; time

variations
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Source apportionment: Biomass smoke vs. diesel

measure attenuation with the
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generalize Angstrom exponent: j et
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biomass-smoke: a = 2 and higher
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Source apportionment: Biomass smoke vs. diesel
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BTC — Atlantis, traffic site Trnovo — center, BB site
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The BC concentration in the city is high during wintertime (hourly averages up
to 34 pg m3),

High biomass burning contribution especially in specific locations (up to 64%).

Biomass burning and fossil fuel related BC and CO; components were
successfully separated combining the BC source apportionment model with
multi-linear regression analysis.

Source-specific emission factors were determined for biomass burning and
fossil fuel combustion separately.

The average EF(BB) was 0.12 g/(kg fuel) while the average EF(FF) was 0.39
g/lkg fuel).

The results are in good agreement with literature data.
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Olivia Ryder, Sonoma Technology, U.S. Department of State Global, Air Quality Fellow, Petaluma, CA, USA

~ hnaliza rezultata mjerenja zagadenosti
Iraka u Sarajevu

Air Quality as
Measured at U.S.
Embassy Sarajevo and

CERERRTE!

Particulate Matter (PM) in BiH

» PM. . monitors in two locations:

Sarajevo -- May 2018 - BAM 1020 Banja Luka -- September 2021 - Teledyne TE40

- Both measure hourly PM, . concentrations

« Data reported hourly to U.S. EPA AirNow website (www.airnow gov/international)
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Science Questions

- What PM, ; concentrations have been measured at the embassy?
- Have PM, s concentrations remained consistent between 2018 - 20217

- Are there trends in the data that can be used to infer the source of
elevated PM. . concentrations?

- How do concentrations compare to health benchmarks?

Daily Average PM, . Concentrations

+ Calendar plot of daily average PM,
concentration colored by the U.5. AQ| scale

» Colder months exhibit poorest air quality

« January 2020 stands out with the most
consecutive unhealthy and hazardous days

« Unhealthy or worse in January;
+ 20719 = 81%
- 2020 =81%
« 2021 =42%
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Monthly PM, . Concentrations 2018-2021

+ May - September are

Highest monith: Jaruary 2020

JrMaMs sasonp. | Resonfortmincemenct |,  1OWeSt months across all
T Sppsramy o S et ] years
1 * Relatively consistent
concentrations across
10 years

+ October-April (coldest
months) are highest but
vary in magnitude across
years

Janusary 2021
| S — . SNSRI N — +  Wimber months lower than
JFMAMIJASOND JFMAMIJASOND previoUS yens

What caused January 2020 FMH levels to be so high?

Sarajevo Weather in January 2020 vs. 2021

Hourly Temperature: January 2020 in Sarajevo Ohbserved Weather: lanuary 2020 In Sarajevo
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Hourly Temperature: January 2021 in Sarajevo
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In January 2020 In lanuary 2020:
+  Owerall colder temperatures = Prolonged periods of fog
+  Colder teperatures persisted for longer +  Fog implies a more stagnant air mass
Daka hot reference: weatherspark com
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Sarajevo Weather in January 2020 vs. 2021

Hourly Temperature: January 2020 in Sarajevo Observed Weather: lanuary 2020 in Sarajeve
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e == BB e
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Hourly Temperature: January 2021 in Sarajeve
e o ..., Observed Weather: January 2021 in Sarsjevo
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Colder lempemtures
may have led 1o
additional haating need

eatls
utant build up

Sarajevo Weather in January 2020 vs. 2021

Hourly Temperature: January 2020 in Sarajevo Obszerved Weather: lanuary 2020 in Sarajevo
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January 2020 experienced higher PM. . than any other month, possibly due |

Have PM, . concentrations remained consistent between 2018-2021?
HuurJ
to prolonged colder temperatures and stagnant air mass

Warmer months, concentrations were relatively consistent
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SOUrCes?

infer PM

Are there

+ Diurnal profile consistent

across all years

* Significance: main sources
of PM, . appear to have
remained the same

= Daytime peak associated

with commute
traffic/vehicle movement?

SOUrCes?

data trends that can be used

Are there

¢ & 12 W n
hour

Late afternoon increase, persists
into night and peaks around 10 pm

« Diurnal profile consistent

across all years
+ Significance: main sources

of PM ear to have
mmaiﬁagﬁ'ﬁe same

+ Daytime peak associated

with commute
traffic/vehicle movement?

« Afternoon increase and

peak associated with
e-.renmﬁ commute and
home Reating methods?

+ Co-located wind speed

and direction would allow
for Positive matrix
factorization anqlgrsls :
{which can help identify
specific sources)
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4 Average Annual Diurnal Profiles e

Are there data trends that can be used to“infer_PMM sources?

Trends imply concentration fluctuations based on traffic, residential activities and
likely meteorological effects

Though baseline levels are also elevated suggesting a generally high background

« Aftermoon increase and peak
associated with evening
commute and home heating
methods?

« Co-located wind speed and
cJ r-EE"ILIﬂ W JlL ! ow for

tive matriy factorzation
=1nal-,1--s {which can help
dentify specific sources)

Late afternoon increase, persists
Imto night and peaks around 10 pm

Are there data trepds that can be used to infer PM.

