3. IZVORI I PROCENA EMISIJE ZAGAPUJUCIH
MATERIJA

3.1. Izvori emisije zagadujuéih materija u atmosferu

Cist vazduh se najéesce aproksimira smeSom gasova koja sadrzi 78% azota, 21%
kiseonika i 1% ugljen-dioksida i plemenitih gasova. U prirodi vazduh navedenog
sastava ne postoji, ve¢ on pored glavnih ¢inilaca sadrzi veliki broj razli¢itih
materija koje se javljaju u razli¢itim koncentracijama i gotovo svim agregatnim
stanjima. Zbog toga se kvalitet vazduha odreduje na osnovu dozvoljenih
koncentracija supstanci za koje je dokazano da Stetno uti¢u na biljni i zivotinjski
svet ili na zdravlje ljudi.

Zagadenje u vazduhu moze biti posledica prisustva ¢estica u koncentracijama iznad
maksimano dozvoljenih koncentracija. Cesti¢no zagadenje se manifestuje u
slede¢im oblicima:

e Prasina (engl. dust): krupne Cestice (100 pm) koje se emituju iz raznih
mehanickih operacija;

e Dim (engl. fume): submikronske (0,03 - 0,3 pm) Cestice oksida metala koje
se javljaju usled kondenzacije i sublimacije u raznim procesima;

e Izmaglica (engl. mist): kapljice (0,5 - 3 um) nastale kondenzacijom i
hemijskim reakcijama;

o Cadavi dim (engl. smoke): ¢ad (0,05 - 1 um) nastaje pri nepotpunom
sagorevanju ugljenika;

e Sprej (engl. aerosol): fino rasprsena te¢nost.
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Gasovite zagadujuce supstance koje se mogu nac¢i u vazduhu u povisenim
koncentracijama su:

jedinjenja sumpora (najcesc¢e oksidi): SO,, SO;, H,S;
oksidi azota: NO, NO»;

oksidi ugljenika: CO, CO,;

ugljovodonici (Ci,Hy);

pare organskih rastvaraca;

mirisi.

Pored gore navedenih primarnih zagaduju¢ih materija, u atmosferi se ¢esto mogu
javiti i takozvane sekundarne zagadujuc¢e materije, koje nastaju reakcijama u
atmosferi:

ozon (O3);

peroksiacetil nitrat (PAN);
fotohemijski smog;

kisele izmaglice.

Emisija zagadujuéih materija u atmosferu se gotovo kontinuirano vrsi iz velikog
broja izvora, koji se mogu u najSirem smislu podeliti na prirodne i antropogene
izvore. lako se po definiciji u prirodne izvore ubrajaju samo oni izvori do Cije
emisije dolazi bez uticaja ¢oveka, u praksi postoje izuzeci od ovog pravila. Na
primer, erupcija vulkana je nesumnjivo znacajan prirodni izvor ¢esticnog zagadenja
i gasovitih zagadujuéih materija (poput SO,, H,S, CHy, itd.), dok se Sumski pozari
(emisija CO, CO,, NOy, itd.), iako su najceSée izazvani ljudskom nepaznjom,
takode uglavnom klasifikuju u prirodne izvore. Znacajan izvor Cestiénog zagadenja
u mnogim delovima sveta su i peS¢ane oluje, dok u primorskim krajevima okeani
predstavljaju izvor aerosola koji sadrzi ¢estice soli koje dovode do korozije metala.
Biljni svet takode predstavlja znacajan prirodni izvor pre svega razli¢itih tipova
vazduhu. Ostali prirodni izvori, poput jezera ili geotermalnih izvora, uglavnom
izazivaju zagadenje na lokalnom nivou koje uti¢e na mali broj ljudi.
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Treba imati u vidu da atmosfera poseduje mehanizme kojim se vr$i njeno
samopreciS¢avanje, poput oksidacije, taloZenja, ispiranja, apsorpcije u vodi,
adsorpcije u poroznom tlu, ali najéeSée brzina samoprecis¢avanja nije dovoljna da
se eliminisu visoke koncentracije zagaduju¢ih materija koje se uglavnom emituju
na malom prostoru.

Izvori zagadenja vazduha se mogu podeliti i na stacionalne i mobilne (motorna
vozila, avioni i sl.), koji se dodatno mogu klasifikovati u Eetiri vrste:

o tackasti (dimnjaci termoelektrana, toplana, razliiti industrijski objekti i
sL.);

e linijski (npr. autoputevi);
povrsinski (npr. individualna lozista ili veéi aerodromi);

e zapreminski (na primer iznenadno ispustanje vece koli¢ine otpadnih
gasova, naj¢esc¢e kod akcidenata i havarija).

