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Kvalitet vazduha na teritoriji grada Sapca

Jelena Avdalovi¢, Igor Dragi¢evié¢*, Dusica Mijailovi¢*, Aleksandra Zeradanin,
Nikoleta Lugonja, Snezana Spasi¢, Mila lli¢
Institut za hemiju, tehnologiju i metalurgiju, Njegoseva 12, Beograd
*Zavod za javno zdravlje Sabac, Jovana Cviji¢a 1, Sabac

Uvod
U savremenim uslovima Zivota, urbanim i industrijskim sredinama, ¢ovek je izloZzen dejstvu
brojnih Stetnih supstanci, ali posebnu pretnju predstavlja zagadenje vazduha.
Atmosfera poseduje ogroman kapacitet, tako da u sebe mozie da primi velike koli¢ine
gasovitih i Cesti¢nih polutanata - zbog svoje dinamicke prirode. Medutim u izvesnim
vremenskim situacijama taj kapacitet je naglo suzen, i ako te situacije traju duze, polutanti se
nagomilavaju u jednom odredenom prostoru, $to moze dovesti do tragi¢nih posledica, kako
to primeri pojedinih gradova pokazuju. Ocigledna je dakle povezanost vremenskih situacija i
zagadenja vazduha. Porast koncentracija polutanata, dovodi do menjanja prirodnog sastava
vazduha, ne samo na lokalnom nego i na globalnom nivou. Zivot u zagadenoj atmosferi
uslovljava brojne posledice kod eksponirane populacije’. Stetni efekti zagadenja vazduha se
ispoljavaju u obliku akutnog i hroni¢nog dejstva. Akutna dejstva se najocCitije ispoljavaju na
starim osobama i deci, a posebno kod sréanih bolesnika i ljudi sa obolelim disajnim
putevima. Akutna trovanja se deSavaju u situacijama izuzetno visokog zagadenja vazduha i
nepovoljnih meteoroloskih uslova. Hroni¢na dejstva su mnogo cesca. lzloZzenost zagadenom
vazduhu povezana je sa velikim brojem zdravstvenih problema. Prema Svetskoj zdravstvenoj
organizaciji (SZO), zagadenje vazduha u Zivotnoj sredini odgovorno je za preko tri miliona
preranih smrti svake godine. Od toga, dva miliona preranih smrti je rezultat izlaganja u
zatvorenom prostoru, a milion smrtnih ishoda je rezultat izlaganja u spolja3njoj sredini?.
Generalno se izvori aerozagadenja mogu podeliti na:
e prirodne (polen, spore gljiva, ¢ad od Sumskih poZara, prasina vulkanskih erupcija), i
e izvore koje stvara covek, a koje mozemo klasifikovati na izvore nastale: 1.
stacionarnim sagorevanjem; 2. transportom; 3. industrijskim procesima i 4. sa
deponija ¢vrstih otpadaka.
1. Stacionarnim sagorevanjem se emituju u atmosferu Cestice-Cad, leteci pepeo i gasoviti-
sumporni i azotni oksidi, zatim u manjim koli¢cinama organske kiseline.
2. Zagadenja transportom (saobracajem) nastaju usled sagorevanja benzina i drugih
goriva koja pokrec¢u motore sa unutrasnjim sagorevanjem. Mogu se podeliti na:
e (Cestice od nesagorelog ugljenika, kao i od olova nastalog oslobadanjem iz tetraetil-
olova,
e gasove koji sadrze ugljenmonoksid, azotne okside i ugljovodonike.
3. Industrijski procesi emituju niz Stetnih supstanci u zavisnosti od tehnoloskog procesa. To su
specifi¢ni polutanti koji se emituju uz standardne Stetne supstance (¢ad, NOx, SO, CO, 03).
4. Deponije otpadaka emituju razne koli¢ine i vrste gasovitih Stetnih (narocito organskih)
supstanci, zatim neorganskih, kao i &estica®.
Polutanti dospeli u atmosferu, bilo iz antropogenih ili prirodnih izvora, u sloju vazduha
vremenom mogu da:
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- difunduju u Siri sloj vazduha, Sto dovodi do prosSirenja sloja u kome su prisutni uz
istovremeno razblazenje njihovih koncentracija,
- disperguju po horizontali i vertikali, u zavisnosti od vazdusnih struja, i time se prenose
na velike udaljenosti, Sto takode dovodi do njihovog razblazenija,
- podlezu suvoj depoziciji pod uticajem gravitacione sile i vertikalnih vazdusnih struja,
- podlezu mokroj depoziciji pod uticajem padavina iz atmosfere, gravitacione sile i
vertikalnih strujanja vazduha,
- podleZu sorpciji na ¢esticama,