Comparison to Regulatory Standards

_E | 24-hr Averages and Standards | | Annual Averages and Standards |
E 300 - 50
- ] .
3 250 404
2 =] b
=N _ 200 =
@ ™ "E 30 u
1%« §
s 5] N 20 B e — = —— e
? 0 :
50+ 10} — w0 Annal sandeed i~ —— ————————=— - = = =
L o WG i O [k e e e e e = a = = = WO ADnUS] MM (e = = = = = = e = = = =
u m?'. m__:_________l 0 T T T
2019 2020 2021 2019 2020 2021

Standards Data Sources: World Health Organization. (2021) hitps Vapes wiho intiahandie | DEES345379,
B Air Quality Standards, hitps:iec suropa sw'smvirsnment/airquakity'standards, hm
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Comparison to Regulatory Standards

i
2
£ | 24-he Averages and Standards | | Annual Averages and Standards _ |
g 300 50
& O
= i |
= 250 el
2 o .
= 200+
e e 301 8
§ 2 1504 2
5 fﬁ | i‘; 20} I A - ——
Wl & 100 =4
& How do concentrations compare to health benchmarks?
¢ e
e 24-hour and annual average PM, . concentrations exceed standards for all years
= 0-
=
E 2021 was lower that two prior years, but still in exceedance
T;'-I'
=]
-
Sinntands Data Sources: World Haalth Ongarration, (202 1) s 18 os st s hniese | DEG524 53570

ELU AIr usity Standaids, hipy.fisg sampensamaonmind tinguasisstindongs

Health Benchmark Comparison

chmarks?

+ Assuming 3.89% of PM,. is diesel particulate matter {estimate from Jericervic et al. 2019}
= We can calculate the excess cancer risk associated with the average concentrations

« Caveat: excess cancer risk level is intended for a lifetime of exposure; data here is annual

ympare to health ben

‘ Annual Mean

2019 375
2020 43.1
2021 296

Standard Data Sources: “DEHHA standand; fatips Ve, co govimedia/dowrinads'crrlapoordio, gl

319




= 2 Regionalni simpozijum o planiranju kvaliteta zraka u gradovima
2*Regional Symposium on Air Quality in Gities

Banja Luka and
Sarajevo Air Quality

0271-December 2021

Comparison

Comparison: Days in Each AQI Category

Percentage of days each site reported PM, ; concentrations in each AQI category

-
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Sep Bth - Dec 3181 2021
= 8
1

% of complate data days
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GM‘EJW Unhsaltny Sens. Growps  Ushesly | Wary Ushealhy | Hazanous

« Banja Luka experienced a I|.|::I:{'| parcentage of days in the “unh (—.il1|'|')' for sensithe gQroups” category,
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- Banja Luka showed a slightly higher percentage of days in the "unhealthy”™ and “very unhealthy”™ categories as
compared to Sarajevo.

316




A

ATE 'I__I L

r £

o

2. Regionalni simpozijum 0 planiranju kvaliteta zraka u gradovima
2*Regional Symposium on Air Quality in Gities

Juality Comparison

Banja Luka and

Comparison: Daily & Hourly

Bl Grjplca [ Swajevo

« Average daily PM. ¢
concentrations were higher at
Banja Luka for every day of the
week

» The two sites correlate in terms of
data trends for every day except
Saturday

Fr Slll &:m

Juality Comparison

ATE 'I__I L

Banja Luka and

Pl g’y

Eod

Comparison: Hourly

Ei;'i':?;:?aﬁngwa‘a « Mean hourly PM, . at Sarajevo = 43.09 pg/m? ; Banja Luka = 51,32 pg/m?

with box plot - Mo statistically significant difference between the two populations of hourly data
+ Banja Luka experienced a larger range of PM . concentrations
Rl ]

{
o

" |
hour
« Owarmaght. P, a1 Barga Luka ite was on average higher than those in Sarajevo
A « Both reach mnimum concentration =9 am
« Midday peak ocours slightly eartier in Banja Luka
e okl ety i

Both increase from & pm mto night

Lt
= More data in 2022 will help to reveal robustness of these trends over time

N
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Summary

WL
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Future Work & Acknowledgements

« Continued analysis of Sarajevo data into 2022

+ Comparison of data to Banja Luka site monitor
- Additional data may help reveal reason for differences in levels

+ Incorparate nearby wind data to perform directional pollution analysis

LS. Embassy to Bosnia and Herzegovina Global Air Quality Fellowship

Emil Ahmagic — Economic Assistant

Andy Allen = Economic Officer

Tim Oliver — Former Economic Assistant

Clivia 5. Ryder: oryder@sonomatech.com
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Other slides

Comparison: Calendar Plot

« Calendar plot of daily average PM, . concentration colored by the U.5. AQI scale
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Sarajevo Air Quality
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Overall Comparison of Hourly Air
Quality at Each Site

=
B ket

CMparson

lity C

+ Hourly PM, . plotted as a violin plot and overlayed

3 with box plot

'_:f ” = Mean hourly PM, . at Sarajevo = 43.09 pg/m?
5 ] Mean hourly PM, s at Banja Luka = 51.32 pg/m?
2

Banja Luka and 5

+ No statistically significant difference between the
two populations of hourly data
» Banja Luka experienced a larger range of PM, .
E concentrations

; Lasaton

Weather Conditions in 2020 vs 2021

Temperature Precipitation
| TR || -m-w— 1 =TT e
nr v oy LLE asv "y v nr -_

Thar Smarty st wemchier apkor racesd by cxtegary (o pruder oy vy ratgeis gt arw )
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l Sarajevo Time Variation Plot

Are there trends in the data that can be used to infer the source of elevated PM, , concentrations?
Average Day of Week PM, . Concentration
- BN oW W 200 W e + 2020 higher Thursday-
) ) ) ) . Monday
i = + Trends diverge on Thur-5at

}ré

+ 2018 and 2020 show higher
and Increasing concentrations

+ 2019 and 2021 show lower and
decreasing concentrations

« Trends driven primarily by
Autumn and Winter

« Caveats: 2018 data only for

. . May-Dec
Potential explanation:
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Day of Week Averages broken down

B spring (MAM) B summer (JJA) B sutuenn (SON) B winter
.....  MonTonWeeTim Fri Sutlion  , ., ,  MoiTosVedtis BN Setlon
2014 208 2020 2 ]
150 4 / % K
¥
1004 - [ - 3
- [ ]
\_. P M _/'f -
¥ i . e 1
»1 - & = mik H“ﬂ.-—:‘
_____ S —— = e - L -
_:_; IS~ - "_"_’_“:E'..":-:Q.‘- ;_: e = = ST :—:

Health Benchmarks

Annual mean
24-hour mean

3715
219.2

43.1
2838

29.6
123.5

EU ailr quality
standards

ey

| FiBH

| WHO (ald) i WHO [new)

-5

10
25

15
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Temperature Time Series
Ambient temperature data is collected by a research team at a nearby university
Temperature time series

H WW” Wiy,
| %MWW“ M. ‘v Jq 5,: A

time series

Data does not immediately indicate any obvious temperature drivers that would explain PM, ; difference
between January 2019, 2020 and 2021.

