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SAZETAK

Onecis¢enje zraka uzrokovano je prirodnim i antropogenim procesima. U zrak
dospijevaju razligiti aerosoli poput lebde¢ih Gestica (eng. particulate matter, PM). Cestice
ovisno o svojoj veli¢ini (PMio, PM25s | PM1) i koncentraciji mogu narusiti ljudsko zdravlje i
uzrokovati bolesti, naj¢es¢e kardiovaskularnog i respiratornog sustava. Mjerenje
koncentracija lebdecih Cestica provode se na mjestima koja su reprezentativna. Mjerna postaja
terminala luke za rasute terete smjestena je u neposrednoj blizini terminala gdje se ocekuje
znatan ucinak lebdecih Cestica na ljudsko zdravlje. Na poveéanje koncentracija lebdecih
Cestica ovisno o godiSnjem dobu mogu doprinijeti i meteoroloski uvjeti poput smjera i brzine
vjetra. S obzirom na izmjerene koncentracije lebdecih Cestica frakcija PMio tijekom 2021. na
mjernoj postaji terminala luke za rasute terete utvrdeno je da su koncentracije u skladu sa

zakonskim propisima te se zrak time svrstava u prvu kategorije kvalitete zraka.

Kljucne rijeci: koncentracije, PMio, terminal luke za rasute terete



SUMMARY

Air pollution is caused by natural and anthropogenic processes. Various aerosols such
as particulate matter reach the air. Particles, depending on their size (PM1o, PM25s and PMy)
and concentration, can affect human health and cause diseases, mainly of the cardiovascular
and respiratory systems. Particulate matter concentrations are being detected and carried out
at representative locations. The measuring station of the port terminal for bulk cargo is
located in the immediate proximity of the terminal, where a significant effect of particulate
matter on human health is expected. Depending on the season, meteorological conditions such
as wind direction and speed can also contribute to the increase in concentrations of particulate
matter. With regard to the detected concentrations of floating particles of PMio fractions
during 2021 at the measuring station of the port terminal for bulk cargoes, it was determined
that the concentrations are in accordance with legal regulations, and the air is therefore

classified in the first category of air quality.

Keywords: concentrations, PM1o, bulk cargo port terminal
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1. UvOD

1.1. Zemljina atmosfera

Atmosfera se definira kao relativno tanak plinoviti omota¢ koji okruzuje planetu
Zemlju (1). Zemljina atmosfera sastoji se od nekoliko slojeva, svaki od njih ima svoje
specificne karakteristike. Polaze¢i od razine tla prema gore, ti se slojevi nazivaju troposfera,
stratosfera, mezosfera, termosfera i egzosfera. Prvi sloj naziva se troposfera. Troposfera je
najblizi sloj povrsini Zemlje i prostire se do visine od otprilike 10 kilometara iznad razine
mora. Ovo je sloj u kojem se odvija gotovo sva meteoroloska dogadanja i promjene vremena.
Temperatura opcenito opada s povecanjem visine u troposferi. Iznad troposfere nalazi se
stratosfera. Stratosfera se proteze do otprilike 50 kilometara iznad tla. U ovoj sloju nalazi se
ozonski omotac¢, koji igra klju¢nu ulogu u zastiti zivota na Zemlji. Ozon apsorbira Stetno
ultraljubicasto (UV) zracenje sa Sunca i pretvara ga u toplinu, ¢ime sprecava da veci dio UV
zracenja dosegne povrSinu Zemlje. lznad stratosfere nalazi se sloj mezosfera. Mezosfera
doseze visinu od otprilike 85 kilometara iznad naseg planeta. Sloj vrlo rijetkog zraka iznad
mezosfere naziva se termosfera. X-zrake visoke energije i UV zrafenje Sunca apsorbiraju se u
termosferi. Zadnji, najvisi sloj atmosfere naziva se egzosfera. Egzosfera predstavlja prijelaz

izmedu atmosfere i svemira. Zrak u ovom sloju je izuzetno rijedak (2).

Vecina kljuénih atmosferskih fenomena 1 interakcija poput temperturnih inverzija
dogada se u troposferi i stratosferi. U tim slojevima, temperatura, tlak zraka i vlaZznost igraju
kljuénu ulogu u oblikovanju vremenskih uvjeta i klimatskih promjena. Razumijevanje ovih
slojeva 1 njihovih interakcija pomaze u boljem razumijevanju dinamike Zemljine atmosfere i

njenog utjecaja na nas planet. (3).



v
1""‘?::' nea Ly

Slika 1. Prikaz slojeva Zemljine atmosfere

Izvor: Mala skola meteorologije. [Internet]. [Pristupljeno 20.08.22]. Dostupno na:
https://www.zkaerotika.hr/meteorologija/mala-skola-metorologije (4)

1.2. Zrak i onecis¢enje zraka

Zrak je esencijalni sastojak naSeg okoliSa, a razumijevanje njegove prirode i sastava
kljucno je za oCuvanje okoliSa i1 ljudskog zdravlja. Kroz povijest su se postavljala pitanja o
prirodi zraka, posebno je li zrak spoj razli¢itih plinova ili smjesa pojedinacnih plinova.
Otkri¢em kemijskih spojeva u atmosferi kao $to su ugljikov dioksid, vodik, dusik, kisik, ozon
i argon, postalo je jasno da se radi o kompleksnoj smjesi plinova. Nakon saznanja o
temeljnom sastavu atmosfere, pozornost je usmjerena na plinove kojih ima u tragovima
odnosno plinove s vrlo malim koncentracijama u atmosferi. Zemljina atmosfera sastoji se od
razli¢itih plinova i Cestica aerosola. Koncentracija atmosferskih plinova moze se izraziti
razli¢itim mjerama. Opcenito se koristi: koncentracija (kg m), omjer volumena (m? plina po
m?) i molni udio (mol mol™?). Za plinove u tragovima, koriste se jedinice kao $to su dio na
milijun volumena (ppmv), dio na milijardu volumena (ppbv) i dio na trilijun volumena (ppzv)
ili (ppt). Glavni sastojci suhe atmosfere su dusik (78,084% volumena), kisik (20,946%
volumena) i argon (0,934% po volumenu), njihove koncentracije ne variraju znacajno u
vremenu i prostoru donjeg sloja atmosfere od 80 km te se stoga nazivaju trajnim plinovima.

Osim glavnih plinova, u atmosferi se nalaze i plemeniti plinovi, ali u puno nizim
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koncentracijama od trajnih. Osim razli¢itih plinova, Zemljina atmosfera sadrzi i veliki broj
Cestica aerosola odnosno suspenzije krutih cestica i1 kapljica tekuéine u plinu. Ove Cestice
male su veli¢ine, a promjeri Gestica u rasponu su od 10° do 10* m. Cestice aerosola velikim
dijelom potjecu iz razli¢itih prirodnih izvora, a manjim dijelom iz antropogenih izvora. Glavni
izvori emisija Cestice koja se emitiraju izravno u atmosferu su: zemlja i mineralna prasina,
morske soli, vulkanske erupcije, spaljivanje biomase, bioloski materijali (mikroorganizmi,
pelud, dijelovi biljaka), nepotpuno izgaranje fosilnih goriva, industrijske Cestice i promet.
Koli¢ina aerosola u atmosferi moze varirati ovisno o regiji 1 vremenskim uvjetima. Vecina
aerosola koncentrira se iznad pustinja i urbanih podru¢ja, dok su koncentracije manje u
polarnim i alpskim regijama, koncentracija aerosola opcenito se smanjuje s nadmorskom
visinom (5). Oneciscenje zraka uvijek je javna briga, osobito u urbanim podrué¢jima, a
uglavnom je uzrokovano izvorima emisije oneciS¢ujucih tvari i vremenskim uvjetima kao Sto
su stabilnost atmosferskog grani¢nog sloja (eng. ABL), brzina i smjer vjetra, turbulencija,

temperatura, oborine, vlaznost, topografija... (6).

