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SAZETAK

Onecis¢enje mirisom je pokazatelj promjena u okoliSu koje mogu utjecati na dobrobit i zdravlje
lludi. Medu izvorima oneciS¢enja mirisom suuzgoj zivotinja, odlagaliSta otpada, postrojenja za
pro¢iS¢avanje, raznorazne industrije 1kemijski spojevi koji idu u okoli§ a imaju neugodan miris.
Ljudi imaju jako osjetljiv osjet mirisa te mogu detektirati miris ¢ak i kad su kemikalije prisutne
u vrlo malim ili bolje reeno niskim koncentracijama. S obzirom da je miris judska percepcija,
izuzetno je komplicirano i teSko izmjeriti miris pomoc¢u kemijskih, mehanickih ili elektroni¢kih
aparata u odnosu kao $to je to slu€aj s drugim neugodnim utjecajima kao Sto su na primjer
oneCis¢enje bukom ili svjetlosno onecis¢enje. Bez obzira jesu li ugodni ili neugodni mirisi,
izazvani su udisanjem hlapljivin organskih i neorganskih tvari u zraku. Spojevi koji proizvode
mirise najcesc¢e su sumporovodik (s mirisom trulog jaja) i amonijak (s oStrim mirisom).
Ugljikov disulfid, merkaptani, produkt razgradnje bjelancevina (posebno Zivotinjskog
podrijetla) fenoli i neki naftni ugljikovodici su drugi uobiCajeni mirisi. Razli¢ite kombinacije
faktora mogu rezultirati Stetnim u¢incima. U ovisnosti o vremenu, izlozenosti 1 svemu ostalome
mozemo reci da postoje akutni i kronicni uinci na zdravlje. Visoke temperature pojacavaju
anaerobno propadanje i stvaranje neugodnih mirisa. Vecina izvora su nastali ¢ovjekovim
djelovanjem kao npr. smece, ispuStanje raznih plinova iz elektrana. Nepravilno odlaganje na
neko prazno zemljiSte Cest je fenomen koji dovodi do neugodnog mirisa zbog trulienja bacenog
smeca. Nekontrolirana i divlja odlagaliSta otpada, poveéana proizvodnja otpadnih voda i
nepravilni postupci njihova proc¢is¢avanja takoder proizvode neugodan miris. Zato je bitno
pravilno odlaganje otpada, bitno je odabrati lokaciju na kojoj ¢e se otpad odloziti. Takoder je
potrebno kad govorimo o smanjenju smrada odabrati adekvatne metode za njegovo uklanjanje.
Tu dolazi do problema u Hrvatskoj, primjerice kod centara za gospodarenje otpadom koji se
nalaze na lokacijama u blizini naselja, koriste se zastarjele metode, a nadzor na terenu od strane

nadleznih sluzbi nije dovolno ucinkovit.

Klju¢ne rije¢i : neugodni mirisi, onecis¢enje, izvori oneéiS¢enja, suzbijanje neugodnih mirisa



ODOURPOLLUTION

Odour pollution is an indicator of changes in the environment that have impact on the health
and human well-being. Among sources of odour pollution are landfills, animal rearing,
treatment plants, various industries and chemical compounds that go into the environment and
have an unpleasant odour. People have a very intense sense of smell and can detect odour even
when the chemicals are present in very small or rather to say in low concentration. Considering
that odour is human perception, it is extremely complicated and difficult to measure odour using
chemical, mechanical or electronic devices, like it is case with other unpleasant influences such
as noise pollution or light pollution. Whether pleasant or unpleasant odours, they are caused
by inhalation of volatile organic and inorganic substances in the air. Compounds which produce
odours are most often hydrogen sulfide (with smell of rotten eggs) and ammonia (with a
pungent odour). Carbon disulfide, mercaptans, the decomposition product of proteins
(especially of animal origin), phenols and some petroleum hydrocarbons are other common
odours. Different combinations of factors can result in adverse effects. Depending on the
weather, exposure and everything else we can say that there are acute and chronic effects on
health. High temperatures intensify anaerobic decay and the creation of unpleasant odours.
Most sources are made by man, such as garbage or release of various gases from power plants.
Improper disposal on some empty land is a common phenomenon that leads to an unpleasant
odour due to rotting of thrown garbage. Uncotrolled and illegal landfills, increased wastewater
production and improper wastewater treatment processes also produce an unpleasant odour.
That is why is important to dispose of waste properly, it is important to choose the location
where the waste will be disposed. Itis also necessary when talking about reducing the bad smell
to choose adequate methods to remove it. One of the problems in Croatia are new waste
management centres using outdated methods and located close to communities, while field

inspection from the part of responsible bodies is ineffective.

Keywords : unpleasant odours, pollution, sources of pollution, odour control
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1. UVvOD

Upravo je onecis¢enje mirisom jedan od najveéih problema oneciS¢enja u svijetu. Miris ili bolje
reCeno smrad je nesto Sto gotovo svaki Covjek, neki vise, neki manje mogu osjetiti. Medutim
to¢no oneciS¢enje 1 koncentracije mirisa malo je teze odrediti samo udisanjem 1 mirisanjem
odredenih mirisa ili smrada. Ovaj rad ima za cilj pojasniti i opisati metode koje se koriste u
svijetu za mjerenje koncentracije mirisa, te takoder i vaznost njihova kontroliranja te smanjenja
koncentracija. OneciS¢enje neugodnim mirisima ima utjecaj i to negativan na sva Ziva bita, pa
i na ljude. Tako ljudi imaju problema s spavanjem, postaju nervozni, te imaju glavobolje idruge

poteskoce.

U ovom radu se pojasnjava kako i na koji na¢in neugodan miris utje¢e na okoli§, ljude i ostala
ziva bi¢a. U prvom dijelu se pojasnjava Sto je to oneciS¢enje mirisom, te koji su izvori i ucinci
i posliedice takvog oneciS¢enja. Analizira se pojam mirisa injegove karakteristike, te intenzitet
mirisa. Potom se daje pregled pojedinin kemijskih spojevima koji uzrokuju miris, poput
sumporovih i duSikovih oksida te sumporovodika. Konac¢no se analiziraju metode mjerenja

mirisa, te metode koje se koriste za njegovu kontrolu i smanjenje.



2. MIRIS I ONECISCENJE MIRISOM

Nas mozak percipira miris kao odgovor na kemikalije koje su prisutne u zraku i koje udiSemo,
to jest u¢inak tih kemikalija na ljude same. Utjecaj mirisa moze se podijeliti u dvije faze, u
prvoj fazi mozak prvo osjeca kemijski podrazaj te se on interpretira na iskustvima koje je Covjek
do tada imao u svome Zivotu vezano za taj odredeni miris. Prirodna varijacija osjetljivosti na
miris i zivotnog iskustva u vezi mirisa mogu rezultirati na na¢in da ovisno 0 pojedincu postoje
razli¢ite reakcije na spojeve istog mirisa. Kako se u mozgu obraduje odgovor na miris, ostala
osjetila kao Sto su vid ili okus ili ¢ak 1 odgoj mogu utjecati na naSu percepciju mirisa 1na to
hoce li taj miris bit prihvatljiv ili neprihvatljiv i intenzivno neugodan. Na primjer mirisi koji se
Siroko percipiraju kao neugodni mogu biti prihvatljivi za one koji rade u industriji. Za razliku
od drugih osjetiinih informacija, mirisna stimulacija je jedini osjet koji dostigne mozdane
stanice bez prethodnog prolaska kroz talamus. To moze dovesti do intenzivhe emocionalne
reakcije na odredene mirise kod ljudi. Ljudi imaju jako osjetljiv osjet mirisa te mogu detektirati
miris ¢ak i kad su kemikalije prisutne u vrlo malim ili bolje re¢eno niskim koncentracijama. S
obzirom da je miris ljudska percepcija, izuzetno je komplicirano i tesko izmjeriti miris pomocu
kemijskih, mehaniCkih ili elektroniCkih aparata u odnosu kao $to je to slucaj s drugim
neugodnim utjecajima kao $to su na primjer oneciS€enje bukom ili svjetlosno oneciS¢enje.
Trenutno je upravo procjena udisanja kroz nos najpouzdanija metoda za odredivanje mirisa,

odnosno lai¢ki receno ,,ako nesto smrdi, nesto nije u redu” [1].

2.1. Opéenito o mirisu

Miris je svojstvo mjeSavine tvari u zraku da ju mozemo namirisati. Kad govorimo o mirisu
mozemo reci da postoje ugodni miris, te neugodni mirisi i smrad. Percepcija mirisa zapoCinje
u nosnoj Supljini te zavrSava sa prijenosom podrazaja do mozga gdje zatim moze uzrokovati
ugodne ili neugodne osjecaje, ili Cak dovesti do fizickih reakcija ako zahvati termalni Zivac ili
viSe razine mozga. Osjet mirisa je primarni osjet kod ljudi, ali i kod Zivotinja. Miris dopusta
organizmima s mirisnim receptorima da identificiraju hranu, partnera, grabeZljivca i moze
pruziti osjecaje uzitka (miris cvijeca ili parfema), a uz to moze i pomoc¢i da upozori od opasnosti
kao §to sunpr. pokvarena hrana, raznorazne kemikalije i1 druge opasnosti. 1za ljude iza Zivotinje
miris je jedno od najvaznijih Cula ili sredstva kojima okolina komunicira sa nama. Unato¢ tome

Sto je toliko vazna olfakcija je jedna od manje poznatih osjetila [2].



2.1.1. Karakterizacija mirisa

Mogu se definirati sliede¢e komponente mirisa [2]:

e Prag mirisa (koncentracija mirisa) —minimalna koncentracija mirisa tvari koja utjece
odnosno izaziva podrazaj kod ljudi. Ovdje je vazno da pragovi mirisa nisu aditivni Sto
zna¢i da miris od smjese nekih mirisa ne moZe biti jednostavno definiran zbrajanjem
u¢inaka od svakog mirisa pojedinacno

e Intenzitet— to je mjera jaCine mirisa odnosno podrazaja mirisa. Naime koncentracija
mirisa se moze povezati sa Specificnim matematickim izrazima (npr. Stevenov zakon,
Weberov ili Fechnerov zakon)

e Difuznost — Miris se moze osjetiti samo kad molekule mirisa dostignu mirisni
epitelijum, te iz tog razloga hlapljivost osnovni parametar za procjenu sposobnosti
kemijskih tvari koje uzrokuju miris. Indeks mirisa se definira kao omjer izmedu tlaka
pare mirisnih spojeva i mirisnog praga

o Kuvaliteta— odreduje se koriste¢i posebne klase mirisa ili deskriptora.

e Hedonskiton—hedonski ton je mjera ugodnosti odnosno mjera neugodnosti i moze se
izraziti ljestvicom u rasponu od -4 (izuzetno neugodan) do +4 (izrazito ugodan), dok je
miris O onaj miris Kkoji se ne smatra niti ugodnim, niti neugodnim ve¢ se smatra

neutralnim.

2.1.2. Intenzitet mirisa

Percepcija intenziteta mirisa je u logaritamskom odnosu sa koncentracijom (isti se odnos javlja
1 za druga ljudska osjetila kao $to su npr. sluh ili osjetljivost na svijetlo). To znaci da ako se
koncentracija mirisa poveca za 10 puta tada ¢e povecanje intenziteta biti za mnogo manji iznos.
Logaritamska priroda percepcije mirisa je vazna za industrijske izvore. To zna¢i da smanjenjem
koncentracija mirisa za 10 puta ¢e se smanjiti intenzitet za mnogo manju koli¢inu. Intenzitet se
moze takoder ocijeniti na ljestvici koja se sastoji od 7 to¢aka, od toga da npr. na 0 nema mirisa,
dok je na broju (6) miris jako snazan, Sto je i prikazano u tablici 1. lako je to subjektivno,
obzirom da svaki Covjek primijetiti razli¢iti intenzitet mirisa, i dalje nam ta tablica pruza

koristan alat pri procjeni mirisa, odnosno njegovog intenziteta.



Tablica 1 — Skala intenziteta mirisa [1].

Intenzitet mirisa Razina intenziteta

Ekstreman 6

Jako intenzivan

Intenzivan

Slab
Jako slab

5
4
Izrazit 3
2
1
0

Nema mirisa

2.2. Onecisc¢enje neugodnim mirisom

Mirisi su danas medu glavnim zagadivaCima atmosfere, te glavni uzrok protesta stanovniStva
prema lokalnim vlastima. Nekoliko konvencionalnih onec¢iS¢ujucih tvari nisu bas pracene ili se
teSko primje¢uju od strane populacije, a mozda su Stetne za ljudsko, jer ljudi Cesto prekorace
normalne grani¢ne koncentracije kojima smiju biti izlozeni. Neki mirisi se percipiraju daleko
ispod normalnih grani¢nih koncentracija zbog prisutnih mirisnin spojeva koji imaju izuzetno
nizak prag otkrivanja koncentracija mirisa. Vrijednosti praga mirisa Su za mnoge spojeve
mnogo manje od granica kojima se zapravo smiju Ljudi izloziti, tako da se opasni spojevi mogu
osjetiti pri znatno nizim koncentracijama od koncentracija kod kojih dolazi do Stetnih u¢inaka
po zdravlje ludi. Iako spojevi s mirisom ne moraju biti nuzno opasni i otrovni, poznato je da
izloZzenost mirisu itekako moze izazvati uCinke na ljude, te negativho utjecati na ljudsku

zdravlje i na ljudsko ponaSanje [2].

Dugotrajno izlaganje mirisu moze izazvati nezeljene reakcije kod ljudi poput nelagode, iritacija,
depresije, mu¢nina, glavobolja 1 sl. Znaci pri dugotrajnoj izloZzenosti neugodnim mirisima
dolazi do visoke razine uznemirenosti receptora koji onda postaju iznimno osjetljivi na miris,
neovisno o ugodnosti mirisa. Upravo iz tih razloga su mirisi danas podloZzni kontroli iregulaciji
u mnogim zemljama. Kao posljedica toga potreba za reguliranjem mirisa odnosno njegovog
utjecaja podrazumijeva upotrebu posebnih metoda za njegovo mijerenje te za procjenu utjecaja
samog mirisa. Mnoge kemijske tvari koje proizlaze kao posliedica brojnih aktivnosti mogu

uzrokovati problem s mirisom. Emisije mirisa u okoliSa se sastoje u principu od slozenih smjesa

4



stotine razli¢ith spojeva. Do neugodnosti dolazi onog trenutka kada na ljude utjece miris koji

mogu osjetiti u svojoj okolini [2].

