Raspodjela izvora sa
receptorskim i MATCH
modeliranjem u Bosni i
Hercegovini

Izvjestaj pripremio SMHI. | O
\ 7/

Autori: Maria Grundstrom, Christian Asker, Olivier Tasse, Ulrica Sievert and Lars GidhagenO

- - l
I'\ |

@ i /N
'MP”Q Q s e

A
. (@O

°_

\i

J P
«(

\é’)@ >

'/



Raspodjela izvora sa receptorskim i MATCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini

SADRZAJ

POPIS TABELA ......couviuvinrereiseeseeseessessesessessessessessesssessessessessessessesssesssssessessessessessessesssensessons 4
POPIS SLIKA .....eveueeerenrieesesseesesseessessessessessessessessesssessessessessessessesseesssssensessessessessessesssensensons 6
IZVRSNI SAZETAK .....vveereereereeeseesseeseessesssesssesssessesssessesssssssesssessesssessssssesssesssessssssessesssssssenes 8
UVOD ..eeeeeeeeneeereresesessesseesesssessessessessessessessessesssessessessessessessesssessessessessessessessessssnsensonss 16

PRVI DIO: REZUTAT RASPODIJELE IZVORA IZ MODELIRANJA RECEPTORA PMF 5.0 NA
HEMIJSKOJ ANALIZI DNEVNIH UZORAKA PM2.5 TOKOM ZIME 2020-2021 |1 2021-2022 U

BOSNI I HERCEGOVINI .....cuuuuiuienninnnnnnennnnnnnesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnse 17
07 T 1 4T 17
1V o T - 18
Kampanje uzorkovanja 2020-2021 ......ccccuueeeeeciiieeeeiieeeeeiieeeeeetteeesectreeeeesreeeeesenteeeesasteeessnrsaeessanes 18
Kampanje uzorkovanja 2021-2022 ......ccccuueeeeecieeeeeeieeeeeiieeeeeitteeesestteeeeeesteeeesastaeeesassaeessassaeeesanes 20
GravimetrijSKa @NaliZa........cccueeiieiiiie e e et e e e e e e e earre e e e naraeas 21
Raspodjela filtera prije daljnje analize.........coocuiei e 21
Elementarna analiza izvrSena 2020-2021........coeceieiiieriieeeiieeeeiee et e steeesreeesreeesreeesseeessreeesnnees 23
Elementarna analiza provedena 2021-2022.........cccuveeeecieeeeeciieeeeeiieeeeecteeeeeecrteeeeesseeeeessasaeeeenes 24
Analiza jonskom hromatografijom .......c..oeo i e 25
Analiza organskih markera: levoglukozana, manozana i galaktozana.........cccccoeecivreeccnieecenneen. 26
Analiza organskih markera OC i EC....cccuuiii oottt e e et e e 26
ANALITICKT FEZUIALT ..eeeeeee ettt st e e ab e sb e e sneeesabeeenes 28
ANALIZA UKUPNE MASE .. .iiiiii ittt e et e e e rtee e e e st e e e st ee e e ssabae e e ssabaeeessabeeeeenaseeas 30
Modeliranje pozitivne faktorizacije matrice (PMF) .....cccveeiieeeciieeecee et 33
Ulazni podaci i postavke u PMF analizi 2020-2021.........ccvetiiciieeiiiiieeeecieeeesciieeeesevieeeessveneeesnes 34
Ulazni podaci i postavke u PMF analizi 2021-2022........cccveiiiiiieeiiiiiee e ccieeeescieeesssrieeeeseneeeessnes 40
Optimizacija rjeSenja modela od “osnovnog izvodenja” do “ograni¢enog rjeSenja” ................. 44
3= U] 44
PrIKQzZ FEZUITATA ..eeeerieeiee ettt ettt e et e st e e sbe e e sabe e s sabeesabeesasaeesaseenn 44
Identifikacija razli¢itih izvora — kampanja 2020-2021 ........cooeciiieiiiiiee e e e e 46
Sarajevo — ograniceno rjesenje, zima 2020/2021.......cc.ooveeieeieenieeere e eereesreesreeseesreereereeres 48
Tuzla — ograniceno rjesenje, ziMa 2022/2021 .......cceieeueeeiieeceeeeiee ettt eeteeeere e eereeeetaeeevee e 49
Zenica — ograniceno rjesenje, zima 2020/2021 ........oocueiiiuieeeiieeeee ettt et e 50
Banja Luka — ograniceno rjesenje, zima 2022/2021 ........ooooueeeceeeeieeeeiee et ettt et 51
Bijeljina — ograni¢eno rjesenje, zima 2020/2021.........ccoieeiieeeeceeeeieeeetee e eeteeeeeeeeve e et 52
Brod — osnovno rjesenje, zima 2022/2021 .......cccueieeueeeirieeeie et ete et et eaee s 53
Y U TR Lo T VI 1T o o ] LSS 54
SAGONEVANJE DIOMASE ..eeiiieiiiie ettt et e e et e e e s tb e e e e et ta e e e eataeeeesreeaeennbeeeeennrenas 55
Sagorijevanje foSilNiN GOTIVA ......cc.uiii i e e e e e araeas 56
Primarni sulfat koji nastaje sagorijevanjem teskog ulja u Brodu.........ccceecveevcieeiiieenieescieeeeenn, 59
WA 01T A b I T 11 T IS 59
OStali FAKEOTT c.teeiiie ettt et sttt e sabe e st e e s bt e e s be e e sabeesabaesnabeesbaeenans 60
Diskusija 0 mjernoj kampanji 2020-2021 .......cueeeiiiiiieieiieeeecciee e eiie e e sere e e srre e e s errr e e e saraeeeenes 61
Identifikacija razliCitih izvora — kampanja 2021-2022 ........ccovciieeiiiiiee et 62
Sagorijevanje fosilNiN GOTIVA ......ccuiii i e s 65
SAGONIEVANE DIOMASE ..eiiiiiiiiie it e e e e s e e e st ae e e s abae e e e nbaeeesnabeeesenareeas 66
SEKUNAAINT @EIOSONi c..uveiiiiiiiiee ittt sttt sbe e st e e st e e s bt e e sabeesabaeesataesabaeenanes 68
Faktor 0dleZale MOrsSKe SOli.......ciiuiiiiieiiiiiiieecte ettt e sbe e et sabe e sbaeesabee s 70




Raspodjela izvora sa receptorskim i MATCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini

WA 0T (b I T 11 T 1SS 72
Faktor izrazenog prisustva hlorida U Banjoj LUCH ........eeevcuiieeieciiie ettt 72
Izrazeno prisustvo kalija U Banjoj LUCH ....c.ueeeeecuiieeieiiece ettt e et e e et e e e evte e e e snrneeeeanes 73
[aTo VI A |- U USNt 73
Kombinirana rasprava za kampanje provedene 2020-21i 2021-22.......ccccceeeremenerrenensenenens 74
DRUGI DIO: JEDNOGODISNJE MODELIRANJE DISPERZIJE | RASPODJELA IZVORA
KORISTENJEM MATCH MODELA SARAJEVA | BANJE LUKE .....ccveeveereeereereersessesseeseeseesseneenes 78
P0zadina ProjJekta ........ceeeciiiieiiiiiiccirtice s s e s e e e s e ra e e s e e a e s e e na s e s e e nane s renananseennns 79
1V o T = 79
Konsolidacija podataka o lokalnim emisijama........ccceeieciiiiiciiiie e 80
Emisije regionalnog NIVOQA.........cciiieeiiiiiiiiciiecerreescereeeneerenansssrenassssrenesssssenssssssennssssnennns 84
Kreiranje MOdela a SArajEVO ......coccuiiii ittt e e s st e e e sbree e s snre e e e snraeeesnee 85
Postavljanje modela za Banju LUKU .......cc.ueiiiiiiieiiiiece ettt e e e e e s sneee e 89
Konacna postavka MATCH MOEIa........ccciiiiiieciieecee ettt e re e s e e nae e te e s eae e saaee s 98
3= 0] - 100
REZUIALT Z3 SAraJEVO ..ciiiiiiiii ittt s et e e st e e sabae e e esabbe e e e nsaeeesansaeeeens 100
ReZUItati Za BANjU LUKU ....veiiiiiiice ettt e e st e e st e e e s nraeeessnsaeeeean 109
Neizvjesnost i buduéa PoboljSan]a.......oucuiiiiiciiie e 114
Zavrsni sazetak studije MATCH .......ccuuuiiiiiiiiiinircecnirererrneneeses s s e sesenasssssessssnessnnnsssssssnans 117
ZAVRSNE NAPOMENE O OBJE STUDIJE U OVOM IZVJESTAJU (MODELIRANJE PMF
RECEPTORA | MATCH) ...cuuieiiiiieinnninnnnsennnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssane 120
ZAHVALE......cocuuiiiiiiiiiitiennnsisiiiiitesssssssssissiittessssssssssssttesesssssssssssssssesssssssssssssssssssnssssssssans 121
REFERENCE.......ccctttuuiiiiiiiiiinernsnsssisiiiiieensssssssessiimsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsssss 122
o 34110 7 126
Prilog 1 - Kontribucija faktora .......cccccciiiieiiiiiieciriecccrreieccsrenneereenneeseensssesenasssssenanssnens 126
Sarajevo 2020-2021 — kontribucija faktora ........cccceoeeieeiecciie e 127
Tuzla 2020-2021 — kontribucija faKLora......cccueeeeieciiiee ettt 128
Zenica 2020-2021 — kontribucija faktora.......ccccccuveeieeiiie e 129
Banja Luka 2020-2021 — kontribucija faktora........cccueeieciiiee e 130
Bijeljina 2020-2021 — kontribucija faktora ..........cccciiiieiiiii e 131
Brod 2020-2021 — kontribucija faktora.......cccccuueeiiciiie i 132
Sarajevo 2021-2022 — kontribucija faktora ........cccceeeieiiiciie e 133
Banja Luka 2021-2022 — kontribucija faktora......ccccveeieciieiiciiiieccciee e 134
Prilog 2 — Sarajevo, karte disperzije i raspodjele izvora........ccccoeeerrieniiiiinniiiireiiinieenienee. 135
Prilog 3 — Banja Luka, karte disperzije i raspodjele izvora.......ccccccevveuiiriieniciiinniieiieennienes 143




Raspodjela izvora sa receptorskim i MATCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini

POPIS TABELA
Tabela 1: Raspodjela izvora 2020-2021 zasnovana na modeliranju receptora........................... 9
Tabela 2: Raspodjela izvora 2021-2022 zasnovana na modeliranju receptora.......................... 11

Tabela 3: Ukupne emisije (tone/godisnje) glavnih zagadivaca zraka za domenu modela
Sarajevo iz skupa lokalnih podataka o emisijama zajedno sa CAMS regionalnom bazom
JoYelo ol ae ] (o Mo X =Toa TRy Lo g Lo I ) IS 12
Tabela 4: Ukupne emisije (tone/godisnje) glavnih zagadivaca zraka za domenu modela Banja
Luka iz skupa lokalnih podataka o emisijama zajedno sa CAMS regionalnom bazom podataka o

AT Lo L Lo Il PSS 12
Tabela 5. Karakteristike mjesta na kojima su UzZiMQANi UZOICi...........cccccveeeeeeiereeeeiiiaeesiieeeesnens 20
Tabela 6: Kampanja 2020-2021 - Prosirene nesigurnosti za elementarnu analizu, pri emu je x
izracunata masena koncentracija SVAKog €leMENta .............cccueeeeecuveeeeciivieeeiiieeeeiiiieeeesiiieaenns 23
Tabela 7: Kampanja 2020-2021 - Granice detekcije metoda za elementarnu analizu............... 23
Tabela 8: Kampanja 2021-2022 - prosirene nesigurnosti za elementarnu analizu, pri cemu je x
izracunata masena koncentracija SVaKog €lemMenta .............cccuueeeeceveeeeiiveeeeiiieeeeiiiieeeesiiieaenns 24
Tabela 9: Kampanja 2021-2022- Granice detekcije metoda za elementarnu analizu................ 24
Tabela 10: Prosirene nesigurnosti za analizu jonske hromatografije, pri cemu je x izracunata
masena Koncentracija SVAKOQG JONQ.........c.uuueeeeueeeeeiiieeeeiiieeescieeeesiteeeesstsaeessieaeesssaaasssseaassans 25
Tabela 11: Kampanja 2020-2021- Granica detekcije metoda za jonsku hromatogrdfiju........... 25
Tabela 12: Kampanja 2021-2022 - Granice detekcije metoda za jonsku hromatogrdfiju.......... 25
Tabela 13: Kampanja 2020-2021 - Prosjecne koncentracije i standardne devijacije (SD) PM 2.5 i
= a1 ] e K e (o] e T PSR 29
Tabela 14: Kampanja 2021-2022 - Prosjecne koncentracije i standardne devijacije (SD) PM 2.5 i
L= a1 R ] I K e (o] e TSRS 30
Tabela 15: Kampanja 2020-2021 - parametri za odredivanje ukupne mase PM 2.5 ................ 31
Tabela 16: Kampanja 2020-2021 - parametri za odredivanje ukupne mase PM 2.5 ................ 32
Tabela 17: Ulazni podaci i pOStAVKE PMF 5.0 ..........cceeueeeeeeeieieeeieeeeeeeeeeeceeaeeseaaeescana e e 37
Tabela 18: BAZA AifAGNOSTIKE ...........oeeeceeeeeeieeeeeeeeee ettt e e ettt e e e tea e e et tteaeestsaaeesssaaeesrsnaeeesees 38
Tabela 19: Ogranicene postavke i provjere Valjanosti............c.cccccueeeecvereeesiireeesiiiraeeciieeeeenens 40
Tabela 20: Ulazni podaci i pOStAVKE PMF 5.0 ..........coeecueeeeeeeieeeeeieeeeeceeeeeteeeeesiiaaeesana e e 42
Tabela 21: BAZA AifAGNOSTIKE ...........oeeeeeeeeeeeeeeeeeceee ettt e e etee e e s tea e e ettt aees e e e e sssaaeesrsnaaeesees 44
Tabela 22: Usporedba faktora nastajanja sekundarnih aerosola ..............cccoeeeeecvveeeecceeneennnen. 55
Tabela 23: Poredenje faKtora DiOMASE. .............ccccuveeeecceeeeeeiieeeeeceeeeeceaeeecteeaeesiteaeesranaeeeaees 56
Tabela 24: Poredenje faktora sagorijevanja fosilnih goriva (mrki ugalj/lignit).......................... 58
Tabela 25: Poredenje faktora sagorijevanja fosilnih goriva i saobracaja ...............cccccveeeenn... 59
Tabela 26: Poredenje faktora zemljiSne Prasine................cccveeeeeciereeeciireeesiieeeesiieeeeeienaeeesens 60
Tabela 27: Ukupno poredenje faktora sagorijevanja fosilQ.............cccccvueeeecveeeesiiieaeesiieaaesnn 66
Tabela 28: Ukupno poredenje faktora sagorijevanja biomase...............ccceeeevueeeeecvevseeeivneeennnn 68
Tabela 29: Ukupno poredenje faktora sekundarnih aerosola ................ccceeeevvveeeecvvvseeeievnaennnn, 69
Tabela 30: Ukupno predenje faktora odleZale morske SOli.............ccceeecveveeecvveeeeciiiaeeciieaeeenn, 71
Tabela 31: Ukupno poedenje faktora zemljiSne prasing..............cccceeeeeveveeeeieveeesiiieaeesieeasesnens 72
Tabela 32: Ukupno poredenje faktora inAUSLIIfe..............ceeecueeeeecuerieeiiiaeesiieeeeccieaeesciea e e 74

Tabela 33: Ukupne emisije (tone/godisnje) glavnih zagadivaca zraka za domenu modela
Sarajevo iz skupa lokalnih podataka o emisijama zajedno sa CAMS regionalnom bazom
JoYolo ol e ] (e Mo X =10 aTIY] Lo a4 Lo I ) H OSSR 89




Raspodjela izvora sa receptorskim i MATCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini

Tabela 34: Ukupne emisije (tone/godisnje) glavnih zagadivaca zraka za podrudje modela Banja
Luka iz lokalnog skupa podataka o emisijama zajedno sa CAMS regionalnom bazom podataka

Lol =T TR o T2 Lo I ) S USSR 97
Tabela 35: Primjer postavljanja modela i ciklusa procjene kvaliteta...............ccccccvvuvveeecrvvnennnen.




Raspodjela izvora sa receptorskim i MATCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini

POPIS SLIKA

Slika 1: Metodologije raspodjele izvora: model disperzije naspram modela receptora............... 8
Slika 2: Poredenje disperzionog u odnosu na modeliranje receptora..............ccoocuueeeeecvvvvennannnn. 14
Slika 3: Mjesta uzorkovanja u Bosni i Hercegovini tokom zime 2020.-2021...............ccccuvvuunn.... 18
Slika 4: Sven Leckel SEQ47/50-RV instrument za uzimanje uzoraka i transportna kutija .......... 19
Slika 5: Rezanje filtera za analizu; 1/2 filter za elementarnu + isje¢ak za OC/EC (lijevo), i 1/2 za
bilo koji Secer + isjeCak za jonsku hromatografiju (deSN0) ............cccoeeeeeevveeeecvieieeeciieeeeiiieeenn, 22
Slika 6: Kampanja 2021-2022 - presjek filtera za analizu; preostali filter za elementarni
bezvodni secer + 2 isjecka za jonsku hromatografiju + pravougaoni isjecak za OC/EC.............. 22

Slika 7: Tipican rezultat s definicijom faktora (lijevo) i vcemenskim nizom faktora (desno) ...... 34
Slika 8: Primjer rezultata s definicijom faktora (lijevo) i hronoloskim nizom faktora (desno)....44

Slika 9: Polarni grafikon hroNOIOSKE SErife.............uuwecueeeeecireeeeeiieeeeeieeeeeceeeeescvee e e caeeaessaeea s 46
Slika 10: Koncentracije (ug/m3) sulfata i nitrata tokom novembra — decembra 2020. i januara

D0 PSR 54
Slika 11: Urbanisticki atlas Zenica i koristenje energije po poligonu nakon uskladivanja u Banjoj
LUGH ettt ettt ettt et ettt e e e e et e e e e e ettt e e e e e e e aantateeeaeeeeananns 81

Slika 12: Urbanisticki atlas Banje Luke 2012. kategorije koristenja zemljista za koje se
pretpostavlja da doprinose emisijama iz grijanja stambenih objekata. Glavni putevi su

PriKAZANT ZQ OFIJENTACITU. ..eeveeveeeeeeiiieeeeiit ettt e ettt e ettt e e ettt e e st e e e s tea e s sasstaeesssseaeeasareaaessasees 82
Slika 13: Brojanje saobracaja i modeliranje glavnih cesta u BiH za 2016. godinu ..................... 83
Slika 14: Tackasti izvori u Sarajevu (crne tacke) i modelirano podrucje (crveni pravougaonik).86
Slika 15: MreZa puteva ukljucena u inventar emisija SArajeva............cccceeecvueeeeecveeessiieeersiaennn 87
Slika 16: MIreZa PULEVA U SAIQJEVU. ........ceeeceieeeeeiiieeeeiiieeesteeeesittsessteassssseaesssssesasssssessssssesees 88
Slika 17: Takasti izvori u Banja Luci. Crvene tacke oznacavaju objekte za grijanje, a Zute

Lo [V g ] (0] o] (=] (=PRSS 90
Slika 18: Procijenjeni saobracajni tokovi (AADT) za Banja Luku. Crveni brojevi oznacavaju
puteve za koje postoje podaci 0 broju SAOBIrACAJQ.............cccceeeeeeceeeeeeeiiieeeeiiee e ecciea e 91
Slika 19: Emisije NOx iz saobracaja za Banju Luku, rasterizirane na 500 m Celija...................... 92
Slika 20: Dijagram toka za geografski izracunatu potrosnju goriva..............ceeceeeeeeceveeeeeecunennn. 93
Slika 21: Koristenje grijanja stambenih objekata za Banja Luku. Imajte na umu da potrosnja
energije u svakom poligonu takoder ovisi o veliCini poligona ................ccoceeeeeveveeeccieeeeeiivneenns 94
Slika 22: Dijagram toKa za Proracun @MIUSIJE ............cccueeeeeeveeeeiirereesiieeeesieesessssesessssesessssenans 95
Slika 23: Emisije NOx iz grijanja stambenih objekata za Banja LUKuU.................cccuveeecvveveecnnnnn.. 96
Slika 24: Poredenje modelirane i posmatrane temperature, brzine i smjera vjetra na stanici za
pracenje kvaliteta zraka i vremena Butmir za 2018. gOdiNU. ............ccccueeeeeccieeeeeciiireeeeiieaeeenn, 98
Slika 25: Dnevni prosjeci visine grani¢nog sloja (ZI) u metrima i brzine vjetra (WSPD) u m/s,
izracunati MATCH modelom za tacku mreZe na lldizi, zapadno Sarajevo, 2018. ..................... 101

Slika 26: Dnevni simulirani sektorski doprinosi nivoima NO, sektora Javna energija (plavi
sektorl), Ostalo stacionarno sagorijevanje (narandZasti sektor 2), Transport (zeleni sektor7) i
drugi sektori ukljucujuci pozadinske koncentracije (crveni drugi). Dnevna opaZanja NO; (crna
linija) dolaze sa mjesta mjerenja u llidZi, Sarajevo, a podaci modela predstavljaju lokaciju
mreZe na istoj lokaciji. Ukupne simulirane koncentracije NO, predstavljene su crvenim

Lo Tl o [e [ag o] s SR 103
Slika 27: Dnevni simulirani sektorski doprinosi nivoima SO, sektora Javna energija (plavi
sektorl), Ostalo stacionarno sagorijevanje (narandZasti sektor2), Transport (zeleni sektor7) i
svih ostalih sektora ukljucujuci pozadinske koncentracije (crveni drugi). Dnevna opaZanja SO,




Raspodjela izvora sa receptorskim i MATCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini

(crna linija) dolaze sa mjesta mjerenja u llidZi, Sarajevo, a podaci modela predstavijaju tacku
mreZe na istoj lokaciji. Ukupne simulirane koncentracije SO, su predstavljene crvenim

Lo Tl o [e Taq oY o U 105
Slika 28: Dnevni simulirani sektorski doprinosi nivoima PM, sektora Javna energija (plavi
sektorl1), Ostalo stacionarno sagorijevanje (narandZasti sektor2), Transport (zeleni sektor7) i
svih ostalih sektora ukljucujuci pozadinske koncentracije (crveni drugi). Dnevna opaZanja PMso
(crna linija) dolaze sa mjesta mjerenja u llidZi u Sarajevu i podaci modela predstavljaju tacku
mreZe na istoj lokaciji. Ukupne simulirane koncentracije PMso predstavljene su crvenim

Lo Tl o [ge Taq oY USSR 107
Slika 29: Dnevni simulirani sektorski doprinosi nivoima PM,.s sektora Javna energija (plavi
sektorl1), Ostalo stacionarno sagorijevanje (narandZasti sektor2), Transport (zeleni sektor7) i
svih ostalih sektora ukljucujuci pozadinske koncentracije (crveni drugi). Dnevna opaZanja PM;.s
(crna linija) dolaze sa mjesta mjerenja u llidZi u Sarajevu i podaci modela predstavljaju tacku
mreZe na istoj lokaciji. Ukupne simulirane koncentracije PM,.s predstavljene su crvenim

Lo [Tl o To g e o s USRI 108
Slika 30: Dnevni prosjeci visine granic¢nog sloja (ZI) u metrima i brzine vjetra (WSPD) u m/s,
izracunati MATCH modelom za mreZnu tacku u centralnom dijelu Banje Luke, 2018. ............ 109

Slika 31: Dnevni simulirani doprinosi sektora nivoima NO, sektora Javna energija (plavi
sektorl), Ostalo stacionarno sagorijevanje (narandZasti sektor2), Transport (zeleni sektor7) i
svih ostalih sektora ukljucujuci pozadinske koncentracije (crveni drugi) za mreznu tacku u
centru Banja Luke . Ukupne simulirane koncentracije NO; predstavljene su crvenim

Lo Tl e Ie Taq oY OO 110
Slika 32: Dnevni simulirani sektorski doprinosi nivoima SO, sektora Javna energija (plavi
sektorl1), Ostalo stacionarno sagorijevanje (narandZasti sektor2), Transport (zeleni sektor7) i
svih ostalih sektora ukljucujuci pozadinske koncentracije (crveni drugi) za tacku mreZe u centru
Banja Luke . Ukupne simulirane koncentracije SO, su predstavljene crvenim dijagramom..... 112
Slika 33: Dnevni simulirani sektorski doprinosi nivoima PM,, sektora Javna energija (plavi
sektorl1), Ostala stacionarna sagorijevanja (narandZasti sektor2), Transport (zeleni sektor7) i
svih ostalih sektora ukljucujuci pozadinske koncentracije (crveno drugo) za tacku mreZe u
centru Banje Luka. Ukupne simulirane koncentracije PMso predstavljene su crvenim

Lo [Tl o [de [aq e T o USRI 113
Slika 34: Dnevni simulirani sektorski doprinosi PM,.s nivoa sektora Javna energija (plavi
sektorl), Ostala staciionarna sagorijevanja (narandZasti sektor2), Transport (zeleni sektor7) i
svih ostalih sektora ukljucujuci pozadinske koncentracije (crveno drugo) za tacku mreZe u
centru Banja Luke. Ukupne simulirane koncentracije PM,.s predstavljene su crvenim
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IZVRSNI SAZETAK

Svedska agencija za zastitu Zivotne sredine (SWEPA) provela je studiju o raspodjeli izvora u
Bosni i Hercegovini zajedno sa Svedskim meteoroloskim i hidrologkim institutom (SMHI) i
Institutom za javno zdravstvo (IPH) u Beogradu u sklopu projekta IMPAQ, koji je finansirala
Svedska agencija za medunarodni razvoj (Sida). Ova studija je provedena tokom dvije godine
(2020-2022) i ukljucivala je nekoliko metodoloskih pristupa.

Metodologija

Svrha studije o raspodjeli izvora je da se identifikuju izvori zagadenja zraka. Ova posebna
studija raspodjele izvora provedena je koristenjem mjerenja kvaliteta zraka i inventara
podataka o emisijama. U studiji o raspodjeli izvora zasnovanoj na mjerenju, uzorci Cestica (PM)
se uzimaju iz ambijentalnog zraka i podvrgavaju se hemijskoj analizi. Zatim se izvodi
kompjutersko modeliranje kako bi se Cestice pripisale odredenim izvorima emisije. Ova vrsta
istrazivanja sprovedena je u Sarajevu, Tuzli, Zenici, Banjoj Luci, Bijeljini i Brodu tokom zime
2020-2021. i ponovo u Sarajevu i Banjoj Luci tokom zime 2021-2022. Modeliranje receptora sa
faktorizacijom pozitivne matrice koriSteno je za odredivanje raspodjele izvora.

Dodatna analiza raspodjele izvora provedena je za Sarajevo i Banjoj Luci koristeci podatke o
emisijama. Ova studija je takode posmatrala kako se zagadivaci krec¢u unutar definisanih
geografskih podrucja oko ova dva grada koriste¢i MATCH model.

weather + geography sources according
to dispersion:
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© % n”l]”

— > S timm:m&
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Slika 1: Metodologije raspodjele izvora: model disperzije naspram modela receptora
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Rezultati

Modeliranje receptora pozitivne faktorizacijske matrice

Rezultati zimske mjerne kampanje 2020-2021 pokazuju da se oko 25% zagadenja PM2.5
emituje iz sagorijevanja drva i peleta, koji se koriste za grijanje. Nadalje, 20% PM2.5 moze se
pripisati sagorijevanju fosilnih goriva ukljucujuci sagorijevanje uglja i motore vozila. Udio
pozadinskih ili transportnih aerosola velikog dometa predstavljao je vise od 25% ukupnog
PM2.5.

SAGORIJEVANJE
FOSILNIH GORIVA
g}\(é.gg&ldiﬂ&l UDIO POZADINSKIH
ILI TRANSPORTNIH
SAGORIJEVANJE UGLJA I AEROSOLA
DRVA | PELETA VELIKOG DOMETA

MOTORE VOZILA

Rezultati su zatim dalje istraZzeni koristeci lokalne meteoroloske podatke, 5to je u nekim
sluc¢ajevima povecalo razumijevanje odakle i kada poticu razliciti izvori zagadenja.

Sekundarni
sulfatni 9% 18% 5% 16% 23%* 21%
aerosoli
Sekundarni
nitratni 24%* 8% 24% 14% 10% 14%
aerosoli
S .. .
?gorljevanje 19%
biomase
Sagorijevanje
fosilnih 0
gorivai 23 /6 e
saobracaj
Zemljis
g 23% 2% 6% 8% 13% 6%
pradina
Ostalo 21%*** 12% 5%

Tabela 1: Raspodjela izvora 2020-2021 zasnovana na modeliranju receptora

*ukljucujudi sagorijevanje uglja
** 20% ovoga se objasnjava kroz izvor bogat kalijumom, a 5% industrijom
***Primarni sulfat teskog ulja




Raspodjela izvora sa receptorskim i MATCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini

Zimski krug modeliranja receptora za Sarajevo 2021-2022 uglavnom je potvrdio rezultate
kruga mjerenja 2020-2021 i pruZio detaljnije informacije o saobracaju i sagorijevanju iz
domacinstava. Medutim, nivo zagadenja ¢esticama uzrokovanim izduvnim gasovima iz
saobracaja bio je vedi u drugom krugu mjerenja nego u prvom krugu mjerenja. Za Banju Luku,
drugi krug rezultata pokazao je veci nivo zagadenja Cesticama koje su rezultat nesagorenih
izvora. Ovo nije u potpunosti objasnjeno i zahtijeva dalje istrazivanje.

Sarajevo

Soil dust Fossil burning
(traffic)

Industry

Aged sea salt

Secondary sulfate

Secondary nitrate

Fossil

! Biomass
burning (coal)

burning

Banja Luka

Biomass burning
Fossil burning (traffic) & coal burning

Potassium rich

Chloride
rich

Industry

Secondary

Aged sea salt nitrate
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Sagorijevanje fosilnih goriva 9% 30%
(sacbracaj)
Sagorijevanje biomase 35%* 26%
Sagorijevanje fosilnih goriva Vidi sagorijevanje biomase 14%
(ugalj)
Sekundarni nitrati 18% 10%
Sekundarni sulfati 9%
OdleZana morska sol 13%** 6%
Industrija 6% 3%
Zemljisna prasina Vidi odlezanu morsku so 2%
lzvor bogat hloridom 14%

5%

lzvor bogat kalijumom

Tabela 2: Raspodjela izvora 2021-2022 zasnovana na modeliranju receptora

*ukljucujuci sagorijevanje uglja
**ukljuCujuci zemljisSnu prasinu

Neke od razlika u rezultatima kampanje 2020-2021 u odnosu na kampanju 2021-2022 mogu se
objasniti varijacijama u nivoima zagadivaca zraka iz godine u godinu. Hemijska analiza koja je
uradena na filterima u kampanji 2021-2022 bila je u stanju da tacnije razdvoji izvore od
hemijske analize iz prve kampanje mjerenja, sto je dovelo do nijansiranih rezultata.

MATCH model

Analiza raspodjele izvora zasnovana na inventaru emisija sugerira da je sektor transporta
dominirao nivoima NO,, dok je individualno grijanje dominiralo nivoima Cestica. To je bilo
ocito i u Sarajevu i Banjoj Luci. Za SO,, grijanje domacinstava je doprinijelo velikom dijelu
zagadenija, ali veliki dio modeliranih koncentracija takoder potice iz drugih sektora, uglavhom
industrije. Sto se tice ¢estica, sektori otpada i poljoprivrede su takoder zna¢ajno doprinijeli

ukupnim emisijama.

11
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Javni energetski sektor 639.7 396.7

Ostalo stacionarno sagorijevanje 326.3 617.1

Industrijsko sagorijevanje i 896 431.8 160.6

procesi*

Ostaci* 0 0 83.7 9.6

Rastvaraci* . Y 0 0

Transporst 2.2 1418.8 1163.4

Drugi mobilni izvori* . g 0 o

Otpad* 102.5 6.1 3253 304.4
0 0 38.1 8.4

Poljoprivreda*

Tabela 3: Ukupne emisije (tone/godisnje) glavnih zagadivaca zraka za domenu modela
Sarajevo iz skupa lokalnih podataka o emisijama zajedno sa CAMS regionalnom bazom
podataka o emisijama (*).

Javni energetski sektor 181.1

Ostalo stacionarno sagorijevanje 89.7 61.8 1170.5

Industrijsko sagorijevanje i 8.1 49 76.4 70.4

procesi*

Ostaci* 0 0 0 (]

Rastvaraéi* 0 0 0 0

Transporst 760.3 1.5 181.1 78

Drugi mobilni izvori* 0 0 0 0

Otpad* 47.6 2.9 292.3 141.3
0.5 0.1 125.6 23.4

Poljoprivreda*

Tabela 4: Ukupne emisije (tone/godisnje) glavnih zagadivaca zraka za domenu modela Banja
Luka iz skupa lokalnih podataka o emisijama zajedno sa CAMS regionalnom bazom podataka o
emisijama (*)
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Poredenje rezultata

Korisno je analizirati raspodjelu izvora koriste¢i PM mjerenja i inventare emisija kao nacin
verifikacije i triangulacije rezultata odgovarajucih studija.

Podjela izvora kroz modeliranje PMF receptora je rekonstrukcija najvjerovatnijih tipova izvora
koji uti¢u na kvalitet zraka koji se doZivljava na mjestu uzorkovanja i u vrijeme kada su na toj
lokaciji vrSena mjerenja. Rezultat je raspodjela vrste izvora i njihova vremenska varijacija
tokom perioda mjerenja.

Podjela izvora kroz MATCH modeliranje disperzije rezultat je rekonstrukcije disperzije i
atmosferskih hemijskih reakcija zagadivaca emitovanih iz izvora koji su prethodno popisani.
Rezultat je mapa potencijalnog doprinosa nivoima zagadenja svake vrste popisanog izvora.
Izvorna raspodjela je takoder prikazana kao vremenska serija za odredenu lokaciju kroz
modelirani period. Ova analiza pruZa informacije o varijacijama izvornih doprinosa na dnevnoj
bazi tokom cijele godine.

