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SAZETAK

Uvod: Cad najcesce nastaje kao posledica nepotpunog sagorevanja goriva koja sadrze ugljenik (fosilnih goriva - drvo,
ugalj).

Cilj rada je da se utvrdi u kojoj meri kretanje koncentracija ¢adi u vazduhu utic¢e na kvalitet vazduha na ispitivanom po-
drudju.

Metod rada: U periodu od 2007. do 2011. godine pracena je imisija cadi na dva merna mesta u Kosovskoj Mitrovici i Zve-
¢anu. Koncentracija ¢adi odredena je reflektometrijskom metodom. Statisticke hipoteze su testirane na nivou statisticke
znacajnosti od 0,05.Rezultati: Sveukupno za oba merna mesta doslo je do statisticki znacajne promene vrednosti koncen-
tracije Cadi u vazduhu (F=6,779; p=0,009). Doslo je do znacajnog porasta koncentracije ¢adi u vazduhu tokom ispitivanih
godina, sa najvecim vrednostima u 2010. i 2011. godini. ProseCna vrednost koncetracije ¢adi za period od 2007. do 2009.
godine iznosila je 17,7+21,3 pg/m’ dok je u periodu od 2010. do 2011. godine iznosila 36,7+45,2 pg/m’ $to predstavlja sta-
tisticki znacajnu razliku (U=910082,5; p<0,001). Kretanje prosecne koncentracije ¢adi u grejnoj sezoni bilo je 32,8+44,2
pg/m’ dok je van grejne sezone 16,8+15,6 pug/m’ $to je statisticki znacajna razlika (U=1030936; p<0,001). Distribucija
prosecne koncentracije ¢adi u vazduhu po mesecima, pokazala je, najvise vrednosti u mesecu januaru na oba merna
mesta, u Kosovskoj Mitrovici 86,8 pg/m’a u Zvecanu 34 ug/m’. Ukupan broj dana cadi preko grani¢ne vrednosti (GV), u ispi-
tivanom periodu u Kosovskoj Mitrovici iznosio je 256 dana, a u Zvecanu 90 dana.

Zakljucak: U skladu sa ciljem postavljenim u ovom istrazivanju i rezultatima koje smo dobili, utvrdili smo da postoje zna-
¢ajne razlike u kretanju koncentracija ¢adi i njegovom uticaju na kvalitet vazduha.

Kljuéne reci: Cad, kvalitet vazduha
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SUMMARY

Introduction: Soot usually occurs as a result of incomplete combustion of fuels containing carbon (fossil fuels - wood,
coal). Air pollution is one of the most serious environmental threats to the urban population, which has harmful effects on
human health, regardless of age.

Objective to determine the extent to which the development of concentrations of soot in the air affects the air quality in
the area tested.

Methods: In the period from 2007. to 2011. the soot immission was followed at two sites: in Kosovska Mitrovica and Zvecan.
The concentration of soot is determined by the reflectometric method. The statistical hypotheses were tested on
statistical significance level of 0.05.

Results: Overall, for both measuring points, there was a statistically significant change in value of the concentration of
soot in the air (F = 6.779; p = 0.009). There was a significant increase in the concentration of soot in the air during the
investigated years, with the highest values in 2010. and 2011. The average value of soot concentration for the period from
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2007 to 2009 was 17.7 + 21.3 mg / m’ while in the period from 2010. to 2011. it was 36.7 + 45.2 pg/m’, which represents a
statistically significant difference (U = 910082.5; p<0.001). The amount of average concentrations of soot in the heating
season was 32.8 + 44.2 ug/m’while out of the heating season it was 16.8 + 15.6 pg/m’which is a statistically significant
difference (U = 1030936; p <0.001). The distribution of average concentrations of soot in the air represented by month
showed the highest value in January at both measuring locations, in Kosovska Mitrovica 86.8 ug/m’, and in Zvecan 34
pg/m’. The total number of soot over the limit value in the period surveyed was in Kosovska Mitrovica 256 days, and in

Zvecan 90 days.

Conclusion: In accordance with the objectives set out in this study and the results that we got, we found that there are
significant differences in the movement of soot concentration and its impact on air quality.