Cold Temperature Frequency

PM., . time series colored by temperature <0

BOD

1201
fm_ll

"l HJ!»

T T
1|I‘1.|‘2‘I:I'I§ mmm w2019

T T T T T
SMR2020 anra020 12021

* More instances of cold temperatures in winter 2019/2020 (780 hours) than in 2018/2019 (679 hours) or
202072021 (thus far, 405 hours)
* Possible this led to more domestic combustion and thus higher levels of PM, .
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Ogrin Matej, Department of Geography, Faculty of Arts, University of Ljubljana, Slovenia
Kristina Glojek, University of Nova Gorica, Center for Atmospheric Research, Nova Gorica, Slovenia

~, Pronlemikvaliteta zraka u gradskim i ruralnim naseljima
Slovenije (uzorci slucaja iz Ljubljane i LoSkog Potoka)

ABSTRACT

Efforts to improve air quality in Slovenia have a long history. At different times, efforts focused on
different activities. Initially they were focused on industrial plants and thermal power plants, later
the focus shifted to transport and individual biomass heating. From the 1960s to the late 1980s,
we can say that the air quality improvement programs were successful and most of the problems
related to air quality were solved. Slovenia was less successful in addressing the problems that
arose in the 1990s and later. These were related to pollution from transport and biomass heating
emissions from individual households. The disintegration of public transport, dispersed urbanization
and rising living standards led to rapid motorisation and an increase in traffic pollution, which was
somewhat mitigated by the introduction of EURO emission standards for motor vehicles.

Due to the simultaneous relocation of most heavy industries from Slovenia and the ecological
restructuring of other industrial plants, transport has become the biggest air polluter alongside the
energy sector. This is especially true for urban areas. The increase in energy prices after 2005 and
the economic crisis after 2008 have somewhat reduced transport-related air pollution in Slovenia,
but at the same time there has been a change in the heating sources of individual houses, where
wood has played an important role, especially in suburban and rural areas. Thus, in rural and some
suburban areas, biomass heating plays a predominant role in the deterioration of air quality, and in
many places the air is highly polluted in the cold half of the year.

In 2005 and 2006, as well as in 2013 and 2014, the Department of Geography of the Faculty of
Arts, University of Ljubljana carried out extensive measurements of nitrogen dioxide along roads in
the Ljubljana area, and the Aerosol company carried out measurements of black carbon. Nitrogen
dioxide measurements were also carried out in 2019, by the non-governmental organisation Focus.
All measurement campaigns show mostly moderate pollution with nitrogen dioxide and black
carbon in the urban area, but also large differences in pollution depending on land use and the
period of the year.
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Inrecent years, in addition to measurements in urban areas, research on air quality in rural areas has
been intensified, as the increasing use of wood has shown that air quality has greatly deteriorated.
Several months of stationary and mobile measurements of particulate matter and black carbon
in Loski Potok from autumn 2017 to spring 2018 show that especially in the cold half of the year
populated areas with frequent temperature inversions can be highly polluted and that air quality is
even worse than in densely populated urban areas. The paper presents the methods and results
of air quality measurements in Ljubljana and Loski Potok and presents solutions to improve the

situation where excessive air pollution occurs.

1. Introduction

Due to its sheltered location, Slovenia belongs
to the unventilated areas and therefore most
Slovenian cities have a poor self-purifying
capacity of air. The only exceptions in this
respect are the coastal cities. Ljubljana also
belongs to the unventilated cities, where there
are no constant strong winds, which results in
poorer self-cleaning capacity of the air. Since
the city is located in a basin, temperature
inversions are frequent and pronounced
during clear and calm weather (Ogrin, 2010).
Due to the concentration of activities and
settlements, air quality in Ljubljana and
many other cities in Slovenia deteriorated in
the decades following World War Il. Due to
policy interventions, air quality has gradually
improved since the 1980s. A look at the
period 1950-2020 shows us that in the field
of air pollution and its remediation in Slovenia
we can identify four periods with their own
peculiarities. The article discusses the causes
of air pollution in Slovenia and the efforts to
remedy it in the individual periods. The second
part presents a case study of air pollution in
rural hilly areas, based on field measurements
in the settlement Hrib - Loski Potok, which is a
typical representative of hilly rural settlements
in Slovenia, where biomass is the predominant

326

heating source. There are no systematic air
measurements in such areas in Slovenia, thus
the study provided useful and new information
on air quality in hilly rural areas.

2. Efforts to improve air quality
in Slovenia

An overview of the air quality problem and
the efforts to improve it shows the different
periods in which the activities and results of
these efforts can be seen. The first period was
called the period of fog (1950-1980), followed
by the period of remediation of industrial
pollution and pollution from thermal power
plants (1980-2000), the period of increasing
traffic pollution (2000-2010), followed by the
period of air pollution from biomass burning
(2010-).