Za period od 16. novembra do 10. marta izvrSeno je poredenje raspodjele obavljene kroz dvije
razlicite metode na sljede¢im lokacijama:
e Sarajevo, u dvoristu FHMZ na Bjelavama
e Banja Luka, pored stanice za pracenje kvaliteta zraka RHMZ Vrti¢ Kolibri (finansirana
od strane IMPAQ projekta)

13
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Sarajevo
PM2.5 MATCH disperzija 2018

Ostalo

Saobracaj
(cestovni)

Ostalo stacionan\
sagorijevanje .

(individualni izvori
grijanja kucanstava)

Banja Luka
PM2.5 MATCH disperzija 2018

Ostalo

Saobracaj
(cestovni)

Ostalo stacionarno N
sagorijevanje
(individualni izvori
grijanja kucanstava)

Sarajevo
PM2.5 PMF receptor 2021-2022

Sekundarni aerosoli (2)
+ 50 + odlezana morska so

Fosilno
sagorijevanje
(saobracaj)

Sagorijevanje
biomase i fosilno

by : 5 Industrija
sagorijevanje (ugalj)

Banja Luka
PM2.5 PMF receptor 2021-2022

Sekundarni aerosoli (2)
+ 50 + odlezana morska so

Fosilno
sagorijevanje
(saobracaj)

Sagorijevanje
biomase i fosilno

% S . Industrija
sagorijevanje (ugalj)

Slika 2: Poredenje disperzionog u odnosu na modeliranje receptora

Poredenje potvrduje da je doprinos saobraéaja u MATCH modelu disperzije potcijenjen u
poredenju sa rezultatima PMF modeliranja receptora. Ovo potcjenjivanje se deSava i u
Sarajevu i u Banjoj Luci i dostiZze faktor 3 za PM2.5 tokom zimskih mjeseci. To znaci da je
potrebno sastaviti bolje inventare emisija u saobracaju u odnosu na protok saobracaja i

kvalitet voznog parka.

Za Sarajevo je procjena za saobracaj potcijenjena cak i bez doprinosa dvije velike druge grupe
izvora. Medutim, omjer za izvore “stacionarno sagorijevanje” i “ostalo i pozadinu” iz MATCH
modela i ekvivalenata iz PMF modela je sli¢an za Sarajevo (51/39 ~ 39/28). Ovo je pokazatelj
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da je napor koji je u Sarajevu poduzet na inventarizaciji pojedinacnih izvora grijanja bio
adekvatan.

Za Banju Luku isti omjeri nisu uporedivi. To je pokazatelj da nedostaju neki vazni izvori u
cjelokupnom razumijevanju emisije u tom gradu. U Banjoj Luci je u obje mjerne kampanje
2020-2021i 2021-2022. uocen veliki panel izvora Cestica koje ne sagorijevaju. Hemijski i
vremenski potpisi emisija ovih teza sugeriraju da bi tip izvora mogao biti neobi¢an i mozda
izoliran. Stoga bi terensko istrazivanje moglo pomodi da se bolje identifikuju izvori emisija i
strategija smanjenja bi trebala biti izvodljiva ako se potvrdi da je ovih izvora Cestica koje ne
sagorevaju samo nekoliko.

Vecina emisija vezanih za industriju nedostaje u novopopisanim podacima o emisijama koji se
koriste za modeliranje MATCH disperzije. Medutim, udio Cestica koji se odnosi na industriju
predstavlja samo 3-4%.

Sljedeci koraci

Ova studija je pruzila nau¢nu osnovu za kreiranje politike. Rezultati se mogu koristiti za
odredivanje fokusnih sektora za implementaciju politike i za odredivanje kako bi specificne
akcije mogle uticati na ukupne emisije i njihov uticaj na nivoe zagadenja zraka.
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uvoD

Sljededi izvjestaj je analiza dvogodi$nje studije o raspodjeli izvora u Bosni i Hercegovini. Studija
je ispitala koji su zagadivaci u zraku, odakle dolaze i kako se kre¢u. Ovaj izvjestaj finansirala je
Svedska ambasada u Sarajevu i raden je kao dio IMPAQ projekta Svedske agencije za zastitu
okolisa (SWEPA).

Svrha studije o raspodjeli izvora je da se identifikuju izvori zagadenja zraka. Ova posebna
studija raspodijele izvora provedena je koristenjem mjerenja kvaliteta zraka i podataka
inventara emisija. Ovi razliciti izvori informacija su zatim analizirani koristenjem razlicitih
pristupa modeliranju. Ova sveobuhvatna forma analize omogucdila je projektu da potvrdi i
triangulira rezultate raspodjele izvora. Podaci inventara emisija takoder su koristeni za
modeliranje nacina tipi¢nog kretanja zagadivaca unutar definisanih geografskih podrucja oko
Banje Luke i Sarajeva u razlicito doba godine.

Ovaj izvjestaj je podijeljen u dva dijela, prvi dio je studija raspodjele izvora na temelju
mjerenja, drugi dio je studija raspodjele izvora i modeliranja disperzije na temelju inventara
emisija. Svedski meteoroloski i hidrologki institut (SMHI) proveo je modeliranje za obje studije,
koje su se temeljile na podacima dobivenim iz mjerenja Instituta za javno zdravlje u Beogradu
(IPH), i podacima o emisijama koje su prikupile opéine, kantoni i konzultanti u Bosni i
Hercegovini. Hercegovine.
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PRVI DIO: REZUTAT RASPODIJELE IZVORA IZ MODELIRANJA

RECEPTORA PMF 5.0 NA HEMIJSKOJ ANALIZI DNEVNIH UZORAKA PM2.5
TOKOM ZIME 2020-2021 1 2021-2022 U BOSNI | HERCEGOVINI

U Sest gradova u Bosni i Hercegovini (Sarajevo, Tuzla, Zenica, Banja Luka, Bijeljina i Brod)
ispitani su faktori koji doprinose finim ¢esticama (PM2.5). Analiza je provedena kampanjom
mjerenja tokom zime 2020-2021, nakon cega je uslijedilo modeliranje receptora iz EPA-ovog
modela pozitivne faktorizacije matrice (PMF). Isti tipovi mjerenja sprovedeni su tokom zime
2021-2022 u Sarajevu i Banjoj Luci.

Pozadina

Zagadenje ambijentalnog zraka je globalni zdravstveni problem i SZO procjenjuje da uzrokuje
oko 7 miliona prijevremenih smrti svake godine. U nedavnom izvjeStaju su zakljucili da je
globalni zdravstveni rizik od zagadenja zraka jednako velik kao i drugi faktori poput nezdrave
prehrane i pusenja duhana. SZO je postavila smjernice o pragovima Cistog zraka i prema tim
pragovima 99% svjetske populacije Zivi u podrucjima sa loSim kvalitetom zraka.

Jedan od mnogih zagadivaca zraka su fine cestice (PM) koje su problematicne jer uticu na
kapacitet pluc¢a i dovode do drugih negativnih zdravstvenih posljedica. PM se cesto dijeli na
kategorije PM2.5 i PM10, koje mogu biti sloZzene kombinacije mnogih izvora zagadenja, na
primjer sagorijevanje, morska sol i izvori tla.

Bosna i Hercegovina (BiH), kao i mnoge druge zemlje, bore se da ublaZe visoke koncentracije
PM zagadenja u ambijentalnom zraku. Vjeruje se da grijanje domova objasnjava veliki dio
PM2.5 jer mnoga domacinstva koriste drvo ili ugalj kao izvor topline. Postoji izazov u
opisivanju koliko tacno PM2.5 dolazi iz ovih izvora. Jedan od nacina da se ispita ovaj problem
je hemijska analiza uzoraka PM2.5 kako bi se odredio njegov udio u razli¢itim hemijskim
vrstama. Mnoge vrste se zapravo mogu povezati s razli¢itim izvorima emisije, ali je zadatak
prili¢no sloZzen. Modeliranje receptora iz EPA-ine pozitivne faktorizacije matrice (PMF) moZe se
koristiti za razlikovanje izmedu razlicitih izvora emisije.

U ovoj studiji svakodnevno je prikupljanje ¢estica pomocu filtera za PM2,5 radeno u Sest
gradova u BiH tokom tri zimska mjeseca (novembar, decembar i januar). Naknadne
gravimetrijske i hemijske analize su sprovedene na svakom filteru za mnoge specifi¢ne
elemente, molekule i jone. Ovi podaci su se tada mogli koristiti kao ulaz za PMF model. Iz
rezultata modela ucinjeni su pokusaji da se identifikuju podijeljeni izvori emisije.

U cilju boljeg razlikovanja izvora u dva veca i sloZenija grada Sarajeva i Banja Luka, tokom zime
2021-2022. godine sprovedena je druga kampanja. Neki elementi metodologije su
promijenjeni kako bi se poboljsali i rezultati.
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Metoda

Kampanje uzorkovanja 2020-2021

Uzorkovanje PM2.5 obavljeno je na Sest lokacija u Bosni i Hercegovini za tri zimska mjeseca od
novembra 2020. do januara 2021. godine. PoloZaj svake lokacije mozZe se vidjeti na slici 3, a
dodatne informacije nalaze se u tabeli 1. Sve se nalaze u gradovima. Lokacije u Sarajevu,
Zenici, Tuzli, Bijeljini i Brodu su klasifikovane kao urbana pozadina, dok je lokacija u Banjoj Luci
klasifikovana je kao gradski saobradaj.

¥ Bijeljina

v Tuzla

¥ Sarajevo |
¥ Zenica

v Banja Luka
v Brod i

Slika 3: Mjesta uzorkovanja u Bosni i Hercegovini tokom zime 2020.-2021.

Za uzorkovanije su koristeni instrumenti za uzorkovanje niske zapremine, Sven Leckel
SEQ47/50-RV, u skladu sa standardnom referentnom metodom SRPS EN12341:2015.
OdrzZavanje, montazu i deinstalaciju instrumenata za uzimanje uzoraka vrsio je ovlasteni
distributer Sven Leckel za Srbiju.
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Slika 4: Sven Leckel SEQ47/50-RV instrument za uzimanje uzoraka i transportna kutija

Whatman QM-A kvarcni filteri od 47mm su koristeni za uzimanje uzoraka i prikupljana su 92
dnevna uzorka tokom cijelog perioda mjerenja.

Svaki instrument za prikupljanje uzoraka je bio opremljen s dva seta spremnika filtera kako bi
se mogli puniti novim setom Ccistih filtera u kontrolisanom laboratorijskom okruzenju. Na
lokaciji gdje su bili uzimani, uzorci su pripremani i dopunjavani u razmaku od 14 dana od
strane istrazivackog tima Instituta za javno zdravstvo iz Beograda tokom trodnevnog terenskog
rada. Prilikom svakog dopunjavanja instrumenata, najmanje jedan filter se nije koristio kao
uzorak, veé je ostavljan u spremniku kako bi sluZio kao slijepa proba. |z tog razloga ponovno
punjenje je uzrokovalo prekid u procesu uzimanja uzoraka, te je po jedan dnevni uzorak
nedostajao pri svakoj seriji mjerenja.

Postavke koje su planirane tokom terenskih izlazaka su bile:

e Zamjena spremnika filtera instrumenta za uzimanje uzoraka vrsena je u laboratoriji.
Tokom transporta spremnici su bili zasti¢eni i stavljani u izolovane posude da bi se
izbjegla vanjska kontaminacija ili pretjerano zagrijavanje.

e Zamjena udarne ploce o¢is¢enom i prethodno podmazanom ploc¢om iz laboratorija.

e Zamjena mlaznice istom.

e Provjera protoka uzorkivaca pomocu redovito kalibriranog ORIWLOW-referentnog
mjeraca protoka za uzorkivace i provjera zaptivenosti sistema za uzimanje uzoraka.

U laboratoriji su filteri koristeni za uzorkovanje zatim pohranjivani na odgovarajucoj
temperaturi od oko 4°C tako da je gubitak nestabilnih i polu-nestabilnih materijala bio
minimiziran tokom perioda skladistenja.
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Sarajevo Zenica Brist Banja Luka Bijeljina Brod
Bjelave Lazarevo refinery
Meteorolos . Meteorf)losk Meteoroloska Meteornolosk .
. Meteorolosk a lokacija - a lokacija Meteorolo$
ka lokacija . lokacija .
a lokacija ka lokacija
Operater Federalni FHMZ FHMZ Republicki RHMZ Optima
stanice hidrometeo hidrometeorol Rafinerija
roloski oskizavod nafte
zavod (RHMZ)
(FHMZ)
Geo. Sirina 43.867743, 44.542060, 44.202056, 44.793801, 44.753659, 45.135325,
i duZina 18.422950 18.685136 17.900428 17.205743 19.192754 17.982985
Tip Urbana Urbana Urbana Gradska Urbana Urbana
sredina sredina sredina sredina sredina sredina
Pogled na
stanicu sa
uzorcima
Period 30.10.2020. 29.10.2020. 30.10.2020. 31.10.2020. 29.10.2020. 31.10.2020.
uzimanja do do do do do do
uzoraka 03.02.2021. 02.02.2021. 03.02.2021. 04.02.2021. 02.02.2021. 04.02.2021.
Dani koji 17.11.2020. 16.11.2020. 17.11.2020. 18.11.2020. 16.11.2020. 16.11.2020.
nedostaju 03.12.2020. 02.12.2020. 23.12.2020. 04.12.2020. 02.12.2020. 04.12.2020.
(dani 22.12.2020. 21.12.2020. 22.12.2020. 23.12.2020. 21.12.2020. 23.12.2020.
ponovnog 11.01.2021. 10.01.2021. 11.01.2021. 12.01.2021. 10.01.2021. 10.01.2021.
punjenja 28.01.2021. 27.01.2021. 28.01.2021. 29.01.2021. 27.01.2021. 29.01.2021.
uzorkivaca
filterima)

Tabela 5. Karakteristike mjesta na kojima su uzimani uzorci

Potrebno je navesti da su sve aktivnosti povezane sa uzimanjem uzoraka sprovedene u

vanrednoj situaciji za vrijeme pandemije COVID-19 virusa, uz konstantne promjene

epidemioloskih mjera na snazi u Srbiji i Bosni i Hercegovini, ukljuc¢ujudi ostrije mjere pri

prelasku drzavnih granica (npr. PCR testiranje pri ulasku u Srbiju). Pored gore navedenih,

sve aktivnosti vezane za prikupljanje uzoraka su sprovedene u toku zimskog perioda sa

znacajnom koli¢inom snjeznih padavina.

Kampanje uzorkovanja 2021-2022

Dodatna uzorkovanja PM2.5 vr§ena su samo na dvije lokacije za uzorkovanje, Sarajevu i
Banjoj Luci, tokom skoro Cetiri puna zimska mjeseca od novembra 2021. do marta 2022.
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godine. PoloZaj lokacije u Sarajevu je bio potpuno isti. Pozicija lokacije u Banjoj Luci
pomjerena je 400 metara sjeverno od mjernog mjesta 2020-2021, pored novoinstalirane
mjerne stanice u blizini Skole Vrti¢ Kolibri. Razlog za ovaj potez je da je direktna blizina vaznih
emitera — parkinga za autobuse, benzinske pumpe i kotla na pelete — moZda uticala na
reprezentativnost uzorkovanja i dala rezultate koje je bilo tesko interpretirati.

Kako bi se smanjila granica detekcije metode i dobio veci raspon upotrebljivih vrsta u
modelu, odluceno je da se uzorkuje istovremeno sa dva uzorkivaca male zapremine na obje
lokacije. Ta metoda uzorkovanja omogucila je provodenje analize sa ve¢om povrsinom
filtera, a time i sa viSe tvari za mjerenje.

Gravimetrijska analiza

Gravimetrijska analiza ukupne masene koncentracije Cestica PM2.5 provedena je
standardnom referentnom metodom SRPS EN 12341:2015, identichom EN 12341:2014
koja garantuje da su ispunjeni svi zahtjevi za izvedbu metode i kontrolu kvalitete.

Postupci kondicioniranja filtera, uzorkovanja i vaganja ukljucuju:

e Kondicioniranje filtera i vaganje prije uzorkovanja.
e Postupak uzimanja uzoraka.

e Kondicioniranje filtera i vaganje nakon uzorkovanja.
e Procedure u sobi za vaganje.

e Pripremu slijepih proba filtera za kontrolu kvaliteta.

Proradun mjerne nesigurnosti za gravimetrijsku analizu ukupne masene koncentracije
izracunat je uzimajuci u obzir sve pojedinacne izvore nesigurnosti u skladu s SRPS EN
12341:2015.

Rezultat za proSirenu nesigurnost za gravimetrijsku analizu bio je: U=(0,5+0,07*x), pri cemu
je x izraunata masena koncentracija PM2.5. Granica detekcije metode bila je 1 ug/m3.

Sto se tice mjerne kampanje 2021-2022, gravimetrijska analiza je provedena na oba filtera
primjenom iste metodologije kao i prethodne godine.

Raspodjela filtera prije daljnje analize

Nakon dovrsene gravimetrijske analize ukupne masene koncentracije, izvr$ena je daljnja
hemijska i elementarna analiza. Svaki filter je podijeljen na pola. 1z jedne polovice filtera
ekstrahiran je isjeak za analizu organskog ugljika (OC) i elementarnog ugljika (EC), a ostatak
filtera je koristen za elementarnu analizu. 1z druge polovice filtera je izvaden je isjeCak za
jonsku analizu, a ostatak filtera koristen je za analizu bezvodnog Seéera.
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Slika 5: Rezanje filtera za analizu; 1/2 filter za elementarnu + isje¢ak za OC/EC (lijevo), i 1/2 za
bilo koji Secer + isjecak za jonsku hromatografiju (desno)

Tokom kampanje uzorkovanja 2021-2022, jedan od dva dnevna filtera koristen je za

elementarnu analizu kako bi se dobilo viSe materijala za analizu i dobila niZa granica detekcije
metode (MDL).

Drugi dnevni filter je podijeljen kako bi se dobila dva isjecka za jonsku hromatografiju, a time i
nizi MDL, jedan praougaoni isjeCak za OC/EC analizu i preostali za analizu bezvodnog $ecera.

Slika 6: Kampanja 2021-2022 - presjek filtera za analizu; preostali filter za elementarni
bezvodni secer + 2 isjecka za jonsku hromatografiju + pravougaoni isje¢ak za OC/EC
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Elementarna analiza izvrSena 2020-2021

Elementarna analiza As, Cd, Cr, Mn, Ni, Pb temelji se na standardnoj referentnoj metodi SRPS
EN 14902: 2008/AC:2013 Kvalitet okolnog zraka - Standardna metoda za mjerenje Pb, Cd, As i
Ni u PM10 frakcija suspendiranih Cestica za koju je akreditiran Institut za javno zdravstvo u
Beogradu. Metoda analize ukljucivala je:

e Mikrovalnu digestiju pomoc¢u opreme Anton Paar.

e |CP-MS analizu koristenjem Agilent ICP-MS, serije 7500, prikljucak za mjerenje: As, Cd,
Cr, Mn, Ni, Pb.

e |CP-OES analizu koristenjem Agilent ICP-OES modela 5110SVDV, prikljucak za
mjerenje: Al, Co, Cu, Fe, V, Zn.

e Kontrole kvalitet.

Mjerne nesigurnosti su izraCunate u odnosu na slu¢ajnu nesigurnost, nesigurnost zapremine
uzorkovanija, sistemsku nesigurnost procesa analize. Rezultati za proSirenu nesigurnost za
elementarnu analizu prikazani su u Tabela 6:

Element u Element u Element u
As 0,00002+0,075*x Ccd 0,00002+0,071*x Cr 0,00001+0,094*x
Mn 0,112*x Ni 0,00003+0,117*x Pb 0,00005+0,082*x
Al 0,257*x Co 0,12*x Cu 0,21*x
Fe 0,155*x v 0,116*x Zn 0,116*x

Tabela 6: Kampanja 2020-2021 - Prosirene nesigurnosti za elementarnu analizu, pri éemu je x

izracunata masena koncentracija svakog elementa

Granice detekcije metoda u pg/m?3 prikazane su u Tabela 7:

MDL

Element MDL (pg/m?3) Element Element  MDL(pg/m)
(ng/m3)
As 0,001 Cd 0,0001 Cr 0,005
Mn 0,0024 Ni 0,003 Pb 0,005
Al 23,7 Co 23,7 Cu 23,7
Fe 23,7 v 11,8 Zn 2,4

Tabela 7: Kampanja 2020-2021 - Granice detekcije metoda za elementarnu analizu
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Elementarna analiza provedena 2021-2022

Sprovedene su dvije iste vrste elementarne analize, ali na jednom cijelom filteru umjesto
manje od polovine i sa preferencijom za ICP-MS analizu mnogo precizniju od ICP-OES.

Medutim, dvije vrste nije bilo moguée analizirati koriStenjem ICP-MS zbog njihovog visokog
nivoa u pozadini koji uti¢e na kalibraciju. Al, Fe i Zn su stoga analizirani koristenjem ICP-OES uz
poboljsanje koristenja vece povrsine filtera kako bi se postigla donja granica detekcije, a
mozda i dovoljno za efikasno mjerenje ovih koncentracija dovoljno ¢esto za PMF modeliranje.

Metod analize je ukljucivao:

e |CP-MS analizu koristenjem Agilent ICP-MS, serije 7500, priklju¢ak za mjerenje za: As,
Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, V.
e |CP-OES analizu koristenjem Agilent ICP-OES modela 5110SVDV, prikljuc¢ak za
mjerenje: Al, Fe, Zn.
Mjerne nesigurnosti su izracunate kao u prethodnoj kampanji. Rezultati za proSirenu
nesigurnost za elementarnu analizu prikazani su u Tabela 8.

Element u Element U Element u

As 0,002+0,075*x Cd 0,00002+0,071*x Cr 0,001+0,094*x
Mn 0,112*x Ni 0,003+0,117*x Pb 0,005+0,082*x
Al 0,257*x Co 0,12*x Cu 0,21*x
Fe 0,155*x Vv 0,116*x Zn 0,116*x

Tabela 8: Kampanja 2021-2022 - prosirene nesigurnosti za elementarnu analizu, pri emu je x
izracunata masena koncentracija svakog elementa

Granice detekcije metoda u pg/m?3 prikazane su u Tabela 9:

Element  MDL (ug/m3) | Element  MDL (ug/m3)  Element | MDL(pg/m3)

As 0,0005 Cd 0,00005 Cr 0,0015

Mn 0,0005 Ni 0,0005 Pb 0,0005
Al 6,7 Co 0,0005 Cu 0,0005
Fe 19,2 \ 0,0005 Zn 16,2

Tabela 9: Kampanja 2021-2022- Granice detekcije metoda za elementarnu analizu
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Analiza jonskom hromatografijom

Jonska hromatografija: SO4%~, NOs~, NH4*, CI~, Na*, Mg?*, K*, Ca?* izvedena je internom
metodom, koja je zasnovana na standardnoj referentnoj metodi SRPS EN 16913:2017 i
akreditovana na Institutu za javno zdravstvo u Beogradu.

Metoda analize ukljucivala je:

e Jonsku hromatografiju pomocéu Methroma, model IC 930 Flex.
e Kontrole kvaliteta.

Nesigurnosti su izracunate uzimajuci u obzir nesigurnost zapremine uzorkovanja, izraCunatu

ponovoljivost na temelju matricnog obogacenog uzorka, kalibraciju IC opreme, referentni
materijal na dnevnom nivou mjerenja. Rezultati za proSirenu nesigurnost za jonsku
hromatografiju prikazani su u Tabela 10:

Tabela 10: Prosirene nesigurnosti za analizu jonske hromatografije, pri cemu je x izracunata
masena koncentracija svakog jona

Granice detekcije metoda u pg/m?3 prikazane su u Tabela 11:

MDL
(ug/m?3) 0,8 0,8 0,08 0,8 0,8 0,4 0,8 3,1

Tabela 11: Kampanja 2020-2021- Granica detekcije metoda za jonsku hromatografiju

Sto se ti¢e mjerne kampanje 2021-2022, analiza je provedena sa dvostruko vise filterskih
materijala (dva isjecka umjesto jednog) i smanjena je granica detekcije metode kao ista za
vecéinu mjerenih vrsta.

Granice detekcije metoda u pg/m?3 prikazane su u Tabela 12:

MDL
(ug/m?3) 0,4 0,4 0,04 0,4 0,04 0,4 0,4 1,6

Tabela 12: Kampanja 2021-2022 - Granice detekcije metoda za jonsku hromatografiju
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Analiza organskih markera: levoglukozana, manozana i galaktozana

Analiza organskih markera levoglukozana, manozana i galaktozana provedena je metodom
koja se temelji na standardnoj metodi VDI 2444, Mjerenja levoglukozana u ambijentu,
Hromatografska metoda, mart 2020.

Metoda analize je ukljucivala:

e Ultrazvucnu ekstrakciju.
e Derivatizaciju i GCMS kvantifikaciju, koristenjem uredaja Agilent GCMS —single quad
5975T.
e Kontrole kvaliteta.
Kontrola kvaliteta provedena je prema normi VDI 2444 i kombinovana s kontrolom kvaliteta iz
standardne referentne metode SRPS EN 15549:2010, Kvalitet zraka — Standardna metoda za
mjerenje koncentracije benzo[a]pirena u ambijentalnom zraku.

Vazno je naglasiti da je nadzornik Zavoda za javno zdravstvo iz Beograda, ¢lan CEN radne
grupe CEN/TC 264/WG 21 za razvoj standardne metode: Ambijentalni zrak — Odredivanje
koncentracije levoglukozana — Hromatografska metoda, na poziv JRC Ispra, AQUILA grupa.

Kako bi se poboljsao kvalitet dobijenih podataka za organske markere, 1ZJZ je sudjelovao u
medulaboratorijskoj usporednoj studiji levoglukozan u spomenutoj radnoj skupini, koja ¢e biti
zavrsni korak prije podnoSenja zahtjeva za akreditaciju metode.

Nesigurnosti su izracunate uzimajuci u obzir nesigurnost zapremine uzorkovanja, izraCunatu
ponovoljivost na temelju uzorka matricea, masu uzorkovanog organskih markera (ucinkovitost
i stabilnost uzorkovanja, selektivnost), masu organskog markera u slijepoj probi.

Rezultat za proSirenu mjernu nesigurnost, pri ¢emu je x izraCunata masena koncentracija
odgovarajuceg ugljikovodika, bio je:

e U=0,1448%*x za Levoglukozan,
e U=0,162*x za Manozan,
e U=0,1448*x za Galaktozan,
Granica detekcije vezana za ove metode bila je:

e 0,001 pg/m?3 za Levoglukozan
e 0,0009 pg/m?3za Manozan
e 0,0009 pg/m?3 za Galaktozan

Analiza organskih markera OCi EC

EC (elementarni ugljik) je dio ¢istog ugljika koji se obi¢no emituje iz procesa izgaranja.

OC (organski ugljik) je frakcija ugljika pomijesana s organskim komponentama i ona koja se
emituje ili iz procesa sagorijevanja, ili kao rezultat atmosferske oksidacije i/ili procesa
kondenzacije.
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Analiza organskih markera OC i EC izvrSena je internom metodom zasnovanoj na standardnoj
referentnoj metodi SRPS EN 16909:2017 koristenjem toplinskog opti¢kog protokola EUSAAR 2
kako je navedeno u standardnoj referentnoj metodi SRPS EN 16909 Ambijentalni zrak —
Mjerenje elementarnog ugljika (EC) i organskog ugljika (OC) nataloZzenog na filterima, za koji je
akreditiran Zavod za javno zdravlje Beograd. Interna metoda gotovo je ista kao standardna
referentna metoda, ali je postavljena prije nego sto je standardna metoda objavljena u Srbiji.
IPH je trenutno u procesu aZuriranja akreditacije. Laboratorijske viezbe medusobnog
usporedivanja ipak su pokazale vrlo dobre rezultate metode.

Metoda analize ukljucivala je:

e Mijerenje na uredaju Lab OC-EC Aerosol Analyzer, Sunset Laboratory Inc.

e Kontrole kvaliteta.
Nesigurnosti su izracunate u odnosu na nesigurnost zapremine uzorkovanja, povrsine
termografskog pika za relevantnu frakciju ugljika (OC ili EC) izmjerena na termogramu
poduzorka napunjenog filtera, povrsina vrha za kalibracijski plin izmjerena na termogramu
poduzorka napunjenog filtera kao i na termogramu standarda za vanjsku kalibraciju analiziran
je volumen vanjske kalibracijske standardne otopine.

Sto se ti¢e mjerne kampanje 2020-2021, rezultat za prosirenu nesigurnost, pri ¢emu je x
izracunata masena koncentracija odgovarajuce frakcije ugljika, bio je:

e U=(0,5+0,1*x) za OC,
e U=(0,3+0,11*x) za EC.

Granice detekcije vezane za ovu metodu su bile:

e 0,5ug/m3za0C
e 0,5pug/m3zakC

U cilju poboljsanja kvaliteta dobijenih podataka za organske markere, IPH je 2021. godine
ucestvovao u medulaboratorijskom poredenju OC i EC s vrlo dobrim rezultatima. Nakon
medulaboratorijskog poredenja, mjerenje dobija niZu granicu detekcije metode godinu dana
kasnije.

Sto se tice mjerne kampanje 2021-2022, rezultat za prosirenu nesigurnost, pri éemu je x
izracunata masena koncentracija doticne frakcije ugljika, je prema tome:

e U=(0,05+0,1*x) za OC,
e U=(0,1+0,11*x) za EC.
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Granice detekcije vezane za ovu metodu su bile:

e 0,04 ug/m3za0C
e 0,33pug/m3zaEC

Analiticki rezultati

Tabela 13 prikazuje prosjeénu koncentraciju u pg/m? i odgovarajuéu standardnu devijaciju (SD)
za sve mjerene vrste.

Ovisno o odabranoj analitickoj metodi, vise jedinjenja nije bilo moguce izmjeriti iznad granice
detekcije (ADL) dovoljan broj puta da bi bile relevantne za PMF model niti za izracun prosje¢ne
koncentracije. Ove su vrste identificirane u

Tabela 13 kao:

e Znak minus (-) kada su svi podaci o koncentraciji bili ispod granice detekcije metode
(MDL),
e Znak plus (+) kada je broj uzoraka ADL bio 29% ili maniji.
Sto se tie Elementarne analize, vedina nivoa koncentracija bila je ispod MDL-a kada je
koristena ICP-OES metoda i stoga ovi rezultati nisu mogli biti ukljuceni u ovo istrazivanje.

Osim toga, Zn (jedini element koji je bio dovoljno zastupljen kada je koristena ICP-OES
metoda) pokazao je neuobicajeno visok nivo. Prosjecni nivoi Zn s razli¢itih lokacija bili su 200
do 700 puta visi od onih nedavno izmjerenih u regiji u slicnim urbanim podrucjima. Ovako
visok nivo zajedno s drugim slabim rezultatima dovodi do sumnje na kontaminaciju. Iz tih
razloga nijedan od rezultata dobivenih iz ICP-OES metode ovdje nije koristen.

Sto se ti¢e jonske hromatografije, brojni rezultati dobijeni ispod granice detekcije metode su
ukazali na neadekvatnost te analiticke metode za uzorkovanja malih zapremina PM2.5. Na+ i
Cl- bili su medu ionima koji nisu detektovani a vazni su tragovi morske soli, koja predstavlja
obi¢no mali, ali znacajan dio PM2.5.

Sto se tice bezvodnih $ecera s druge strane, analiza prvobitno ograni¢ena na levoglukozan
uspjesno je prosirena kako bi se izmjerili i manozan i galaktozan. Svi rezultati za bezvodne
Secere pokazali su vrijednosti iznad MDL-a.

Sarajevo ‘ Tuzla ‘ Zenica Banja Luka Bijeljina ‘ Brod ‘

Prosjek SD Prosjek SD Prosjek SD Prosjek SD Prosjek SD Prosjek SD

(ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?)

As 0,00699 | 0,00563 | 0,00686 | 0,00387| 0,02257 | 0,01284| 0,00211 | 0,00077 | 0,01283 | 0,00749| 0,00686 | 0,00387

Cd 0,00085 | 0,00072 | 0,00044 | 0,00030| 0,00108 | 0,00074| 0,00061 | 0,00025| 0,00040 | 0,00022| 0,00044 | 0,00030

Co

Cr - + + + + +
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Sarajevo Zenica Banja Luka Bijeljina
Fe - - - - - -
Mn 0,00453 | 0,00247 | 0,00375 | 0,00183| 0,03610 | 0,03244 | 0,01133 | 0,01224| 0,00291 | 0,00027| 0,00375 | 0,00183
Ni + + + + + +
Pb 0,01453 | 0,01026 | 0,00960 | 0,00478| 0,02334 | 0,01180| 0,00929 | 0,00340| 0,00812 | 0,00330| 0,00960 | 0,00478
\ - - - + - -
Zn *11,35647| 8,11133 | *14,72071| 7,96330| *9,80347| 5,13138 | *7,45335| 3,77896 | *13,68638| 7,39706 | *3,83592| 1,10229
Norty 6,72088 | 5,66253 | 8,75496 | 6,37894|12,97391| 7,09257 | 6,52068 | 3,35438| 7,18864 | 3,77389| 5,18687 | 4,08349
NO3- 4,85086 | 4,07375| 3,46188 |2,10774| 2,89716 | 1,57844 | 4,36488 | 2,25072| 4,28666 | 2,32440| 3,94316 | 2,51337
NH,* 3,12683 | 3,04969 | 3,42089 | 2,76581| 4,32165 | 2,83087 | 2,24009 | 1,41273| 3,36945 | 1,99995| 2,52341 | 1,77741
cl + + + + + +
Na* + + + + + +
Mg+ - - - - - -
K* 2,06985 | 1,45119 | 1,22536 | 0,42793| 1,74805 | 0,79234| 2,49399 | 1,62470| 1,28594 | 0,48228| 1,32356 | 0,57653
Ca? - - - - + -
oc 16,56153 |15,69400| 16,98529 | 9,32303|20,45732|10,77313| 18,84537| 8,76522 | 15,98242 | 8,21045|10,50078| 6,36503
EC 2,58778 | 1,27603 | 2,11548 | 1,06134| 2,84121 | 0,99552| 2,78565 | 1,00173 | 1,83905 | 0,68836| 1,32261 | 0,81706
Eaer NG 2 1,30186 | 0,95600 | 0,98490 | 0,53000( 1,64989 | 0,87665| 1,62815 | 0,80455| 1,49462 |0,83845| 1,52928 | 1,05892
Manozan 0,25671 | 0,21383 | 0,16144 | 0,09212| 0,31444 | 0,15573| 0,31444 | 0,15573| 0,19356 | 0,10744| 0,17801 | 0,14014
Galaktozan 0,09554 | 0,08524 | 0,06257 | 0,03687| 0,11429 | 0,06338| 0,11429 | 0,06338| 0,09395 | 0,05295| 0,07711 | 0,06046
PM 2.5 60,56475 |53,72316| 60,76448 |32,20991| 75,99298(36,70262| 73,01956|37,40793| 61,72345 |26,31241(41,74085|17,57572

Tabela 13: Kampanja 2020-2021 - Prosjecne koncentracije i standardne devijacije (SD) PM 2.5 i
hemijskih sastojaka

*Vrste iskljuéene zbog precjenjivanja usljed metode mjerenja.