Key words: soot, air qualiy.

uvoD

Rast potraznje za energentima, usled urbanizacije, in-
dustrijskog razvoja i povecanja energetskih potreba domaci-
nstava, doveo je i do porasta emisije zagadujucih materija u
vazduhu [1, 2]. Zagadenje vazduha predstavlja jednu od naj-
ozbiljnijih ekoloskih pretnji urbanoj populaciji, koja ima Ste-
tne posledice po zdravlje ljudi, bez obzira na uzrast. Izloze-
nost zagadenom vazduhu povezana je sa Sirokim spektrom ne-
gativnih zdravstvenih ishoda, ukljucujuéi respiratorne i kardi-
ovaskularne bolesti, pogorsanje astme, smanjenje funkcije
pluca i prevremene smrti [3].

Prema Svetskoj zdravstvenoj organizaciji (SZO), zaga-
denje vazduha u zZivotnoj sredini odgovorno je za preko tri
miliona preranih smrti svake godine [4]. Od toga, 2 miliona
preranih smrti je rezultat izlaganja u zatvorenom prostoru
(od Cega skoro polovina smrtnih slucajeva nastaje zbog
upale pluca kod dece ispod 5 godina starosti), a 1.15 milio-
na nastaje kao rezultat izlaganja u spoljasnjoj sredini [4].

Zakonom o zastiti vazduha ("SL. glasnik RS", br, 11/2010.)
Cad je definisana kao: “Masena koncetracija suspendovanih
Cestica ekvivalentna smanjenju refleksije filter papira usled
sakupljanja crnih Cestica i meri se samo u aglomeracijama
gde prevladavaju crne éestice” [5]. Primarno se sastoji od Ci-
stog ugljenika oko kog se sakupljaju mnoge hemijske sup-
stance, kao Sto su sulfati, nitrati, neki metali i policiklicni aro-
maticni ugljovodonici [od kojih je vedina kancerogena] [6].
Prema Medunarodnoj agenciji za istrazivanje tumora (Inter-
national Agency for Research on Cancer - IARC) ¢ad spada u 2b
grupu kao moguce kancerogena za coveka [7].

Cad najée$cée nastaje kao posledica nepotpunog sago-
revanja goriva koja sadrze ugljenik (fosilnih goriva - drvo,
ugalj) [1,8,9,10,] Sve procese sagorevanja tih goriva prati i
pojava dima koji zavisno od efikasnosti sagorevanja moze
sadrzati manje ili vise ¢vrstih Cestica. Cad &ine veoma fine,
male Cestice Cija se veli¢ina krece oko 5um i koje u obliku
aerosola ostaju u vazduhu. U zavisnosti od veli¢ine, oblika i
gustine Cestica, zadrzava se u vazduhu od 1 do 3 nedelje i
moze da se transportuje na velike udaljenosti [11].

Cestice ¢adi mogu da se deponuju u alveolama i tra-
heobronhijalnom putu i tako izazovu zapaljenje i oksida-
tivni stres u plu¢ima i endotelijumu krvnih sudova [12]. Bez
obzira na to odakle potice, ¢ad ima znacajnu ulogu u nas-
tanku tumora pluca, kardiovaskularnog morbiditeta i mor-
taliteta, kao i moguce negativno dejstvo na nervni sistem
[13].

Kratkotrajne (dnevne) varijacije ¢adi povezane su sa
kratkotrajnim promenama zdravstvenog ishoda kod osoba
obolelih od kardiovaskularnih i respiratornih bolesti, a du-
gotrajno izlaganje je povezano sa kardiopulmonalnim mor-
talitetom [14].

Kako je, na podrucju istrazivanja, glavni zagadivac, u
dugom nizu godina, bila industrija proizvodnje olova i cinka
i istrazivanja su bila uglavnom usmerena na ispitivanje po-
sledica prisustva teskih metala na zdravlje stanovnistva
[15]. | pored toga Sto se u blizini podrucja istrazivanja nalazi
veliki i znacajan izvor ¢adi (termoelektrana Obili¢) kao i to,
$to je glavni nacin grejanja u domacinstvima bila upotreba
fosilnih goriva, istrazivanje efekata cadi na zdravlje nije
sprovodeno.

CILJ RADA

Cilj rada je da se utvrdi u kojoj meri kretanje koncen-
tracija Cadi u vazduhu utice na kvalitet vazduha na ispitiva-
nom podrucju.

Kako bi smo ostvarili navedeni cilj definisali smo zada-
tke istrazivanja:

- Utvrditi nivoe prisustva ¢adi u vazduhu u ispitivanom
periodu.

- Analizirati strukturu i dinamiku promena nivoa cadi.