Podela antropogenih izvora moze se izvrSiti na osnovu aktivnosti koje su uzro¢nik
emisije:

industrijski procesi;

stacionarno sagorevanje (SO, NOy, leteci pepeo, ¢ad);

saobracaj (CO, NO,, CH,, ¢ad, olovo);
deponije otpada (gasovite supstance i Cestice).

lako je iz ekonomskih razloga glavni cilj u industrijskim procesima ostvariti
zatvoren ciklus u proizvodnji, oni u i dalje znacajan zagadiva¢ vazduha. Emisija u
redovnom radu nekog postrojenja moze biti uvecana nekoliko puta ukoliko dode do
havarija, akcidenata ili gresaka u radu. U tabeli 3.1. dat je prikaz nekih
industrijskih procesa u kojima dolazi do emisije razli¢itih gasovitih i Cesti¢nih
zagadujucih materija.
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Tabela 3.1. Industrijski procesi i emisija zagadujuéih materija (kg/t)

Proces Cestice CO SO, NOx CpH, Fluoridi' Ostalo
Proizvodnja koksa
Punjenje uredaja 0,75 0,30 1,25 0,04
Koksovanje 0,05 0,30 0,75 0,04
Praznjenje uredaja 0,35 0,04 0,10 0,05
Gasenje koksa 0,45
Proizvodnja gvoZda i éelika
Topionicka pe¢ 55,0  875,0
Aglomeracija 75,0  875,0
Otvorene peci 4,1 0,050 0,015
Bazi¢na oksidacija 25,5 69,5 0,100
Pe¢ sa elektr. lukom 4,6 9,0 0,005 0,120
Proizvodnja bakra
Przenje 42,5 490,0
Topljenje 20,0 14,0
Rafinacija 5,0

Proizvodnja aluminijuma
Drobljenje boksita 3,0

Kalcinacija 100,0
Anodne peci 1,5 0,8
Redukciona ¢elija 40,6 24,8
Horizontalna
Sederberg ¢elija 492 26,6
Vertikalna "
Sederberg ¢elija 392 30,0
Manipulacija

" 5,0
materijalom

Rafinacija nafte

Kataliticki kreking = 75 395 141 036 063 0.05
sa fluid. jedinicom
Kataliticki kreking
sa pokretnim 0,05 10,8 0,17 0,03 0,25 0,03
uredajem

Tornjevi za

hladenje 0,72

'Ukupna emisija i &vrstih i gasovih fluorida
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3.2. Emisija zagadujucih materija u vode

Ljudske aktivnosti ugrozavaju ograni¢ene vodne resurse koji su nam dostupni, i to
ne samo zbog zahvatanja vode koja se zatim koristi za pice ili kao procesna voda,
ve¢ 1 konstantnom emisijom zagadujuc¢ih materija. Do zagadenja povrsinskih voda
dolazi direktnim ispuStanjem otpadnih voda iz domacinstava i industrije bez
njihove prethodne obrade, ali i spiranjem zagaduju¢ih materija iz zagadenog
vazduha (kisele kiSe) i sa obradivog zemljista (Slika 3.1.). Zagadujuc¢e materije iz
povrsinskih voda se zatim prenose do podzemnih voda, mora i okeana Cime
ugrozavaju opstanak biljnog i Zivotinjskog sveta, ali i zdravlje ljudi.

| INDUSTRUA = | DOMACINSTVA POLJOPRIVREDA

Otpadne vode Padavine

\ ””””””””” 1 o

KANALIZACIJA 7

abicien ol coune

PPOV*'

VODNI RESURS

* Postrojenje za preciS¢avanje otpadnih voda

D Tackasti izvori

[ | Difuzniizvori

Slika 3.1. Difuzni i tackasti izvori emisije zagaduju¢ih materija u vode
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Zagadenje vode moze se javiti zbog prisustva razliitih materija u povisenim
koncentracijama:

e neorganske supstance poput teskih metala i soli,
organska jedinjenja koja se emituju u industrijskim procesima i
rafinerijama nafte,

o lekovi,
pesticidi i herbicidi koji se koriste u poljoprivredi,

e radionuklidi koji se emitiju iz rudnika.

Izvori navedenih zagadujuéih materija se dele na:

e tackaste u slucaju da ispust vode moze tacno da se locira (Sto je slucaj sa
industrijskim ili kanalizacionim ispustima), i
e difuzne u koje spadaju npr. vode koje se spiraju sa oranica.

Smatra se da je kontrola emisija u povrSinske vode znatno slozeniji problem u
odnosu na emisije u vazduh. Upravljanje otpadnim vodama koje se ispustaju iz
tackastih izvora relativno lako se vrsi ukoliko su na kanalizacionu mrezu
prikljuceni svi zagadivac¢i na odredenom podrudju i ukoliko se pre izliva
kanalizacije nalazi postrojenje za preradu otpadnih voda (PPOV). Takode, veca
industrijska postrojenja Cesto imaju sopstvene PPOV, Sto znacajno doprinosi
smanjenju emisije zagadujuéih materija u vode.

Medutim, kao $to se moze uociti na Slici 3.1., moze do¢i do nekontrolisanog
ispustanja industrijskih otpadnih voda ili emisije komunalnih otpadnih voda bez
njihove prethodne obrade u vodne resurse. Na primer, industrijski pogoni su
najveci korisnici vodnih resursa u Evropi, jer oni zahvataju oko 40 % od ukupne
kolic¢ine vode koja se koristi. Takode, industrija je i najznacajniji zagadivac, pri
¢emu se pre ispustanja precisti svega oko 60 % industrijskih otpadnih voda.