2.2.1. Izvori neugodnog mirisa

Izvori neugodnog mirisa su [3]:

OdlagaliSta otpada

Kemijska industrija

Postrojenja za obradu i preradu hrane
Neprimjereno zbrinjavanje otpadnih voda
Kompostiranje

Proizvodni pogoni

Poljoprivreda, uzgoj stoke

Elektrane na ugljen

2.2.2. FIDOL

Mirisi su rezultati nekoliko svojstva koje Covjek moze osjetiti pomocu svojih receptora. Ta se

svojstva mogu opisati u akronim pod nazivom ,,FIDOL.

F (frequency) — ucestalost izlaganju — koliko Eesto se detektira miris (je li kontinuirano
prisutan, povremeno, svakodnevno, rijetko) odnosno koliko je Cesto pojedinac izloZzen
tom mirisu, 1 Sto je ceSCe prisutan 1 S$to je dugotrajnija izloZzenost postoji veca
vjerojatnost da ¢e miris biti neugodan i imat jace posliedice na ljude

| (intensity) — intenzitet mirisa — koliko je jak miris (moze bit od vrlo slabog do izrazito
jakog).

D (duration) — trajanje izlozenosti — koliko je vremenski trajalo izlaganje mirisu (u
sekundama, minutama ili je pak trajalo satima ?). Miris se moze otkriti na nacin da se
udahne kroz nos vrlo brzo, u samo nekoliko sekundi, a $to smo duze vremena izloZeni
tom mirisu posliedice ¢e biti znacajnije

O (ofensiveness) — karakter mirisa, koliko je taj miris neugodan, od toga da moze biti
vrlo ugodan do toga da moze biti vrlo neugodan. Pojedini mirisi poput sumporovodika
(na pokvarena jaja) i merkaptana (na pokvareni kupus) vrlo su neugodni, dok se ostali
mirisi tumace kao relativno ugodni. Medutim iako ugodni, i takvi mirisi mogu dovesti

do nezeljenih posliedica ukoliko su precesto prisutni.



e L (location) — gdje se taj miris osjeca ili gdje se je osjecao. Kad se neugodan miris osjeti
kod odredenog pojedinca u vrtu onda ¢e rizik od prituzbi biti jos i veci nego je to slucaj

kod mirisa koji se recimo osjeti kod voznje automobila

Razli¢ite kombinacije ovih faktora mogu rezultirati Stetnim u¢incima. U ovisnosti o vremenu,
izlozenosti 1 svemu ostalome mozemo reci da postoje akutni i1 kronini u€inci na zdravlje o
c¢emu ¢e biti vise rije¢i dalje u radu. Ovisno o ozbiljnosti neugodnog mirisa, nekad jedan jedini
dogadaj moze dovesti do Stetnih u¢inaka, dok je nekad potrebno dugotrajnije i CeSce izlaganje

kako bi se taj u¢inak smatrao dovoljno Stetnim [4].

2.3. Ucinci neugodnog mirisa na zdravlje

Miris utje¢e na lude na nekoliko nacina. Kada je miris odnosno smrad jak, neugodan i
intenzivan tada poCinje smetati, te moze utjecati na kvalitetu Zivota, posebno ako smo Cesto
izlozeni. Ovisno o tome koliko je Eoviek izlozen uéinci mogu bit kratkotrajni ili trajni. Sto smo
vise izloZzeni zraku koji je one€iS¢en raznoraznim otrovnim plinovima neugodnog mirisa to je
utjecaj na naSe zdravlie veéi, a moze do¢i i do kroni¢nih problema. Postoji opasnost od
obolijevanja zbog oneciSCenja zraka, i to vrijedi za sve ljude. Medutim oni najugrozeniji
utjecaju udisanja raznoraznih tvari su naravno djeca a zatim i starije osobe, takoder i 0sobe sa
kroni¢nim kardiovaskularnim ili pak respiratornim bolestima. Oneéis¢enja, nakon $to dospiju
u atmosferu dalje se Sire, odnosno mogu se raznositi zrakom, tlom, vodom, brojnim zivim

organizmima, te posebice i hranom [4].

U vecéini sluCajeva oneciS¢enje neugodnim mirisom nema dugotrajne posljedice na zdravlje, no

moze biti jako neugodno i dovesti do niza utjecaja na tjelesno i psihicko zdravlje kod ljudi:
[zloZzenost mirisu dovodi do pojedinih problema na fizicko zdravlje kao na primjer :

e Glavobolje

e Povracanja

e Mucnina

e Smanjen apetit

e Vrtoglavica

e Iritacija diSnih putova i oiju
e Probleme s disanjem

e Probleme sa spavanjem



Psiholoski ucinci koji su povezani izlaganjem mirisu jesu :

e Napetost
e Nervoza
e Bijes, frustracije

e Umor

Psiholoski uc¢inci dovode do onih fizickih, primjerice stres od izloZenosti mirisima uzrokuje
nemir kod Ludi i to je povezano sa povisenim krvnim tlakom. Sve nabrojano doprinosi
smanjenju kvalitete zivota kod pojedinaca koji su izlozeni mirisima. Stoga je potrebno

konstantno naglaSavati vaznost ove vrste oneciS¢enja.

Miris takoder 1 utje€e na samu druStvenu dobrobit 1 razne studije su otkrile da miris moze
smanjiti kvalitetu Zivota na razne na¢ine. Neugodan miris smanjuje aktivnosti na otvorenome,
ukoliko pozelimo prozraciti prostoriju i otvoriti prozore a neugodan miris je vani to ne¢emo
uémiti, Ljudi su prisilleni napustiti domove zbog mirisa a time se i sama vrijednost imovine

smanjuje ako je prisutan smrad [4].

2.3.1. Klasifikacija kronicnih i akutnih ucinaka mirisa
Ovisno o razli¢itim kombinacijama FIDOL-a, neugodni i neprikladni u¢inci mogu biti

uzrokovani od strane:

e Mirisa koji je neugodan, te prilicno intenzivan i koji se javlia rijetko ili u krac¢im
periodima od nekoliko minuta do nekoliko satiito se naziva akutnim u¢incima.
e Mirisa niskog intenziteta i umjereno neugodnog mirisa koji se javljaju Cesto i
kontinuirano tijekom duZeg razdoblja uzrokuju kroni¢ne ucinke
I akutni i kroniéni ucinci mogu nastati iz razliith izvora i mogu se procijeniti i mogu se

regulirati 1 odrzavati na drugacije nacine:

e Akutni mirisi obicno nastaju zbog abnormalnih uvjeta poput odredenih neispravnosti u
procesima, posliedica industrijskih incidenata i sl Utjecaj akutnih mirisa je obi¢no od
jako izrazenog i1nekontroliranog 1 cCesto ga je vrlo tesko kvantificirati. Potrebno je 1 dalje
uzeti u obzir sve ¢imbenike FIDOL-a pri procjeni u¢inaka od akutnih mirisa kao $to su
recimo karakter mirisa i intenzitet mirisa te sama lokacija.

e Kroni¢na ispustanja mirisa tijekom prerade i proizvodnje obi¢no su polukontinuirane
emisije $to rezultira zaostalim mirisima niske razine. Ti mirisi niske razine mogu imati

Stetan u¢inak iako nema niti jednog mirisa koji bi se mogao smatrati neprihvatljivim.
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Dugoro¢no procjena ucestalosti i prirode utjecaja mirisa potrebna je za kroni¢ne uc¢inke

mirisa [1].

2.3.2. Senzibilizacija i kronic¢ni ucinci mirisa

Za utvrdivanje kroni¢nih u¢inaka potrebno je odredeno vrijeme, iz razloga jer su kroni¢ni uéinci
produkt kumulativnih mirisa niske razine koji se ne bi ocijenili kao neugodni mirisi. Ne treba
brkati pojmove senzibilizacije i kroni¢nih u¢inaka mirisa. Senzibilizacija je kada se prag
prihvatljivosti na miris kod ljudi smanjio. To moZe potrajati neko vrijeme 1ili se dogodi nakon
samo jednog incidenta sa znaCajnim i Stetnim posliedicama i ucincima. Potrebno je shvatiti da
ukoliko je jedna osoba osjetljiva na odredene mirise, to ne mora nuzno znaditi da je to slucaj i
za §iru zajednicu. Senzibilizacija 1 kroni¢ni mirisni u€inci trebali bi se ocrtati, jer dok jedan

pojedinac moze biti preosjetljiv, mozda nece to biti sluc¢aj kod drugih ljudi [1].



3. ONECISCENJE KEMIJSKIM SPOJEVIMA NEUGODNOG MIRISA

Neugodni mirisi mogu zna¢ajno utjecati na okoli§ u negativnom smislu, asamim time $to utjecu
na okoli§ imaju utjecaj i na zdravlje ljudi te drugih Zivih bia $to je opisano u prethodnom
poglavlju. Osjet mirisa je zajedno sa osjetom ukusa, ugljikovog dioksida i kisika dio
kemoreceptornog sustava, a kemoreceptorni sustav je jedan od pet receptornih sustava koji ¢ine
da ljudi dozivljavaju svijet oko sebe. Prema nekim procjenama Ziva bia su u moguénosti
osjetiti 10.000 pa sve do 100.000 kemikalija sa razli¢itim mirisom. U narodu postoji i izreka
,,ako nesto smrdi, nesto nije u redu‘, odnosno time semisli da suneki prirodni procesi naruseni.
Sama priroda nas upozorava sa neugodnim mirisima, upozorava nas na opasnosti npr. u sluéaju
sumporovodika. Ljudi osjete kada je jedna molekula sumporovodika prisutna na milijun
molekula zraka, dok kod 100 molekula sumporovodika visSe ne osjecaju, a u slucaju tisu¢u

molekula sumporovodika na milijun molekula zraka dolazi do trenutne smrti.

3.1. Sumporovi oksidi

Sumporovi oksidi koji se nalaze u atmosferi i imaju negativan utjecaj su sumporov (1V) oksid
koji je poznatiji pod nazivom sumporov dioksid (SO,), i sumporov (VI) oksid (SO3). Kako u
atmosferi postoje raznorazne reakcije, produkti takvih reakcija su sulfati i sulfatna kiselina. Kad
govorimo o prirodnim izvorima sumporovih oksida kazemo da su to aktivni vulkani ili Sumski
pozari, no postoje i drugi izvori koji nisu zanemarivi. Upravo ove emisije koje nastaju iz tih
izvora posliedica su mnogih anaerobnih procesa razgradnje gnojiva, biljnth 1 Zivotinjskih

ostataka te razli¢itih aktivnosti u oceanima.

Sumporov dioksid predstavlja plin topljiv u vodi, koji je bez boje ali zato ima karakteristiCan i
oStar miris, te je otrovan. Daobro je topiv u vodi pa iz tog razloga saamonijakom spada u skupinu
koja nadrazuje gornji diSni sustav. Granicne su vrijednosti utemeljene prvenstveno kako bi se
osigurala zastita koja Stiti od oSteCenja funkcija pluca, te kako bi se sprijecili 1 brojni drugi
respiratorni problemi i simptomi, pogotovo kod onih najranjivijin skupina. Pomoc¢u njega se
proizvodi sumporna kiselina. Kod industrije za proizvodnju vina on je poznat kao dodatak hrani
E220. Takoder izbjeljuju wvunu, slamu, i svilu odnosno materijale koji nisu namijenjeni
izbjeljivanju klora. Primjena je i u laboratorijima, gdje sumporni anhidrid ima funkciju otapala,
1 jo§ dodatno uz pomo¢ sumporova dioksida se mogu dobiti razli¢ite soli sumporne kiseline.

Njegov nastanak vezan je uz izgaranje fosilnih goriva koja sadrzavaju sumpor kao §to su npr.



loziSta na uglien u termoelektranama ili u kuéanstvima. Upravo je izgaranje fosinih goriva
jedan od najvec¢ih, ako ne i1 najveéi izvor emisija sumporova dioksida. Takoder nastaje
oslobadanjem iz ispusnih plinova kod onih vozila koja koriste gorivo one¢iS¢eno sumporom.
Izvori SO, su i industrijska postrojenja Ciji su proizvodi dobiveni od mnogih sirovina kao $to
su uglien ili nafta, pri ¢emu se naravno misli na rafinerije nafte i cementare. Sto se ti¢e fosilnih
goriva, sadrzaj sumpora moze biti razlcit te se kre¢e od 0,1 do 4 %, ovisno o kojoj vrsti goriva
je rije¢ [5].

Prema podacima koje je objavila Europska agencija za okoli§, postoji pomak na bolje u odnosu
na proSlost kad su u pitanju emisije sumporovih oksida. Te emisije smanjene su prema tim
podacima za Cak 74% u razdoblju od 1990. 1 2011. godine. Najznacajnyji izvori emisija
sumporovih oksida su tijgkom su proizvodnja te distribucija energija, koja ¢ini viSe od polovine
njegovih ukupnih emisija. Zatim slijedi uporaba energije u industriji a ostale emisije uzrok su

cestovnog prometa, poljoprivrede, kucanstva i javne ustanove.

Energy use
in industry
13.5%

Industrial
processes

4.8 %
Non-road
transport
3.3%
Road
transport
0.7 %
Waste
0,
Energy 0.1 %
production
and Agriculture
distribution X 0.1%
68.6 % Commercial,
institutional
and households
9.0 %

Slika 1 — Izvori emisija sumporovih oksida: proizvodnja i distribucija (68.6%), upotreba
energije u industriji (13.5%), ustanove ikuéanstva (9.0%), industrijski procesi (4.8%),
cestovni prijevoz (3.3%), poljoprivreda (0.1%), otpad (0.1%) [16].

Kada se udiSe, njegovo djelovanje je opisano kao jako nadrazujuée respiratorno sredstvo
Udisanje sumporova dioksida direktno utjeCe na gornje diSne puteve pri cemu se misli na grlo,
nos, dusnik te glavne duSnice, i Stvara se brza reakcija u periodu od nekoliko minuta.
Maksimalan ucinak se postize u roku od 10-15 min, a posebno kod onih osoba koje su oboljele
od astme ili imaju drugih diSnih problema. Upravo osobe koje su oboljele od astme su

najosjetljivije na nadrazujuc¢a sredstva, iako su1i zdravi Ludi osjetliivi ali ipak u neSto manjoj
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mjeri od Ludi koji imaju neke od bolesti diSnih putova. Neki od simptoma udisanja SO, su
pritisak u prsima, a moze doci do kratkoce daha ili dolazi do jakog kaslja, koji su povezani sa
smanjenjem kapacitetom disanja. Ukoliko smo izlozeni SO, pri tjelovjezbi, onda je moguée da
¢e reakcija biti intenzivnija 1 viSe naglasena zbog pojacanog disanja koje je uzrokovano

vjezbanjem [5].