Utvrditi medusobnu povezanost prisustva ¢adi u vazdu-
hu sa kvalitetom vazduha.

MATERIJAL | METODE

U periodu od 01.01.2007. godine do 31.12.2011. godine
pracena je imisija cadi na dva merna mesta: Zavod za javno
zdravlje - Kosovska Mitrovica i Osnovna skola "Vuk Karadzic¢"
- Zvecan. Merenje je sprovodeno kontinuirano, sa ocitava-
njem rezultata svakoga dana u toku istrazivanja. Dobijeni
rezultati su sistematizovani i iskoris¢eni za analizu kretanja
koncentracije ¢adi u odnosu na merno mesto i vreme.

Rezultati koncentracije cadi u ispitivanom vazduhu do-
bijeni su analizom uzoraka vazduha koji su prikupljeni na
mernim mestima savremenim aparatima marke Proekos
(model AT 801 x 2). Uzorkovanje cadi vrseno je propusta-
njem vazduha preko belog filter-papira (Whatman br.1) u
toku 24 casa brzinom 0,5 [/min, dok je analiza vrsena refle-
ktometrijskom metodom.

Za analizu podataka koris¢ene su deskriptivne stati-
sticke metode i metode za testiranje statistickih hipoteza.
0d deskriptivnih statistickih metoda koris¢ene su mere cen-
tralne tendencije (aritmetic¢ka sredina, medijana) i mere
varijabiliteta (standardna devijacija, opseg). Od metoda za
testiranje statistickih hipoteza koris¢eni su: Anova, Mann-
Whitney test i Hi-kvadrat test. Za analizu podataka pono-
vljenih merenja primenjena je Anova ponovljenih merenja.
Za multiple komparacije podataka ponovljenih merenja pri-
menjena je procedura po Bonferroniju. Statisticke hipoteze
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su testirane na nivou statisticke znacajnosti (alfa nivo) od
0,05.

REZULTATI

Prosecne godisnje koncentracije ¢adi u vazduhu izmere-
ne na mernim mestima Kosovska Mitrovica i Zvecan u perio-du
od 2007. do 2011. godine prikazane su u tabelamabr. 1.1 2. Iz
tabele 1. se moze uoditi da je najvisa prosecna koncentracija
¢adi u Kosovskoj Mitrovici bila 2011. godine (58,5 pg/m’) a
najmanja 2009. godine (18,7 pg/m’). Na mernom mestu
Zvecan (tabela 2.) najvisa prosec¢na godisnja koncentracija
cadi u ispitivanom periodu, bila je takode 2011. godine i izno-
sila je 33,3 pg/m’, a najniza 2007. godine (10,8 pg/m’).

Tabela 1. Prose¢ne godisnje koncentracije ¢adi (ug/m’) u vazduhu
na mernom mestu Kosovska Mitrovica

Godina x;~ sd med min max
2007 22.3 13.8 16.4 9.6 49.7
2008 22.5 15.3 19.7 9.9 64.4
2009 18.7 12.9 13.8 7.5 52.2
2010 30.1 32.7 19.5 13.1 131.8
2011 58.5 66.5 41.9 7.8 261.2

Tabela 2. Prosecne godi$nje koncentracije ¢adi (pg/m®) u vazduhu
na mernom mestu Zvec¢an

Godina X;~ sd med min max
2007 10.8 8.3 8.4 3.9 34.9
2008 15.9 9.5 13.5 8.5 42.2
2009 13.0 9.5 7.9 4.8 31.1
2010 14.8 9.3 11.6 6.6 35.0
2011 33.3 17.3 38.6 3.3 5.4

Sveukupno za oba merna mesta doslo je do statisticki
znacajne promene vrednosti koncentracije ¢adi u vazduhu
(F=6,779; p=0,009). Doslo je do znacajnog porasta koncen-
tracije ¢adi u vazduhu tokom ispitivanih godina, sa najve-
¢im vrednostima u 2010. i 2011. godini. Ove promene vre-
dnosti se mogu videti na grafikonu 1.