Difuzni zagadivaci takode emituju znacajne koli¢ine zagadujucih materija, poput:

e nutrijenata koji se spiraju sa obradivih povrsina, a koji u vodi dovode do
pojave eutrofikacije, i

e kisele depozicije (kisele kise) koja nastaje rastvaranjem kiselih oksida
sumpora i azota iz atmosfere, a koja dovodi do izumiranja osetljivih biljnih
i zivotinjskih organizama, ali i menja fizicko-hemijske procese u vodama
koji zavise od pH vrednosti.
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Sve povrsinske vode imaju odredeni puferski kapacitet (alkalitet) kojim mogu da se
odupru promeni pH vrednosti, ali kako su usled ljudskih aktivnosti znacajno
povecane koncentracije kiselih oksida, a time i koli¢ina kiselih kisa koja dospeva
do voda, moze se desiti da kisele kiSe ne mogu biti neutralisane.

Dodatni problem predstavljaju difuzni izvori koji su sacinjeni od veceg broja
manjih zagadivaca lociranih na odredenoj povrsini, a koji su toliko mali da ne
mogu biti zasebno praceni, ali zato, ukoliko se nalaze u slivu manje reke ili jezera
mogu izazvati znaCajno zagadenje i nepopravljivu Stetu po biljni i Zivotinjski svet
ili zdravlje ljudi.

3.3. Generisanje ¢vrstog otpada

Otpad je definisan prema evropskoj direktivi o otpadu kao ,.bilo koja materija ili
predmet koju je vlasnik odbacio, ili namerava ili mora da odbaci“, pa samim tim
ljudske aktivnosti su neizbezno povezane sa nastajanjem otpada, a pored toga,
dodatna sredstva i energija su potrebni za sakupljanje, tretman i deponovanje
otpada. Pravilno upravljanje komunalnim &vrstim otpadom (KCO) je od sustinske
vaznosti kako bi se sprecilo zagadenje zivotne sredine, ali i zbog samih resursa koji
se nalaze u otpadu, npr. reciklazom tone odbacenih mobilnih telefona moze se
dobiti vise zlata nego preradom tone rude koja sadrzi zlato u prosecnim
koncentracijama. Kako KCO generise vise od 7 milijardi ljudi, sastav mu se
razlikuje po regionima, ali se tokom godine menja i u zavisnosti od godisnjeg doba,
$to znatno usloznjava uslove za integrisano upravljanje KCO-om. Takode, dodatan
problem je i konstantan rast koli¢ine KCO koji se generise kao posledica povecanja
broja stanovnika, ekonomskog rasta, drustvenih promena u svetu (potrosacko
drustvo), ali i sve manjeg prostora koji se moze koristiti za njegovo odlaganje.
Gotovo svaki predlog za izgradnju deponije na odredenoj lokaciji nailazi na otpor
lokalne zajednice i pored toga $to su oni svesni da je deponija i njima potrebna. Na
taj nacin sindrom “ne u mom dvoristu” (engl. "Not In My Back Yard" - NIMBY)
protivredi opstem nacelu solidarnosti u drustvu. Kako se postupa sa KCO u Srbiji,
u najveéem broju slucajeva, moze se ilustrovati primerima datim na Slici 3.2.
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Slika 3.2. Mapa sa registrovanim deponijama na teritoriji Republike Srbije (izvor:
SEPA) sa fotografijama smetlista, divljih deponija i zagadenih vodotokova

Otpad koji se odlaze bez ikakvog predtretmana (Sto je najcesée slucaj u Srbiji)
predstavlja znacajan gubitak resursa i u materijalnom i u energetskom obliku.
Koli¢ina otpada koja se odlaze na deponije na nivou jedne drzave sve vise se
koristi kao indikator odrzivog razvoja jer ukazuje na efikasnost koris¢enja
prirodnih resursa. U Tabeli 3.2. predstavljeni su izvori i tipovi generisanog ¢vrstog
otpada.
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Tabela 3.2. Izvori i tipovi otpada

Izvori otpada

Tipovi ¢vrstog otpada

Domadinstva

Komercijalne delatnosti
(skladista, hoteli, restorani, trgovine,
pijace, poslovne zgrade)

Institucije
(skole, bolnice, zatvori, drzavne zgrade,
aerodrome itd.)
Gradevinarstvo
(gradilista, popravljanje puteva,
renoviranje objekata, rusenje objekata)
Komunalne sluzbe
(¢is¢enje ulica i parkova, postrojenja za
precisc¢avanje pijace i otpadne vode)

Medicinski otpad

(bolnice, klinike, domovi zdravlja,
stomatoloske ambulante, staracki
domovi)

Industrija

Poljoprivreda

Bio-otpad, papir, karton, plastika,
tekstil, koza, dvori$ni otpad, drvo,
staklo, metal, pepeo, specijalni otpadi
(tehnika, baterije, ulje, gume) itd.

Papir, karton, plastika, drvo, Bio-

otpad, staklo, metali, specijalni
otpadi, opasni otpadi, elektronski
otpad

Drvo, gvozde, cement, cigle,

keramika, itd.