1.3. Lebdecée cestice

1.3.1. Izvori lebdedih Cestica

Lebdece Cestice ¢ine slozenu mjeSavinu organskih i anorganskih tvari, a potjecu iz raznih
izvora: elektrana, industrijskih procesa, izgaranje goriva. Tijekom ovih aktivnosti, estice se
emitiraju u atmosferu kao nusproizvod procesa izgaranja i kemijskih transformacija. Njihove
koncentracije ne potjecu iskljucivo iz procesa izgaranja vec 1 resuspenzijom. Resuspendirana
prasina s povrsine tla radi utjecaja vjetra ili prometa doprinosi frakciji grubih cestica (6,7).
Lebdece &estice mogu biti iz prirodnih i antropogenih izvora (8). Cestice koje su prirodnog
podrijetla (vjetrom noSeno tlo i morska voda imaju tendenciju da budu koncentrirane u
frakciji grubih ¢estica (> 2,5 ym). U odnosu na podrijetlo Cestica, one mogu biti primarne te
se mogu izravno emitirati iz izvora u atmosferu (poput cestovnog prometa ili resuspendirane
prasine) ili mogu nastati sekundarne Cestice kao posljedica transformacije emitiranih plinova
u atmosferu (9). Nadalje, sekundarne aerosoli nastaju spajanjem s ugljikom, ionima i

metalima kroz kemijske reakcije izmedu primarnog aerosola i drugih zagadivaca zraka koje



izravno emitira agens i uglavnom su koncentrirane u frakciji fine veli¢ine Cestica (< 2,5 pm)

(10).

1.3.2. MeteoroloSki utjecaj na lebdece Cestice

Vjetar moze prenositi fine lebdece Cestice na velike udaljenosti, a te Cestice mogu
prodrijeti duboko u pluc¢a (9,10). Distribucija i koncentracije ¢estica uvelike ovise o razli¢itim
meteoroloskim ¢imbenicima, uklju¢ujuéi: smjer vjetra, vlaznost zraka, koli¢inu oborina,
povrsinski tlak 1 temperatura povrSine tla. Koncentracija ovih Cestica takoder varira tijekom
godisnjih doba, odgovaraju¢i na promjene u atmosferskim uvjetima (10). Medu razli¢itim
vremenskim varijablama, utjecaji vjetra i oborina na koncentracije lebdecih ¢estica (eng. PM)
razlicitih veli¢ina znaCajno su razliciti. Veca brzina vjetra dovodi do jace turbulencije Sto
rezultira povoljnijim uvjetima disperzije onecis¢ujucih tvari. Smjerovi vjetra takoder imaju
znaCajan utjecaj zbog prostorne distribucije ovisno 0 mjestima izvora oneci$Cenja zraka.
Koncentracije finih ¢estica postupno opadaju s poveéanjem brzine vjetra, dok koncentracije
grubih Cestica rastu zbog resuspendiranja praSine pod jakim vjetrom. S druge strane, oborine
su jedan od primarnih prirodnih procesa za smanjenje Cestica u vecini podru¢ja radi ucinaka
taloZzenja na c¢iS¢enje PM-a, uglavnom mokrim taloZenjem i mokrim uklanjanjem. Odnos
izmedu oborina 1 kvalitete zraka provodi se koriStenjem koeficijenata ciS€enje Sto je
mikrofizicka aproksimacija ucinka ispiranje Cestica oborinama. U¢inak ciS¢enje oborinama
ima slab uc¢inak na ultrafine Cestice, dok ucinkovito smanjuje velike i male aerosole (11).
Sastav 1 koncentracija Cestica iznimno su promjenjivi i ovise 0 mnogim ¢imbenicima kao $to
su klimatske varijacije, izvori emisija 1 geografski polozaj. Sastav Cestica moze se mijenjati na
dnevnoj bazi pa Cak 1 tijekom istoga dana. PM svih veliina variraju u svom sastavu i
koncentraciji kao posljedica prirodnih 1 okoliSnih ¢imbenika ukljucujuéi prirodne 1
antropogene izvore, klimatske promjene zbog promjena temperature i godiSnjih doba te

geografskog polozaja (12).

1.3.3. Podjela lebdeéih Cestica po veli¢ini

Osim razli¢itih izvora emisija lebde¢ih Cestica, takoder ih razlikujemo po velicini.

Velicina Cestica podijeljena je u tri skupine ovisno o njihovom aerodinami¢kom promjeru §to



igra kljuénu ulogu u njihovom ponaSanju i utjecaju na okolis i ljudsko zdravlje. Prva skupina
lebdecih Cestica je PM1o, a nazivaju se jos i1 “grube Cestice”, aerodinamcki promjer cestica ove
skupine manji je od 10 pm. Druga skupina PM2;s odnosno “fine Cestice” aerodinamickog Su
promjera manjeg od 2,5 pm. Trec¢a skupina PM1 odnosno “ultrafine ¢estice” aerodinamickog

su promjera manjeg od 0,1 pm (12).

MAKROFAG {20puM)

10 M

—

Slika 2. Tlustrirani prikaz relativnih veli¢ina PM10, PM 2,5 i PM 0,1 u mjerilu. Reprezentativni makrofagi i
mitohondrij takoder su ukljuéeni u mjerilo radi usporedbe
Izvor: Pryor j.T., Cowley L.O., Simonds S.E. The physiological effects of air pollution:Particulate matter,
physiology and disease. Frontiers: volume 10-2022; Dostupno na:
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpubh.2022.882569/full (13)

1.3.4. Zakonska regulativa

U cilju ocuvanja zdravlja ljudi i okoliSa, europske zemlje, ukljucuju¢i Republiku
Hrvatsku, uvele su zakonske propise i standarde za kontrolu koncentracija Cestica u zraku.
Cestice, koje su poznate kao PM1o (Gestice s promjerom manjim od 10 um) i PMys (&estice s
promjerom manjim od 2,5 ym), igraju zna¢ajnu ulogu u kvaliteti zraka i zdravlju ljudi. Vazno
je napomenuti da za razliku od PM1o i PM25 za koje su upostavljeni trenutacni standardi, za
Cestice PM1 (Cestice s promjerom manjim od 1 pym) nisu postavljene zakonski propisane

grani¢ne vrijednosti. Standardi za kvalitetu zraka uspostavljeni su kako bi se osiguralo da


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpubh.2022.882569/full

koncentracije ovih Cestica ne prijedu razine koje bi mogle predstavljati rizik za ljudsko
zdravlje 1 okoliS. Europska direktiva o kvaliteti zraka (2008/50/EC) igra klju¢nu ulogu u
postavljanju ovih standarda (7, 14, 15). Prema Zakonu o zastiti zraka, NN 127/19, 57/22
rezultati dobiveni mjerenjem usporeduju se s odredbama Uredbe o razinama onecis¢ujucih
tvari u zraku, NN 77/20, a validacija i obrada podataka provode u skladu s Pravilnikom o
pracenju kvalitete zraka, NN 72/20 (16). Uredbom i Pravilnikom je preuzeta Direktiva
2008/50/EZ Europskog parlamenta i Vije¢a o kvaliteti zraka i Cistijem zraku za Europu (15,
17, 18).

Grani¢na vrijednost (GV) definirana Zakonom o zastiti zraka oznacava razinu
oneciS¢enosti ispod koje se smatra da nema ili je minimalan rizik za Stetne ucinke na ljudsko
zdravlje i/ili okoli§ u cjelini. Vazno je redovito pratiti i analizirati kvalitetu zraka kako bi se
osiguralo da se standardi odrzavaju i da se poduzmu odgovarajué¢e mjere ako se koncentracije

Cestica povecéaju iznad dopustenih razina.