Povecava se broj pacijenata u bolnicama zbog kroni¢nih pluénih bolesti, zbog astme, i ostalih
respiratornih bolesti, a sve je to povezano s razinama sumporova dioksida u zraku.
Epidemioloske studije pokazuju da kada se poveca koncentracija SO, od 10 ug/m?, tada se
povecava dnevni prijem pacijenata u bolnicama koji pate od kardiovaskularnih smetnji za ¢ak
14-2%, te da redukcija sumporova dioksida za 50% kroz 2,5 godina smanjuje smrtnost kod
svih dobnih skupina, posebno od respiratornih i kardiovaskularnih bolesti. Procjena je da se
povecava o¢ekivano trajanje zivota za 0,73 godine za svakih 10 pg/m* sumporova dioksida
smanjenih u zraka. Dugotrajna izloZenost SO, i finim ¢esticama sulfata su povezane s porastom
smrti od karcinoma plu¢a i povezanosti s nastajanjem astme te kardiopulmonarnih bolesti. SO,
se adsorpcijom moZe vezati za Cestice kao nosace te transportira, pri ¢emu mora bit uvjet da su
Cestice malog aerodinamskog promjera. Posto je veza adsorpcijom reverzibilna, tamo gdje je
transportiran SO, dijelom se oslobada i moze onda ostetiti osjetljive strukture te obrambene
funkcije u bronhiolama te u alveolama i moze do¢i do zdravstvenih implikacija kao S$to je
sklonost infekcijama i sl. Ulazi u atmosferu kao otpadni proizvod, a njegove emisije su
najopasnije onda kada se metal topi, kada se proizvodi sumporna kiselina, a nafta, uglien te

prirodni plin se spaljuju [5].

Onecis¢enje koje nastaje sumporovim dioksidom cesce je posliedica Covjekove krivnje nego
Sto se to deSava prirodnim putem. Kisik zraka zajedno sa svijetlom oksidira sumporni dioksid i
to u obliku takozvanog sumpornog anhidrida. Proizvod ovog spoja se naziva aerosol sumporne
kiseline, odnosno otopina u kiSnici. Takoder dolazi do njegovog utjecaja na zdravlje kada
prelazi u sulfat u obliku finih Cestica (pri tome nastaje gradski smog). Talozenjem na tlo bilo u
obliku sumporova dioksida ili u obliku sulfata (kisele kiSe) utjeCe na zakiseljavanje tla te na
vegetaciju. Osim toga Stetno djeluje 1 na materijale, fasade zgrada i dr. Zaklju¢no svemu
nabrojanom je da je SO, jako otrovan plin ida ima velik negativan utjecaj na diSne sustave te
na sama plu¢a. Uzrokuje upale diSnih puteva koje dovode do kaslja, sekrecije sluzi, pogorSava
astmu, te kroni¢ni bronhitis 1 ¢ini jude sklonijima raznoraznim infekcijama diSnoga sustava.
Udisanje vece koncentracije sumporova dioksida dovodi do guSenja, poremecaja govora,

povracanja i uzrokuje poteSkoce pri gutanju. Jako je toksi¢an i znacajan je njegov utjecaj na
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okoli§ posto pridonosi nastajanju aerosola odnosno zimskog smoga te kiselih kiSa. | za nadodati
je jo§ da su glavni izvori sumporova dioksida(SO,) kemijski odnosno metalurski proizvodni
pogoni, te kombinirane toplane i elektrane. Primjer ulaska sumporova dioksida u atmosferi

prikazano je na slici 3 [6].

Slika 2 — Ispustanje sumporova dioksida u atmosferu [6].

3.2. Dusikovi oksidi

Kada dode do reakcije duSika s kisikom, onda dolazi u zraku do pojave dusSikovih oksida,
ukljuujuci 1dusikov dioksid (NO,). Dusikov dioksid je plin vrlo neugodnog te ostrog i kiselog
mirisa, a crveno-smede je boje. On je jedan od dusikovih oksida(NOy) koji se dobivaju
procesom gorenja. Prilikom izgaranja fosilnih goriva se pretvara dusik iz atmosfere te dusik iz
gorica u dusikove oksid, i to u velikoj koli¢ini u duSikov monoksid (NO), dok manje koli¢ine u
dusikov dioksid (NO,). U atmosferi dolazi do polaganog oksidiranja NO u NO,, a ta reakcija
oksidiranja je sve brza i ubrzava se sa prisutnosti jo§ jednog otrovnog plina ozona. Kad je
prisutno suncevo svijetlo, dolazi do toga da NOy ukljucuju¢i NO, reagiraju sa hlapljivim
organskim tvarima §to dovodi od fotokemijskog smoga.

Glavni izvor pri nastanku NO,, je izgaranje fosilnin goriva; ugliena, plina i nafte. Cak 80%
dusikovih dioksida u zraku dolazi od motornih vozila. Drugi izvori su komercijalna
proizvodnja, proizvodnja hrane, preradivanje nafte te metala itd. Takoder i proizvodnja el

energije iz fosilnin goriva i motorna vozila dovode do produciranja vecih kolicina NO, [5].

Dusikovi oksidi nisu lako topivi u vodi, istoga prodiru do dubokih dijelova respiratornog trakta.
Kada prodire u diSne putove dovodi do iritacije, te dolazi do oSte¢enja tkiva i1 uzrokuje

smanjenje otpornosti na mikroorganizme te na slabljenje prirodnin mehanizama obrane od
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raznoraznih drugih polutanata ili Cestica koje sa sobom nose kancerogene tvari. Ukoliko kod
djece dode do udisanja NO,, to kasnije u Zivotu moze oslabiti funkciju pluca. Utjecaj NO, na
zdravlje povezan je s lebde¢im Cesticama, iz razloga jer se duSikov oksid u atmosferi pretvara
u nitratne Cestice itime je on ipostao dio ukupne mase tih lebde¢ih Cestica. Raznorazne studije
koje su se provodile u vise od 20- tak europskih gradova pokazale su da sa povecanjem
koncentracije PM;, za 10 ug/m3 dolazi do poveéanja mortaliteta za 0.8 %. Povecane
koncentracije duSikova dioksida 1 ozona su takoder odgovorne i za povecanje pacijenata koji
dolaze u bolnicu a koji boluju od respiratornih bolesti poput astme ili bronhitisa, a taj povecani
prijem pacijenata se naro¢ito odnosi na djecu, te na starije osobe izloZzene koncentracijama ovih

kemijskih spojeva [5].

3.3. Sumporovodik

Sumporovodik je plin neugodnog mirisa i taj miris jako podsjeé¢a na trula jaja. Cak i pri niskim
koncentracijama ima nekakav neugodan miris, a ljudi mogu detektirati miris ve¢ pri malim
razinama od 0,2 do 2,0 ug /m3, dok pri 3 do 4 puta ve¢im koncentracijama od toga taj miris
postaje onakav po ¢emu je sumporovodik poznat, ato je miris na trula, pokvarena jaja. Nastaje
dodavanje dva atoma vodika atomu sumpora pri ¢emu se stvara molekula H, S. Reakcije spojeva
izmedu sumpora 1 vodika se odvijaju pri visokim temperaturama, a stvaranje takvih uvjeta je u
zemljinoj Kori ili vulkanima, tako da je prisutnost ovin molekula i u prirodi. Kada se otapa u
vodi dolazi do nastanka slabe kiseline. lznimno je zapaljiv te vazi za izrazito otrovan plin. U
malim dozama je koristan, dok izloZenost velikim dozama sumporovodika nije preporucljiva
jer je iznimno S$tetna i otrovna po zdravlie. Mnogo godina se ve¢ smatra jednim od glavnih

zagadivaca okoliSa, te se zna da je negativan za zdravlje Ludi i drugih zivih bica [7].

Sumporovodik se nalazi u geotermalnim podrucjima, a moze nastati i u anaerobnim uvjetima
kad su prisutne organske tvari te sulfati. Raznoraznim aktivnostima Ludi takoder poticu njegovu
pojavu u prirodi 1u atmosferi, recimo pri vadenju prirodnog plina ili u pri iskoriStavanju topline
geotermalnin voda. Sumporovodik se oslobada u raznim industrijama kao npr. u rudarstvu,
preradi nafte, u preradi papira i proizvodnji svile, Stavljenju i dr. U opasnosti od udisanja ovog
plina su oni ljudi koji rade u naftnoj, ili preradivac¢koj industriji, tekstilnoj industriji, djelatnici
deponija tekuceg i ¢vrstog otpada i dr. Ima vecu gusto¢u od zraka te je barem dvostruko vise
topljiv u organskim otapalima nego $to je u vodi. Upravo zbog velike gustoce Siri se U blizini

zemlje, a najopasniji je u skuCenim prostorima. MozZe se prirodno pojaviti u otpadnim vodama,
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U jamama za gnoj, ubunarima, buSotinama nafte i plina te u vulkanima. Kako je sumporovodik
plin, on ulazi u tjelo nhalacijom, a posliedice na ljude su kako je i prethodno vec i reeno
najvece pri izlozenosti ve¢im koncentracijama koje nastaju u zraku i tad pri udisanju plin ulazi

u tijelo Covjeka [5].

Prisutnost samog sumporovodika moze se odrediti upravo njegovim neugodnim i oStrim
mirisom koji podsje¢a na pokvarena jaja. Prvi znak je naravno i neugodan osje¢aj u organu
mirisa, te gotovo odmah 1 trenutku dolazi do iritacije oCiju, te osoba brzo trepce. Ukoliko dode
do udisanja niske koncentracije ovoga plina, to ¢e vjerojatno proc¢i bezopasno po Zivot, medutim
i ta niska koncentracija ¢e uzrokovati iritaciju grla i nosa. Ta iritacija ¢e brzo pro¢i na svjezem
zraku. Trovanje sa sumporovodikom dovodi do smanjenja krvnog tlaka. Zbog toga moguce i
da se osoba izlozena sumporovodiku onesvijesti, a ukoliko se osoba onesvijestila u zatvorenom
prostoru to je jo$ iopasnije, it0 iz razloga jer je u zatvorenim prostorima koncentracija otrovne
tvari jo§ 1 veca. Konstantna izlozenost umjerenim dozama uzrokuje gubitak apetita te mucnine,

kasalj, jake glavobolje i bolnu iritaciju sluznice o¢iju i nosa [7].

U prvih nekoliko minuta ili u prvih nekoliko sati nakon udisanja odredene umjerene koli¢ine
plina, dolazi do poteskoce kod disanja, odnosno osoba pocinje otezano disati i zapoCinje vec
spomenuti kaSalj. Simptomi mogu biti od blagih do teskih, a to sve ovisi o tome koliko je dugo
trajala izlozenost. Ukoliko je osoba viSe izlozena dolazi do vrtoglavice, do jakog lupanja srca,
javljaju se mucnine ipovracanje, izrazito jaka iritacija oc¢iju, oci postaju osjetljive na svijetlo te

se vid kvari i postaje zamagljen, dolazi do bolnog dermatitisa, javlja se svrbez [7].

Ukoliko je osoba 48 sati kontinuirano izlozena sumporovodiku, opaza se brzo disanje i jaka
glavobolja. Osoba pocne gubiti ravnotezu i1 poc¢inju napadaji. Ako se odmah ne pruzi
medicinska pomoc situacija se pogorSava i dovodi do promjena u srediSnjem zivéanom sustavu.
Pocinju se gréiti miSi¢i, svijest se gubi 1 sve to nam kazuje da je pojedinac poprimio veliku
koncentraciju toksina i da je poprimio moguéa teska oStecenja. U najkriticnijim slu¢ajevima
dolazi do toga da se onemoguci disanje, odnosno dolazi do paralize daha, a time i do smrti.
Naravno, da bi se to izbjeglo potrebno je na vrijeme dati pravu medicinsku skrb. U slicaju da
dode do akutnog trovanja ovim plinom, potrebno je unekim slucajevima dati umjetno disanje
unesrec¢enome, dati bocu kisika, ako suoc¢i upaljene ili crvene mora ih se oprati sa mnogo vode.
Ako vidimo da je osoba onesvijeStena na podu potrebno ju je maknuti sa mjesta na kojem je
visoka koncentracija sumporovodika, i zatim maknuti s te osobe kontamiranu odjec¢u. U
slu¢ajevima kad to nije moguce, potrebno je unesre¢enome zastiti organe za disanje od udisanja

Stetnih tvari, i to u §to kraCem vremenu [7].
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4. METODE MJERENJA MIRISA

Posliednjih godina sve se veCa paznja posvecuje kvaliteti zraka i one¢iS¢enju opcenito. U
danas$nje vrijeme oneciS¢enje mirisima povezano je sa razli¢itim industrijskim aktivnostima
poput poljoprivrednih djelatnosti, kemijske industrije, odlaganja otpada, postrojenja za vadenje
ili rafiniranje nafte i prepoznato je kao jedno dobro poznato ekoloski problem danasnjice. Iako
se emisije mirisa opéenito smatraju bezopasnima, u nekim shi¢ajevima smetaju gradanima koji
se zatim zale na smrad i neugodne mirise. Doista je istina da populacija ne osjec¢a odredene
konvencionalne oneciS¢ujuce tvari Cak i ako su one grani¢ne koncentracije premasSene. S druge
strane mirisi se mogu osjetiti 1 daleko ispod normalnih granicnih koncentracija izlozenosti, iz
razloga jer neki mirisni spojevi imaju izrazito niske graniéne koncentracije za otkrivanje mirisa.
Stoga su mirisi danas jako podlozni kontroli i propisima u mnogim zemljama, arazvijene su i
metode za njegovo mjerenje. Metode ukljuCuju senzorne i instrumentalne tehnike, od kojih

svaka ima odredene prednosti i nedostatke [2].
Najvaznije metode za mjerenje mirisa jesu:

e Dinamic¢ka olfaktometrija

o Kemijska analiza ( sa specijacijom ili ne specificirana )
e Plinska kromatografija — olfaktometrija (GC-O)

e Kemijska analiza — pojedinacni plinovi

e Instrumentalno pracenje — e - nOSovi

e Inspekcija na terenu

e Terenska olfaktometrija

e Gradani u znanosti

4.1. Dinamicka olfaktometrija

DinamiCka olfaktometrija je standardizirani nafin mjerenja koncentracija mirisa koji koristi
lludski osjet mirisa. Pripada takozvanim osjetinim ili senzornim tehnikama, buduci da je
mjerenje koncentracije mirisa povezano sa osjeCajem koje je uzrokovano uzorkom izravno na
skupinu odabranih ljudi sa standardnim osjetom mirisa. Uzorci mirisnog zraka prikupljaju se
na izvoru mirisa u prikladne vrecice, a zatim analiziraju razrjedivanjem sa svjezim, bez
mirisnim ili neutralnim zrakom u sve manjim koli¢inama. Analiza se provodi prezentiranjem

uzorka panelistima pri povec¢anoj koncentraciji pomoéu posebnog uredaja za razrjedivanje koji
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se zove olfaktometar koji razrjeduje uzorke prema zadanim omjerima s referentnim zrakom, i
zatim se filtriranjem sa aktivnim ugljenom ili silikat gelom uklanja viaga i miris. Ishod takvog
mjerenja je koncentracija mirisa od uzorka, koja se izrazava u ouE/m3(europskih jedinica za
miris po metru kubi¢nom - European odour units per cubic meter). To prikazuje koliko je puta
uzorak razrijeden neutralnim (bez mirisnim) zrakom kako bi postigao prag koncentracije za
otkrivanje mirisa. Ako uzorak treba biti razrijeden 100 puta sa ¢istim zrakom tako da panelist

ne moze vise osjetiti miris to zna¢i da uzorak ima koncentraciju od 100 ouE/m3 [2].