Sto se tice kampanje 2021-2022, tri vrste mjerene ICP-OES metodom (Al, Fe i Zn) bile su
gotovo uvijek ispod MDL i ovi rezultati nisu mogli biti ukljuceni u ovo istraZivanje. Vazno je
napomenuti da su ove tri vrste vrlo ¢este u svim okruzenjima, ukljucujuéi laboratorije i stoga ih
je vrlo tesko izmjeriti na potrebnom niskom nivou detekcije.

Ni Co nije detektovan uprkos upotrebi ICP-MS metode i vjerovatno zbog samog nivoa Co u PM
2.5. Stoga, Co, koji je element pracenja drumskog saobracaja, nije mogao biti koristen u ovoj
istrazi.
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Sarajevo Banja Luka
Prosjek | SD Prosjek SD
(ug/m?) (ug/m?)
+ B
0,00343 0,00291 0,0012 0,00061
0,00049 0,00043 0,00048 0,00025
- +
0,00252 0,00124 0,00578 0,00772
0,00459 0,006 0,00826 0,00735
- +
0,00264 0,00198 0,0087 0,00827
0,00274 0,00649 0,00366 0,00516
0,00946 0,00759 0,00837 0,00464
0,00141 0,00099 0,00141 0,00101
+ }
5,6919 4,1963 4,76817 2,66704
4,83253 3,31816 4,81249 2,43852
2,17844 2,49869 0,94866 0,95079
0,83526 0,49588 2,44878 2,48198
0,58568 0,2104 0,64703 0,27637
+ 0,74243 0,53759
1,96936 1,82231 1,62602 1,3644
2,54301 0,68859 7,71129 4,23865
0oC 20,5448 16,4091 36,4499 18,5935
EC 3,84588 1,9912 5,91295 2,37683
Levoglukozan 1,81023 1,3573 2,82139 1,33991
Manozan 0,22021 0,18549 0,2838 0,14972
Galaktozan 0,09815 0,09007 0,13711 0,07412
PM 2.5 53,5125 41,2993 86,3229 38,7478

Tabela 14: Kampanja 2021-2022 - Prosjecne koncentracije i standardne devijacije (SD) PM 2.5 i
hemijskih sastojaka

Analiza ukupne mase

Medu izmjerenim vrstama, OC je najzastupljeniji i objasnjava veliki dio cjelokupnog PM2.5.
Omjer izmedu prosjecne OC i prosjecne EC (Tabela 15) je bio sve vrijeme visok, od 6:1 za dva
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najveca grada Sarajevo i Banja Luku do preko 8:1 za manje gradove. Saobracaj, koji je
najintenzivniji u velikim gradovima, ujednacava ovaj omjer. Na isti nacin, sagorijevanje uglja i
mrkog uglja koje emituju vise EC nego OC takoder imaju tendenciju izjednacavanja ovog
omjera. Moguce je da je izgaranje ovako kalori¢nog krutog goriva, kojim je lakSe rukovati i
skladistiti ga od drveta, ¢esée u najveéim gradovima. Osim toga, loZ ulje za grijanje je prilicno
uobicajeno ovisno o gradovima, a prirodni plin se koristi i u Sarajevu.

Masa OC je pokazala vrijednosti u visokoj korelaciji s masom PM 2.5, osim za Banja Luku. Ovo
posljednje isklju¢enje ukazuje na to da je vaZzan izvor Cestica koje ne poti¢u od sagorijevanja,
utjecao na rezultate u Banjoj Luci. Nadalje, vazno je napomenuti da je postotak prosjecnog OC
u odnosu na masu PM 2.5 (Tabela 13) prilicno konstantan izmedu 25 i 27% za sve gradove,
ukljuéujuci i Banju Luku. To znaci da je neslaganje odredeno u Banjoj Luci viSe povezano s
raskorakom izmedu vremena registrovanja OC i PM 2.5 pikova nego s ukupnim iznosom OC.
Drugim rijec¢ima, postoji znacajan broj pikova PM2.5 koji su nepovezani s pikovima OC. Sli¢na
anomalija je na istoj lokaciji uocena 2015. godine (Almeida, 2020.).

Sarajevo Tuzla Zenica Banja Luka Bijeljina Brod
71000 -
Populacija 642 000 80 000 75 000 250 000 50 000 ukljuéujudi

Slavonski Brod

Odnos OC/ EC 6,4 8,1 7,3 6,7 8,9 8,1

Korelacija OC/ 0,99 0,94 0,98 0,25 0,88 0,90
PM 2.5

Korelacija EC / 0,80 0,76 0,81 0,13 0,86 0,68
PM 2.5

2 vrsta[ug/m3] 37,3 37,0 46,8 38,8 35,5 26,2

% mase 62% 61% 62% 53% 58% 63%
objasnjeno

Tabela 15: Kampanja 2020-2021 - parametri za odredivanje ukupne mase PM 2.5

U poredenju sa slicnom analizom (Perrone, 2017.), rezultati u BiH pokazuju 3:1 vise OC u masi
PM 2.5 nego u Zagrebu 2013. Isti trend je uocen i kod levoglukozana i K+ koji su 4:1 do 8:1 visi
u odnosu na nivoe zabiljeZzene u Zagrebu. Stoga postoji dobar razlog za sumnju da je Siroka
zastupljenost individualnih kuénih pedi, s uopéeno niskotemperaturnim lozistem i visokim
omjerom emisije PM 2.5, najcesci izvor Cestica pri loZenju drva, kao i uglja i mrkog uglja.
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Medutim, rekonstrukcija ukupne mase bi mogla biti podcijenjena zbog: 1) OC masu treba
pretvoriti u masu organske tvari (OM) pomocu faktora izmedu 1,4 i 1,8 (Chow, 2015.) ¢ak i ako
se bezvodni Secer zatim izdvoji od OC; 2) kao Sto je spomenuto, neke vrste koje se koriste za
identifikaciju izvora porijeklom iz tla, nisu medu otkrivenima; 3) druge vaZzne vrste koje nisu
otkrivene u ovoj studiji su one koje su tipi¢ne za morsku sol, posebno Na i Cl, koje zajedno Cine
gotovo 80% sastava morske soli. Prema Peronneu i sar. 2017, prasina tla i morska sol dostizu
ukupno oko 2 pg/m3 u Zagrebu 2013. Moze se pretpostaviti da je ovaj nivo barem
ekvivalentan u Bosni 2020.-2021. U Peronne i sar. 2017. objasnjeno je 66% ukupne mase
PM2.5.

Od nedostajuéih vrsta su najvaznije one koje imaju znacajan dio ukupne tezine PM2.5, kao Sto
su kalcij, silicij, Zeljezo, aluminij, a od kojih ni jedna nije detektovana. Mjerenje ovih vrsta je
tesko jer se obi¢no nalaze u pozadini, $to ometa njihovo mjerenje. U ovoj studiji one su
smatrani jednoliko rasporedenim u svim izvorima.

Sarajevo Banja Luka

250 000

Populacija 642 000

Odnos OC/ EC 53 6,2

Korelacija OC /
0,97 0,96
PM 2.5
Korelacija EC /
0,85 0,85
PM 2.5
3 vrsta[ug/m3] 45,7 69,3
% mase
85% 80%

objasnjeno

Tabela 16: Kampanja 2020-2021 - parametri za odredivanje ukupne mase PM 2.5

Analiza ukupne mase iz kampanje mjerenja 2021-2022 pokazuje sli¢ne rezultate kao i za
prethodnu kampanju. OC je jo$ uvijek najrasprostranjenija izmjerena vrsta. Masa OC je u
visokoj korelaciji sa masom PM 2.5 za Sarajevo, a sada i za Banju Luku.

Kako su analiticke metode bile tacnije za drugu kampanju, zbir svih izmjerenih vrsta dostize
80% do 85%. Kao sto je ranije objasnjeno, rekonstruisana ukupna masa mogla bi biti ¢ak i veéa
jer OC masa treba da se pretvori u masu organske materije (OM) koriséenjem faktora izmedu
1,41 1,8. Taj nivo analitickog mjerenja ukupne mase, uporediv sa drugim nedavnim studijama,
¢ini rezultate modeliranja preciznijim.
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Modeliranje pozitivne faktorizacije matrice (PMF)

Temeljno nacelo receptorskog modela je da se moZe pretpostaviti ouvanje mase i da se
analiza ravnoteZe mase moze koristiti za identifikaciju i raspodjelu izvora €estica u zraku u
atmosferi. Ovaj PMF je alat za multivarijantnu faktorsku analizu koji koristi dvije matrice
izmjerenih koncentracija i povezanih nesigurnosti, koji pruza porodice rjesSenja koja rjesavaju
jednacinu ravnoteZe mase.

X = GxF+E. gdje:

e X jeizvorna matrica mjerenja i nesigurnosti,

e Fje matrica Ciji vektori predstavljaju profile p
izvora,

e G je matrica Ciji stubovi predstavljaju udjele p
izvora,

e E je rezidualna matrica.

PMF faktorska analiza generalno proizvodi niz rjeSenja s razli¢itim G i F matricama. Svako
rjesenje je jedinstveno i to se naziva rotacijskom dvosmisleno$¢u modela. Kako bi bilo moguce
pronadi najbolje rjeSenje unutar serije, vazno je izvesti oko 100 slucajnih proracuna.

Zatim, model pomaze u odabiru najboljeg rjesenja koristeci ciljnu funkciju Q koja ima za cilj
minimizirati razliku izmedu stvarnih mjerenja i modeliranih vrijednosti. Ova razlika je
predstavljena rezidualnom matricom. Na rezidualnu matricu obi¢no utjecu izvanredne
vrijednosti koje su ekstremne vrijednosti razli¢ite od srednjeg trenda svih podataka. Ti
odstupnici mogu biti ili neZeljena kontaminacija podataka ili biti istinski izuzeci.

Odabir rjesenja s brojnim faktorima dovodi do sasvim sigurnog rjesenja, s niskim Q. Ali cilj je
takoder povezati rjeSenje koje nudi model sa stvarno$éu okoline u kojoj se ocekuje nekoliko
porodica faktora ili se moZe objasniti (u ovoj studiji nekoliko skupina emitera onecis¢ujuéih
tvari u zraku).

Koristan alat za odlucivanje o najboljem rjeSenju medu svim izraCunatim rjeSenjima je tada
usporedba ocekivanog Q (Qexp) izraCunatog pomocu svih podataka, s Q robustom (Qrobust)
izracunatim iskljucujuéi tacke izvan odredene skale nesigurnosti. Najbolje odgovara rjeSenje
kada je razlika minimalna, kada je bilo vrlo malo tacaka koje je potrebno iskljuciti (Qrobust ¢e
biti manji od 2:1 Qexp).

Nakon odabira najboljeg rjeSenja, metode procjene pogreske uklju¢ene u softver, PMF 5.0 ¢e
se koristiti za potvrdu ili odbijanje odabranog rjesenja.
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Bootstrap (BS) je prva od tih metoda i pomaze u otkrivanju i procjeni mogucih slucajnih
pogreSaka zbog nerazmjernih ucinaka malog skupa opazanja na rjesenje. To doslovno
pokazuje koliko su faktori snazno definisani. Prihvatljivo rjeSenje mora imati 80% iterativnih
izracuna koje osiguravaju isto mapiranje faktora.

Pomak (Disp) je druga metoda i definira raspon rotacijsko dostupnog prostora za rjesenje. Jake
vrste imaju svoju vrijednost jednu po jednu "pomaknutu" malo u profilu svakog izracunatog
faktora. Zatim se promatra ucinak na ostale faktore. Ideja je vidjeti koliko se cesto faktori
mijenjaju dovoljno za razmjenu identiteta ovisno o veli¢ini pomaka. Prihvatljivo rjeSenje ne
smije imati zamjenu identiteta za minimalni pomak.

Unutar ove studije rezultat je tada niz faktora (5 do 6) definiranih doprinosom faktora teZini
svake vrste (i obrnuto koncentracijom razliCitih izmjerenih vrsta u faktoru), i povezanim
vremenima- serija definisana doprinosom svakog dnevnog mjerenja ukupnoj tezini faktora
tokom mjernog razdoblja.

Biomass burning Biomass burning

o8 8888

Contribution to s pecies [X]

> ;o T A S S)
¥ & @ g & F* & ¢ ‘ﬁs’ ;J y & “»‘
W

Slika 7: Tipican rezultat s definicijom faktora (lijevo) i vremenskim nizom faktora (desno)
Ljestvice s lijeva na desno: Doprinos vrsti (%) / Koncentracija (ug/m?3) / Doprinos (prosjek =1)
Ulazni podaci i postavke u PMF analizi 2020-2021

Prethodna obrada ulaznih podataka i postavke kada se slijede PMF US-EPA smjernice sazete su
u Tabela 17.

Analiza PMF-a provedena je zasebno za svaki grad. Broj uzoraka za doredivanje PM 2.5 iznosio
je 92 za svako od Sest mjesta uzorkovanja. Nekoliko uzoraka je iskljuéeno zbog odredenih vrlo
neobicnih i izolovanih dogadaja, u vedini slucajeva iskljucen je samo jedan izolovani uzorak, ali
je jednom prilikom isklju¢eno 5 uzastopnih uzoraka. Posljednje su mogle biti povezane s
epizodom prodora prasine u Sahari koja je zapocela tokom tog razdoblja pocetkom februara
2021. Raspon modelovanih uzoraka je stoga bio izmedu 93% i 100%, ovisno o mjestu uzimanja
uzorka.

Vrijednosti ispod granice detekcije metode (MDL) zamijenjene su polovicom granice detekcije
(DL/2) u skladu sa smjernicama.
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Broj stvarno koristenih vrsta bio je izmedu 12 i 13. Vrste su klasificirane kao “slabe” kada je
broj uzoraka ADL bio < 55% i “lose” kada je broj uzoraka ADL bio < 35%. Medutim, samo je K+
postavljen kao “slab” do 17% zbog njegove vaznosti za diskriminaciju izgaranja biomase.

Omijer signala i Suma (S/N) takoder je koristen za klasifikaciju vrsta. Ako je S/N za jednu
vrstu bio nizi od 1, tada je klasificiran kao slab ili lo$ ako je S/N<O0,5.

Nesigurnost je odredio Institut za javno zdravstvo iz Beograda zajedno s podacima
mjerenja, a uzete su u obzir i koncentracije i nesigurnosti zasnovane na posmatranju.
Nesigurnosti koje nedostaju povezane s vrijednostima koje nedostaju, zamijenjene su sa
5/6*DL prema preporukama smjernica.

Kako bi se uzeli u obzir nepoznati izvori nesigurnosti, dobivena analiticka nesigurnost
povecana je za nesigurnost ekstra modeliranja od 7% za sve vrste. To se shvata kao jacanje
konacnog PMF rjeSenja. Za Sarajevo, medutim, nije dodana nikakva dodatna nesigurnost
kako bi model mogao konvergirati rjeSenju.

Prva procjena broja faktora postignuta je postupnom analizom Q vrijednosti viSestrukih
ciklusa s povecéanjem broja faktora. Kvalitet uklapanja doveo je do odluke o najboljem
broju faktora koji ¢e se koristiti (skalirani reziduali, uskladenost posmatranih nasuprot
predvidenih dijagrama i histograma, Q/Q ocekivani za vrstu). Moguénost za tumacenje
rezultata takoder je dovela do odluke o broju faktora (u smislu kemijskog profila i
vremenskih serija) kao i do odluke da se pokrene ograniceni model ili ne.

Najbolji broj faktora bio je ili 5 (Bijeljina, Brod, Zenica i Tuzla) ili 6 (Banja Luka i Sarajevo).
Kao $to se vidi u Tabeli 8, PMF rjesenje iz Sarajeva nije u potpunosti zadovoljilo kriterije iz
EPA-inog korisni¢kog vodica. lako su rezultati poboljsani primjenom ogranicenja, joS uvijek
je prisutna jedna zamjena iz DISP-analize. Stoga rezultate treba tumaciti imajudi to na umu.

Sarajevo Tuzla Zenica Banja Luka Bijeljina Brod

Period 2020-10-30 2020-10-29 2020-10-30 2020-10-31 2020-10-29 2020-10-31
do do do do do do
2021-02-03 2021-02-02 2021-02-03 2021-02-04 2021-02-02 2021-02-04

Dani koji 2020-11-17 2020-11-16 | 2020-11-17 2020-11-18 2020-11-16 2020-11-16
GECOHENRERT  2020-12-03 2020-12-02 | 2020-12-03 2020-12-04 2020-12-02 2020-12-04
ponovonog 2020-12-22 2020-12-21 | 2020-12-22 2020-12-23 2020-12-21 2020-12-23
punjenja 2020-01-11 2020-01-10 | 2020-01-11 2020-01-12 2020-01-10 2020-01-10
uzoraka) 2020-01-28 2020-01-27 | 2020-01-28 2020-01-29 2020-01-27 2020-01-29

Br. uzoraka 92 92 92 92 92 92

% ADL | S/N | odabrana kategorija (jako, slabo, lose)
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Sarajevo

72% | 5,4 | Jako

Tuzla

89% | 7,1 | Jako

Zenica

99% | 9,7 | Jako

Banja Luka

37% | 1,8 | Slabo

Bijeljina

99% | 9 | Jako

Brod

89% | 7,1 | Jako

53% | 4,5 | Jako

50% | 3,3 | Slabo

91% | 8,5 | Jako

59% | 4,9 | Jako

51% | 3,5 | Slabo

50% | 3,3 | Slabo

50% | 4 | Jako

24% | 1,8 | Loge

95% | 7,5 | Jako

85% | 6,8 | Jako

12% | 0,9 | Lose

24% | 1,8 | Loge

66% | 4,7 | Slabo

74% | 4,5 | Jako

99% | 8,2 | Jako

72% | 4,5 | Slabo

79% | 4,6 | Slabo

74% | 4,5 | Slabo

96% | 9,5 | Jako

99% | 9,9 | Jako

96% | 9,7 | Jako

96% | 9,7 | Jako

100% | 10 | Jako

98% | 9,8 | Jako

79% | 7,9 | Jako

86% | 8,6 Jako

87% | 8,7 | Jako

93% | 9,5 | Jako

99% | 9,9 | Jako

87% | 8,7 | Jako

78% | 5,4 | Jako

90% | 6 | Jako

78% | 5,2 | Jako

74% | 5 | Jako

95% | 6,3 | Jako

71% | 4,7 | Jako

49% | 5,1 | Jako

41% | 4,1 | Jako

66% | 6,7 | Jako

78% | 7,9 | Jako

65% | 6,5 | Jako

27% | 2,6 | Slabo

100% | 5,7 | Jako

100% | 6,4 | Jako

100% | 6,7 | Jako

100% | 6,6 | Jako

100% | 6,3 | Jako

100% | 5,3 | Jako

100% | 3,1 | Jako

100% | 2,7 | Jako

100% | 3,5 | Jako

100% | 3,5 | Jako

100% | 2,5 | Jako

100% | 1,8 | Jako

100% | 5,9 Jako

100% | 5,9 | Jako

100% | 5,9 | Jako

100% | 5,9 | Jako

100% | 5,9 | Jako

100% | 5,9 | Jako

100% | 5,2 | Jako

100% | 5,2 | Jako

100% | 5,2 | Jako

100% | 5,2 | Jako

100% | 5,2 | Jako

100% | 5,2 | Jako

100% | 5,9 | Jako

100% | 5,9 | Jako

100% | 5,9 | Jako

100% | 5,9 | Jako

100% | 5,9 | Jako

100% | 5,9 | Jako

100% | 9,7 | Slabo

100% | 10 | Slabo

100% | 10 | Slabo

100% | 10 | Slabo

100% | 10 | Slabo

100% | 9,9 | Slabo

Razlog za
neuobicajenu
kategoriju ako

postoji

Pb kao slab jer je
vrsta pokretala

trend visokog
Q/Qexp koji

sprecava model

da pronade

stabilno rjesenje.

Pb kao slab jer
jevrsta
pokretala trend

visokog Q/Qexp

koji sprecava
model da
pronade
stabilno
riesenje.

Pb kao slab jer
je vrsta
pokretala
trend visokog
Q/Qexp koji
sprecava
model da
pronade
stabilno
rjeSenje.

K+ kao Slab
umjesto Los,
Cakiako je
samo 27%
ADL, ali
prihvatljiv
S/Nivaina
uloga u
identifikaciji
sagorijevanja
biomase.

Pb kao Slab iz
istog razloga kao
i za druge
stranice.
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Sarajevo Tuzla Zenica Banja Luka Bijeljina Brod
Iskljuéeno iz 24.11.2020. 23.11.2020. | 21.11.2020. 22.11.2020. - 05.12.2020.
del j
modelovania 1 35 01.2020.
31.01.2020.
01.02.2021.
02.02.2021.
03.02.2021.
Razlozi za 24/11 Izolovani Nedosljedan | Visok nivo - Izolovani
iskljucenje sumnjivo dogadaj koji nivo NO3i | bezvodnog dogadaj s vrlo
. sprecava visok Q/Qexp Secera izolovanim
Mn izvanredan + - ] ) B
. model trend koji | nedosljedan izvorom EK koji
zadnjih 6 dana o L .
. konvergirati u| sprecavaju svrlo sprecava model
uznemiren od . . o . L
prihvatljivo model niskim OC i konvergirati u
straneupada | T e | konvergiratiu|  EC koji ihvatljivo
. onvergirati u oji rihva
Saharske prasine. riesenje . & . N ! . P . J
prihvatljivo | sprecavaju rjeSenje.
riesenje model

konvergirati

u
prihvatljivo
rjieSenje.
%od ukupno 93,5% 98,9% 98,9% 98,9% 100% 98,9%
modeliranih
uzoraka

Tabela 17: Ulazni podaci i postavke PMF 5.0

Sarajevo Zenica Banja Luka Bijeljina
Osnovno izvodenje

Br. izvodenja

Generator
pseudoslucajnih
brojeva

Br. faktora —
testna rjesenja

Br. faktora —

finalna rjesenja
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Sarajevo Zenica Banja Luka Bijeljina

Dodatna
neizvjesnost
modeliranja

Odabir 86
osnovnog

13 27 84 81 17

M umjesto 80 umjesto 22 kao sto je kao sto je kao sto je kao sto je
izvodenja
! predloZzeno predloZzeno predloZeno predloZeno

1Evle) =1 eNl[=] Bolje razlikovanje| Inace faktor - - - -
onaj predloZeni Mannosana utjecaja SO4
pokazuje vrlo
visok i izolovan
uspon u
novembru

Bootstrap (BS) analiza za osnovno izvodenje
min. br. BS 79 /100

mapiranih /
total

66 / 100 94 /100 85/100 84 /100 99 /100

maks. br.
zamjene na jos
jedan faktor

isplacement (DISP) analiza za osnovno izvodenje

Kod 01-1,780 |
pogreske |

0]-1,788 0| -0,003 01]-0,053
[ I I I

Nije pokrenuta

5 000000
o 000000 000000 506314 00000
vrijednost |
—prvired
zamjena
Komentar Jedan BSispod | JedanBS Oboje BSi DISP|Oboje BS i DISP Puno Oboje BSi DISP
procjene 80% daleko su prihvatljivi | su prihvatljivi | zamjena su prihvatljivi
ogreske za ispod 80%
pog p o (14) prema
osnovno L
. . sa2l1% mjeSovitom
izvodenje . :
zamjene prema izvoru
drugom sagorijevanja

faktoru

Tabela 18: Baza dijagnostike

38




Raspodjela izvora sa receptorskim i MATCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini

Sarajevo

Zenica

Rotacijski alati — Fpeak

Banja Luka

Bijeljina

Primijenjena
ogranicenja

manozan povucen
(meko
povlacenje) za sve
faktore osim
izgaranja biomase

manozan
povucen (meko
povlacenje) za
sve faktore
osim izgaranja
biomase

manozan
povucen (meko
povlacenje) za
sve faktore
osim izgaranja
biomase

Rotacijski alati — Ogranicenja

manozan
povucen (meko
povlacenje) za
sve faktore
osim izgaranja
biomase +
mjesovito
izgaranje

manozan -
povucen (meko
povlacenje) za
sve faktore
osim izgaranja
biomase

Razlog za
ogranicenja

manozan kao
pouzdan
pokazatelj
izgaranja biomase
ne bi trebao biti
prezastupljen u
drugim faktorima.

manozan kao
pouzdan
pokazatelj
izgaranja
biomase ne bi
trebao biti
prezastupljen u
drugim
faktorima.

manozan kao
pouzdan
pokazatelj
izgaranja

biomase ne bi
trebao biti

prezastupljen u

drugim

faktorima.

manozan kao
pouzdan
pokazatelj
izgaranja
biomase ne bi
trebao biti
prezastupljen u
drugim
faktorima.

manozan kao -
pouzdan
pokazatelj
izgaranja
biomase ne bi
trebao biti
prezastupljen u
drugim
faktorima.

% dQ [treba biti
Sto blize 1%]

min. br. BS
mapiranih /
total

1,07%

87 /100

1,11%

93 /100

0,70%

91 /100

0,74%

Bootstrap (BS) analiza za ograniceno izvodenje

99 /100

0,98%

91/100

maks. br.
zamjene na jos
jedan faktor

Kod
pogreske |
2.vrijednost

Prvi red—

zamjena

Di

0]-27,478 |
100010

splacement (DISP

01]-0,905 |
00000

0]-5670 |
000000

) analiza za ograniceno izvodenje

010,000 |
000000

00,000 | -
00000




Raspodjela izvora sa receptorskim i MATCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini

Sarajevo Banja Luka Bijeljina

Komentar Samo jedna Oboje BSiDISP|Oboje BSi DISP| Oboje BSi DISP| Oboje BS i DISP
procjene zamjena izmedu | su prihvatljivi | su prihvatljivi | su prihvatljivi | su prihvatljivi
pogreske za faktora
ograniceno povezanog s Cd i

izvodenje faktora kore

Tabela 19: Ogranicene postavke i provjere valjanosti
Ulazni podaci i postavke u PMF analizi 2021-2022

Prethodna obrada ulaznih podataka i postavke kada se slijede PMF US-EPA smjernice saZete su
u Tabela 20.

PMF analiza je radena odvojeno za gradove Sarajevo i Banju Luku, kao i za prethodnu
kampanju. Ovdje su opisane samo razlike u odnosu na gore opisanu metodu.

Broj dnevnih uzoraka PM 2.5 (podsjec¢amo, jedan dnevni uzorak ukljucuje dva filtera jer su dva
uzorkivaca radila istovremeno na svakom mjestu), bio je 108 za svaku lokaciju. Nekoliko
dnevnih uzoraka je isklju¢eno zbog nekih vrlo neobicnih i izolovanih dogadaja, kao sto je bio
slu¢aj sa 2 uzorka u Sarajevu i 4 u Banjoj Luci. Stoga je udio modeliranih uzoraka bio 98%,
odnosno 96%.

Broj vrsta koje je stvarno razmatrano je 19 za Sarajevo i 20 za Banju Luku. Vrste su
klasifikovane kao “slabe” kada je broj uzoraka ADL bio < 55% i “loSe” kada je broj uzoraka ADL
bio < 35%. lzuzetak su napravljene za dvije vrste u Sarajevu zbog njihove vaznosti za
diskriminaciju nekih izvora. NH4+ je postavljen kao “jak” iako je ADL iznosio 54,6%, a Cl- je
postavljen na “slab” iako je ADL bio 31,5%.

Da bi se uzeli u obzir nepoznati izvori nesigurnosti, data analiticka nesigurnost je povecana za
nesigurnost ekstra modeliranja od 4% za sve vrste.

Najbolji broj faktora za pouzdano rjeSenje bio je 8 i za Sarajevo i za Banju Luku.
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Dani koji

nedostaju

(dani
ponovonog
punjenja
uzoraka)

Br. uzoraka

As

Raspodjela izvora sa receptorskim i MATCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini

Sarajevo Banja Luka
2021-11-16 2021-11-16
do do
2022-03-10 2022-03-10
2021-12-03 2021-12-03
2021-12-04 2021-12-21
2021-12-22 2021-12-22
2021-12-23 2022-01-11
2022-01-12 2022-01-31
2022-02-01 2022-02-20
2022-02-21 2022-02-21

2022-02-22
108 108

92% | 5,0 | Jako

ADL | S/N | odabrana kategorija (jako, slabo, lose)

93% | 2,9 | Jako

93% | 6,3 | Jako

99% | 7,5 | Jako

42% | 2,6 | Slabo

65% | 4,7 | Jako

87% | 6,9 | Jako

99% | 7,9 | Jako

44% | 0,9 | Slabo

82% | 2,5 | Jako

98% | 5,4 | Jako

99% | 5,7 | Slabo

0% | 0 | Bad

1% | 0,1 | Jako

97% | 3,7 | Jako

96% | 3,6 | Slabo

43% | 3,2 | Slabo

88% | 6,7 | Jako

2% | 0 | Lose

0% | 0| Lose

0% | 0| Lose

3% | 0,1 | Lose

5% | 0,3 | Lose

0% | 0| LoSe

32% | 3,1 | Slabo

71% | 7,1 | Dobro

89% | 9,0 | Jako

99% | 9,9 | Jako

100% | 10,0 | Jako

100% | 10,0 | Jako
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Sarajevo

99% | 9,9 | Jako

Banja Luka

100% | 10,0 | Jako

55% | 3,6 | Jako

30% | 1,8 | Slabo

48% | 4,8 | Slabo

63% | 6,2 | Jako

20% | 2,1 | Loge

54% | 5,2 | Slabo

31% | 1,8 | Lose

85% | 4,8 | Slabo

oC 100% | 8,6 | Jako

100% | 8,8 | Jako

EC 100% | 6,0 | Jako

100% | 6,8 | Jako

Levoglucosan

Mannosan

Galactosan

100% | 5,9 | Jako

100% | 5,9 | Jako

100% | 5,2 | Jako

100% | 5,2 | Jako

100% | 5,9 | Jako

100% | 5,9 | Jako

PM 2.5 100% | 9,7 | Slabo

100% | 9,9 | Slabo

Razlog za NH,;* je presao sa slabog na jak

neuobicajenu Cl- je presao sa loseg na slab
(E1Ee RG] bududi da su ove vrste vaZzne za razlikovanje nekih
postoji sekundarnih aerosola i odlezale morske soli ili

prasine iz tla.

Cu je presao iz jakog u slab,
Pb je presao iz jakog u slab

Ca je presao iz jakog u slab
buduci da su ove tri vrste bile loSe predvidene
modelom i imale su Q/Qexp iznad Zeljenog

praga od 2.
Iskljuc¢eno iz 2022-03-02 2021-11-16
modelovanja 2022-01-01 do

2021-11-19

Razlozi za 03/02 sumnjivo Mn

iskljucenje 01/01 sumnjivo Cu

19/11 Ekstremno jako izrazen Na+

16 to 18/11 Mnogo nemapiranog SO42* tokom
pocetka mjerenja $to nije od iznimne vaZnosti
za studiju.

%od ukupno 98%
modeliranih
uzoraka

96%

Tabela 20: Ulazni podaci i postavke PMF 5.0
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Raspodjela izvora sa receptorskim i MA

TCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini

Br. izvodenja

Generator
pseudoslucajnih
brojeva

Br. faktora —
testna rjesenja

Br. faktora —
finalna rjesenja

Dodatna
neizvjesnost
modeliranja

Odabir
osnovhog
izvodenja

Razlog, ako nije
onaj predloZeni

min. br. BS
mapiranih /
total

maks. br.
zamjene na jos
jedan faktor

Kod
pogreske |
2.
vrijednost |

—prvired
zamjena

Sarajevo

Osnovno izvodenje

Banja Luka

88 kao sto je predloZzeno modelom

40 kao $to je predlozeno modelom

86 /100

Bootstrap (BS) analiza za osnovno izvodenje

99 /100

Displacement (DISP) analiza za osn

0] -0,002 |
00000000

ovno izvodenje

0]-0,018 |
00000000
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Sarajevo Banja Luka

Komentar Oba BS i DISP su validni
procjene

Oba BS i DISP su validni

pogreske za
0snovno

izvodenje

Tabela 21: Baza dijagnostike
Optimizacija rjeSenja modela od “osnovnog izvodenja” do “ogranicenog rjesSenja”

U modelu faktorizacije pozitivhe matrice, najbolje dobijeno rjeSenje nije jedinstveno. Zbog
slobodne rotacije matrica postoji porodica rjesenja koja su jednako prikladna zbog tzv.
rotacijske dvosmislenosti.

U ovom istraZivanju vecina rjeSenja je ogranicena s obzirom na to da je manozan tacan
pokazatelj sagorijevanja biomase cak i u regiji gdje je mrki ugalj (lignit) uobicajeno gorivo. U
odabranim ograni¢enim rjeSenjima manozan je maksimalno povucen (,meko povlacenje”, dQ
=0,50%) u faktorima kod kojih se doprinos izgaranja biomase ne bi trebao pojaviti.

Zahvaljujuci Sirem panelu izmjerenih vrsta, dva rjesenja iz kampanja uzorkovanja 2021.-2022.
nisu trebala nikakva ograni¢enja da bi se optimizirala buduci da su osnovna izvodenja uspjesno
prosla BS i DISP testove kvalitete. Dakle, obje su ozna¢ene kao ,,Osnovno izvodenje”, kao $to je
Brod bio prve zime.

Rezultati

Prikaz rezultata

Rezultat za svako mjesto uzimanja uzoraka je niz faktora (5 do 6) definisanih doprinosom
faktora masi svake vrste (i obrnuto koncentracijom razli¢itih izmjerenih vrsta u faktoru) i
povezanim vremenima- serija definisana doprinosom svakog dnevnog mjerenja ukupnoj jacini
faktora tokom razdobilja.