U skladu sa Zakonom o zastiti zraka, NN 127/19, 57/22 odredene su dvije kategorije

kvalitete zraka prema razinama oneciS¢enosti za svaki praceni element:

e U prvoj kategoriji kvalitete zraka radi se o ¢istom ili neznatno oneci§¢enom zraku
gdje nisu prekoracene grani¢ne vrijednosti. To zna¢i da su koncentracije Cestica u
skladu s zakonom i ne predstavljaju znacajan rizik za zdravlje ljudi ili okolis.

e U drugoj kategoriji kvalitete zraka radi se o onecis¢enom zraku gdje su prekoracene
grani¢ne vrijednosti. U ovom slu¢aju, mjere za smanjenje emisija ¢estica potrebne su

kako bi se poboljsala kvaliteta zraka 1 smanjili potencijalni rizici za zdravlje 1 okolis.

Ove kategorije se utvrduju za svaku oneciS¢ujucu tvar pojedinacno i obi¢no se procjenjuju

jednom godiSnje za prethodnu kalendarsku godinu (16).

1.3.5. Utjecaj lebdeéih Cestica na zdravlje ljudi

Stetni zdravstveni uéinci vezani su uz izlozenost Gesticama te izravno utje¢u na ucestalost
bolesti. Djeluju na diSni 1 kardiovaskularni sustav, mozak 1 srediSnji zivCani sustav,
ukljucujuéi povecanu smrtnost, alergijske bolesti_te poti¢u prijevremeni porod (10, 19). Do
sada nije identificirana niti jedna komponenta koja bi mogla objasniti ve¢inu ucinaka PM.

Medu parametrima koji igraju vaznu ulogu za izazivanje zdravstvenih ucinaka su veli¢ina i



povrsina Cestica, njihov broj i sastav. Sastav PM-a varira jer oni mogu apsorbirati i prenijeti
mnosStvo zagadivaca. Medutim, njihove glavne komponente su metali, organski spojevi,
materijali bioloskog podrijetla, ioni, reaktivni plinovi i jezgra Cestica ugljika. Postoje ¢vrsti
dokazi koji podupiru da su ultra fine 1 fine Cestice opasnije od vecih (grubih Cestica), u smislu
smrtnosti te ucinaka na kardiovaskularni i respiratorni sustav (20). Konkretno, Cestice
promjera 1-5 um mogu se infiltrirati u alveole, a Cestice promjera 0,5 um ili manje mogu se
kontinuirano nakupljati u alveolama, a posebno su opasne za ljudsko zdravlje, jer su dovoljno
male da prodru kroz membrane diSnog trakta i udu u krvotok ili se transportiraju olfaktornim
ziveima u mozak. (6, 19). Nekoliko je studija pokazalo povezanost izmedu PMjio i Stopa
smrtnosti kroz odnos izmedu niskih koncentracija PMio i povecanja dnevne smrtnosti i
morbiditeta, te izmedu izloZzenosti PMio i povecanja bronhitisa, kroni¢nog kaslja i
respiratornih simptoma kod osoba s kroni¢nom opstruktivnom pluénom boles¢u (6). PMio
nasiroko je prihvacen kao standard za mjerenje kvalitete zraka u vezi s Cesticama s obzirom
na to da je ovaj raspon malih Cestica odgovoran za Stetne ucinke na zdravlje zbog njihove

sposobnosti da dopru do gornjih dijelova respiratornog trakta (21).

-Mozdani udar
-Bolesti srediinjeg Zivéanog

-Rinitis/Pneumonia d sustava

-Upala diSnih puteva 3

-Umanjena plu¢na funkcija ™, . -Depresija ST-segmenta

-Rakpluca ot : B -Promjene varijabilnosti sréanog ritma

. T -hospitalizacija zbog kardiovaskularnih

bolesti
-Preuranjen porod

-Promjene krvnog tlaka _ — . -Smanjena porodajna teZina

-Promjene funkeije - -Smanjen rast fetusa

endotela . -Intrauterini zastoj rasta

-Povetana koagulacija | ' - Smanjena kvaliteta spermija

krvi

Sistemska upala

Slika 3. Utjecaj lebdecih Cestica na zdravlje ljudi
Izvor: Hwang J, Kim S. Fine Dust and Sustainable Supply Chain Management in Port Operations: Focus on the
Major Cargo Handled at the Dry Bulk Port. Journal of Marine Science and Engineering [Internet] 2020;8(7):530.
Dostupno na: http://dx.doi.org/10.3390/jmse8070530 http://dx.doi.org/10.3390/jmse8070530 (10)



http://dx.doi.org/10.3390/jmse8070530
http://dx.doi.org/10.3390/jmse8070530

1.3.6. Utjecaj lebdecih Cestica na okolis

Medunarodna konvencija o zaStiti zivota na moru (SOLAS; eng. The International
Convention for the Safety of Life at Sea) uklju¢uje obvezni Medunarodni pomorski kodeks za
krute rasute terete (IMSBC; eng. The International Maritime Solid Bulk Cargoes Code), koji
sluzi kao sveobuhvatan resurs koji detaljno opisuje opasnosti povezane s prijevozom krutih
rasutih tereta. Naime, IMSBC kodeks iskljucuje zitarice kao $to su pSenica, kukuruz i riza, jer
su one regulirane Medunarodnim kodeksom za zitarice. Unutar svojih odredbi, kodeks
IMSBC predstavlja opsezan katalog od 168 pojedinacnih sigurnosnih protokola za postupanje
razli¢itim Krutim rasutim teretom, ukljucujuci zahtjeve za skladiStenje i maksimalni sadrZaj
vlage. Nadalje, ocrtava metodologije za testiranje kako bi se utvrdile karakteristike svake

vrste tereta.

Ispustanje suhih rasutih materijala u morski okoli§ dogada se na dva primarna nacina:
slucajno ispustanje, ¢esto povezano s potonucem ili gubicima plovila, i operativno ispustanje,
koje ukljucuje odlaganje ili oslobadanje ostataka tereta nakon postupaka ciSéenja skladista
tereta. Naime, iako su gubici krutog rasutog tereta s brodova ¢es¢i od izlijevanja nafte, ti su

incidenti obicno loSije dokumentirani u sluzbenim evidencijama.

Sto se ti¢e upravljanja istovarima suhog rasutog tereta, iako ne postoji posebni MARPOL
Aneks (eng. The International Convention for the Prevention of Pollution from Ships) za
krute rasute terete, primjenjiv je regulatorni okvir za istovar smeca. Slijede¢i kriterije
MARPOL-a, sugeriraju da potencijalni kandidati za terete koji su regulirani kao opasni za
morski okoli§ (HME; eng. Harmful to the marine environment) prema MARPOL Aneksu V
mogu ukljucivati 23 od 168 navedenih rasutih tereta. Primjeri takvih HME tereta obuhvacaju
metalne rude ili legure koje sadrze teSke metale (npr. arsen, bakar, olovo) i rasute koli€ine
koje sadrze poviSene razine policiklickih aromatskih ugljikovodika (PAH), kao S$to su
mljevena plastika i guma. Naime, postoji nekoliko krutih rasutih tereta koji nisu navedeni u

rasporedima HME-a, ukljucujuéi glavne ranije spomenute rasute terete.

Godine 2016. donesena je odluka da kriteriji za razvrstavanje 1 deklaracija posiljatelja o
potencijalnom HME statusu za krute rasute terete ubuduce budu obvezni (IMO, 2016c; eng.
International Maritime Organization). Prema kodeksu saveznih propisa Sjedinjenih Drzava
(CFR; eng. Code of Federal Regulations), operativno ispustanje ostataka suhog rasutog tereta
(DCR; eng. dry cargo residue discharge) ukljucuje neopasne i netoksi¢ne ostatke, poput

vapnenca, drugog cistog kamenja, zeljezne rudace, ugljena, soli i cementa. Medutim,
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iskljucuje ostatke koji se smatraju toksi¢nim ili opasnim, kao $to su nikal, bakar, cink ili olovo

(CFR, 2014.).