Najznacajniji korak prema standardizaciji olfaktometrije u Europi je bila 2003.godina, kad je
doslo do uvodenja europskog standarda EN 13725 , Kvaliteta zraka —odredivanje koncentracija
mirisa dinamickom olfaktometrijom* koja se bavi sa nekoliko aspekta mjerenja, kao S§to su
procedure i materijala, prezentacija uzorka i odabir ocjenjivaCa mirisa, biljeZenje podataka,

izraCun i izvjeS¢ivanje te performanse kvalitete izvedbe [2].

Dinamicka olfaktometrija se koristi za karakterizaciju izvora emisija mirisa. Doista, u pruzanju
objektivnih informacija o koncentracijama mirisa, moze se Koristiti sama za procjenu
u¢inkovitosti mirisa sustavima za smanjenje emisija ii u kombinaciji sa disperzijskim
modelima za procjenu utjecaja mirisa uzrokovanih razli¢itim aktivnostima u zajednici.
Kombinacija koncentracije mirisa sa podacima koji se odnose na emitirani protok zraka a
priroda izvora emisija omogucuje procjenu razine mirisa (OER-odour emission rate), koji je u
osnovi tok mirisa koji se emitira u atmosferu i parametar koji u¢inkovito uzima u obzir koli¢inu
mirisa koji se ispusta u atmosferu. Razina mirisna izrazava se u ouE/s. EN 13725 se odnosi
samo na dinamicku olfaktometriju namijenjenu za mjerenje koncentracija mirisa pri emisijama.
Medutim, postoje i1 drugi izvodi dinamiCke olfaktometrije koji se primjenjuju za odredivanje
intenziteta mirisa i je li taj miris ugodan ili neugodan (hedonski ton). Kao $to je ranije
spomenuto u radu, intenzitet se izrazava na ljestvici od O do 6 tj. od neutralnog do izuzetno
jakog, dok hedonski ton ili ugodnost/neugodnost mirisa dijelimo na liestvici od -4 (jako
neugodan) do +4 (iznimno ugodan). Jedna vazna prednost dinamicke olfaktometrije je ta da
pruza informacije koji se mogu koristiti kako bi se procijenila izlozenost gradana mirisima.
Doista, koncentracija mirisa, zajedno s podacima vezanim uz emitirani protok zraka omogucuje
procjenu tzv. razine emisija mirisa koja je u osnovi tok mirisa koji je emitiran u atmosferu, i
parametar je koji odrazava koli¢inu mirisa koja je emitirana u atmosferu sa danim izvorom toga
mirisa. Ovaj se podatak koristi kao ulazni podatak za odredene matematicke modele koji

kombiniraju informacije zajedno sa meteoroloSkim 1 geografskim podacima, i na taj nacin
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izracunavaju kako se emisije mirisa prenose kroz atmosferu i koji je njihov utjecaj na ljude,

recimo neki prosjecni uc¢inak na populaciju.

OgraniCenja su da je ona diskontinuirana mjerna metoda. Uzorci se prikupljaju na izvoru u
tocno odredenom trenutku, a zatim se prenose i analiziraju u laboratoriju. 1z tog razloga ne
moze se koristiti za kontinuirano pracenje emisija mirisa. Ne moze se koristiti za dobivanje
informacija o kvaliteti mirisa, pa tako ni ne moze identificirati mirise ili razlkovati razli¢ite
mirise. Daje informacije o emisiji mirisa, ali dakle ne mozZe dati informacije o prisutnosti mirisa
u zraku (imisije). U tu svrhu podatke od olfaktometrijske analize treba kombinirati sa
meteoroloskim 1 geografskim informaciama u posebnom modelu disperzile za procjenu

prosjec¢nog godiSnjeg utjecaja mirisa [2].

Objektivno odredivanje mirisa koje pruza ova metoda Cini ovu metodu mjerenja mirisa
korisnim alatom za procjenu ukupnih performansi i ucinkovitost sustava za smanjenje u
uklanjanju mirisa i hlapljivih organskin spojeva (VOCSs). Primjeri usvajanja ove tehnike je za
testiranje u€inkovitosti industrijskih biofiltera pomocu sredstva za karakterizaciju uzoraka
prikuplienih od jedinica za smanjenje mirisa. Gutierrez i Sowka su dokazali primjenjivost
dinamicke olfaktometrije kao alata za provjeru performansi. Ova vrsta karakterizacije dopusta
provjeru uskladenosti mirisnih koncentracija mjerenth pri ispitivanim emisijjama sa
regulatornim ogranicenjima koja su utvrdila nadlezna tijela. Guttierez je takoder predlozio
kombinaciju dinamic¢ke olfaktometrije s plinskom kromatografijom o ¢emu ¢emo rec¢inekoliko
rije¢i dalle u radu. NajceS¢a primjena dinamicke olfaktometrije podrazumijeva njezinu
kombinaciju s disperzijom modeliranja, buduc¢i da odredivanje same koncentracije mirisa nije
dovoljno za procjenu njegova utjecaja na populaciju. Sironi je 2010. godine predstavio studiju
u vezi s procjenom utjecaja mirisa s prisutnoséu vise slicnih izvora. Na temelju rezultata
olfaktometrije istraZivanja provedena u razli€itim godiSnjim dobima, autori su procijenili
prosjeCnu emisiju mirisa po svakoj biljci i identificirali Sto najviSe doprinosi utjecaju mirisa na
promatrano podrucje. Rezultati tog istrazivanja su koriSteni kao ulaz za model CALPUFF, ¢iji
je ishod dopustio kvantifikaciju utjecaja mirisa relevantnog za Cetiri nadzirane bilke u
okruzenju. U 2019. godini Romanik je predstavio analizu, koja se bazira na kombinaciji
dinamicke olfaktometrije 1 disperziskog modeliranja 1 koja daje scenarij emisija koje su
relevantne za industrijske aktivnosti prije 1 poslje instalacije opreme za smanjenje Stetnih
utjecaja. Dobiveni rezultati su zadovoljili dvostruku svrhu studije eksperimentalnog postupka
a to je procjenu utjecaja mirisa na osjetliive receptore i procjenu ucinkovitosti tehniCke

intervencije u vidu smanjenja emisije mirisa [2].
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4.2. Kemijska analiza - specificirana

Kemijska analiza ( sa specifikacijom ) emisija mirisa se sastoji se od kompletne identifikacije i
kvantifikacije mirisnih kemijskih spojeva u uzorku mirisa. To je instrumentalna analiza jer
pomocu instrumenata istrazuje miris. Senzibilni 1 jaki alati su neophodni za analize mirisa.
Razli¢iti instrumenti se mogu primijeniti za tu svrhu a glavna tehnika plinska kromatografija
povezana je sa masovnom spektometrijom (GC-MS). GC-MS je tehnika koja kombinira
sposobnost odvajanja plinske kromatografie (GC) s spektometrijom mase (MS), a koja
omogucuje identifikaciju od razdvojenin spojeva. Plinska kromatografija moze odvojiti

molekule ovisno o njihovim kemijsko — fizikalnim svojstvima.

Budu¢i da je kemijska analiza s GC-MS stara i konsolidirana tehnika, povijesno gledano je i
prva metoda koja se primjenjivala za analizu mirisa. Medutim ne moZe se smatrati kao metoda
koja je razvijena specificno za mjerenje mirisa, Sto podrazumijeva da vrsta informacie koja se
moze dobiti sa ovakvom analizom moze biti vrlo ispravna i to¢na, iako ne izravno povezana sa

percepcijom mirisa.

Na razini emisije, GC-MS se moze primijeniti kako bi se dobile informacije o kemijskom
sastavu emisija mirisa. Kao Sto je ve¢ i spomenuto, GC-MS omogucuje identifikaciju i
kvantifikaciju slozenijih emisija mirisa. Identifikacija i kvantificiranje kemijskih spojeva koji
su prisutni u emisijama mirisa su vazni za procjenu utjecaja emitiranih spojeva na okol$ 1
lludsko zdravlje. Kemijska karakterizacija takoder daje procjenu uskladenosti emisija sa
regulatornim koncentracijama koje je utvrdila nadlezna tijela u svrhu zaStite radnika i gradana

od opasnosti izlaganju opasnim i otrovnim spojevima [2].

Kemijska analiza moZe biti vrlo teSka, a nije uvijek ucinkovita, posebno kod karakterizacije
kompleksnih, sloZzenih mirisa. Mirisi nisu aditivni u mirisnim smjesama, mogu Se pojaviti
razli¢iti maskiraju¢i efekti izmedu mirisa zbog Cega kemijski sastav uzorka mirisa ne moze biti
povezan s koncentracijom mirisa. Jedan od nadina povezivanja kemijskih sastava mirisnih
smjesa s koncentracijom mirisa je procjena tzv. ,,Vrijednost aktivnosti mirisa® (OAV), koja se
izraCunava kao suma omjera izmedu kemijske koncentracije svakog spoja u mjesavini i praga

mirisa spojeva.

S Ci
OAV = Z—

L. OTi

=1

OAYV (Odour Activity Value) = Vrijednost djelovanja mirisa
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Ci (Concentration of compound) = Koncentracija spoja
OTi (Odour Treshold of compound) = Prag mirisa spoja

Koncentracija mirisa izraCunata na ovaj na¢in moze biti vrlo neprecizna. Jedan od razloga
nepreciznosti su poteSkoc¢e u pronalazenju OT vrijednosti, s obzirom da se od literature do
literature razlikuju mirisni spojevi i do po nekoliko redova veli¢ina. Ako su prisutni sinergijski
u¢inci mirisnih spojeva, takav izraCun podcijenit ¢e koncentraciju mirisa od zadane mirisne
smjese. Kona¢no analiticke tehnike nisu toliko osjetljive kao lLudski nos pri otkrivanju svih
neugodnih mirisa spojeva. Doista ima ponekih mirisnih spojeva kao $to su merkaptani koji
imaju granicne koncentracije u rasponu od ppb (dijelovi na milijardu) ili ¢ak ppt (dijelovi na

bilijardu), a to surazine koje se teSko mogu otkriti instrumentalnim metodama.

Za primjer znanstvenik Wu je 2017. godine predlozio usvajanje plinske kromatografie za
procjenu utjecaja mirisa na odlagaliStu otpada u Pekingu. Mirisni uzorci koji su prikupljeni
sezonski su bili analizirani obostrano i sa kemijskom analizom i sa olfaktometrom kako bi se
usporedile koncentracije mirisa sa izraCunatom koncentracijom preko OAV-a. Specifikacija
uzoraka mirisa prikupljenih od strane glavnih izvora mirisa na odlagali§tima istaknula je da su
sumporovodik 1 dimetil sulfid te trimetilamin spojevi koji sunajviSe pridonieli emisiji mirisa.
Studije su takoder istaknule da emisije mirisa imaju tendenciju opadati s pove¢anjem bioloSke
stabilnosti materijala 1 omoguciti identifikaciju spojeva koji su najodgovorniji za emisiju
mirisa. Medutim pronadena je slava povezanost izmedu OAV-a i Kkoncentracije mirisa.
Kemijska analiza sa specifikacijom moze biti takoder koriStena i za pracenje efektivnosti

sustava za smanjenje mirisa [2].

4.3. Kemijska analiza — nespecificirana

U slucajevima u kojima je problem posebno vezan s molekulama ugljikovodika ( tipicno za
rafinerije ), ne specificirana analiza se moze primijeniti kao alat za prethodno ispitivanje radi
procjene ukupne kolicine spojeva ugljikovodika. Ova metoda se izvodi sa lako prenosivim i
relativno jeftinim alatima, poput FID-a (eng. Flame lonization Detector, detektor ionizacije
plamena) ili PID-a ( Photo lonization Detector, detektor slika). Princip na kojem se ti alati
temelje je piroliza organskih spojeva koji su prisutni u analizi plinova. Piroliza je omogucena
uz prisutnost izvora energije koji proizvodi ione koje detektira elektricni senzor. Glavna razlika
izmedu ove dvije vrste senzora je da FID treba bocu vodika za odrZzavanje plamena kao izvora

energije, dok PID koristi UV svjetijku. Zbog ovog razli¢itog ionizacijskog mehanizma, FID je
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u mogucnosti otkriti i metan koji je bez mirisa, dok je PID, koji ima slabiji izvor energije
koristan za otkrivanje nemetanskih ugljikovodika (NHMC — Non Methanic HydroCarbons).
Glavni nedostatak ove metode je ta da se koncentracija ugljikovodika koja se mjeri ne moze
izravno povezati sa koncentracijom mirisa. 1zlaz ove vrste instrumenata je ukupna koncentracija
VOC-aizrazena ukoncentracija ekvivalentnoj koncentraciji plina. Postoji nekoliko znanstvenih
radova koji dokazuju da povezanost izmedu ukupne koncentracije VOC-a (eng. Volatile
organic compounds, hrv. HOS (hlapljivi organski spojevi)) i koncentracije uzoraka mirisa plina

opcenito nema. Instrumenti ne uzimaju u obzir razlicite pragove mirisa kod razlicitth spojeva.