Biomass burning Biomass burning

EWMMWWWJ\,

290a SMNov 12-Mov 13MNov 26Nov 3Dec 10-Dec 17-Dec 24-Dec 3i-Dec 7-an  14-an  2ian  28Uan

o8 8888
L]
L]
-
L]

Cantilbution to s pecies %]

Contribution Javg <1

)"L“@"o"leh"a.‘d'éﬁ'u&«‘,\‘"?
& &g ‘e@"&@b@@

Slika 8: Primjer rezultata s definicijom faktora (lijevo) i hronoloskim nizom faktora (desno)

Ljestvice s lijeva na desno: Doprinos vrsti (%) / Koncentracija (ug/m?3) / Doprinos (prosjek =1)
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Na lijevoj strani Slike 6 crne tacke pokazuju uticaj faktora (ovdje sagorijevanje biomase)
ukupnoj masi svake vrste. U ovom primjeru 60% OC nalazi se u biomasi kao faktoru. To znaci
da OC moZe objasniti izvore koji tvore faktor gorenja biomase.

Na lijevoj strani Slike 6 sive trake pokazuju koncentraciju svake vrste u dodijeljenom faktoru. U
ovom primjeru koncentracija levoglukozana je oko 1 ug/m3 dok je koncentracija manozana
oko 0,1 pg/m3.

Na desnoj strani Slike 6 tacke prikazuju dio faktora modeliranog tog dana u poredenju s
njegovom kumulativnom masom tokom cijelog razdoblja. U ovom primjeru tzv. hronoloske
serije, dok je dnevni udio faktora u prosjeku 1%, nekoliko dana oko 24. decembra pokazuje 3%
cjelokupnog faktora gorenja biomase izracunatog za 91 akumulirani dan. Bududi da je ljestvica
te grafike prilagodljiva, to znaci da kada je skala niza (do 4%) moZze se reci da bi modelirani
faktor trebao biti povezan s prili¢no kontinuiranim izvorom, dok ako je skala veéa (oko 8%)
modelirani faktor bi trebao biti povezan s diskontinuiranim izvorom.

Desna strana Slika 8 takoder prikazuje sive trake koje predstavljaju vikende. Ocekuje se da ¢ée
se faktor Cije bi emisije inace bile znacajnije tokom radnih dana pokazati smanjenje tokom
ovih dana. Na primjer, emisije iz saobraéaja obi¢no pokazuju sedmi¢no smanjenje tokom
barem jednog dana vikenda.

Slika 8 prikazuje dnevni relativni doprinos prikazan u skali u boji sa slicnim granicama kao i za
sam hronoloski niz. Svaki dan je predstavljen tackom ¢iji poloZaj ovisi o ishodistu smjera vjetra
(sjever je gore) i brzini vjetra (iz sredista). Tacke se zatim spajaju u jedan uzorak. Ovi takozvani
polarni dijagrami izradeni su uz koriStenje Openair R paketa razvijenog u svrhu analize
podataka o kvalitetu zraka (Carslaw & Ropkins, 2012.).

Raspon boja rezultat je Gausovog izgladivanja neparametarske regresije vjetra (NWR)
koncentracije tezine na povrsini prema njihovoj blizini, definisanim intervalima brzine i smjera
vjetra. NWR su odabrani jer je broj mjerenja bio ogranicen. Zbog efekta izgladivanja na
ekstremne vrijednosti, treba tumaciti samo uzorak boje, a ne dimenziju.
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Slika 9: Polarni grafikon hronoloske serije
Identifikacija razlicitih izvora — kampanja 2020-2021

Identifikacija i imenovanje vjerovatnih izvora za svaki faktor predviden rjeSenjem modela
odredeni su koriStenjem raspona relativne mase uocene za ove vrste u hemijskim profilima
Specieeurope (Pernigotti, 2016.) i razliCite literature koja se odnosi na slicna drustveno-
geografska okruzenja (vidi Reference, str. 62).

Diskriminacija izmedu faktora napravljena je izolovanjem poznatih Sablona rezultata iz
razlicitih izvora. Kada su u pitanju regionalni izvori, sekundarni aerosoli su uobicajeni i Cesto u
obliku SO4-, NO3- i NH4+. Vise pogledati u poglavlju o sekundarnim aerosolima.

Sagorijevanje biomase takoder je bio jedan od faktora koji je bio o¢igledan u mnogim
gradovima. Ovaj faktor je dobro identifikovan kroz visok doprinos OC, obi¢no veci od EC i koji
obi¢no ide zajedno s jasnim doprinosom K+. Kao $to je ilustrovano u literaturi, najbolji marker
za faktor izgaranja biomase je manozan zajedno s galaktozanom.

Jos jedan faktor koji je uvijek prisutan je prasina porijeklom iz tla. Jasno je identifikovana po
velikom doprinosu As. U regionu Balkana, As je priliéno Cest u rudnicima i usjecima padina, te
gornjem tlu i stoga je dobar pokazatelj izvora.

Drugi faktori pokazuju veéu varijabilnost u njihovim karakteristikama rezultata u ovoj studiji,
vjerojatno zbog mjesavine izvora koje nije bilo moguce dalje ras¢laniti iz skupa vrsta koje su
uspjesno izmjerene.

Signal za izgaranje fosilnih goriva ¢esto je mjeSavina razliCitih izvora kao $to je sagorijevanje
uglja, moguce sagorijevanje nafte i vjerojatno izduvni gasovi iz saobracaja. Skup vrsta oteZava
razlikovanje saobracdaja od drugih izvora izgaranja fosila. Ali sagorijevanje uglja ima tipi¢no veci
doprinos EC od OC zajedno s visokim doprinosom SO42-. Medutim, vazno je napomenuti da
lignit emituje manje SO42- od uglja i da se obje vrste sagorijevaju u BiH.
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Povremeno postoje naznake visokog udjela Mn i ti su se faktori do sada pripisivali industriji.
Jednom prilikom (Banja Luka) pojavio se rezultat s visokim udjelom K+ koji se dosad nije
mogao pripisati poznatom izvoru.
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Raspodjela izvora sa receptorskim i MATCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini

Sarajevo — ograniceno rjesenje, zima 2020/2021

Sarajevo - Constrained solution
PM 2.5 m Secondary sulphate
aerosols
= Secondary nitrate aerosols
\ = Biomass burning
Fossil burning & Traffic
= Soil dust
= Cadmium-rich
& 5 > " < < 2 ‘.
Above: distribution of the sources of PM 2.5 mapped by the model ve: position of the sampler during winter 2020-2021
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Tuzla - ogranic¢eno rjesenje, zima 2022/2021

Tuzla - Constrained solution
PM 2.
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= Biomass burning
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Zenica — ograniceno rjesenje, zima 2020/2021

Zenica - Constrained solution
3% 2% PM 2.5 = Secondary sulphate |
aerosols
6% = Secondary nitrate aerosols
=
= Biomass & Coal burning
Soil dust
= Industry 3 S a
= Cadmium-rich
Above: distribution of the sources of PM 2.5 mapped by the model Above: position of the sampler during winter 2020-2021
November-2020 December-2020 January-2021
SRl Nmenermo I N NS 2RI ILRNERR N e r o SN I NS IR N RINRNERRA VMo 0NN NN ARANRIRERNRARH[
< a|s a6 a(7 4|8 4|9 L 5(1 5(2 5(3 1 2 3 4
»
o A ot
L N ] LN NN 1T
3 S Se
10
hum. i il il at] il | atl il il atl ul il | ail il
roin
wind s b o]
Wind D |x x|y 5| (7| [2]x |2 |7|s|2 2|2 EININ MY EINFIEYNEIN s|x|a[a|x[x|x NMMNEIFE s|x|s|2
Holidays
Above: daily T° vs 0°C | humidity > 90 & 95% | wind speed > 2 & 3 m/s | wind direction | w-e (pale grey) | holidays: bank h. = blue & school h. = yellow
Below: concentration
(colour) of factor
Below: source profile with percentage contribution to depending on wind
species (black dots) & concentration (grey bars) Below: time series of the source concentration (adaptative scale) direction & speed
_ Secondary sulphate aerosols Secondary sulphate aerosols "
S o s
i * i
5 © . S
Pl . Ll v \ \
Y] o " Y A /-J\/\/\_
LI n o L 3, ',\ pal A AA
T ¢ = © o f e & ¢ PN 3000 GNov 13Nov 20Nov 27Mov 4Dec 1lDec I8Dec 2Dec Db  Gan  lshn 22 290
& & & ‘ﬁg” & y & &
¥ ¥
Secondary nitrate aerosols Secondary nitrate aerosols
g w wa® | F
EIN ol | B3
H - R
- o o ] h
I = L e, [N
N ¢ e & & I, ov 13Nov 20Nov 27Nov 4Dec 1lDec 18bec 25Dec ik  an  1San 220 29
A U S & \0&&, & 300 6Nov 13Nov 20Nov 27-Nov 4Dec 1l.Dec 18Dec 25Dec IlJan  Bdan  I5an  22Jan  29-Ja
[
_ Biomass & Coal burning Biomass & Coal burning
F w0 _ s
% s [ T
i - . £ . .
3w . 3 / /\/’
fote £ /\/W N\ W »
i . i i 2
P e ey g € E 000 GNov 13Nov 20Nov 27Mov 4Dec 1lDec 18Dec 25Dec Db  Gan  1san 22n 290
Soil dust Soil dust
£
g 100 _ s i
P il
HEE N 2, =
i . i Y Al ol '
£ o . . N '\m
E P . Sl AN AN
RS S S e sg?‘ & Jﬁp @\,@*‘ \.‘@f ‘sw‘a 300t 6-Nov 13-Nov 20-Nov 27-Nov 4-Dec 11-Dec 18Dec 25Dec 1Jan  8Jan  15Jan  22Jan  29-Jan
R s
- Industry Industry
o . 3 .
5 o4
i i ;\/\\4\
LI . . . 5 JAVAS AL~ &
o « e & ¢ o 300¢  GNov 13Nov 20Now Z7Mov 4Dec 1lDec 18bec 25Dec Idan  n  iSan  22dn 29
- R IS
N
O
Cadmium-rich Cadmium-rich = L
g . T s 1
% w0 2. L | Y
§ - 162 2 2 2 A
) ws £ 3
Iy e EN P S g WO LN acantaal N P
K LRSI 8 S 300¢ 6Nov 13Nov 20Nov 27-Nov 4Dec 1lDec 18Dec 25Dec 1dan  8Jan  15dan  22Jan  29Jan
E
scaled PM 2.5 Residuals
s
z
5 AV NVl
3ot eNov 13Nov 0Nov 27-Nov 4Dec ilDec 1hDec Ibec Then  &lan 1sian  22-an 290
2
3
Above: time serie of the residuals not mapped by the model (%)

50




Raspodjela izvora sa receptorskim i MATCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini

Banja Luka — ograniceno rjesenje, zima 2022/2021

Banja Luka - Constrained solution
PM 2.5 = Secondary aerosols
= Fossil burning & secondary
nitrate aerosols
= Biomass burning
Soil dust
= Potassium-rich
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Bijeljina — ograniceno rjesenje, zima 2020/2021

Bijeljina - Constrained solution
PM 2.5 = Secondary sulfate aerosols /X
= Secondary nitrate aerosols
= Biomass burning §
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burning ¥ ) 68 :
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Above: distribution of the sources of PM 2.5 mapped by the model Above: position of the sampler during winter 2020-2021
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Brod — osnovno rjesenje, zima 2022/2021

Brod - Base solution
= Secondary sulphate
aerosols
= Secondary nitrate aerosols
= Biomass & coal burning
Heavy oil primary sulfate
= Soil dust
Above: distribution of the sources of PM 2.5 mapped by the model
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Sekundarni aerosoli

Dvije vrste jona, sulfatni (SO4%-) i nitratni (NOs-), analizirani su iz uzoraka filtera i koridteni kao
predstavnici za sekundarne anorganske aerosole (SIA), koji uglavnhom postoje zajedno s jonima
amonijaka. SIA nastaje u atmosferi transformacijom prekursora plinske faze — uglavnom NHs,
SO, i NOx — koje emituju i antropogeni i biogeni izvori (Amato, 2016.). Stvaranje plinske faze
SIA moze trajati od nekoliko sati do nekoliko dana, ovisno o vremenskim uvjetima (npr.
temperatura, vlaznost), suncevo zracenje i koncentracija razlicitih oksidansa. S visokim
sadrzajem vode u aerosolu (AWC), npr. tokom uslova magle, takoder postoje vrlo intenzivni
procesi transformacije u vodenoj fazi koji proizvode sulfate i nitrate (Chunrong Chen, 2021.).
Stoga se mogu ocekivati varijacije u komponentama SIA koje reaguju na razli¢ite meteoroloske
uslove (Ogulei, 2006.) (Prakash, 2017.) i epizode stabilne atmosferske inverzije (Srivastava,
2018.).

FHMZ i RHMZ su dali zapaZanja i usmeno komunicirali o vremenskoj situaciji koja se dogodila
tokom mjerne kampanje. Novembar i decembar 2020. ¢esto su pokazivali visoku relativnu
vlaznost zraka, maglu i/ili oblaéne vremenske uvjete. Januar je pokazao vise vedre vremenske
prilike uz promjenjivu koli¢inu padavina. Slika 10 pokazuje da su nivoi sulfata bili znacajno vedi
tokom novembra-decembra u svih Sest gradova. Za nitrate rezultati su vise varirali.

504-- NO3-
16,0 6,0
14,0
5,0
12,0
10,0 40
8,0 3,0
6,0
2,0
4,0
2.0 I 1,0
0,0 0,0
Sarajevo Tuzla Zenica Banja Luka Bijeljina Brod Sarajevo Tuzla Zenica Banja Luka Bijeljina Brod
m Nov-Dec ®Jan W Nov-Dec M lan

Slika 10: Koncentracije (ug/m3) sulfata i nitrata tokom novembra — decembra 2020. i januara
2021.

Svako sagorijevanje goriva koja sadrZze sumpor emitovat ¢e SO,, ali i dio sulfata. Posljednje se
obi¢no smatra malim, u modeliranju disperzije emisije sumpora iz industrijskih peci obicno se
postavljaju na 95% kao SO, i 5% kao SO,*. Medutim, studija iz Kine (Dai Q, 2019.) iz podrugja s
ekstenzivnim loZzenjem uglja u stambenim prostorima pokazala je da bi primarni emitovani
sulfat mogao porasti do 40-50% tokom zime. S obzirom da imamo slican obrazac emisije u BiH,
mogli bismo ocekivati da se znacajan dio sulfata direktno emituje, a ne da biva sekundarno
formiran u atmosferi. To ¢e vjerojatno proizvesti PMF rezultate s veéim preklapanjem izmedu
sulfatnih i drugih lokalno emitovanih pokazatelja grijanja stambenih objekata ugljem kao sto
suOCi EC.
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Sarajevo Tuzla Zenica CERERLE] Bijeljina Brod
23%
Faktor: (podijeljeno sa
Sekundarni 16% izvorima 21% 9% 18% 5%
sulfatni aerosol sagorijevanja
uglja)
Faktor: 14% 24%
Sekundarni (podijeljeno sa (podijeljeno sa 8%
nitratni aerosol izvorima 10% 14% izvorima 24%
sagorijevanja sagorijevanja
fosilnih goriva) fosilnih goriva)

Tabela 22: Usporedba faktora nastajanja sekundarnih aerosola

Mjesto uzimanja uzoraka u Brodu pokazalo je jedan faktor koji zna¢ajno ukazuje na amonij i
koji objasnjava oko 80% cjelokupnog izmjerenog amonijaka. Ovaj faktor bi se mogao nazvati
spontanim primarnim amonijem zbog ovog jakog i izolovanog signala. Doprinos tog faktora u
SO4% - &ini se zanemarivim. Medutim, ¢ini se da je relativna koncentracija SO4% - sliéna onoj
unutar signala sekundarnih sulfatnih aerosola prikazanih za druga mjesta poput Zenice.

Stoga je mogucde da je jaka emisija sulfata, specifi¢éna za lokaciju Broda, a vezana uz tesku
naftu, ujednacila doprinos sulfata u ovom prvom faktoru koji bi inace bio mnogo vedi. Zato se
ovaj prvi faktor naziva primarnim sulfatnim faktorom, cak i ako se Cini da je njegov doprinos za
SO.* zanemariv.

Sagorijevanje biomase

Sagorijevanje biomase je vazan izvor PM 2.5 Cestica u regiji Balkana i esto je povezano sa
zastarjelim peéima, niskotemperaturnim lozZistima, vlaznim i tvrdim drvima. Klasi¢ni signali
sagorijevanja biomase pri pokretanju PMF modela mogu biti udjeli OC i K* zajedno s anhidro-
Se¢erom poput levoglukozana, manozana i galaktozana. Sagorijevanje biomase takoder cesto
pokazuje doprinos EC, ali uvijek s manjim doprinosom nego OC.

Znacajno je naglasiti da je najces¢e drvo koje se lozi u BiH bukva i da izgaranje tog drveta
emituje 10 puta manje levoglukozana po masi izgorjelog drveta od ostalih tvrdih drva poput
hrasta (Collet S, 2016). Osim toga, u Poljskoj je pokazano da izgaranje uglja (posebno lignita)
moze proizvesti prilicno visok signal levoglukozana, za razliku od manozana i galaktozana
(Rybicki, 2020.). Buduci da u BiH djeluje nekoliko rudnika lignita i aktivno trziste lignita
(Eurostat, 2021.), oni su uobicajeni izvor energije ¢ak i u pojedinacnim domadinstvima, a
posebno u gradovima. Medutim, razli¢ite politike i programi poticaja provedeni tokom
posljednje dekade doprinijeli su progresivnom brzom promovisanju grijanja biomasom, a
posebno koristenjem peleta.

Zbog ova dva gore spomenuta specifi¢na razloga, levoglukozan nije odabran kao primarni
pokazatelj sagorijevanja biomase, ve¢ je umjesto toga odabran manozan bududi da je usko
povezan sa sagorijevanjem biomase.
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U tabeli ispod naveden je prosjecni udio izgaranja biomase, a navedena su i sedmicna
povecanja. U nekim slucajevima moze se vidjeti da se ovi usponi podudaraju s niskim
temperaturama, Sto bi trebalo imati smisla jer se povecava potreba za grijanjem. Medutim, to
nije uvijek slucaj i postoje i drugi meteoroloski faktori osim temperature koji mogu utjecati na
udio faktora, kao Sto su dogadaji atmosferskih inverzija, obrasci vjetra i padavine.

Sarajevo Tuzla Zenica Banja Luka  Bijeljina Brod
54% 44%
Faktor: (zajedno sa (zajedno sa
sagorijevanje 27% 34% izvorima 19% 36% izvorima
biomase sagorijevanja sagorijevanja
uglja) uglja)
Period uspona (broj
. 48,49, 51,52 49,51, 52 48,52, 3 48,52,3 52,53,1 52,53,1,2
sedmica)
Period sa
temperaturama 48, 49, 48,49, 51,
blizu ili ispod 48,49,51,2,3,4 5q 2,3, 2,3 48,49, 2 48,49, 2 49,2,3
0°C 4 4
(broj sedmica)
Vaznost
negorivog
izvora

specificnog za
lokaciju u
Banjoj Luci
vjerojatno je
ujednacila
veli¢inu faktora
gorenja
biomase zbog
neobi¢ne
protuteze

nesagorijevanja.

Tabela 23: Poredenje faktora biomase
Sagorijevanje fosilnih goriva

Faktor sagorijevanja fosilnih goriva karakteriSe veéi doprinos EC nego OC i generalno nizak
doprinos K*. Glavni izvori Cestica porijeklom iz fosilnih goriva u BiH su mrki ugalj i lignit, u
elektranama i daljinskom grijanju ili individualnom grijanju domacinstava, zajedno s dizelskim i
benzinskim motorima. Raspon izmjerenih parametara ne dopusta jasno razlikovanje izvora koji
koriste ugalj od izvora koji koriste teku¢a goriva osim ako se njihove hronoloske serije
vrijednosti medusobno ne razlikuju. Ocekuje se da e izvori sagorijevanja uglja imati svoje
vrhunce vezano uz najhladnije periode, dok se tokom vikenda oéekuje smanjenje izvora
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izduvnih gasova iz saobracaja. Sagorijevanje goriva za potrebe grijanja je, medutim,
uobicajeno u BiH, sto je dodatno otezalo izolaciju izduvnih gasova iz saobracaja.

Iz tih razloga model Cesto nije uspijevao odvojiti izvore koji poticu iz fosilnih goriva od drugih
izvora. Stoga je analiza podijeljena i rasporedena u donjoj tabeli kako bi se lakse poredila

temeljna nacela.

Kada faktor ima znacdajan udio SO, tada je razumno sumnjivo gorivo mrki ugalj ili lignit

(Prcanovic, 2018).

‘ Sarajevo Tuzla Zenica
Sagorijevanje
fosila (mrki

23% 54%
(zajedno sa (zajedno sa

ugalj/lignit)

sekundarnim izgaranjem
sulfatnim biomase)
aerosolima

Banja Luka Bijeljina Brod

24%
(zajedno sa
sekundarnim
nitratnim
aerosolima)
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Sarajevo

Tuzla

Visok
doprinos
N H4+ i 5042'

Sto ukazuje
na
sekundarni
izvor
sulfatnog
aerosola.

Ali
vremenska
serija
pokazuje
uspone
povezane s
najhladnijim
sedmicama,
a faktor
takoder
doprinosi
povecanju
EC-a.

Iz tih razloga se
sumnja da je
ovaj faktor
mjesavina
izgaranja uglja i
sulfatnog
aerosola.

Zenica

Vrlo visok
doprinos
bezvodnom
SeceruiOC
sugerise
izvor
izgaranja
biomase.

Alivrlo
visok
doprinos
EC-u
pokazuje da
izvori koji
spaljuju
fosilna
goriva
takoder
cine veliki
dio,
vjerovatno
oko %.

Vremenska
serija

prikazuje
prilicno
konstantan
izvor (nema
znacajnih
uspona,
maksimalna
vrijednost je
bila 3%)
Polarni prikaz
prikazuje Sirenje
iz smjera
univerziteta i
brdskih naselja.

Luka

Visok

doprinos

NOa'

sugerisu
sekundarni
izvor

aerosola
nitrata.

Ali znacajan
doprinos EC-u u
kombinaciji s
nedostatkom
drugih moguéih
faktora
sugeriSe da je
izvor izgaranja
fosilnih goriva
uklopljen u ovaj
faktor.

Bijeljina

Znacajan
doprinos u

EC prema
SO4% i As §to
sugeriSe izvor
sagorijevanja
uglja.

Vremenska
serija

prikazuje
prilicno
konstantan
izvor.

Polarni prikaz
prikazuje Sirenje
uglavnom iz
smjera grada.

Tabela 24: Poredenje faktora sagorijevanja fosilnih goriva (mrki ugalj/lignit)
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Sagorijevanje
fosilnih
goriva i
saobracaj
Visok udio EC
L. Visok udio EC
Znacajan za . v_ .
. i znacajno

metale i

.. visok odnose
bezvodne Secere

o prema
sugerira i y .
) & . vrijednosti As
izduvne i o
) . sugerise i
neizduvne izvore | . .
. izduvne i
saobradaja. .
neizduvne
Vremenske .
. Kazui izvore
serije pokazuju , .
) IID . ,.J saobradaja.
onavljajudi
P 13) Vremenske
trend pada .
) serije
tokom vikenda. .
o pokazuju
Polarni prikaz .
. . ponavljajudi
pokazuje veliko
L trend pada
Sirenje izvora. .
vikendom.

Polarni prikaz
pokazuje Sirenje
u smjeru od
glavnih naselja

uz vjetar.

Tabela 25: Poredenje faktora sagorijevanja fosilnih goriva i saobracaja
Primarni sulfat koji nastaje sagorijevanjem teskog ulja u Brodu

Primarni sulfat koji nastaje sagorijevanjem teskog ulja objasnjava oko 80% cjelokupnog SO4* i
mali dio EC. Taj oblik rezultata, s vrlo niskim K* i niskim OC, u skladu je s onim koji se zove
"sagorijevanje petrohemijske i teske nafte u prigradskim naseljima" u bazi podataka
SpecieEurope (JRC, 2017.). Porijeklo tog faktora vjerovatno je u velikoj mjeri iz rafinerije koja
se nalazi juzno od mjesta uzimanja uzorka, ali mozZe biti i iz nekih toplana u Brodu i susjednom
hrvatskom gradu Slavonskom Brodu (Jericevi¢, 2019.). Takoder se iz polarnog grafikona moze
vidjeti da se visoke koncentracije ovog faktora ¢esto poklapaju s vjetrovima koji dolaze s juga,
gdje se nalazi rafinerija. Medutim, vaZzno je naglasiti da je rafinerija imala vrlo nisku aktivnost
tokom razdoblja uzorkovanja i posljednje dvije godine. Ovaj faktor ima znacajan udio od 21%
ukupnog PM 2.5.

ZemljiSna prasina

Faktor zemljisSne prasSine okarakterisan je ponavljaju¢im znac¢ajnim udjelom koncentracije As. U
ovoj studiji izmedu 30% i 60% ovog elementa obicno se objasnjava faktorom zemljisne
prasine. Vrijedi napomenuti da sredisnji dio Balkanskog poluotoka pokazuje sloZzenu geologiju i
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ima odredene geoloske formacije i rudna leZista bogata As (Tarvainen T, 2013). U tom
kontekstu rudarska jalovina, infrastrukturni zemljisni radovi i resuspenzija zemljane prasine
mogu biti neki direktni izvori Cestica sa znacajnom koli¢inom As. Takoder, metalurske i
elektricne elektrane koje preraduju takvu rudu mogu biti neki vazni izvori As koji se adsorbira
na ispustene Cestice. Stoga se As koristi u ovoj studiji kao pokazatelj prasine tla i resuspenzije
tla.

Cini se da je ovaj faktor ¢esto izazvan nekim lokalnim i povremenim izvorima koji mogu
znacajno varirati ovisno o lokaciji uzimanja uzorka i mjestu. Ovi oblaci faktora prasine u tlu
prikazani su u hronoloskim serijama nekim iznenadnim porastima, a na polarnim dijagramima
nekim preferiranim smjerom vjetra s kontrastnim udjelima.

Sarajevo ‘Tuzla Zenica Banja Luka Bijeljina Brod

Faktor: 8% 13% 6% 23% 2% 6%
Zemljisna
prasina
Vjerovatno zbog |Vjerovatno ga |Vjerojatno zbog|Vjerovatno ga Vjerovatno
dva neobicna, ali |pokrece jedan |ponovne pokrece zbog obliznje
neidentifikovana |znacajan izvor |obustave nekoliko ceste.
dogadaja u blizini, |koji se ne saobracaja. znacajnih
a inace zbog nalazi u blizini izvora koji se
ponovnog mjesta ne nalaze u
obustavljanja uzorkovanja. blizini mjesta
saobracaja. uzorkovanja.

Tabela 26: Poredenje faktora zemljisne prasine
Ostali faktori
Faktor industrije u Zenici i Banjoj Luci:

Faktor industrije objasnjava oko 80% mangana. Taj je metal nekada bio povezan s metalnom
industrijom, narocito kada nije bio karakteristika tla u blizini lokacije. Polarni grafikon iz Zenice
pokazuje specifican oblik za sjeverozapadne vjetrove, a podrucje industrijske celicane se nalazi
1,5 km uz vjetar. Za Banju Luku, kombinacija hronoloske serije i polarnog grafikona omogudéuje
zakljucak za opsStu pozadinu koju karakterise nekoliko koncentrisanih dogadaja u toku dva
pojedinacna dana a od kojih svaki objasnjava po 12% od tog faktora. Medutim, nije moguce
navesti konkretan izvor. Udio industrijskog metalnog faktora u cijelom PM 2.5 je samo oko 5%
kako u Banjoj Luci tako i u Zenici.

Faktor porasta sadrZaja kadmija u Sarajevu:

Jedan faktor medu potvrdenim modeliranim rjeSenjima objasnjava oko 90% kadmija
izmjerenog tokom razdoblja. Udio faktora porasta kadmija u cijelom PM 2.5 prili¢no je visok i
doseze 12%. | hronoloska serija i polarni grafikon pokazuju da bi glavne izvore trebalo povezati
s dva dogadaja krajem novembra i sredinom decembra, pri ¢emu bi jedan jedini dan
obja$njavao 10% tog faktora. Cini se da su oba izolovana dogadaja blisko povezana s faktorom
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zemljane prasine. Moguci izvor moZe biti neka izolovana vatra mijeSanih materijala u blizini u
to vrijeme ili neki ¢eséi izvori kao $to je izgaranje fosilnih goriva (Huremovi¢, 2020), ali
posljednje oteZava objasnjenje porasta vrijednosti.

Faktor porasta prisustva kadmija u Zenici:

Jedan faktor utvrden pomocu validirane modelirane otopine objasnjava oko 80% kadmija
izmjerenog tokom razdoblja. Kombinacija nekoliko porasta u hronoloskoj seriji i generalno
Zutih polarnih grafikona omoguéava zakljucak za opStu pozadinu obogacenu s nekoliko
koncentrisanih dogadaja koji dolaze iz dva uza mjesta smjestena na zapadu-sjeverozapadu od
mjesta uzimanja uzorka. Medutim, nije mogude istaknuti konkretan izvor. Udio kadmij faktora
u cijelom PM 2.5 je samo oko 3% u Zenici.

Izrazeno prisustvo kalija u Banjoj Luci:

Faktor izraZenog prisustva kalija objasSnjava oko 60% kalija, dok sagorijevanje biomase
objasnjava samo 20% kalija. Kombinacija hronoloske serije i polarnog grafikona omoguc¢ava
zakljucak da postoji priliéno kontinuiran izvor u pozadini, ali koji se razlikuje od faktora gorenja
biomase. Postoji znacajna korelacija izmedu faktora kalija i faktora zemljiSne prasine, koji su
vjerovatno povezani sa slicnim vremenskim nizom udjela barem u novembru i decembru.
Vrijedno je razmotriti spajanje ova dva faktora u jedan faktor zemljiSne prasine. Ali faktor
zemljiSne prasine predstavlja veé¢ 23% modeliranog PM 2.5 i stoga je sumnjivo dodati faktor
bogat kalijem koji predstavlja 20% modeliranog PM 2.5. Nije moguée osim dodatnim
informacijama ili mjerenjima ukazati na konkretan izvor te koli¢ine kalija u Banjoj Luci.

Diskusija o0 mjernoj kampanji 2020-2021

Sekundarni aerosoli uzimaju veliki dio izmjerenog PM2.5. Zajedno, aerosoli sekundarnog
sulfata i sekundarnog nitrata predstavljali su izmedu 20% i 35% izmjerenih PM2.5. Ovi aerosoli
su produkti prirodne atmosferske oksidacije prekursora koji se emituju uglavnom
antropogenim aktivnostima (NH4 poljoprivredom, NOx svim vrstama sagorijevanja i SO,
sagorijevanjem uglja). Bududi da ova transformacija traje izmedu nekoliko sati i nekoliko dana,
moze se smatrati da sekundarni aerosoli poticu iz podrucja i regija udaljenih od mjesta
uzorkovanja. Medutim, doprinos lokalnih sekundarnih aerosolnih emisija bi takoder bio
mogué tokom epizoda temperaturnih inverzija. Ovi stabilni atmosferski uslovi ograni¢avaju
kretanje vazdusnih masa preko podrucja i podsticu akumulaciju lokalnih izvora emisije kao i
njihovu transformaciju na licu mesta.

Emisije izgaranjem biomase poput drva, peleta ili Zbunja takoder predstavljaju veliki dio
PM?2.5. Cini se da je udio grupe izvora sagorijevanja biomase ve¢i u malim gradovima, gdje
predstavlja oko 35% PM2.5, nego u ve¢im gradovima, gdje predstavlja izmedu 19% i 25%. Ovo
bi moglo biti povezano s veéim dijelom drugih lokalnih izvora koji smanjuju relativni dio
sagorijevanja biomase. To mogu biti veée opterecenje saobracaja u zoni uzorkivaca, cesce
koriStenje sagorijevanja uglja za grijanje stanova u ve¢im nego u malim gradovima itd.
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Zbog ogranicenog broja izmjerenih vrsta dobijenih hemijskom analizom, dio PM2.5 koji se
emituje izgaranjem fosilnih goriva (ugalj, mrki ugalj, dizel, benzin) tesko je odvojiti od nekih
drugih grupa izvora. U ovoj studiji oni se ¢esto mijeSaju u rezultatima sa drugim vrstama izvora
kao sto su sekundarni aerosoli i sagorijevanje biomase. Medutim, moguce je reci da je
doprinos sagorijevanja uglja i lignita ambijentalnom PM2.5 izmedu 14% i oko 25% i da se u
nekoliko slucajeva moze odnositi na velike instalacije daljinskog grijanja ili industrijske
instalacije u susjednim podrucjima.

Dio PM2.5 koji se ispusta iz vozila izolovan je samo za Tuzlu i uklju€uje i izduvne i ne-izduvne
emisije. Doprinos saobracaja ambijentalnom PM2.5 je oko 20% u ovim rezultatima.

Udio PM2,5 koji se odnosi na prasinu tla koji se prirodno emituje ili resuspendira ljudskom
aktivnoscu, uvijek je identificiran. Doprinos tla ovisio je o lokaciji uzorkovanja i varirao je
izmedu 2% i 13%. Jedna lokacija za uzorkovanje Cestica u Banjoj Luci, medutim, ima rezultat
uglavnom u rasponu sa doprinosom zemljisSne prasine koji je u velikoj mjeri poremeéen
znacajnim izvorom neorganskih Cestica koje nije bilo moguée objasniti nakon mjerne
kampanje 2020-2021.

Ukupna masa svih izmjerenih vrsta predstavlja oko 60% ukupne mase uzorkovanog PM2.5.
Ovaj omjer je uobicajen za vrstu analize koja se koristi. To znaci da su neke vrste koje nisu
izmjerene, ali koje su imale znacajan dio ukupnog PM2.5 - poput kalcija, silicija, Zeljeza,
aluminija - bile ravnomjerno rasporedene u svim rasporedenim izvorima. Ali bududi da su ove
vrste viSe povezane sa faktorom prasine u zemljistu nego sa ostalim faktorima, stoga je
vjerovatno da izvor zemljiSne prasine ima veéi udio PM2.5 nego $to je izraCunao PMF.
Vjerovatno se ¢ak moze udvostruditi i shodno tome smanjiti udjele drugih izvora. Rezultate
treba tumacditi imajuci to na umu.