Ostaci tereta prirodni su nusproizvod ukrcaja i iskrcaja krutog rasutog tereta iz skladista
broda. Kada dode do promjena tereta, skladiSta tereta se peru kako bi se sprijecila moguca
unakrsna kontaminacija proizvoda. U slucaju neotrovnih tereta, vode od pranja mogu se
ispustati u obalne vode. Medutim, nakupljanje ostataka tereta moze imati Stetan utjecaj na

osjetljiva bentoska staniSta i doprinijeti onecis¢enju sedimenta.

Tek 2011. godine znacajna pozornost usmjerena je na ekoloske posljedice suhih rasutih
tereta. Tijekom sastanaka IMO MEPC-a (eng. Marine Environment Protection Committee),
primijeceno je da vlasnici plovila obi¢no prakticiraju ¢iS¢enje ostataka tereta koji su ostali na
brodovima za rasuti teret nakon istovara. Slijedom toga, u nastojanju da se rijeSi ova
zabrinutost, 2012. uvedene su izmjene i dopune MARPOL-a, ¢ime se ucinkovito zabranjuje

ispustanje ostataka HME tereta pocevsi od 2015.

Kljuc¢no je prepoznati da se ostaci tereta mogu akumulirati unutar odredenih podrucja duz
glavnih brodskih ruta nakon isplovljavanja iz luke. IspuStanje je dopusteno samoO nha
udaljenosti od 12 nauti¢kih milja (nm) od obale. Medutim, lokalni utjecaji jo§ uvijek se mogu

manifestirati tijekom aktivnosti prekrcaja (22).

1.4. Rasuti teret

U pomorstvu, rasuti teret je svaka roba koja se otprema nezapakirana, nije pakirana unutar
paleta ili kutija i obi¢no se nalazi u velikim koli¢inama. Roba mozZe biti u tekucem,
granuliranom ili krutom obliku (23). Razni izvori (UN) i (W. Stopford, 1997.) daju nesto
drugacije definicije za rasuti teret. Na temelju definicije Ujedinjenih naroda (UN) u studiji o
pomorskom prijevozu, rasuti teret je "teret koji nije zapakiran i iste je ili slicne vrste
(homogen)" (24). Prema W. Stopfordu (1997.) ,rasuti teret je svaki teret koji se prevozi
morem u velikim posiljkama kako bi se smanjio jedini¢ni troSak" (24). Rasuti teret kojim se
trguje morem opcenito se moze podijeliti na suhi rasuti teret koji se dijeli na krupniji i sitniji,
te tekudi rasuti teret. Sve Zitarice, suhe jestive namirnice (pelete lucerne, pelete agruma, hrana
za stoku, brasno, krupica, kikiriki, sirovi Secer, sjemenke, Skrob itd.), zeljezna ruda, rudnik

suhog rasutog materijala (pijesak, Sljunak, bakar, sol itd.), cement i kemikalije (gnojivo,



plasti¢ne granule i peleti, smola u prahu, sintetiCka vlakna, itd.), sve su to primjeri suhog
rasutog terete (24). Luke ¢ine temelje opskrbnih lanaca u podrucjima poput logistike, trgovine
i proizvodne industrije i na taj na¢in doprinose nacionalnom i gospodarskom rastu (10).
Medunarodna trgovina vodom znacajan je udio u bruto domacem proizvodu za mnoge zemlje
(25). Prema podacima koje je objavila Konferencija Ujedinjenih naroda za trgovinu i razvoj
(UNCTAD) 2018., suhi rasuti tereti (tj. robni teret koji se prevozi neupakiran u velikim
kolicinama u obliku zrna ili Cestica), predstavljeni Zeljeznom rudom, Zitaricama, boksitom,

fosfatnim stijenama i ugljenom, ¢ine oko 53,3% globalne pomorske trgovine kojom se rukuje
u lukama (26).

Slika 4. Rasuti teret u terminalu luke za rasute terete

Izvor: Nastavni zavod za javno zdravstvo Primorsko - goranske Zupanije
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1.4.1. Krupni suhi rasuti teret

Krupni suhi rasuti teret Cine: fosfati, ugljen, boksit/alumijev oksid, zitarice, zeljzna
rudaca.

Fosforit ¢ini osnovu sirovog materijala kod proizvodnje gnojiva. Ova tvar je dosta
prasSnjava za Sto je potrebno provesti dodatne mjere koje ¢e sprijeciti podizanje prasSine, ali i

higroskopna §to potencijalno moze dovesti do poteskoca za vrijeme istovara (27).

Spontano samozapaljenje jest proces kojem podlijeze svaki tip ugljena, kao 1 antracit, a do
kojeg dolazi zbog zagrijavanja ugljena koji upija kisik iz zraka. Svaki tip ugljena ima razlicitu
osjetljivost na navedeni fenomen na $to je potrebno obratiti pozornost prilikom njegova
skladistenja jer se time limitira dopustena visina slaganja. Ve¢i rizik predstavlja sitan ugljen.
PraSina koja se podizZe tijekom prijenosa i iskrcaja te tokom uskladiStenja uspijeva se rijesiti

pomocu vode koja se prska na navedenim to¢kama (27).

Primarni aluminij krajnji je rezultat obrade boksitne rude, preradene u aluminijev oksid.
Ovi materijali posjeduju razli€ite ukrcajne gustoce. Postoji razlika i u na€inu rukovanja sa ova
dva tereta. Boksitnu rudu preporucljivo je pretvoriti u aluminijev oksid na otpremnoj lokaciji
kako bi se smanjili prijevozni zahtjevi. Kako je aluminijev oksid tvar koja se jako prasi

potrebno je provesti radnje koje ¢e pomoci da se zastite zrak i tlo (27).

U skupinu Zitarica spadaju: kukuruz, riza, grahorice, suncokretovo sjeme, zob, laneno
sjeme, pSenica i sl. (28). Svaka Zitarica se razlikuje po gustoci i svojstvima, pa shodno tome i
razli¢itim zahtjevima za skladitenje i rukovanje. Zitarice su sklone kvarenju pa je neophodno
osigurati odgovaraju¢u ventilaciju, zaStitu od nametnika kao 1 zaStitu od vremenskih
nepogoda za vrijeme transporta i skladiStenja. Trgovina Zitaricama ovisit ¢e o vremenskim
uvjetima koji utjetu na zahtjeve prijevoza. Zitarice mogu prevoziti brodovi razli¢itih veli¢ina

kao i brodovi za kombinirani transport (27).

20 % sveukupnog transporta krupnog suhog rasutog tereta otpada na zeljeznu rudacu,
ukoliko se gleda tezina. Iz tog razloga je smatrana kao najvaznija roba u ovoj skupini.
Takoder se prasi, pa se preporuca uporaba uredaja koji ¢e usisati prasinu. S obzirom da ima
veliku gustocu, postoji ograni¢ena visina do koje ju moZemo slagati u skladiStu zbog

ograni¢ene nosivosti tla (27).
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1.4.2. Sitni suhi rasuti teret

Sitni suhi rasuti teret moze dijeli se na: gips, bentonit, Secer, sol.

Gips je prirodni, mekani mineral koji se moze Koristiti u razne svrhe kao npr. u
gradevinarstvu, poljoprivredi, industriji te ¢ak i umjetnosti (29). Ne topi se u vodi. Iskrcava se
kao fini prah koji ima tendenciju zgrudnjavanja. Iskrcavanje se ne bi trebalo vrsiti za vrijeme

nepovoljnog vremena, nezapaljiv je, ima nisku stopu vlaznosti te je bitno da bude suh (27).

Bentonit je praskasti, svijetli prah. Postoje razliCite vrste bentonita, a svaka je nazvana po
svom dominantnom elementu. Najées¢e su u upotrebi kalcijev i natrijev bentonit. Tijekom
prijevoza putem brodova za suhi rasuti teret postoji opasnost od oSte¢enja putem vlage,

kontaminacije te rasipanja (30).