- podlezu hemijskim reakcijama i transformacijama u atmosferi.
U atmosferi, usled prisustva razli¢itih para, gasova i Cestica, dolazi do vrlo sloZenih
hemijskih procesa i reakcija na koje, osim prisutnih polutanata, utie i niz drugih faktora
kao Sto su: meteoroloski uslovi, intenzitet solarne radijacije, prisustvo vodene pare i
drugo. Nejednako zagrevanje Zemlje izaziva globalne vetrove u atmosferi. Globalni vetrovi
obezbeduju energiju za dugotrajno kretanje gasova, te¢nosti i prasine kroz atmosferu, koji
mogu da predu velike razdaljine pre nego $to ponovo dospeju na zemljul4. Polutanti koji
su uvek prisutni u urbanim sredinama su sumpor-dioksid, azotovi oksidi i ¢ad.
Sumpor-dioksid (SO2) je obavezan sastojak zagadenog vazduha urbanih sredina, koji u
atmosferu dospeva emitovanjem, prvenstveno, iz industrijskih peci, termoelektrana koje
koriste goriva sa velikim procentom sumpora (nisko kalori¢na goriva), automobila i iz
procesa topljenja metala. U vazduhu moZe da se nade kao bezbojan, koji je 2,5 puta tezi
od vazduha ili rastvoren u vodenim kapljicama. U uslovima poveéane vlaznosti vazduha
oksiduje i delimi¢no prelazi u sumporastu ili sumpornu kiselinu. Stvara se u atmosferi pa u
obliku kisele kiSe pada na zemlju. Kratkotrajno izlaganje poviSenim koncentracijama SO,
mozZe izazvati oteZano disanje i dovesti do problema u respiratornom sistemu ljudi®.
Cad je prema Uredbi o uslovima za monitoring i zahtevima kvaliteta vazduha (SI. glasnik
RS, br. 11/20 10,75/2010 i 63/2013) definisana kao: “Masena koncetracija suspendovanih
Cestica ekvivalentna smanjenju refleksije filter papira usled sakupljanja crnih Cestica i meri
se samo u aglomeracijama gde prevladavaju crne &estice”®. U osnovi ¢adi je ugljenik oko
koga se grupisu sulfati, nitrati, neki metali i policikli¢éni aromati¢ni ugljovodonici od kojih su
neki kancerogeni. Najée$ée nastaje kao posledica nepotpunog sagorevanja goriva’®. Cad
se sastoji iz veoma finih, malih Cestice Cija se veli¢ina krece oko 5um. ZadrZava se u
vazduhu od 1 do 3 nedelje, ali se istovremeno cestice mogu transportovati na velike
udaljenosti. Povec¢ane koncentarcije Cestica ¢adi se dovode u vezu sa zdravstvenim
problemima kao $to su astmati¢ni napadi, neke respiratorne i kardiovaskularne bolesti®°,
Azotni oksidi se formiraju pri sagorevanju goriva na visokim temperaturama ili u toku
raznih industrijskih procesa (proizvodnja azotne kiseline, celuloze, vestackih dubriva...).
Postoji Sest azotnih oksida, ali su svi nestabilni i oksiduju do azot-dioksida koji je jedan od
najc¢escih polutanata koji se mogu sresti u urbanoj sredini. U gradskoj sredini, jedan od
glavnih izvora azotnih oksida su izduvni gasovi kod motora sa unutrasnjim sagorevanjem.
Koncentracije azotnih oksida u gradovima pokazuju dirktnu povezanost sa frekvencijom
vozila i mogucnostima provetravanja ulica i naselja. Dakle, azot-dioksid je jedan od
najcesc¢ih polutanata koji se mogu sresti u urbanoj sredini. On je gas crveno-narandZasto-
smede boje sa karakteristicnim mirisom. Jedan od njegovih negativnih efekata je Sto
stvara kapljice azotne kiseline koja znatno utiCe na smanjenje vidljivosti, iritira pluéa i
veruje se da mozZe izazvati rak, jer se u plu¢ima pretvara u nitrozamine, od kojih su neki
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kancerogeni. Negativno dejstvo NO: se ogleda i u tome $to on sa hemoglobinom reaguje
stvaraj¢i methemoglobin (HbNO:z) i na taj nacin smanjuje kapacitet krvi za prenosenje
kiseonika. NO2 uti¢u i na koli¢inu ozona u troposferi. Naime, merenja vertikalnih profila
ozona pokazuju generalno uvecanje koncentracije ozona sa visinom u troposferi ukazujuci
na njegovo intenzivnije stvaranje u troposferskom fotolitickom ciklusu azot-dioksida u
prisustvu reaktivnih ugljovodonika®~.