Konacno, sa ciljem da se zakljuci sa zadovoljavajuéim analitickim mjerenjem, partneri su se
dogovorili da se sprovede druga kampanja uzorkovanja tokom zime 2021-2022, sa drugacijim
tehnickim aranZmanima nego tokom zime 2020-2021. Ovi novi aranZmani imali su za cilj da
dobiju Siri raspon mjerenih vrsta, a time i preciznije rezultate PMF modela. Ova kampanja je
sprovedena u Sarajevu i Banja Luci, gdje je model receptora imao najvise poteskoca da rijesi
kvalitetnu raspodjelu izvora. Njihova vrlo sloZena urbana i topografska okruzenja, posebno u
Sarajevu, zahtijevaju izuzetno precizne podatke da bi PMF model proizveo pouzdane rezultate.

Identifikacija razlicitih izvora — kampanja 2021-2022

U nastavku su prikazi za Sarajevo i Banju Luku.
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Sarajevo — osnovno rjesenje, zima 2021/2022
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Banja Luka -osnovno rjesenje, zima 2021/2022
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Sagorijevanje fosilnih goriva

Siri raspon mjerenja u periodu 2021.-2022. dopusta razlikovanje dva izvora sagorijevanja
fosilnih goriva u Sarajevu. Medutim, samo jedan izvor sagorijevanja fosilnih goriva je izdvojen
medu ostalima u Banjoj Luci.

Faktor sagorijevanja fosilnih goriva iz saobradaja u Sarajevu karakterizira veéi doprinos EC
nego OC. Aktivnost tog izvora pruza dodatne informacije o izvoru sa obje vremenske serije
koje ukazuju na vise nivoe tokom radnih dana nego tokom vikenda, i sa polarnom grafikom
koja ukazuje na dva znacajna izvora NW i SE uzorkovaca, Sto je u skladu sa pozicijom glavnih
puteva u blizini.

Faktor sagorijevanja fosila iz uglja u Sarajevu karakterizira znagajan doprinos SO4%. Vremenska
aktivnost tog izvora pokazuje dobro slaganje izmedu njegovih vrhova i tri perioda sa
negativnim temperaturama tokom 51., 2., 3., 9. i 10. sedmice. Polarni grafikon prikazuje Zuto
polje u svakom smjeru sa malom brzinom vjetra Sto sugerira da je nekoliko izvora rasporedeno
oko tacke uzorkovanija.

Faktor sagorijevanja fosila iz saobracaja u Banjoj Luci karakterise visok doprinos vanadijuma
(V) za koji se smatra da je indikacija sagorijevanja teskog ulja i dizela (Pitiranggon, 2021).
Vremenski obrazac, medutim, ne ukazuje na jasnu aktivnost u radnom danu. Polarni grafikoni
ponovo pokazuju da su izvori emisije ovog faktora rasprostranjeni oko mjesta uzorkovanja.
Stoga se vjeruje da je ovaj faktor povezan sa saobracajem, a dio je vjerovatno povezan sa
sagorijevanjem ulja za potrebe grijanja.

Koli¢ina izvora fosilnog sagorijevanja u ukupnim finim ¢esticama u Banjoj Luci je neo¢ekivano
niska (samo 9%), dok je sagorijevanje biomase veoma veliko (35%) u poredenju sa rezultatima
kampanje 2020-2021 (19%). Stoga je razumno vjerovati da je dio izvora sagorijevanja fosila
koji se odnosi na sagorijevanje uglja zapravo pomijesan sa faktorom sagorijevanja biomase.
Dio od 35% na dijagramu na prethodnoj stranici je stoga oznacen kao "sagorijevanje biomase i
uglja".
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Ukupna koli¢ina sagorijevanja fosila modelirana za Sarajevo je mnogo veca za zimu 2021-22
nego za zimu 2020-21. Glavne razlike izmedu dvije zime bile su mnogo duzi period inverzije
tokom druge zime koji je zadrzavao zagadenje blizu nivoa tla i normalnija antropogena
aktivnost tokom druge zime nego ranije, kada su ostrija ogranicenja vezana za pandemiju
Covid-19 uticala na zajednicu.

Takav trend nije moguce uociti za Banju Luku jer je faktor sagorijevanja fosila pomijesan sa
faktorom sekundarnih nitratnih aerosola za zimu 2021-22. Dakle, nije moguce reéi da li je izvor
sagorijevanja fosila izmedu dvije zime u Banjoj Luci poveéan ili smanjen.

Lokalitet: Sarajevo Banja Luka
Zima: 2020-2021 2021-2022 2020-2021 2021-2022

Faktori: Sagorijevanje |Fosilna goriva (saobracaj) Sagorijevanje |[Fosilna goriva (saobradaj)
fosilnih goriva i{30% fosilnih goriva |9%
saobracaj [15,3 pg/m?3] i sekundarni  |[7,7 pg/m3]
23% Fosilna goriva (ugalj) nitratni
[13,5 ug/m3] |14% aerosoli
[7,2 ug/m3] 24%
(16,8 pg/m’]
Razlog u skladu Fosilna goriva (saobradaj): Visok Visok doprinos V za koji je
sa doprinos EC i znacajan za metale i dogovoreno da bude potpis
otiskom: bezvodne Secere sugerise i sagorijevanja teskog ulja i
- izduvne i ne-izduvne izvore dizela.
Vremenske saobracaja. Vremenske serije pokazuju
serije: Vremenske serije pokazuju stalni ponavljajuci opadajudi trend
— opadajudi trend tokom vikenda. tokom vikenda (pokazuju na
Polarni Polarni grafikon precizira pravce u izvor saobracaja), ali i neke
grafikon: skladu sa pravcem prema glavnim pikove u isto vrijeme kada
putevima. temperature ispod nule °C
Fosilna goriva (ugalj): (pokazuju prema izvoru
Visok doprinos SO4% zajedno sa grijanja).
znacajnim doprinosom EC Polarni prikaz pokazuje opce
sugeriSe izvor sagorevanja uglja. Sirenje izvora svuda unaokolo.
Vremenska serija prikazuje vise
pikove u isto vrijeme kada su
temperature ispod nule °C.
Polarni prikaz pokazuje opce
Sirenje izvora svuda unaokolo.

Tabela 27: Ukupno poredenje faktora sagorijevanja fosila
Sagorijevanje biomase

Vazno je napomenuti da je za ovu drugu analizu testirana metoda identifikacije temperaturnih
inverzija. RHMZ je od 10. decembra sproveo dnevnu analizu SkewT dijagrama (modelirane
temperature na razlicitim nadmorskim visinama prema meteoroloskim modelima). FHMZ je
koristio jednostavniji pristup mjerenja za identifikaciju inverzije, uporedujuci temperature u
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nivou tla na razli¢itim nadmorskim visinama, u gradu i na brdima. Ove metodologije su
pomogle da se identifikuju mogucde epizode inverzije u popodnevnim satima svakog dana, sto
je na grafikonima predstavljeno crvenim trouglom okrenutim nadole. lzvanredno je kako se
nivo PM 2.5 odnosi na neke lokalne izvore jer se Cini da se sagorijevanje biomase povecava
kada postoji niz dana sa popodnevnom temperaturnom inverzijom.

Faktor sagorijevanja biomase je uvijek bio izolovan, i za zimu 2020-21 i 2021-22. To je bilo
moguce zahvaljujuéi kombinaciji tragaca OC i K* zajedno sa bezvodnim Seé¢erom poput
levoglukozana, manozana i galaktozana. Razlika za zimu 2021-22 je u tome Sto je skup
podataka bio dovoljno Sirok i dugacak da dovede do stabilnog i pouzdanog rjeSenja modela
bez ikakvih ograni¢enja na manozanu da bi se odredio faktor biomase.

Faktor sagorijevanja biomase u Sarajevu karakterizira kombinacija OC, K* i bezvodnih Secera.
Izvor je diskontinuiran i koincidentan sa hladnim dogadajima Sto ukazuje na izvore uredaja za
grijanje. Polarni dijagram prikazuje tacku, Sto znaci da su izvori bili aktivni u tom podrucju
tokom perioda sa mirnim vjetrom.

Faktor sagorijevanja biomase u Banjoj Luci karakterizira isti tip otiska. Medutim, jo$ jedan
faktor nazvan "izrazeno prisustvo kalija" zahvatio je tu odredenu K* vrstu. Taj izvor je prilicno
konstantan za Banju Luku i mnogo veci (35%) u posljednjoj zimi 2021-22 nego sto je ranije
procijenjeno tokom zime 2020-21 (19%). Ova razlika zajedno sa odsustvom K* u signalu
sugerira da se faktor biomase u 2021-22. moze pomijesati s drugim faktorom za grijanje kao

Sto je fosilni ugalj koji inace nije prisutan.

Lokalitet: Sarajevo ‘ Banja Luka

Zima: 2020-2021 2021-2022 ‘ 2020-2021 2021-2022 ‘
Faktori: Sagorijevanje |Sagorijevanje biomase Sagorijevanje [Sagorijevanje biomase &
biomase 27% biomase

26% [13,3 pg/m3] 19%
[16,1 pg/m?] [13,3 pg/m?]

sagorijevanje uglja
35%
(31,6 ug/m?]
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Lokalitet: Sarajevo ‘ Banja Luka
VAl ER 2020-2021 2021-2022 ‘ 2020-2021 2021-2022
Razlog u skladu Znacajan doprinos OC i K* zajedno Visok doprinos OC zajedno sa
sa sa znacajnim doprinosom znacajnim doprinosom
otiskom: bezvodnim Sec¢erima sugerise bezvodnih Seéera ukazuju na
- izvore sagorijevanja biomase. izvore sagorijevanja biomase. K*
Vremenske Vremenska serija prikazuje vise nedostaje u ovom otisku, ali
serije: pikova u isto vrijeme kada su Banja Luka je izuzetna po jos
= temperature bile ispod nule °C sto jednom faktoru, izrazeno
Polarni grafikon ukazuje na izvor grijanja. prisustvo kalija koji hvata K* na
Polarni prikaz sa glavnim Stetu drugog.
doprinosom centralne tacke Vremenske serije, ¢ak i ako su
sugerise lokalni izvor koji je prilicno kontinuirane (izmedu 0
aktivan uglavnom u danima bez do 3%), pokazuju slaganje
vjetra. pikova sa vremenom kada su

temperature bile ispod nule °C
(pokazuje prema izvoru
grijanja).

Polarni prikaz pokazuje op¢u
rasprostranjenost izvora svuda
okolo $to se slaze sa hipotezom
kuénog grijanja.

Tabela 28: Ukupno poredenje faktora sagorijevanja biomase
Sekundarni aerosoli

Sekundarni aerosoli su identifikovani koristenjem istih vrsta kao referentnih kada je to bilo
moguce (NH4" nije dovoljno detektovan u Banjoj Luci da bi se koristio).

Faktor za sekundarne nitratne aerosole karakteriSe visok doprinos tog faktora NOs™ i
razdvajanje sa periodima inverzije. Vidljivo je na oba mjesta gdje se pikovi javljaju na pocetku i
na kraju perioda mjerenja i opcenito kada nije bilo inverzijskih situacija. Buduci da su
sekundarni nitrati proizvod hemijske atmosferske transformacije, smatra se da se njihovi izvori
nalaze na znacajnoj udaljenosti od mjesta uzorkovanja. To je vidljivo kroz polarne grafike koje
prikazuju pozadinu, a uglavnom dolaze iz sjevernih sektora gdje se nalazi veéina antropogenih
izvora, kako u Sarajevu (Tuzla, Bréko i Hrvatska) tako i u Banjoj Luci (Hrvatska).

Faktor sekundarni sulfatni aerosol karakteride visok doprinos i SO4% i NH4*. Literatura i rezultati
iz prethodne kampanje pokazali su da je ovaj faktor proizvod hemijske transformacije
atmosfere bilo putem dalekoseZnog transporta ili akumulacije iz lokalnih izvora sagorijevanja
uglja pod visokom vlagom i temperaturnim inverzijama. Taj faktor je bilo moguée razlikovati
samo u Sarajevu i njegove vremenske serije pokazuju prilicno dobar odnos njegovih vrhunaca
sa epizodama inverzije. Cini se da ovdje dominiraju manje-vise lokalni izvori.

Ukupna koli¢ina sekundarnih organskih aerosola (SOA) je sli¢na izmedu dva mjesta za zimu
2020-21, kao i za zimu 2021-22. Ali postoji znacajan pad izmedu dvije zime u pogledu
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sekundarnih nitrata. Medutim, to smanjenje se moZe objasniti jer se vjerovalo da su

sekundarni nitratni aerosoli pomijesani s faktorom sagorijevanja fosila za zimu 2020-21. i da su

bolje razlikovani nakon druge kampanje mjerenja tokom zime 2021-22.

Lokalitet:
Zima:
Faktori:

Sekundarni

Sarajevo

2020-2021 2021-2022

Sekundarni nitratni aerosoli

Sekundarni

2020-2021 2021-2022

Banja Luka

Sekundarni nitratni aerosoli

nitratni 10 % nitratni 18%
aerosoli [5,3 ug/m?] aerosoli [15,8 pg/m?3]
14% 24%
(uz (uz
sagorijevanje iz sagorijevanje
fosilnih izvora) iz fosilnih
[8,1 pug/m3] izvora)

(16,8 pg/m?|
Sekundarni Sekundarni sulfatni aerosoli Sekundarni -
sulfatni 9% sulfatni -%
aerosoli [4,8 ug/m3] aerosoli [~ pg/m3]
16% 9%
[9,7 ug/m? (6,7 ug/m?]

Razlog u skladu
sa

otiskom:
Vremenske
serije:

Polarni
grafikon:

Znacajan doprinos faktora NOs u
vezi sa sekundarnim nitratom
inace u paru NH4*iSO3% u
pogledu sekundarnog sulfata.
Vremenska serija pokazuje jaci
doprinos sekundarnog nitrata
kada nije bilo znacajne
temperaturne inverzije.
Vremenska serija sekundarnog
sulfata prikazuje nasuprot tome
jaci vrh paralelno sa epizodama
inverzije.

Polarni grafikoni povezani sa
sekundarnim nitratom prikazuju
opstu pozadinu iz sjevernog
sektora uskladenu sa disperzijom
dugog dometa, dok je polarni
dijagram povezan sa sekundarnim
sulfatnim prikazom lokalnog
izvora sa malom brzinom vjetra u
skladu s atmosferskom situacijom
inverzije.

Znacajan doprinos faktora NO3-
u vezi sa sekundarnim nitratom.
Sekundarni sulfatni aerosoli
nisu identificirani vjerovatno
zato Sto NH4* nije dovoljno
Cesto otkriven hemijskom
analizom.

Vremenska serija prikazuje jaci
doprinos sekundarnog nitrata
kada nije bilo znacajne
temperaturne inverzije (tj. na
pocetku i na kraju perioda
mjerenja).

Polarni dijagrami povezani sa
sekundarnim nitratom prikazuju
opstu pozadinu iz sjevernog
sektora uskladenu sa
disperzijom dugog dometa.

Tabela 29: Ukupno poredenje faktora sekundarnih aerosola
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Faktor odlezale morske soli

Faktor odlezale morske soli nije bilo moguée razlikovati za zimu 2020-21 jer ni Na*, CI ni Mg?*
nisu izmjereni u dovoljno visokoj rezoluciji. Tokom zime 2021-22, a nakon promjena u
analitickoj metodi, ovi joni su bili dovoljno zastupljeni u mjerenjima da bi mogli razlikovati taj
faktor.

Faktor odlezale morske soli karakteriSe znacajan doprinos Na* kao i Mg*. U vremenskom
okviru od njegove proizvodnje na moru i detekcije na kopnu, veéina Cl" teZi da se kombinuje
sa drugim vrstama pod atmosferskim hemijskim reakcijama i viSe nije znacajan u rezultatima
merenja (Xu, 2021).

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1200 UTC 20 Jan 22
GDAS Meteorological Data

Kako bi se osigurala ispravna identifikacija faktora
odleZale morske soli, neke su putanje unatrag izra¢unate
pomocu Hysplit modela iz NOAA. Povratak od datuma
visih pikova za ovaj faktor pokazuje da su visoki pikovi

odleZale morske soli ¢esto povezani sa sekvencama jakih
vjetrova/oluja koje se desavaju bilo iznad Sjevernog :
Atlantika ili Sredozemnog mora. J [N

Source » at 43.86N 1841E

: NOAA'HYSPLiT'.r\;IODéL R
Mape povratka pored prikazuju tacku na svakih 6 sati cockuar iscloressnang (40 UTO 26 Fob 2

poloZaja zrane mase sa povratnim putanjama izraunatim |-
iz pozicije (crna zvijezda) u 12:00 sati 20. januara u .
Sarajevu (gornja slika) i u Banjoj Luci 26. februara (donja
slika). Razmatraju se tri razlicite zracne mase: na nivou tla
(crveno), na 10 metara visine (plavo) i na 500 metara
visine (zeleno).

Source » at 44.77N 17.19E

To pokazuje da je visi pik odleZzane morske soli u Sarajevu
20. januara vezan za zra¢nu masu koja je tranzitirala cijeli

Meters AGL
2
]

500 d~o e 500
10—

18 12 06 0 18 12

dan iznad Jadranskog mora u olujnim uvjetima (oluja Elpis) mrmme— e

Souoe 11aL: 44.770000 kon.: 17190000 hts: 10, 100, 500 m AGL
Directjon: Backward  Duration:

samo 10 sati prije nego $to je stigla iznad Sarajeva. e i o

Inace pokazuje da je pik odleZzane morske soli u Banjoj Luci 26. februara bio povezan sa
zraénom masom koja je prilicno brzo putovala preko sjeverne Evrope sa sjevernog Atlantika sa
umjerenim vertikalnim kretanjem od 1000-1500m.

Visi pik je tada bio vezano za vazdusnu masu koja je bila iznad povrsine Atlantika, u olujnim
uslovima (oluja Eunice), 2 dana prije dolaska iznad Banje Luke.

Drugi proracuni povratka takoder su provedeni kao negativna kontrola i pokazali su da su se
dani manjeg doprinosa odlezale morske soli poklopili s zracnom masom koja je dolazila iz
kontinentalnih podrucja.
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Lokalitet: Sarajevo Banja Luka
Zima: 2020-2021 2021-2022 2020-2021 2021-2022 ‘
Faktori: OdleZana morska sol Odlezana morska sol
6% (sa izvorima zemljane prasine)
(3,3 ug/m’] 13%
(11,4 ug/m?]
Razlog u skladu Znacajan doprinos Na* Znacajan doprinos Na*.
sa Vremenske serije prikazuju vise (Znacajan doprinos uz Ca?*i
otiskom: pikove u isto vrijeme kada je tok Mg?* ukazuje na ucesce
- vjetra dolazio od Jadranskog mora zemljisne prasine u faktoru)
WEWEING u olujnim uvjetima i sa niskim Vremenske serije prikazuju vise
serije: vertikalnim mijeSanjem. pikove u isto vrijeme kada je tok
- Vece koncentracije na polarnom vjetra dolazio iz olujnih uvjeta u
Polarni grafikonu na sjevernom i juznom sjevernom Atlantiku sa niskim
grafikon: rubu ukazuju na to da su izvori vertikalnim mijeSanjem.
povezani sa jakim vjetrovima. (znacajan plato na kraju perioda

zajedno sa tokom sjevernog
vjetra s kopna sa vrlo niskim
vertikalnim mijesanjem ukazuju
na ucesce zemljiSne prasine)
Vece koncentracije na polarnom
grafikonu na sjevernom i
juZznom rubu sugeriraju da se
izvor odnosi na jake vjetrove
Cak i ako postoji znacajna
pozadina.

Tabela 30: Ukupno predenje faktora odleZale morske soli

| koli¢ina i trendovi ovog faktora razlikuju se izmedu dvije lokacije. U Sarajevu ovaj faktor
predstavlja 6% modeliranih faktora, Sto je visoko u poredenju sa godisnjim prosjekom u
regionu, ali je jos uvijek moguce tokom zime, bududi da se olujni uslovi na moru ¢esée javljaju
zimi nego u prosjeku tokom godine. Osim toga, vremenska serija prikazuje nekoliko visokih
pikova koji su povezani sa velikom brzinom vjetra prema polarnim dijagramima. Ovo je
uskladeno s transportom finih ¢estica na velike udaljenosti.

Sto se ti¢e Banje Luke, ovaj faktor predstavlja 13% modeliranih faktora, $to je izuzetno visoko
za region. Osim toga, vremenske serije prikazuju relativno kontinuirani izvor iako polarni
dijagrami sugeriraju da su visoke koncentracije ovog faktora povezane s velikom brzinom
vjetra. Sto se tic¢e zavrinog platoa vremenske serije od 22. februara, putanje unatrag pokazuju
da je taj period karakterizirao transport zracnih masa sa kopna sa vrlo niskim vertikalnim
razmjenama. Ove povratne putanje zajedno sa velikom pojavom u signalu i Ca** i Mg?* dovode
do zakljucka da je faktor odlezale morske soli u Banjoj Luci zapravo pomijeSan sa faktorom
zemljiSne prasine koji inace nije identifikovan (pogledajte zemljisna prasina ispod) .
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ZemljiSna prasina

Za oba zimska perioda izolovan je faktor zemljiSne prasine. Ovo je bilo moguce zahvaljujudi
pokazatelju As koji bi trebao biti dobar marker izvora zemljine kore u regionu Balkana.

Faktor prasine tla u Sarajevu karakterizira As, a bududi da je izvor koincidentan sa susnim
periodima, to sugerira izvor suspenzije zemljiSne prasine. Polarni dijagram prikazuje tackasti,
ali blago difuzni uzorak, Sto znadi da je izvor lokalni i da ga umanjuju jaki vjetrovi. Ukupan iznos
je uporediv izmedu dvije godine s obzirom na sezonsku varijabilnost.

Iznenadujude, s obzirom na to da je faktor zemljiSne prasine bio priliéno znacajan u Banjoj Luci
tokom zime 2020-21, nije se mogao izolovati u Banjoj Luci tokom zime 2021-22. Medutim,
sumnja se da je zemljiSna prasina pomijesana sa odlezanom morskom soli koja je uveliko (vidi

gore) bila prisutna u Banjoj Luci tokom druge zime.

Lokalitet: Sarajevo Banja Luka

Zima: 2020-2021 2021-2022 2020-2021 2021-2022 ‘
Faktori: Zemljisna Zemljisna prasina

Zemljisna — nediskriminirano
prasina 2% prasina %

8% [1,2 ug/m?] 19% [~ ug/m?]

(4,5 pg/m?] (14,3 pg/m?]
Razlog u skladu Znacajan doprinos As.

sa Vremenska serija prikazuje vece

otiskom: pikove tokom susnih perioda.

= Periodi inverzije imaju veliki uticaj
Vremenske na glavne pikove.

serije: Polarni presjeci sa centralnim, ali
- difuznim maksimumom sugeriraju
Polarni lokalni izvor koji je aktivan
grafikon: uglavnom u danima bez vjetra.
Sve ovo zajedno moZe ukazivati
na izvor resuspenzije zemljisSne

prasine.

Tabela 31: Ukupno poedenje faktora zemljisne prasine
Faktor izraZenog prisustva hlorida u Banjoj Luci

Faktor izraZzenog prisustva hlorida izolovan samo u Banjoj Luci objasnjava oko 70% CI
Vremenski niz tog faktora je prilicno neobican jer se Cini da su emisije odgovorne za taj faktor
aktivne tokom samo Sest sedmica (12.01. — 19.02.) inaCe uopste nisu. Polarni dijagram ukazuje
na najmanje dva glavna pravca od mjesta uzorkovanja. Period aktivnosti tog faktora
koincidentan je sa suhim vremenom sa temperaturama nesto ispod nule. Ova kombinacija
navodi na zaklju¢ak da na ovaj faktor moze u velikoj mjeri utjecati osusena sol s ceste koja
ostaje na asfaltu (Almeida, 2020) i resuspendirana s aerosolima zemljiSne prasine.
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U meduvremenu, ovaj faktor predstavlja 14% od svih 8 modeliranih faktora ¢ak i ako je bio
aktivan samo 1/3 vremena. Osim toga, izvanredno je da oba vrha vremenske serije i glavni
pravci polarnih dijagrama vrlo dobro nadopunjuju odgovarajuée padove faktora odlezane
morske soli. Bududéi da se vjeruje da je pozadina faktora odleZzane morske soli izvor zemljisne
prasine, logi¢no je zakljuciti isto za faktor bogat hloridima. Kombinovani izvor bi pomogao da
se objasni velika koli¢ina ovog faktora za Citav period.

IzraZzeno prisustvo kalija u Banjoj Luci

Slicno zimi 2020-21, Banju Luku karakteriSe izrazeno prisustvo kalijuma koje objasnjava vecinu
K*, 95% za zimu 2021-22. Podsjeéamo, faktor izraZzenog prisustva kalijuma za zimu 2020-21
obuhvatio je 60% svih izmjerenih K*, a 40% predstavlja faktor sagorijevanja biomase.

Udio tog faktora u ukupno modeliranom PM2.5 sada je manji, 6% umjesto dosadasnjih 20%.
Prikaz vremenskih serija najvisi je u radnim danima, sto ukazuje na poslovne aktivnosti. Ali
polarni dijagrami ukazuju na najmanje dva smjera u opcoj pozadini $to sugerira rastrkani broj
izvora. Cini se da je vremenska serija odvojena od oba perioda temperatura ispod nule, kao i
vremenske serije faktora sagorijevanja biomase, stoga ne bi trebalo sumnjati da je faktor
gorenja biomase spojen ovdje. Gornja tla na podrucju Banje Luke su uglavnom kisela i poznata
su po niskom K* (Markovi¢, 2015) pa ni ovdje ne treba sumnjati na faktor zemljiSne prasine.
Nije moguée ukazati na konkretan izvor finih ¢estica napunjenih kalijumom u Banjoj Luci bez
pribavljanja dodatnih informacija ili daljih mjerenja.

Industrija

Faktor industrije objasnjava izmedu 57 do 80% mangana, koji je obi¢no vezan za metalnu
industriju, barem kada nije zajedno sa markerom tla. Udio tog faktora je sli¢an izmedu dva
grada, oko 3 do 4%.

Banja Luka ima dodatni faktor koji karakteriSe znac¢ajan doprinos i Cr i Ni kao i Cu. Poznato je
da je kombinacija Cr i Ni signal elektrana na ugalj, ali odsustvo svih drugih tragova osim
metala, a posebno odsustvo SO4* dovodi do odbacivanja izvora sagorijevanja uglja ovdje. Osim
toga, Cinjenica da polarni dijagrami ukazuju na izolirane smjerove podrZava zaklju¢ak da je ovaj
dodatni faktor takoder faktor industrije koji je bogat Cr i Ni.

Lokalitet: Sarajevo Banja Luka
VAIER 2020-2021 2021-2022 2020-2021 2021-2022
Faktori: Industrija

Industrija
nediskriminirano|3% 5%
[1,7 ng/m?] (3,7 ug/m?]

Industrija + Industrija (Cr-Ni
rich)

4% + 2%

[3,9+2,1 ug/m?3)
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Lokalitet: Sarajevo Banja Luka ‘
VAl ER 2020-2021 2021-2022 2020-2021 2021-2022 ‘
Razlog u skladu Znacajan doprinos Mn. Za industrijski faktor: znacajan
sa Vremenske serije ukazuju na vrlo doprinos Mn.
otiskom: varijabilne pikove koncentracije Vremenske serije ukazuju na
- tokom radnih dana, bez obzira na znacajne pikove koncentracije
Vremenske vremenske varijacije. tokom radnih dana, bez obzira
serije: Polarne parcele sa centralnim, ali na vremenske varijacije, osim
= difuznim maksimumom ako ne pada kisa.
Polarni sugeriraju lokalni izvor koji je Polarni grafikoni ukazuju na
grafikon: aktivan uglavnom u danima bez glavni izvor koji se nalazi
vjetra. Ovo moze ukazivati na isto¢no od mjesta uzorkovanja.
izvor resuspendiranja zemljisne Za industrijski faktor (metal):
prasine. znacajan doprinos i Cri Nikao i
Cu, alineiV.

Vremenske serije pokazuju vrlo
varijabilne pikove koncentracije
tokom radnih dana, bez obzira
na vremenske varijacije osim
ako ne pada kisa.

Polarni prikazi ukazuju na dva
glavna izvora najugu i

jugozapadu.

Tabela 32: Ukupno poredenje faktora industrije

Kombinirana rasprava za kampanje provedene 2020-21 i 2021-22

Ova studija je iskljucivo fokusirana na PM2.5, koji je od posebnog znacaja jer je dovoljno mali
da se transportuje duboko u ljudska pluca i njegove najugrozenije dijelove i izaziva pluéne
bolesti. Zakljucci ovog izvjestaja fokusirani na PM2.5 ne dozvoljavaju predvidanje efekata ili
koncentracija drugih zagadivaca zraka.

Sveukupni rezultati pokazuju visoke nivoe PM2.5 — u prosjeku dnevno 62 pug/m3. Opéenito,
studija sugerira da se oko 25% PM2.5 emituje iz sagorijevanja drva i peleta, koji se koriste za
grijanje. Cini se da oko 20% PM2.5 dolazi od sagorijevanja fosilnih goriva, uklju¢ujuéi ugalj za
grijanje i motore vozila. Cini se da dio pozadinskih ili transportnih aerosola velikog dometa
predstavlja vise od 25% ukupnog PM2.5.

Studija takode pokazuje korisnost rezultata dobijenih pomo¢u PMF modela kada se koristi
softver USEPA PMF 5.0, sa analitickim rezultatima PM2.5 dnevno prikupljenim na filterima.
Rezultati su zatim dalje istrazeni koristeci lokalne meteoroloske podatke, ukljucujudi
vremenske serije i polarne dijagrame, $to je u nekim slucajevima povecalo razumijevanje
odakle i kada poticu razli¢iti izvori zagadenja.
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Drugi krug mjerenja i modeliranja tokom zime 2021-22 potvrdio je glavne doprinose PM2.5 u
Sarajevu. Time je indirektno ojacao rezultate za ostalih 5 gradova za zimu 2020-21, potvrdujuci
koristenu metodologiju. U Banjoj Luci, medutim, rezultati su pokazali odredene razlike,
odnosno da je koli¢ina PM2.5 bila oko 86 pg/m3 dnevno u prosjeku tokom zime 2021-22, $to
je vise nego sto je utvrdeno tokom zime 2020-21. PM2.5 identifikovan u Banjoj Luci je iz
lokalnih izvora i imao je sloZzen hemijski sastav. Ovo treba dalje proucavati.

Prva kampanja uzorkovanja sprovedena za ovu studiju odrZzana je tokom zime 2020-2021 u 6
gradova (Sarajevo, Zenica, Tuzla, Banja Luka, Bijeljina i Brod) Bosne i Hercegovine, a druga
tokom zime 2021-2022, ali samo u Sarajevu i Banjoj Luci. Ovo posljednje je uradeno
koristenjem preciznije metodologije koja omogucéava mjerenje vecéeg broja zagadivaca u
odnosu na slozZeniji okolis u ova dva grada. U zavisnosti od lokacije uzorkovanja, tokom prve
zime izolovano je izmedu 5 do 6 razlicitih grupa izvora PM2.5. Tokom druge zime izolovano je
8 grupa izvora PM2.5 u oba grada.

Vremenske serije su analizirane s obzirom na okolnu geografiju i ljudske aktivnosti, zajedno sa
vremenskim podacima koje su dali FHMZ i RHMZ. Ove analize su dale neke korisne uvide za
identifikaciju glavnih grupa izvora PM2.5. Opca raspodjela izvora je sli¢na onoj koja je
dostupna u drugim studijama u regionu i ukratko je opisana u nastavku.

U obje zimske kampanje potvrdeno je da su sekundarni nitratni aerosoli znacajan dio
izmjerenih PM2.5. Sekundarni nitrati su ¢esto izmedu 10 i 20% ukupnog PM2.5. Njegovi
obrasci prostornih i vremenskih varijacija snazno ukazuju na regionalni doprinos koji dolazi iz
ostatka Evrope sa sjevera.

Sekundarni sulfatni aerosoli pokazali su sloZeniju situaciju. Sekundarni sulfati su predstavljali
izmedu 9 i 16% izmjerenih finih Cestica tokom dvije uzastopne zime. Modeliranje tijekom obje
zime dovelo je do sumnje da bi sekundarni sulfatni aerosoli mogli biti uglavhom rezultat
lokalnih emisija direktno iz sagorijevanja uglja i lokalne, kemijske transformacije u nitrate ili
sulfate u uvjetima vlazne temperaturne inverzije (Chunrong Chen, 2021).

Takoder je potvrdeno da je sagorijevanje biomase znacajan izvor PM2.5. U Sarajevu je udio
ovog faktora medu izmjerenim finim Cesticama bio dosljedan tokom dvije kampanje, sa 27%
odnosno 26%. Identifikacija i raspodjela sagorijevanja biomase u Banjoj Luci nije bila tako
koherentna u dvije kampanje, vjerovatno zbog specifi¢ne sloZzenosti sastava finih Cestica na
ovom konkretnom mjestu. Doprinos sagorijevanja biomase tokom prve zime takoder je
varirao izmedu gradova uzorkovanih i bio je najveci u malim gradovima gdje je mogao
doprinijeti do 35% ukupnog PM2.5. Vrijedi spomenuti i to da je druga kampanja mjerenja i
modeliranja donijela mnogo vise jasnoce o razli¢itim izvorima koji uti¢u na kvalitet zraka,
direktno u Sarajevu, ali indirektno i u ostalih 5 gradova, buduci da je validirala metodologiju
koristenu u studiji.
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Nakon nadogradnje metodologije uzorkovanja i mjerenja bilo je moguce bolje razlikovati fine
Cestice koje se emituju iz saobracaja. Rezultati su dali udio od 30% u Sarajevu i 9% u Banjoj
Luci za zimu 2021-22. Razlika zvuci velika, ali kada se gledaju koncentracije (15,3 prema 7,7
ug/m3), kolic¢ina sitnih Eestica iz saobradaju u Sarajevu je samo udvostruéena u odnosu na
Banja Luku, Sto je u skladu sa saobracajnim redom (pogledajte odjeljak o modeliranju
disperzije MATCH za vise detalja).