2.1Period of fog (1950-1980)

This period is characterized by an increase in
industrial pollution and pollution from thermal
power plants. The contribution of individual
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fireplaces and stoves (coal, firewood) was also
very important. Although the total emissions
of pollutants were not comparable with the
more densely populated and industrialized
countriesin Europe, the particular geographical
position of most of Slovenia was reflected in
a weak windiness and frequent temperature
inversions, which are the most pronounced
in the cold half of the year. (Petkovsek, 2014)
This period is also characterized by a high
frequency of fog in the basins and lowlands
of Slovenia, especially in the Ljubljana basin,
which had on average 144 days of fog per
year in this period (ARSO, 2022). In addition
to its location in the basin, the reason for the
high frequency of fog was also due to heavy
pollution with soot and larger particles that
acted as condensation nuclei. Thus, Ljubljana
was one of the foggiest cities in Europe during
the period. The first measurements of ambient
air quality in Slovenia were made in the 1960s.
Among the gases, sulphur dioxide (SOo)
dominated (Planinsek, 2014). In 1967, enough
data were collected to compare with those
measured in other parts of the world. The
highest daily SO2 concentration in Ljubljana,
2.37 mg/md, was measured on January 13 in
1967, and the highest daily SO2 concentrations
in Ljubljana in the second half of the 1960s
were often about 1.5 mg/m?é. The highest
short time SO2 concentration in the first year
of these measurements, 1968, was over 5 mg/
m?®. (Hrcek, 2014)

The first years of air pollution measurements
in Ljubljana in the second half of the 1960s
coincide with the time when Ljubljana began
to introduce district heating from the heating
plant in Moste (1966), and at the end of the
1950s Velenje began to use district heating.
Few years later district heating was built
also in Sostanj (Energetika Ljubljana, 2022,
Komunalno podjetje Velenje, 2016). With the

expansion of the hot water network and the
elimination of a number of smaller boilers
with low chimneys, a gradual reduction of air
pollution with SO2 and smoke began at the
local level. Thus, the analyzes of pollution
measurements supported the city's policy
of expanding the hot water network (Hrcek,
2014).

In the first half of the 1960s, a series of
monthly measurements were made, and in
1968 the Hydrometeorological Institute (HMZ)
began regular measurements. In the period
from 1970 to 1980, HMZ conducted extensive
studies that served as the basis for planning
air protection measures at major pollution
sources and in large cities, taking into account
local weather conditions, pollution and existing
air pollution were taken into account (Trbovlje
thermal power plant, Sotanj thermal power
plant, Krsko nuclear power plant, Zirovski Vrh
uranium mine, Ljubljana, Celje, Meziska dolina,
Maribor, Sarajevo, Trepca, Pljevlja). Acommon
feature of all these places is that they are
located in basins or valleys where temperature
inversion often occurs in the cold half of the
year (Planinsek, Hrcek, 2014).

Air quality measurements revealed extremely
high concentrations of S02 and smoke in
cities and near thermal power plants. The
impact on vegetation was most pronounced
near the Trbovlje and Sostan;j thermal power
plants and in the MezZica valley, where lead
was mined and smelted. Some health studies
have shown that polluted air has a significant
impact on the health of the inhabitants of the
most polluted places. Meteorologists even
then suspected that the main reason for high
air pollution was temperature inversion over
the basins and lowlands of central Slovenia,
where coal was used for heating, as well as
significant air pollution from industry and
service trades. Emissions from transport had
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a smaller share at that time, as there was
much less road traffic than today. The greater
air pollution in the city center was also the
result of the transport of polluted air from the
suburbs at night due to the urban heat island
effect, which was already noted in Ljubljana
and Celje at that time (Planinsek, Hréek, 2014).

The number of measuring sites then increased,
so that by 1975 the measurements had grown
into a network covering most of the larger
settlements in Slovenia. There were about
200 measuring sites, including those where
measurements were taken for only a few
months. The chemical laboratory also carried
out analyzes of rainwater and sediments, as
well as monthly air pollution indices. The 24-
hour measurement interval was too long to
determine the causes of excessive pollution,
especially near thermal power plants and
industrial  facilities. Even before 1970,
measurements were carried out in the vicinity
of the Trbovlje thermal power plant and
the lead smelter in Zerjav using measuring
instruments that continuously measured the
concentration of SO2. In 1971, HMZ purchased
four Woesthof ultra gas meters (Hréek, 1977),
which also worked on the principle of electrical
conductivity. The measurements took place
in cities and in areas around thermal power
plants.

In accordance with the limit values, the
measurements  occasionally showed a
SO2content that was much too high. At some
locations near the Trbovlje thermal power
plant, the measuring range of the instrument,
which was set at 10 mg/m?, was too small.
Of course, the population was also at risk,
especially in the higher localities of the Sava
Valley. The worst situation was at the DolinSek
farm in Prapretno (Rackovina). Measurements
on this farm with specially adapted Ultragas
instruments showed average half-hour values
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over the measuring range of the instrument,
which reached up to 20,000 pg/m3. The
estimated maximum value was over 30,000
ug/m? (Paradiz, 2004). For comparison, the
hourly limit value for SO? to protect human
health today is 350 pg/m? (Planinsek, Hrcek,
2014).

During this period, the problem of deteriorating
air quality proved to be a huge problem, with
the very poor ventilation of the populated
lowlands contributing to the poor air quality.
Slovenian society, especially experts and also
politicians, faced the problem and started to
solve it step by step. It should be noted that
releases from local sources were not a major
regional threat, but the low self-purifying
capacity of the lower atmosphere contributed
to the poor air quality at the local level, which
occasionally reached critical levels, especially
in winter.

2.2 Period of remediation of industrial
pollution and pollution from thermal
power facilities (1980-2000)

A step forward in measurements was taken in
1983 withthe purchase of a series of automatic
air pollution instruments from Monitor
Labs. The system was named the Analytical
Surveillance Alarm System or ANAS. It was
designed as a transmission system with ten
automatic stations. The first measurements
with all ten stations were made in Celje within
the project “Model of atmospheric remediation
in an urbanized basin® in 1980-1983.
(Planinsek, 2014). A network of stations was
established in Ljubljana, Maribor, Celje and in
three towns of Zasavje where the air was most
polluted. Most of the stations had SO2sensors,
and sensors for ozone (0Os), nitrogen oxides
(NOx), carbon monoxide (CO) and particulate
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matter (PM) were gradually added at some
stations. In 1989 Thermal power plant Sostan;
built its system of six measuring stations,
and in 1992 Thermal power plant Trbovlje did
the same. Over the years, the measurement
network was slowly expanded, both, in terms
of the scope of measurements and in terms of
measurement sites (Planinsek, 2014).