Moze biti vrlo korisna za detektiranje potencijalnih curenja plina, koji su potencijalno povezani
sa difuznim emisijjama mirisa. Tipican primjer je rafinerija, gdje fugitivne emisije iz opreme i
cjevovoda mogu biti detektirane mjerenjem ukupne koncentracie VOC-a. Gdje je
koncentracija VOC-a iznad odredene vrijednosti, to znaci da postoji curenje. Isti se pristup
koristi i na odlagaliStima radi utvrdivanja prisutnosti popusStanja u deponijski pokrov kroz koji
se smrad od odlagali§ta ispuSta u atmosferu. Ova tehnika je ograniCena iz razloga jer ne daje
nikakve podatke o mirisnim svojstvima analiziranog plina [2].

4.4, Kemijska analiza — pojedinacni plinovi

Postoje rijetki slucajevi u kojima je problem zagadenja mirisom uglavnom posledica jednog
jedinoga spoja, poput amonijaka ili sumporovodika. U takvim sluéajevima, procjenom
koncentracije tih pojedina¢nih plinova moguce je dobiti pouzdanu kvantifikaciju emisija mirisa.
Opcenito za mjerenje emisija plinova pojedinacno, poput amonijaka i sumporovodika, postoje
posebne tehnicke norme koje definiraju metodu uzorkovanja i metodu analize. Buduéi da su
koncentracije obi¢no prilicno visoke, takoder je moguce koristiti elektrokemijske senzore koji
su laki za koriStenje a i jeftini su. Pri odredivanju koncentracije pojedinac¢nih mirisa uemisijjama

ili imisijjama, vazno je da se odabere prikladna metoda u funkciji o¢ekivane koncentracije.

Ova vrsta kemijske analize omogucuje kvantifikaciju koncentracije pojedina¢nih mirisa u
emisijama. Moze se koristiti za provjeru uskladenosti ograniCenja emisija relevantnih za
pojedine spojeve. U rijetkim sluajevima u kojima je emitirani miris direktno povezan s jednim
specificnim spojem, tada se odredivanje koncentracije spojeva moze koristiti za procjenu

ispustene koncentracije mirisa [2].

Kemijska karakterizacija pojedina¢nih plinova beskorisna je u slu¢aju slozenih mirisnih smjesa

pri ¢emu koncentracija mirisa nije povezana s koncentracijom jedne komponente. Nazalost u
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veéini slucajeva je tipicno da postoje mjeSavine razli¢itih spojeva i mirisa u okoliSu. Ova analiza
znaci ne daje nikakve podatke u tim sluajevima stoga je to veliki nedostatak ove izvedbe.
Razli¢ite studije su provedene, 2007. godine predloZzena je uporaba integriranog sustava,
ukljucujuci elektri¢ni nos, H,S detektor, NH; (amonijak) detektor za predvidanje koncentracije
mirisa. Studija je ukljuCivala analizu uzoraka mirisa iz izvora svinjskog gnoja. I linearna i
umjetna neuronska mreza primijenjene su za razvoj korelacija. Pokazalo se je da su pojedinacni
detektori sposobni predvidjeti koncentraciju mirisa ali sa slabom preciznosc¢u i tocnos¢u od oko
50 %, dok je integrirani sustav postigao to¢nije rezultate. 2018. godine Cangialosi je predstavio
studiju koja uklju¢uje instalaciju Jerome H,S analizatora za kontinuirano pracenje emisija
mirisa na odlagalistima. H,Sanalizator je integriran s automatskim uzorkom zraka Kkoji se
aktivira u slu¢aju upozorenja od strane H,S detektora za vadenje uzoraka koji se Salju na
olfaktometrijsku analizu. Medutim nije pronadena korelacija izmedu kontinuiranih mjerenja

H,S pomoc¢u Jerome analizatora i vrijednosti dobivene dinamiCkom olfaktometrjom [2].

4.5. Plinska kromatografija — olfaktometrija (GC-O)

Plinska kromatografija — olfaktometrija je metoda kombiniranja informacija dobivenih
kemijskom karakterizacijom i percepcijom mirisa. Koristi sustav opremlien ulazom sa
detekcijom njuha, a na izlazu se nalazi maska za njuSkanje, gdje istrenirani panelist moze
osjetiti miris plina i pruziti informacije o prisutnosti njthova mirisa. Nakraju kolone GC, nakon
odvajanja kemijskog spoja, uzorak je podijelien na jednaki tok koji stize do MS detektora i do
panelista. Panelist njusi plin i svaki put kad nanjusi mirisnu tvar, isporuuje senzorni odgovor
u smislu prisutnosti pojedine vrste mirisa. Svaki put kad panelist opazi miris, mora pritisnuti
gumb 1 opisati miris. Takoder se mogu dodati vrijednosti intenziteta opisu pojedine vrste mirisa.
Na ovaj nac¢in se dobiva olfaktogram koji omogucuje korelaciju kemijskih informacija koje su
isporucene kromatogramom i osjetinim percepcijama panelista. GC-O se sastoji od
kombinacije instrumentalnin sposobnosti i ljudskog nosa i isporucuje i osjetilne i kemijske
informacije. Jedan nedostatak je taj $to na njega utjecu subjektivnost i nepaznja panelista. |
doista, odvradanje paznje panelista moze izazvati velike pogreske, osobito kada su mirisni
podrazaji slabi ili kratki, i zato je prikladan postupak mijerenja kako bi se izbjegao umor kod
panelista koji su od iznimne vaznosti u ovoj metodi. GC-O se moze koristiti za pruzanje vaznih
informacija o karakteru mirisa povezanom sa razli¢itim molekulama koje su sadrzane u uzorku
mirisa. Dakle, omogucuje dobivanje informacija o kvaliteti mirisa. Ova tehnika je osobito

prikladna za analizu mirisa uslijed upotrebe ljudskog nosa, koji je mnogo osjetljiviji od
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mstrumentalnog detektora. Ljudski nos ponekad moze otkriti prisutnost mirisa i tamo gdje

kromatogram ne otkriva [2].

Ogranicenja su ta da ova tehnika ne daje nikakve podatke o koncentraciji mirisa uzorka. Ovdje
imamo razdvajanje uzorka u pojedinacne komponente pa se mirisna svojstva uzorka ne
razmatraju u cjelini. 1z tog razloga, podaci od GC-O analize ne mogu pruziti informacije 0

utjecaju mirisa, niti mogu bi koriSteni direktno kao ulaz za modeliranje disperzije.

Kao primjer mogu se navesti pojedine studije gdje se usredotoCujemo na razvoj metode
karakterizacije mirisa za kvantitativne analize klju¢nih mirisa odgovornih za miris stoke. Ciljani
spojevi su odvojeni u GC koloni, a izolirani spojevi su podijeljeni u detektor i tvor za njuh radi
procjene njihove koncentracije i svojstva njuha (karakter mirisa, intenzitet, vrieme trajanja i
hedonski ton). U drugoj studiji predlozeno je usvajanje plinske kromatografije — olfaktometrije
za prepoznavanje karakterizacije emisija mirisa od strane postrojenja za proc¢is¢avanje otpadnih
voda. Ova tehnika omogucuje identificiranje spojeva odgovornih za emisiju mirisa tijekom

obrade bio krutine i omogucuje opis mirisnih svojstava koje pruzaju mirisni kotaci [2].

4.6. Instrumentalno pracenje — E-n0sovi

Elektronicki nos ili skra¢eno E-nos je dio znanstvene opreme dizajnirane da oponasaju olfakciju
sisavaca u otkrivanju i karakterizaciji jednostavnih ili sloZzenih mirisa. Ovi uredaji omoguc¢uju
identifikaciju mjeSavina organskih uzoraka u cjelini osiguravaju¢i njihov mirisni otisak prsta
(prepoznatljiv prema izvorima koji su otpustili smjesu), bez prepoznavanja pojedinacnih
spojeva koji stvaraju miris, kao Sto ljudski nos ne mora identificirati svaki pojedinaénu
molekulu mirisa za razlikovanje mirisa jabuke ili mirisa pokvarenih jaja. Kako bi to mogli,
instrument mora biti osposoblien, mora mu biti dostavljena baza podataka o mirisnim otiscima
prstiju koji se odnose na mirise kojima moze biti izloZzen tijjekom analize. Ta se baza podataka
stavlja zajedno sa analizom uzoraka zraka sa poznatim mirisnim svojstvima na razli¢itim
koncentracijama mirisa i na taj na¢in se definira mirisna klasa koja se treba prepoznati. E nos
se sastoji od tri razli¢ite komponente : 1) niz kemijskih senzora koji reagiraju na Sirok raspon
mirisa (hlapljivi organski spojevi odgovorni za interakciju mirisa sa povrSmom senzora i koji
uzrokuju promjenu u nekim kemijskim 1 fizickim svojstvima ; 2) Sustav za obradu signala koji
organizira informacije sa senzora; 3) sustav za prepoznavanje mirisa koji usporeduje te
informacije koje se dobiju s katalogom od unaprijed pohranjenih skupova podataka za

identifikaciju otkrivenih mirisa. Svaki miris ima jedinstveni otisak prsta koji se odnosi na
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njegov kemijski sastav, §to omogucuje E-nosu da usporeduje i identificira svaki otkriveni miris,
i to na isti na¢in na koji bi ljudski nos prvo otkrio miris, i zatim upotrijebio memoriju za

identifikaciju tog mirisa [2].

E-nos ima ogromnu prednost jer se mogu koristiti za kontinuirano odredivanje koncentracije
mirisa pri emisijama. U slucaju emisija, one se takoder mogu koristiti za kontinuirano pracenje
u¢inkovitosti sustava za smanjenje mirisa. Kada se primjenjuju za pracenje emisija, mogu se
koristiti kao ulazni podaci za modeliranje rasprSivanja. Nedostatak je da E-nosovi ne mogu
mijeriti intenzitet i ugodnost mirisa (hedonski ton). Kada se koriste za procjenu koncentracije
mirisa pri emisijama, elektroni¢ki nosovi moraju biti istrenirani sa uzorcima koji se analiziraju
sa dinamickom olfaktometrjom. Iz tog razloga ova metoda ne moze zamijeniti dmnami¢ku

olfaktometriju [2].

Za primjer mogu se koristiti za nadzor industrijskih procesa. Naprimjer u studiji iz 2002. godine
Figueiredo i Stentiford su Koristili e-nos za pracenje procesa kompostiranja 1 otkrivanja
prijelaza od aerobnih u anaerobne uvijete, koriste¢i laboratorijski reaktor sa kontroliranim
temperaturama. 2012. godine Delgado-Rodriguez je ocijenio upotrebu e-nosa za mreZni nadzor,
brzu metodu za kvantificiranje plinova iz kompostiranja krutog komunalnog otpada. E-nos je
otkrio jasnu razliku u profilima hlapljivih spojeva koji su relevantni za plinove koji se ispustaju
tijekom kompostiranja, pomoc¢u analize glavnih komponenti (PCA — Principal Component
Analysis). PCA je smanjila skup podataka sa senzora sadvije glavne komponente koje su Cinile
74.5% , 68.8% 1 62.8% od ukupne varijacije tijekom primjene uzoraka za pocCetne, termofilne i
mezofilne faze kompostiranja. E-nosovi se mogu koristiti za kontinuirano pracenje industrijskih
emisija. 2018. godine je Cangialosi istrazivao moguénost uporabe multisenzornog e-nosa i
H,S kontinuiranog analizatora za kontinuirano pracenje zagadenja iz sanitarnog odlagaliSta
neopasnog otpada koji se nalazi u juznoj Italji. E-nos je bio istreniran i obucen prema
odlagalistu 1nakon instalacije je dokazao svoju uCinkovitost za mrezni nadzor, kvantificiranje
iidentificiranje mirisa na odlagali§tu. Suprotno tome, detekcije kontinuirane analize H,S su bile

lose povezane izmjerenom koncentracijom mirisa u zraku sa dinamickom olfaktometrijom [2].

4.7. Terenskainspekcija

Kako bi se procijenila prisutnost okolisnih mirisa moguce je koristiti ljudske senzore izravno
na terenu. Moguce je osloniti se na obucene ocjenjivace provodenjem inspekcije na terenu kao
Sto su mjerenja za ocjenjivanje opsega zahvacenog podruc¢ja. Glavna ideja terenskih pregleda

je procijeniti stupanj uznemirenosti u problematicnom podru¢ju pomocéu olfaktornih
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sposobnosti grupe ljudi (panelista) koji su posebno obuceni u tu svrhu. Mogu se primijeniti dva
pristupa inspekcije na terenu: 1) Grid metoda koja Koristi izravnu procjenu zraka od strane
posebno obucenih panelista kako bi karakterizirali izloZenost mirisu u definiranom podrucju.
2) Plume metoda za odredivanje nizova mirisnih vjetrova prema izvoru (nema izravne veze

izmedu prisutnosti prepoznatljivih mirisa i pojava neugodnog mirisa) [2].

Grid metoda omogucuje procjenu stupnja neugodnosti mirisa U smislu vremenskog postotka
mirisnih sati u problematicnom podrucju. Plume metodom moguce je odrediti opseg mirisa iz
objekta pod posebnim meteoroloskim uvjetima. Uz odgovaraju¢u obuku, procjenitelji koji
provode terenske inspekcije mogu dati nekakve informacije o kvaliteti mirisa i prepoznati
njegovo podrijetlo. Nedostatak ove metode je da nam ne moze dati podatke o koncentraciji
mirisa. 2018. godine u studiji su usporedivali sate mirisa na temelju terenskih pregleda
provedenin u blizini farma svinja koriste¢i Lagrangijski model ¢estica GRAL. Inspekcija na
terenu je provedena na 12 mjernih mjesta u razdoblju od 5 mjeseci prema plume metodi. 2016.
godine Mannebeck je predstavio rezultate studije provedene u njemackim gradovima Mainzu 1i
Wiesbadenu, karakterizirana prisutno$¢u nekoliko komercijalnih i industrijskih podru¢ja u
neposrednoj blizini. 21 panelist, svi obuCeni za tipine mirise industrijskih aktivnosti bili su
uklju¢eni u studiju. Studija je trajala ukupno Sest mjeseci, napravljeno je ukupno 157 mjerenja
kojima se upravljalo pomoc¢u srediSnje online OFIM platforme. Percipirani mirisi su pokazali
¢itav niz industrijskih mirisa tijekom mjerenja. Ucestalost mirisa je preSla granicu od 10% za

vec¢inu podrucja, au blizini industrijskih podruéja vrijednosti su premasile granicu za 40% [2].

