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SAZETAK: Crni dim je uz sumporov dioksid, kao produkt izgaranja goriva, prisutan u zraku
svakog naselja, pa se ubraja u opca oneciscenja zraka naseljenih mjesta. Uobicajeno se crnim
dimom nazivaju fine krute i/ili tekuce Ccestice, reda velicine od nekoliko mikrona, nastale
nepotpunim izgaranjem, a koje se sakupljaju iz malih volumena zraka. Kolic¢ina uzorka je tako
mala da se ne moze odrediti gravimetrijski nego opticki i zato je neobicno vazno da se ne
poistovjecuje masena koncentracija dima s masenom koncentracijom lebdecih Cestica.

U radu su prikazani znacajnost i nedostaci mjerenja dima na nekom podrucju. Takoder je
prikazan povijesni pregled mjerenja crnog dima u Zagrebu, trendovi izmjerenih koncentracija
tijekom godina mjerenja, te kategorizacija dijelova grada u kojima se mjerenja provode prema
stupnju onecis¢enosti zraka na osnovi Zakona o zastiti zraka i Uredbe o preporucenim i
grani¢nim vrijednostima kakvoce zraka.

Kljucne rijeci: kakvoca zraka, kategorizacija podrucja, crne Cestice, opca oneciscenja

UvOD

Crni dim su crne, vrlo sitne Cestice, najcesce
od 1 do 2 pm, ali i manje, koje se dugo, odnosno
vise sati zadrzavaju u zraku. On je Stetan za
zdravlje ljudi, jer Cestice koje Cine sastav crnog
dima, a to su smolaste tvari, fini pepeo, metalni
oksidi i drugo, mogu biti karcinogene. Visoke
koncentracije crnog dima ukazuju na nepotpuno,
neekonomicno izgaranje fosilnih goriva, te su i s
ekonomskog gledista vrlo nepovoljne. Crni dim se
ubraja u opca oneciscenja zraka naseljenih mjesta
(Measurement of Air Pollution, 1957., Methods of
Measuring Air Pollution, 1964., §ega, 2004.).

Uobicajeno je da se dimom nazivaju fine,
krute i/ili tekuce Cestice reda velicine od nekoliko
mikrona, nastale nepotpunim izgaranjem koje se
sakupljaju iz malih volumena zraka. Koli¢ina
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uzorka je tako mala da se ne moze odrediti
gravimetrijski nego opticki, te je zato neobicno
vazno da se ne poistovjecuje masena koncen-
tracija dima s masenom koncentracijom ukupnih
lebdecih cCestica.

Metode koje su u literaturi poznate za odre-
divanje koncentracije dima svode se na foto-
metrijsko mjerenje transmitirane ili reflektirane
svjetlosti mrlje pojedinih uzoraka dima. Da bi se
koncentraciju dima moglo izraziti kao masenu
koncentraciju, mora se napraviti bazdarenje kako
bi se dobio odnos izmedu koncentracije izrazene
u masenim i fotometrijskim jedinicama. U lite-
raturi je navedeno nekoliko nacina za dobivanje
ovakvih bazdarnih krivulja. Medutim, kod svih tih
modifikacija postoji nacelo da se na istom mjestu,
i u isto vrijeme, uzimaju paralelni uzorci za
gravimetrijsko i fotometrijsko mjerenje.

Da bi se mogli usporedivati rezultati masene
koncentracije dima u razli¢itim zemljama u
svijetu, radna skupina za metode mjerenja one-
¢is¢enja atmosfere i mjerne tehnike, Organizacije
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za ekonomsku suradnju i razvoj (OECD), prepo-
rucila je metodu mjerenja refleksije uzoraka dima
na filtar papiru pomocu EEL reflektometra i
preracunavanje u masenu koncentraciju, sluzeci
se internacionalnom bazdarnom krivuljom dobi-
venom na osnovi bazdarnih krivulja eksperi-
mentalno odredenih u Velikoj Britaniji, Fran-
cuskoj i Nizozemskoj. Rezultati dobiveni na taj
nacin ne predstavljaju stvarnu koncentraciju dima
u atmosferi iz koje je sakupljen uzorak, vec
koncentraciju standardnog oblaka dima koji bi na
filtar papiru proizveo isto zacrnjenje kao i mjereni
uzorak. Prema tome, rezultati koji se dobivaju
pomocu internacionalne bazdarne krivulje, iako
su izrazeni u masenim jedinicama, predstavljaju
samo jedan relativni indeks (Smjernica SDCVJ
202, 1987.).