To monitor air pollution over long distances,
HMZ established two monitoring stations to
monitorairpollutioninunpollutedareas,namely
Iskrba near KoCevska Reka and Krvavec, and
later a station to monitor ozone transport from
Iltaly near Otlica in Trnovski gozd. In 1994, a
mobile station in the form of a container trailer
was purchased. It had complete equipment for
measuring air quality, including hydrocarbons
and meteorological sensors. In 1992, Ljubljana
began testing the replacement of domestic
coal with higher-quality imported coal, and
in 2002 the heating plant switched to higher-
quality Indonesian coal, which contains much
less sulfur (Energetika Ljubljana, 2021). This
led to a noticeable improvement in air quality.
Ljubljana became less and less foggy, as the
number of foggy days was already noticeably
lower during this period, amounting to 105 days
(ARSO, 2022). Air quality improved, especially
S02 pollution was significantly reduced due to
the conversion of energy sources.

2.3 A period of increasing traffic air pollution
(2000-2010)

After  Slovenia’s independence and the
beginning of its accession to the European
Union, it was necessary to adaptlegislation and
measurement networks to the requirements
of EU legislation. Slovenia received about
1.4 million euros from PHARE funds for the

modernization of air quality measurements.
This money was used to purchase seven
permanent air quality measuring stations,
nine samplers for precipitation quality
measurements, laboratory equipment and
computer equipment for data processing, as
well as upgrades to the software for monitoring
the operation of the measuring network and
data processing. The measurement system
was upgraded in 2001. The measuring stations
were modernized, and the Nova Gorica and
Murska Sobota in Rakican measuring stations
were added. Later, a measuring station was
established in Koper in cooperation with the
Koper Municipality. After 1990, SO2 emissions
decreased sharply due to the closure of part
of the industry, the construction of exhaust
air-cleaning devices and the prescribed
lower sulphur content in fuels, so that in the
new millennium this pollutant was no longer
a problem in Slovenia. Since that time, the
biggest problem has been exceeding the limit
values of PMuo particles and exceeding the
target and warning values for ozone.

In addition to continuous measurements at
fixed permanent measurement locations,
we have also made occasional indicative
measurements in areas where there are no
permanent measurements. This category
includes measurements with a mobile station,
where the instruments are the same as in
the permanent stations, which means that
the accuracy of the measurements is the
same as in the measurement network, only
the measuring period is shorter. Most of the
measurements with reference methods were
carried out in 2010 and 2011 in the vicinity
of industrial plants, which were obliged
to make an assessment of existing and
additional pollution of the air according to
the Ordinance on Emissions of Substances
into the Air from Stationary Sources (Official
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Gazette of the Republic of Slovenia, No.
31/07). Measurements have shown that PM
concentrations are particularly high in some
places where there are no measurements at
permanent measuring stations. The main
cause of excessively high PM concentrations
is not emissions from energy and industry, but
primarily emissions from small combustion
plants and, in some cases, from traffic. As
pollution from SO2 became less of a problem,
measurements, where concentrations had
been below the lower assessment threshold
for the past five years, were discontinued In
2010, measurements of SO.were stopped in
Nova Gorica, Rakican and Maribor (Segula
et al., 2011).However, measurements have
also shown that even in the vicinity of large
pollution sources, such as highways and
industrial plants, exceedances of the limit
values are measured only very rarely. The
second category of indicative measurements
includes diffusion samplers. The advantages
of diffusion samplers are that they do not
require pumping systems or electricity, do not
need to be monitored, and are inexpensive.
They capture 100 % of the measurement
time and we can measure a wide range
of concentrations. The disadvantages of
diffusion samplers are lower measurement
accuracy and low temporal resolution. We only
get the average value at the time of exposure,
which is usually one to two weeks. Three large
surveys with diffuse samplers were conducted
in Ljubljana. The first one in collaboration
between ARSO and the European Union Joint
Research Center air laboratory in Ispra (2003),
while the second and the third were conducted
by the Department of Geography, Faculty of
Arts, University of Ljubljana in collaboration
with ARSO (2005-2006 and 2013-2014).
We detected the hotspots of nitrogen dioxide
(NO2) pollution in the dense spatial network.
Road corridors representing the main roads in
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Ljubljana proved to be problematic. However,
it has also been shown that pollution is
increased along main roads (e.g. sidewalks
and bicycle paths), but the area of increased
pollution usually does not extend to residential
areas along the roadside. Thus, we can
conclude that this period was characterized
by a change in the priority of pollutants, as
pollutants from the industrial and energy
sectors, especially SOz, took a back seat to
transportation pollution, as motorization
increased faster than advanced technology to
reduce emissions from car engines. As aresult
of the energy crisis and later the economic
crisis, pollution from biomass use came to
the fore toward the end of this period. Rising
fossil fuel prices around 2005 also indicated
new trends in energy use at the individual level
in Slovenia, as interest in the use of heating
oil and natural gas gradually decreased and
interest in the use of biomass increased again.
The frequency of fog in Ljubljana decreased
to about 75 days per year during this period
(ARSO, 2022).

2.4 A period of increasing emissions from
hiomass combustion (2010-)

During this period, ARSO, in collaboration
with the National Institute of Public Health
(NIJZ), introduced a new method for
predicting and presenting air quality data in
the form of pollution indices. They defined
air quality classes with recommendations
from NIJZ on how to treat the population in
case of air pollution (Gjerek in ost., 2017).
In addition to continuous monitoring of air
quality, ARSO also conducted measurements
during extraordinary events when there was
a risk of air quality deterioration. Thus, in
2017, no less than three such events were
registered. In 2016-2021, ARSO carried out
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the modernization and upgrade of the national
air monitoring network as part of the SINICA
project. The project also included the creation
of spatially and temporally detailed emission
records and the establishment of a tool for
urban air quality modelling.