4.8. Terenska olfaktometrija

Terenski olfaktometri su prijenosni uredaji koji stvaraju seriju diskretnih razrjedenja
mijeSanjem Mirisnog okolnog zraka sa ¢istim zrakom (bez mirisa). U tom slucaju panelisti se
premjestaju u problematicno podrucje i koriste taj uredaj da bi kreirali nekoliko razrjedenja
kako bi znali D/T omjer, odnosno razrjedivanje do grani¢ne vrijednosti (Dillution to Treshold).

Omjer D/T je mjera broja razrjedenja potrebnih da mirisni zrak postane neprepoznatljiv [2].

Moze se koristiti za davanje naznaka koliko je puta potrebno da zrak bude razrijeden da bi
postao bez mirisa. Nedostatak je da ne osigurava koncentraciju mirisa u ouE/m3. Koncentracija
mirisa se mjeri samo pomoc¢u referentne metode (tj. dinami¢ka olfaktometrija prema EN13725
:2003) pri emisijama. Nije preporucljivo koristiti ovu metodu u blizini pogodenog stanovnistva.

Dobiveni rezultati podrazumijevaju veliku variabilnost, S§to podrazumijeva nekoliko
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¢imbenika, i podrazumijeva da rezultati terenske olfaktometrije nisu usporedivi ni sa jednom
referentnom metodom. Kalibracija ocjenjivaca je kljuni element, a Stapi¢i za njusSkanje nisu
prikladni za ovu kalibraciju. 2016. godine Barczak je upotrijebio terensku olfaktometriju za
procjenu koncentracije mirisa pri potencijalnim izvorima emisija od postrojenja za
proc¢is¢avanje otpadnih voda, kako bi se odredio njihova razina utjecaja. Kako bi se utvrdio
raspon utjecaja izvora mirisa, izvori receptorskih toCaka bile su lokalizirane niz vjetar prema
izvoru ovisno o brzini vjetra i smjeru vjetra te nadmorskoj visini izvora emisija. Sva mjerenja
su izvrSila dva obuCena procjenitelja, a za svaku mjernu toc¢ku su izvedena bar dva ponavljanja.
Ova studija je omogucéila identifikaciju izvora emisija koji su najodgovornije za utjecaj mirisa.
2017. godine Vieira je istrazivao mogu¢nost kombiniranja olfaktometrije polja sa plume
metodom mjerenja za pracenje difuznih 1 diskontinuiranih izvora emisija mirisa. Studija je
provedena u Flandriji i ukljuivala je mjerenja na terenu oko pet industrijskih lokacija koje su
provela da panelista. Vrijeme odziva pokazalo se kao kritican aspekt za terensku olfaktometriju
osobito na granicama perjanica i daleko od izvora mirisa. StoviSe, umor panelista i velika
potroSnja plina za razrjedivanje kod terenskog mjernog uredaja za odredivanje razli€itih
intenziteta mirisa unutar perjanice. Ipak, u blizini izvora mirisa (s relativno konstantnim
mirisom 1 stabilnim uvjetima), mjerenja se mogu lako provesti ilako se moze procieniti jac¢ina
mirisa. Zakljuéno, ¢ini se da terenska olfaktometrija nije opcenito prikladna za odredivanje
razli¢itth razina intenziteta mirisa unutar globalnog oblaka mirisa. Medutim moZze dati korisne
informacije za karakterizaciju razine mirisa u nekoliko toCaka, i zatim za provjeru rezultata

modela rasprSivanja [2].

4.9. Gradani u znanosti

Sudjelovanje gradana u znanosti (citizen science) pristupa pracenju mirisa koriste¢i jedan od
najuCinkovitijih senzora za miris a to je Ludski nos. Zajednice mogu zabiljeziti ucestalost,
intenzitet i vrstu mirisa koju osjec¢aju i kombiniraju se pojedinacna zapazanja mnogih te se na
taj na¢in izgraduje jasna slika problema. Sto su viSe gradani uklju¢eni u razmjenu svojih
podataka, razina subjektivnosti se smanjuje. Analiza vjerodostojnosti prikuplienih podataka

moze se provesti narazli€itim razinama :

e Na pojedina¢noj razini — zanemaruju Se potencijalna lazna zapazanja
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¢ Na kolektivnoj razini — Za identifikaciju mirisa koji pogadaju viSe od jednog gradana
na istom podrucju uodredenom vremenskom razdoblju. Modeliranje rasprSivanja moze

se koristiti za procjenu potencijalnog porijekla opazenih mirisa.

Kad se postuju standardi, sudjelovanje gradana u znanosti dopusta stvaranje velikih skupova
podataka i predstavlja inovativne ideje, potice prihvacanje kroz transparentne postupke te
provjerava prakticnu primjenjivost na terenu. To je ucinkovit instrument za suoCavanje sa
slozenim druStvenim pitanjima 1 za jacanje metodologije istrazivanja. Kreativni pristupi
ukljucuju gradane u ranim fazama projekta te omogucuju definiranje pitanja ili problema koje
treba rijesiti a koji surelevantni za pogodene zajednice. U sluc¢aju D- NOSES-a , model Extreme
Citizen Science prilagoden je za ispunjavanje ciljieva projekta. Ovo je model koji ima za cilj
ukljuciti sve gradane od procesa istrazivanja sve do analize podataka neovisno o njihovoj razini

pismenosti, spolu ili drustveno —ekonomskim razlikama.

Ograni¢enje je da ne osigurava koncentraciju u ouE/m3. Koncentracija mirisa mjeri se samo
referentnim metodama (dinamiCka olfaktometrija prema EN 13725: 2003) pri emisijama.
Ukljuéivanje gradana u istrazivanje moze biti komplicirano kada metode zahtijevaju posebnu
obuku. Osim toga pojedinacne toCnosti mogu varirati, ovisno o tezini zadataka. Elementi
varijacile u prikupljanju 1 analizi podataka od strane gradana trebaju biti uklju¢eni u kona¢nu
analizu 1 interpretaciju podataka/postupaka. Takoder, eticki problemi se mogu uzeti u obzir pri

uklju¢ivanju gradana u ove projekte, a posebno u vezi sa zastitom podataka [2].
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5. METODE ZA KONTROLU | SMANJENJE MIRISA

Kontrola mirisa je jedna od najvec¢ih i svakako jedna od svakodnevnih briga u industrijs kom
sektoru. Neugodni mirisi se vrlo brzo Sire sa mjesta na kojem sunastali, tako da to Sirenje moze
uzrokovati brojne probleme u okoliSu, a time povecati rizike od problema sa zdravljem. Kako
bi se to Sirenje prekinulo, 1 kako bi drzali mirise pod kontrolom razvijene su brojne tehnike
kojima se taj miris moze kontrolirati. Te razlicite tehnike imaju svoje prednosti i svoje mane, a

neke od najéesce koriStenih metoda kontrole mirisa ukljucuje sliede¢e metode :

e Prevencija

o Biofiltracija

e Adsorpcija

e Vlazno kemijsko ispiranje

e Toplinska oksidacija, kataliticka oksidacija

Ne mozZe se reéi sa to¢noS¢u koja je od ovih nabrojanin metoda kontrole mirisa najbolja,
medutim generalno gledano prevencija je najbolja metoda, jer bolje ljeCiti nego sprijeciti, tako
da kao i u svemu preventivno razmisljanje je dobro. U nekim slu¢ajevima skuplie je nesto
preventivno odraditi medutim kasnije imamo bolju kontrolu procesa i rada a sve to na kraju

vodi boliem radnom okruzenju [2].
Izvore mirisa mozemo podijeliti na :

e prijenosne izvore (tockasti izvori) — izvori kod kojih su Stetne tvari ispustene u okoli§
kroz dimnjak iz raznoraznih postrojenja, industrijskih pogona i sl. Neki od izvora sujo$
1 septicke jame, odlagaliSta otpada, tvornice idr.

e rasprSeniizvori —nemaju definirani otpadni zrak, emitiranje mirisa se dogada difuzijom
odnosno konvekcijom mirisnih povrSina koje se nalaze u atmosferi, nastaju pri curenju

plina iz nepropusnih kanala ili opreme, nastaju iz razli€itih spremnika, zgrada i dr.

Sustavi za smanjenje mirisa se tipicno primjenjuju za prijenosne emisije dok kod difuznih
emisija, u nedostatku protoka zraka tradicionalna oprema za smanjenje emisija nije primjenjiva.
U slucaju difuznih izvora, emisije mirisa se mogu izbje¢i prevencijom ili nekim drugim
kontrolama mirisa.

Opcenito kada govorimo o tehnologijama za kontrolu ili za smanjenje mirisa, one se mogu

podijeliti na 3tipa : fizicke, kemijske i bioloske [2].
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5.1. Adsorpcija aktivnog ugljena

Adsorpcija je heterogena reakcija u kojoj se molekule plina zadrzavaju na krutoj ili tekucoj
povrsini (adsorbent se takoder referira i kao molekularno sito) koja preferira specificne spojeve
od drugih itako ih uklanja od otpadnih tokova. Kad se povrSina toliko adsorbirala koliko moze,
adsorbirani sadrzaj je desorbiran kao dio regeneracije adsorbenta. Kada se desorbira,
oneCi§¢ivaci su obicno na viSim koncentracijama i mogu biti obnovljeni ili zbrinuti. Tipi¢ni

adsorbenti su:

e Granulirani aktivni uglien (GAC), naj¢es¢i adsorbent koji ima Siroku ucinkovitost 1nije
ograni¢en na polarne ili ne polarne spojeve. MoZe se impregnirati s oksidansima.

e Zeoliti, svojstva ovise o njihovoj proizvodnji, rade kao molekularna sita, selektivni
ionski izmjenjivaci ili hidrofobni HOS adsorberi

e Cestice makroporoznog polimera, koji se koristi kao granule ili kuglice a da nisu visoko
selektivne u odnosu na HOS-ove

e Natrij-aluminij silikati, silikat gel

Kako bi rekli nesto viSe o adsorpeiji aktivnim uglienom prvo ¢emo zapravo reci §to je to uopce

aktivni uglien. Ima veliku unutarnju povrSinu, ato je idealno za adsorpciju [2].

Aktivni uglien je izraden od materijala koji sadrze amorfni ugljik poput drva, ugliena, treseta,
ljuski kokosa itd. Nastaje termickim postupkom gdje se hlapljive komponente uklanjanju iz
materijala ispunjenog ugljikom u prisutnosti kisika. Posebnim se tretmanima stvara struktura
pora koja odreduje adsorpcijski kapacitet 1 svojstva aktivnog ugliena. Ovisno o veli¢ini pora,
aktivni uglien se moze klasificirati kao aktivni uglien u prahu (PAC) ili granulirani aktivni
uglien (GAC). Sustav radi na taj nac¢in da nepro¢i§¢ena voda ili plinovi ulaze u sustav, zatim se
aktivni uglien dodaje, organski spojevi se adsorbiraju odnosno skupljaju na povrSini. Znaci
filtracijom aktivnog ugliena negativne organske tvari se odvajaju i iz filtra izlazi procCis¢ena
voda. Aktivni uglien ¢isti od raznih nedistota a moze i ukloniti boju tekuéine. Za primjer
ubacimo teku¢inu plave boje i uz pomo¢ aktivnog ugliena koji odvoji boju, izlazi nam Cista
teku¢ina bez boje. Treba pripaziti da ne dodajemo aktivni uglien u prahu to¢no prije filtriranja
jer bi to moglo stvoriti probleme s obzirom da te ¢estice ugliena prolaze kroz filter i moze doéi
do tvrdog sloja na filteru te on nece raditi kako treba te tada na izlazu mozemo imati prljavu
vodu. Zna¢i PAC dolazi ukontakt s kontaminantima u vodi, a otklanja seiz nje sedimentacijom
ili filtracijom. Prednosti adsorpcije aktivnog ugliena: djelotvoran kod uklanjanja organskih

kemikalija iz vode, primjena u raznim organskim spojevima, efikasno otklanja boju iz zagadene
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vode, brzo pokretanje i gasenje sustava, sustav moze biti dizajniran tako da je pokretan i da se
moze premjestati. Nedostaci odnosno ograniCenja : moze se koristiti jedino kod otpada s nisko
organskim koncentracijama i kod otpada s veoma niskim neorganskim koncentracijama, visoki
troskovi zbog koristenja velike koli¢ine ugliena, uklanjanje zagadenog ugliena je problemati¢no

ukoliko se ne obnavlja [8].

5.2. Toplinska oksidacija

Toplinska oksidacija ispuha zraka provodi se na temperaturama izmedu 800 i 1100 stupnjeva
celzija. Na tim temperaturama spojevi ugliikovodika oksidiraju kako bi proizvodili uglji¢ ni
dioksid, vodenu paru i spojeve poput sumporova dioksida (ako je prisutan sulfat) i HCI (ako je
prisutan klor ili kloridi). Sustavi toplinske oksidacije relativno su jednostavni dijelovi opreme
koji su u¢inkoviti u uklanjanju Zeljenih spojeva. Medutim bilo bi vrlo neuobicajeno odabrati
toplinsku oksidaciju za uklanjanje mirisa kao ve¢inu mirisnih strujanja zraka u industriji
(prehrambena industrija, industrija otpada, postrojenja za otpadne vode) koji se nalaze u
ambijentu. Regenerativni toplinski oksidator (RTO) moze znacajno smanjiti potro$nju goriva u
ovisnosti o temperaturi 1 komponentama strujanja zraka, ali ti operativni troSkovi su
jednostavno ne ekonomiCni za smanjenje zra¢nih strujanja veéine mirisa. Treba napomenuti da
nepotpuno izgaranje organskih spojeva koje moze dovesti do problema i stvaranja opasnih tvari
poput aldehida ili organskih kiselina koje mogu stvoriti probleme oneciS¢enja zraka. Izgaranje
halogena moze dovesti to stvaranja opasnih tvari kao §to su sumporov dioksid, klorovodi¢na
kiselina koji zahtijevaju sustave pro¢iS¢avanja za njihovo uklanjanje i koji stvaraju tokove

otpada koji zahtijevaju kasnije odlaganje [2].

