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Rome Chavapricha, Senior Energy Specialist at World Bank Group
Esma Kreso, Senior Environmental Specialist at World Bank Group

Projekat: Kvaliteta zraka u BiH
BiH Air Quality Project

SAŽETAK

Prisustvo i aktivnosti Svjetske Banke u Bosni i Hercegovini sa predstavljanjem 
projekta u pripremi sa fokusom na poboljšanje stanja upravljanja kvalitetom zraka

Svjetska banka, kao međunarodna institucija i banka za obnovu i razvoj čija je zemlja članica Bosna 
i Hercegovina, je prisutna više decenija u Bosni i Hercegovini kroz brojne razvojne projekte. Projekti 
ove vrste su se radili i u doba dok je SR BiH bila dio Jugoslavije, te se od najznačajnih za ovaj 
skup ističe projekat Kontrole zagađenja zraka u Sarajevu zajedno sa vodosnabdjevanjem i upravljanjem 
otpadnim vodama, po sporazumu koji je Skupština grada Sarajeva potpisala sa Međunarodnom 
bankom za obnovu i razvoj davne 1976. godine. Ovaj projekat je bio prvi projekat sa ciljem 
poboljšanja okoliša koji je Svjetska banka implementirala u cijelom svijetu. 

Aktivnosti Svjetske banke se definišu unaprijed u vremenskom terminu od četiri godine, putem 
zajedničke Strategije o partnerstvu, dokumentu koji priprema Banka zajedno sa zemljom članicom, 
u ovom slučaju Bosnom i Hercegovinom. Određuju se prioriteti sukladno potrebama zemlje članice.

U toku je priprema projekta koji ima za cilj poboljšanje upravljanja kvalitetom zraka. Uzimajući u 
obzir kako je upravljanje kvalitetom zraka problem koji je istaknut u sektorima zdravstva i okoliša, 
a proizlazi iz aktivnosti sektora energetike, transporta, industrije, građevinarstva, prostornog 
planiranja i privrede, veoma je bitno da svi akteri djeluju zajedno kako bi se( omogućilo postizanje 
ciljeva ovakvih projekta i aktivnosti, a to je smanjenje koncentracija zagađujućih tvari u zraku. Tim 
Svjetske banke je u januaru 2019. godine objavio izvještaj koji se tiče stanja u ovoj oblasti; te se taj 
izvještaj, koji je definisao glavne izvore zagađenja zraka (grijanje i transport) koristio kao osnova za 
pripremu projekta. Projekat će imati za cilj da unaprijedi sistem samog upravljanja kvalitetom zraka 
ali će ponuditi i sredstva za konkretne aktivnosti koje bi smanjile kontribuciju zagađenja iz oblasti 
grijanja/loženja i transporta. 

1.
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Aleksandar Knežević, Regional education and information center for sustainable development  in South-East Europe

Pedeset godina od donošenja odluke o zaštiti zraka  
od zagađivanja u gradu Sarajevu
Fifty years since the decision on air protection  
in the city of Sarajevo

SAŽETAK / ABSTRACT

Počeci borbe za smanjivanje zagađivanja vazduha / zraka (emisija) u Sarajevu

U periodu 1960 – 1980. godina u Sarajevu se vrše istraživanja emisija zagađujućih materija koje nastaju 
sagorijevanjem domaćih vrsta ugljeva u ložištima koja su se tada koristila u tom gradu. Bio je to jedinstven 
primjer u Jugoslaviji da se radi na smanjivanju zagađivanja zraka, a ne pretežno na uspostavi sistema 
monitoringa kvaliteta zraka.

Počeci borbe za smanjivanje zagađivanja zraka u Sarajevu počinju radnjama na osnivanju Zavoda za 
mehaničku procesnu tehniku Mašinskog fakulteta u Sarajevu od strane prof. Milenka Krstića u proljeće 
1964. godine kada se, kao student 4. godine studija sa pola radnog vremena, u ovaj proces uključuje i 
autor ovog priloga. 

Bio je to simboličan dio napora da se radi na smanjenju emisija zagađujućih materija, posebno čađi i 
nesagorjelih uglikovodika.

Beginnings of the fight to reduce air pollution in Sarajevo

In the period 1960 - 1980, research was carried out in Sarajevo on emissions of polluting substances 
resulting from the burning of domestic types of coal in the furnaces. It was a unique example in Yugoslavia 
of working to reduce air pollution, and not mainly to establish an air quality monitoring system.

The beginnings of the fight to reduce air pollution in Sarajevo begin with the actions to establish the 
Institute for Mechanical Process Technology of the Faculty of Mechanical Engineering in Sarajevo by 
prof. Milenko Krstić in the spring of 1964, when, as a 4th-year part-time student, the author of this article 
was also involved in this process.

It was a symbolic part of efforts to reduce emissions of pollutants, especially soot and unburned 
hydrocarbons.

2.
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Istraživanje emisija zagađujućih materija

Prve inicijative u vezi saniranja zagađenosti 
zraka u Sarajevu, započinju početkom 60-tih 
godina prošlog vijeka. U to vrijeme smatralo se 
da se problem prekomjerne emisije čađi može 
riješiti postavljanjem filtera na dimnjake. Tako 
je 1965. godine na dimnjak zgrade „Higijena“ 
u tadašnjoj ulici Svetozara Markovića (danas 
Josipa Štadlera) bio montiran filter za čišćenje 
dimnih gasova (vodeni sprej). Ispitivanje 
efikasnosti čišćenja dimnih plinova obavila 
je gravimetrijskim mjerenjem emisije ekipa 
sastavljena od saradnika Mašinskog fakulteta 
u Sarajevu, Mašinskog fakulteta u Pragu 
i Dalmacijacementa iz Solina. Već tada je 
postalo jasno da se emisija treba smanjivati 
kroz kvalitet i efikasnost sagorijevanja a ne 
izdvajati čađ iz dimnih plinova. Poboljšanim 
sagorijevanjem bi se smanjila potrebna 
količina uglja, pošto smanjivanjem emisije 
čađi (i ostalih produkata nepotpunog 
sagorijevanja) povećava se ekonomičnost 
korištenja energije.

Prof. Milenko Krstić  
(Preuzeto iz 
„Oslobođenje“,  
6. juli 1980).

U ljeto 1966. godine Zavod je izvršio ispitivanje 
filtera postavljenog na dimnjaku hotela Skopje 
u Skoplju. Licenca za ovaj uređaj je poklonjena 
kao pomoć Italije ili nekoga iz Italije nakon 
zemljotresa u Skoplju. Mjerenje emisije ispred 
i iza filtera pokazalo je neku efikasnost, ali i 
besmislenost čišćenja gasova od produkata 
nepotpunog sagorijevanja. Kroz uslove u 
ložištu treba osigurati kvalitetno sagorijevanje, 
a ne vršiti izdvajanje iz dimnih plinova produkte 
nepotpunog sagorijevanja koji u sebi nose 
potencijalnu energiju (čađ, ugljikovodici).

Ekipa Zavoda za 
mehaničku procesnu 
tehniku Sarajevo  
na krovu hotela Skopje 
u Skoplju  ispred 
filtera Antismog  
proizvodnje Metalac 
Bitolj, 1966. godine 

Kotlovnice Grbavica I i Grbavica II u Sarajevu 
su bile kotlovnice na ugalj i imale su veliku 
emisiju čvrstih čestica (leteći pepeo i leteći 
koks). Kotlovnice Ćengić Vila i Otoka su takođe 
bile na ugalj, ali su imale ugrađene odvajače 
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čvrstih čestica. Predloženo je Sarajevo-
stanu i to je bilo prihvaćeno da se finansira 
projektovanje, izrada i ugradnja ciklonskog 
uređaja. Institut je dobio posao projektovanja, 
odnosno ja sam dobio taj zadatak. Kod 
projektovanja imao sam na umu granične 
vrijednosti emisije čvrstih čestica (200 mg/
m3), kao i raspoloživi prostor za ugradnju. 
Nisam imao na umu veličinu ulaznih vrata niti 
veličinu prolaza do kotlova. Ali, sretno se sve 
završilo u centimetar. Izvršeno je mjerenje 
emisije čvrstih čestica – bila je u projektnim 
granicama.

Fotografija ciklonskog odvajača u  
kotlovnici na ugalj Grbavica II, Sarajevo

Akcija dnevnog lista „Oslobođenje“

U periodu 1965 – 1970. zagađenost zraka u 
Sarajevu je imala najviše vrijednosti u istoriji 
grada, mada su te vrijednosti bile za cca 30 
% niže od onih katastrofalog Londonskog 
smoga 1952. godine. Uzrok je bilo loženje 
uglja u ložištima koja nisu bila projektovanja 
za korištene ugljeva; nisu postojali uslovi za 
pravilno sagorijevanje – izgaranje volatila 
(isparljivih materija) u uglju. Tu su na prvom 
mjestu bili kotlovi centralnog grijanja tipa 
Neovulkan, fabrike iz Zrenjanina, Srbija koji su 
bili projektovani za spaljivanje koksa (goriva 
sa minimalnim sadržajem isparljivih materija), 
tj. nisu bili namijenjeni za spaljivanje uglja.

To je bio povod da dnevni list Oslobođenje 
pozove stručnjake da daju prijedlog kako riješiti 
pitanje aerozagađenja1.1 u Sarajevu. Odziv je 
bio dobar. Javilo se sa svojim prijedlozima 
dvadesetak stručnjaka različitih profila, čiji su 
prilozi bili svakodnevno objavljivani. To je bio 
početak akcije Sarajeva na sanaciji kvaliteta 
zraka.

Samoinicijativno sam napisao jedan članak i 
poslao ga redakciji.
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Prilog A. Kneževića u Oslobođenju,  
7 mart 1967.

U svom prilogu A. Knežević je bio predložio da 
se ugalj zamjeni tečnim gorivima koja imaju 
niži sadržaj sumpora. Ono što je posebno 
važno, napisao je: Potrebno je potpuno 
ekonomisanje i u proizvodnji i u potrošnji 
energetskih sirovina i energije. 2.

Ispod mog priloga u novinama pisalo je da 
će u narednom broju biti prilog prof. Milenka 
Krstića. Tako smo nas dvojica preko novina 
saznali da i jedan i drugi razmišljamo o 
istom problemu, koji će usmjeriti rad Zavoda 
narednih 15-tak godina.

Protumačimo tu rečenicu. Pojavljuje se termin 
ekonomisanje u potrošnji energenata. Sedam 
gopdina kasnije u EU se to naziva energy 
efficiency 1973., a u FBiH se donosi Zakon o 
energijskoj efikasnosti 2014. godine, tj. 47 
godina kasnije.

Istraživanje sagorijevanja uglja

U periodu 1965 – 1970. na znatnom broju 
dimnjaka u Srbiji i Dalmaciji mogli su se vidjeti 
filteri na dimnjacima hotela i poslovnih zgrada. 
Na bazi prvih istraživanja (Higijena u Sarajevu, 
Hotel Skopje u Skoplju) došli smo do zaključka 
da produkti nepotpunog sagorijevanja koji daju 
crnu boju dimnih gasova (čađ i ugljikovodici) 
sadrže energiju koja se baca u atmosferu. 
Umjesto da se čiste gasovi od spojeva koji 
bi mogli sagorijevanjem osloboditi energiju, 
potrebno je promijeniti uslove u ložištu kako ne 
bi došlo do ove emisije, i kako bi iskorištenost 
goriva bila viša.

Istraživanja su započela na popularnoj 
sobnoj peći tipa Plamen (zvali su je i kraljica 
peći).1.11 Paralelno je trebalo razvijati metode 
mjerenja emisije nesagorjelih ugljikovodika. 
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Uz pomoć njemačkog fizičara Bauma (ime 
nisam upamtio) razvijena je metoda koju smo 
nazvali Baum-Bacharach metoda. Sastojala 
se u uzimanju uzoraka dimnih gasova na filter 
papiru, te poređenje sa skalom od 100 boja, 
koja je bila u jednom njemačkom institutu 
kalibrirana da daje vrijednosti u mg/m3. Osnov 
skale bile su deset nijansi crne boje čađi 
(Bacharach skala) i deset nijansi žuto-smeđe 
boje katrana (Baumova skala).

Istraživana su dva poznata načina loženja 
ovog tipa peći, tzv. loženje odozgo i loženje 
odozdo. Razlike u potrošnji uglja i u emisijama 
nesagorjelih ugljikovodika bile su izrazito 
velike, odnosno, pravilan način loženja bio je 
značajan koliko sa aspekta kvaliteta zraka, 
toliko i sa aspekta ekonomičnosti grijanja.

Knjižica „Kako smanjiti dimljenje iz sobnih pečo na ugalj“ 
štampana 1971. godine u 70.000 primjeraka

Loženje odozdo je protumačeno kao 
nepravilno, a loženje odozgo kao pravilan 
način loženja. Loženje odozdo podrazumijeva 
da se na rešetku stavi potpala (papir i meka 
drva), kada se vatra raspali da se stavi 
nekoliko cjepanica drveta, a kada se stvori žar 
nabaci se nekoliko lopatica uglja. Šta se tada 
dešava? Ugalj se grije, isplinjuje - napuštaju 
ga gasoviti ugljikovodici, od kojih samo dio 
izgori, a dio napušta ložište. Ugljikovodici 
koji napuštaju ložište čine aerosol zvan crni 
dim (black smoke) i time se zagađuje zrak. 
Pored ugljikovodika javlja se i drugi produkat 
nepotpunog sagorijevanja – ugljen-monoksid. 
Ukoliko se stvara ugljen-monoksid, a ne 
ugljendioksid, oslobađa se približno samo 
polovina energije koja bi nastala potpunom 
oksidacijom uglja. Ukoliko nema uslova za 
potpuno sagorijevanje javlja se i treći produkt 
nepotpunog sagorijevanja čađ.