Bio-otpad, drvo, dvori$ni otpad, mulj

Infektivni  otpad,
radioaktivni otpad
farmaceutski otpad

opasan otpad,
iz onkologije,

Otpad od odrzavanja, ambalaza,
otpad od  hrane, gradevinski
materijali, opasan otpad, pepeo,
specijalni otpadi

IzmeSani otpaci od hrane, opasan
otpad (pesticidi, herbicidi,
insekticidi), itd.

Pored komunalnog otpada, znacajne kolicine ¢vrstog otpada se generiSu u
industriji, poljoprivredi i rudarstvu (Tabela 3.3.)

Tabela 3.3. Prosecne koli¢ine otpada prema izvoru nastajanja u SAD

[zvor ¢vrstog otpada

Koli¢ina

Komunalne aktivnosti
Industrija

Rudarstvo i poljoprivreda

2 kg/dan po stanovniku
4 kg/dan po stanovniku
80 kg/dan po stanovniku
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Pored toga Sto bruto domaci proizvod uti¢e na koli¢inu otpada koji se generiSe na
odredenoj teritoriji, on umnogome utice i na njegov sastav (Slika 3.3.), a time
odreduje i potencijalne nacine reciklaze i iskoriS¢enja nastalog otpada, npr. za
dobijanje energije spaljivanjem, dobijanje komposta’, itd.

SAD Srbija
Otpad pogodan za reciklazu
papir (32%) (9%) A
oko plasticne mase (10%) (7%)  oko
60% metalni materijali (8%) (2%) 25%
staklo (7%) (4%) y
Otpad pogodan za kompostiranje
oko bastenski otpad (19%) (25%) ko 1
257 ostaci hrane (8%) (36%) 60% ]
ostalo (16%) (17%)

Slika 3.3. Prosecan sastav otpada u SAD i Srbiji (procene iz viSe izvora)

U svetu se poslednjih godina projektuju i grade industrijski eko-parkovi koji za cilj
imaju industrijsku i poljoprivrednu simbiozu sa ciljem proizvodnje bez nastanka
otpada. Primer zatvorenog ciklusa proizvodnje izmedu termoelektrane, rafinerije
nafte, cementare, poljoprivredne farme i hemijske i farmaceutske industrije
prikazan je na Slici 3.4. MoZe se uociti da su proizvodni pogoni navedenih
industrija povezani na takav nacin da medusobno koriste otpad, vodu i energiju
koju generiSu tokom proizvodnje, a koja bi u suprotnom bila odbacena.

® Kompost (materijal sli¢an humusu) se dobija kontrolisanim mikrobioloskim razlaganjem
organskog ¢vrstog otpada pod aerobnim uslovima.
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Slika 3.4. Primer industrijskog eko-parka

3.4. Registar izvora zagadenja (RIZ)

Intenzivan industrijski razvoj u mnogim delovima sveta, pored znacajnih prednosti,
dovodi i do povecane emisije zagadujuc¢ih materija u sve delove zivotne sredine
(vazduh, voda, zemljiste). Emitovane zagaduju¢e materije iz industrijskih
postrojenja mogu biti u gasovitom, te¢nom i ¢vrstom agregatnom stanju, od koga
zavisi nacin rasprostiranja, kao i nacin njihovog delovanja na zdravlje ljudi i
zivotnu sredinu. Jedan od razloga za poveéanje emisije je sve veca upotreba raznih
hemijskih materija kao sirovina, a koje takode nastaju i kao nusproizvodi tokom
procesa proizvodnje. Da bi se stekao jasan uvid u izvore emisije i koliCine iz
pojedinih izvora, mnoge zemlje sveta su u zakonsku regulativu i praksu
implementirale inventare i katastre zagadivaca. Krajnji cilj izrade ovakvih registara
je kontrola i ograni¢enje emisije zagadujucih materija u Zivotnu sredinu.
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3.4.1. Evropski registar ispusStanja i prenosa zagaduju¢ih materija (E-
PRTR)

Deklaracija u Riju 1992. godine je dala podsticaj za razvoj ideje o uspostavljanju
inventara emisije kojima bi se obezbedili javno dostupni podaci o zagadiva¢ima. U
Evropskoj uniji ova ideja je konkretizovana 1996. godine kroz takozvanu IPPC
direktivu i 2000 godine usvajanjem odluke o izradi registra emisije (European
Pollutant Emission Register — EPER). U Arhusu (Danska) 1998. godine odrzana je
Cetvrta ministarska konferencija ,,Zivotna sredina za Evropu”, na kojoj je usvojena
poznata Arhuska konvencija, Konvencija o dostupnosti informacija, uceséu
javnosti u odluéivanju i dostupnosti pravosuda u pitanjima koja se ti¢u Zivotne
sredine.

Uredbom iz 2006. godine ustanovljen je Evropski registar ispustanja i prenosa
zagadujuc¢ih supstanci (E-PRTR). E-PRTR je uspostavljen sa ciljem unapredenja
pristupa informaciijama koje se ticu Zivotne sredine, i dostupan je u formi javne
elektronske baze podataka na nivou EU (Slika 3.5.). Registar sadrzi informacije o
ispustanju zagadujuéih supstanci u vazduh, vodu i zemljiste, kao i prenosu. Za
odredene aktivnosti se daju i grani¢ne vrednosti kapaciteta, a u nekim oblastima su
sve aktivnosti (bez obzira na kapacitete operatera) obuhvacene obavezom
izvestavanja.