5.2.1. Toplinski oksidator s izravnim paljenjem

Poznat i pod imenom ,,Afterburner iliti izgariva¢, spaljiva¢, on uniStava hlapljive organske
spojeve (HOS, engl. Volatile Organic Compounds (VOCs)) i opasne zagadivace zraka koji
nastaju kemijskim procesima koji se nalaze u industrijskim ispuSnim strujanjima. UniStava
emisije  procesom izgaranja. Toplinski oksidans s izravnim palienjem je najraSirenija
tehnologija koriStena za smanjenje industrijskih oneciS¢ivala 1 moze postii preko 99%
uniStavanja ugljkovodika. Komora za izgaranje ima tri svrhe unutar sustava: Pokretanje
palienja procesa, uvesti zrak za izgaranje u sagorieva¢ radi odgovarajuteg pravilnog
sagorijevanja, zadrzati procesni tok na radnoj temperaturi za potrebnu poviSenu temperaturu
kako bi se postigla Zeljena uinkovitost uniStavanja — to se obi¢no naziva vrijeme zadrzavanja.

Najprikladniji su za ispusne tokove S vrlo visokim koncentracijama hlapljivih organskih
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spojeva, mirisa ili dima koji se obi¢no nalaze u procesima za preradu hrane, proizvodnji papira,
obradi metala itd. [9].

Prednost ove metode je da se smatra isplativijom opcijom u odnosu na kemijske sustave za
smanjenje kemikalija. Ima ¢vrstu unutarnju konstrukciju za dulju uporabu, nema vidljivosti
plamena, brzo startanje, povoljna opcija opreme za kontrolu oneciS¢enja. Takoder sustav s
izravnim paljenjem moZe biti u¢inkovitiji u potro$nji goriva, kada se kombinira s drugim
izmjenjivacima topline, ima dulji vijek trajanja, minimalno se emitira toplina, minimalno je
zagadenje bukom, nema izgaranja dima, postoji daljinski pristup za nadzor i upravljanje. Jos
neka od obiljeZja ovog sustava su da reaktor ima kerami¢ku podlogu koja smanjuje pukotine i
omogucuje dulji viek trajanja proizvoda, jednostavna je instalacija, ima digitalni regulator koji
omogucuje pravinu kontrolu temperature. Takoder ima celicno kuéiSte koje je otporno na
vremenske uvjete i koje omogucuje obradu visoko koncentriranih ispusnih strujanja, ima i
reaktorske komore koje omogucuju uéinkovitost uniStenja do 99%, i ima modulacijski

plamenik [9].

5.2.2. Regenerativni toplinski oksidator
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Slika 3 — Proces rada regenerativnog ciklusa [10].

Proces zapoCinje sa ventilatorom za napajanje pod visokim tlakom Kkoji ispuhuje paru u
regenerativni termalni oksidator. Dovodni ventili usmjeravaju zagadeni zrak u jedan od
spremnika za obnavljanje energije. Zrak dalje putuje od sklopa ventila kroz prvi spremnik
izmjenjivaca topline gdje se toplina upija od keramickog medija. Predgrijani zrak ide u komoru
za izgaranje i odrzava se na poviSenoj temperaturi od 800-1000 °C blizu one potrebne za
oksidaciju. Zagadiva¢ se uniStava dok je u komori za izgaranje. U komori za izgaranje

onec¢is¢enja se uklanjaju u vrlo velikom postotku. Nakon toga vruéi zrak izlazi iz komore za
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izgaranje 1 odmah krece kroz drugi spremnik gdje keramicki medij upija toplinu nastalu tjekom
toplinske oksidacije. I na kraju Cisti zrak snizava temperaturu te se pusSta u atmosferu [10].

Zbog visoke temperature prostora za izgaranje, velikkog viSka zraka i malog utjecaja plamena,
nastaju samo male koli¢ine ugljitnog monoksida (CO) i dusikovih oksida (NOX). Sustav je
pogodan za strujanje otpadnih plinova s protocima u rasponu od 5000 — 10000 Nm3/h. Opéenito

se postize 90-97% povrata topline (ostvaruje se predgrijavanje otpadnih plinova) [2].

5.2.3. Rekuperativni toplinski oksidator

Thermal Recuperative Oxidizer
Airflow Diagram

High Emicies i
Heat Exchasger

Slika 4 — Proces rada rekuperativnog oksidatora [11].

Tijekom rada, ispuSni plinovi iz procesa potiskuju se u ulazni razvodnik rekuperativnog
oksidanta (s ventilatorom za opskrbu pod visokim tlakom) i usmjeravaju se na hladnu stranu
visoko ucinkovitog toplinskog materijala, viSe prolaznog Luskasto cijevnog tipa izmjenjivaca
topline. Zrak ispunjen oneciS¢uju¢im tvarima prolazi kroz komoru za izgaranje itemeljito se
mijeSa radi ujednacenosti temperature i drzi se na poviSenoj temperaturi za vrijeme zadrzavanja
od 0,5 do 1,0 sekunde. Kontrola emisije HOS se odvija ukomori za izgaranje. Vrlo je u¢inkovit
sustav za smanjenje hlapljivih organskih spojeva. Nakon prolaska kroz komoru za izgaranje
Cisti vru¢i zrak usmjerava se natrag kroz vrucu stranu izmjenjivaca topline gdje kontinuirano
predgrijava nadolaze¢i zrak. Nakon izlaska iz izmjenjivaca topline, Cisti, ohladeni zrak prolazi
kroz ispusnu komoru i na kraju kroz ispusni dimnjak. Izmjenjivaci topline su izradeni od
nehrdajuceg Celika. Termalni rekuperacijski oksidanti uniStavaju oneciS¢ujuce tvari koje su
ispustene pri temperaturama od 760 do 815 °C. Osnovni koncept toplinske oksidacije je
poticanje kemijske reakcije oneciS¢ivaca zraka sa kisikom na poviSenim temperaturama. Ova
reakcija uniStava emisiju HOS u struji zraka pretvaraju¢i je u toplnu. Brzinu reakcije

kontroliraju ¢imbenici vremena, temperature i turbulencije [11].
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Ovaj sustav posebno je prikladan za strujanje otpadnih plinova u rasponu od 1000-50000
Nm3/h. Opcenito se postize povrat topline od 50-80%. Kako bi se odrzale niske temperature
vanjskog omotaca i smanjili toplinski gubici zracenja jedinica je iznutra izolirana dugotrajnim

modulima od keramickih vlakana. Vanjski omotac je izraden od uglji¢nog celika [2] .

5.3. Kataliticka oksidacija

Catalytic oxidation

Raw gas

Catalyst

- e

Combustion chamber

Slika 5 — Kataliticka oksidacija [12].

) Clean air

Kataliticki oksidatori djeluju na sli¢an nacin kao i toplinski, a glavna razlika je utome da plin
nakon $to prode kroz podrucje plamena, prolazi kroz sloj katalizatora. Katalizator ima uc¢mnak
povecanja brzine reakcije oksidacije, omogucujuéi pretvorbu na nizoj reakcijskoj temperaturi
nego u jedinicama za toplinsku oksidaciju. Katalizatori dopustaju koriStenje manjih oksidanta.
Otpadni plin se zagrijava uz pomo¢ne plamenike na priblizno 300-500 °C prije ulaska u sloj
katalizatora [12]. Maksimalna projektirana temperatura otpadnih plinova katalizatora tipicno
je 500-700 °C. Postoje nisko temperaturni katalizatori koji rade i na nizim temperaturama od
200-250 °C. Metoda kontakta plinskog toka sa katalizatorom sluZi za razlikovanje katalitickog
oksidacijskog sustava. Koriste se sustavi sa nepokretnim i sa fluidiziranim slojem. Katalizatori
za oksidaciju HOS-a su tipicno plemeniti metali poput platine, paladija, rodija oslonjeni na
keramiku ili metal. Mogu biti prosti metali na keramiCkim peletima, ili mjeSoviti oksidi metala,
cesto podrzani mehanicki jakim nosacem poput oksida bakra, kroma, mangana, nikla itd.
Katalizatori na bazi platine aktivni su za oksidacije HOS-a koji sadrze sumpor, dok se brzo
deaktiviraju zbog prisutnosti klora. Prisutnost katalitickih otrova ili sredstava za zasljepljivanje
u struji otpadnih plinova, Cestica ili reaktivnih kemikalija, mogu imati velik utjecaj na radni
vijek katalizatora. Otrovanje zasliepliivanjem moze biti reverzibilno, npr. premazivanje
povrSine katalizatora uljima ili mastima smanjuju ucinkovitost ali premaz se moze spaliti
povisSenjem temperature. Medutim ako su prisutne odredene kemikalija trovanje katalizatora

tada je nepovratno. Kao i kod toplinske oksidacije, koriste se kataliticki oksidator s izravnim
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palienjem, regenerativni i rekuperativni oksidator. UobiCajeni radni uvjeti za kataliticke
oksidante uklju¢uju : prirodni plin kao preferirano gorivo (kad je potrebno dodatno gorivo),
raspodijelien plamenik, komore suizradene od nehrdajuceg Celika ili ugljicnog celika. Odjeljak
plamenika osigurava ravnomjeran protok i raspodjelu temperature po povrsini katalizatora,
tipicno vrijeme zadrzavanja je od 0,3-0,5 sekundi. Kao i kod toplinske oksidacije, moze biti
potrebna prethodna obrada otpadnih plinova, poput kondenzacije vodene pare iz vlaznog
otpadnog plina, uklanjanje krutih tvari i teku¢ina 1 ono §to je tipicno za ovaj sustav je uklanjanje
otrova katalizatora. Treba ga projektirati da olakSava uklanjanje katalizatora za potrebe ¢iS¢enja
ili zamjene. Kataliticke oksidatore treba redovito pregledavati i ako je potrebno i ocistiti kako
bi se odrzavale dobre performanse i u¢inkovitost. Kada dode do viSka naslaga, potrebno je
poduzeti preventivne mjere CiS¢enjem ulaznog plina prije nego Sto ude u oksidator. Trebaju se
pratiti temperatura sloja katalizatora, pad tlaka preko sloja katalizatora, temperature izgaranja i
sadrzaj ugljicnog monoksida i kisika u struji otpadnog plina kako bi se mogli odrzati optimalni
uvijeti izgaranja. Najvise odgovara sustavima s manjim koli¢inama otpadnog plina, kada je mala
varijacija u vrsti i koncentraciji HOS-a te gdje se pojavljuju katalizatorski otrovi. KatalitiCka
oksidacija uglavnom se koristi za uklanjanje HOS-a iz isparavanja otapala. Primjeri
implementacije su: proizvodnja organskih kemikalija, proizvodnja gume i polimera, nanoSenje

premaza napunjenih otapalima, proizvodnja smole [2].

5.4. lonizacija/Hladna plazma
lonisation

Gas discharge

Slika 6 — Sustav ionizacije [13].

U ionizaciji ili kako se jo$ naziva tehnika izravne hladne plazme, zrak ili ulazni plin teku kroz
reakcijsku komoru gdje se podvrgavaju jakom elektricnom polju (20-30 kV). Zbog reakcija
elektricnog praznjenja koje se desavaju struja plina se nalazi u stanju tzv. hladne plazme. U

hladnoj plazmi molekule plina su prisutne u obliku iona, slobodnih elektrona, radikala itd.
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Medutim nema znacajnog povecanja temperature. Vrlo reaktivni spojevi u hladnoj plazmi
uzrokuju razgradnju i (djelomicnu) oksidaciju prisutnih oneci§¢ujucih tvari. Najaktivnije
Cestice su u ovom procesu radikali N, O 1 OH. Oni nastaju od dusika, kisika i vode. Oni nastaju
od dusika, kisika i vode. Ako struja plina prode ravno kroz plazma reaktor, reaktor se ponasa
poput elektrostatickog precipitatora s ucinkovitoS¢u uklanjanja prasine od preko 90% [13].
Direktnim tretmanom uklanjanje organskih kemikalija je moguce. U sluCaju ubrizgavanja
ioniziranog strujanja zraka, dogada se izmjena mirisa molekula i u manjoj mjeri do uklanjanja
organskog opterecenja. Razgradnjom HOS-a moze do¢i do emisia CO, H,0,, CO, NOX itd.
Ozon nastao u elektricnom polju je nuspojava, a ako se ne reagira na vrijeme dolazi do emisije
ozona. Ozon ima osebujan miris 1 moze biti Stetan u visokim koncentracijama. U normalnim
atmosferskim uvjetima ozon se brzo pretvara u kisik. Kada stavimo katalizator u seriju nakon
ionizatora, ozon se potpuno uklanja. U industrijskim aplikacijama emisija ozona ostaje ispod
jednog ppm. Mala koli¢ina vode za ispiranje, koja se koristi za ¢i§¢enje reaktora ispusta se kao
otpadna voda. Ako je prisutna prasina to moze dovesti do stvaranja krutog otpadnog proizvoda.
Odrzavanje ovakvog sustava je jednostavno, a ako se uredaj koristi za ublazavanje mirisa,
ispiranje jednom tjedno ¢e mozda biti potrebno i preporuca se jednom mjeseCno unutarnji

pregled. Napon je glavni parametar koji se mora pratiti.

lonizacija je prvenstveno prikladna za struje plina s niskim koncentracijama HOS-a zbog niske
potro$nje energije u usporedbi s toplinskim oksidansima. Zapravo koristi se u onda kad ni
toplinska ni kataliticka oksidacija nisu u¢inkovite. Ionizacija se koristi za kontrolu i smanjenje
mirisa u sliede¢im sektorima: pro¢iS¢avanje otpadnih voda (industrija hrane, kemikalija, koze),
kompostiranje mulja, duhanskoj industriji, prehrambenoj industriji, preradi zita i soje, preradi

krumpira industrija za proizvodnju hrane za Zivotinje i za proizvodnju sto¢ne hrane [13].