Loženje odozgo podrazumijeva da se u prostor 
peći stavi veća količina uglja, a na ugalj potpala 
i drva. Kada se peć potpali i ugalj počne da se 
grije, ugljikovodici koji napuštaju ugalj prolaze 
kroz žar i sagorijevaju1.12 Emisija produkata 
nepotpunog sagorijevanja je minimalna, a 
povećan je i koeficijent toplotnog učina peći1.13.

Skupština grada Sarajeva je tada finansirala 
pisanje i štampanje knjižice Kako smanjiti 
dimljenje iz sobnih peći na ugalj u 80.000 
primjeraka, koje su dijelenje djeci u školama. 

U slučaju loženja odozdo potrošeno je 25 % 
uglja više (nije mjerena količina isporučene 
toplote), a emisije u atmosferu izražene kao 
grama ekvivaletnog ugljika je neuporedivo 
veća. Emisija je prikazana u gramima po 
10.000 kcal (kilokalorija, stara mjera za 
toplotnu energiju – 10.000 kcal je približno 
jednako 42 MJ; odgovara sadržanoj energiji u 
1 kg ulja za loženje).
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Poređenje emisija i potrošnje uglja kod loženja 
„odozdo“ i kod loženja „odozgo“ šahtne peći tipa 
Plamen

Na bazi rezltata istraživanja  sobnih peći 
adaptiran je način loženja u kotolovima 
Neovulkan (Zrenjanin, Srbija) koji su bili 
u upotrebi u Sarajevu, a na prijedloga i 
angažovanja druga Novaka Anđelića koji je 
zajedno sa ložačima prije početka radnog 
vremena istraživao način loženja koji daje 
emisije sa manom crnoćom dima. 

Ovi kotlovi odlikovali su se ručnim načinom 
loženja, Imali odvod dimnih gasova bočno 
od rešetke, te bunker koji se punio ugljem. 
Ložači su najčešće ložili tako da su na rešetki 
potpalili snopić jelovih drva, a zatim nabacivali 
ugalj po nekoliko lopata. Pratično su cijeli dan 

nabacivali ugalj, što je bilo i naporno.Drug 
Novak Anđelić je razgovarao sa ložačima 
kako osigurati da dimni gasovi prolaze kroz 
žar. Došli su na ideju, da žar nastao potpalom 
gurnu sa rešetke bočno a zatim na centrani 
dio rešetke nabacuju ugalj. Kada se ugalj baci 
u kotao, on počne da se grije, iz njega izlazi 
metan i drugi uglikovodici koji prolazeći kroz 
žar dogorjevaju i oslobađaju energiju. Ovaj 
način loženja nazvali smo A-1.

Način loženja A-2 omogućavao je punjenje 
bunkera kotla ugljem, što je omogućavalo 
ložačima da lože s mnogo manje napora.
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Slika 1.6. Način loženja ugljem 
kotla Neovulkan po Novaku 
Anđeliću (način A-2)

Potpala se postavi bočno (gdje je izlaz 
dimnih gasova), te kotao potpuno napuni 
ugljem. Dimni gasovi prolaze kroz sloj žari i 
dogorjevaju.

Sva ona sukustva bila su inesena u Osluku 
o zaštiti vazduha od zagađivanja u gradu 
Sarajevu donesenoj u junu 1972. godine.

Rezultati akcija na smanjenju emisija 
produkata nepotpunog sagorijevanja dali su 
dobre rezultate. Emisije čađi i nesagprijelh 
ugljikovoidika na području Sarajevo-grad pale 
su sa 3.500 tona godišnje (1970.) na 800 tona 
godišnje (1978,), tj prije dovođenja zemnog 
gasa u Sarajevo. 
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Zaključak

Sarajevo, je nakon pojave zagađenog zraka u mnogim evropskim gradovima sreedinom 20. vijeka, 
dalo značajan doprinos smanjivanju zagađivanja vazduha/zraka primjenom domaćih istraživanja 
podržanih od strane vlasti u Gradu.
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Indeks kvaliteta vazduha: mogućnost  
različitih interpretacija
Air quality index: a review of the different  
interpretation possibilities

SAŽETAK / ABSTRACT

Dosadašnji rezultati nesumnjivo potvrđuju da zagađenje vazduha životne sredine na globalnom 
nivou predstavlja značajno zdravstveno opterećenje. Iz tih razloga ulažu se ogromni napori na multi-
sektorskim nivoima usmerenih ka unapređenju vazduha životne sredine, ali i napori za pravovremeno 
informisanje stanovništva. Prepoznato je da i određene individualne mere i odgovornosti mogu 
doprineti da se smanji zdravstveno opterećenje od strane zagađenja vazduha životne sredine. U tu 
svrhu su u pojedinim zemljama razvijeni indeksi kvaliteta vazduha (IKV), koji na jednostavan način 
opisuju kvalitet vazduha i moguć uticaj na zdravlje stanovništva. IKV su prvenstveno namenjeni 
opštoj javnosti sa ciljem podizanja nivoa svesti o jednom od vodećih faktora rizika po zdravlje 
stanovništva na globalnom nivou. Pored navedenog, značaj IKV se ogleda i u njegovoj mogućnosti da 
na razumljiv način prevede prilično sadržajan i sveobuhvatan zakonski propisan način izveštavanja 
o kvalitetu vazduha u jednostavnu informaciju. Međutim, učeno je da javna dostupnost različitih IKV 
putem internet stranica može predstavljati poteškoću u pravilnom razumevanju informacija koje 
sadrži. Shodno prethodno iznetom, osnovni cilj rada je analiza metodoloških pristupa na kojima su 
zasnovani dostupni IKV u svrhu prepoznavanja činioca koji mogu doprineti različitoj interpretaciji 
istih, sa aspekta kvaliteta vazduha i mogućeg uticaja na zdravlje, a za područje od interesa.

Ključne reči: Zagađenje vazduha, Životna sredina, Javno zdravlje, Indeks

The results, so far, undoubtedly confirm that air pollution on a global level represents a significant 
health burden. For these reasons, huge efforts are being made at multi-sectoral levels for improving 
the air quality, but also efforts to inform the population in real time manner. It is recognized that 
certain individual measures and responsibilities can contribute to reducing the health burden from 
air pollution. For this purpose, air quality indices (AQI) have been developed, which simply describe 
air quality and the possible impact on the human health. The AQI are primarily intended for the 
general public with the aim of raising awareness of one of the leading health risk factors at the global 

3.
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level. In addition to the above, the importance of the AQI reflected in its ability to understandably 
represent a comprehensive, legally based, way of air quality reporting in one simple information. 
However, it has been noticed that the public availability of various AQI through a website can also 
contribute to difficulties in properly understanding contains information. Accordingly, the main goal 
of this paper is to analyze, in review manner, the methodological approaches for AQI development, 
as helpful for better understanding the reasons for possibility of different AQI interpretations in 
terms of air quality and possible impact on human health for the area of interest. 

Keywords: Air Pollution, Environment, Public Health, Index
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Akcije za poboljšanje kvalitete zraka u Mađarskoj: 
HungAIRy LIFE IP
Actions to improve ambient air quality in Hungary:  
the HungAIRy LIFE IP

ABSTRACT

The aim of the HungAIRy LIFE integrated project (IP) is to improve ambient air quality in Hungary, 
especially in the 10 Hungarian municipalities (Békéscsaba, Budapest, Debrecen, Eger, Kaposvár, 
Karcag, Miskolc, Pécs, Szolnok, Tatabánya) involved in the project. The project has officially started 
on 1st January 2019 and will be completed on 31st December 2026. 

In the framework of the project, an eco-manager network has been established for capacity building 
purposes at the participating municipalities. 

Tasks of the experts of the network include, among others, 

(i) biannual revision of air quality plans together, 
(ii) organization of awareness raising campaigns, 
(iii) monitoring the funding programs and open calls, 
(iv) supporting the implementation of the pilot actions. 

Regional and local emission databases have already been improved which serve as a basis for the 
development of a decision supporting tool. This tool will predict the effect of different measures on 
air quality. New air quality monitoring stations are under construction in two cities that have not had 
monitoring stations yet. A particulate matter monitoring network including 60 low-cost sensors has 
started its operation in one of the partner cities. Several pilot actions on the reduction of residential 
(e.g. regulation of burning of garden waste, promotion of district heating) and traffic emissions (e.g. 
development of a smart parking system) are under development. 

4.
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The reduction of the agricultural emissions is targeted by a voluntary program including targeted 
training and monitoring of the implementation of good practices. Different communication materials 
targeting adults and children have already been produced as well as several national awareness 
raising campaigns have been organized. 

The environmental, social and economic impact of the project activities are monitored in the project 
with the first assessments completed in 2020. The HungAIRy LIFE IP set ambitious goals; however, 
it is clear that several actions must be taken at national, regional, and local levels to considerably 
reduce air pollution, thus the project partners are focusing on facilitating and integrating new 
proposals.
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CFD analiza rasprostiranja PM10 iz saobraćaja u centralnoj 
gradskoj zoni Sarajeva pri blagom istočnom vjetru
CFD analysis of dispersion of traffic–emitted PM10 in 
downtown of the City of Sarajevo at a mild easterly wind  

SAŽETAK 

Kompjuterske simulacije strujanja zraka i disperzije polutanata bazirane na računarskoj dinamimici 
fluida (CFD) u idealizovanim i stvarnim urbanim konfiguracijama su prepoznate kao nezamjenjiv alat 
za predviđanje, planiranje i upravljanje kvalitetom zraka u urbanim sredinama. U posljednjoj deceniji 
provedena su brojna istraživanja strujanja zraka i disperzije polutanata u gradskim sredinama u 
kojima je korišten CFD. Preovlađujući zaključak je da predikcija obrazaca strujanja i kvalitete zraka 
u gradskim sredinama predstavlja naučni izazov zbog složene fizike strujanja usljed prisustva 
turbulencije, koherentnih vrtložnih struktura nastalih usljed kompleksne interakcijue struja zraka sa 
objektima na tlu, lokalnog strujanja generisanog silom termalnog uzgona, te konvektivnog prenosa 
toplote i mase sa površine na okolni fluid. Kako se radi o vrlo složenim prirodnim fenomenima sa 
nizom međuovisnih parametara te turbulencijom koja najvećim dijelom određuje način i dinamiku 
strujanja zraka, miješanje i rasprostiranje aeropolutanata, ovaj zadatak zahtjeva studiozan pristup 
korištenjem savremenih metoda komjuterske simulacije fizikalnih procesa. Analitički pristup i 
mjerenja, tradicionalno korištena u fizici fluida, ne donose puno uspjeha zbog složenosti prirode 
problema. CFD metoda je prepoznata kao nezamjenjiv alat u oblasti upravljanja kvalitetom zraka 
jer omogućava predikciju trodimenzionalnih polja brzina vjetra i koncentracije aeropolutanata u 
vremenu i prostoru. 

U radu će biti predstavljeni rezultati kompjuterskih simulacija strujanja zraka i disperzije polutanata 
iz saobraćaja u gradskom jezgru Sarajeva na području Marijin Dvora. U simulacijama su korišteni 
napredni matematski modeli kao i posebno dizajnirani algoritmi za brzo i fleksibilno generisanje 
realističnih modela terena, zgrada i drugih objekata na tlu. Izrada računske mreže za urbana 
okruženja predstavlja poseban izazov zbog geometrijske složenosti konfiguracije zgrada i tla, 
ali i željenog kvaliteta numeričke mreže. Moguće je nekoliko pristupa, svaki sa svojim relativnim 
prednostima i nedostacima. Algoritam za izradu računskih mreža, koji je razvijen u okviru ovog 
istraživanja, omogućava brzo modeliranje velikog broja zgrada na tlu sa realističnim oblicima i 
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1. UVOD

Kompjuterske simulacije strujanja zraka i 
disperzije polutanata bazirane na računarskoj 
dinamimici fluida (CFD) u idealizovanim 
i stvarnim urbanim konfiguracijama 
su prepoznate kao nezamjenjiv alat za 
predviđanje, planiranje i upravljanje kvalitetom 
zraka u urbanim sredinama. U posljednjoj 
deceniji provedena su brojna istraživanja 
strujanja zraka i disperzije polutanata u 
gradskim sredinama u kojima je korišten 
CFD. Preovlađujući zaključak je da predikcija 
obrazaca strujanja i kvalitete zraka u gradskim 
sredinama predstavlja naučni izazov zbog 
složene fizike strujanja usljed prisustva 
turbulencije, koherentnih vrtložnih struktura 
nastalih usljed kompleksne interakcijue 
struja zraka sa objektima na tlu, lokalnog 
strujanja generisanog silom termalnog 
uzgona, te konvektivnog prenosa toplote i 

visinama. Odabrana domena je segment Grada Sarajeva sa 100 najdominantnijih zgrada koje su 
eksplicitno modelirane te sa složenom topografijom koju karakteriše prisustvo rijeke, brdovitog 
terena sa različitim tipovima tla (stambena područja, šume, parkovi, livade, područja niske vegetacije 
i dr.). Razmatrano je onečišćenje zraka koje nastaje emisijom polutanata iz drumskog saobraćaja 
koji se raspršuju pod blagim istočnim vjetrom tipičnim za sredinu jeseni i proljeća. Zanemaren je 
utjecaj toplinskog uzgona koji za pretpostavljeni scenarij se smatra malim. Polutant, čiji je izvor 
definisan na glavnim saobraćajnicama u okviru domene, je tretiran kao pasivni skalar. Predstavljeni 
rezultati će pokazati kompleksnu sliku strujanja sa područjima separacije toka, lokalnog ubrzanja 
i usporenja struja zraka, te vrlo neujednačenu disperziju polutanta iz saobraćaja u prostoru i 
vremenu. Zone visoke koncentracije polutanta koje se lokalno formiraju kao rezultat anglomeracije 
čvrstih čestica su identificirane u pojedinim dijelovima grada. Koncentracije u ovim zonama mogu 
biti i nekoliko puta veće od okolnih vrijednosti i predstavljaju veliki zdravstveni rizik za ljude koji 
borave duže vrijeme u tim zonama. Formiranje zona visoke koncentracije je uslovljeno urbanom 
morfologijom i mikroklimatskim uslovima koji vladaju. U radu će biti predstavljene i trenutne 
naučno-istraživačke aktivnosti čija tema je disperzija polutanata u gradskim sredinama u uslovima 
temperaturne inverzije tipčne za zimski period.