Definisana je lista od 91 zagadujuce supstance, kao i grani¢ne vrednosti ispustanja
u vazduh, vodu i zemljiste za pojedine od njih. Ovom listom su obuhvacéeni gasovi
sa efektom staklene baste, acidifikujué¢e materije, supstance koje oste¢uju ozonski
omotac, teSki metali, kancerogene materije, itd.

Pored toga Sto E-PRTR omogucuje pristup podacima o emisiji zagadujucéih
materija regulatornim organima i javnosti, njegovo uvodenje i vodenje na nivou
postrojenja takode moze znacajno da unapredi njihovu efikasnost ili ekonomi¢nost
kroz poboljsanja sistema za upravljanje hemikalijama.



Izvori i procena emisije zagadujucih materija

61

Home
About E-PRTR
= Search E-PRTR data

Facity Leve

Waste Transiers

® Search EPER Data

@ Time Series

@ Releases Diffuse Sources
Questions to EPRTR

@ Download

@ Links

@ Library
Feedback

Slika 3.5.
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E-PRTR (http://prtr.ec.europa.eu/PollutantReleases.aspx)

moze navesti proces pranja metalnih delova koje se wvrsi
dihlormetanom (DCM). Analizom podataka prikupljenih u E-PRTR sistemu
uoceno je da se emisija DCM vrsi na dva nacina: tokom i nakon rada postrojenja.
Da bi se smanjila emisija tokom pranja instaliran je sistem za prikupljanje i
reciklazu DCM-a, dok je smanjenje emisije nakon zavrSenog pranja redukovano
mnogo jednostavnije, prekrivanjem posuda koje sadrze DCM (Slika 3.6). Pokazalo
se da uvodenjem u sistem PRTR-a takode doprinosi i svesti zaposlenih o potrebi
zaStite na radnom mestu i savesnom postupanju sa opasnim materijama.
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Slika 3.6. Poboljsanje procesa na osnovu E-PRTR sistema: a) smanjenje emisije
DMC tokom procesa pranja, b) smanjenje emisije DMC nakon procesa pranja
(Izvor: Manual for Calculating the Quantity of Released Pollutant under the PRTR
(Pollutant Release and Transfer Register,
https.://www.env.go.jp/en/chemi/prtv/manual/pdf/mat01-1.pdf)

3.4.2. RIZ u Republici Srbiji

Kako bi se stekao jasan uvid u izvore emisije, mnoge drzave su po ugledu na EU u
svoju zakonsku regulativu implementirale registre zagadivaca, ¢iji je cilj kontrola i
ograni¢enje emisije zagadujuc¢ih materija. Izrada i vodenje nacionalnog i lokalnih
registara izvora zagadivanja zivotne sredine Republike Srbije definisana je

Zakonom o za$titi zivotne sredine.

Zakonom o ZZS RIZ je definisan kao skup sistematizovanih podataka i informacija
o vrstama, koli¢inama, nafinu i mestu unoSenja, ispustanja ili odlaganja
zagadujucih materija u gasovitom, te€nom i &vrstom agregatnom stanju ili
ispustanja energije (buke, vibracija, toplote, jonizujuéeg i nejonizujuceg zracenja)
iz tackastih, linijskih i povrSinskih izvora zagadivanja u zivotnu sredinu. Na taj
nacéin RIZ predstavlja osnovu za:

— odgovornu politiku u oblasti zastite Zivotne sredine,

— implementaciju ¢istije proizvodnje i

— stimulisanje uvodenja ¢istijih tehnologija i omogucava kontrolu mera
zastite.
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Formiranje registra izvora zagadivanja Zivotne sredine obezbeduje identifikaciju
zagadivaCa, odnosno identifikaciju pojedina¢nih izvora emisije odredenih
zagadujuc¢ih materija. Zahvaljuju¢i podacima sakupljenim za registar, mogu se
utvrditi tacne kolic¢ine ovih materija koje su emitovane u Zivotnu sredinu, odnosno
moze se delovati pravovremeno u cilju kontrole i smanjenja emisije.

RIZ je podeljen na Nacionalni registar, koji vodi Agencija za zastitu Zivotne
sredine i koji obuhvata takozvane velike zagadivace, i Lokalne registre koje vode
jedinice lokalne samouprave (gradovi ili opstine) i koji obuhvataju manje
zagadivace na teritoriji svake opstine ili grada. Vodenje registra izvora zagadivanja
na lokalnom nivou posebno je korisno i zbog pojave sve veceg broja malih
preduzeca i individualnih delatnosti, ¢iji na¢in rada, metodologija i sirovine koje se
koriste, nisu uvek dobro ispitane i poznate, tako da je neophodno imati podatke o
vrstama i koli¢inama zagadujuéih materija koje emituju.