5.5. Foto / UV oksidacija

Photo oxidation

UV-lamps Catalyst

Raw gas

=)

Clean gas

—)

Slika 7 — UV oksidacija [2].
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Ovim postupkom uklanjanju se HOS, H,S, NH3; merkaptani, mirisi itd. Zagadeni zrak struji i
prolazi kroz reaktorsku komoru gdje se zraci kratkim UV valovima (UV-C, raspon valnih
dulina od 100 do 280 nm). Pod utjecajem UV zracenja razgraduju nezeljeni spojevi.
Razgradnja se odvia na dva nacina, prvi nacin je izravnom fotolizom, a drugi nain je
oksidacijom reaktivnim radikalima kisika. Kod izravne fotolize spojevi poput HOS, H,S, NH3
merkaptani, amini koji su snazni apsorberi u koriStenom rasponu valnih duljina mogu se izravno
razgraditi pod utjecajem UV-C zracenja (fotolize). Kod oksidacije reaktivnim radikalima
imamo prisutnost komponenta koje ne aposorbiraju izravno UV zraenje. Prisutnost visoko
reaktivnih radikala kisika oksidira spojeve koji se ne razgraduju izravno fotolizom i reakcijom
produkata od fotolize. Ova tehnika je vrlo u¢inkovita za uklanjanje razlicitih komponenti
mirisa. Na primjer mogu se ostvariti uklanjanje H,S od 98%, uklanjanje HOS od 95% itd. Osim
istroSenih UV svijetiljki (o¢ekivani vijek trajanja od oko 8000 sati), ne stvara se otpad potroS$nja
energije je u rasponu od 0,3-1,5 kWh/1000 Nm?3 [2].

5.6. Mokro ispiranje plina

General gas scrubbing

Clean gas

Raw gas

mp

Pu
Scrubbing liquid

Slika 8 - Cistac plina [14].

Mokro ispiranje ili apsorpcija je prijenos mase izmedu topljivog plina i otapala (Cesto voda)
koji su u dodiru jedan s drugim. Fizicko ispiranje je pozeljno za kemijski oporavak, budu¢i da
je kemijsko ispiranje ograni¢eno na uklanjanje i smanjivanje plinovitih spojeva. Fizikalno
kemijsko ispiranje zauzima srednju poziciju. Spoj je otoplien u apsorbirajucoj tekucini i

uklju¢en u reverzibilnu kemijsku reakciju koje omogucuje oporavak plinovitih spojeva [14].

Ovisno o oneciS¢enjima koja se uklanjanju, koriste se nekoliko vodenih teku¢ina za ispiranje.
Voda se koristi za uklanjanje otapala i plinova, poput vodikovih halogenida ili amonijaka sa

ciliem oporavka i ponovne uporabe zagadivaca. Alkalne otopine za uklanjanje spojeva s
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kiselinama poput sumpor dioksida, sumporovodika, fenola, klora. PH vrijednost alkalnog
CistaCa ovisi o oneCiS¢ivaCima koje treba ukloniti, pH Se cesto odrzava izmedu 8,5 19,5 (za
uklanjanje sumporova oksida raspon pH od 6,5-7,5 a za uklanjanje sumporovodika potreban je
pH 10 ili viSe. PH ne bi trebao biti previsok zbog apsorpcije CO, u vodi. Tako da ako je pH 10
ili viSe to ¢e uzrokovati da otoplieni CO, bude prisutan u vodi kao karbonat uzrokujuci
dramati¢no povecanje alkalne potro$nje. Kalcijev karbonat ¢e se takoder taloZiti na brtvama,
povecavajuci pad tlaka. Alkalne otopine s oksidansima kao S$to su natrij hipoklorit, klor dioksid,
ozon ili vodikov peroksid su posebno naznaceni za uklanjanje mirisa. Kisele otopine za
uklanjanje alkalnih spojeva npr. amonijak, amini i esteri. Doziranje kiseline vrsi se upravo
regulacijom pH. U ve¢ni slu¢ajeva pH se odrzava izmedu 3 1 6. Koriste se razli¢ite vrste Cistaca
poput aparata za pranje vlaknastih materijala, rasprsivaci, ¢istac¢i s udarnom plo¢om. Njihov
izbor ovisi o zahtjevima za uinkovitost izvedbe, energetske potrebe, reagensa, svojstva struje

otpadnog plina [2].

Optimalni dizajn sustava za ¢iS¢enje za postizanje niske izlazne koncentracije ukljuCuje visoku
pouzdanost, automatske operacije i protustrujni protok tekuéine i plina. Cista¢i obi¢no rade s
prethladnjacima za snizavanje temperature ulaznog plina iistovremeno zasi¢uju strujanje plina
¢ime se izbjegava smanjivanje brzine apsorpcije iisparavanje otapala. U¢inkovitost smanjenja
plinskih Cistaca ovisi vremenu zadrZzavanja plina u apsorpcijskom odjeljku, vrsti pakiranja koja
se koristi, omjeru tekucine i plina i temperaturi vode i dodavanju kemikalija u vodu. U shicaju
alkalno oksidativnih ¢istaca, u¢inkovitost smanjenja ovisi o oksidiranosti spojeva i vremenu
zadrzavanja u Cistau. Povecanje vremena zadrzavanja zahtijjeva vece istalacije 1 time 1 vece
troskove. Pilot testovi neophodni su za postizanje dobrog dizajna. Potro$nja vode za ¢iS¢enje
uvelike ovisi o dolasku i odlasku koncentracije plinovitih spojeva. Gubici pri isparavanju
prvenstveno su odredeni temperaturama i vlaznosti ulazne struje plina. Odlazni tok plina je u
vecini slu¢ajeva kompletno zasien sa vodenom parom. Nastaje otpadna voda koju je potrebno
procistiti. Potrebno je rutinsko mjerenje za pad tlaka preko c¢istaca kao sredstvo za otkrivanje
operativnih anomalija koji bi mogli zahtijevati odrzavanje. Jo$ je potrebno i za protok

nadopunjene vode za ¢iS¢enje, protok reciklirane vode, brzinu protoka reagensa [2].

Vlazne cCistace je potrebno redovito pregledavati kako bi se ustanovilo pogorSanje u postrojenju
npr. korozija ili zaCeplienje. Pristup Cistacu treba biti lako dostupan, i bitno je da pogreske u
radu budu brzo otkrivene i da se primjenjuju instrumenti s alarmima na odvodnom ventilu
apsorpcijskog postrojenja kako bi se osiguralo upozorenje u shliCaju nekog kvara opreme.

Apsorpcija se poboljSava vecom dodirnom povrSinom, vec¢im omjerom tekuéina/plin, veéim
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koncentracijama u struji plina inizim temperaturama. Brzina protoka je od 50 —500 000 Nm3/h,
temperatura od 5-80 °C, prasina manje od 10 mg/m [14].

5.7. Biofiltracija

Biofiltration

Clean gas

Biofilter

Scrubber or
humidifier

Raw gas Storage of
scrubbing water

A FE &S v

\r/ Sluiced scrubbing water

Pump

Slika 9 — Proces biofiltracije [15].

U biofilteru struja plina koju treba ocCistiti prolazi prema gore krpu tzv. filter bed koji je
konstruiran od bioloSkog materijala kao $to je kompost, kore drveca ili treseta. Materijal za
filtriranje nosi tanki sloj vode koja je dom mikroorganizama. OneciS¢ujuce tvari u struji plina
se zadrzavaju u filtriranom materijalu adsorpcijom ili apsorpcijom, a zatim se razgraduju s
prisutnim organizmima. Materijal za filtriranje sluizi kao dobavlja¢ potrebnih hranjivih tvari, a

produkti razgradnje za pretvorbu su uglji¢ni dioksid, sulfati, nitrati itd. [15].

Biofilteri se mogu podijeliti na otvoreni i zatvoreni biofilter. Otvoreni biofilter se sastoji od
sloja poroznog materijala za biofiltriranje prekrivenog mrezom cijevi kroz koje se oneciS¢eni
zrak upuhuje do filtra. Ovi filtri zahtijevaju dugo vrijeme zadrzavanja i veliku tendenciju. Mogu
se koristiti za niske stope plina. U podru¢jima sahladnom klimom nisu najprikladniji. Zatvoreni
filter sastoji se od materijala koji podrzava odgovarajucu odgovaraju¢u mikrobnu populaciju i
stavlien je pod distribucijski sustav koji ravnomjerno isporuCuje struju zagadenog otpadnog
plina do filtera. Struja plina se dovodi elektriénim ventilatorima do samog filtra. Puhac
(blower), ventilacijski sustav i konstrukcijski materijali biofiltera trebali bi minimizirati ucinke
korozivnog otpadnog plina, visak praSine i kondenzata. Veéina biofiltera u radu su otvoreni,
prije svega jer su jeftiniji od zatvorenih, ali su op¢enito i manje uc¢inkovitiji. Mikroorganizmi
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su zatvoreni u fiksnom lezi§tu. Visina materijala za filtriranje je izmedu 0,5 o 1,5 metra sa
najviSe dva do tri sloja. Specifiéno opterecenje filter beda je izmedu 100 i 500 Nm3/h po m?
povrsine filtra. Parametri poput pH medija biofiltera, sadrzaja vlage (potrebna je relativna vlaga
plina od 95% 1 vise) 1 temperatura ulaznog plina utjeu na ucinkovitost uklanjanja mirisa.
Ravnoteza vlage je regulirana prethodno spojenim ovlazivaCem zraka ili CistaCem plina,
ponekad u kombinaciji vlaze materijal filtera. Relativna vlaZznost materijala za filtriranje treba
biti ispod 60% kako bi se izbjeglo zacCeplienje. Uredaj za vlazenje mora biti zastiCen protiv
smrzavanja u regijama gdje su temperature ispod 0 °C. Za primjenu na topla strujanja otpadnih
plinova (>35 °C) potrebno je hladenje mijeSanjem sa zrakom ili uvodenjem plinskog Cistaca ili
izmjenjivaca topline. Mokro ispiranje moze se primijeniti kao pred tretman s ciliem smanjenja
prekomjernog sadrzaja Cestica, koncentracije mirisa na ulazu ikoli¢ine oneciS¢ujucih tvari koje
nisu prikladne za biofiltraciju. Vrijeme zadrzavanja koje omogucuje ucinkovito smanjenje
svega toga ovisi 0 koncentraciji na ulazu. Potrebno je odrediti minimalno vrijeme zadrzavanja
od 30-45 s. Za neke mirisne spojeve (Merkaptani, sumporovodici) u¢inkovitost smanjenja od
75% je minimum. KoriStenjem biofiltera u kombinaciji s mokrim cistaem povecava
ucinkovitost. Za ostale mirisne spojeve ta je u¢inkovitost smanjenja nesto manja. Kod otvorenih
biofiltera materijal za filtriranje se mora redovito obradivati i odlagati na vrijeme. Kanaliziranje
otpadnog plina moze se dogoditi kroz filterski sloj, ¢ime se smanjuje ucinkovitost biofiltera.
U¢inkovitost ovisi o sastavu otpadnog toka plina, a takoder i nagle promjene u uvjetima medija
biofiltera (npr. temperatura) mogu negativno utjecati na performanse samog sustava. Hladenje
je potrebno kod primjerne s protokom toplog zraka (>38 °C) i postize se mijeSanjem s vanjskim
zrakom, izmjenjivaCem topline, ili vodenim cCistaCem. Filtriraju¢i materijali se trebaju svako
toliko mijenjati (svakih 0,5-5 godina) ovisno o vrsti materijala i sastavu plinova. Iako su stati¢ni
zahtijevaju redovite preglede inadzor [2]. Ucinkovitost smanjenja mirisa moze biti izvrsna a
poslile se smanjiti zbog nedostatka hranjivin tvari, problema s materijalom za filtriranje itd.
Ravnotezu vlage je potrebno pazljivo ispitati jer je od klju¢ne vaznosti za rad biofiltera.
Biofiltracija je dobro prilagodena niskim koncentracijama zagadivaca koji su lako topljivi u
vodi. To medutim obi¢no nije prikladno za otpadne plinove koji sadrze mnogo razli¢itih
one¢iS¢yjucih tvari. Podru¢ja gdje se ovo koristi su : postrojenja za prociS¢avanje otpadnih

voda, instalacije za kompostiranje, ljevaonice, kemijska industrija itd. [2].
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6. ZAKLJUCAK

Onecis¢enje mirisom je uistinu sve veéi problem danasnjice iz razloga rastuceg broja industrija
i sve se viSe oneCiS¢ujucih tvari i mirisa otpusta u okoli§, te na taj nacin dolazi do raznih
problema sa zdravlem kod ljudi. Velika je vaznost mjerenja koncentracija mirisa, Zza

odredivanje ograniCenja, i pragova koji se ne smiju prekoraciti.

Emisije mirisa treba regulirati, a prvenstveno sprjecavati. Takoder kontrola i smanjenje mirisa
pomo¢u metoda navedenih u radu vrlo je bitna kako se taj miris ne bi Sirio dalje i utjecao na
podru¢ja udaljena od izvora oneciS¢enja. Ljudi su svjesni ove vrste zagadenja, u danasnje
vrileme sve viSe, istoga je nuzno razvijati metode kojima se moze to oneciS¢enje barem donekle
kontrolirati. Takoder, potrebno je jedino redovno pregledavati i odrzavati sustave koji rade na

smanjenju tog oneciS¢enja neugodnim mirisima.

Sto se tide reguliranja smrada u Hrvatskoj, postoje izrazeni problemi s centraliziranim centrima
za gospodarenje otpadom gdje se skuplja mijeSani otpad i ne poStuje se naelo blizine,
primjerice MariS¢ina u Primorsko goranskoj i1 Kastijun u Istarskoj zupaniji. Ve¢ godinama se
gradani zale na neugodne mirise koji se Sire s Maris¢ine 1 Kastijuna ali niSta se i dalje ne
poduzima u vezi odvajanja biorazgradivog otpada 1 uvodenja deponijske infrastrukture, veé
stanovniStvo neprestano zivi u smradu. U Hrvatskoj je pored odabira pogres$ne i zastarjele
tehnologije  regulacije neugodnih mirisa prisutan i problem odabira lokacija centara
gospodarenja otpadom koji se nalaze u blizini naselja i na podrucju koje je okrenuto turizmu.
To rezultira ekonomski i ekoloski neodrzivim sustavom gospodarenja otpadom koji Steti

zdravlju Ludi 1 okoliSa.
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