Seéer je naziv za skupinu ugljikohidrata koji su bezbojni, topivi u vodi, slatkog okusa.
Kemijski gledano, pojam ,,SeCer” se odnosi na sve ugljikohidrate op¢e formule Cn(H20)n.
Mogu se prona¢i u soku sjemena biljaka, kao i mlijeku sisavaca. NajkoriSteniji Secer jest
saharoza (31). Ukoliko se tokom prijevoza putem brodova za suhi rasuti teret Zeli izbje¢i veci
gubitak volumena i degradacija kvalitete pakiranja ne smiju biti oSte¢ena drugim predmetima.
Takoder im je, prilikom transporta i skladiStenja, potrebno osigurati posebne uvjete vlaznosti i
ventilacije. Sirovi Secer posebno je higroskopan zbog velikog udjela pepela i1 lako otpusta

vodenu paru te ga je potrebno zastiti od svih oblika vlage (morska voda, kisa, kondenzirana
voda) (32).

Kod pohrane soli u spremnike na brodu za rasute terete potreban je visok standard
pripreme spremnika, osiguravaju¢i da unutrasnjost spremnika bude apsolutno suh i Cist.
Preporuca se postavljanje unutraSnjeg omotaca u spremnik kao i premazivanje celicne
konstrukcije spremnika dvama premazima zbog nagrizajucih svojstava soli. Sol se ne smije
ukrcavati zajedno s teretom koji ispuSta/privlaci vlagu. Tijekom plovidbe sol moze izgubiti
5% tezine isparavanjem. SkladiSta je prije utovara soli potrebno oprati vapnom. Potrebno je
paziti da sol ostane sipka i da se ne stvaraju grudice. U prikladno suhim i toplim uvjetima

moze se skladistiti nekoliko godina (30).
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1.5. Luka za rasute terete

Terminal luke za rasute smjesSten je u najve¢em zaljevu hrvatskog primorja, zaljev ima
oblik elipse, duzina zaljeva je 4,6 kilometara, prosjec¢na Sirina izmedu 600 i 700 metara te
najveca Sirina 1,1 kilometar. Zaljev i otvoreno more povezuju otprilike 300 metara Siroka
morska vrata. Strmu obalu grade sedimenti stijena: fliSni lapori, pjesCenjaci i rudistni
vapnenci. Strmost obale prema dnu zaljeva iznosi 43°. Maksimalna dubina zaljeva od 44 do
48 metara nalazi se u podru¢ju morskih vrata, dubina od 34 do 38 metara nalazi se u podrucju
sredine zaljeva, dok su najmanje dubine na jugoisto¢nom podrué¢ju od 3 do 14 metara. Dubina
zaljeva u prosjeku iznosi 25,8 metara. Pijesak i mulj prekrivaju dno zaljeva. Sjeveroisto¢ni
dio obale karakterizira slatkovodni izvor, dijelom na obalnom podrucju, a dijelom u obliku
morskih vrulja. Salinitet i temperatura vode u zaljevu snizeni su pod utjecajem slatkovodnih
izvora. Vrijednosti saliniteta namanje su tijekom svibnja kada dolazi do najvecih izbacivanja
vode od strane izvora, a najveCe tijekom ljeta. S obzirom na slatkovodne izvore
karakteristi¢ne su i promjene temperature, morska voda u zaljevu hladnija je od morske vode
koja pritjeCe od strane morskih vrata. Varijacije temperature i saliniteta utjeCu na pojavu

stvaranja kratkotrajnih morskih struja (33, 34).

Terminal za rasute terete radom je zapoceo 1967. godine te je u to vrijeme bio medu
najmodernijim terminalima za rasute terete na podrucju Europe. Osobita vrijednost terminala
veze se za dubinu mora uz obalu od 18,5 m §to pruza uvjete za prihvat brodova do 150 000
DWT (eng. deadweight tonnage). Terminal je ureden za prekrcaj ugljena, Zeljezne rude i

ostalih rasutih terete te za njihovo skladistenje (35).
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Slika 5. Prikaz luke za rasute terete

Izvor: Nastavni zavod za javno zdravstvo Primorsko - goranske Zupanije

1.5.1. Emisije lebdeéih Cestice nastale utjecajem rada u lukama za rasute terete

Medutim, suhi rasuti tereti koji emitiraju PM cestice tijekom aktivnosti utovara,
skladiStenja 1 prijevoza povecavaju koncentracije PM u luci i okolnim podru¢jima, Sto
negativno utjece na ljudsko zdravlje (26, 36). Terminali za suhi rasuti teret zna¢ajni su izvori
oneciS¢enja praSinom zbog osjetljivosti rasutog materijala na noSenje vjetra tijekom
transporta, skladiStenja i procesa prijenosa (21). Ponovna suspenzija rastresitin materijala
pomocu vjetra i/ili prometa identificirana je kao jedan od glavnih ¢imbenika PMuo u luci (37).
Lucka podru¢ja su najprepoznatljiviji izvori oneciS¢ujucih tvari koje ispuStaju brodovi.
Emisije s brodova mogu ugroziti kvalitetu zraka tijekom pristajanja ili manevriranja te u
obalnim zajednicama tijekom tranzita duz obale. Zdravstveni uéinci oneci$¢enja zraka iz luka
mogu ukljucivati astmu, druge bolesti diSnog sustava, kardiovaskularne bolesti, rak plu¢a i
preuranjenu smrt (38). Funkcije luka prosirile su se takoder na sektor zastite okoliSa zbog
zagadenja zraka koje proizlaze iz luka (10). Dio utjecaja pomorskog prometa na okoli§
dogada se unutar ili u neposrednoj blizini luka. Glavni ekoloski problemi koji se stvaraju u
lukama su emisije Cestica (PMio i PM25), CO2, NOx, SO> i buka. Prasina se moze emitirati pri

rukovanju tvarima poput zitarica, pijeska 1 ugljena. Kako bi se postigla uskladenost sa
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zakonodavstvom, zastita okoliSa 1 odrzivi razvoj, potrebno je ucinkovito lu¢ko upravljanje
okolisem unutar lu¢kog podruéja (25). Glavna briga luckih vlasti je identificirati glavne
izvore 1 procijeniti utjecaj luckih aktivnosti na razine PM u luci 1 susjednim urbanim
podruéjima. Procjena doprinosa emisija koje se odnose na rukovanje prasnjavim materijalima
moze pomoc¢i luckim vlastima da provedu odgovarajué¢e mjere za smanjenje razine PM u luci
(37). S obzirom na naseljenost u okruzenju luke za rasute terete, lokalno stanovnistvo izravno
je pod utjecajem fine prasine, odnosno lebde¢im Cesticama koje nastaju tijekom rada luke. S
obzirom na izloZenost stanovniStva utjecaju fine prasine, postoji potreba za mjerama kontrole
emisija radi smanjenja opasnosti od onec¢is¢enja zraka spojevima: NOx (dusikov oksid), SOx
(sumporov dioksid), VOC (hlapljivi organski spojevi), CO (ugljikov monoksid) i PM (lebdece
Cestice) (10).

Slika 6. Prekrcaj rasutog tereta u terminalu luke za rasute terete

Izvor: Nastavni zavod za javno zdravstvo Primorsko - goranske Zupanije

1.5.2. Mjerna postaja

Mjerna postaja smjestena je na udaljenosti od 20 metara s obzirom na izvor emisija
lebde¢ih Cestica. Nalazi se u neposrednoj blizini prvih stambenih naselja izmedu mora i ceste

koja vodi prema isto¢nom izlazu iz grada. Mjerna postaja mora biti u blizini lokacije na kojoj
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se predvida najznacajniji ucinak s podrucja terminala za rasute terete na okolno stanovnistvo.
Postaja je klasificirana gradskim podrucjem prema tipu podrucja, a industrijskim podru¢jem
prema tipu postaje s obzirom na izvor emisija lebdecih Cestica. Lokacija je odabrana zbog
prethodnih mjerenja 2010. 1 2011. godine kada je utvrdena II kategorije kvalitete zraka na

ovom podru¢ju obzirom na PMio (39).