Podaci o koli¢inama emitovanih zagadujuéih materija koji se dostavljaju za registre
mogu biti dobijeni merenjem, proracunom ili inZenjerskom procenom. Merenja,
odnosno matematicki metode i inZenjerska procena moraju biti u skladu sa
relevantnim nacionalnim, evropskim i medunarodnim uputstvima i standardima.
Odredivanje emisija merenjem je najtacniji i u vedéini slucajeva i najpouzdaniji
nacin za odredivanje emisije, naro¢ito kontinualno merenje, pa se zbog toga
preporucuje pri odredivanju emisija u zivotnu sredinu. Medutim, u sluc¢ajevima
kada je odredivanje emisije merenjem komplikovano, skupo ili neprakti¢no, bolje
je koristiti proracun. Ukoliko odredivanje emisija merenjem nije bilo moguce
izvesti, primenjuje se odgovarajuci proracun, na primer, na osnovu materijalnog
bilansa. S obzirom da su materijalnim bilansom obuhvacene sve materije koje
ulaze, nastaju, nestaju i izlaze iz procesa, moze se primeniti samo ako je moguce
tatno odrediti njihove koliCine, za svaki deo procesa (ulaz, izlaz, nastajanje,
troSenje). Na primer, materijalni bilans se moze primeniti da se izracuna koli¢ina
emitovanog SO,, na osnovu potroSnje goriva i sadrzaja sumpora u gorivu.

Medutim, ukoliko svi podaci za izradu materijalnog bilansa nisu dostupni,
emitovana koli¢ina zagadujuée materije moze se odrediti proracunom, preko
faktora ispustanja. Faktori ispustanja predstavljaju empirijski ili teoretski izvedene
brojne vrednosti, pomocu kojih se, kombinovanjem sa drugim adekvatnim
parametrima, moze proceniti emitovana koli¢ina. Metode prora¢una emisije
zagadujucih materija prikazane su u narednom podpoglavlju.
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3.5. Procena emisije zagadujucih materija u vazduh

3.5.1. Inventari emisije

Inventari emisija su glavni izvori podataka o emisijama zagadujucih materija u
atmosferu i predstavljaju baze podataka koje se koriste kao ulaz kod procene
emisija po sektorima. U opStem sluCaju, emisije (£,) se procenjuju mnozenjem
faktora emisije (engl. emission factor - Ef) sa odgovarajucom stopom aktivnosti
(engl. activity rate - Ar) posmatranog zagadivaca (Tier I standardni pristup):

E, = Z Ar - Ef

aktivnosti

Stopa aktivnosti se najées¢e izvodi iz razliCitih statistickih baza podataka vezanih
za ekonomiju i proizvodnju, energetski sektor, itd. Emisioni faktori, s druge strane,
moraju biti odredeni za svaki pojedinacni sektor, bilo merenjem ili proracunom
(masenim bilansom). Cak i u sluaju odredivanja emisionih faktora velikim brojem
merenja, u velikom broju postrojenja, koja u potpunosti reprezentuju odredeni
sektor emisije, smatra se da oni imaju nesigurnost od 10 do 30 %.

Najcesce koriS¢eni inventari emisija su:

— EMEP/EEA guidebook koji daje smernice za proraune emisije, kako iz
antropogenih, tako i iz prirodnih izvora emisije. Navedeni EMEP/EEA
inventar obuhvata izvestaje o emisijama koje drzave dostavljaju u okviru
UN programa i EU National Emission Ceilings Directive;

— AP42 je primarni US EPA inventar emisije od 1972. godine. U njemu se
nalaze emisioni faktori za vise od 200 razli¢itih kategorija zagadivaca.

vvvvv

atmosferu je sagorevanje goriva radi dobijanja elekri¢ne ili toplotne energije. Tom
prilikom do emisije dolazi i tokom skladistenja goriva, ali je udeo tih emisija mali
u odnosu na emisiju u samom procesu sagorevanja (Slika 3.7.).
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Slika 3.7. Emisije tokom skladiStenja goriva i u procesu sagorevanja

Primer emisionih faktora kod sagorevanja uglja, prirodnog gasa i biomase dat je u
Tabeli 3.4. Treba imati u vidu da su u Tabeli 3.4 date prose¢ne vrednosti emisionih
faktora i da se u praksi te vrednosti mogu kretati u opsegu od 20 do 1.000% od
prikazanih vrednosti, u zavisnosti od kvaliteta goriva i primenjene tehnologije za
sagorevanje. Kako bi bili primenjeni $to tacniji emisioni faktori pozeljno je vrsiti
periodi¢ne analize sadrzaja zagadujucih materija u gorivima.
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Tabela 3.4. Emisioni faktori kod sagorevanja uglja, prirodnog gasa i biomase