Predmet ovog rada je bio praéenje kvaliteta vazduha na teritoriji grada Sapca tpkom 2018.
godine na dva merna mesta. Cilj programa pracenja kvaliteta vazduha podrazumeva
pracdenje dugoroCnih trendova aerozagadenja da bi se utvrdio stepen poboljSanja ili
pogorsanja kvaliteta vazduha u urbanim i industrijskim sredinama. Merenja se obicno vrse
na viSe mernih mesta skupljanjem i analizom 24-¢asovnog uzorka. Na osnovu dobijenih
podataka i poredenja sa standardima prosuduje se o kvalitetu vazduha.

Zakonska regulativa

Normativna delatnost u oblasti zastite vazduha od zagadivanja ima ve¢ dugu tradiciju u

nasoj zemlji. U pogledu zasStite vazduha normativno se reguliSu sve delatnosti kojima se

zagaduje ili moZe zagadivati vazduh. Sistem zaStite i unapredenja Zivotne sredine

obuhvata skup mera i uslova za ocuvanje prirodnih vrednosti i zastitu ljudi i Zivotne

sredine od posledica zagadivanja. U nacionalnom zakonodavstvu norme za "imisiju"

tretiraju republicki propisi i to:

e  Zakon o zastiti vazduha (SI. gl. RS br. 36/2009.),

e Uredba o uslovima za monitoring i zahtevima kvaliteta vazduha (SI. gl. RS br.
11/2010, 75/2010i 63/2013)

U navedenim republi¢kim propisima su definisane Grani¢na vrednosti (GV) i Tolerantna

vredosti (TV) zagadujucih supstanci u vazduhu, sa ciliem da se one svedu na razumnu

meru.

Granicna vrednost (GV) je najveci dozvoljeni nivo zagadujuée supstanc u vazduhu, utvrden

na osnovu naucnih saznanja, kako bi se izbegle, sprecile ili smanjile Stetne posledice po

zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu i koja se ne sme preci kada se jednom dostigne.

Tolerantna vrednost (TV) je grani¢na vrednost uveéana za granicu tolerancije. Prema

nivou zagadenosti, polazeci od propisanih granicnih i tolerantnih vrednosti, a na osnovu

rezultata merenja, utvrduju se sledece kategorije kvaliteta vazduha:

1) prva kategorija— Cist ili neznatno zagaden vazduh gde nisu prekoracene grani¢ne
vrednosti nivoa ni za jednu zagadujucéu supstancu;

2) druga kategorija— umereno zagaden vazduh gde su prekoracene grani¢ne vrednosti
nivoa za jednu ili viSe zagadujucih supstanci, ali nisu prekoracene tolerantne vrednosti
ni jedne zagadujuce supstance;

3) treca kategorija— prekomerno zagaden vazduh gde su prekoracene tolerantne
vrednosti za jednu ili viSe zagadujudih supstanci.