UZORAK | METODA

Nacelo metode je fotometrijsko mjerenje
redukcije reflektirane svjetlosti od filtar papira
zbog istalozenog uzorka dima i preracunavanje
rezultata u masenu koncentraciju sluzeci se
internacionalnom bazdarnom krivuljom.

Uzorci dima sakupljani su na Whatman No. 1
filtar papiru standardnim britanskim postupkom
(BS 1747, 1969.) koji je prihvacen i kao inter-
nacionalni standard (ISO-4219, 1979.). Interna-
cionalna bazdarna krivulja OECD za internacio-
nalni standardni dim odnosi se na velic¢inu mrlje
sakupljenog dima promjera 25 mm, te su uzorci
sakupljani pomocu drzaca s tom veli¢cinom mrlje.

Aparatura za sakupljanje uzoraka dima sastoji
se od ulaza zraka, plasti¢nih cijevi za povezivanje
drzaca i filtar papira za sakupljanje dima, te
plinskog sata i sisaljke. Plinski sat moze biti na
kraju sustava ako se provjeravanjem utvrdi da je
pumpa nepropusna. Nepropusnost sastavljene
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aparature treba provijeriti kontrolirajuc¢i volumen
zraka na pocetku i na kraju sustava. Ako se izmedu
drzaca filtra i plinskog sata stavi ispiralica s
prikladnom apsorpcijskom teku¢inom, uredaj se
moze upotrebljavati za istovremeno sakupljanje
SO, ili drugih plinovitih onecisc¢enja zraka.

Analiza sakupljenih uzoraka dima provodi se
pomocu EEL reflektometra koji se postavi prema
uputi proizvodaca i podesi na ocitanje 100
pomocu Cistog filtar papira. Ukloni se Cisti papir i
stavi papir s uzorkom, te zabiljezi ocitanje koje se
obavlja na tri razli¢ita mjesta na mrlji, pa se odredi
srednja vrijednost. Da bi se dobili to¢ni rezultati,
ocitanje na reflektometru treba biti izmedu 50 i 80
$to odgovara indeksu zacrnjenja 50 do 20, pa je
pozeljno da se dobije ocitanje unutar ovog ra-
spona. Ako je zacrnjenje vece, potrebno je pri-
mijeniti drzace filtara promjera od 50 do 100 mm.

Preracunavanje izmjerenih vrijednosti reflek-
sije mrlje promjera 25 mm u masene vrijednosti
obavlja se pomocu internacionalne bazdarne
krivulje OECD za Whatman No. 1 filtar papir
(slika 1). Na apscisi je indeks zacrnjenja D = 100 -
refleksija, %, a na ordinati povrsinska
koncentracija dima S pg cm™ internacionalnog
standardnog dima. Izmjerena vrijednost refleksije
odbije se od 100, ocita se odgovarajuca
povrsinska koncentracija dima S u pg cm?, te se
mnoZenjem s povrsinom mrlje uzorka i dijelje-
njem s prosisanim volumenom zraka izracuna
masena koncentracija dima u pg m” prema
formuli:

SA =
C=—ugm
% ug

gdje je:

C = masena koncentracija dima u pg m”

S = povrsinska koncentracija dima u pg cm™
A = povrsina mrlje u cm’

V = prosisani volumen zraka u m’
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Slika 1. O.E.C.D. internacionalna standardna krivulja
(EEL reflektometar, Whatman br. 1 filtar papir, promjer mrlje 22,5 mm)

Figure 1. O.E.C.D. international standard curve
(EEL reflectometer, Whatman no. 1, filter paper, spot diameter 22.5 mm)
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Zastupnicki dom Sabora Republike Hrvatske
prihvatio je u lipnju 1995. godine Zakon o zastiti
zraka, a Uredbu o preporucenim i grani¢nim
vrijednostima kakvoce zraka u studenom 1996.
godine i ti propisi su se primjenjivali za ocjenu
kakvoce zraka u Republici Hrvatskoj do kraja
2005. godine i svi rezultati u ovome radu inter-
pretirani su prema tim propisima. Preporucene
vrijednosti kakvoce zraka (PV) i granicne vrije-
dnosti kakvoce zraka (GV) propisane Uredbom o
preporucenim i grani¢nim vrijednostima kakvoce
zraka sloZene su velicine Cije su sastavnice:

1. Koncentracija onecis¢ujuce tvari u zraku

2. Statisticki parametar:
— aritmeticka sredina
— medijan ili 50. percentil

— 98. percentil (vrijednost ispod koje se
nalazi 98% izmjerenih vrijednosti)

— maksimalna vrijednost

3. Vrijeme usrednjavanja

4. Razdoblje pracenja.

Na temelju usporedbe rezultata mijerenja
tijekom najmanje godinu dana s PV i GV prema ¢l.
21. Zakona o zastiti zraka, podrucja se po stupnju
onecis¢enosti zraka mogu svrstati u tri kategorije:

I. kategorija -  Cisti ili neznatno onecisceni zrak:
(nisu prekoracene PV)

II. kategorija - umjereno oneciséeni zrak:
(prekoracene su PV, ali nisu
prekoracene GV)

vy o2

I1I. kategorija - prekomjerno onecisceni zrak:
(prekoracene su GV).
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Novi Zakon o zastiti zraka donesen je 2004.
godine, a Uredba o grani¢nim vrijednostima
oneciséujucih tvari u zraku 2005. godine, te Ce se
od 1. sijeCnja 2006. godine kategorizacija
kakvoce zraka provoditi prema tim propisima. U
njima se uvode novi pojmovi grani¢na vrijednost
(GV) i tolerantna vrijednost (TV):

e granicna vrijednost (GV) - granic¢na razina
onecis¢enosti ispod koje, na temelju
znanstvenih spoznaja, ne postoji, ili je
najmanji mogudi, rizik Stetnih ucinaka na
ljudsko zdravlje i/ili okolis u cjelini i
jednom kada je postignuta ne smije se
prekoraciti

e tolerantna vrijednost (TV) - granicna
vrijednost uvecana za granicu tolerancije.
Prema razinama oneciséenosti s obzirom na
propisane GV i TV utvrduju se prema novom
Zakonu i Uredbi takoder tri kategorije kakvoce
zraka:

I. kategorija - Cisti ili neznatno oneciséeni
zrak: nisu prekoracene granicne
vrijednosti kakvoce zraka - GV
niti za jednu oneciscujucu tvar

Il. kategorija - umjereno oneciscen zrak:
prekoracene su grani¢ne
vrijednosti kakvoce zraka
(GV) za jednu ili vise
oneciscujucih tvari, a nisu
prekoracene tolerantne
vrijednosti (TV) niti za jednu
onecisScujucu tvar

II. kategorija - prekomjerno oneciscen zrak:
prekoracene su tolerantne
vrijednosti kakvoce zraka (TV)
za jednu ili vise onecisc¢ujucih
tvari.
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Slika 2 . Polozaj mjernih postaja za pracenje crnog dima i ukupnih lebdecih Cestica u Zagrebu

Figure 2. Positions of measuring stations for smog and suspended particles in Zagreb

A Crniiam AT T

Slika 3. Mjerne postaje za pracenje crnog dima i ukupnih lebdecih cestica u
Republici Hrvatskoj u okviru Zupanijskih mjernih mreza

Figure 3. Measuring stations for smog and suspended particles in the
Republic of Croatia installed as part of the counties' measuring systems
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Na slici 2 prikazan je poloZaj mjernih postaja
za pracenje crnog dima i ukupnih lebdecih Cestica
u Zagrebu. Naslici 3 prikazani su gradovi i naselja
u kojima se u okviru zupanijskih mjernih mreza
prate koncentracije crnog dima i ukupnih
lebdecih cestica.

g
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REZULTATI I RASPRAVA

Na slikama 4, 5 i 6 prikazane su srednje
dnevne koncentracije crnog dima i ukupnih
lebdecih cestica u centru grada izmjerene 1976.,
1991. 1 2004. godine u Zagrebu.
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Slika 4. Srednje dnevne koncentracije crnog dima i ukupnih lebdecih cCestica
izmjerene 1976. godine u centru Zagreba

Figure 4. Mean daily concentrations of smog and suspended particles
measured in Zagreb in 1976
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Slika 5. Srednje dnevne koncentracije crnog dima i ukupnih lebdecih cestica
izmjerene 1991. godine u centru Zagreba

Figure 5. Mean daily concentrations of smog and suspended particles
measured in Zagreb in 1991

249



V. VADIC: Mjerenje crnog dima u Zagrebu

SIGURNOST 48 (3) 243 - 256 (2006)

Frmaen B ]

T4 prding

-]