Zagadujuca Tip goriva Jedinica
materija Lignit Prirodni gas Biomasa

NOx 247 89 81

SOx 1680 0,281 10,8

CcO 8,7 39 90 Gl
NMVOC 1,4 2.6 731 &
PM10 7,9 0,89 155

PM2.5 3,2 0,89 133

Pb 15 0,0015 20,6

Cd 1,8 0,00025 1,76

Hg 2,9 0,1 1,51

As 14,3 0,12 9,46

Cr 9,1 0,00076 9,03 mg/GJ
Cu 1,0 0,000076 21,1

Ni 9,7 0,00051 14,2

Se 45 0,0112 1,2

Zn 8.8 0,0015 181

Primena inventara emisije moZze se ilustrovati proracunom emisije zagadujuc¢ih
materija koje nastaju sagorevanjem goriva radi proizvodnje elektricne energije.
Jedna prosecna termolektrana (npr. veli¢ine Termoelektane Nikola Tesla) moze
godisnje da proizvede do 20,2 milijarde kWh Sto je 72,7 miliona GJ i da pri tome,
sagorevajuci lignit, emituje zagadujuc¢e materije u koli¢inama prikazanim u Tabeli
3.5. U Tabeli 3.5. su date i procene emisije ukoliko bi lignit bio zamenjen
alternativnim gorivima (vrednosti su dobijene na osnovu emisionih faktora iz
Tabele 3.4.).
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Tabela 3.5. Procena emisije zagadujuéih materija (u tonama) za prose¢nu
termoelektranu koja koristi lignit

Zagadujuca Lignit U slucaju koris¢enja
materija alternativnih goriva
Prirodni gas Biomasa
NOx 17.957 6.470 5.889
SOx 122.136 20 785
CO 632 2.835 6.543
NMVOC 102 189 531
PMI10 574 65 11.269
PM2.5 233 65 9.669
Pb 1,091 <0,000 1,498
Cd 0,131 <0,000 0,128
Hg 0,211 0,007 0,110
As 1,040 0,009 0,688
Cr 0,662 <0,000 0,656
Cu 0,073 <0,000 1,534
Ni 0,705 <0,000 1,032
Se 3,272 0,001 0,087
Zn 0,640 <0,000 13,159

......

biomasom smanjila emisiju kiselih oksida i odredenog broja teskih metala, ali bi se
zato povecala emisija ugljen-monoksida, Cestica, olova, itd. Naravno, navedene
emisije mogu biti znatno smanjene ukoliko se primene adekvatne metode za
precis¢avanje otpadnih gasova.

Pored navedenog Tier I pristupa mogu se primeniti i znatno precizniji pristupi,
Tier 2 i 3, ukoliko se raspolaze sa potrebnim podacima. Tier 2 pristup se zasniva na
korisé¢enju emisionih faktora prilagodenih tehnologiji (Ef,) (npr. sagorevanja) koja
se primenjuje, dok se stope aktivnosti odnose na rad postrojenja koja raspolazu
odredenom tehnologijom (4r,):

Ep = Z AT‘t " Eft
tehnologija

Kako se u mnogim slué¢ajevima primenjuju razli¢iti postupci za smanjenje emisije
zagaduju¢ih materija, Cesto se koriste emisioni faktori (£f,) korigovani sa
indeksom efikasnosti uklanjanja zagadujuéih materija (3):

Efta =Q—=n)Ef;
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Tier 3 pristup predstavlja procenu emisije na nivou postrojenja, za $ta su potrebni
odgovarajuéi izvestaji o emisijama i proizvodnji dostavljeni od samih operatera.
Ovaj pristup se primenjuje samo ukoliko su prikupljeni izvestaji o emisijama i
aktivnosti od barem 90% kompanija. U tom slucaju se emisioni faktori za odredenu
privrednu granu odreduju kao koli¢nik izmerenih emisija i aktivnosti postrojenja:

Ef — Zpostrojenja Ep/
postrojenja Ar

U slucaju da u EMEP/EEA izvestajima nedostaju podaci o emisijama odredenih
zagadujucih materija, tada se procene emisija vrse GAINS modelom (engl.
Greenhouse Gas and Air Pollution Interactions and Synergies). GAINS model
predstavlja jedan od najznacajnijih modela koji se koriste za predvidanje emisija
zagadujucih materija. GAINS model se koristi za procene trenutnih i buduéih
emisija zagaduju¢ih materija na osnovu: emisionih faktora, stope aktivnosti,
efikasnosti i primene mera za sprecavanje emisije. Predvidanje se vrsi na osnovu
jednacine:

E, = Z Ar -Ef - x

aktivnosti

gde je x - indeks primenjenih mera za kontrolu emisije. Poredenjem Tier 1 pristupa
i GAINS modela moze se uociti da GAINS metodologija predstavlja unapredenje
inventarskog pristupa u proceni emisija zagadujucih materija.