Za upravljanje kvalitetom vazduha na nekom podrucju potrebno je stalno pratiti

koncentracije zagadujuéih supstanci i uporedivati izmerene koncentracije sa vrednostima

koje sluZe za ocenu kvaliteta vazduha. Cilj ocene kvaliteta vazduha je dobijanje informacije
potrebne za procenu izloZenosti stanovniStva zagadenju vazduha i njegovog uticaja na
zdravlje.
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Materijal i metode

U radu je prikazan monitoring kvaliteta vazduha u gradu Sapcu, na dva merna mesta
tokom 2018. godine. U ispitivanja opSteg zagadenja atmosfere spada svakodnevno
odredivanje koncentracija sumpor—dioksida, azot- dioksida i ¢adi. Merenja su izvedena u
akreditovanoj laboratoriji Centra za higijenu i humanu ekoogiju, Zavoda za javno zdravlje
Sabac.

Merno mesto u Pop Lukinoj ulici (Vatrogasni dom) se nalazi u centru grada. Merno mesto
je u pravcu ruze vetrova od industrijske zone ka gradu. Najveée zagadenje potice od
individualnih loZista, izduvnih gasova motornih vozila i industrijske delatnosti.

Merno mesto Kasarna, ulica Pocerska se nalazi u prigradskoj zoni pored saobracajnice,
udaljeno oko 1.8 km od centra grada. Najveée zagadenje potice od individualnih loZista i
izduvnih gasova motornih vozila.

Sakupljanje uzoraka

Uzorkovanje vazduha za ispitivanje sumpor-dioksida i azot dioksida se vrsi kontinualno
aparatima za uzorkovanje kod kojih se vazduh konstantnom brzinom proticanja provlaci
najpre kroz filter Watman Nol za zadrzavanje Cestica, nakon ¢ega osloboden od cestica
prolazi kroz staklene ispiralice napunjene apsorpcionim rastvorom, u kom se zadrZavaju
polutanti.

Analiza azot-dioksida

Nakon prolaska vazduha kroz ispiralicu napunjenu rasvorom trietanolamina, u kom se
adsorbije NO2, metoda za odredivanje pomenutog azotnog oksida se zasniva na reakciji
NO: sa sulfanilamidom uz nastanak diazonijumovog jedinjenja koje sa N-(1-naftil)-
etilendiaminom stvara obojeno azo jedinjenje Ciji se intenzitet odredujena osnovu
kalibracione krive napravljene od serije standardnih rastvora natrijum-nitrita.

Analiza sumpor-dioksida

Metoda se zasniva na spektrofotometrijskom odredivanju sa tetrahlormerkuratom i
pararozanilinom. Rastvor tetrahlormerkurata apsorbuje sumpordioksid iz uzorka vazduha
pri ¢emu se stvara kompleks dihlorsulfitmerkurat. Dodatkom formaldehida i kiselog
rastvora pararozanilina nastaje pararozanilinmetilsulfonska kiselina ljubi¢aste boje. Jacina
boje srazmerna je koncentraciji sumpor-dioksida. Apsorbancija rastvora uzorka se
odreduje spektrofotometrijski na talasnoj duzini od 548 nm 11,

Analiza ¢adi

Princip metode za odredivanje koncentracije ¢adi u atmosferi sastoji se u merenju refleksije
filter papira Watman Nol, zbog istaloZene ¢adi iz propustenog uzoraka vazduha i ocitavanje
odgovarajuce teZinske koncentracije (ug/m?3) iz odgovarajuée tabele. Sondom reflektometra
se meri opticka gustina na osnovu koje se izraCunava tezinska koncentrcija ¢adi.