mase sa površine na okolni fluid. Kako se 
radi o vrlo složenim prirodnim fenomenima 
sa nizom međuovisnih parametara te 
turbulencijom koja najvećim dijelom određuje 
način i dinamiku strujanja zraka, miješanje i 
rasprostiranje aeropolutanata, ovaj zadatak 
zahtjeva studiozan pristup korištenjem 
savremenih metoda komjuterske simulacije 
fizikalnih procesa. Analitički pristup i mjerenja, 
tradicionalno korištena u fizici fluida, ne 
donose puno uspjeha zbog složenosti 
prirode problema. CFD metoda je prepoznata 
kao nezamjenjiv alat u oblasti upravljanja 
kvalitetom zraka jer omogućava predikciju 
trodimenzionalnih polja brzina vjetra i 
koncentracije aeropolutanata u vremenu i 
prostoru. 
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U radu su predstavljeni rezultati kompjuterskih 
simulacija strujanja zraka i disperzije 
polutanata iz saobraćaja u gradskom 
jezgru Sarajeva na području Marijin Dvora. 
U simulacijama su korišteni napredni 
matematski modeli kao i posebno dizajnirani 
algoritmi za brzo i fleksibilno generisanje 
realističnih modela terena, zgrada i drugih 
objekata na tlu. Izrada računske mreže za 
urbana okruženja predstavlja poseban izazov 
zbog geometrijske složenosti konfiguracije 
zgrada i tla, ali i željenog kvaliteta numeričke 
mreže. Moguće je nekoliko pristupa, svaki sa 
svojim relativnim prednostima i nedostacima. 
Algoritam za izradu računskih mreža, koji je 
razvijen u okviru ovog istraživanja, omogućava 
brzo modeliranje velikog broja zgrada na tlu sa 
realističnim oblicima i visinama. Odabrana 
domena je segment Grada Sarajeva sa 100 
najdominantnijih zgrada koje su eksplicitno 
modelirane te sa složenom topografijom 
koju karakteriše prisustvo rijeke, brdovitog 
terena sa različitim tipovima tla (stambena 
područja, šume, parkovi, livade, područja niske 
vegetacije i dr.). Razmatrano je onečišćenje 
zraka koje nastaje emisijom polutanata iz 
drumskog saobraćaja koji se raspršuju pod 
blagim istočnim vjetrom tipičnim za sredinu 
jeseni i proljeća. Zanemaren je utjecaj 
toplinskog uzgona koji za pretpostavljeni 
scenarij se smatra malim. Polutant, čiji je 
izvor definisan na glavnim saobraćajnicama u 
okviru domene, je tretiran kao pasivni skalar. 
Predstavljeni rezultati će pokazati kompleksnu 
sliku strujanja sa područjima separacije toka, 
lokalnog ubrzanja i usporenja struja zraka, 
te vrlo neujednačenu disperziju polutanta 
iz saobraćaja u prostoru i vremenu. Zone 
visoke koncentracije polutanta koje se lokalno 
formiraju kao rezultat anglomeracije čvrstih 
čestica su identificirane u pojedinim dijelovima 
grada. Koncentracije u ovim zonama mogu biti 
i nekoliko puta veće od okolnih vrijednosti i 

predstavljaju veliki zdravstveni rizik za ljude koji 
borave duže vrijeme u tim zonama. Formiranje 
zona visoke koncentracije je uslovljeno 
urbanom morfologijom i mikroklimatskim 
uslovima koji vladaju.

2. NUMERIČKE METODE I  
MODEL TURBULENCIJE

Simulacije su rađene korištenjem CFD open-
source kôda T-Flows (Ničeno, 2001, Ničeno i 
Hanjalić, 2005), koji je razvijen na TU Delft-u i 
dostupan je putem GitHub platforme. T-Flows 
je nestruktuirani CFD kôd baziran na metodi 
konačnih volumena gdje su diskretizirane 
Navier-Stokesove i jednadžbe konzervacije 
energije i mase pojedinih komponenti aero-
kontaminanata (plinovi, čestice) s modelima 
prijenosa toplote i transporta aktivnog 
(temperatura) i pasivnog skalara (polutanta). 
Napisan je u Fortranu 90 i paraleliziran je 
korištenjem MPI protokola (eng. Message 
Passing Interface – MPI). Kôd se već duži niz 
godina koristi za računanje tokova fluida sa 
prijenosom toplote u različitim konfiguracijama 
sa LES (eng. Large Eddy Simulation – LES), 
RANS (Reynolds Average Navier Stokes), te 
hibridnih LES/RANS modela. 

Proračunima se dobivaju vektorska i skalarna 
polja iz kojih se mogu dobiti detalji o prostornoj 
i vremenskoj evoluciji brzina i koncentracije 
polutanata u formatu koji se može vizualizirati 
i analizirati pomoću velikog broja CAD softvera 
komercijalnog i open-source tipa (Paraview, 
Visit).

U ovom radu korišten je hibridni RANS-
LES model turbulencije (Hadžiabdić, 2006, 
Hadžiabdić i Hanjalić, 2020) baziran na 
RANS k-ε-ζ-f modelu (Hanjalić i dr. 2004) i 
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dinamičkom Smagorinski LES modelu. 

3. VALIDACIJA I VERIFIKACIJA CFD METODE 

Verifikacija i validacija numeričkih metoda 
te modela fizike je neophodan preduslov 
za korištenje rezultata CFD-a za analizu i 
donošenje zaključaka. CFD kôd, numeričke 
metode i model turbulencije korišteni u ovom 
radu su testirani za dva tkz. benchmark slučaja 
i to: (a) strujanje zraka oko samostojećeg 
objekta (zgrade), konfiguracija koja je 
experimentalno ispitivana od strane Yoshie i dr. 
(2011) na Politehničkom univerzitetu u Tokiju, 
slika 1(a), (b) strujanje zraka preko modela 
idealiziranog urbanog naselja predstavljenog 
pravilno raspoređenim objektima na tlu i 
visokim tornjem za koji su eksperimentalna 
mjerenja urađena od strane Coanda Research 
and Development Corporation (Hilderman and 
Chong, 2004), slika 2(a). 

Polja brzine i koncentracije polutanta 
dobivena CFD simulacijom imaju vrlo dobro 
slaganje sa poljima dobivenim mjerenjima 
za ova dva bechmark slučaja, slika 1(b),(c) 
i slika 2(c). Ovo potvrđuje da su korištene 
numeričke metode i hibridni RANS-LES model 
turbulencije adekvatni alati za simulaciju 
strujanja zraka i disperzije polutanata u 
urbanim konfiguracijama. 

(a)

(b)

(c)

(d)

Slika 1: (a) Skica konfiguracije koja je korištena u laboratorijskim mjerenjima, (b),(c) Polje brzine u vertikalnoj ravni koja presjeca 
domenu po sredini sa pripadajućim konturama dobivenim (b) CFD simulacijom i (c) mjerenjima (Yoshi i dr.,2011), (d) Vektorsko 

polje sa strujnim linijama i karakterističnim vrtložnom strukturom u obliku potkovice 
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(a)

(b)

(c)

Slika 2: (a) Prikaz konfuguracije idealizirnog grada. 
Toranj je obojen crvenom bojom, a izvor polutanta u 
podnožju tornja je predstavljen crvenim pravougaonikom, 
(b) Konture vremenski usrednjene brzine strujanja sa 
pripadajućim strujnim linijama. (c) Distribucija usrednjene 
koncentracije polutanta u uličnim kanjonima iza tornja na 
visini 0.5H

4. SARAJEVO–CENTAR: DEFINISANJE 
TERENA, OBJEKATA I GRANIČNIH  
USLOVA 

Računska domena pokriva veličinu od 2,9 
km × 1,3 km u centralnom dijelu Sarajeva 
(područje Skenderije i Marijin dvora) i pruža se 
u pravcima istok-zapad i sjever-jug. Najniža i 
najviša tačka u domenu su 527 m, odnosno 663 
m nadmorske visine, pri čemu je najniža tačka 
prisutna u centralnom dijelu domene. Slika 3 
prikazuje područje računske domene označene 
crvenom linijom, dok su eksplicitno modelirane 
zgrade označene žutom bojom. Ukupan broj 
objekata koji su eksplicitno modelirani je 100. 
Prosječna visina objekta na tlu je 27 m, dok 
je najviša zgrada visine 87 m. Uticaj manjih 
objekta, male visine, kao što su kuće, drveće, 
itd., na strujanje zraka je modeliran. Površine 
zgrada su tretirani kao glatki zidovi. Rezolucija 
računarske mreže je limitirana raspoloživom 
komjuterskom snagom. Radne stanice kojima 
trenutno rspolažemo podržavaju simulacije 
na računskim mrežama do približno 6 miliona 
računskih ćelija. 

Slika 3: Prikaz obuhvata računske domene (crvena linija) 
sa zgradama i rijekom Miljackom.
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Izrada kvalitetnih računskih mreža za urbana 
okruženja predstavlja poseban izazov zbog 
geometrijske složenosti terena i konfiguracije 
i broja zgrada. Moguće je nekoliko pristupa, od 
kojih svaki ima svoje prednosti i nedostatke. 
Najzahtjevniji način bi bio kreiranje geometrije 
zgrada korištenjem softvera za generiranje 
mreže, zgradu po zgradu, osiguravajući da je 
rezultirajuća mreža napravljena od pravilnih 
heksaedralnih čelija. S obzirom na broj zgrada 
u stvarnom gradu ili njegovom segmentu, ovaj 
pristup je nepraktičan i često neprimjenjiv zbog 
vremena potrebnog za izradu mreža kao i zbog 
nefleksibilnosti metode (svaka promjena u broju 
ili obliku zgrada zahtjeva izradu mreže iznova). 
Kako bismo dobili visokokvalitetnu mrežu u kojoj 
dominiraju pravilne heksaedralne čelije, i kako 
bismo izbjegli dugo vrijeme (sedmice) potrebne 
za njeno generiranje, razvili smo novi pristup 
za izradu računskih mreža koji je prilagođen 
urbanim sredinama i baziran na ope-nsource 
tehnologijama. Pristup se zasniva na korištenju 
digitaliziranih mapa terena sa pripadajućim 
objektima na tlu u formatu opensource softvera 
Quantum Geographic Information System 
(QGIS) i opensource generatora računskih 
mreža GMSH, pomoću kojih se onda izrađuje 
dvodimenzionalni računski domen kao što je 
prikazano na slici 4(a). Algoritam osigurava da 
su veličine ćelija mreže u svakoj tački računskog 
domena dovoljno male da omoguće meširanje 
uskih gradskih ulica s nekoliko ćelija poprečno 
postavljenih na smijer ulica. Jednom kada je 
geometrija definirana unutar GMSH-a, generiše 
se dvodimenzionalna mreža u kojoj dominiraju 
heksaedri kao što je prikazano na slici 4(a). Nakon 
toga dvodimenzionalna mreža se projektuje u 
treću dimenziju, uzimajući u obzir visine zgrada 
koje su takođe definisane u QGIS mapi. Kao što 
se može vidjeti sa slike 4(a) i 4(b), ovakav pristup 
daje visokokvalitetne heksaedarske mreže sa 
realističnim prikazom oblika i visine zgrada 
obuhvačenih računskom domenom.

(a)

(b)

Slika 4: Ilustracija metode generisanja računskih mreža 
optimizirane za urbane konfiguracije. (a) Dvodimenzionalna 

mreža tla generisana uz pomoć QGIS digitalne mape, (b) 
Mreža nakon projekcije tla u treću dimenziju.

Dizajnirali smo dvije računske mreže, 
označene kao mreža A i B, koje se razlikuju 
po broju računskih čelija u pojasu od 2 m uz 
tlo, te u visini gornje granice. Cilj je bio da 
se testira utjecaj rezolucije mreže te položaj 
gornje granice na rezultate simulacija. Mreža 
A, čiji je segment prikazan na slici 5(a), ima 
manju rezoluciju u pojasu od 2 metra od tla 
i ima ukupno oko 4,8 miliona računskih ćelija 
sa prosečnom veličinom ćelija u urbanom 
području oko 4 m i centrima ćelija uz tlo oko 1,5 
m. Broj računskih ćelija u vertikalnom pravcu 
je 52, dok je visina domena u centralnom dijelu 
domena oko 323 m. Gornja granica se nalazi 
na nadmorskoj visini od 850 m. Rezolucija 
računske mreže u dijelu domene gdje se nalazi 
najveći broj zgrada je povećana u odnosu na 



2. Regionalni simpozijum o planiranju kvaliteta zraka u gradovima
2nd Regional Symposium on Air Quality in Cities

69

periferiju računskog domena. Kao što se može 
vidjeti na slici 5(a), mreža se sastoji uglavnom 
od pravilnih heksaedarskih ćelija sa vrlo malo 
ćelija nepravilnog oblika. Računska mreža B, 
prikazana na slici 5(b), ima finiju rezoluciju u 
području uz zid sa centrima ćelija uz tlo oko 
0,3 m i 60 ćelija u vertikalnom pravcu. Veličina 
računske domene u horizontalnim pravcima je 
ista kao u mreži A stim da je gornja granica 
pomjerena na 980 m nadmorske visine. Novi 
položaj gornje granice daje visinu domene u 
središnjem dijelu od 453 m.

Računska mreža u područje od posebnog 
interesa (ulica Halida Kajtaza) prikazana na 
slici 5(b) je značajno ufinjenau u odnosu na 
mrežu A, dok ostatak domene ima rezoluciju 
mreže u horizontalnim pravcima x i y uporedivu 
sa mrežom A.