After 2010, emission standards for motor
vehicles have improved significantly, resulting
in a substantial reduction in traffic pollution,
which is especially noticeable in cities. At
the same time, the efforts of the EU policy
to reduce the use of diesel vehicles are also
noticeable in this period, as traffic emissions
of primary particles from diesel engines are
much higher than from gasoline engines.
And today we can say that traffic-related
emissions of some pollutants (PM, NOx) in
many EU countries, and also in Slovenia, are
no longer increasing or are even decreasing
despite the increase in traffic. This is due
to the fact that in many larger urban areas
traffic actually has a higher share in these
emissions, thus in many places the significant
decrease in traffic-related PM emissions was
followed by a significant decrease in total PM
emissions. However, this is not the case in
Slovenia, where wood has traditionally been
an important source of heating, which again,
became increasingly important after this
year, while the use of natural gas and fuel oil
decreased. In addition to the traditional form of
biomass (firewood), there was also a growing
demand for pellets and wood crisps. The use
of biomass has led to less dependence on
the supply of fossil fuels on the world market,
while on the other hand, air pollution from
individual sources increased, initially mainly in
rural areas and later partly in cities. This trend
intensified with the global economic crisis in
Slovenia after 2009, so that after 2010 we can
speak of a period of increased air pollution in
Slovenia due to the emission of black carbon

(BC) and PM. This trend intensifies after 2020
due to increasing energy prices on the world
market as a result of the global pandemic and
the Ukrainian-Russian conflict.

Several local measurements of air quality
during this period indicate that the main source
of PM and BC in Slovenia, with the exception
of urban centres, are local source of biomass.
The studies conducted and presented below
have shown that concentrations of these
pollutants can be very high even far from large
urban centers, far from metropolitan areas
and large industrial resources. However, the
air in Slovenia is generally much less polluted
during this period than in previous decades,
which can also be seen in the number of foggy
days, which has stabilized at about 75 days
per year (ARSO, 2022). The reasons for the
decrease in fog frequency are not only due to
the improvement in air quality, but certainly air
quality is an important factor affecting fog as
well.

3. Particulate matter pollution in hilly
rural areas: the case of LoSki Potok

One of the biggest emission sources of
Particulate Matter (PM) and carbonaceous
aerosols (Van Der Werf et al., 2010) is wood
burning. Energy consumption in households’
accounts for 53 % of the total PM2s emissions
in the European Union (EU), with the highest
share in southern and eastern Europe (EEA,
2021a). As a result of high emissions and
unfavourable  meteorological  conditions
for dilution of pollutants, populated relief
depressions are particularly vulnerable to air
pollution. Besides, there is a lack of data on
air pollution in rural shallow hollows, where
around 30 % of the people in mountainous
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areas across Europe live and among which
southeastern Europe takes on the highest
share. Despite the significant contribution,
measures to reduce emissions under air quality
plans, mainly focus on the transport, while the
domestic heating remains underrepresented.
However, due to technological advancements
and legislation, pollutant emissions from
traffic are declining, whereas emissions from
biomass burning are still largely unregulated
in most European countries (Briggs and Long,
2016; Klimont et al.,, 2017; EEA, 2021b).

Our aim was to study aerosol pollution in
hilly rural areas based on a sample study
conducted in Loski Potok (Slovenia). Here we

AT HU
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Figure 1. (a) Location of the study site municipality (Loski
Potok) in Europe, (b) Topographic map of the studied area
with the marked fixed route and stations.

Surrounded by forests in all directions and
therefore influenced almost solely by 243
households with 690 residents (SURS, 2018),
the site is ideal to study impacts of residential
wood burning on local air quality. Location

332

present briefly the study site, methods and
some results of the measurement campaign.

3.1Study site

The studied karst hollow Retje is a
representative example for mountainous and
hilly rural areas in central and southeastern
Europe with residential wood combustion.
The area selected for the study is a small,
covering approx. 1.5 km?, and shallow, less
than 150 m deep, karst depression with a
topography favourable for the formation of
ground temperature inversions or cold air
pools (CAPs), especially in winter.

Legend
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of the study site with marked fixed route of
mobile measurements is shown in Fig. 1.
The locations of fixed air quality stations are
illustrated in Fig. 3 as well.
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Figure 2: View on the hill Tabor and karst hollow Retje
from air with marked locations of air quality stations
(Foto: U. Stepisnik).

3.2 Aerosol measurements

In 2017 and 2018, we performed stationary
and mobile measurements along the
selected hollow. In winter the backpack
mobile monitoring platform was used for
the determination of equivalent black carbon
(eBC) and particulate matter (PMzs) mass
concentrations. Mobile measurements were
performed 3-times per day (morning, afternoon
andevening)alonga6kmfixedrouteinthe Retje
karst depression. To obtain representative
information, daily measurements along

the depression were conducted 107 times,
totalling to 642 km. Besides, high quality of
mobile measurement data was assured by
intercomparisons with reference instruments
at two air quality stations during every run.
The rural village station was located at the
bottom of the karst depression whereas the
rural background station was positioned at the
top of the hill Tabor. The instrumentation and
main settings at the fixed stations and of the
mobile platform are summarised in Table 1.
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Table 1: Description of reference and mobile instruments for eBC and PM determination during the campaign.

Parameter Instrument Specifications Time resolution ~ Measurement
. \:880 nm .
MicroAethalometer AE51 o121 még" 1s Mobile
eBC \: 880 nm )
Aethalometer 0.7.7m2g’ 1 min (Srt;cg?;?gé Retje &
AE33 Inlet size cutoff: PM2s Tab '
Cwmsos0: 1.39 a Or)
Size range: .
OPSS, 3330, TSI 0.3-10 um 10s Mabile
Size range: :
» Stationary
PM MPSS, TROPOS Ref. No. 1 & TSI 0.01_0.8 pm & 5 min (reference, Retje &
3785 0.01-0.6 um Tabor)
Inlet size cutoff: PM2s
High volume sampler Stationary
Digitel DHA-80 PUie 12l (reference, Retje)
OPSS: Optical particle size spectrometer — A: wavelength  0: mass absorption cross-section ~ MPSS: Mobility particle size
spectrometer  Cueoso; the correction parameter for the multiple scattering enhancement of the filter tape M8060

Determination of emission sources

The absorption and corresponding eBC mass
concentrations were determined with an
Aethalometer AE33, which measures light
transmission at 7 different wavelengths
(370-950 nm). Assumption that the spectral
dependency of the absorption depends on
chemical composition of the particles allowed
us to estimate the contribution of wood
combustion to eBC (see Sandradewi et al,
2008a).