Rezultati i diskusija

Monitoring kvaliteta vazduha sprovodi se se merenjem koncentracija ¢adi, sumpor-
dioksida i azot-dioksida na fiksnim lokacijama na osnovu Uredbe o uslovima za monitoring
i zahtevima kvaliteta vazduha (SI. glasnik RS, br. 11/20 10,75/2010i 63/2013).

U Tabelama koje slede su prikazane prosec¢ne, maksimalne i minimalne koncentracije
ispitivanih polutanata na mese¢nom i na godisSnjem nivou za oba merna mesta.
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Tabela 1. Prosecne, maksimalne i minimalne koncentracije ispitivanih polutanata na
mesecnom nivou na mernom mestu Vatrogasni dom.

Koncentracija SO,, ug/m3

Jan. | Feb. | Mart | April | Maj | Jun Jul | Avg. | Sep. | Okt. | Nov. | Dec.r

Br. merenja | 22 19 31 30 31 30 31 24 30 31 17 31

Sr.vrednost | 40,3 | 49,8 | 32,7 | 30,8 | 26,4 | 14,8 | 20,1 | 12,9 | 14,3 | 19,4 | 41,7 | 35,6

Minimalna | 28,2 | 43 | 124 | 23,2 | 14,0 | 10,3 | 89 7,9 9,7 | 12,8 | 29,9 | 10,9

Maksimalna | 53,8 | 56 | 47,2 | 37,4 | 38,7 | 20,0 | 28,8 | 17,5 | 19,2 | 27,8 | 65,0 | 45,0

Koncentracija NO,, pg/m3

Br. merenja | 17 28 31 30 31 30 25 27 30 31 17 31

Sr.vrednost| 23,3 | 17,7 | 19,3 | 16,2 | 140 | 13,4 | 12,2 | 149 | 146 | 17,1 | 14,2 | 25,5

Minimalna | 11,5 | 10,7 | 10,2 | 6,2 7,8 7,6 7,6 9,5 8,6 8,9 | 10,2 | 16,1

Maksimalna | 33,6 | 27,1 | 35,2 | 26,6 | 22,8 | 20,8 | 18,7 | 20,4 | 25,0 | 27,2 | 20,9 | 50,9

Koncentracija ¢adi, pg/m3

Br. merenja | 22 19 31 30 31 30 31 24 30 31 17 31

Sr.vrednost | 26,7 | 38,7 | 24,2 <7 <7 <7 <7 <7 <7 17,1 | 33,5 | 38,8

Minimalna | 13,4 | 20,0 | 10,1 <7 <7 <7 <7 <7 <7 9,7 23,8 | 16,9

Maksimalna| 41,0 | 51,0 | 48,0 <7 <7 <7 <7 <7 <7 24,5 | 44,1 | 55,0

Tabela 2. Prosecne, maksimalne i minimalne koncentracije ispitivanih polutanata na
godisnjem nivou na mernom mestu Vatrogasni dom.

Broj Koncentracija, ug/m3 Broj dana Broj dana

Parametar merenja |Sr.vrednost|Maksimalna|Minimalna GV | v preko GV preko TV
SO, 327 28,2 65 7,9 50 | 50 - -
NO, 328 16,9 50,9 6,2 40 | 60 - -
Cad 327 29,9 55 <7 50 | - 5 -

Tabela 3. Prosecne, maksimalne i minimalne koncentracije ispitivanih polutanata na
mesecnom nivou na mernom mestu Kasarna.

Koncentracija SO,, pg/m?3

Jan. | Feb. | Mart [April| Maj | Jun | Jul | Avg. Sep. Okt. | Nov. Dec.r

Br. merenja 17 19 31 30 | 31 | 30 | 31 20 30 31 30 31

Sr.vrednost | 35,8 48,7 | 343 132,0|25,7|18,7|199| 11,8 25,6 18,5 35,4 34,9

Minimalna 27,5 37,4 | 26,1 |40,2|13,4]| 9,0 | 8,8 8,2 12,9 14,4 20,6 27,0

Maksimalna | 46,4 59,5 | 41,9 | 24,0 | 38,8 |30,2|30,1| 15,2 43,2 23,7 45,4 41,6

Koncentracija NO,, ug/m?