Sagorijevanje fosila uglja izdvojeno je od sagorijevanja fosilnih goriva iz saobracaja u Sarajevu
tokom zime 2021-22 i procjenjuje se na 14% ukupnog PM2.5. NaZalost, nije bilo moguce
izolovati samo fosil uglja koji gori u Banja Luci.

Faktor zemljisne prasine bio je dobro diskriminiran u Sarajevu i tokom druge zime, sa niskim
doprinosom koji je koherentan sa ve¢inom drugih gradova (u rasponu izmedu 2-8%) tokom
prve zime. Doprinos u Tuzli je, medutim, procijenjen na 13% u prvoj zimi. Banja Luka je izvan
granica u pogledu zemljiSne prasine — prva zima je dala iznenadujuce visoku vrijednost od
23%, dok model tokom druge zime uopste nije bio u moguénosti razlikovati ovaj faktor. Ovo
treba dalje istraziti.

Faktor industrije igra sporednu ulogu u ukupnoj koli¢ini PM2.5 u Sarajevu. Nije identifikovan
tokom kampanje 2020-21, ali je procijenjen na 3% godinu dana kasnije. U Banjoj Luci je taj
faktor prvo procijenjen na 5% i ponovo je pronaden sa konzistentnim iznosom od 6%, ali
odvojen u dva razlicita faktora. Ovi nalazi su u skladu sa iznosom od 3% identificiranim i u
Zenici.

Nadogradena metodologija koristena za zimsku kampanju 2021-22 omogudila je da se
identifikuje faktor odlezane morske soli koji je dugotrajni zagadivac koji moZe biti relevantan
posebno tokom zimskog perioda. U Sarajevu je procijenjen na 6%, Sto je visoko, ali joS uvijek
mogucde tokom zime i slicno procjeni preuzetoj iz drugih studija.

Nije iznenadujude da je sagorijevanje u svrhu grijanja glavni izvor finih Cestica u Bosni i
Hercegovini. Ova studija pokazuje da je sagorijevanje drva odgovorno za znacajan dio ukupnih
PM2.5, izmedu 19% i 36%, s ve¢im dijelom u manjim gradovima. Sagorijevanje uglja, za
potrebe grijanja ili za proizvodnju elektri¢ne energije ¢ini 14% ovih finih ¢estica u Sarajevu.
Udio Cestica uglja vjerovatno je sli¢an u drugim gradovima, ali tacnu koli¢inu nije bilo moguée
procijeniti u ovoj studiji. Sagorijevanje uglja je vjerovatno takoder odgovorno za znacdajan dio
sekundarnih sulfatnih aerosola, posebno tokom perioda temperaturne inverzije, i
predstavljaju izmedu 5% i 21% ukupnog PM2.5.

Ocekivano, sagorijevanje za transport je povezano sa koli¢cinom saobracaja. MoZe porasti i do
30% u Sarajevu, koji je vjerovatno najprometniji grad od Sest u kojima su uzorkovane fine
Cestice.
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Zagadivaci dugog dometa poput nitratnih sekundarnih aerosola takoder su znacajni u kolicini
PM2.5, ali su takoder izvan dosega bilo koje lokalne strategije smanjenja.

Prirodni izvori mogu biti znacajni u kolic¢ini do 10%, npr. za odlezanu morsku so, uglavnom
zimi, i za zemljisSnu prasinu, uglavnom tokom susnih perioda.
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DRUGI DIO: JEDNOGODISNJE MODELIRANJE DISPERZIJE |

RASPODJELA 1ZVORA KORISTENJEM MATCH MODELA SARAJEVA | BANJE
LUKE

Urbana podrucja u Bosni i Hercegovini (BiH) pate od loSeg kvaliteta zraka i ¢esto se premasuju
standardi kvaliteta zraka definisani za zastitu zdravlja ljudi. Na primjer, prosjecni nivo PM2.5
izmjeren 2019. bio je dvostruko veéi od grani¢ne vrijednosti EU (Svjetska banka, 2019.). Prema
podacima Svjetske zdravstvene organizacije (WHO) iz 2022. godine, BiH je 6. medu 50
evropskih zemalja kada je rijeC o stopi smrtnosti koja se mozZe pripisati zagadenju zraka.
Sarajevo i Banja Luka su dva grada u BiH koja nose veliki dio zdravstvenog opterecenja
uzrokovanog zagadenjem zraka.

Sarajevo je smjesteno u dolini okruzenoj sloZzenim terenom sa strmim planinama. Banja Luka
je takoder okruZena planinama, ali u manjoj mjeri. Doline su prirodno zasticene od vjetra, zbog
¢ega zrak u dolini stagnira. Nadalje, no¢u kada se zrak ohladi i postane tezak, on tone u dno
doline sa okolnih vrhova brda i tako potice razvoj inverzija (Largeron i Staquet, 2016). Poznato
je da ovi stabilni vremenski uslovi ogranicavaju kretanje zra¢nih masa i u velikoj mjeri
ogranicavaju ventilaciju zraka, $to ima veoma negativan uticaj na opterecenje zagadenja zraka
(Olofson et al., 2009) (Grundstrém et al., 2015). Ta atmosferska sloZenost zahtijeva koristenje
jedinstvenog modela disperzije s nekoliko visinskih slojeva polja vjetra. U ovoj studiji koristen
je 3D Eulerov model kako bi se mogla uzeti u obzir razmjena mase izmedu protoka zraka.

Emisije dolaze iz mnogo razliitih izvora kao $to su industrija, saobracaj, elektrane na ugalj i
daljinsko i kuéno grijanje. Ranije je pokazano da sektori kao $to su sagorijevanje u stambenim
zgradama, elektrane, industrija i otpad imaju visoke emisije Cestica u BiH (Svjetska banka,
2019.)

Posao inventara emisija je dugorocan zadatak za koji su ¢esto potrebne godine da se poboljsa.
Metodologije prikupljanja podataka, upravljanje godiSnjim aZuriranjima, odrZavanje
relevantnih kompetencija i pra¢enje medunarodnih standarda zahtijevaju dugoro¢no
planiranje i trud. Stoga, uobicajen nacin da se osigura da je inventar emisija dovoljno dobar da
prikaZe stvarnost na licu mjesta je koristenje u modelu disperzije. Mapa kvaliteta zraka i
vremenske varijacije se zatim uporeduju sa satnim mjerenjima zagadivaca zraka iz zvanic¢nih i
kalibriranih stanica za praéenje. Strucnjaci za kvalitet zraka bi tada trebali biti u moguc¢nosti da
odrede preostale zadatke koje treba preduzeti u kontinuiranim naporima ka pouzdanom i
azuriranom inventaru emisija.

Sve tri komponente — praéenje kvaliteta zraka, inventar emisija zagadujuéih materija i
modeliranje kvaliteta zraka — su od vitalnog znacaja za formulisanje efikasnih strategija
smanjenja kroz planove za kvalitet zraka i na kraju propise o emisijama. Ali identifikacija izvora
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i procjena njihovog doprinosa su od sveobuhvatnog znacaja za izgradnju kapaciteta za
formulisanje preciznih i dobro ciljanih strategija ublazavanja za smanjenje nivoa zagadenja
zraka (Evropska komisija, 2020).

Pozadina projekta

Glavni cilj studije bio je simulirati koncentracije zagadivaca zraka NO;, SO, PM1 i PM3.5 u
Sarajevu i Banjoj Luci koristeéi nove skupove podataka o lokalnim emisijama iz tri sektora
emisije (izvori daljinskog grijanja, mali stambeni izvori grijanja i saobracaj). Lokalne emisije su
dalje kombinovane sa regionalnim inventarima emisija iz Copernicus Sluzbe za praéenje
atmosfere (CAMS, 2019) koji su obezbijedili mreznu distribuciju evropskih i globalnih
antropogenih emisija, kao i globalnih prirodnih emisija.

Drugi cilj je bio razdijeliti doprinose izvora na opce nivoe zagadenja zraka od glavnih
doprinosioca koristeci podatke o emisijama visoke rezolucije (novi lokalni inventari emisija).
Raspodjela izvora povezuje izvor emisije sa nivoima koncentracije otkrivajuci lokaciju i opseg
nivoa zagadenja zraka u vezi sa odredenim sektorom izvora. Ove informacije su vazne za
menadzere kvaliteta zraka kako bi formulirali ciljana smanjenja emisija, koja se mogu ukljuciti
u akcioni plan.

U Siroj perspektivi, rezultat modeliranja disperzije moZe se dalje primijeniti u analizi scenarija
kako bi se odredili i ocijenili efekti odredenih akcionih planova za smanjenje emisija.

Metode

Modeliranje atmosferske disperzije (u daljem tekstu: modeliranje disperzije) je numericka
simulacija nacina na koji zagadivaci putuju sa vjetrom iz svojih izvora. U zavisnosti od tipa
modela i njegove formulacije, modeliranje disperzije moze ukljuciti ne samo vremenske
uticaje, ved i topografiju, hemijsku transformaciju atmosfere i neke od efekata turbulencije.
Postavljanje modela disperzije kako je uradeno u ovoj studiji obuhvata nekoliko koraka
ukljucujuci:

1. Priprema ulaznih podataka o emisiji. Ovo moze ukljucivati razlicite tipove izvora
(tackasti, linijski, povrsinski, mrezni i zapreminski izvori) koji se obi¢no dijele na
razlicite sektore emisije, kao Sto su saobracaj, mobilne masine, industrije, grijanje u
domacinstvu itd.

2. Meteoroloski podaci. Ovisno o podrucju proucavanja i tipu primijenjenog modela
disperzije, to moze biti u obliku podataka posmatranja na jednoj lokaciji ili u obliku
mreze podataka iz modela numeri¢kog predvidanja vremena (NWP). Cesto, ali ne
uvijek, model disperzije koristi meteoroloSke podatke vremenskih serija za
modeliranje koncentracije zagadivaca za odabrani vremenski period, kao Sto je jedna
godina. U ovoj studiji koriSteni su podaci po satu iz NWP modela.

3. Priprema tzv. fiziografskih podataka, sto je topografija i datum koristenja zemljista za
podrucje proucavanja.
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4. Pokretanje modela disperzije. Veéina modela izracunava koncentraciju zagadivaca na
kartezijanskoj mreZi za niz uzastopnih vremenskih koraka.

5. Postprocesiranje rezultata. Ovo Cesto ukljucuje izraCunavanje relevantnih statistickih
mjera (kao Sto su godisnji prosjeci i percentili) i izdvajanje podataka o vremenskim
serijama na odabranim tackama kako bi se uporedili rezultati sa podacima pracenja.

6. Gore navedeni koraci se mogu ponovo pokrenuti sa prilagodenim postavkamaili
azuriranim ulaznim podacima ako se rezultati modela ne slazu dovoljno sa podacima
pracenja.

7. Zastudije raspodjele (za relevantne kategorije emisija), postavka modela se moze
koristiti za ponovno pokretanje modela uz skaliranje odabrane kategorije emisije, a
zatim naknadnu obradu ovog rezultata kako bi se dobila mapa doprinosa sektora do
ukupne koncentracije.

Konsolidacija podataka o lokalnim emisijama

Jedna od komponenata IMPAQ projekta bila je poboljSanje inventara emisija u tri grada u
svakom entitetu — istih Sest gradova koji su ispitani u studiji o raspodjeli izvora PMF-a. Dok je
nekoliko gradova u Federaciji izradilo prilicno uskladene inventare emisija, gradovima u
Republici Srpskoj nedostaju podaci o emisijama za nekoliko sektora.

U Sarajevu postoji dovoljno podataka o saobradaju da se izvrsi prora¢un podataka o emisiji iz
saobracaja, dok za ostale gradove nedostaju podaci o saobracaju za pojedinacne puteve. Samo
nekoliko najvecih industrija prijavljuje svoje emisije u Evropski registar ispustanja i prijenosa
zagadivaca (E-PRTR).

Sva znacajna industrijska postrojenja u oba entiteta moraju obnavljati ekoloske dozvole svakih
pet godina. NaZalost, podnoSenje ekoloskih dozvola ne uklju¢uje nikakvu procjenu emisija,
odnosno potrosnje goriva. Svi zahtjevi za dodatnim neformalnim informacijama su propali u
RS-u, a u Federaciji su obavljeni prema prethodnim procjenama uz formalnu podrsku
ministarstva okolisa.

Pocetkom 2021. godine odluceno je da se implementira alternativni metod inventarizacije
emisija. Ideja je bila umjesto sprovodenja inventara odozdo prema gore napraviti inventar
emisija odozgo prema dolje u vezi sa dva znacajna izvora zagadivaca zraka u zimskom periodu,
koriStenje energije za grijanje i sagorijevanje goriva od strane saobracaja.

Sto se ti¢e emisija grijanja iz individualnih domacinstava ili stanova, postavljena je originalna
metodologija kako bi se dobila geografska distribucija emisija. Detaljna metodologija je dalje

opisana ovdje u nastavku, ali je saZeta na sljededi nacin.

Glavni ulazi su:
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e Poligoni koriStenja zemljista iz skupa podataka UrbanAtlas 2012. Ovaj skup podataka
pokriva povrsinu i sadrzi klase koristenja zemljista za sve vece opcine u vecini Europe.
Skup podataka ukljucuje podatke o populaciji u svakom poligonu,

e Potrosnja goriva iz lokalnih istrazivanja i statistike (Anketa o potrosnji energije u
domacinstvima u BiH 2015),

e lzvjestaj o tipologiji zgrada u Bosni i Hercegovini (Arnautovié et al., 2016).

Slika 11: Urbanisticki atlas Zenica i koristenje energije po poligonu nakon uskladivanja u Banjoj
Luci
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Slika 12: Urbanisticki atlas Banje Luke 2012. kategorije koristenja zemljista za koje se
pretpostavlja da doprinose emisijama iz grijanja stambenih objekata. Glavni putevi su

prikazani za orijentaciju.

Za svaku klasu urbanizacije odredena je mjesSavina tipova zgrada. Za to je koristena tipologija
stambenih zgrada u Bosni i Hercegovini (Arnautovic et al., 2016). Sastav zgrade i potrebe za
toplinskom energijom po tipu stanovanja zatim su rasporedeni na sva izraCunata podrucja
(Sarajevo, Zenica, Tuzla i Banja Luka).

Kombinacijom ovih skupova podataka sa vrstom goriva koje koriste pojedina¢na domacinstva
ili tzv. kondominijum, bilo je moguce rasporediti potro$nju energije na sve poligone koji sadrze
stambene jedinice. Nadalje, u svakom poligonu mogla se procijeniti potrosnja energije po vrsti
goriva, Sto je olaksalo izracunavanje povezanih emisija.
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Ukupni rezultati potrosnje energije zatim su uporedeni sa dostupnom statistikom koristenja
energije prema izvjestaju o tipologiji zgrada.

Svi osnovni podaci, obradeni podaci, metodologija i GIS-fajlovi objavljeni su na HIVE portalu za
razmjenu podataka kako bi bili slobodno dostupni svim zainteresiranim stranama.

Sto se tice saobracaja i njegove geografske distribucije, odabran je pristup na nivou cijele
zemlje. Koristena su dva izvjestaja o saobracaju iz 2016. godine za Federaciju (JP Ceste
Federacije BiH, 2017) i za Republiku Srpsku (Putevi Republike Srpske, 2020). Ovi izvjestaji se
oslanjaju na mreZu stalnog i privremenog automatskog brojanja saobracaja i na kraju izvjestaja
ukljuéuju modeliranje saobracaja koji nije bilo moguce primiti u GIS formatu.

Slika 13: Brojanje saobracaja i modeliranje glavnih cesta u BiH za 2016. godinu

Saobracaj racunajuci iz ova dva izvjestaja pokriva dio magistralnih puteva oba entiteta
(Magistralna cesta). One pokrivaju samo dio puteva u BiH. Ti podaci nisu bili dostupni u
elektronskom formatu i SMHI ih je prvo morao ru¢no implementirati u GIS bazu podataka.

Vazno je napomenuti da oba ova izvjeStaja ne obuhvataju saobraéajne tokove sa segmenata
autoputa. Zahtjevi za informacijama su na razli¢ite nacine dostavljani operateru autoputa, ali
su bili bezuspjesni.

Tako je ukupan saobraéaj u BiH procijenjen koristenjem registrovanog voznog parka za godinu
od interesa koji je dostupan od strane nadleznih organa za ceste i transport oba entiteta.
Godisnja kilometraZa procijenjena je u odnosu na hrvatske statisticke podatke za 2016. godinu
jer godisnja kilometraZa nije bila dostupna za BiH. Godisnja kilometraza zavisi od klase i
starosti vozila.

Ovaj nacin procjene godisnje kilometraze ne ukljucuje kilometrazu stranih vozila na bosanskim
cestama. Taj inostrani promet se procjenjuje na 3% za privatna vozila i 15% za teska vozila
(TRT Trasporti e Territorio, 2017). Umjesto toga, pretpostavlja se da broj stranih vozila u BiH
nadoknaduje broj vozila registrovanih u BiH, ali voze u inostranstvu.
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Godisnja kilometraZa po kategoriji distribuirana je nakon u postojecoj putnoj mrezi
koristenjem pojednostavljene metodologije. Da bi se dobila brojka saobracaja za cijelu putnu
mrezu, bilo bi poZeljno potpuno modeliranje saobracaja. Bududi da su za takvu vrstu modela
potrebne pomocéne informacije i da je izvan okvira trenutnog projekta, uzet je jednostavniji
pristup. Godisnji prosjecni dnevni saobraéaj (AADT) na putevima na kojima su mjerenja bila
dostupna oduzima se od ukupnog procijenjenog saobraéajnog rada (protok pomnozen
duZinom puta) za entitet. Ostatak AADT toka se zatim distribuira na ostale segmente puta
prema tezinskoj klasifikaciji koja se pretpostavlja za svaki tip puta u mrezi puteva Openstreet-
map.

Isti proracuni su obavljeni za oba entiteta. Svi osnovni podaci, obradeni podaci, metodologija i
programi za obradu podataka objavljeni su na HIVE portalu za razmjenu podataka.

Emisija iz vozila procijenjena je koriStenjem COPERT 5.4 modela emisije.
Osnovu za model je uglavhom dao RHMZ, ukljucujudi:

e Mjesetne meteoroloske informacije,

e Sastav goriva iz Rafinerije Brod,

e Statisticka potrosnja energije iz zavoda za statistiku oba entiteta, kada se koriste neki
faktori konverzije za uskladivanje sa COPERT 5.4,

e Vozni park iz sluzbenih registarskih dosjea Ministarstva prometa, koristedi starost
vozila po kategorijama iz Hrvatskog zavoda za statistiku kao aproksimaciju.

e Godisnji prosje¢ni dnevni promet (AADT) iz Hrvatskog zavoda za statistiku kao
aproksimacija (Centar za vozila Hrvatske, 2018).

Uradena je saradnja sa RHMZ-om kako bi se dala procjena emisija. Neka prilagodavanja mogu
biti potrebna barem u pogledu voznog parka teskih vozila i karakteristika goriva.

Proracuni za Federaciju su obavljeni nakon razgovora sa Centrom za razvoj i podrsku (CRP) koji
je prethodno izvrSio COPERT proracune za Federaciju.

Model COPERT je voden za oba entiteta. Svi osnovni podaci, obradeni podaci i izvorni COPERT
dosije objavljeni su na HIVE portalu za razmjenu podataka kako bi bili besplatno dostupni svim
zainteresiranim stranama.

Emisije regionalnog nivoa

Pored inventarisanih lokalnih emisija koje su fokusirane na glavne faktore zagadivaca zraka,
postoji vise drugih manjih, ali relevantnih izvora zagadenja. Ovi drugi doprinosi se odvijaju
kako na lokalnom, tako i na regionalnom nivou u okruzenju. Kako bi se ovi drugi izvori uzeli u
obzir, kompilacija emisije se vrsi pomocu regionalne baze podataka o emisijama Copernicus
Atmosphere Monitoring Service (CAMS) (CAMS, 2019).
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CAMS regionalna baza podataka o emisijama obic¢no je izgradena na podacima o emisijama
koje se nacionalno prijavljuju Okvirnoj konvenciji UN-a o klimatskim promjenama (UNFCCC),
Konvenciji o dalekoseznom prekogranicnom zagadenju zraka (CLRTAP) i Direktivi EU o
nacionalnim granicama emisija (NEC direktiva). Zbog gresaka ili nepotpunosti ili nedosljednosti
dopunjen je drugim podacima o emisijama, posebno emisijama IIASA GAINS.

Buduci da je vecina inventara emisija podijeljena na standardizirane sektore emisija (izmedu
ostalih: javna energija, industrija, drumski transport, avijacija, otpad, poljoprivreda...) moguce
je kompletirati lokalni inventar, fokusiran samo na neke sektore odabirom sektora koji
nedostaju i /ili emisijama okolnih, ali neinventariziranih podrudja.

CAMS regionalna baza podataka o emisijama sama po sebi nije prikladna za modeliranje
disperzije zraka na lokalnom nivou jer je rezolucija za ovaj skup podataka oko 8 x 5,5 km za
proucavano podrucje. Kako bi se rezolucija prilagodila potrebama modela, regionalni skup
podataka o emisiji je izrezan za Bosnu i Hercegovinu, ponovo uzorkovan na 500 metara i
ponovo projektovan u lokalnu geografsku projekciju, MGl 1901 Balkanska zona 6 (EPSG:3908 ).
Dobijeni skup podataka se tada mogao koristiti za Sarajevo i Banja Luku.
Supstance u CAMS skupu podataka o emisijama koje se koriste su sljedeée i odgovaraju
potrebama razmatranog modeliranja (Kuenen, o.a., 2021.):

e NOx (azotni oksidi)

e PMyp
(] PMz.s
(] SOz

e CO (ugljicni monoksid)

e CH4 (metan)

¢ NH3 (amonijak)

e NMVOC (nemetanska isparljiva organska jedinjenja)

Kreiranje modela za Sarajevo

Za Sarajevo je bilo nekoliko projekata prikupljanja podataka o emisijama tokom posljednje
decenije.
Sektori za koje postoje lokalni podaci o emisijama su:
e Javna energija: tackasti izvori, uglavnom objekti daljinskog grijanja, kao Sto su
stambene zgrade i javne zgrade, ali i neki industrijski objekti
e Ostalo stacionarno sagorijevanje: grijanje individualnih kuéa i sli¢no
e Transport: drumski saobracaj.

Za svaki od ovih sektora, emisije na regionalnom nivou su zamijenjene lokalnim podacima o
emisijama.
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Tackasti izvori

E3 je nedavno razvio skup podataka koji sadrzi 613 lokacija izvora za Sarajevo (Slika 14). Veéina
izvora u skupu podataka su objekti za grijanje stambenih ili poslovnih zgrada, kao Sto su
objekti kojima upravljaju Toplane Sarajevo.
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Slika 14: Tackasti izvori u Sarajevu (crne tacke) i modelirano podrudje (crveni pravougaonik)

Za svakog modeliranog zagadivaca, emisije iz tackastih izvora su rasterizirane u mreze koje
odgovaraju postavci modela disperzije.

Saobracaj

Skup podataka o emisiji saobradaja je obezbijedio E3 i sadrzZi glavne puteve unutar grada
Sarajeva (Slika 15).
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Slika 15: MreZa puteva ukljucena u inventar emisija Sarajeva.

Buduci da ova putna mreza uglavnom pokriva urbane dijelove Sarajeva i ne ukljucuje ceste
izvan Federacije Bosne i Hercegovine, skup podataka je prosiren na sljedeci nacin: Putna
mreZa iz Openstreetmap projekta je izdvojena za podrucje. Koristeéi postojeéi skup podataka o
emisiji, izvucene su statistike za svaki tip ceste u Openstreetmap mrezi. Statisticke vrijednosti
emisija i saobraéajnih tokova zatim su primijenjene na puteve koji nisu obuhvaceni lokalnim
skupom podataka. Metoda je bila ograni¢ena samo na vece puteve (Slika 16).
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Slika 16: MreZa puteva u Sarajevu.

Za prva pokretanja MATCH modela, emisije saobracdaja su ponovo skalirane kako bi bile
jednake ukupnim vrijednostima iz originalnog (lokalnog) skupa podataka. Buduci da su
rezultirajuée koncentracije bile mnogo nize od uocenih koncentracija, ovo prilagodavanje je
kasnije uklonjeno. Za Cestice, trosenje i resuspenzija su ukljuceni koristenjem agregiranih
faktora emisije (ETC/ATNI, 2021). Prije uvoza emisija u model MATCH, emisiona mreZa puteva
je rasterizirana u rezoluciji od 500 metara, u skladu sa mrezom za model disperzije.

Rezidencijalno grijanje

Vecina vecih stambenih zgrada, kao i javnih zgrada, griju se daljinskim grijanjem i objektima
lociranim oko stambenog bloka (etazno). Emisije iz ovih objekata su uglavnom uklju¢ene u
skup podataka o tackasitim izvorima. Za razliku od toga, skup podataka o grijanju stambenih
objekata sadrZi prvenstveno zgrade s jednom ili nekoliko porodica.

Za Cestice (PMyo, PM,.5) i SO,, koristen je skup podataka koji je nedavno razvio E3, dok je za
NOx odabran stariji skup podataka zbog emisije NOx za novi skup podataka koji nije bio
spreman.

Za objekte koji pripadaju dijelu podrucja modeliranja u Republici Srpskoj, emisija grijanja je
procijenjena metodom koristenjem Urban Atlasa i podataka o tipologiji zgrada koja je
razvijena u okviru projekta (vidi dio Grijanje stambenih objekata u nastavku).
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Poligoni emisije grijanja za razli¢ita stambena podrucja su rasterizirani u mreze koje
odgovaraju modelu disperzije.

Regionalne emisije

Sektori emisije su definisani prema “Odabranoj nomenklaturi za izvor zagadenja zraka”
(SNAP). Lokalne emisije visoke rezolucije rasporedene su u tri sektorske kategorije: Javna
energija (tackasti izvori vecih toplinskih objekata stambenih zgrada, javnih kuéa i neke
industrije), ostalo stacionarno sagorijevanje (individualni stambeni izvori grijanja) i transport
(izvori cestovnog saobracaja). Preostale regionalne emisije iz CAMS-a smjeStene su u preostale
sektore kao Sto se moZze vidjeti u Tabela 33. Imajte na umu da su za tri sektora za koja postoje
lokalni podaci koristeni samo lokalni podaci.

Cjelokupne emisije

Ukupne emisije glavnih zagadivaca zraka za domenu modela Sarajevo potekle su iz lokalnog
skupa podataka o emisijama koje su izracunali E3, Ceteor, SMHI i iz CAMS regionalne baze
podataka o emisijama. U modelu MATCH sektori su izrazeni kao SNAP kategorije.

Sektor NOx SO, \ PM1o PM,.5

Javna energija 639.7 396.7 12.2 6.6
Ostalo stacionarno sagorijevanje 326.3 617.1 1689.8 1601.5
Industrijsko sagorijevanje i procesi* 89.6 911.4 431.8 160.6
ostaci* 0 0 83.7 9.6
rastvaraci* 0 0 0 0
Saobracaj 3458.1 2.2 1418.8 1163.4
Drugi mobilni izvori* 0 0 0 0
Otpad* 102.5 6.1 325.3 304.4
Poljoprivreda* 0 0 38.1 8.4

Tabela 33: Ukupne emisije (tone/godisnje) glavnih zagadivaca zraka za domenu modela
Sarajevo iz skupa lokalnih podataka o emisijama zajedno sa CAMS regionalnom bazom
podataka o emisijama (*)

Postavljanje modela za Banju Luku
Tackasti izvori

Na zahtjev IMPAQ projekta 2021. godine, Ceteor je identifikovao 11 tackastih izvora
(uglavnom toplana) u Banjoj Luci za koje je poznata instalirana snaga. Za neke od njih bili su
dostupni i podaci o koristenoj energiji (Eko Toplane Banja Luka d.o.0., 2021.). Za one izvore
kojima su nedostajali podaci o utrosenoj energiji, pretpostavili smo 30% potrosnje instalirane
snage tokom godine, na osnovu izvora za koje su ti podaci dostupni.
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Slika 17: Takasti izvori u Banja Luci. Crvene tacke oznacavaju objekte za grijanje, a Zute
industrijske objekte

Za tackaste izvore postrojenja za grijanje, njihove emisije su procijenjene koristenjem baze
podataka EEA 2019 za faktore emisije (EMEP/EEA, 2019).

Sto se tice industrijskih izvora, postoje tri izvora za koja su dostupne potrebne informacije.
Poznato je viSe izvora, medutim, nedostaju im potrebne informacije za izraCunavanje emisija.
Ovo je vazno podrucje mogucih poboljSanja, ne samo u cilju postizanja kvalitetnih mapa
zagadenija, vec i u cilju Sto detaljnijeg informisanja o izvorima zagadenja za grad.

Konacno, skupovi podataka izvora iz tac¢aka su rasterizovani na rezoluciju od 500 m, u skladu
sa mrezom za model disperzije.
Saobracaj

Za glavne putne pravce van grada Banjaluke vrsi se brojenje saobradaja koje vrsi Uprava za
puteve. Unutar grada, medutim, postoji potreba za procjenom saobraéaja. To je uradeno
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koristenjem metode predstavljene gore u odjeljku ,, Konsolidacija podataka o lokalnim
emisijama“.

Metoda je koristila ukupni promet iz COPERT modeliranja za Republiku Srpsku, koji je
modeliran u saradnji sa RHMZ. Ukupan promet je zatim mapiran na putnu mrezu iz
Openstreetmap projekta, gdje svaki put ima tezinski faktor u zavisnosti od tipa puta.
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Slika 18: Procijenjeni saobracajni tokovi (AADT) za Banja Luku. Crveni brojevi oznacavaju
puteve za koje postoje podaci o broju saobracaja

Nakon $to je dobijena procjena saobracajnih radova za glavne puteve, za svaki od ovih puteva,
emisije dobijene iz COPERT modela su rasporedene u odnosu na saobracajne radove. Rezultat
je putna mrezZa u GIS formatu, koja je rasterizirana u ¢elije od 500m koje odgovaraju mreZi za
modeliranje. Primjer mape za NOx prikazan je na Slika 19.
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Slika 19: Emisije NOx iz saobracaja za Banju Luku, rasterizirane na 500 m Celija
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Stambeno grijanje

Emisije od grijanja pojedinacnih zgrada procijenjene su koristenjem skupa podataka Urban
Atlas 2012 (EEA Copernicus, 2018), u kombinaciji sa izvjeStajem o tipologiji zgrada (Arnautovic
et al., 2016) i drugih izvora statistickih podataka za Republiku Srpsku (Agencija za statistiku
Bosne i Hercegovine, 2015.). Podrucja u kojima su koristene procjene prikazana su svijetlo
narandzastom bojom na Slika 20.
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Slika 20: Dijagram toka za geografski izracunatu potrosnju goriva

The Urban Atlas GIS skup podataka sadrzi poligone razli¢itih klasa koriStenja zemljista, kao i
brojke stanovnistva za svaki poligon. Pretpostavlja se da samo neke od ovih klasa koriStenja
zemljista uzrokuju emisije grijanja stambenih objekata. Rezultirajuc¢a potrosnja grijanja
prikazana je na Slika 21.
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Slika 21: Koristenje grijanja stambenih objekata za Banja Luku. Imajte na umu da potrosnja
energije u svakom poligonu takoder ovisi o velicini poligona

Kada se procijeni potrosnja energije za grijanje u svakom poligonu (i za svaku vrstu goriva),
mogu se izra¢unati odgovarajucée emisije. Dijagram toka za ovaj proracun prikazan je na slici
20. Za svaku vrstu goriva koristili smo statistiku emisija iz EEA za 2019. godinu (EMEP/EEA,
2019.) za tip koristenih uredaja za grijanje. Za svaki uredaj, gorivo i supstancu, odgovarajuci
faktor emisije moze se nadi u bazi podataka EEA. Na ovaj nacin za sve poligone obezbjeden je
skup podataka koji pokriva sva relevantna stambena podrucja Banja Luke, sa emisijama za sve
supstance za koje postoje faktori emisije. Dijagram toka za proracun emisije prikazan je na
Slika 22.
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Slika 22: Dijagram toka za proracun emisije

Poligoni emisije grijanja za razli¢ita stambena podrucja su rasterizirani u mreze koje
odgovaraju modelu disperzije. Mapa rezultirajuéih emisija NOx prikazana je na Slika 23.
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Slika 23: Emisije NOx iz grijanja stambenih objekata za Banja Luku
Regionalne emisije

Obic¢no se uporeduje lokalni inventar emisija sa regionalnim podacima iz CAMS-a. Ako se
emisije podudaraju, moZe se vjerovati da je inventar emisija sveobuhvatan i ukloniti CAMS sloj
kako bi se izbjegao dvostruki unos. Ako se emisije ne podudaraju, potrebno je kombinirati
postojeci inventar emisija sa CAMS skupom podataka. Ovdje je bilo toliko malo industrijskih
lokacijskih izvora u lokalnom inventaru emisija da je koristen iskljucivo regionalni CAMS skup
podataka. Ukupne emisije iz CAMS-a su zadrZane, a rezolucija je smanjena. Za ostale sektore,
regionalni podaci su zamijenjeni lokalnim podacima, Sto je bilo bolje. Vise detalja o ukupnim
emisijama za podrucje modela Banje Luke moZe se vidjeti u Tabela 34.

Cjelokupne emisije

Ukupne emisije glavnih zagadivaca zraka za podrucje modela Banje Luke iz lokalnog skupa
podataka o emisijama izracunali su RHMZ, SMHI i iz CAMS regionalne baze podataka o
emisijama. U modelu MATCH sektori su izraZzeni kao SNAP kategorije.

Sektor | NOx S0, | PMio PMa.5
Javna energija 87.4 61.4 181.1 89.1
Ostalo stacionarno sagorijevanje 89.7 61.8 2371.8 1170.5
Industrijsko sagorijevanje i procesi* 8.1 49 76.4 70.4
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Sektor ‘ PMio

ostaci* 0 0 0 0
rastvaraci* 0 0 0 0
Transport 760.3 1.5 181.1 78
Drugi mobilni izvori* 0 0 0 0
Otpad* 47.6 2.9 292.3 141.3
Poljoprivreda* 0.5 0.1 125.6 23.4

Tabela 34: Ukupne emisije (tone/godisnje) glavnih zagadivaca zraka za podrudje modela Banja
Luka iz lokalnog skupa podataka o emisijama zajedno sa CAMS regionalnom bazom podataka
o emisijama (*).