Grafikon 1. Prosecna godisnja koncentracija ¢adi
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Prosecna vrednost koncetracije ¢adi za period od 2007.
do 2009. godine (bez obzira na merno mesto) iznosila je
17,7+21,3 pg/m’ dok je u periodu od 2010. do 2011. godine
iznosila 36,7+45,2 pg/m’ (grafikon 2.), $to predstavlja stati-
sticki znacajnu razliku (U=910082,5; p<0,001).
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Grafikon 2. Prosecne vrednosti koncentracije ¢adi u vazduhu
tokom ispitivanog perioda
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Ispitivali smo distribuciju prosecnih vrednosti konce-
ntracije cadi u vazduhu po mesecima u obuhvacenim godi-
nama (grafikon 3.). U Kosovskoj Mitrovici najviSa prosecna
koncentracija ¢adi bila je u januaru (86,8 ug/m’) i decem-
bru (51,6 ug/m’), a najniza tokom letnjih meseci. Sli¢na je
koncentracija bila i na mernom mestu Zvecan, najvisa u
januaru 34 pg/m?’i decembru 28 ug/m’, a najniza tokom le-
tnjih meseci (septembar 8,8 ug/m*ijul 12,8 pg/m’).

Grafikon 3. Polarni dijagram koncentracije ¢adi u vazduhu
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Kretanje prosecne koncentracije ¢adi u vazduhu u od-
nosu na grejnu sezonu (period od oktobra do aprila), poka-
zalo nam je, da je prosecna koncetracija ¢adi u grejnoj se-
zoni iznosila je 32,8+44,2 pg/m’ dok je van grejne sezone
iznosila 16,8+15,6 pug/m’ to je statisticki znacajna razlika
(U=1030936; p<0,001). Ove promene se mogu videti na gra-
fikonu 4.

Grafikon 4. Prosecne vrednosti koncentracije cadi
za oba merna mesta u odnosu na grejnu sezonu
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Distribucija broja dana sa koncentracijom cadi u vaz-
duhu preko grani¢nih vrednosti (GV) u zavisnosti od godine
ispitivanja za Kosovsku Mitrovicu data je na grafikonu 5. a za
Zvecan na grafikonu 6. Utvrdeno je postojanje statisticki
znacajne razlike u ucestalosti broja dana preko grani¢nih
vrednosti, u Kosovskoj Mitrovici u odnosu na godinu istrazi-
vanja (hi-kvadrat=158,96; p<0,001). Najveci broja dana pre-
ko GV bio je 2011. Godine, i iznosio je 123 (35,8%) dana. U
Zvecanu, takode, postoji statisticki znacajna razlika u uce-
stalosti broja dana preko GV u odnosu na godinu istrazivanja
(hi-kvadrat=59,37; p<0.001). Najveca ucestalost broja dana
preko GV je bilau2011. godiniiiznosila je 46 (13.6%) dana.

Grafikon 5. Broj dana preko GV (grani¢ne vrednosti)
na mernom mestu Kosovka Mitrovica, po godinama ispitivanja
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Grafikon 6. Broj dana preko GV (granic¢ne vrednosti)
na mernom mestu Zvecan po godinama ispitivanja
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Cad kao zagadujuca materija najées¢e nastaje sagore-
vanjem organskih materija (drvo, ugalj) u lozistima domaci-
nstava. Dozvoljena granic¢na vrednost ¢adi u vazduhu, prema
Pravilniku o grani¢nim vrednostima, metodama merenja imi-
sije, kriterijumima za uspostavljanje mernih mesta i evide-
nciji podataka ("SL. glasnik RS", br. 54/92, 30/99 i 19/ 2006),
izraZena kao prose¢na godi$nja vrednost je 50 pg/m’[15].

Vrednosti koje smo dobili u nasim rezultatima pokazu-
ju, da je u 2011. godini u Kosovskoj Mitrovici prosecna godi-
$nja koncentracija ¢adi bila visa od dozvoljene granicne
vrednosti (58,5 pg/m®). U Zvecanu nijedne godine u toku
ispitivanog perioda nije bilo prekoracenja dozvoljene gra-
nicne vrednosti ¢adi u vazduhu, ali je isto tako najvisa pro-
secna vrednost ¢adi bila u 2011. godini (33,3 pg/m’). Anali-
za kretanja prosecne godisnje koncentracije ¢adi u vreme-
nu 2007-2011. godina, pokazala je da se koncentracija cadi
tokom godina povecavala i da je 2011. dostigla najvise vred-
nosti, kako u Kosovskoj Mitrovici tako i u Zvecanu.

Sveukupno, na oba merna mesta prosecna godisnja kon-
centracija Cadi se povecala u periodu od 2010-2011. godine u
odnosu na period 2007-2009. kada je koncentracija ¢adi bila
znatno niza. Pretpostavljamo da povecanje koncentracije Ca-
di od 2010. godine mozemo povezati sa promenom nacina gre-
janja (veca upotreba drva i uglja za zagrevanje domacinsta-

va, Cijim sagorevanjem nastaje cad kao nusproizvod) [1, 2].