(a) 

(b)

Slika 5: Pogled na računske mreže u dijelu ulice 
Halida Kajtaza. (a) Mreža A, (b) Mreža B.

Na istočnoj granici domene pretpostavljen je 
vjetar intenziteta 1,8 m/s koji puše od Istoka 
prema Zapadu. Granični uslovi na bočnim 
stranama i na vrhu domene pretpostavljaju 
nulti gradijent varijabli koje se računaju, dok je 
na izlazu nametnut granični uslov konstantnog 
pritiska.

Utjecaj prirodnih (šume, rijeke, travnate 
površine) i vještačkih (zgrade, kuće, mostovi, 
putevi) prepreka na tlu na polje strujanja, a 
koje nisu ekplicitno modelirane, uzet je u obzir 
preko modela hrapavosti. Zone hrapavosti su 
definisane korištenjem Quantum Geographic 
Information System (QGIS) opensource 
softvera, a vrijednosti visine hrapavosti Zo 
su interpolirane na površini. Definisali smo 
nekoliko tipova površine sa odgovarajućim 
vrednostima Zo usvojenim iz preporuke 
Wieringa (1992) i to rijeke, površine sa 
stambenim objektima ispod 10 m visine, polja 
sa niskim rastinjem, šume i putevi.

Kao reprezent polutanata prisutinih u zraku 
a koji potiču iz saobraćaja uzete su PM10 

čestice jer za ovaj tip polutanta postoji 
najviše podataka u literaturi (Peitzmeier et 
al., 2017). Način procjene intenziteta emisije 
PM10 iz saobraćaja nije jednoznačno određen 
i u literaturi su prisutne različite formule. U 
ovom radu linijski izvor polutanta na cestama 
je procjenjen korištenjem jednadžbe (1) u 
kojoj je kombinovan broja vozila po satu 
NV [V/h] (podaci dobijeni od Zavoda za 
planiranje grada), mase emitovanih čestica po 
kilometru po vozilu EQ [g/(km V)], broja traka 
saobraćajnice Nlanes i dužine saobraćajnice L. 

 

(1)

U CFD analizi smo pretpostavili scenarij sa 
velikim protokom vozila (2000 vozila na sat) 
u glavnoj gradskoj saobraćajnici (Ulica Zmaja 
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od Bosne) što odgovara poslijepodnevnim 
gužvama u saobraćaju. Emisija PM10 čestica 
po vozilu po kilometru uvelike zavisi od tipa 
vozila (dizel ili benzin, putnički automobil ili 
kamion, itd.), starosti, kao i načina vožnje 
(zaustavljanje i kretanje, odnosno neometan 
protok vozila). Usvojena je vrijednost EQ = 
0,0216 [g/(km V)] s obzirom na prosječnu 
starost vozila u Sarajevu te činjenicu da 
dominiraju vozila sa dizel motorom i način 
vožnje karakterističnom za gradske gužve u 
jutarnjim i poslijepodnevnim satima. Usvojeni 
intenzitet izvora za sporedne ulice i parking 
područja manji je za 36% odnosno za 25% 
od intenziteta izvora za glavnu ulicu. Kako se 
računski domen pokriva centralni dio grada, 
pretpostavlja se da zrak koji ulazi u domenu 
nije u potpunosti čist već ima koncentraciju 
PM10 čestica 30 µm / m3. 

5. REZULTATI

Na slici 6(a) se vidi trodimenzionalni prikaz 
disperzije polutanta u dijelu grada koji je 
predmet CFD analize. Kao što se i očekivalo, 
najveća koncentracija se javlja duž glavnih 
saobraćajnica koje su i najjači izvor polutanta. 
Međutim, vrijednosti koncentracije značajno 
variraju u prostoru i vremenu. Zone visoke 
koncentracije polutanta se pojavljuju u dva 
karakteristična regiona. Prvi region je područja 
u kojoj se izvori polutanta (putevi) preklapaju 
sa masivnim zonama recirkulacije koje se 
formiraju iza objekata na tlu. Primjer je Ulica 
Halida Kajtaza prikazana na slici 6(b) gdje 
se formira masivni separacioni mjehur iza 
relativno visokih zgrada orijentiranih okomito 
na dominantni smjer vjetra.

(a)

(b)

(c)

Slika 6: (a) 3D prikaz disperzije polutanata u prostoru 
sa pripadajućim strujnim linijama: (b), (c) Koncentracija 

polutanta (netransparentnost oznacava koncentraciju 
PM10)  na dvije karakteristične lokacije u gradu, Ulica 
Halida Kajtaza i Titova ulica. Boje strujnih linija služe 

isključivo u svrhu vizualizacije. Plava strelica označava 
preovlađujući smjer vjetra
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Zona jako zagađenog zraka se proteže skoro 
do vrha zgrada koje blokiraju protok zraka i 
uslovljavaju formiranje velike recirkulacione 
zone. Drugi region su ulični kanjoni gde je 
otežano vanjsko provjetravanje prostora. Slika 
6(c) prikazuje takav ulični kanjon u Titovoj ulici 
na Marijin dvoru u kojem se akumulira polutant 
usljed smanjenog strujanja zraka.

Vektori brzine strujanja i konture koncentracije  
u vertikalnim poprečnim presjecima na ove dvije 
lokacije prikazani su na slici 7(b),(c). Poprečni 
presjek prikazan na slici 7(b) sadrži dva ulična 
kanjona slične konfiguracije. Područje visokog 
nivoa koncentracije proteže se do visine zgrada 
koje formiraju ulične kanjone. Međutim, oblast 
sa visokom koncentracijom polutanta je manja 
u desnom uličnom kanjonu. Blizina otvorenog 
područja uzvodno od ovog kanjona, slika 
7(a), najvjerovatnije poboljšava ventilaciju i  
smanjuje nivo koncentracije. Vertikalni presjek 
na slici 7(c) postavljen je u zavjetrinu zgrada 
u Ulici Halida Kajtaza orijentiranih okomito na 
dominantni smjer vjetra. Konture koncentracije 
polutanata jasno pokazuju otiske separacionih 
mjehura formiranih iza zgrada duž ulice. 
Područje visoke koncentracije polutanta je 
veće iza masivne zgrade na desnoj strani 
(Tehnička škola) u poređenju sa područjem 
iza ostalih zgrada u nizu. Vektorsko polje 
brzine ukazuje na jači bočni vjetar u oblastima 
niže koncentracije, vjerovatno uzrokovan 
mlazevima koji se formiraju u uskim prolazima 
između zgrada. Ovo se jasno vidi na slici 8 
koja prikazuje vektorsko polje u Ulici Halida 
Kajtaza sa konturama koncentracije polutanta 
u vertikalnom presjeku. Intenzivnije miješanje 
i nestabilniji separacioni mjehuri u ovoj zoni 
rezultiraju nižom koncentracijom polutanta. 

Slika 8: Vektori brzina u Ulici Halida Kajtaza i konture 
koncentracije u vertikalnom presjeku

(a)

(b)

(c)

Slika 7: Vektori brzina i konture koncentracije u vertikalnim 
presjecima na dvije lokacije u gradu. Plava strelica na slici 

(a) označava preovlađujući smjer vjetra 
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Na slici 9 prikazani su profili brzine vjetra i 
koncentracije polutanta duž vertikalnih linija na 
četiri lokacije u domeni dobijeni na računskoj 
mreži A i B. Iako je rezolucija mreže B značajno 
veća od rezolucije mreže A, posebno u pojasu 
uz tlo, rezultati su vrlo slični. Najveća razlika 
se javlja na lokaciji B koja se nalazi u blizini 
masivnog objekta postavljenog nizvodno 
od lokacije. Rezultat na računskoj mreži A 
predviđa separaciju toka blizu zida (negativna 
brzina), dok rezultati na mreži veće rezolucije 
(mreža B) pokazuju pozitivnu brzinu niskog 
intenziteta. Najvjerovatniji razlog za razlike u 
profilu brzine je predimenzioniranost vrtloga 
na mreži A a koji se formira u podnožju zgrade 
koja se nalazi u blizini nizvodno od lokacije 
B. Rezultati za nivo koncentracije polutanta 
na lokaciji B su slični na obje računske mreže 
iako se profili brzina razlikuju. Ovo upućuje 
na zaključak da sama vrijednost brzine ne 
određuje nužno nivo koncentracije polutanta 
već je polje koncentracije rezultat mnogo 
kompleksnije strujne slike koja je prisutna 
na nekoj lokaciji. Ostale tri lokacije pokazuju 
vrlo slične profile brzine i koncentracije. Ovi 
rezultati potvrđuju da je korištena metoda 
(hibridni RANS-LES model) vrlo robusna i 
da umjerene razlike u rezoluciji mreže ne 
rezultiraju velikim razlikama u rezultatima.

Profili koncentracije polutanata su prikazani 
na slici 9(c). Sve četiri lokacije se nalaze na 
saobraćajnicama što ima za posljedicu da 
se maksimalna koncentraciju nalazi na tlu. 
Najveća koncentracija se pojavljuje na lokaciji A 
(Ulica Halida Kajtaza). Ovu lokaciju karakterizira 
negativna (povratna) brzina zraka u blizini 
tla uzrokovana masivnom separacijom toka. 
Visoke vrijednosti koncentracije polutanta (>50 
PM10) protežu se do visine od 35 metara, što 
se otprilike podudara sa visinom separacijskog 
mjehura koji se formira u zaleđu zgrade. Ova 
vrijednost je gotovo konstantna u području 

od 15 do 35 metara od tla, nakon čega se 
brzo smanjuje na vrijednost pozadinske 
koncentracije od 30 PM10. U blizini tla, na visini 
pješaka, koncentracija PM10 dostiže vrijednosti 
do 80. Zanimljivo je uporediti vrijednosti 
koncentracije na tri druge lokacije B, D i C. Iako 
su vrijednosti brzina slične na ove tri lokacije, 
vrijednosti koncentracije se značajno razlikuju, 
sa vrijednošću PM10 od 37, 47 i 55 na lokacijama 
B, D i C respektivno. Ovo upućuje na zaključak 
da vrijednosti brzine nisu jedini indikator 
vrijednosti koncentracije polutanta već na nivo 
koncentracije utiče ukupna slika strujanja na 
datoj lokaciji a ona uključuje polje Reynoldsovih 
napona, turbulentne kinetičke energije i sl.

(a)

(b)

(c)

Slika 8: (a) Prikaz lokacija u gradu na kojima su nacrtani 
profili duž vertikalnih linija. (b) Profili usrednjene brzine 

vjetra, (c) Profili usrednjene koncentracije PM10 
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6. ZAKLJUČCI

Predstavljeni su rezultati kompjuterskih simulacija strujanja i disperzije polutanata iz saobraćaja 
u središnjem dijelu Sarajeva pri blagom istočnom vjetru koristeći CFD metodu i hibridni RANS-
LES model turbulencije. Rezultati su pokazali da koncentracija PM10 čestica iz saobraćaja ima vrlo 
neujednačene vrijednosti u prostoru i vremenu a što je uslovljeno lokalnom strujnom slikom, prije 
svega intenzitetom brzine i turbulentnim miješanjem. Identifikovane su zone visoke koncentracije 
polutanta koje se formiraju kao rezultat anglomeracije čvrstih čestica. Vrijednosti koncentracije 
PM10 čestica u ovim zonama su nekoliko puta veće od okolnih vrijednosti i mogu negativno uticati 
na zdravlje ljudi i životinja koje bi duže vrijeme boravili u ovim zonama. Analizom rezultata je 
zaključeno da se zone visoke koncenentracije polutanta formiraju na mjestima gdje postoje jaki 
izvori emisije na tlu a istovremeno je otežana vanjska cirkulacije zraka ili se lokacija nalazi u 
područjima recirkulaciskog mjehura koji se formiraju u zaleđu zgrada. Trenutno su u toku istraživanja 
čiji fokus su CFD simulacije disperzije polutanata u slučajevima kada nema dominantnog vjetra već 
je strujanje zraka uslovljeno uzgonskom silom generisanom temperaturnom razlikom. Također su 
u toku CFD simulacije pojedinih dijelova Sarajeva sa različitim varijantama urbanih formi sa ciljem 
utvrđivanja uticaja oblika, veličine i orjentacije zgrada u odnosu na dominantni vjetar na efikasnost 
vanjske ventilacije i kvalitete zraka.
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Mreža senzora za mjerenje koncentracije lebdećih čestica 
u visokoj prostornih i vremenskoj rezoluciji
Network of sensors for measurement of particulate matter 
concentration with high spatial and temporal resolution 

SAŽETAK / ABSTRACT

U ovom radu predstavljamo mrežu senzora koncentracije lebdećeih čestica (PM) koja je zasnovana 
na principu internet oblaka i daje mjerenja visoke prostorne i vremenske rezolucije u realnom 
vremenu. Mreža je razvijena na Mašinskom fakultetu u Sarajevu i intenzivno je testirana u protekle tri 
godine. Dobijeni su dobri koeficijenti korelacije prilikom poređenja sa referentnim (gravimetrijskim) 
i ekvivalentnim (atenuator beta zračenja) instrumentima smještenim u blizini Mašinskog fakulteta.

Ključne riječi: lebdeće čestice, mreža senzora, internet oblak

In this paper we present the network of sensors for particulate matter (PM) concentration 
measurements which is implemented as a cloud-based service for high resolution (both spatial 
and temporal) real-time measurements. The network is developed at the Faculty of mechanical 
engineering in Sarajevo and has been intensively tested over the last three years. The results 
are good in terms of correlation coefficients when compared to the reference (gravimetric) and 
equivalent (beta attenuation monitor) instruments located nearby.