Slika 7. Polozaj luke za rasute terete
Izvor: Google earth. [Internet]. [Pristupljeno: 13.09.22]. Dostupno na:
https://www.google.com/maps/place/Bakar/@45.2905565,14.5511826,19203m/data=!3m1!1e3!4m6!3m5!1s0x4

7649f97df052929:0x8211a9d9c7a53304!8m2!3d45.3068046!4d14.5342464!16zL 20vMDU1X2Rz!5m1!1e9%ent
ry=ttu (40)
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Slika 8. Pogled od terminala prema prvim stambenim naseljima i cesti iznad naselja

Izvor: Nastavni zavod za javno zdravstvo Primorsko - goranske Zupanije

Slika 9. PoloZaj mjerne postaje u odnosu na terminal

Izvor: Nastavni zavod za javno zdravstvo Primorsko - goranske Zupanije
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2. CILJ RADA

Cilj rada je visestruk:

Utvrditi srednje i maksimalne godisnje (24-satne i 1-satne) koncentracije lebdecih
Cestica aerodinamickog promjera 10 um (PMyo ) u 2021. godini u podruc¢ju terminala luke za

rasute terete

Usporediti  maksimalne godiSnje vrijednosti koncentracija lebde¢ih Cestica
aerodinamickog promjera 10 pm (PMzo) u 2021. godini u podru¢ju terminala luke za rasute
terete s granicnom vrijednosti koja je propisana Uredbom o razinama onecis¢ujucih tvari u

zraku, NN 77/20

Utvrditi broj prekoracenja dnevne godiSnje grani¢ne vrijednosti za PMio u 2021.
godini u podruc¢ju terminala luke za rasute terete te usporediti vrijednosti s dozvoljenim

brojem prekoracenja u godini

Utvrditi meteoroloski utjecaj smjera i brzine vjetra u podruc¢ju terminala luke za rasute

terete u 2021. godini

Utvrditi kategoriju kvalitete zraka na podru¢ju terminala luke za rasute terete na

temelju analizirane varijable PMyo
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3. MATERIJALI | METODE

3.1.Mjerenje koncentracija lebdecih ¢estica PM1o

Sukladno normi HRN EN 12341:2014 masena koncentracija PMio frakcija lebdecih
Cestica u vanjskom zraku odreduje se standardnom gravimetrijskom metodom (referentna
metoda). Referentna metoda za Cestice ukljucuje gravimetriju odnosno uzimanje uzoraka na
filtrima koji se vazu prije 1 nakon izlaganja. Uzorkiva¢ mijenja filter svaka 24 sata, Sto
rezultira dnevnim uzorcima, dok se zamjena filtera na mjernoj postaji vrsi svakih 15 dana, a
filteri se vazu u laboratoriju u Nastavnhom zavodu za javno zdravstvo Primorsko — goranske
zupanije. Uzorci prikupljeni na ovaj nac¢in mogu se podvrgnuti daljnjoj analizi na sadrzaj
metala i PAH-ova. Budu¢i da ova metoda nije prikladna za prijenos podataka u stvarnom
vremenu 1 prikaz koncentracija Cestica po satu na internetu, a kako bi se ispunio zahtjev
Drzavnog inspektorata koji je ukljucivao prikaz satnih koncentracija na internetu, za mjerenja
je odabran automatski analizator. S obzirom da se ne provodi referentna metode ve¢ analiticka
ili mjerna metode prigusenja B-zracenja, referentni laboratorij za Cestice duZan je provesti
ekvivalencijske testove minimalno jednom u 5 godina na temelju ¢ega se odreduje kategorija
kvalitete zraka. Stupanj ekvivalencije te naknadna korekcija rezultata automatskih mjerenja na
odredenim mjernim postajama provode se radi odredivanja sastava 1 oblika lebdecih Cestica
specificnih za analizirano podrudje, utjecaja dizajna automatskog analizatora, temperature u

analizatoru te ostalih faktora koji bi mogli imati utjecaj na detektirane koncentracije.

Automatskim analizatorom Horiba APDA-371 praéene su trenutne 1-satne koncentracije
lebdecih Cestica PM1o . Analizator ima pripadajucu ulaznu glavu (Inlet) za uzorkovanje PM1g
frakcije lebdecih Cestica te djeluje na osnovu prigusenja B-zracenja koje prolazi kroz filtersku
traku te dolazi do prigusenja emitiranog signala B-zracenja ekvivalentnog masi Cestica na
filterskoj traci. Mjerna oprema smjestena je u izradenom klimatiziranom kucistu u kojem se
nalazi i Data logger (Horiba Mini I/O Expander) u svrhu prikupljanja podataka i GSM
modem/router radi bezicne komunikacije sa sredi$njim racunalom Kkoji prikuplja i obraduje
podatke pomocéu softverskog paketa Enviman (Opsis, Svedska) koji se nalazi u Nastavnom
zavodu za javno zdravstvo Primorsko — goranske zupanije. Teleskopski stup sa
meteoroloskim senzorima za mjerenja smjera i brzine vjetra Gill Windsonic (Hampshire,

Ujedinjeno Kraljevstvo) takoder je dio opreme ove mjerne postaje. (39).
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Slika 10. Automatski analizator Horiba APDA - 371 u kuéistu

Izvor: Nastavni zavod za javno zdravstvo Primorsko - goranske Zupanije

Slika 11. Filterske trake u analizatoru Horiba APDA — 371

Izvor: Nastavni zavod za javno zdravstvo Primorsko - goranske Zupanije
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3.2. Propisane grani¢ne vrijednosti

e Ucestalost
.. Granic¢na ..
v e Vrijeme .. dozvoljenih
Onecis¢ujuca tvar . . vrijednost .
usrednjavanja GV prekoracenja
(n>GV u 1 god)
24 sata s 35 puta
Lebdeée Sestice PMy, 20 pg/m- P
1 god 40 pg/m -

Slika 12. Prikaz graniénih vrijednosti koncentracija one¢i§¢ujuéih tvari u zraku obzirom na zastitu zdravlja ljudi
prema Uredbi o razinama onecis¢ujucih tvari u zraku, NN 77/20.

NS

Izvor: Narodne novine. Uredba o razinama onecis¢ujucih tvari u zraku. Vlada Republike Hrvatske; 2020.
[Pristupljeno 02.09.2023.]. Dostupno na: https://narodne-
novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/full/2020 07 77 _1465.html (17)

Uredbom o razinama onecis¢ujucih tvari u zraku, NN 77/20 navedene su grani¢ne
vrijednosti za PMyo frakciju lebdecih Cestica koja se ispituje u vanjskom zraku na podrucju
mogucéeg utjecaja terminala za rasute terete. U interesu sveobuhvatnog integriteta podataka,
nuzno je naglasiti da su samo validirani skupovi podataka uzeti u obzir za analizu. Bitno je
napomenuti da odredene prosjecne mjesecne vrijednosti mozda nece pruziti pouzdan prikaz
kada pokrivenost podataka padne ispod praga 60%, §to je iznosi manje od 18 dana unutar
odredenog mjeseca. Ovaj oprezni pristup osigurava da se procjene i zaklju€ci temelje na
robusnim 1 reprezentativnim skupovima podataka, ¢ime se odrzavaju najviSi standardi
kvalitete i to¢nosti podataka. Prera¢unavanje dnevnih koncentracija provodi se kada se unutar
jednog dana uoce koncentracije vece od 50% satnih vrijednosti. Nadalje, obujam podataka
mora biti minimalno 85% kako bi se kvaliteta zraka mogla kategorizirati. Kod parametara s
premasenim brojem dopusStenih odstupanja takoder se moZe kategorizirati kvaliteta zraka,
nezavisno 0 opsegu podataka. Zahtjevi poput najmanjeg opsega podataka i vremenske
pokrivenosti navedeni Direktivom 2008/50/EC isklju¢uju gubitak podataka radi redovnog
umjeravanja i odrzavanja instrumenta stoga je nuzno podesiti zahtjev za najmanji opseg
podataka uoci provjere ispunjenosti uvjeta. Tada se koristi propis iz Vodica za anekse Odluke
o razmjeni informacija 97/101/EC i izmjena Odluke 2001/752/EC, navodeci 5% kao dobru
aproksimaciju za udio vremena tijekom jedne godine namijenjenom za planirano odrzavanje
opreme 1 kalibraciju. Iz tog razloga postoji moguénost smanjenje zahtjeva za najmanjim
opsegom podataka za 5% kao racionalnom koli¢inom vremena za gubitak podataka koji je
smatran redovnim odrzavanjem. Stoga je kod provjere sukladnosti preporucljivo koristiti 85%

naspram 90% kao najmanji opseg podataka kod svih mjerenja (39, 15, 41, 42).
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4. REZULTATI