3.5.2. Primena nelinearnih tehnika za procenu emisije

lako se inventari emisije uglavnom primenjuju za procenu emitovanih koli¢ina
zagadujucih materija, njihovo koris¢enje iziskuje poznavanje velikog broja ulaznih
podataka (emisionih faktora i stopa aktivnosti) koji ¢esto nisu poznati ili je njihovo
odredivanje veoma slozeno. Podaci potrebni za primenu inventarskog pristupa
uglavnom nisu dostupni u zemljama u razvoju, pa je u tom slu¢aju neophodno
koristiti alternativne tehnike za procenu emisije. Tokom poslednjih nekoliko
godina razvijeni su emisioni modeli zasnovani na vestackim neuronskim mrezama
(engl. Artificial neural networks, ANNs) koji kao ulazne veli¢ine koriste Siroko
dostupne ekonomske indikatore i/ili indikatore odrzivog razvoja. VesStacke
neuronske mreze predstavljaju informaciono-procesne algoritme, kreirane po
ugledu na bioloske nervne sisteme, koji mogu da uopstavaju na osnovu ,,u¢enja‘“
kompleksnih i nelinearnih zakonitosti koje povezuju ulazne veli¢ine i veli¢inu koja
se predvida modelom. Primena vestackih neuronskih mreza u ovoj oblasti moze se
ilustrovati primerom procene emisije gasova staklene baste (engl. Greenhouse
gases, GHGs).
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Emisija gasova staklene baste je u centru paznje ve¢ duzi niz godina zbog
doprinosa globalnom zagrevanju, kao i uticaja na klimatske promene koje su jedan
od najveéih problema savremene civilizacije. Da bi se u potpunosti razumeo uticaj
coveka na globalno zagrevanje, i klimatske promene uopste, neophodno je
obezbediti pouzdane podatake o emisijama gasova staklene baste u atmosferu, a
koje su posledica ljudskih aktivnosti.

Kao sto je poznato, najznacajniji gasovi staklene baste su ugljen-dioksid, metan i
azotni oksidi. Za uspesno predvidanje emisije gasova staklene baste neophodno je
za ulazne promenljive modela odabrati dostupne indikatore odrzivog razvoja, koji
kvantifikuju sve sektore njihove emisije: proizvodnja i prenos energije, saobracaj,
poljoprivreda, industrija i upravljanje otpadom (Slika 3.8.).

[ Saobracaj . Poljoprivreda

Industrija

Energetski sektor

~ Upravljanje otpadom

Izvori podataka I

Slika 3.8. Sektori GHG emisije i odabrani indikatori ANN modela

Analizom privrednih aktivnosti kod kojih se emituju gasovi staklene baste, moze se
zakljuciti da su slede¢i sektori glavni emiteri: energetski sektor (60 % od ukupne
emisije na tlu Evrope), saobracaj (20 %), poljoprivreda (10 %), industrija (7 %) i
upravljanje otpadom (3 %).
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Kao $to se moze uociti na slici 3.8. za predvidanje emisije GHG-a je potrebno
poznavanje svega 14 indikatora, pri ¢emu je tokom optimizacije ANN modela
utvrdeno da tri indikatora (proizvodnja drvne grade, broj organizacija sa EMAS
standardom i udeo povrsina pod organskom proizvodnjom) nisu neophodni, pa je
finalni model kreiran sa svega 11 ulaznih veli¢ina. Da bi se procenila preciznost
ANN emisionog modela neophodno je poredenje inventarski procenjenih emisija
sa emisijama koje je predvideo model (Tabela 3.6.).

Moze se uocliti odlicno slaganje ANN predvidenih emisija sa onima koje su
dobijene primenom inventara emisija (Slika 3.9.). Takode, u trenutku kada je ANN
model kreiran (2013. godina) procene GHG emisija za Kipar i Maltu nisu
postojale, sto nije bila prepreka za primenu ANN modela.
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Slika 3.9. Poredenje aktuelnih i modelom predvidenih emisije gasova staklene
baste za 2011. godinu
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Tabela 3.6. GHG emisije evropskih zemalja za 2011. godinu

Zemlja ANN Iélr:]l?;li;ir ReVl ativ?a
model (Mt) (Mt) greska (%)
Belgija 124,6 121,3 2,72
Bugarska 62,9 67,9 -7,36
Ceska 134,1 141,1 -4,96
Danska 58,2 56,1 3,74
Nemacka 896,1 917 -2,28
Estonija 19.9 20,9 -4,78
Irska 62,0 57,3 8,20
Gr¢ka 118,0 118,5 -0,42
Spanija 3572 356,1 0,31
Francuska 513,8 497.5 3,28
Italija 502,8 493,7 1,84
Kipar 11,5 - -
Letonija 12,0 12,1 -0,83
Litvanija 20,8 21,4 -2,80
Luksemburg 12,1 12,3 -1,63
Madarska 67,5 65,6 2,90
Malta 4.7 - -
Holandija 209,8 195.8 7,15
Austrija 84,8 81,9 3,54
Poljska 397,5 409,3 -2,88
Portugal 70,2 70,0 0,29
Rumunija 122.9 123,7 -0,65
Slovenija 20,5 19,5 5,13
Slovacka 43,9 459 -4,36
Finska 72,5 67,3 7,73
Svedska 65,3 62,8 3,98
Vel. Britanija 594,3 553,8 7,31
Norveska 54,1 52,7 2,66

Pored predvidanja GHG emisija na nacionalnom nivou, ANN pristupom je moguce
predvidati i GHG emisije u razli¢itim sektorima, npr. proizvodnja energije,
saobracaj, poljoprivreda, itd. U tom slucaju je kao ulazne veli¢ine potrebno koristiti
indikatore koji opisuju specificnosti svakog sektora Cije emisije su predmet analize.
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