Key words: particulate matter, network of sensors, internet cloud
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1. UVOD

Zagađenost zraka lebdećim česticama (PM) 
je jedan od najvećih problema sa kojim se 
naše društvo suoačava. Da bi se taj problem 
riješio, neophodno je imati dijagnostičke 
alate, od kojih je najvažniji aspekt mjerenje 
kvanitativnih karakteristika zagađenosti. 
Iako u Bosni i Hercegovini postoje mjerači 
koncentracija lebdećih čestica na nekoliko 
fiksnih lokacija, time nije osigurana prostorna 
pokrivenost, tj. ne znamo kakvo je stanje u 
područjima gdje nema mjerenja.  Zato se 
predlaže kreiranje mreže naprednih (SMART) 
senzora što bi omogućilo mjerenja visoke 
prostorne i vremenske rezolucije.

2. MAQS SMART SENZORI

Osnovu ove mreže čine senzori za mjerenje 
koncentracije lebdećih čestica, koji mjere sve 
tri frakcije PM čestica: PM1, PM2.5 i PM10. Svaki 
od tih senzora ima karticu za lokalnu pohranu 
podataka, kao i bežičnu mrežnu karticu za 
pristup internetu. Putem interneta se podaci 
šalju na server, a potom se pohranjuju u bazu 
podataka (slika 1). Korisnici mogu vidjeti 
mjerenja u realnom vremenu putem web 
stranice ili aplikacije za mobilne uređaje sa 
Android operativnim sistemom. Ovaj sistem 
spada u red najmodernijih rješenja koji rade 
na principu oblaka (eng. cloud). Naziv sistema 
je MAQS, što je skraćenica od engleskih riječi 
Mobile Air Quality System.

Slika 1: MAQS mreža senzora

Proizvodnja MAQS senzora se vrši lokalno, 
a uvoze se samo osnovne elektroničke 
komponente. Kućišta senzora se izrađuju na 
3D printeru, a cjelokupan software je nastao 
u vlastitom razvoju. Na ovaj način se postiže 
niska cijena senzora, ali i što je još važnije, 
ovladava se znanjem i vještinama na ovom 
strateški važnom polju tehnologije. Budući 
da su MAQS smart senzori malih dimenzija 
i robusne konstrukcije, njihova montaža je 
veoma jednostavna. Sve što je potrebno jeste 
da objekat na koji se montiraju ima bežični 
pristup internetu i utičnicu za struju. Pri tome 
je potrošnja električne energije veoma niska, 
a MAQS senzori se mogu napajati pomoći 
običnog punjača za mobitel (USB). Pogodni 
objetki za montažu su:

≈ Individualni stambeni objekti,
≈ Zgrade,
≈ Javne ustanove (npr. škole),
≈ Infrastruktura žičare itd.



2. Regionalni simpozijum o planiranju kvaliteta zraka u gradovima
2nd Regional Symposium on Air Quality in Cities

77

3. PRIKAZ U REALNOM VREMENU 

Prostor koji je odabran za pokrivanje MAQS 
sistemom (u našem slučaju Sarajevo) se 
prikazuje putem interaktivne mape dostupne 
na web lokaciji www.maqs.info a koja je 
zasnovana na mjerenjima u datom trenutku 
(slika 2).

Slika 2: live mapa

Na slici 2 možemo vidjeti kako se lokalni nivo 
zagađenosti može razlikovati u različitim 
dijelovima grada.

Takođe je razvijena aplikacija za mobilne 
uređaje koji koriste Android operativni sistem 
za jednostavan pregled izmjerenih parametara 
(slika 3).

4. REZULTATI MJERENJA

Budući da MAQS sistem koristi tzv. low-cost 
senzore za mjerenje koncentracije lebdećih 
čestica, posebna pažnja je posvećena provjeri 
performansi tih senzora tokom dugotrajne 
eksploatacije u različitim ambijentalnim 
uslovima. U našim radovima [1]-[20] smo 
napravili niz testiranja pojedinih komponenti 
sistema, pri čemu smo poredili mjerenja 
dobijena MAQS senzorima s referentnim 

gravimetrijskim mjerenjima na Mašinskom 
fakultetu u Sarajevu, kao i ekvivalentnim 
mjeračem zasnovanim na atenuaciji beta 
zračenja koji je smješten na lokaciji Ambasade 
SAD u Sarajevu, nedaleko od Mašinskog 
fakulteta.

Na slici 4 su prikazani rezultati poređenja 
dnevnih prosječnih vrijednosti PM2.5 sa 
referentnim uređajem tokom perioda jake 
zagađenosti zraka 2.12.2019.-12.3.2020. 
Koeficijent korelacije R2 je iznosio 0,975, što je 
veoma dobro, dok je srednja apsolutna greška 
bila 35,9 mg/m3.

Slika 3: Android aplikacija
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Tokom perioda umjerene zagađenosti 
13.3.2020. – 4.5.2020. zabilježena je slabija 
korelacija R2=0,73 i srednja apsolutna greška 
7,1 mg/m3 (slika 5).

Slika 4: period jake zagađenosti

Slika 5: period umjerene zagađenosti

Slika 6 prikazuje poređenje satnih prosjeka sa 
instrumentom BAM-1020 Američke agencije za 
zaštitu okoliša (EPA) na lokaciji Ambasade SAD 
u Sarajevu. Koeficijent korelacije za dugotrajno 
poređenje od 21.2.2019. – 4.5.2020. iznosio 
je 0,919 uz srednju apsolutnu grešku od 16,7 
mg/m3. Rezultati su grupisani po vrijednostim 
relativne vlažnosti zraka, te se jasno vidi da 
je odstupanje veće ukoliko je vlažnost zraka 
visoka. To se objašnjava higroskopnim rastom 
lebdećih čestica [7].

Slika 6: utjecaj vlažnosti zraka
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5. ZAKLJUČAK

Veoma ohrabrujući rezultati su postignuti primjenom mreže MAQS senzora na prostoru Sarajeva. 
Visoka prostorna i vremenska rezolucija mjerenja su demonstrirane uspješno. Odstupanja od 
referentih i ekvivalentnih instrumenata su analizirana. Nešto slabiji rezultati su zabilježeni u periodu 
slabog zagađenja, kada su senzori bliži svom limitu detekcije. Takođe je odstupanje veće u slučaju 
visoke vlažnosti zraka. Senzori su pokazali konzistentne performanse tokom dužeg perioda. 
Na kraju se nameće zaključak da je neophodna kalibracija low-cost senzora da bi se postigla 
zadovoljavajuća tačnost mjerenja.
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Web GIS aplikacija „Ekološka karta Grada  
Zagreba“ – operativni alat grada
Web GIS application „Ecological map of the City  
of Zagreb“ - city operational tool

SAŽETAK / ABSTRACT

Učinak čimbenika okoliša na zdravlje ovisan je o prostoru i vremenu njihova djelovanja, intenzitetu 
izloženosti, međusobnim interakcijama kao i o ciljanoj populaciji na koju djeluje. Web GIS aplikacija 
„Ekološka karta Grada Zagreba” (https://ekokartazagreb.stampar.hr) operativni je alat s inovativnim 
pristupom kojim nadležni gradski uredi mogu funkcionalno upravljati zemljištem, prostorom, zaštitom 
životnog i radnog okoliša te voditi još kvalitetniju brigu o zdravlju građana. Web GIS aplikacija 
„Ekološka karta“ objedinjuje i na jednostavan, lako razumljiv način prikazuje rezultate monitoringa 
okolišnih čimbenika. Građanima je dostupna informacija o stanju okoliša kroz slojeve zrak, voda, 
pelud, meteo i tlo. Za praćenje kvalitete zraka postavljeno je ukupno 14 senzorskih mjernih stanica 
(„low cost“ senzora) na različite lokacije u gradu. Cilj ovakvog praćenja kvalitete zraka je dobiti bolji 
uvid u kvalitetu zraka na područjima na kojima nije moguće postaviti referentne automatske postaje za 
trajno praćenje kvalitete zraka. Senzorske mjerne stanice redovito se validiraju uspoređujući njihove 
podatke mjerenja s podacima koji se dobivaju praćenjem kvalitete zraka referentnim metodama 
na automatskoj mjernoj postaji za trajno praćenje kvalitete zraka Mirogojska cesta. Za svaki od 
14 automatiziranih mjernih stanica/senzora, na Eko karti, dostupni su podaci o šest onečišćujućih 
tvari u zraku: dušikov dioksid (NO2), sumporov dioksid (SO2), prizemni ozon (O3), ugljikov monoksid 
(CO), lebdeće čestice (PM10 i PM2,5) koji se ažuriraju svakih sat vremena. Eko karta koristi europski 
indeks kvalitete zraka za prikaz trenutnog stanja kvalitete zraka koji omogućava bolje razumijevanje 
trenutnog stanja kvalitete zraka u Gradu Zagrebu. Indeks kvalitete zraka ažurira se svakih sat vremena 
i ovisno o njegovoj razini na svakoj od stanica/postaja prikazuju se zdravstvene poruke koje pružaju 
preporuke za opću populaciju i za osjetljive skupine građana.

Ključne riječi: eko karta, kvaliteta zraka, senzorske mjerne stanice, okoliš, web GIS aplikacija
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The effect of environmental factors on health depends on the space and time of their action, the 
intensity of exposure, mutual interactions as well as the target population on which it affects. The 
web GIS application “Ecological Map of the City of Zagreb” (https://ekokartazagreb.stampar.hr) is an 
operational tool with which the relevant city offices can functionally manage land, space, protection 
of living and working environment and take even better care of the health of citizens. The web 
GIS application “Ecological Map” integrates and displays the results of monitoring environmental 
factors in a simple, easy-to-understand way. Citizens have access to information on the state of the 
environment through layers of air, water, pollen, weather and soil. For air quality monitoring, a total 
of 14 low cost sensors stations have been set up at various locations in the city. The aim of such 
air quality monitoring is to gain better insight into the air quality in areas where it is not possible 
to set up reference automated stations for continuous air quality monitoring. Sensor measuring 
stations are regularly validated by comparing their measurement data with the data obtained by 
reference methods at the Mirogojska cesta automatic measuring station for continuous monitoring 
of air quality. For each of the 14 automated measuring stations/sensors, data for six air pollutants 
are available on the Eco map: nitrogen dioxide (NO2), sulphur dioxide (SO2), ground-level ozone (O3), 
carbon monoxide (CO), suspended particles (PM10 and PM2,5) and are updated every hour. The Eco 
map uses the European air quality index to show the current state of air quality, which enables a 
better understanding of the current state of air quality in the City of Zagreb. The air quality index is 
updated hourly and, depending on its level, health messages are displayed at each station, providing 
recommendations for the general population and for vulnerable groups of citizens.

Key words: Eco map, air quality, low cost sensors, sensor validation
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Mirza Hujić, Ministarstvo vanjske trgovine I ekonomskih odnosa Bosne i Hercegovine

Tranzicija ka niskim emisijama i ekonomiji otpornoj na 
klimu na Zapadnom Balkanu i Turskoj TRATOLOW projekat
Transition towards low emissions and climate-resilient 
economy in the Western Balkans and Turkey (TRATOLOW 
project)

10.
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Hamdija Mujezin, UNDP Bosnia and Herzegovina
Dženana Kadrić, UNDP Bosnia and Herzegovina
Senka M. Bećirović, UNDP Bosnia and Herzegovina

Aktivnosti UNDP-a u BiH u kreiranju preduslova  
za uspostavu ESCO tržišta u BiH
Activities of UNDP in BiH aimed at creation of  
preconditions for ESCO market development in BiH 
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Osman Lindov, Fakultet za saobraćaj i komunikacije Sarajevo, Bosna i Hercegovina
Adnan Omerhodžić, Fakultet za saobraćaj i komunikacije Sarajevo, Bosna i Hercegovina
Hamid Mehinović, CETEOR Sarajevo, Bosna i Hercegovina

Preporuke za niskokarbonski razvoj transporta  
i urbane mobilnosti 
Recommendations for low carbon transport  
development and urban mobility

SAŽETAK

Ambiciozni cilj dekarbonizacije Europe do 2050. odražava se i na jugoistočnu Europu, uključujući i 
Bosnu i Hercegovinu. Kao ugovorna strana Energetske zajednice, Bosna i Hercegovina je preuzela 
niz obveza u energetskom i klimatskom sektoru. Ipak, najveći izazov je očuvanje ugodnog 
životnog okruženja, što će u budućnosti podrazumijevati potrebu za nizom aktivnosti usmjerenih 
na implementaciju mjera energetske efikasnosti i povećanje udjela obnovljivih izvora energije, 
kao i dekarbonizaciju transportnog sektora. Akcioni plan održive energije i klime (SECAP) i Plan 
održive urbane mobilnosti (SUMP) samo su neki od instrumenata koje gradovi i općine razvijaju 
kako bi postigli svoje ciljeve. Održivo upravljanje mobilnošću je koncept koji se odnosi na kreiranje 
dugoročno održivog saobraćajnog sistema koji omogućuje visok stepen mobilnosti najvećeg 
mogućeg broja građana određenog područja. Koristi se u cilju rješavanja problema koje današnji 
saobraćajni sistemi generišu, poput gubitka vremena, ljudskih života, štetnog uticaja na okoliš, 
štetnog uticaja na zdravlje ljudi i velikog zauzimanja prostora. Realizacijom održive mobilnosti sa 
aspekta nisko karbonskog razvoja urbanih sredina doprinosi se:

≈ proširenju ponude opcija transporta koje svim stanovnicima i posjetiocima omogućavaju 
pristup ključnim destinacijama i uslugama;

≈ podsticanju razvoja poduzetništva i privrede;
≈ stimulisanju čistih i održivih načina transporta, (pješačenje-hodanje, biciklizam, javni prijevoz, 

elektromobilnost i inovativne oblike korištenja i vlasništva vozila);
≈ povećanju sigurnosti i zaštite;
≈ smanjenju zagađenja zraka i buke, emisije stakleničkih gasova i potrošnje energije;
≈ poboljšanju kvaliteta života i javnog zdravlja;
≈ poboljšanju efikasnosti i ekonomičnost prijevoza osoba i robe;
≈ poboljšanju koncepta gradske logistike;
≈ povećanju atraktivnosti i kvaliteta urbanog okruženja i urbanističkog dizajna.