4.1. Ukupni rezultati mjerenja koncentracija lebdeéih ¢estica PMio 2021. godine na

mjernoj postaji terminala luke za rasute terete

Tablica 1. Prikaz ukupnih rezultata odredivanja lebdeéih &estica PM1o (ug/m®) u vanjskom zraku u podrucju

Izvor: Mjerenje PM10 frakcije lebdecih Cestica na podrucju terminala Bakar, Izvjestaj za razdoblje 01.01.-
31.12.2021., Nastavni Zavod za javno zdravstvo Primorsko goranske Zupanije, Rijeka, 2022. (39)

terminala luke za rasute terete 2021. godine

Razdoblje N OP Csr Cm n>GV Cso Cos
usrednjavanja (%)
n>50
24 - sata 350 96 15 75 5 13 42
1- sat 8007 91 15 418 - 11 53

N - broj analiziranih uzoraka

OP (%) - obuhvat podataka u promatranom razdoblju

Csr - prosjecna koncentracija

CM - maksimalna dnevna koncentracija
C50 - medijan, koncentracija od koje je 50% podataka nize

C98 - koncentracija od koje je 98% podataka nize

n>GV - broj uzoraka ve¢ih od GV
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4.2. Koncentracije lebde¢ih ¢estica PM1o (ug/m?) 2021. godine na podruéju terminala
luke za rasute terete

4.2.1. Prosjecne i maksimalne 24 — satne koncentracije PMio
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Slika 13. Grafi¢ki prikaz usporedbe prosje¢nih 24 — satnih koncentracija i maksimalnih 24 — satnih koncentracija

(ug/m?®) lebdeéih &estica PM1opo mjesecima na podrudju terminala luke za rasute terete u 2021. godini

4.2.2. Maksimalne 24 — satne koncentracije PMuo
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Slika 14. Grafi¢ki prikaz prekoradenja maksimalnih 24-satnih koncentracija u pg/m® lebdeéih Sestica PMio po

mjesecima na podruéju terminala luke za rasute terete u 2021. godini
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Slika 15. Grafi¢ki prikaz prekoradenja maksimalne 24-satne koncentracije pg/m? lebdeéih estica PMyo po

mjesecima s obzirom na grani¢nu vrijednost 50 ng/mS na podruéju terminala luke za rasute terete u 2021. godini

4.2.3. Prosjecne 1 — satne koncentracije PMio
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Slika 16. Grafi¢ki prikaz prosje¢nih 1 — satnih koncentracija u pg/m?®lebdecih &estica PM1opo mjesecima na

podrudju terminala luke za rasute terete u 2021. godini
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4.2.4. Maksimalne 24 — satne koncentracije PMuio
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Slika 17. Grafi¢ki prikaz maksimalnih 1 — satnih koncentracija u pg/m®lebde¢ih ¢estica PM1o po mjesecima na

podrudju terminala luke za rasute terete u 2021. godini

4.3. Prosjecni smjer vjetra na podrucju terminala luke za rasute terete u 2021. godini
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Slika 18. Graficki prikaz prosje¢nog smjera vjetra (°) po mjesecima na podru¢ju terminala luke za rasute terete u
2021. godini
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4.4. Prosjecna brzina vjetra na podrudju terminala luke za rasute terete u 2021.
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Slika 19. Graficki prikaz prosje¢ne brzine vjetra (m/s) po mjesecima na podrucju terminala luke za rasute terete
u 2021. godini

4.5. Maksimalna brzina vjetra
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Slika 20. Graficki prikaz maksimalne brzine vjetra (m/s) po mjesecima na podrucju terminala luke za rasute
terete u 2021. godini
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5. RASPRAVA

U tablici 1 prikazani su ukupni rezultati odredivanja lebdecih cestice PMio frakcija
vanjskoga zraka u podru¢ju terminala luke za rasute tercte. Podaci iz tablice prikazuju
prosjecne 24 - satne i 1 - satne koncentracije PM1o u 2021. godini. Vrijednost prosjecne
godisnje 24 - satne koncentracije lebdecih ¢estica PM10 za 2021. godinu jest 15 pg/m? te ne
premasuje godi$nje graniénu vrijednost koja iznosi 40 pg/m3. Vrijednost prosjeéne godisnje
jednosatne satne koncentracije lebdeéih Gestica PMi1o za 2021. godinu jest 15 pg/m3. Tijekom
2021. godine zapaZeno je 5 prekoracenja 24 - satne grani¢ne vrijednosti koja iznosi 50 pg/m®
za PMyo lebdece Cestice prema Uredbi (17). Maksimalna godi$nja 24 — satna koncentracija
PM10 iznosila je 75 pg/m®, a za 1 - satne koncentracije 418 pg/m3. Prema Pravilniku o

pracenju kvalitete zraka, NN/20 opseg podataka odgovara Kriteriju za stalna mjerenja (18).

Na slici 13 prikazana je usporedba prosje¢ne i maksimalne 24 — satne koncentracije
lebdecih cestica PM1p na mjernoj postaji u okruzenju terminala luke za rasute terete u 2021.
godini. Vidljivo je kako prosje¢ne 24 — satne koncentracije za razliku od maksimalnih 24 —
satnih koncentracija ne prelaze 22 pg/m®. Maksimalne 24 — satne koncentracije pokazuju
gotovo dvostruko viSe vrijednosti u odnosu na prosjeéne 24 — satne koncentracije u vecini

mjeseci u godini, a trostruko vise vrijednosti u veljaci, lipnju 1 listopadu.

Na slici 14 prikazane su najveée mjeseCne 24 — satne koncentracije i broj prekoracenja
24— satne koncentracije u okruzenju luke za rasute u 2021. godini. Najveca dnevna 24 — satna
koncentracija lebdecih Sestica PMio zabiljezena je 24.06. i iznosila je 75 pug/m3. 24 — satna
grani¢na vrijednost prekoracena je pet puta u 2021. godini s obzirom na Uredbom odredenu
graniénu vrijednost koja iznosi 50 pg/m?, a to je unutar dopustenih 35 prekoracenja tijekom
godine (17). Prekora¢ene vrijednosti detektirane su u jednom u veljaéi (55 pg/m®) i 2 puta u
lipnju (75 pg/m®) i 2 puta u listopadu (66 pg/m®) u vrijeme povisenih koncentracija lebdeéih
Cestica uzrokovanih pustinjskim pijeskom karakteristicnim za to podruc¢je. Radi aktivnosti na
terminalu luke za rasute terete u listopadu su detektirane prekoracene vrijednosti. Na temelju
navedenoga zrak se moze klasificirati u prvu kategoriju kvalitete zraka, zrak je Cist ili
neznatno oneciS¢en lebde¢im Cesticama PMig, N0 za ocjenu kvalitete zraka potrebno je

provesti testova ekvivalencije kako nalazu hrvatski propisi (39).
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Na slici 15 prikazane su maksimalne 24-satne koncentracije PM10 u veljaéi (55 pg/m®), u
lipnju (75 pg/m®) i u listopadu (66 pg/m®) sto prikazuje prekoracenje graniéne vrijednosti od

50 ng/m? propisane Uredbom (17).