The parameter describing the exponential
wavelength dependence is the absorption
Angstrom exponent (a). It is assumed that
wood burning particles strongly absorb in
blue and ultraviolet part of the light spectra,
while particles originating from fossil fuel
evenly absorb through the whole visible light
spectra (from ultraviolet to infrared). For the
fresh diesel emissions a value is close to 1
(Schnaiter et al., 2003). Aniincrease in overall a
itis, therefore, attributed to wood combustion.
Angstrém exponent of wood burning is
expected to be higher than 1.7 (Favez et al,
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2009; Sandradewi et al., 2008a; Sandradewi
et al., 2008b; Saleh et al., 2013; Zotter et al.,
2017). Based on sensitivity analysis (Glojek
et al,, 2022) and recommendations from the
literature (reference above) in Loski Potok a
of 1 for traffic and 2 for wood burning was
used. Additionally, contribution of wood
combustion to PM1o was estimated according
to concentrations of wood combustion tracer
levoglucosan and corresponding emission
factors obtained from the literature (Schmidl
etal, 2008).

3.3 Results with discussion

Equivalent black carbon and PMwo mass
concentrations

Twenty-four-hour  PMw and eBC mass
concentrations during winter (1 December
2017-1 March 2018) are shown in Fig. 3.
Daily EEA limit value for PMio (i. e. 50 ug/
m?®) is marked with the red horizontal line and
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should not be exceeded more than 35-times
per year (ES, 2008). Shaded areas represent
selected temperature inversion periods, when
the potential temperature at the station Retje
at 715 m a.s.l. was lower than the potential
temperature on top of the hill Tabor at 815 m

2Regional Symposium on Air Quality in Gities

a.s.l. There is no formal limit value for eBC,
however, it is shown, that every increase in eBC
levels increases the risk for acute and chronic
diseases (Jannsen et al., 2012). With purple
line, mass concentrations of wood burning
tracer levoglucosan are presented.
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Figure 3: 24-hour mass concentrations (from 6.00 to 6.00 am of the following day) of PMio (orange line),
eBC (black solid line) and biomass tracer levoglucosan (purple line) at Retje village station in the hollow.
Background eBC mass concentrations at Tabor are shown with dotted black line. The shaded areas

represent temperature inversion periods.

From 88 days in winter 2017-2018, 34 were
well above the limit value of 50 pg/m?® of
PM1o and thus, almost reached 35 days of
exceedances allowed per year. Average value
for winter was 57.6 ug/m*® with standard
deviation of 44.7 pg/mé, which is more than
in the same period measured in the capital
city of Ljubljana (Gjerek et al., 2018; Kozlovi¢
et al,, 2019). Furthermore, average eBC mass
concentrations of 5.2 + 7.3 yg m%mean
standard deviation) measured in the Retje
village are comparable to major Western- and

Central-European cities (e. g. Fuller et al,
2014, Manigrasso et al., 2017; Kupper et al.,
2018) and were higher than levels measured in
Ljubljana (Aerosol d.o.0., 2018). Concertation
levels at the rural background station Tabor
positioned on top of the hill are, due to the
fewer emission sources in the close proximity
and higher ventilation, 3-times lower compared
to the levels at the bottom of the hollow in the
village Retje. Average winter daily values at
Tabor were 1.6 + 2.3 pug/m?.
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Table 2: Summary of temperatures (T), eBC, PMio and levoglucosan in winter 2017-2018 at the rural village station Retje
and potential temperature gradient of the hollow (6 grad). Variables mean with standard deviation (AM + STD), temperature
minimum (MIN) and pollutants maximum (MAX) for the whole winter, during mixed atmosphere and during winter

temperature inversion periods are presented.

24 hour values

Statistic Winter
T
(°C) MIN -24.7 -14.1
0 grad _
(K/100 m) AM 1.6 0.1
AM t SD 5273 | 24+1.1
eBe 17.5 5.4
/m3 5 .
(hg/m’) MAX 24.12)  (27.2)
AM+SD | 57.6+47 @ 28.5+9.4
PMo
(ug/m?) 184.5 52.8
MAX (19.12)  (27.2)
Levoglucosan
AM £ SD 3.0£3.1 1.1+05
(ng/m°)

Inversion
4.-8.12. 17.-25.12. | 14.-18.2.*
-24.7 -17.4 -16.9 -18.4
3.7 49 4.4 49
10.1+4.7 124+6.7 | 13.5+3.0 | 11.3+0.8*
17.5 16.8 17.5 12.0%
(24.12) (4.12)) (24.12) (16.2.)
125.3 ¢ 138 + 106.1 +
[ 67.0 35.8 53.5
184.5 181.2 184.5 169
(19.12)) (4.12) (19.12.) (16.2.)
6.313.5 7.3+4.2 9.0+2.6 58+3.7

*missing eBC data from 15 February on.

The highest mass concentrations of PMioand
eBC were measured in two longer periods with
stable atmospheric conditions in December
and during the longest period in February.
The first period lasted from December 4
to December 8, the second period from
December 17 to December 25 and a third
period with distinct increase in pollution levels
was from February 14 to February 18. During
these periods the lowest temperatures were
measured (Table 2). Namely, the temperature
in Retje droped below -18.4 °C. PMio mass
concentrations reached up to 200 pg m?
during these periods, which can be compared
to yearly average of the most polluted cities
around the world, such as Indian metropolitan
area Delhi (Apte in sod., 2011; Goel in sod.,
2015; WHO, 2016). According to the European
Air Quality Index (EEA, 2020) calculated as 12-
hour mean of the pollutants, values above 100
ug/m® of PMio mass concentrations indicate
very poor air quality. Moreover, during the
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temperature inversions mass concentration
levels increase at the Tabor station as well.