12.
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Kaspar R. Dällenbach, Paul Scherrer Institute, Laboratory of Atmospheric Chemistry, Villigen PSI, Switzerland
Andre Prevot, Paul Scherrer Institute, Laboratory of Atmospheric Chemistry, Villigen PSI, Switzerland

Izvori i hemija štetnih komponenti kod  
onečišćenja zraka česticama 
Sources and chemistry of the harmful  
components in particulate air pollution

ABSTRACT

We will perform air quality modelling runs for scenarios of the future NEE emissions that will be 
based on literature (e.g. TNO EMISSION INVENTORIES, PERHAPS Beddows et al., 2021). However, 
future non-exhaust traffic PM might not only be emitted in different amounts but also have a 
different chemical composition than today’s which might alter their health effects. Therefore, we 
will assess the impact of future technology on the chemical composition of NEE emissions via 
laboratory emission experiments. We will quantify among other the relative contribution of different 
trace metals that are hypothesized to be important drivers of NEE health effects (e.g. copper). This 
will allow better constraining the future emissions of the most health-relevant NEE constituents. 
To that purpose, we will perform experiments at a chassis dynamometer and collect separately 
filter samples of brake and tire wear emissions (size-segregated PM2.5 and PM10). We will use this 
experimental data to quantify via air quality modelling the future evolution of not only total NEE PM 
but also chemical constituents thought to be key for NEE PM’s health impacts (e.g. copper). This 
will provide valuable information on NEE’s impact on the European air quality and health burden.
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Ismar Jamaković, CETEOR Sarajevo, Bosna i Hercegovina
Albin Toljević, CETEOR Sarajevo, Bosna i Hercegovina
Zijada Krvavac, Ministarstvo komunalne privrede, infrastrukture, prostornog uređenja, građenja i zaštite okoliša 

Kantona Sarajevo, Bosna i Hercegovina
Eldar Bičo, CETEOR Sarajevo, Bosna i Hercegovina
Hana Brekalović, CETEOR Sarajevo, Bosna i Hercegovina

Podaci o strukturi i distribuciji individualnih 
 ložišta u Kantonu Sarajevo 
Data on the structure and distribution of individual 
household furnaces in the Sarajevo Canton 
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Sara Barnkekow, Swedish Environmental Protection Agency (EPA), Air Quality Unit

Raspodjela izvora PM2.5, u šest gradova u BiH 
PM2.5 source apportionment in six cities in BiH  
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Enis Omerčić, Federalni hidrometeorološki zavod Sarajevo, Bosna i Hercegovina 

Učešće lebdećih čestica manjih od 2,5 mikrometara  
unutar koncentracije lebdećih čestica manjiih od 10 
mikrometara u FBiH  
Participation of suspended particles smaller than 2.5 
micrometers within the concentration of suspended 
particles smaller than 10 micrometers, in FBiH

SAŽETAK / ABSTRACT

Lebdeće čestice su jedan od osnovih indikatora kvaliteta zraka, a u Bosni i Hercegovini one su 
najprisutnije materije koje utiču na loš kvalitet zraka. Za proračun odnosa lebdećih čestica PM10 
i PM2.5 ranije nije bilo dovoljno podataka. Unaprijeđenjem mreže stanica i uvođenjem većeg broja 
analizatora moguće je procijeniti i preciznije definisati njihov odnos u na nivou godine i sezonski. 
Saznanja o međusobnom odnosu koncentracija ovih čestica mogu pomoći pri procjeni vrijednosti 
koncentracija lebdećih čestica na mjernim mjestima na kojima se vrši monitoring čestica samo 
jedne veličine i može pomoći prilikom preciznije procjene stanja kvaliteta zraka.

Ključne riječi: Lebdeće čestice, odnos, indeks kvaliteta zraka  

Suspended particles are one of the basic indicators of air quality, and in Bosnia and Herzegovina 
they are the most present substances that affect poor air quality. Previously, there were not enough 
data to calculate the ratio of PM10 and PM2.5 suspended particles. By improving the network of 
stations and introducing a larger number of analyzers, it is possible to estimate and more precisely 
define their relationship at the level of the year and seasonally. Knowledge of the relationship ratio 
between the concentrations of these particles can help to estimate the value of the concentrations 
of suspended particles at measuring sites where particles of only one size are monitored and can 
help in more accurate assessment of air quality.

Key words: Suspended particles, ratio, air quality index
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1. UVOD I METODOLOGIJA 

Lebdeće čestice su jedan od osnovnih 
pokazatelja stanja kvaliteta zraka i praćenje 
njihovih koncentracija redovno je na stanicama 
za monitoring kvaliteta zraka. Lebdeće čestice 
ili suspendovane čestice predstavljaju  čvrste 
(češće) ili tečne (rjeđe) čestice mikroskopskih 
veličina koje se nalaze u ambijentalnom 
zraku. U Bosni i Hercegovini su koncentracije 
lebdećih čestica materije koje najčešće utiču 
na loš kvalitet zraka.  

Prema propisima koji se odnose na vršenje 
monitoringa kvaliteta zraka u našoj, ali i 
većini drugih zemalja, obavezno je praćenje 
koncentracija lebdećih čestica promjera 
manjeg od 10 mikrometara („PM10“) i promjera 
manjeg od 2,5 mikrometara („PM2.5“). Pored 
mjerenja masene koncentracije lebdećih 
čestica, njihov sadržaj je takođe potrebno 
analizirati u odnosu na prisustvo metala, PAH-
ova i drugih materija.  Osim toga za naučne 
svrhe moguće je pratiti i čestice drugih 
promjera.

Odnos dviju frakcija različitih dijametara 
unutar ukupnih lebdećih čestica nije stalan 
i različita istraživanja i analize pokazuju da u 
ovisnosti od mjernog mjesta, izvora emisije, 
dijela godine i ambijentalnih uslova on može 
značajno varirati. 

U analizi odnosa ove dvije frakcije u gradovima 
Indije primjećeno je da se učešće PM2.5 unutar 
PM10 kreće od 31 do 65 %, u zavisnosti od 
dijela godine [1]. U različitim gradovima Kine 
to učešće se kretalo u periodu 2009-2015. 
od 50 do 86%, u zavisnosti od mjesta i dijela 
godine. Najveći udio frakcije PM2.5 unutar PM10 
je zabilježen tokom hladnijeg dijela godine u 
velikim gradovima [2], a Škotskoj na godišnjem 
nivou njihovo učešće ne prelazi 68%  [3].

Ovo je bitno i zbog načina prezentovanja 
podataka o stanju kvaliteta zraka. Trenutno 
je u Federaciji BiH prihvaćena metodologija 
izrade indeksa kvaliteta zraka urađena po 
uzoru na onu koja je prihvaćena u Sjedinjenim 
Američkim Državama. Indeksiranje po ovoj 
metodologiji pokazuje značajne razlike ukoliko 
se vrši na osnovu poznate koncentracije 
lebdećih čestica PM10 odnosno PM2.5, što 
dovodi do velikih razlika u kategorizaciji 
kvaliteta zraka između čak i vrlo bliskih 
mjernih mjesta. Npr. pri koncentraciji od 10 
mikrograma PM2.5 će imati indeksnu vrijednost 
33 a za istu koncentraciju PM10 ona će iznosti 
10. U oba slučaja zrak se ocjenjuje kao dobar. 
Pri koncentraciji od 60 mikrograma PM2.5 
indeksna vrijednost iznosi 133 („nezdrav 
zrak“), a pri istoj koncentraciji PM10 ona će biti 
60 („umjereno zagađen“). Pri koncentraciji 160 
mikrograma indeks kvaliteta zraka prema PM2.5 
iznosi 210 („vrlo nezdrav“) a prema PM10  110 
(„nezdrav za osjetljive grupe“). Ovo predstavlja 
problem jer na najvećem broju mjernih mjesta 
se ne vrši monitoring samo jedne od frakcija 
lebdećih čestica, a vrijednost koju lebdeće 
čestice PM10 i PM2.5 prilikom indeksiranja 
imaju nije ni približan stvarnom odnosu ovih 
čestica. Sličan problem se dešava i primjenom 
metodologije proračuna koji se primjenjuje u 
Evropskoj okolišnoj agenciji.

Za potrebe ovog analize i uporedbe obrađeni 
su podaci dobijena sa šest stanica različitih 
operatera u Federaciji BiH u periodu od 2017.-
2021. godine:

≈ Goražde Rasadnik, Federalni 
hidrometeorološki zavod (2017-2021. 
godina);

≈ Zenica Vranduk, Metalurški institut 
K.Kapetanović Zenica (2018-2021. godina);
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≈ Sarajevo Ilidža, Zavod za javno zdravstvo 
Kantona Sarajevo (2019-2021. godina);

≈ Bihać Nova Četvrt, Federalni 
hidrometeorološki zavod (2021. godina);

≈ Livno Centar, Federalni hidrometeorološki 
zavod (2021.godina);

≈ Bjelave Sarajevo, Federalni 
hidrometeorološki zavod (2021. godina).

Mjerna mjesta su raspoređena u različitim 
ambijentima. Stanice Sarajevo Ilidža i 
Bjelave su smještene u gusto izgrađenom 
području grada Sarajeva i izložene visokim 
koncentracijama zagađujućih materija tokom 
većeg dijela godine, posebno zimi. Stanice u 
Goraždu i Bihaću su smještene kao urbano-
pozadinske stanice na rubu centralnih dijelova 
grada, gdje pojačano narušavanje kvaltiteta 
zraka dolazi do izražaja tokom hladnijeg dijela 
godine. Stanica Vranduk je ruralna stanica 
blago povišena u odnosu na gradska središta, 
Sve stanice osim stanice Livno su smještene 
u prostoru na kojem je prisutna umjereno 
kontinentalna klima sa pojavljivanjem 
temperaturnih inverzija tokom hladnijeg dijela 
godine. 

Slika 1. Rasopored mjernih mjesta

U analizu je uvršteno ukupno 87300 rezultata 
satnih mjerenja. Mjerenja su vršena sa tri 
različita tipa uređaja koji koriste metodu 
rasipanja svjetlosti  („light scattering“) u skladu 
sa standardom EN 14907.

2. REZULTATI ANALIZE

Izvršena je statistička obrada podataka 
o godišnjim prosječnim vrijednostima 
koncentracija lebdećih čestica PM10 i PM2.5 
dobijeni mjerenjima na navedenim mjernim 
mjestima, te odnos lebdećih čestica PM10 
prema PM2.5 i obrnuto, lebdećih čestica PM2.5 
prema PM10. od 2017. godine broj podataka, 
odnosno mjernih mjesta  se povećavao te 
je proračun odnosa dvije frakcije lebdećih 
čestica postajao statistički pouzdaniji.

Iz podataka je vidljivo da značajnijih odstupanja 
u učešću lebdećih čestica PM2.5 unutar PM10 u 
različitim godinama nema i da se ono kreće od 
80% do 92%.(2017.godine 80%, 2018.godine 
92%, 2019. godine 82%, 2020. godine 85% i 
2021. godine 82%.). 

Važno je napomenuti da su 2018. godine, kada 
je učešće PM2.5 u PM10 bilo najviše, dostupni 
podaci bili uglavnom iz hladnijeg dijelal godine. 
U drugim posmatranim godinama mjerenja su 
bila uglavnom pravilno raspoređena tokom 
cijele godine. U vezi sa ovim je i odnos najviših 
vrijednosti učešća PM2.5 unutar koncentracije 
PM10 koje su uglavnom vezane za ona 
mjerna mjesta i one periode kada su ukupne 
koncentracije više, a što se dešava u hladnijem 
dijelu godine.

Pregled mjesečnih vrijednosti prikazan u tabeli 
IV i slici broj 2. ukazuje na opadanje učešća 
čestica  PM2.5 u PM10 od zime prema ljetu, sa 
minimalnom vrijednsoti u mjesecu avgustu. 
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3. ZAKLJUČAK 

Odnos koncentracija lebdećih čestica PM10 i PM2.5 je promjenjiv u toku godine i ne pokazuje 
znatna odstupanja između različitih mjernih mjesta. Odnos je karakterističan za mjerna mjesta u 
našoj zemlji i upoređujući ga sa dostupnim podacima iz drugih krajeva svijeta ne pokazuje slične 
vrijednosti. Najmanje učešće koncentracije PM2.5 unutar frakcije PM10 tokom mjeseca avgusta (oko 
64%), a najviše tokom janura (95%) i decembra (91%). To učešće je  manje pri nižim koncentraijama 
lebdećih čestica u zraku, a veće pri višim, na što ukazuju i poređenja satnih i dnevnih potaka o 
koncentracijama koja nisu prikazana ovdje.  Srednja vrijednost učešća PM2.5 čestica unutar PM10 
kod obrađenog niza podataka iznosi oko 82%. Dobijeni podaci se mogu iskoristiti pri reviziji 
metodologije proračuna indeksa kvaliteta zraka i za procjenu približne koncentracije lebdećih 
čestica  PM10 odnosno lebdećih čestica PM2.5 na mjernim mjestima na kojima se vrši mjerenje 
samo jedne od navedenih. 
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Tabela I: Pregled srednjih god.koncentracija lebdećih čestica PM10 i PM2.5 i njihovog  međusobnog odnosa:

Godina Pokazatelj

Mjerno mjesto 

UKUPNO
Goražde Zenica 

Vranduk
Ilidža 

Sarajevo 
Bjelave 

Sarajevo Bihać Livno 

2017

PM10 40.45

U 2017. godini paralelna mjerenja PM10 i PM2.5 obavljana samo na 
stanici Goražde 

40.45

PM2.5 32.56 32.56

PM10/PM2.5 1.24 1.24

PM2.5/PM10 0.80 0.80

2018

PM10 47.72 98.86
Većina mjerenja obavljana u hladnijem dijelu godine. 

U Goraždu u I, II,III, XI i XII mjesecu. Na stanici 
Vranduk samo u XII mjesecu. 