Meteoroloski uslovi

Rano je odluceno da se izvrsi modeliranje disperzije koje bi mogla uzeti u obzir strma
topografija, posebno u Sarajevu, i efekti temperaturne inverzije koji zadrzavaju zagadenje
zraka uz tlo u nekim zimskim periodima.

To podrazumijeva koristenje trodimenzionalnog skupa meteoroloskih podataka visoke
rezolucije. Skup podataka je kreiran koristenjem modela HCLIM38 koji je klimatska verzija
modela HARMONIE koji je razvio Rossby centar u SMHI (Lindstedt, Lind, Kjellstrom, & Jones,
2015). HARMONIE koriste mnogi meteoroloski instituti u Evropi za izradu svojih operativnih
vremenskih prognoza. HCLIM38 je jednostavnija i brza verzija HARMONIE koja odgovara
potrebama modeliranja disperzije.

Kako bi se postigla odgovarajuéa rezolucija nad urbanim podrucjem, geografska rezolucija
vremenskih podataka je isprepletena, Sto znaci da je progresivno precizirana od periferije do
urbanog podrucja. Ulazni podaci za vanjsku ivicu su dobijeni iz globalnog modela ECMWF
(rezolucija 18 km), cijela Bosna i Hercegovina je izracunata sa rezolucijom od 12 km, a urbana
podrucja Sarajeva i Banje Luke su izracunata sa rezolucijom od 1 km.

U svakoj tacki mreZe nekoliko vremenskih parametara (smjer vjetra, brzina vjetra,
temperature, vlaznost, padavine, itd.) je izracunato po satu za 2018. godinu. Model daje
vertikalne nivoe koji su neophodan unos meteoroloskih polja za MATCH za izracunavanje
atmosferskih procesa. To uklju€uje advekcijska i vertikalna polja vjetra vazna za procjenu
uticaja transporta zra¢nih masa na emitovane vrste zagadenja zraka.

MATCH-model takoder izracunava visinu grani¢nog sloja (Zl), Sto pokazuje koliko je jaka
vertikalna turbulencija na podrucju. Niski granic¢ni sloj oznacava nisko vertikalno kretanje
zraCne mase i snazno je povezan sa uslovima koji promovisu inverzije blizu povrsine. U odjeljku
rezultata za svaki grad data je analiza brzine vjetra i visine grani¢nog sloja.
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Rezultati modela uporedeni su sa dostupnim vremenskim zapazanjima na nivou tla i pokazali
su konzistentnost sa dnevnim prosje¢nim temperaturama, a takoder pokazuju znacajno, ali
prihvatljivo precjenjivanje brzine vjetra u oba ekstrema (niska i visoka). Meteoroloske stanice
korisStene za validaciju HCLIM rezultata za Sarajevo su Bjelave, Butmir i Bjelasnica i sinopticka
stanica Banja Luka.

STATION: BUTMIR, elevation: 507

BUTMIR [6527065.0, 4853743.0)
Daily avg temperatura

. omstemp
TERER A . on emp

v R o inda T

Slika 24: Poredenje modelirane i posmatrane temperature, brzine i smjera vjetra na stanici za
pracenje kvaliteta zraka i vremena Butmir za 2018. godinu.

Konacna postavka MATCH modela

Regionalni off-line Eulerian CTM MATCH model koristen je s kemijskom shemom zasnovanom
na (Simpson et al., 1993.) s daljnjim prosirenjima opisanim od strane (Andersson, Heléne,
Robertson, Karlsson, & Engardt, 2017.). Shema razmatra 70 razlicitih hemijskih komponenti i
ca. 150 hemijskih reakcija npr. 28 reakcija fotolize, oksidacija SO, u vodenoj fazi i jednostavna
hemija NHX. Strukturu modela, advekciju, vertikalne vjetrove i vie opisuju Robertson i
Langner, 1998.

Grani¢ne koncentracije su izvedene iz modeliranja na evropskoj skali sa MATCH, koji koristi
regionalne podatke o emisiji iz CAMS-REG v4.2. Pozadinske koncentracije glavnih zagadivaca
zraka kao $to su NO,, SO,, PMo i PMs,.s, ali i za nekoliko drugih zagadivaca kao $to su brojni
NMVOC, NH3, CH4 i niz drugih komponenti vaznih za npr. mehanizme hemijskih reakcija,
unosili su se u domen modela svaka tri sata.

Simulacije modela su vodene sa rezolucijom mreze od 500 m i vremenskim koracima po satu
tijekom cijele referentne 2018. godine. Podaci o emisijama iz CAMS-a su ponovo mapirani iz
GNFR u SNAP sektore i koristene su standardne vremenske varijacije definirane za svaki
sektor.

Simulacije i iterativno podesavanje

Svi razli¢iti podaci i parametri opisani gore dolaze sa vlastitom nesigurnoséu koja utjece na
kvalitetu krajnjih rezultata. Iz tog razloga, vazno je procijeniti rezultate iz modela u poredenju
sa slicnim modeliranjem, te u odnosu na mjerenja kvaliteta zraka sa zvanicnih stanica za
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pracenje. Ova poredenja, ili procjena kvaliteta, ¢esto dovode do nekih prilagodbi postavki
modela prije novog pokretanja i nove procjene kvaliteta.

Tipican ciklus procjene kvaliteta ukljucivao je sljedece korake:

Aktivnost ‘ Daljnji detalji i svrha aktivnosti

Priprema ulaznih podataka Npr. meteorologija i emisije

Postavka modela i pokretanje B Podesavanje potrebnih postavki modela

Pracenje rada ] Ulazni podaci su uneseni. Greske? Upozorenja? lIzlaz?
Provjera zapisnika o unosima 1 Greske? Upozorenja? Izlaz?

Kreiranje mapa 1 Pregledajte rezultate, da li je logi¢no?

IzvlaCenje podataka o nivoima Za datu lokaciju, zvani¢na nadzorna stanica.

zagadenja zraka

Kreiranje dijagrama vremenskih serija Varijacije nivoa tokom vremena? Vrhovi/padovi, kada?

Poredenje rezultata sa mjerenjima Sli¢an trend? Vrhovi/padovi? Potcjenjivanje/precjenjivanje?

Analizirati meteoroloski uticaj Vrhovi/padovi objasnjeni meteorologijom?

Tabela 35: Primjer postavljanja modela i ciklusa procjene kvaliteta

Provedeno je nekoliko simulacija modela sa razli¢itim verzijama i preracunavanja podataka o
emisiji kako bi se procijenio kvalitet modeliranih koncentracija zagadenja. U ovoj studiji
provedeno je sedam ciklusa testnih simulacija sve dok se nije dostigao momenat gdje ne moze
biti daljnjih poboljsanja.

Podjela izvora

IzvrSena je raspodjela izvora za tri najvaznija sektora gdje su izraCunate lokalne emisije (javna
energija, ostali izvori sagorijevanja i transport). Za preostale sektore (industrija, rastvaraci,
ostaci, otpad i poljoprivreda) koji sadrze emisije iz regionalnog CAMS skupa podataka, podaci
su stavljeni u jednu grupu i nazvani ,ostalo”. Ova grupa je takode ukljucivala pozadinske
koncentracije koje dolaze izvan domena lokalnog modela. Zatim je izvrSena raspodjela izvora
za preostale sektore jer raspodjela tako niskog doprinosa ne bi bila relevantna zbog velike
nesigurnosti. Potrebno je viSe rada na podacima o emisijama ovih sektora prije nego sto se
izvrsi bilo kakva komplementarna raspodjela.

Metodologija koriStena za izraCunavanje izvorne proporcije navedenih sektora bila je
smanjenje jednog sektora za 25% i pokretanje modela sa istim postavkama inace. Treba imati
na umu da smanjenje koli¢ine emisije od samo 25% - a ne od 100% - omoguéava modelu da
razmotri interakcije izmedu zagadivaca iz razliCitih izvora u pogledu atmosferske hemije i
lokalnih vremenskih efekata.

Smanjeni nivoi zagadenja vazduha unutar svakog sektora su zatim izracunati sukcesivno, sto je
rezultiralo sa tri odvojene simulacije, od kojih svaka predstavlja nivoe koncentracije sa
smanjenim jednim sektorom. Da bi se procijenio puni doprinos svakog sektora, simulacija koja
sadrzi ukupne modelirane koncentracije oduzeta je od simulacije koja sadrzi smanjenje svakog
sektora i pomnoZena sa Cetiri.
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Doprinos sektora = (Ukupna koncentracija — Sektor smanjenja koncentracije) x 4

Na kraju su izvedene Cetiri finalne simulacije za svaki grad. Prva simulacija koja predstavlja
ukupne koncentracije za 2018. godinu, nakon ¢ega slijede tri dodatne simulacije koje
predstavljaju izvorne doprinose tri sektora (javna energija, ostalo stacionarno sagorijevanje i
transport).

Rezultati
Rezultati za Sarajevo

Meteorologija

Model pokazuje da su se u Sarajevu tokom 2018. godine javljale Ceste epizode stabilnih
vremenskih prilika koje oznacava niska visina grani¢nog sloja (ZI) (Slika 23). Uoceno je nekoliko
dana sa visinom grani¢nog sloja ispod 200m u periodu od januara do marta i novembra do
decembra. Ove situacije se mogu tumaciti kao veoma stabilne vremenske prilike sa
inverzijama kada je razmjena zraka sa gornjim slojevima bila izuzetno ogranicena ili
nepostojedéa, a emisije u zrak akumulirane u blizini tla. Visina grani¢nog sloja varirala je izmedu
100m i 600m u zimskoj polovini godine, dok je ljeti mogla doseci i preko 1000m. Granicni sloj
je obic¢no bio nizi tokom zime, a visi tokom ljeta, Sto je takoder prikazano u modelu.
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TIMESERIES for west Sarajevo (BA0043A) (6525423.1,4854025.3)
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Slika 25: Dnevni prosjeci visine grani¢nog sloja (ZI) u metrima i brzine vjetra (WSPD) u m/s,
izracunati MATCH modelom za tacku mreZe na lldizi, zapadno Sarajevo, 2018.

Zanimljivo je da je i tokom nekih dana u proljece i ljeto granicni sloj bio dosta nizak, posebno u
aprilu i maju, ali i u junu i julu dostizao je ispod 400m. Visina grani¢nog sloja bila je vodena
uglavnom temperaturom, vjetrom i naoblakom. U dolinskom gradu kao sto je Sarajevo,
inverzije se jos$ lakSe razvijaju. No¢u kada temperatura padne, hladan gust zrak moZe da se
spusti sa obronaka u doline, stvarajuéi bazene hladnog zraka (Largeron & Staquet, 2016).
Tokom cijele godine, brzine vjetra su ¢esto bile prilicno niske (ispod 2 m/s, slika 16b).
Vetrovitije epizode primije¢ene su u periodu januar — mart, sa brzinom vjetra ¢esto iznad 4-
5m/s kao dnevni prosjek. Krajem marta i oktobra zabiljezena su i dva olujna dana sa
vjetrovima oko i preko 8 m/s. Ljetni vjetar uglavnom je bio slab do umjeren, varirajuéi izmedu
1,5 m/si4,5 m/s kao dnevni prosjek.

NO; sezonska analiza

Zimska polovina godine pokazala je najvise modelirane nivoe NO, u Sarajevu. Nivoi su bili
visoki u centru grada i duZ puteva koji okruzuju grad (Prilog 2 — Sarajevo, karte disperzije i
raspodjele izvoraError! Reference source not found., Slika A-1). Takoder je bilo ocito da se
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koncentracije smanjuju s udaljenosti od lokalnih izvora, $to potvrduje da je NO, uglavnom
lokalni zagadivac. Uporedujuci prvi kvartal (januar, februar i mart: JFM) sa posljednjim
kvartalom (oktobar, novembar i decembar: OND), perjanica iznad grada izgleda rasirenija s
visokim koncentracijama koje pokrivaju ve¢u povrsinu nad gradom tokom posljednjeg
kvartala. Tokom oba kvartala, model je pokazao nekoliko epizoda sa hladnim i stabilnim
uslovima, medutim u prvom kvartalu je bilo epizoda relativno velikih brzina vjetra gdje su
vrhovi dostizali 4-5 m/s, kao $to se moze vidjeti na Slika 25. Ovo je dovelo do efikasnije
ventilacije zraka izmedu mirnih epizoda i na taj nacin objasnilo nizu akumulaciju koncentracije
NO, tokom pocetka godine. Dok su se u posljednjem kvartalu (OND) emisije efikasnije
nakupljale u blizini tla zbog manje ventilacije zraka. Epizode zatisSja su se smjenjivale sa
pikovima vjetrova koji su dostizali samo izmedu 3-4 m/s, tako da je krajem godine primje¢ena
manje efikasna ventilacija. Tokom ljetnje polovine godine (april, maj i juni: AMJ) i (juli, avgust i
septembar: JAS), nivoi NO; su bili znatno niZi. Zrak ima tendenciju da se bolje mijeSa tokom
ljeta zbog visih temperatura koje rezultiraju turbulencijama, kao Sto se moZze vidjeti na Slika
25, gdje je vrijednost Zi izracunata modelom, visoka tokom toplih mjeseci u godini.

Podjela izvora NO,

Uporedujuci nivoe godisnjeg prosjeka (Prilog 2 — Sarajevo, karte disperzije i raspodjele izvora,
Slika A-2 a) sa procijenjenim nivoima doprinosa za svaki sektor, bilo je ocigledno da znacajan
dio modeliranog NO, dolazi iz sektora transporta (Slika 24). To se moze vidjeti i na prostornim
kartama u Prilog 2 — Sarajevo, karte disperzije i raspodjele izvora, Slika A-2 d). Ca. 40-70%
koncentracija NO, tokom cijele godine potice iz transporta. Ljeti je iznosio 70%, a zimi je
varirao izmedu 40-50%. Relativno mali dio (~1-5%) dolazi iz grijanja velikog obima (Sektor 1,
Prilog 2 — Sarajevo, karte disperzije i raspodjele izvora, Slika A-2), a ostatak (25-30%) potice iz
drugih sektora (Sto ukljucuje industriju i otpad). Zanimljivo je napomenuti da sektor transporta
ima manje emisije tokom zimske polovine godine. Tokom zimskih mjeseci vidimo i da drugi
sektori u veéoj mjeri doprinose koncentracijama, $to je najvjerovatnije zbog sektora za
industriju i otpad (Tabela 1) gdje su emisije relativno niske. Model generalno potcjenjuje
uocene nivoe NO, tokom cijele godine (crna linija Slika 26).
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TIMESERIES for Sarajevo-llidza
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Slika 26: Dnevni simulirani sektorski doprinosi nivoima NO, sektora Javna energija (plavi
sektor1), Ostalo stacionarno sagorijevanje (narandZasti sektor 2), Transport (zeleni sektor7) i
drugi sektori ukljuc¢ujuci pozadinske koncentracije (crveni drugi). Dnevna opaZanja NO; (crna
linija) dolaze sa mjesta mjerenja u llidZi, Sarajevo, a podaci modela predstavljaju lokaciju
mreZe na istoj lokaciji. Ukupne simulirane koncentracije NO, predstavljene su crvenim
dijagramom.

Tokom ljeta, kada su nivoi zagadenja relativno niski, modelirani nivoi se razlikuju od
opservacija s promjenjivim faktorom od 2 do 3. To znadi da su opservacije generalno dva do tri
puta veée od modeliranih nivoa. Tokom zime, potcjenjivanja su niza i dostizu faktor od oko 1,8
u poredenju sa zapazanjima. Cini se da obrazac iz dana u dan prati isti trend gdje opservacije
pokazuju pikove, kao i model. Ovo sugerira da model prili¢cno dobro biljeZi uticaj atmosfere na
nivoe zagadenja, dok su ukupne emisije vjerovatno preniske. Drugi aspekt koji treba uzeti u
obzir su vremenske varijacije npr. transportni sektor nije savrSeno opisan za intenzitet
saobracaja u Sarajevu. Uzlazni trend uocen za posmatranja u junu i julu ne vidi se na
modeliranim nivoima i mozZe se objasniti ¢injenicom da model pretpostavlja da se emisije iz
saobracaja smanjuju u julu — to moZda nije slu¢aj u Sarajevu gdje bi se promet mogao stvarno
povecati zbog turizma. Dakle, standardne vremenske varijacije ugradene u model mogu se
poboljsati pristupom vec¢em broju podataka u vezi npr. saobracaj se broji na satnoj ili dnevnoj
bazi tokom cijele godine. Jo$ jedan faktor koji doprinosi niskim modeliranim nivoima NO,
vjerovatno je malo precijenjena brzina vjetra od strane modela HCLIM38. NO, je osjetljiv na
vjetar i poznato je da se nivoi koncentracije smanjuju s ve¢com brzinom vjetra (Grundstrém et
al., 2015). To je ocigledno kako u posmatranjima tako i u modeliranim nivoima krajem marta i
oktobra, gdje se u danima sa olujnim vremenom uocavaju znacajne depresije.
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SO, sezonska analiza

Iz prostornih karata moZe se primijetiti da su nivoi SO, bili visoki u zimskoj polovini godine
(Prilog 2 — Sarajevo, karte disperzije i raspodjele izvora, JFM i OND, Slika A-3), ali se takoder
moze primijetiti utjecaj iz nelokalnog izvora gdje je transport SO, sa sjeverozapada ocigledan.
Visoki nivoi su uoceni daleko od lokalnih izvora, posebno tokom prvog kvartala (Prilog 2 —
Sarajevo, karte disperzije i raspodjele izvora, JFM Slika A-3 a). Vjetrovitiji uslovi tokom prvog
kvartala ukazuju na to da je transport u modelsko podrucje/Sarajevo bio efikasan, dok je
tokom posljednjeg kvartala transport dolazio do manjeg izraZaja kada su vjetrovi bili slabiji.
Lokalni izvori su tako u posljednjem kvartalu u veé¢oj mjeri dominirali doprinosom visokim
nivoima. Drugim rije¢ima, transport je bio manje znacajan u posljednjem kvartalu gdje su
vjetrovi generalno slabiji.

Podjela izvora SO,

Od lokalnog skupa podataka o emisijama, sektor grijanja domadinstava je najznacajniji
doprinos nivou SO, u Sarajevu. Sektor varira izmedu 1% ljeti do 40% zimi u pogledu doprinosa
ukupnim nivoima SO, (Slika 25). Sektori transporta (sektor 7) i javne energije (sektor 1) veoma
malo doprinose nivoima SO,, koji variraju izmedu 1-10% tokom godine. Izvor iz javnog
energetskog sektora bio je vidljiv na podrucju izmedu Opdéine Vogosc¢a i Hotonja, sjeverno od
Sarajeva, a moZze se vidjeti i na prostornim kartama za sektorske doprinose (Prilog 2 —
Sarajevo, karte disperzije i raspodjele izvora ,Slika A-4 b). Najvedi doprinos dolazi iz kategorije
ostalih sektora, koji varira izmedu 60-99%. Ovdje se oekuje da ¢e doprinos lokalnih
industrijskih izvora biti znacajan jer su ukupne emisije za ovaj sektor u CAMS relativno visoke
(Tabela 1). U trenutnoj postavci emisija, doprinos ovih industrijskih lokacijskih izvora je rasiren
na velikom podrucju mreZe zbog niske prostorne rezolucije skupa podataka, ¢ime se takoder
prikrivaju lokalni gradijenti koncentracije.

Prevoz izvan grada je takode vaZan Sto se vidi iz npr. prosjecne godisnje prostorne karte (Prilog
2 — Sarajevo, karte disperzije i raspodjele izvora, Slika A-4 a) i sezonske karte posebno tokom
prvog i Cetvrtog kvartala (Prilog 2 — Sarajevo, karte disperzije i raspodjele izvora, JFM i OND na
Slici A-3 a i d). Korelacija izmedu modeliranih i posmatranih vrijednosti je prilicno losa za SO,
(Slika 27).
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Slika 27: Dnevni simulirani sektorski doprinosi nivoima SO, sektora Javna energija (plavi
sektorl), Ostalo stacionarno sagorijevanje (narandZasti sektor2), Transport (zeleni sektor7) i
svih ostalih sektora ukljucujuci pozadinske koncentracije (crveni drugi). Dnevna opaZanja SO,
(crna linija) dolaze sa mjesta mjerenja u llidZi, Sarajevo, a podaci modela predstavljaju tacku
mreZe na istoj lokaciji. Ukupne simulirane koncentracije SO, su predstavljene crvenim
dijagramom

Modelirani nivoi su generalno potcijenjeni za faktor od tri ili viSe tokom posmatranih pikova i
zimi i ljeti. Nadalje, modelirani nivoi su u velikoj mjeri precijenjeni izmedu aprila i juna. Ove
fluktuacije izmedu podcijenjenih i precijenjenih prema modelu mogu znaciti da je podacima o
emisijama potrebno znacajno poboljSanje kako bi se ispravno opisali stvarne emisije izvora u
Sarajevu.

Od juna do septembra bilo je velikih uocenih pikova u SO,, koji su se ponavljali na sedmicnoj
bazi, koje model nije uhvatio. Ovi pikovi su vjerovatno uzrokovani lokalnim izvorom, koji
najvjerovatnije nedostaje u podacima o emisiji. Vrhovi takode mogu biti rezultat transporta
izvan regiona kao $to je naznaceno u drugom i tre¢éem kvartalu na sezonskim kartama (Prilog 2
— Sarajevo, karte disperzije i raspodjele izvora, Slika A-4 b i c). Sjeverozapadni vjetrovi su bili
priliéno uobicajeni u junu ijulu, pa je transport iz ovog pravca mogao nositi oblake emisija iz
lokalnih i udaljenih izvora. Emisije iz industrije i elektri¢ne energije u gradu Kaknju (Tvornica
cementa i Termoelektrana) mogle bi znadajno doprinijeti transportu zagadivaca zraka na
velike udaljenosti u sarajevsku regiju. Ova postrojenja se nalaze 30-40 km sjeverozapadno od
Sarajeva i o¢ekuje se da ¢e se emisije iz ovih postrojenja razrijediti prije nego stignu u
Sarajevo. Prosirivanje domena modela na ove regije moglo bi otkriti viSe informacija o
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doprinosu emisijama iz ovih postrojenja i transportu sa sjeverozapada. Nadalje, model
povratne putanje kao Sto je HYSPLIT mogao bi se koristiti za pracenje porijekla i kretanja
zra¢ne mase tokom vremena. Ovo moze pruziti visSe informacija o tome gdje je zra¢na masa
transportovana i potencijalnim izvorima koji su mogli imati uticaja.

Cestice, sezonska analiza

| PMso i PM,.5 pokazuju visoke nivoe tokom JFM i OND (Prilog 2 — Sarajevo, karte disperzije i
raspodjele izvora, Slika A-5 i Slika A-7), posebno OND sli¢no obrascu NO,. Nivoi se smanjuju s
udaljenosti od lokalnih izvora, $to sugerira da je koncentracijsko opterecenje Cestica pretezno
vodeno lokalnim izvorima emisije. Indikacija transporta izvan domene modela je ocigledna
tokom OND-a sa sjeverozapada. Medutim, to bi moglo biti i posljedica odnosenja gradskog
oblaka od lokalnih izvora u Sarajevu jugoisto¢nim vjetrovima. Najces¢i smjerovi vjetra u
Sarajevu su sjeverozapadni i jugoistocni koji guraju gradsku perjanicu u ovim smjerovima,
istovremeno prenosedi estice u grad i iz njega. Nivoi tokom AMJ bili su relativno niski i
ujednaceni u cijeloj domeni modela sa tendencijom formiranja visih nivoa oko centra Sarajeva.
Emisije su generalno bile niZze tokom ljeta, ali dobro izmijesani uslovi bili su uobicajeni i vodeni
jakom termickom turbulencijom tokom toplijih mjeseci, stvarajuéi velike vertikalne vrtloge u
atmosferi Sto je rezultiralo Sirenjem Cestica i vertikalno i horizontalno preko podruéja modela.
Nivoi tokom kasnog ljeta i rane jeseni (JAS) bili su relativno niski, ali koncentrisani na podrucja
gdje postoje lokalni izvori emisije.

Cestice, raspodjela izvora

Grijanje domacinstava (sektor 2 na Slika 28) je znacajno doprinijelo nivoima PM,o, do 50-60%
zimi, dok je ljeti prilicno nizak ~15%. Sektor transporta je doprinjeo sa oko 15% nivoima PMq
zimi, a takode je bio veoma nizak tokom ljeta. Druga sektorska kategorija bila je znacajna
tokom ljetne polovine godine.
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TIMESERIES for Sarajevo-llidza
TOT_PM10 (6525426.90,4854011.37)
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Slika 28: Dnevni simulirani sektorski doprinosi nivoima PM,, sektora Javna energija (plavi
sektorl), Ostalo stacionarno sagorijevanje (narandZasti sektor2), Transport (zeleni sektor7) i
svih ostalih sektora ukljucujuci pozadinske koncentracije (crveni drugi). Dnevna opaZanja PMso
(crna linija) dolaze sa mjesta mjerenja u llidZi u Sarajevu i podaci modela predstavljaju tacku
mreZe na istoj lokaciji. Ukupne simulirane koncentracije PMso predstavljene su crvenim
dijagramom

Otpad i industrijski izvori su ovdje vjerovatno veoma vazni sa svojim relativno visokim
emisijama (Tabela 1), ali postoje i emisije ostataka i poljoprivrede, iako su niske u poredenju
sa drugim sektorima. Ove emisije su iz CAMS regionalnog skupa podataka o emisiji s grubljom
rezolucijom od novog skupa podataka o lokalnim emisijama. Bilo bi korisno pregledati ove
izvore emisije i izraCunati ih na visoj rezoluciji mreze kako bi se izvrsila kvalitativna raspodjela
izvora na ove sektore. Nadalje, na nivoe PM uticao je i transport izvan grada (Prilog 2 —
Sarajevo, karte disperzije i raspodjele izvora, Slika A-6 a). Uporedujuci ukupne modelirane
nivoe (crveni grafikon na Slika 28) sa zapazanjima (crna linija na Slika 28) ocigledno je da
modelirani nivoi PMy, prilicno dobro koreliraju sa zapaZanjima uz neke izuzetke za nekoliko
pikova uocenih u npr. januaru, februaru i martu. Ukupna razlika izmedu modeliranih nivoa
PM, je otprilike polovina posmatranih nivoa. Tokom pikova PM razlika je mnogo veca u npr.
marta gdje su posmatrani nivoi bili oko pet puta vec¢i od modeliranih nivoa. Za frakciju finih
Cestica uocen je slican obrazac kao kod PMj,.

Veliki dio frakcije PMo sastoji se od PM,.s5 i stoga se analiza koja je ovdje napravljena za PMyo
primjenjuje i na PM,.s. Medutim, ne moZe se napraviti analiza izmedu modeliranih i uocenih
vrijednosti za PM,.s buduci da nedostaju podaci posmatranja za ovu komponentu.
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TIMESERIES for Sarajevo-llidza
TOT_PM25 (6525426.90,4854011.37)
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Slika 29: Dnevni simulirani sektorski doprinosi nivoima PM;.s sektora Javna energija (plavi
sektorl), Ostalo stacionarno sagorijevanje (narandZasti sektor2), Transport (zeleni sektor7) i
svih ostalih sektora ukljucujuci pozadinske koncentracije (crveni drugi). Dnevna opaZanja PM,.s
(crna linija) dolaze sa mjesta mjerenja u llidZi u Sarajevu i podaci modela predstavljaju tacku

mreZe na istoj lokaciji. Ukupne simulirane koncentracije PM,.s predstavljene su crvenim
dijagramom
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Rezultati za Banju Luku
Meteorologija

Visina grani¢nog sloja varirala je tokom cijele godine u Banjoj Luci prema ocekivanjima (Slika
30) sa malim visinama zimi i viSim ljeti. Veoma nizak granicni sloj (<200m) je ¢esto primijec¢en u
periodu januar-februar i novembar-decembar, ali i jedan dan u maju. Brzine vjetra su varirale
izmedu 0,5 i 5 m/s kao dnevni prosjek tokom cijele godine (Slika 30).

TIMESERIES for west Sarajevo (BA0043A) (6525423.1,4854025.3)

Slika 30: Dnevni prosjeci visine grani¢nog sloja (ZI) u metrima i brzine vjetra (WSPD) u m/s,
izracunati MATCH modelom za mreZnu tacku u centralnom dijelu Banje Luke, 2018.

U ljetnom periodu primijeceni su relativno slabi vjetrovi, koji su varirali izmedu 1i3 m/s, a
epizode sa veoma slabim vjetrom (<1 m/s) bile su ¢este u januaru-februaru i novembru-
decembru, ali i ponegjde u aprilu-oktobru. . Krajem marta, aprila i oktobra zabiljeZeni su
vjetroviti uslovi sa brzinama vjetra iznad 4 i 5 m/s. Mart je generalno bio veoma vjetrovit
mjesec.

NO; sezonska analiza

Kao Sto se moze vidjeti iz prostornih karata u Prilog 3 — Banja Luka, karte disperzije i raspodjele
izvora, modelirane koncentracije NO, u Banjoj Luci su generalno prilicno niske, sa kvartalnim
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prosjekom koji zimi dostiZe i do 8 ug/m3 (JFM i OND Prilog 3 — Banja Luka, karte disperzije i
raspodjele izvora, Slika B-1 a i d) i 5 pg/m3 ljeti (JAS, Prilog 3 — Banja Luka, karte disperzije i
raspodjele izvora, Slika B-1 c). Ovo je ocekivano jer su emisije veoma niske (Tabela 2). Zimske
sezone pokazuju najvise nivoe, a viSe na kraju godine (Prilog 3 — Banja Luka, karte disperzije i
raspodjele izvora, Slika B-1 a i d). Ljeti je NO; niZi (Prilog 3 — Banja Luka, karte disperzije i
raspodjele izvora, Slika B-1 b i ¢). Visoki nivoi se primjecuju u blizini centra Banje Luke i duz
saobracajnica.

Podjela izvora NO,

Koncentracije NO, u Banjoj Luci su u prosjeku niske. Sve u svemu, sektor saobraéaja
predstavlja najveci doprinos ukupnim nivoima u godini. Pikovi predstavljaju ca. 60% (sektor 7
na Slika 31).

TIMESERIES for BanjaLuka_Centar
NO2_I1 (6436223.78,4958899.93)
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Slika 31: Dnevni simulirani doprinosi sektora nivoima NO, sektora Javna energija (plavi
sektorl), Ostalo stacionarno sagorijevanje (narandZasti sektor2), Transport (zeleni sektor7) i
svih ostalih sektora ukljucujuci pozadinske koncentracije (crveni drugi) za mreznu tacku u
centru Banja Luke . Ukupne simulirane koncentracije NO, predstavljene su crvenim
dijagramom

Grijanje domacdinstava doprinosi koncentracijama uglavnom u zimskom periodu, posebno u
periodu januar-februar i oktobar-decembar (sektor 2 na Slika 31) kada varira izmedu 1-16% od
ukupno modeliranih nivoa koncentracije. Ostali sektori variraju izmedu 20-80%, sa visokim
doprinosima tokom zimskih Spica. U ovu kategoriju uklju¢eno je nekoliko sektora zajedno sa
nivoima pozadine. Ocekuje se da ée pozadinski nivoi imati vrlo mali ili zanemarljiv uticaj na
nivoe u Banjoj Luci jer NO, uglavhom poticu iz lokalnih izvora. Buduci da su modelirane
koncentracije u pocetku vrlo niske, rezultat modeliranih koncentracija u Banjoj Luci je u velikoj
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mjeri neizvjestan. Potreban je dalji rad sa ukupnim emisijama da bi se poboljsali rezultati
modeliranja.

SO, sezonska analiza

Gledajuci nivoe SO,, opce zapaZanje je da su modelirane koncentracije u Banjoj Luci veoma
male tokom cijele godine. Kvartalni znaci dosezu samo do oko 8 ug/m3, a izvoriste se moze
primijetiti u sjeveroisto¢nom dijelu Banje Luke (Prilog 3 — Banja Luka, karte disperzije i
raspodjele izvora, Slika B-3 a-d) gdje se mogu uociti najvisi modelirani nivoi SO, u gradu. Visoki
nivoi se primjecuju u zimskoj polovini godine, posebno vezano za lokacijski izvor u Banjoj Luci
(Prilog 3 — Banja Luka, karte disperzije i raspodjele izvora, Slika B-3 a i d). Takode postoji
odredeni uticaj iz pozadine u zapadnim, juznim i isto¢nim pravcima tokom prvih mjeseci
godine (Prilog 3 — Banja Luka, karte disperzije i raspodjele izvora, Slika B-3 a). Podrucje
vidljivog izvora u Banjoj Luci vjerovatno je Celicana i Zeljezara (JelSingrad Livar Livnica celika) i
potice iz regionalnih CAMS podataka o emisiji za industrijski sektor. Da bi se dalje
identifikovalo i potvrdilo da je to stvarni izvor, CAMS emisije treba dalje procijeniti kako bi se
identifikovali specifi¢ni izvori ukljuceni u grublje podatke mreZe i ponovo izracunati na visu
rezoluciju mreze. Veca rezolucija mreZe ¢e tada omoguditi precizniju lokaciju izvora, a time i
identifikaciju.

Podjela izvora SO,

Za SO, je ocigledno da kategorija sektora ostalo predstavlja najveci udio od ukupno
modeliranih dnevnih nivoa i doprinosi do 90% dnevnih nivoa SO, (crveni dijagram na Slika 32).
Industrijski sektor zajedno sa osnovnim nivoima su najznacajniji izvori emisija u ovoj kategoriji
sektora jer ostali sektori imaju vrlo male ili nikakve emisije (Tabela 2).
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TIMESERIES for Banjaluka_Centar
502_1 (6436223.78,4958899.93)
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Slika 32: Dnevni simulirani sektorski doprinosi nivoima SO, sektora Javna energija (plavi
sektorl), Ostalo stacionarno sagorijevanje (narandZasti sektor2), Transport (zeleni sektor7) i
svih ostalih sektora ukljucujuci pozadinske koncentracije (crveni drugi) za tacku mreZe u centru
Banja Luke . Ukupne simulirane koncentracije SO, su predstavljene crvenim dijagramom

Nekim pikovima, medutim, dominira sektor grijanja u domacdinstvima, npr. u januaru i
decembru i moZe dostic¢i do 65-90% ukupne koncentracije. Saobraéaj i javna energija
predstavljaju veoma mali udio nivoa zagadenja. Gledajuci srednju godisnju vrijednost na
prostornim kartama (Prilog 3 — Banja Luka, karte disperzije i raspodjele izvora, Slika B-4) ovi
nalazi su takoder uocljivi gdje grijanje u domadinstvima varira od 0-13% (Prilog 3 — Banja Luka,
karte disperzije i raspodjele izvora, Slika B-4 c¢), dok javna energija i transport izgledaju prilicno
prazni u domenu modela (Prilog 3 — Banja Luka, karte disperzije i raspodjele izvora, Slika B-4 b
i d). Cinjenica da javna energija ne doprinosi toliko optere¢enju zagadenja na nivou tla
objasnjava se Cinjenicom da se veliki dio (99,75%) emisija iz ovog sektora ubrizgava u
atmosferu na visem nivou (visine 184 m ili vise). Emisije na visSim nivoima ¢e u vec¢oj mjeri biti
predmet vertikalnog transporta u atmosferi, a manji dio emisija ¢e doci do tla. Stoga ¢ée se
nivoi koncentracije na nivou tla izraCunavati nize. Emisije iz kuénih izvora grijanja, (smjestene u
sektoru Ostalo stacionarno sagorijevanje), medutim, sve se emituju na nivou tla od strane
modela.