Vet Tawes  Uean

el 0 Laogl 0 P

b grooema

Slika 6. Srednje dnevne koncentracije crnog dima i ukupnih lebdecih Cestica
izmjerene 2004. godine u centru Zagreba

Figure 6. Mean daily concentrations of smog and suspended particles
measured in Zagreb in 2004

Dobiveni rezultati pokazuju da su 1976.
godine koncentracije oba mjerena onecis¢enja
bile relativno visoke. Kod crnog dima je jako
izrazen sezonski ritam s visokim vrijednostima u
zimskim, a s niskim vrijednostima u ljetnim
mjesecima, dok kod ukupnih lebdec¢ih cestica
sezonski ritam nije tako jako izrazen.
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Promjenom sustava zagrijavanja u Zagrebu,
uvodenjem daljinskog grijanja, plinofikacijom
centra grada, te kontrolom kvalitete goriva dolazi
do sniZenja koncentracija i crnog dima i ukupnih
lebdecih cestica (slike 5 i 6), a sezonski ritam s
visokim vrijednostima dima u zimskim mjesecima
se znatno smanjuje.
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Slika 7. Srednje godisnje vrijednosti crnog dima i ukupnih lebdecih Cestica u centru Zagreba

Figure 7. Mean annual values of smog and suspended particles in Zagreb centre
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Slika 8. Trend 98.percentil vrijednosti crnog dima i ukupnih lebdecih cCestica u centru Zagreba

Figure 8. Trend 98.percentile value of smog and suspended particles in Zagreb centre
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Na slici 7 prikazane su srednje godisnje
vrijednosti, a na slici 8 trend 98. percentil
vrijednosti crnog dima i ukupnih lebdecih Cestica
izmjerene u centru Zagreba. Mjerenja ukupnih
lebdecih Cestica zapocela su 1972. godine, pa su
rezultati prikazani od te godine do danas.

Srednje godisnje koncentracije dima tijekom
cijelog promatranog razdoblja mjerenja bile su
nize od srednjih godisnjih koncentracija ukupnih
lebdecih cestica.

Na pocetku promatranog razdoblja mjerenja
1973. i 1975. godine, kada su povremeno u

zimskim mjesecima dnevne koncentracije dima
bile vise od koncentracija ukupnih lebdecih
Cestica, 98. percentil vrijednosti dima bile su vise
od 98. percentil vrijednosti ukupnih lebdecih
Cestica. Prestankom mijerenja visokih dnevnih
koncentracija dima u zimskim mjesecima, od
1976. godine, i 98. percentil vrijednosti dima nize
su od 98. percentil vrijednosti ukupnih lebdecih
Cestica.

Na slici 9 prikazan je trend srednjih godisnjih
koncentracija, a na slici 10 trend 98. percentil
vrijednosti dima na pet mjernih postaja u Zagrebu.

Slika 9. Trend srednjih godisnjih koncentracija dima na pet mjernih postaja u Zagrebu

Figure 9. Trend in mean annual smog concentrations at five measuring stations in Zagreb
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Slika 10. Trend 98.percentil vrijednosti dima na pet mjernih postaja u Zagrebu

Figure 10. Trend 98.percentile value of smog at five measuring stations in Zagreb

Na slici 9 vidi se padajuci trend srednjih godisnjih
koncentracija crnog dima tijekom godina
mjerenja. Takoder je vidljiv (slika 10) i pad visokih
srednjih dnevnih vrijednosti koje su se mjerile
pocetkom Sezdesetih, te u vise od 2% izmjerenih
rezultata prelazile 700 ug m™.

U devedesetima srednje dnevne vrijednosti
crnog dima uglavnom ne prelaze 125 ug m” u vise
od 2% izmjerenih rezultata.

U Tablici 1. prikazana je kategorizacija
zagrebackog podruc¢ja s obzirom na stupanj
onecis¢enja zraka crnim dimom. Tijekom
Sezdesetih i sedamdesetih u centru grada, te u
njegovom  zapadnom i istocnom dijelu
koncentracije crnog dima bile su na razini Il
kategorije kakvoce, dok su u sjevernom dijelu
grada uglavhom bile na razini Il. kategorije
kakvoce.
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Tablica 1. Kategorizacija zagrebackog podrucja s obzirom na stupanj onecisc¢enja zraka crnim dimom

Table 1. Categorisation for greater Zagreb area with respect to the level of smog air pollution