73.29

PM2.5 44.68 88.67 66.67

PM10/PM2.5 1.07 1.11 1.09

PM2.5/PM10 0.94 0.90 0.92

2019

PM10 32.54 39.86 47.31
Na stanicama Goražde i Vranduk 

rezultati iz cijele godine, sa stanice 
Ilidža oko 50% podataka ravnomjerno 

raspoređenih u toku godine 

39.90

PM2.5 26.40 31.07 41.65 33.04

PM10/PM2.5 1.23 1.28 1.14 1.22

PM2.5/PM10 0.81 0.78 0.88 0.82

2020

PM10 32.93 46.24 52.42

Na stanici Goražde oko 70% satnih 
mjerenja, Ilidža i Vranduk iznad 90%

43.87

PM2.5 26.94 39.81 45.52 37.42

PM10/PM2.5 1.22 1.16 1.15 1.18

PM2.5/PM10 0.82 0.86 0.87 0.85

2021

PM10 34.13 33.81 35.54 60.37 23.75 17.13 34.12

PM2.5 26.23 28.40 29.33 56.83 20.47 11.86 28.85

PM10/PM2.5 1.30 1.19 1.21 1.06 1.16 1.44 1.23

PM2.5/PM10 0.77 0.84 0.83 0.94 0.86 0.69 0.82

Na stanicama Bihać i Livno mjerenja vršena od VI do XII mjeseca, na stanici Bjelave samo XII mjesec

Tabela II: Pregled srednjih vrijednostikoncentracija lebdećih čestica PM10 i PM2.5 i njihovog   
međusobnog odnosa u cijelom posmatranom periodu po mjernim mjestima:

2017-2021 Goražde Zenica Vranduk Ilidža Sarajevo Bjelave Sarajevo Bihać Livno Prosjek

PM10 37.5 54.6 45.1 - 23.7 17.1 39.7

PM2.5 31.3 46.9 38.8 - 20.4 11.8 34.3

PM10/PM2.5 1.213 1.187 1.166 - 1.160 1.444 1.234

PM2.5/PM10 0.828 0.844 0.858 - 0.861 0.692 0.817
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Tabela III: Pregled međusobnog odnosa koncentracija lebdećih čestica PM10 i PM2.5   
u cijelom posmatranom periodu po godinama:

  2017 2018 2019 2020 2021

PM10/PM2.5 1.242 1.091 1.217 1.179 1.228

PM2.5/PM10 0.805 0.917 0.824 0.849 0.822

Tabela IV: Pregled međusobnog odnosa koncentracija  
lebdećih čestica PM10 i PM2.5  u cijelom  
posmatranom periodu po mjesecima:

Mjesec PM10/PM2.5 PM2.5/PM10

1 1.05 0.95

2 1.19 0.83

3 1.39 0.78

4 1.47 0.71

5 1.48 0.66

6 1.49 0.68

7 1.46 0.68

8 1.60 0.64

9 1.48 0.71

10 1.27 0.80

11 1.16 0.86

12 1.10 0.91

Slika 2. Mjesečni raspored učešća lebdećih čestica PM2.5 u 
odnosu na koncentraciju lebdećih čestica PM10 na svim mjernim 

mejstima za cijeli posmatrani period (PM10 =1)
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Analiza kvaliteta ispitivanja izduvnih gasova motornih 
vozila u stanicama za tehnički pregled u Federaciji BiH
Analysis of the quality of exhaust emission tests in 
technical inspection services in the Federation of BiH

SAŽETAK / ABSTRACT

Broj vozila na cestama u Federaciji BiH je konstantno u porastu što predstavlja dodatni problem 
u kontekstu kvaliteta zraka i zdravlja građana. Stanice tehničkih pregleda vozila, kojih u Federaciji 
BiH ima 202, imaju zadatak da pri provođenju EKO testa u skladu sa „Pravilnikom o ispitivanju 
izduvnih plinova motornih vozila u stanicama za tehnički pregled vozila“, čija je zvanična 
upotreba počela 1. januara 2020. godine suzbiju upotrebu vozila čije emisije izduvnih gasova ne 
zadovoljavaju propisane norme.  Analizirajući rad stanica za tehnički pregled, ustanovljeno je da 
su sve registrovale povećan broj uočenih neispravnosti od kojih značajan dio otpada na one koje 
se odnose na greške u sistemu izduvnih gasova – preko 35%. Jedan od značanih problema, koji 
dominantno utiče na emisije izduvnih gasova iz vozila a posljedično i na kvalitet zraka u urbanim 
sredinama, jeste uklanjanje katalizatora iz vozila. Prema podacima dobijenim anketiranjem stanica 
tehničkih pregleda motornih vozila i registrovanih servisa motornih vozila, ustanovljeno je da 
oko 10% vozila koja bi fabrički trebalo da posjeduju katalizator isti ustvari ne posjeduju odnosno 
izvršeno je uklanjanje katalizatora. Analizirajući potencijalni uticaj pooštrene kontrole prisustva 
katalizatora u vozilu na smanjenje godišnje količine emitovanih komponenti dimnih gasova došlo 
se do zaključka da je moguće postići najveće smanjenje u slučaju emisije ugljenmonoksida (CO) sa 
umanjenjem od 10,5% u odnosu na trenutnu emisiju. Također, moguće je postići smanjenje emisije 
PM10 za 1,3% odnosno emisije PM2,5 za 1,7%.

Ključne riječi: emisija, katalizator, tehnički pregled, EKO test, vozila

The number of cars on the roads in the Federation of BiH is constantly increasing, which is an 
additional problem in the context of air quality and public health. Car technical inspection services, 
of which there are 202 in the Federation of BiH, have the task that when conducting the ECO test 
in accordance with the “Rulebook on testing of exhaust gases of vehicles in vehicle technical 
inspection services”, whose official application began on January 1, 2020, suppress the use of 

17.
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1. UVOD

Ubrzan tempo života u 21. stoljeću nameće 
potrebu svakodnevnog korištenja motornog 
prevoznog sredstva. Međutim, prekomjerno 
korištenje prevoznih sredstava na fosilna 
goriva u gusto naseljenim urbanim sredinama 
doprinosi pojavi zagađenog zraka. Zrak u 
Federaciji Bosne i Hercegovine (FBiH) je već 
duže vrijeme veoma zagađen, a posebno 
je to izraženo u zimskim mjesecima. 
Konstantan porast broja registrovanih 
automobila i vozača, uzrokuje i povećane 
emisije produkata sagorijevanja koja utiču 
na zdravlje stanovništva. Svake godine se 
proglašavaju stepeni pripravnosti, uzbuna i 
upozorenja usljed prekomjerno zagađenog 
zraka. Prosječna starost vozila u BiH je znatno 
ispod evropskog prosjeka, što dodatno utiče 

cars whose exhaust emissions do not meet the prescribed standards. Analyzing the operation 
of technical inspection stations, it was found that all of them registered an increased number of 
detected malfunctions, of which a significant part falls on those related to faults in the exhaust 
system - over 35%. One of the biggest problems, which predominantly affects the exhaust emissions 
from cars and consequently the poor air quality in urban areas, is the removal of catalytic converter 
from cars. According to the data obtained by surveying the services of technical inspections of 
motor vehicles and registered car services, it was found that about 10% of cars that should have a 
catalytic converter do not actually have one, ie the catalytic converter was removed. Analyzing the 
potential impact of tighter control of the presence of catalytic converter in the car on the reduction 
of the annual amount of emitted exhaust gases, it was concluded that the greatest reduction can 
be achieved in the case of carbon monoxide (CO) emissions with a decrease of 10.5%. It is also 
possible to reduce PM10 emissions by 1.3% and PM2.5 emissions by 1.7%.

Key words: emission, catalytic converter, technical inspection, ECO test, cars

na kvalitet zraka. Veliki broj vozila ne koristi 
katalizatore, a stanice tehničkih pregleda 
prilikom tzv. EKO testa se ne pridržavaju 
potpuno pravilnika koji nalaže da vozila koja 
ne zadovoljavaju navedeni test, ne mogu 
učestvovati u saobraćaju.

Rast štetnih emisija u zrak je konstantan. 
Rezultat na lokalnom nivou je povećana 
zagađenost zraka, a na globalnom promjena 
temperature i klime na Zemlji. Pored industrije 
i kućnih ložišta, saobraćaj (ponajviše cestovni) 
je jedan od glavnih zagađivača zraka u urbanim 
sredinama. Mnoge svjetske studije su pokazale 
da količina izduvnih gasova ispuštenih u zrak 
je daleko veća iz motornih vozila cestovnog 
saobraćaja od drugih prevoznih sredstava iz 
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vazdušnog i željezničkog saobraćaja. Slična 
situacija je i u FBiH, a posebno su negativni 
efekti emisije izduvnih gasova u zrak iz 
saobraćaja prisutni tokom zime, najviše u 
gusto naseljenim urbanim sredinama.

Jedan od mogućih načina ograničavanja 
prekomjernog zagađivanja zraka jesu redovni 
tehnički pregledi vozila. Sastavni dio tehničkog 
pregleda predstavlja i EKO test, prilikom kojeg 
se ispituje da  li vozilo u okviru svoje ekološke 
kategorije emituje izduvne gasove u opsegu 
dozvoljenih granica. EKO test je dugo vremena 
u BiH iz raznih razloga bio samo informativnog 
karaktera. Međutim, stupanjem na snagu 
Pravilnika o ispitivanju izduvnih gasova 
motornih vozila u stanicama za tehnički pregled 
vozila iz 2017. godine postavljen je temelj da 
ovaj test postane eliminatoran. Stanicama 
tehničkih pregleda i vozačima je ostavljeno 3 
godine da se prilagode budućem načinu rada i 
od 1. januara 2020. godine, navedeni pravilnik 
je stupio  na snagu  u punom kapacitetu.

Cilj rada je da analizira postojeće stanje u 
stanicama za tehnički pregled u FBiH. Jedan od 
glavnih uzroka zbog kojeg vozilo ne zadovolji 
na EKO testu, jeste nepostojanje katalizatora. 
Katalizatori su se dugo vremena zbog svoje 
vrijednosti uklanjali sa vozila i prodavali na 
crnom tržištu, a vozila u znatno većem obimu 
zagađivala zrak.

2. STRUKTURA I BROJ VOZILA U FBIH

Prosječna starost vozila u BiH je za 2020. 
godinu iznosila 16,5 godina1 dok je za FBiH 
iznosila 16 godina. U usporedbi sa zemljama 
u okruženju, Bosna i Hercegovina se nalazi 

1 Agencija za identifikacione dokumente, evidenciju i razmjenu 
podataka Bosne i Hercegovine (IDDEEA

u sredini, obzirom da je u istom periodu 
registrovana prosječna starost od 13 godina u 
Hrvatskoj i 17 godina u Srbiji, dok je prosjek 
Evropske unije 10,8 godina.

U FBiH je  u  2020. godini  registrovano 652.976 
vozila. Od ovog broja, 19% registrovanih vozila 
spada u grupu vozila starosti do 10 godina, 
24% registrovanih vozila su starosti od 10 do 
15 godina dok najveći procenat od 35% su 
vozila starosti od 15 do 20 godina. Trend broja 
registrovanih vozila u FBiH za period 2015 - 
2020. godina prikazan je na Slici 1.
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Slika 1: Porast broja registrovanih vozila u FBiH u periodu 
2015 – 2020. godina

Prema vrsti goriva dominiraju vozila sa 
dizel motorom, čak 77%, dok vozila sa 
benzinskim motorom učestvuju sa 20%, a 
ostalih vozila koja za pogon koriste tečni 
naftni gas i kompresovani prirodni gas, ili 
su hibridi i na električni pogon ima oko 3%. 
Iako je proces postepenog isključenja iz 
saobraćaja automobila sa dizel motorom u 
Evropi značajno poodmakao, takva vozila se 
u BiH još uvijek smatraju poželjnim u smislu 
radnih performansi. Naravno, najveći razlog 
za ovakvo stanje jeste ekonomska situacija 
u državi, tj. kupovna moć stanovništva, ali 
djelimično i nedostatak podrške za kupovinu 
hibridnih i električnih vozila. Udio broja vozila 
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u FBiH prema vrsti korištenog goriva u 2020. 
godini prikazan je na Slici 2.
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Slika 2: Udio vozila prema vrsti goriva  
koje koriste u FBiH u 2020. godini

Kada je riječ o starosnoj strukturi vozila na 
području FBiH, kao što je prethodno navedeno, 
preko 80% vozila je starije od 10 godina. Ovakva 
starosna struktura zadržala se u prethodnom 
trogodišnjem periodu gdje je najveći broj 
vozila starosti 15-20 godina. Prikaz starosne 
strukture vozila za prethodni trogodišnji period 
prikazan je na Slici 3.
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Slika 3: Starosna struktura voznog parka  
u FBiH u periodu 2018 - 2020. godina

Iz dijagrama je evidentno da je u prethodnom 
trogodišnjem periodu primjetan rast vozila 
starosti 15-20 godina dok je u isto vrijeme 

broj vozila starosti 10-15 godina u opadanju. 
Kada je riječ o novijim vozilima, odnosno do 
5 godina starosti, ovaj broj je u 2020. godini 
nešto manji u odnosu na 2019. godinu što se 
može pripisati pandemiji virusa COVID-19.

Ono što je bitno kada je riječ o motornih 
vozilima sa aspekta emisije izduvnih gasova 
je tzv. EURO standard. Taj standard određuje 
koliko izduvni gasovi mogu da sadrže štetnih 
čestica u različitim uslovima korištenja, kao 
i koliko pređenih kilometara motor mora da 
izdrži, a da pri tome emisije tih čestica može 
da odstupi samo u određenom procentu.