U nasem istrazivanju utvrdili smo da su u obe ispi-
tivane oblasti, najviSe prosecne mesecne koncentracije c¢a-
di u vazduhu, bile u decembru i januaru, a najnize u letnjim
mesecima (jun, jul, avgust). Takode, utvrdili smo, da su pro-
secne koncentracije ¢adi bile povisene u grejnoj sezoni, u
odnosu na vangrejnu sezonu. Povisene koncentracije ¢adi u
zimskim mesecima u odnosu na letnje, mogu se videtii u ra-
dovima drugih autora [9,16,17,18]. Istrazivanje u Vojvodini
za period 2001-2008. godine, pokazalo je povisene prosecne
koncentracije ¢adi u zimskim mesecima (decembar, januar,
februar), zbog poveéane upotrebe fosilnih goriva [19]. Stu-
dija u Zagrebu je takode, pokazala da prisustvo ¢adi u vaz-
duhu ima sezonski ritam sa visokim vrednostima u zimskim, a
niskim vrednostima u letnjim mesecima [20]. Na povecanje
koncentracije ¢adi u hladnom periodu godine utice pove-
¢ana upotreba fosilnih goriva za zagrevanje domadinstava
(individualna lozista), kao i izvesne meteoroloske promene,
(Cesc¢a pojava prizemnih temperaturnih inverzija), koja pro-
longira zadrzavanje zagadujucih materija u vazduhu [21].

Tokom ispitivanog perioda u Kosovskoj Mitrovici i Zve-
¢anu, svake godine je zabelezeno prekoracenje granicne
vrednosti od 50 pg/m* za ¢ad [15]. Prema Evropskoj uniji
(EU 2008) granicna vrednost za ¢ad ne sme biti premasena
vise od 25 puta godisnje [18,22]. Nasi rezultati su pokazali
da je tokom godina doslo do postepenog porasta broja dana
preko grani¢ne vrednosti, sa najve¢im prekoracenjem u
2011. godini. U Kosovskoj Mitrovici je zabelezeno prekora-
¢enje od 123 puta, a u Zvecanu iste godine 46 puta, sto je
znacajno vise od preporuka Evropske unije. To nam ukazuje
da je u navedenim periodima cad bila znacajan faktor po-
gorsanja kvaliteta vazduha. Na osnovu rezultata koje smo
dobili, a prema Zakonu o zastiti vazduha ("Sl. Glasnik RS",
br. 36/2009) kvalitet vazduha u Kosovskoj Mitrovici i Zve-
¢anu mozemo da svrstamo u drugu kategoriju kvaliteta vaz-
duha, koja podrazumeva umereno zagaden vazduh gde su
prekoracene granicne vrednosti nivoa za jednuili viSe zaga-
dujucih materija [5].

ZAKLJUCAK

U skladu sa ciljem postavljenim u ovom istrazivanju i
rezultatima koje smo dobili, utvrdili smo da postoje znaca-
jne razlike u kretanju koncentracija cadi. Uocili smo da po-
stoje sezonske varijacije prisustva Cadi u vazduhu, i da su
najveci nivoi zagadenja prisutni u zimskim mesecima, kada
su prekoracenja iznad grani¢ne vrednosti bila i najcesca.
Tokom hladnijeg perioda godine, ucesce dodatnih izvora
emisije (individualna loZista) kao i odgovarajuce meteoro-
loske prilike (temperaturna inverzija) pogoduju duzem za-
drzavanju Cadi u vazduhu. Za razliku od zimskog perioda u
letnjim mesecima nivo cadi u vazduhu nije presudno uticao
na kvalitet vazduha u ispitivanom podrucju.

U cilju smanjenja koncentracije cadi u vazduhu po-
trebno je doneti plan gasifikacije i toplifikacije opstina Ci-
me bi se smanjio broj individualnih loZista i obezbedilo ko-
ris¢enje energenata koji manje zagaduju Zivotnu sredinu i
pri ¢ijoj upotrebi se emituje najmanja kolic¢ina ¢adi.

- Istrazivanje je realizovano u okviru projekta TP37016

kod Ministartva prosvete, nauke i tehnoloskog razvo-
ja Republike Srbije
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