GODINE I. KATEGORIJA 11. KATEGORIJA 11l. KATEGORIJA

C<PV PV<C<GV C>GV

1963. [ ) A

1964. [ ) AV

1965. [ ] AV

1966. [ ] AV

1967. [ ) AV

1968. [ ) AVE

1969. [ ] AVE

1970. [ ) AVE

1971. AOVEH

1972. oV AN

1973. Vv AR

1974. [ A4 AN

1975. [ ) AVE

1976. [ ) AVE

1977. (A4 | A

1978. oOVvH A

1979. v AONR

1980. ovHE A

1981. AOVE

1982. AN [ A4

1983. AOYV [ |

1984. oV AN

1985. on AV

1986. OEO AV

1987. AOVO [ |

1988. AO®O ve

1989. AOYV HO

1990. AOEO v

1991. AOVEO

1992. AO®O vE

1993. AOVEO

1994. AOVEO

1995. AOVEO

1996. AOVEO

1997. AOVEO

1998. AOEO v

1999. AOVEO

2000. AOVEO

2001. AOVEO

2002. AOVEO

2003. AOVEO

2004. AOVEO

2005. AOVEO

A - centar @ - sjever V - zapad M - istok O -jug

254




V. VADIC: Mjerenje crnog dima u Zagrebu

SIGURNOST 48 (3) 243 - 256 (2006)

Krajem sedamdesetih i pocetkom osamdesetih
doslo je do pada koncentracija crnog dima, pa su
u centru grada, te u njegovom zapadnom i
istocnom dijelu zabiljezene razine koncentracija
uglavhom na razini Il. kategorije kakvoce. U
sjevernom dijelu grada, te u Novom Zagrebu, u
juznom dijelu grada gdje su mjerenja zapocela
1986. godine, razine koncentracija bile su na
razini . kategorije kakvoce.

Od 1993. godine, uz iznimku zapadnog dijela
grada, 1998. godine na svim mjernim postajama
kakvoca zraka u Zagrebu je I. kategorije s obzirom
na crni dim, te se moze zakljuciti da je grad
Zagreb posljednjih godina neznatno oneciséen
crnim dimom.

Ako se provede kategorizacija gradskog
podrucja s obzirom na crni dim za 2005. godinu i
prema novom Zakonu i Uredbi, kakvoca zraka
bila je na svim mjernim postajama takoder I.
kategorije.

ZAKLJUCAK

Uzorci crnog dima sakupljaju se iz malih
volumena zraka (oko 2 m?). Analiza uzoraka
sastoji se iz fotometrijskog mijerenja redukcije
reflektirane svjetlosti od filtar papira zbog
istalozenog dima.

Preracunavanje rezultata mjerenja u masenu
koncentraciju provodi se sluzeci se internacio-
nalnom bazdarnom krivuljom OECD. Tako dobi-
veni rezultati ne predstavljaju stvarnu koncen-
traciju dima u zraku iz kojeg je uzorak sakupljen,
vec¢ koncentraciju standardnog oblaka dima. Tako
se izmjereni rezultati crnog dima mogu medu-
sobno usporedivati u svim dijelovima svijeta.

Koncentracije crnog dima u  Zagrebu
pocetkom mijerenja, Sezdesetih i sedamdesetih
godina, bile su visoke, na razini Il. i 1Il. kategorije
kakvoc¢e.  Uvodenjem  daljinskog  grijanja,
plinofikacijom grada, te kontrolom kvalitete
goriva dolazi do pada razina koncentracija crnog
dima, te posljednjih 12 godina u Zagrebu, na svim
mjernim  postajama, mjere se uglavhom
koncentracije crnog dima na razini I. kategorije
kakvoce.
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SMOG MEASURING IN ZAGREB

SUMMARY: Zakon o zastiti zraka, N.N., broj 178/2004. Smog, together with sulphur dioxide, is
as a product of combustion present in the air of every settlement and can be counted as a
generally present pollutant in inhabited zones. Smog is commonly known as a collection of fine
solid and/or liquid particles, in sizes varying from several microns produced in the course of
incomplete combustion and gathered in small air volumes. The sample size is so small that it can
not be determined gravimetrically but optically and that is why it is of extreme importance that
mass concentration of smog is not confused with mass concentration of suspended particles.
The paper presents the importance and shortcomings of smog measuring in a given area. Also
presented is a historical overview of smog measuring in Zagreb, the trends in the measured
concentrations over the years and categorisation of the city neighbourhoods with respect to the
degree of air pollution done on the basis of the Air Protection Act and Decree on Recommended
Air Quality Limit Values.
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