Br. merenja 20 20 31 30 | 31 | 30 | 31 25 26 31 30 31
Sr.vrednost | 18,6 11,0 | 14,0 | 12,7 | 96 | 8,2 7 13 12,1 13,7 15,9 19,4
Minimalna 9,0 6,9 58 [57]43]50/(101| 89 5,3 6,6 8,5 10,5

Maksimalna | 31,1 17,3 | 40,4 | 31,7 16,8 |13,5| 3,7 | 17,7 23,6 26,4 31,8 30,0

Koncentracija ¢adi, ug/m?

Br. merenja 17 19 31 30 31 30 31 20 30 31 30 31

Sr. vrednost 30,6 446 | 28,1 | <7 <7 <7 <7 <7 <7 19,3 23,3 43,0
Minimalna 14,1 34,0 | 143 | <7 <7 <7 <7 <7 <7 11,8 16,4 32,8
Maksimalna | 45,0 55,0 | 54,0 | <7 <7 <7 <7 <7 <7 28,1 45,4 56,8

Na oba merna mesta, izmerene koncentracije SO2 i NO2 u ambijentalnom vazduhu nisu
prelazile ni grani¢énu (GV) ni tolerantnu (TV) vrednost tokom 2018. godine. Broj dana sa
vrednostima ¢adi preko propisanih u 2018. god. na mernom mestu Vatrogasni dom je
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iznosio 5, a na mernom mestu Kasarna 10. Uoceno je prekoracenje ¢adi preko propisane
vrednosti tokom grejne sezone, $to je u skladu sa istraZivanjima i drugih autora?. Na
osnovu toga zakljucujemo, da bi priklju¢enje individualnih loZiSta na gradsku gasnu mrezu
doprinelo poboljsanju kvaliteta vazduha na celoj teritoriji grada.

Tabela 4. Prosecne, maksimalne i minimalne koncentracije ispitivanih polutanata na
godisnjem nivou na mernom mestu Kasarna.

Broj Koncentracija, ug/m3 Broj dana Broj dana
P t . GV TV
arametar merenja  Sr.vrednost Maksimalna Minimalna preko GV preko TV
SO, 331 28,4 59,5 8,2 50 50 - -
NO; 336 12,8 31,8 3,7 40 60 - -
Cad 331 31,6 56,8 <7 50 - 10 -
Zakljucak

Istrazivanje i praéenje stanja i kvaliteta vazduha u urbanim i industrijskim podrucjima,
jedan je od prvih koraka koji se preduzimaju u cilju reSavanja sve znacajnijeg problema
aerozagadenja. Proucavanje i pracenje kvaliteta vazduha ima za cilj kontrolu i utvrdivanje
stepena zagadenosti vazduha, kao i utvrdivanje trenda zagadenja kako bi se
pravovremeno delovalo ka smanjenju sadrzaja Stetnih supstanci. Zagadenje vazduha nije
samo zdravstveni problem. To je bioloski, ekonomski, pravni i tehnicki problem i stoga je
potrebno resavati ga kompleksno. Sve navedeno obavezuju drustvo u celini da ovom
problemu mora posveti ve¢u paznju.

Zahvalnica: Ova istraZivanja su realizovana uz finansijsku podrsku Ministarstvu za zastitu Zivotne
sredine Republike Srbije, Gradske uprave grada Sapca i Ministarstvu prosvete, nauke i tehnoloskog
razvoja Republike Srbije kroz Projekat 11143004.
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Air quality in the territory of the town of Sabac

Air pollution is an important risk factor for health in Europe and worldwide. This paper
presents the quality of air in the territory of the town of Sabac during 2018. The measured
values of SO2 and NO: were less than the legally permitted limit, but the concentration of
soot was above the limit of 50 ug/m? for 15 days during the examined period. The study of
air quality in urban and industrial areas is very important, because it enables us to
determine the degree and trend of pollution, with the aim of reducing the content of
harmful substances in a time manner.
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