Na slici 16 prikazane su prosjecne 1 - satne koncentracije u okruzenju luke za rasute terete
tijekom 2021. godine. Najveca vrijednost srednje mjeseéne 1-satne koncentracije zabiljeZena
je u veljaéi i lipnju i iznosila je 22 pg/m®. Najmanja vrijednost srednje mjeseéne 1-satne
koncentracije zabiljezena je u prosincu i iznosila je 10 pg/m3. Povisene vrijednosti srednjih
mjeseénih 1 — satnih koncentracija zabiljezene su u ozujku (16 pg/m®), srpnju (17 pg/m3) i

listopadu (19 pg/m?3).

Na slici 17 prikazane su maksimalne 1 - satne koncentracije u okruzenju luke za rasute
terete tijekom 2021. godine. Najve¢e maksimalne vrijednosti izmjerene su 26.02. u 09:00 h
(118 pg/m?), 28.06 u 09:00 h (198 ng/m®) i 31.10. u 06:00 h (418 pg/m®). Najmanje
maksimalne vrijednosti izmjerene su 19.01. u 20:00 h (68 pug/m?), 25.07. u 10:00 h (70 pg/m?3)
i 17.12. u 11:00 h (73 pg/md).

Na slici 18 prikazan je prosje¢ni smjer vjetra u stupnjevima po mjesecima na podrucju
terminala luke za rasute terete u 2021. godini. S obzirom na utjecaj meteoroloskih parametara
na oneciS¢enje zraka na mjernoj postaji pracene su vrijednosti smjera vjetra. Meteoroloskim
parametrima bitno je utvrditi veze izmedu oneciS¢enja zraka 1 dominantnog smjera vjetra za
odredeno razdoblje u cilju odredivanja podrucja s kojeg dospijeva oneciS¢enje. 1z poloZaja
mjerne postaje u okruZenju luke za rasute terete u odnosu na terminal, aktivnosti terminala
odgovorne su za oneciS€enja sa istoka. MeteoroloSkim podacima utvrdena su dva
prevladavajuca smjera vjetra, dominantan je iz sjevernog i sjeveroisto¢nog pravca (bura) pri
45 stupnjeva, a manje dominantan je iz juznog smjera (jugo) pri 135 stupnjeva. Nakon
povezivanja dominantnih smjerova vjetra i izmjerenih koncentracija Cestica, uocljivo je kako
je glavni udio detektiranih lebdecih Cestica frakcija PM1o dospio od lokacije terminala za

rasute terete do mjerne postaje (39).

Na slici 19 prikazane su vrijednosti prosjetne brzine vjetra (m/s) po mjesecima na
podrucju terminala luke za rasute terete. S obzirom na utjecaj meteoroloskih parametara na
onecis¢enje zraka na mjernoj postaji pracene su brzine vjetra. Najvece vrijednosti prosjecne
brzine vjetra zabiljezene su u ozujku (21.03.) i studenom (23.11.) i iznosile su 1,2 m/s.
Najmanje prosjecne brzine vjetra zabiljezene su u svibnju (08.05.), lipnju (30.06.), srpnju

(19.07.) i rujnu (30.09.) i iznosile su 0,9 m/s.
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Na slici 20 prikazane su vrijednosti maksimalne brzine vjetra (m/s) po mjesecima na
podru¢ju terminala luke za rasute terete. Najvece vrijednosti maksimalne brzine vjetra
zabiljezene su u veljaci (13.02.) 4,0 m/s, listopadu (07.10.) 3,3 m/s 1 prosincu (11.12.) 3,1 m/s.

Najmanje vrijednosti maksimalne brzine vjetra zabiljeZene su u svibnju (08.05.) 1,5 m/s,
lipnju (30.06.) 1,7 m/s.
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6. ZAKLJUCAK

Prilikom rada terminala luke za rasute terete, postoji emisija lebde¢ih Cestica frakcija
PM10. Osim $to je rad terminala znacajan izvor tih Cestica, povecane koncentracije se
primjecuju posebice tijekom zimskih mjeseci, kada su meteoroloski uvjeti s najvecim
utjecajem na podrucju terminala luke za rasute terete. Imajuéi u vidu ozbiljnost utjecaja
lebde¢ih cestica na ljudsko zdravlje i geografsku poziciju terminala luke za rasute terete,
postavljena je mjerna postaja na strateSkom mjestu koje pravilno odrazava utjecaj na lokalno

stanovnistvo.

Mjerenje koncentracija lebdecih Cestica frakcija PMio na mjernoj postaji provodi se
koriStenjem automatskog analizatora koji sakuplja Cestice koriste¢i princip priguSenja beta
zra¢enja. Nakon mjerenja, nuzno je provesti ekvivalencijske testove kako bi se uskladili
rezultati s referentnom metodom. Rezultati mjerenja srednjih i godiSnjih koncentracija
lebdecih Cestica frakcija PM1o na podrucju terminala luke za rasute terete pokazuju da su u
skladu sa zakonskom regulativom. Iako je zabiljezeno ukupno pet prekoracenja vrijednosti
koncentracija lebde¢ih cestica u veljaci, lipnju 1 listopadu, usporedba s zakonskom
regulativom otkriva da se to uklapa unutar dopustenog broja prekoraCenja u tijeku jedne
kalendarske godine. Navedena prekoracenja uglavnom su rezultat povecanja koncentracija
lebdec¢ih Cestica zbog aktivnosti terminala luke za rasute terete i1 meteoroloskih uvjeta.
Rezultati mjerenja sugeriraju da je rad terminala luke za rasute terete uglavnom siguran, a
povecane koncentracije lebdecih cestica su vecinom posljedica meteoroloskih uvjeta
specificnih za to podrucje 1 vremensko razdoblje. Kada je u pitanju kvaliteta zraka u podrucju
terminala luke za rasute terete, posebice u vezi s PMyo frakcijom lebdecih Cestica, vanjski zrak
se svrstava u prvu kategoriju nakon provedbe ekvivalencijskih testova u skladu sa zakonskom

regulativom Republike Hrvatske.

Rezultati mjerenja tijekom 2021. godine su zadovoljavajuéi i ne ukazuju na Stetne ucinke
na lokalno stanovni$tvo. Ipak, vazno je naglasiti potrebu za kontinuiranim nadzorom razina
koncentracija lebdecih Cestica, s obzirom na dobro poznate negativne posljedice koje takve
Cestice mogu imati na ljudsko zdravlje. Osim mjerenja emisija lebdec¢ih Cestica, u budu¢nosti
¢e biti kljucno raditi na smanjenju tih emisija, budu¢i da su one posljedica kako prirodnih tako

I antropogenih faktora.
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8. POPIS SKRACENICA | AKRONIMA

PM — lebdece Cestice

PMjio— lebdece Cestice aecrodinamickog promjera 10 um

PM_ 5 — lebdece Cestice aerodinamickog promjera 2,5 um

PM: — lebdece Cestice aerodinamickog promjera

NN — Narodne novine

GV — grani¢na vrijednost

IMSBC - Medunarodni pomorski kodeks za krute rasute terete

MARPOL - Medunarodna konvencija o sprjecavanju onecis¢enja s brodova
HME - opasni za morski okoli$

PAH — policiklicki aromatski ugljikovodici

IMO - Medunarodna pomorska organizacija

IMO MEPC — Odbor za zastitu morskog okolisa Medunarodne pomorske organizacije
UN — Ujedinjeni narodi

UNCTAD - Konferencija Ujedinjenih naroda za trgovinu i razvoj

DWT - nosivost broda
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