Cestice, sezonska analiza

| krupne i fine Cestice (PMso i PM,.s) pokazuju visoke nivoe tokom zime u Banjoj Luci (Prilog 3 —
Banja Luka, karte disperzije i raspodjele izvora, Slika B-5, B-7 a i d). NajniZi nivoi su uoceni u
kasno ljeto i ranu jesen (Prilog 3 — Banja Luka, karte disperzije i raspodjele izvora, Slika B-5 c).
Koncentracije se smanjuju s udaljavanjem od centra grada i oko cesta, $to ukazuje da
koncentracijama dominiraju lokalni izvori. Medutim, na kraju godine (OND, Prilog 3 — Banja

112




Raspodjela izvora sa receptorskim i MATCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini

Luka, karte disperzije i raspodjele izvora, Slika B-5 d) Cinilo se da postoje relativno visoki nivoi
PM;o u cijelom domenu modela, $to potencijalno ukazuje na transport iz vanjskih regija.

Cestice, raspodjela izvora

U zimskom periodu, kada su nivoi Cestica visoki, sektor grijanja domacinstava Cesto predstavlja
najvedi udio (do 90%) modeliranih pikova u centralnim dijelovima Banje Luke (Slika 34). Tokom
proljetnih i ljetnih mjeseci druga kategorija sektora je dominirala nivoima zagadenja PMyo,
varirajuéi izmedu 50-90% ukupnih nivoa, koji su generalno niZi po velicini.

TIMESERIES for BanjaLuka_Centar
TOT_PM10 (6436223.78,4958899.93)
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Slika 33: Dnevni simulirani sektorski doprinosi nivoima PMs, sektora Javna energija (plavi
sektorl1), Ostala stacionarna sagorijevanja (narandZasti sektor2), Transport (zeleni sektor7) i
svih ostalih sektora ukljucujuéi pozadinske koncentracije (crveno drugo) za tacku mreZe u
centru Banje Luka. Ukupne simulirane koncentracije PMio predstavljene su crvenim
dijagramom

Javna energija i sektor transporta doprinose vrlo malo dnevnom nivou PMso. Gledajuéi godisnji
prosjek, medutim, sektor transporta doprinosi izmedu 0-4% godisnjih srednjih nivoa duz
puteva (Prilog 3 — Banja Luka, karte disperzije i raspodjele izvora, Slika B-6 a i d).

Za PM,.5 (Prilog 3 — Banja Luka, karte disperzije i raspodjele izvora, Slika B-8) obrazac je vrlo
slican. Tokom zimskih i jesenjih mjeseci (januar, februar, novembar i decembar) zabiljeZzeni su
najvisi nivoi (Slika 34). Visoki nivoi su varirali izmedu 80-120 ug/m3 i dominirao je sektor
grijanja u domacinstvima 55-90% (Slika 32). Tokom ostatka mjeseci (mart-novembar) nivoi su
uglavnom bili upola niZi, varirajuéi izmedu 10-70 ug/m3 i dominirala je druga kategorija
sektora koja varira u proporciji izmedu 50-90%.
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Na godisnjoj razini grijanje domacinstva iznosi ca. 50% doprinosa ukupnim nivoima PMo u
oblastima gde su nivoi visoki (Prilog 3 — Banja Luka, karte disperzije i raspodjele izvora, Slika B-
7 a). Saobracajni sektor zauzima mnogo maniji dio, cca. 4% i javna energija je mnogo manja cak
i od toga. Ostali sektori, kao Sto su industrija i otpad, ¢ine ostatak doprinosa na godisnjem
nivou, takode sa odredenim uticajem iz pozadine.

TIMESERIES for BanjaLuka_Centar
TOT_PM25 (6436223.78,4958899.93)
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Slika 34: Dnevni simulirani sektorski doprinosi PM,.s nivoa sektora Javna energija (plavi
sektorl1), Ostala staciionarna sagorijevanja (narandZasti sektor2), Transport (zeleni sektor7) i
svih ostalih sektora ukljucujuci pozadinske koncentracije (crveno drugo) za tacku mreZe u
centru Banja Luke. Ukupne simulirane koncentracije PM,.s predstavljene su crvenim
dijagramom

Za fine Cestice, obrazac na godisnjoj osnovi je vrlo slican onom kod PMq (Prilog 3 — Banja Luka,
karte disperzije i raspodjele izvora, Slika B-8 a). Grijanje domacinstava predstavljalo je 50%, a
transport 3% u podrucjima sa visokim nivoom PM,.s (Prilog 3 — Banja Luka, karte disperzije i
raspodjele izvora, Slika B-8 c i d), dok je javna energija bila izuzetno mala i beznadajna u
trenutnoj postavci modela. Druga kategorija sektora predstavlja preostale izvore u kojima
industrija i otpad vjerovatno najviSe doprinose.

Neizvjesnost i buduca poboljsanja

Nesigurnosti u rezultatima modela su, kako vidimo, uglavnhom vodene sa tri faktora: ukupne
emisije, precijenjene brzine vjetra i vremenske varijacije sektora. Najveci napredak bi se
postigao poboljSanjem inventara emisija.

Tackasti izvori iz industrije i daljinskog grijanja moraju se bolje opisati u smislu sastava i
kolicine emisije, kao i njihove varijacije aktivnosti (npr.: daljinsko grijanje je povezano s
vanjskim temperaturama, industrija koja radi 24 sata dnevno, 7 dana u tjednu ili radno
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vrijeme, sloZzene emisije nekih industrija, a posebno metalne industrije). Takvu vrstu
informacija vlasnici i operateri smatraju osjetljivom. Stoga organizacije koje su zaduZene za
inventarizaciju emisija moraju imati jasan mandat od vlade da to ucine, a vlasnici jasne
instrukcije da dijele te podatke u namjenske svrhe.

Ovisno o lokaciji, ve¢ ucinjeni napori na inventarizaciji emisija su od sustinskog znacaja i vrlo
vazni. Trenutni inventar emisija ¢e, medutim, imati koristi od kontinuiranog azuriranja metoda
inventarizacije sa vise informacija o lokacijama, faktorima emisije i vremenskim varijacijama
povezanih aktivnosti izvora.

Cesto je potrebno vise informacija o vrstama goriva koje se koriste za grijanje stanova, kao i
bolje informacije o uredajima i njihovoj potrosnji goriva.

Zahvaljujuci sistemu registracije vozila, vozni park je poznat, ali bi podaci o godi$njoj
kilometraZi trebali bizi bolji. Uz to, uklanjanje katalizatora i filtera za Cestice sa vozila ¢esto se
navodi kao Cest problem u BiH $to oteZava preciznu procjenu saobracaja.

Centralizacija inventara emisija mogla bi biti od velike pomoci kako bi se poboljsala i ubrzala
kruzna procjena dobrog kapaciteta za modeliranje kvaliteta zraka:

Inventarizacija podataka o emisiji 2 modeliranje kvaliteta zraka - validacija u odnosu na
praéenje kvaliteta zraka - identifikacija putanje napredovanja za inventarizaciju.

Emissions Air quality
data inventorying modelling Air quality
monitoring
Inventorying _Validatifm ‘
Support progression pathway agamnst monitoring Air quality
from regulations planning

Provodenje podataka o emisijama kroz model disperzije pokazuje koliko dobro se simulirani
nivoi zagadenja odnose na izmjerene nivoe zagadenja. U trenutnom inventaru emisija date su
informacije za tri sektora. Vjeruje se da su oni ponekad potcijenjeni, a neki vazni izvori tacaka
nedostaju. Vise informacija iz drugih sektora je takoder potrebno za detaljniji rezultat
simulacije modela.

Brzine vjetra na dnevnoj bazi bile su u prosjeku za 0,5 m/s veée od uocenih brzina vjetra. Ovo
moze uticati na modelirane nivoe koncentracije. Ako se mogu dobiti bolji podaci o brzini
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vjetra, u¢inak manjih brzina vjetra na rezultat modeliranja moZe se testirati pokretanjem nove
simulacije s azuriranim ulaznim podacima o brzini vjetra.

Standardne vremenske varijacije sektora ugradenih u model MATCH zasnovane su na
informacijama o izvorima emisije koji se nalaze u sjeverozapadnoj Evropi. Ovo bi se moglo
poboljsati u BiH za npr. saobracaj, koji moze imati nesto drugacije mjesecne varijacije. Dnevna
vremenska varijacija saobradaja se takoder moZe prilagoditi bh. navikama. Nadalje, vremenska
varijacija bi se mogla dalje razvijati kako bi ukljucila razmatranje temperature okoline. Kada su
temperature veoma niske, emisije iz stambenog grijanja mogu biti ¢ak i veée nego sto je
opisano u trenutnim vremenskim varijacijama za ovaj sektor. Za ovakve promjene potrebno je
viSe informacija o intenzitetu izvora emisije tokom niskih temperatura u BiH. Dalje
eksperimentisanje i testiranje razli¢itih vremenskih varijacija i simulacionih testova je takode
potrebno.
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Zavrsni sazetak studije MATCH

U ovoj studiji simulirali smo nivoe zagadenja zraka NO,, SO,, PMyo i PM>.5 u Sarajevu i Banjoj
Luci koristeéi podatke o emisiji visoke rezolucije za tri sektora; Javna energija (veliki objekti za
grijanje i neki industrijski objekti), ostalo stacionarno sagorijevanje (pojedinacni izvori grijanja
u domacinstvu) i transport (cestovni saobracaj) i podaci o emisijama grube rezolucije iz CAMS-
a za druge sektore (npr. industriju, ostatke, otpad i poljoprivredu). Takoder smo procijenili
doprinose izvora za tri sektora sa podacima o emisiji visoke rezolucije.

Sve u svemu, studija je pokazala da optereéenjem zagadenja zraka u Sarajevu i Banjoj Luci u
velikoj mjeri dominiraju lokalni izvori emisije. Sezonska varijacija nivoa zagadenja bila je
ocigledna za sve modelirane zagadivace zraka. Koncentracije su uglavhom bile niske u ljetnoj
polovini godine i znatno veée zimi zbog Cestih mirnih i stabilnih vremenskih uvjeta u
kombinaciji s visokim emisijama koje se odnose na grijanje. Ovo je dodatno potkrijepljeno
kapacitetom modela da uhvati nekoliko dana zimi s niskom visinom grani¢nog sloja, $to
oznacava visok potencijal za inverzije. Takode je doslo do znac¢ajnog transporta zagadivaca
zraka (SO, i Cestica) izvan gradova, posebno tokom zime.

Simulirana raspodjela izvora sugerira da je transportni sektor dominirao nivoima NO,, dok je
individualno grijanje dominiralo nivoima cestica. To je bilo ocigledno i u Sarajevu i u Banjoj
Luci. Stoga bi strategije smanjenja emisija usmjerene na ove sektore najvjerovatnije poboljsale
situaciju kvaliteta zraka u oba grada. Za SO, grijanje domacinstava je u velikoj mjeri
doprinijelo, ali veliki dio modeliranih koncentracija takoder potice iz drugih kategorija sektora,
uglavnom industrije. Podaci o emisijama u industrijskom sektoru dolaze uglavnom iz CAMS-a i
ukupni zbroji ovog skupa podataka su znacajni, ali pokrivaju mrezu grublje rezolucije od
lokalnih emisija. Stoga je potrebno dobiti vise informacija o specificnim industrijskim izvorima i
ponovno izra¢unati njihove emisije s viSom prostornom rezolucijom kako bi se precizno
odredile lokacije izvora uklju¢enih u ovaj skup podataka i kako bi se dalje otkrili svi gradijenti
koncentracije preko finije mreze unutar domene modela. Sa grubom koncentracijom
rezolucije mreZe, gradijente je teSko odrediti. Ovo takoder oteZava odredivanje na koja
podrucja su koji izvori emisije znacajno pogodeni.

Jos jedan razlog za dalji pregled emisija SO, je €injenica da su one bile iznenadujuce niske u
Banjoj Luci. Sto se tice Eestica, sektori otpada i poljoprivrede imali su zna¢ajne ukupne emisije
za Cestice koje poti¢u iz CAMS podataka o emisiji, naglasavajuéi jos jednom vaznost pregleda
grubih podataka o emisiji i dobijanja detaljnijih informacija o ukupnim emisijama iz specifi¢nih
izvora unutar ovih sektora.

Potcjenjivanja se uglavnom objasnjavaju niskim emisijama opcenito (vjerovatno velike
potcjene), a dijelom i blagim precijenjenjem brzina vjetra i vremenskim varijacijama (SO, i NO,
ljeti nisu dobro snimljeni, Sto zahtijeva vise informacija o vremenskoj varijaciji emisija). Uocena
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je prilicno velika razlika izmedu izmjerenih i modeliranih koncentracija SO, ljeti u Sarajevu,
gdje je model potcijenio pik nivoe za faktor izmedu 2 i 3 izmedu juna i oktobra. Ovo se mozZe
objasniti nedostatkom lokalnog izvora u podacima inventara emisija ili velikim utjecajem
izvora izvan domena modela. Da bi model ovo obuhvatio, bio bi neophodan dalji rad sa
podacima o emisijama kako lokalno tako i u okolnim regionima. Nadalje, za Cestice, model
potcjenjuje uoéene nivoe za 50% ili manje, osim za neke vrhove. Precijenjene brzine vjetra u
HCLIM ulaznim podacima vjerovatno doprinose ovoj potcjeni, tako da bolji meteoroloski ulazni
podaci takoder mogu rezultirati boljom korelacijom izmedu modeliranih i posmatranih nivoa.
Model disperzije koji radi na horizontalnoj rezoluciji od 500 m nece proizvesti potpuno iste
koncentracije kao stanica za pracenje postavljena blizu izvora emisije, ve¢ ¢e proizvoditi nesto
nize koncentracije, ¢ak i kada se koriste vrlo precizni podaci o emisijama i meteoroloski podaci.

Kada inventari emisija svih sektora izvora budu dobrog kvaliteta i mogu detaljnije opisati
trenutnu situaciju, rezultati iz modeliranja disperzije mogu se dalje primijeniti u analizi
scenarija. Scenariji smanjenja emisija mogu se izracunati i simulirati u modelu i na taj nacin
dati gradskim planerima modan alat za testiranje da li ¢e odredena, ili kombinacija nekoliko
strategija smanjenja emisija, vjerovatno dovesti do namjeravanog poboljsanja kvaliteta zraka.
Nadalje, model disperzije se takoder moze koristiti kao zamjena na lokacijama gdje mjerenja
ne postoje. Sasvim je uobicajena praksa koristiti model disperzije u po¢etnim fazama
mapiranja i procjene stanja kvaliteta zraka na Sirokom geografskom podrucju.

Odrzavanje i Sirenje mreZe za pracenje zagadenja zraka kako bi pokrila urbana, prigradska i
ruralna podrucja su vaZzni. Veéa mreZza za pracenje bila bi korisna za prikupljanje podataka sa
razlicitih tipova lokacija u gradovima. Neke lokacije mogu imati prilicno specificne lokalne
karakteristike i izvore emisije koji na jedinstven nacin uti¢u na optereéenje zagadenja zraka u
podrucju. Takve lokacije ne predstavljaju opcu situaciju zagadenja zraka, jer ¢e imati nekoliko
stanica za pracenje pokazivati varijacije izmedu lokacija i pomodi u ilustrovanju ukupne
situacije zagadenja vazduha u gradovima. Ve¢a mreZa za praéenje se takoder moze koristiti za
validaciju rezultata modela i na taj nacin takoder pomodi poboljsanju cjelokupne postavke
modela.

Kako bi se postigla potpuna slika veze izmedu izvora emisija i stanja kvaliteta zraka u bilo
kojem od dva proucavana grada, potrebna je kombinacija kontinuiranog popisa emisija,
modeliranja disperzije i poredenja sa podacima monitoringa. Rad koji su do sada u BiH obavile
lokalne vlasti i konsultantske kompanije omogudile su vazne korake za postizanje ovog cilja.

Jasno je da je kvalitet zraka najgori u oba grada kada se najvedi emiteri zagadivaca —
individualno i daljinsko grijanje i saobradaj — zbrajaju tokom zime. Situacija se dodatno
pogorsava u periodima temperaturnih inverzija koje odlazu disperziju zagadivaca i dovode
umjesto toga do njihovih koncentracija. Bilo bi korisno usmijeriti strategije ublaZzavanja na
smanjenje emisija NOx i Cestica iz grijanja i saobracaja. To bi moglo znaditi stvaranje subvencija
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za Cistije gorivo za grijanje, efikasne uredaje za sagorijevanje, poboljSanje izolacije i prosirenje
daljinskog grijanja. Dalje akcije koje bi se mogle razmotriti ukljucuju poboljsanje tehnickih
pregleda vozila i pronalaZzenje izvodljivih nacina kako da se smanji ovisnost ljudi o
automobilima radi mobilnosti, tako i da se promovira modernizacija voznog parka. Ovo bi
pruzilo vece koristi ako se provodi u sinergiji s promocijom Cistog javnog prijevoza,
biciklisti¢kih i pjesackih staza.

Takoder bi bilo vrlo korisno poboljsati prac¢enje temperaturnih inverzija kako bi se u tim
periodima mogla Siriti svijest prema osjetljivim grupama naroda. Ovo bi bio najjednostavniji
nacin da se razvije lokalno predvidanje nadolazedih nivoa alarma za zagadivace u
ambijentalnom zraku. Kontinuirani napori ka odrzavanju meteoroloskih stanica u gradovima i
oko njih su takoder vazni kako bi se razumjelo kako vremenske situacije utjecu na kvalitet
zraka opcenito, kao i pruzanje vaznih ulaznih i validacijskih podataka za meteoroloske modele
koji se koriste za modeliranje disperzije.

Bolje poznavanje emisija koje su specifi¢ne za BiH koristilo bi urbanistickom planiranju i
planiranju kvaliteta zraka u bliskoj buduénosti. Odrzavanje ovog znanja i razumijevanja
pokretaca zagadenja zraka omogucilo bi vlastima da precizno informiSu zajednice o svojim
tekuéim i kontinuiranim obavezama za poboljsanje Zivotne sredine. To bi takoder moglo
pomoci vlastima da daju prioritet buducim inicijativama ili akcijama koje treba poduzeti u
akcionim planovima za kvalitet zraka. Osim toga, mogao bi doprinijeti pracenju efikasnosti
prethodnih politika. Kona€no, odrZavanje takvog napora u istraZivanjima zagadenja zraka
moglo bi doprinijeti odrzavanju zajednice informisanih ljudi i struénjaka, sto je klju¢no za
donosenje dobrih odluka i prihvatanje relevantnih preporuka.
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ZAVRSNE NAPOMENE O OBJE STUDUE U OVOM IZVJESTAJU
(MODELIRANJE PMF RECEPTORA | MATCH)

Ova studija o raspodjeli izvora bavila se raspodjelom izvora iz nekoliko razli¢itih perspektiva.
Receptorsko modeliranje mjerenja PM2.5 u Sest gradova pruZilo je osnovniju analizu odakle
dolazi zagadenje PM u odabranim gradovima. Drugi krug mjerenja PM2.5 i modeliranje
receptora pruzio je detaljnije informacije o izvorima zagadenja u Banja Luci i Sarajevu.
Posljednji krug analize, modeliranje disperzije, fokusirao se ne samo na zagadenje PM vec i na
druge izvore zagadenja kao $to su NO; i SO, Ta analiza je zasnovana na inventaru emisija, a
podaci su uporedeni sa podacima sa stanica za mjerenje kvaliteta zraka kako bi se provjerila
njihova tacnost.

Ova studija je jedinstvena po tome sto analizira raspodjelu izvora na osnovu nekoliko tehnika
modeliranja i zasnovana je na viSe razliCitih vrsta skupova podataka. lako postoje neki
sveobuhvatni zakljucci koji se mogu donijeti na osnovu rezultata ove studije, na primjer da su
saobracaj i sagorijevanje fosilnih goriva primarni izvori zagadenja PM u Banjoj Luci i Sarajevu,
zbog sloZenosti studije, razliciti pristupi su dali malo drugaciji rezultat. Razlike u rezultatima
treba posmatrati kao oblasti u kojima treba dalje istrazivati. Na primjer, bilo je nekoliko
slucajeva u kojima izlaz iz MATCH modela nije bio u potpunosti uskladen s mjerenjima
kvaliteta zraka. Ovo ukazuje da treba prikupiti detaljnije podatke o emisijama. Slicno, mjerenja
PM2.5 otkrila su slucajeve neobjasnjivog PM2.5 izraZzenog prisustva kalija u Banja Luci i
izrazenog prisustva kadmija u Sarajevu koje je tesko objasniti i koji nisu predstavljeni u
podacima o emisijama za ove gradove. Ovo je takoder pokazatelj da inventare emisija treba
poboljsati.

Pored isticanja mjesta gdje je potrebno detaljnije prikupljanje podataka, ova studija je pruzila
razlicite informacije za kreatore politika. Na primjer, analiza raspodjele izvora moZze biti
korisna za kreatore politika koji Zele kreirati programe smanjenja emisija. Nadalje, modeliranje
disperzije nudi uvid u to kako se zagadenje zraka kreée unutar Banje Luke i Sarajeva. Rezultat
modeliranja disperzije moZe se koristiti, na primjer, za kreiranje prognoza, razvoj akcionih
planova i urbano planiranje grada.
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PRILOZI

Prilog 1 - Kontribucija faktora

Sljededi grafikoni, slicni onom na Slika 35, prikazuju dvije odvojene informacije za svako
mjesto uzimanja uzoraka.

e Prvi grafikon prikazuje raspodjelu izvora ili grupe izvora koji objasnjavaju izmjerenu
masu PM 2.5 tokom razdoblja uzorkovanja. Boje navedenih izvora iste su na stranici,
ali se razlikuju od stranice do stranice.

e Drugi grafikoni pokazuju distribuciju mase svake izmjerene vrste unutar razlicitih
rasporedenih izvora ili grupe izvora (pogledajte boje prvog grafikona za nazive). 0% se
prikazuje kada je doprinos
faktora manji od 1%.

. Secondary sulphate aerosols
[ secondary nitrate aerosols
[l Biomass burning
Coal burning & other fossil burning

Soil dust

PM 2.5

49%

NH4 + NO3- S04-

Slika 35: Grafikoni u Appendixu

Ova informacija je vec prikazana crnim kvadratnim tackama na grafikonima koji prikazuju
sastav faktora za svako mjesto uzorkovanja, ali je ovdje sakupljena po vrstama. Neke vrste
imaju tendenciju da budu usko povezane sa samo nekoliko izvora, dok su neke vrste manje
specificne.
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Sarajevo 2020-2021 — kontribucija faktora

Sarajevo 2020-2021

factors contributions

Secondary sulphate aerosols

Secondary nitrate aerosols

Biomass burning
Fossil burning & Traffic
Soil dust

Il cadmium-rich

Levoglucosan Mannosan

35%
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Raspodjela izvora sa receptorskim i MATCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini

Tuzla 2020-2021 - kontribucija faktora

Tuzla 2020-2021

factors contributions

Secondary nitrate aerosols

Coal burning & secondary sulphate aerosols

Biomass burning
Other fossil burning (traffic)

Soil dust

Levoglucosan Mannosan

34%
66%
Cd

20%
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Raspodjela izvora sa receptorskim i MATCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini

Zenica 2020-2021 - kontribucija faktora

Zenica 2020-2021

factors contributions

Secondary sulphate aerosols

Secondary nitrate aerosols

Biomass & Coal burning
Soil dust
Industry

Il cadmium-rich

Levoglucosan Mannosan
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Raspodjela izvora sa receptorskim i MATCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini

Banja Luka 2020-2021 — kontribucija faktora

Banja Luka 2020-2021

factors contributions

Secondary aerosols

Fossil burning & secondary nitrate aerosols

Biomass burning
Soil dust
Potassium-rich

B ndustry

Levoglucosan Mannosan
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Raspodjela izvora sa receptorskim i MATCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini

Bijeljina 2020-2021 - kontribucija faktora

Bijeljina 2020-2021

factors contributions

Secondary sulphate aerosols

Secondary nitrate aerosols

Biomass burning
Coal burning & other fossil burning

Soil dust

Levoglucosan Mannosan As

17%
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Raspodjela izvora sa receptorskim i MATCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini

Brod 2020-2021 - kontribucija faktora

Brod 2020-2021

factors contributions
B 6% 5%

. Secondary sulphate aerosols

[ secondary nitrate aerosols

. Biomass & coal burning
Heavy oil primary sulphate

~ Soildust

PM 2.5

—

Levoglucosan Mannosan As

83%
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Raspodjela izvora sa receptorskim i MATCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini

Sarajevo 2021-2022 — kontribucija faktora

Sarajevo 2021-2022

factors contributions

Fossil burning (traffic)
Biomass burning
Fossil burning (coal)
Secondary nitrate
Secondary sulphate
Aged sea salt
Industry

Soil dust
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Raspodjela izvora sa receptorskim i MATCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini

Banja Luka 2021-2022 — kontribucija faktora

Banja Luka 2021-2022

factors contributions

. Biomass & coal burning

[ secondary nitrate

B chiorides rich
Aged sea salt & soil dust
Fossil burning (traffic)
Industry

Industry (metal rich)

|
B Potassiumrich
O

Manno
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Raspodjela izvora sa receptorskim i MATCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini

Prilog 2 — Sarajevo, karte disperzije i raspodjele izvora

>~ NO2 AMJ mean

NO2 JFM mean
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Slika A-1. Prostorne karte modeliranih sezonskih prosjeka NO2 tokom; a) januar-mart (JFM), b) april-jun (AMJ), c) juli-septembar (JAS) i d) oktobar-
decembar (OND) u Sarajevu, 2018. Jedinice su u ug/m?
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Raspodjela izvora sa receptorskim i MATCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini
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Slika A-2. Prostorne karte modeliranih koncentracija NO2 u Sarajevu, 2018. za a) ukupnu godisnju srednju vrijednost zasnovanu na svim
raspolozZivim sektorskim emisijama unutar domene modela, ukljucujuci pozadinske koncentracije sa granice. Izvorna raspodjela koncentracija NO2
za tri razlicita sektora izracunata sa novim skupom podataka visoke rezolucije o lokalnoj emisiji iz b) Javne energije, c) Ostalog stacionarnog
sagorijevanja i d) Transporta
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Raspodjela izvora sa receptorskim i MATCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini
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Slika A-3. Prostorne karte modeliranih sezonskih prosjeka SO2 tokom; a) januar-mart (JFM), b) april-jun (AMJ), c) juli-septembar (JAS) i d) oktobar-

decembar (OND) u Sarajevu, 2018. Jedinice su u ug/m?
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Raspodjela izvora sa receptorskim i MATCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini

SO2 yearmean
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Slika A-4. Prostorne karte modeliranih koncentracija SO2 u Sarajevu, 2018. za a) ukupnu godisnju srednju vrijednost zasnovanu na svim dostupnim
sektorskim emisijama unutar domene modela, ukljucujuci pozadinske koncentracije sa granice. Izvorna raspodjela koncentracija SO2 za tri razli¢ita

sektora izracunata sa novim skupom podataka visoke rezolucije o lokalnoj emisiji iz b) Javne energije, c) Ostalog stacionarnog sagorijevanja i d)
Transporta
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Raspodjela izvora sa receptorskim i MATCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini

.~ _PM10 AMJ mean
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Slika A-5. Prostorne karte modeliranih sezonskih prosjeka PM10 tokom; a) januar-mart (JFM), b) april-jun (AMJ), c) juli-septembar (JAS) i d)

oktobar-decembar (OND) u Sarajevu, 2018. Jedinice su u ug/m?
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Raspodjela izvora sa receptorskim i MATCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini

Slika A-6. Prostorne karte modeliranih koncentracija PM10 u Sarajevu, 2018. za a) ukupnu godisnju srednju vrijednost zasnovanu na svim
raspolozivim sektorskim emisijama unutar domene modela, ukljucujuci pozadinske koncentracije sa granice. Izvorna raspodjela koncentracija

PM10 za tri razli¢ita sektora izracunata sa novim skupom podataka visoke rezolucije o lokalnoj emisiji iz b) Javne energije, c) Ostalog stacionarnog
sagorijevanja i d) Transporta
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Raspodjela izvora sa receptorskim i MATCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini

PM25 AMJ mean
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Slika A-7. Prostorne karte modeliranih sezonskih prosjeka PM2,5 tokom; a) januar-mart (JFM), b) april-jun (AMJ), c) juli-septembar (JAS) i d)

/
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-

oktobar-decembar (OND) u Sarajevu, 2018. Jedinice su u ug/m?
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Raspodjela izvora sa receptorskim i MATCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini

Slika A-8. Prostorne karte modeliranih koncentracija PM2,5 u Sarajevu, 2018. za a) ukupnu godisnju srednju vrijednost zasnovanu na svim
dostupnim sektorskim emisijama unutar domene modela, ukljucujuci pozadinske koncentracije sa granice. Izvorna raspodjela koncentracija PM2,5
za tri razlicita sektora izracunata sa novim skupom podataka visoke rezolucije o lokalnoj emisiji iz b) Javne energije, c) Ostalog stacionarnog
sagorijevanja i d) Transporta
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Raspodjela izvora sa receptorskim i MATCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini

Prilog 3 — Banja Luka, karte disperzije i raspodjele izvora

NO2 JFM mean

NO2 OND mean

W

Slika B-1. Prostorne karte modeliranih sezonskih prosjeka NO2 tokom; a) januar-mart (JFM), b) april-jun (AMJ), c) juli-septembar (JAS) i d) oktobar-
decembar (OND) u BanjOJ Luci, 2018. Jedinice su u ug/m?
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Raspodjela izvora sa receptorskim i MATCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini

NO2 yearmean

Slika B-2. Prostorne karte modeliranih koncentracija NO2 u Banjoj Luci, 2018. za a) ukupnu godisnju srednju vrijednost zasnovanu na svim
raspoloZivim sektorskim emisijama unutar domena modela, ukljucujuci pozadinske koncentracije sa granice. Izvorna raspodjela koncentracija NO2
za tri razlicita sektora izracunata sa novim skupom podataka visoke rezolucije o lokalnoj emisiji iz b) Javne energije, c) Ostalog stacionarnog
sagorijevanja i d) Transporta
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Raspodjela izvora sa receptorskim i MATCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini

S02 JFM mean / $O2 AMJ mean

SO2 OND mean

a 6km

Slika B-3. Prostorne karte modeliranih sezonskih prosjeka SO2 tokom; a) januar-mart (JFM), b) april-jun (AMJ), c) juli-septembar (JAS) i d) oktobar-
decembar (OND) u Banjoj Luci, 2018. Jedinice su u ug/m?
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Raspodjela izvora sa receptorskim i MATCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini

Slika B-4. Prostorne karte modeliranih koncentracija SO2 u Banjoj Luci, 2018. za a) ukupnu godisnju srednju vrijednost na osnovu svih dostupnih
sektorskih emisija unutar domena modela, ukljucujuéi pozadinske koncentracije sa granice. Izvorna raspodjela koncentracija SO2 za tri razlicita

sektora izracunata s novim skupom podataka visoke rezolucije o lokalnoj emisiji iz b) Javne energije, c) Ostalog stacionarnog sagorijevanja i d)
Transporta
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Raspodjela izvora sa receptorskim i MATCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini

Dbk T4, 2014 TOT. 10, 00D raan

Slika B-5. Prostorne karte modeliranih sezonskih prosjeka PM10 tokom; a) januar-mart (JEM), b) april-jun (AMJ), c) juli-septembar (JAS) i d)
oktobar-decembar (OND) u Banjoj Luci, 2018. Jedinice su u ug/m?
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Raspodjela izvora sa receptorskim i MATCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini

Slika B-6. Prostorne karte modeliranih koncentracija PM10 u Banjoj Luci, 2018. za a) ukupnu srednju vrijednost na godisnjem nivou na osnovu svih
dostupnih sektorskih emisija unutar domena modela, ukljucujuci pozadinske koncentracije sa granice. Izvorna raspodjela koncentracija PM10 za tri

razli¢ita sektora izracunata sa novim skupom podataka visoke rezolucije o lokalnoj emisiji b) Javne energije, c) Ostalog stacionarnog sagorijevanja
id) Transporta
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Raspodjela izvora sa receptorskim i MATCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini

PM25 AMJ mean
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Slika B-7. Prostorne karte modeliranih sezonskih prosjeka PM2,5 tokom; a) januar-mart (JFM), b) april-jun (AMJ), c) juli-septembar (JAS) i d)
oktobar-decembar (OND) u Banjoj Luci, 2018. Jedinice su u ug/m?
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Raspodjela izvora sa receptorskim i MATCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini

Slika B-8. Prostorne karte modeliranih koncentracija PM2,5 u Banjoj Luci, 2018. za a) ukupnu godisnju srednju vrijednost zasnovanu na svim
raspoloZivim sektorskim emisijama unutar domena modela, ukljucujuci pozadinske koncentracije sa granice. Izvorna raspodjela koncentracija

PM2,5 za tri razli¢ita sektora izracunata s novim skupom podataka visoke rezolucije o lokalnoj emisiji b) Javne energije, c) Ostalog stacionarnog
sagorijevanja i d) Transpor
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Raspodjela izvora sa receptorskim i MATCH modeliranjem u Bosni i Hercegovini
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