Ontheotherhand, duringunstable atmospheric
conditions (mixed), when the temperature
decreases with height, the pollutants levels
at the study side drop significantly, to levels
comparable to regional background stations
(Gjerek et al., 2018; Kozlovi¢ et al., 2019).

Emission sources

Similar to many other locations in the Alps
(Herich et al., 2014) and many other rural hilly
and mountainous areas in Europe (e.g. Reis
et al., 2009; Wahlin et al., 2010; Becerril-Valle
et al,, 2017urban background, rural; Chevrier,
2017), residential wood burning is a major
source of airborne particles in the study
area. This is already indicated by the mass
concentrations of the PM1o constituents, their
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interrelation, time and spatial variation. The
highest concentration levels of eBC as well as
of PM are in the village Retje at the bottom and
at lower slopes of the hollow, where most of
the houses are positioned. The pollution levels
are the highest during ground temperature
inversions, which indicate exclusively local
origin of the pollution at the study site.
Moreover, the high correlation between
eBC and PM2s mass concentrations along
the whole hollow indicates homogeneous
atmospheric conditions with the prevalence
of one emission source (Glojek et al., 2020;
Glojek et al., 2022).

Levoglucosan concentrations (Figure 2, Table
2) in the Retje during the winter were very high
and exceeded the reported average winter

2Regional Symposium on Air Quality in Gities

60% to 90% of eBC (80% on average) in
winter. Despite the use of average emission
factors for PMio obtained from the literature
(Schmidl et al., 2008), we estimate the derived
contribution as highly probable. However,
for more accurate assessment, detailed
chemical characterisation of PM particles
and determination of site specific emission
is needed. Nonetheless, local inhabitants are
not aware of the air pollution caused by wood
combustion. They believe that air quality in
their area is good (70 %) and that wood smoke
does not have a negative effect on people’s
health (89 %) (Glojek et al., 2022).

Spatial distribution

concentrations  in

the wider area of the
Alps (Puxbaum in
sod., 2007, Caseiro
insod., 2009; Herich
in sod., 2014). The
latter studies report
average winter
concentrations  of
levoglucosan ~ from

& 14-21

017 (Bern) to
maximum of 2,8 ug/
m?(Passy), whereasinRetjetheaverage winter
levels were 3 ug/mé®. Very high concentration
levels were measured for other anyhidro-
sugars (mannosan, galactosan) produced
during biomass burning as well. High levels
of the biomass burning tracer sugars show
high contribution of wood combustion.
Besides, high mass concentration levels are
also result of accumulation in the shallow
surface boundary layer due to the occurrence
of temperature inversions.
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Figure 4: Spatial distribution of eBC (left plot) and

PM:s (right plot) mass concentrations during evening
temperature inversions along the Retje karst hollow. The
spatial average of pollutants levels for all selected runs is
presented.

The highest pollution levels in the hollow
were measured in the evenings during
temperature inversion, when eBC and PMzs
mass concentrations reached up to 22 ug/
m® and 560.7 ug/m?®, respectively (Figure 4).
This is result of increased residential wood
combustion, when people return home after
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work, and a very shallow mixing layer height
of around 55 m, limited to the bottom of
the hollow only. On the other hand, during
unstable atmospheric conditions, pollution
levels drop below 1 ug/m?® of eBC and 12 ug/
m?3 PM2s, which is on average four-times less

than during temperature inversions. However,
in the vicinity of emission sources, namely, in
the Retje village and at the settlement Hrib
on the northeast side of the hollow, mass
concentrations stay above 1.8 pg m* of eBC
and 12 pg/m?® of PM2s (Glojek at al., 2022).

4. Gonclusions

The study showed that air pollution in the relief depression is associated with a high level of local
emissions resulting almost entirely from residential wood combustion (90 % of PMio on average)
and shallow temperature inversions (60 m on average). During winter temperature inversions,
the measured mean eBC and PM2s mass concentrations in the whole hollow were as high as 4.5
+ 2.6 yg/m® and 48.0 + 27.7 ug/m3, respectively, which is comparable to larger European urban
centres. When temperature inversions lasted several days, the pollutants accumulated and levels
of PMo in Retje reached up to 200 pg/m3, which is the level of the most polluted cities in the world.
However, local inhabitants are not aware of the air pollution caused by wood combustion. Pollutant
concentrations measured during temperature inversions in the small relief depression with only
243 households are a cause for concern since similar conditions can be expected in numerous hilly
and mountainous regions across Europe. The highest surface and population share of rural relief
depressions is in Southeastern Europe with the share of 34% and 36%, respectively.

Effortstoimprove air quality in Slovenia are more than 70 years old, and during this time air protection
has become part of systematic environmental monitoring, which is also part of environmental
policy. Although individual periods brought new challenges, we can say that we have successfully
completed the most important challenges in the field of air quality protection in Slovenia. We can
learn from the past periods that only the cooperation of science, profession and politics can bring
success in the management of air pollution and will continue to do so in the future.
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~ Yearly cycles of aerosol composition and sources across
the Arctic

ABSTRACT

The Arctic is warming three times faster than the global average. Aerosols play a significant yet
uncertain role in modulating the radiation balance of the Arctic atmosphere. Here we use data
from eight observatories that cover the entire Arctic to reveal the annual cycles in anthropogenic
and natural aerosol sources. Our holistic observational approach includes the Russian Arctic, a
considerable emission source area with less dedicated aerosol monitoring, and extends beyond
the more traditionally studied summer period and black carbon/sulfate or fine-mode pollutants.
The main airborne Arctic PM components in terms of dry mass are sea salt, secondary sulfate
and organic aerosol, with minor contributions from elemental carbon and ammonium. Substantial
spatio-temporal variability is observed in the component contributions and back-trajectory analysis
was used to reveal the marine or terrestrial origins of the different aerosol components.
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