U FBiH najveću zastupljenost u ukupnom 
broju vozila imaju vozila EURO 3 norme, 
proizvedena između 2000. i 2005. godine, 
dakle starosti 15-20 godina – 29 %. EURO 4 
normu posjeduje 28% registrovanih vozila 
proizvedenih između 2005. i 2009. godine 
dok EURO 5 normu posjeduje 15% trenutno 
registrovanih vozila koji su proizvedeni između 
2009. i 2014. godine. Prikaz procentualnog 
udjela registrovanih vozila u 2020. godini 
prema EURO normi prikazan je na Slici 4.
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3. ANALIZA RADA STANICA ZA TEHNIČKI 
PREGLED MOTORNIH VOZILA

Tehnički pregled vozila je djelatnost od opšteg 
društvenog interesa gledajući iz aspekta 
sigurnosti saobraćaja na putevima, te isto 
tako aspekta zaštite okoliša. U 2020. godini 
u FBiH obavljeno je ukupno 738.602 tehničkih 
pregleda i 630.590 EKO testova. Najveći 
broj evidentiranih neispravnosti je u sistemu 
kočenja sa 37% dok je na drugom mjestu 
ispitivanje izduvnih gasova motornih vozila 
sa 35% što ukazuje na činjenicu da je kod 
značajnog broj vozila evidnetan problem sa 
sistemom izduvnih gasova.

Od 01.01.2020. godine neispravnosti 
evidentirane prilikom ispitivanja izduvnih 
gasova motornih vozila utiču na prolazak 
vozila na tehničkom pregledu na području 
FBiH.

U ukupnom broju registrovanih grešaka tokom 
obavljanja tehničkih pregleda, neispravnosti 
usljed nepravilnog rada izduvnih gasova su 
se u periodu 2010 – 2019. godina kretale u 
iznosu do 1,5%. U 2020. godini taj iznos je 
porastao na 35%, što znači da su se u jednoj 
značajnoj mjeri počele primjenjivati odredbe 
novog pravilnika.

Za potrebe analize rada stanica tehničkih 
pregleda te provođenja EKO testa korištena 
je baza stanica tehničkih pregleda u FBiH 
koju je izradio CETEOR za potrebe projekta 
sufinansiranog od strane Fonda za zaštitu 
okoliša FBiH. Ukupno su identifikovane 202 
stanice tehničkih pregleda u 2020. godini. Pored 
toga, kako bi se detaljnije analiziralo uklanjanje 
katalizatora od strane vlasnika vozila, izrađena 
je i baza registrovanih servisa motornih 
vozila gdje je identifikovano je ukupno 909 
registrovanih servisa motornih vozila. Nakon 

izrade baza izvršeno je anketiranje servisa i 
stanica tehničkih pregleda kako bi se utvrdilo 
u kojem obimu se vlasnici vozila odlučuju na 
uklanjanje katalizatora odnosno koji je broj 
vozila koja posjete stanicu tehničkog pregleda 
a da im je pri tome uklonjen katalizator.

Kao što je poznato, zadatak izduvnog sistema 
jeste uklanjanje i neutralizacija prljavštine i 
neželjenih izduvnih gasova, kako bi pri emisiji 
imali što manji uticaj na ljudsko zdravlje. 
Upravo za tu zadaću služi katalizator, uređaj 
koji se montira u izduvnom sistemu autmobila. 
Produkti sagorijevanja goriva se uz hemijsku 
reakciju koja se dešava u katalizatoru 
pročišćavaju u manje štetne izduvne gasove 
koje čine vodena para (H2O), ugljen dioksid 
(CO2), azotni oksidi (NO2), sumporov oksid, 
aerosoli teških metala te čađ i dim. Naravno, 
hemijskom reakcijom se gasovi ne mogu 
pročistiti u potpunosti, ali reakcija značajno 
doprinosi smanjenju emisije štetnih gasova.

Tokom prethodnih godina, vozači su se često 
odlučivali na uklanjanje katalizatora i njegovu 
prodaju, obzirom da se u sastavu ovih uređaja 
nalaze određeni plemeniti metali. Pored 
toga, katalizatori na vozilima su često bili 
meta i krađa, obzirom da na tržištu njihova 
cijena može biti i do 1.000 KM budući da 
se u katalizatorima se u određenoj količini 
mogu pronaći paladijum, rodijum i platina. 
U zavisnosti od količine ovih metala, raste i 
vrijednost katalizatora. Istraživanja pokazuju 
da se u katalizatorima prosječno nalazi 1,5 
grama platine, 1,3 grama paladijuma i 0,15 
grama rodijuma. Za sve motore važi jedan 
trend – što je veća radna zapremina agregata, 
to je i kvalitetniji katalizator. Pored prisustva 
plemenitih metala, zapušeni katalizatori 
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smanjuju snagu i povećavaju potrošnju goriva, 
pa je i to jedan od razloga zašto dosta vozila 
nema ugrađen katalizator. Također, čest je 
slučaj da uvoznici polovnih vozila uklone 
katalizatore pa ih naknadno prodaju na 
crnom tržištu. Ipak, vozila kojima nedostaje 
katalizator imaju znatno veći uticaj na kvalitet 
zraka u urbanim sredinama.

Analizom podataka prikupljenih putem 
anketiranja stanica tehničkih pregleda i 
registrovanih servisa motornih vozila utvrđeno 
je da 10% vozila koja posjete stanicu/servis ne 
posjeduju katalizator odnosno da je katalizator 
uklonjen što potvrđuje činjenicu da se vlasnici 
vozila često odlučuju za uklanjanje katalizatora 
iz svojih vozila zbog tehničkih neispravnosti ili 
problema u radu katalizatora.

Registrovani servisi motornih vozila anketirani 
su i u pogledu zahtjeva za skidanje katalizatora 
od strane vlasnika vozila. Prema prikupljenim 
podacima, 43% ispitanika se izjasnilo da u 
toku godine nemaju zahtjeva za skidanje 
katalizatora dok se 23% ispitanika izjasnilo da u 
toku godine imaju do 10 zahtjeva za uklanjanje 
katalizatora. Ovdje je interesantan podatak da 
se 9 servisa izjasnilo da svakodnevno imaju 
zahtjeve za uklanjanje katalizatora.

Kada je riječ o analizi godišnjeg broja zahtjeva 
za uklanjanje katalizatora važno je skrenuti 
pažnju na činjenicu da su anketom obuhvaćeni 
samo registrovani servisi motornih vozila. Svi 
anketirani servisi su se izjasnili da ne nude 
uslugu uklanjanja katalizatora iako imaju 
takve zahtjeve.

U slučaju kvara ili problema sa radom 
katalizatora rezultati anketiranja pokazuju da 
nema značajnih odstupanja u pogledu opcija za 
koje se vlasnici vozila odlučuju. 38% ispitanika 
tvrdi da se vlasnici odlučuju za reparaciju 

odnosno čišćenje postojećeg katalizatora, 
28% ispitanika tvrdi da se vlasnici odlučuju 
za kupovinu novog/polovnog katalizatora dok 
34% ispitanika tvrdi da se vlasnici odlučuju za 
potpuno uklanjanje katalizatora.

4. EMISIJE U ZRAK IZ MOTORNIH  
VOZILA u FBIH

U svrhu proračuna emisija u zrak iz motornih 
vozila na području FBiH korišten je softver 
Copert. Tehnički razvoj Copert-a finansira 
Evropska organizacija za okoliš (EEA). Copert je 
standardni kalkulator emisija izduvnih gasova 
iz vozila u EU. Za potrebe proračuna koristi 
podatke kao što su broj vozila, pređeni put 
vozila, prosječnu brzinu vozila te klimatološke 
podatke kao što su prosječne temperature 
u godini. Na osnovu ovih podataka softver 
računa emisije izduvnih gasova na godišnjoj 
osnovi. Kroz ovaj rad proračunate su godišnje 
količine sljedećih komponenti dimnih gasova: 
CO, CO2, NOx, PM2,5, PM10, CH4, VOC i SO2. 
Proračun je rađen za 2020. godinu.

Za potrebe proračuna emisija iz cestovnog 
saobraćaja u FBiH korišteni su podaci o broju 
registrovanih vozila prema EURO normama 
dobijeni od strane Agencije za identifikacione 
dokumente, evidenciju i razmjenu podataka 
(IDDEEA) te podaci o prosječnoj kilometraži 
vozila i brzinama na cestama u FBiH.

Na dijagramima u nastavku prikazane su 
emitovane količine CO2, CO, NOx i VOC 
odnosno procentualni udio prema korištenom 
gorivu. Izračunate emisije odnose se na sektor 
cestovnog saobraćaja na području FBiH u 
2020. godini.
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Slika 5: Udio i količina emisije CO2 u sektoru cestovnog 
saobraćaja u 2020. godini prema korištenom gorivu
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Slika 6: Udio i količina emisije CO u sektoru cestovnog 
saobraćaja u 2020. godini prema korištenom gorivu
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Slika 7: Udio i količina emisije NOx u sektoru cestovnog 
saobraćaja u 2020. godini prema korištenom gorivu

84,8%

14,0%

1,2%

Dizel Benzin LPG

000 2.000 4.000 6.000 8.000

Dizel

Benzin

LPG

tNOx

Slika 8: Udio i količina emisije VOC u sektoru cestovnog 
saobraćaja u 2020. godini prema korištenom gorivu

Tabela u Prilogu 1 daje sumarni prikaz 
godišnje količine emitovanih komponenti 
dimnih gasova za sva registrovana vozila na 
prostoru FBiH u 2020. godini.

Iz priložene tabele može se zaključiti da u 
ukupnim emisijama iz cestovnog saobraćaja 
najveći dio (99%) otpada na emisije CO2 dok 
ostale komponente učestvuju sa svega 1%.

Na osnovu podataka o najznačajnijim 
emisijama iz sektora cestovnog saobraćaja, 
dolazi se do zaključka da vozila na dizelski 
pogon čine većinu pri emisijama ugljen 
dioksida (CO2), azotnih oksida (NOX) te čvrstih 
čestica (PM10 i PM2,5), dok vozila na benzin 
čine većinu pri emisijama ugljen monoksida 
(CO), metana (CH4) te ispraljivih organskih 
komponent (volatilni organski spojevi - VOC). 
Sa druge strane, ukapljeni naftni plin (LPG) i 
kompresovani prirodni gas (CNG) emituju 
znatno manje, gotovo zanemarive količine 
zagađujućih materija u poređenju sa dizelskim 
i benzinskim motorima što je i očekivano s 
obzirom na broj ovih vozila.

5. MOGUĆNOST SMANJENJA EMISIJE 
IZDUVNIH GASOVA IZ VOZILA U FBIH 
POOŠTRENOM KONTROLOM PRISUSTVA 
KATALZATORA U VOZILU

Katalizatori u vozilima znatno utiču na 
smanjenje emisija a posljedično i poboljšanje 
kvaliteta zraka. Propisi koji regulišu emisije 
se konstantno pooštravaju, te su proizvođači 
katalizatora prinuđeni da poboljšavaju 
efikasnost katalizatora, posebno u uslovima 
hladnog starta. Sva nova vozila moraju da 
ispune visoke standarde koji podrazumijevaju 
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izuzetno niske emisije. Katalizatori kroz 
procese redukcije i oksidacije vrše znatno 
smanjenje opasnih spojeva. Katalizatori 
prilikom rada u takozvanom optimalnom „λ 
području“ redukuju 75 – 90 % NOx, oko 30 % 
CO i oko 80 % ugljikovodika (HC).

Putem ankete došlo se do podatka da oko 
10% vozila koja fabrički posjeduju katalizator 
ustvari isti ne posjeduju tj. da je katalizator 
uklonjen. Na osnovu ovog pokazatelja izvršen 
je proračun potencijala smanjenja emisije 
komponenti dimnih gasova u slučaju pooštrenja 
kontrole prisustva katalizatora odnosno koliko 
bi emisije bile manje u odnosu na trenutno 
stanje da se ne vrši uklanjanje katalizatora. 
Proračun je izvršen za sljedeće komponente 
dimnih gasova: CO, CO2, NOx, PM2,5, PM10 i 
SO2. Rezultati su prikazani na dijagramima u 
nastavku.
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Slika 9: Potencijalni uticaj na promjenu godišnje količine 
emitovanih komponenti dimnih gasova iz vozila u slučaju 
pooštrene kontrole prisustva katalizatora

Analizirajući prethodne dijagrame jasno se 
može uočiti da se najveće smanjenje postiže 
u emisiji CO za koju je proračunato smanjenje 
u iznosu od 10,5%. Kao posljedica ovog 
smanjenja dolazi do povećanja emisije CO2 

za 0,4%. Povećanje emisije CO2 je i očekivano 
budući da je funkcija katalizatora takva da CO 
pretvara u staklenički gas CO2. Pored smanjenja 
emisije CO, značajno je i smanjenje emisije 
PM10 za 1,3% odnosno emisije PM2,5 za 1,7%. 
Kada je riječ o emisiji NOx i SO2, pooštrenom 
kontrolom prisustva katalizatora neće se 
postići značajna smanjenja ovih komponenti 
dimnih gasova budući da bi emisija SO2 bila 
manja za 0,7% dok bi smanjenje emisije NOx 
iznosilo svega 0,7%.



2. Regionalni simpozijum o planiranju kvaliteta zraka u gradovima
2nd Regional Symposium on Air Quality in Cities

199

6. ZAKLJUČAK

Broj vozila na cestama u Federaciji BiH je konstantno u porastu, što predstavlja dodatni problem u 
kontekstu kvaliteta zraka i zdravlja građana. Stanice tehničkih pregleda vozila, kojih u Federaciji BiH 
ima 202, imaju zadatak da pri provođenju EKO testa u skladu sa „Pravilnikom o ispitivanju izduvnih 
plinova motornih vozila u stanicama za tehnički pregled vozila“, čija je zvanična upotreba počela 1. 
januara 2020. godine suzbiju upotrebu vozila čije emisije izduvnih gasova ne zadovoljavaju propisane 
norme. Analizirajući rad stanica za tehnički pregled, ustanovljeno je da su sve registrovale povećan 
broj uočenih neispravnosti od kojih značajan dio otpada na one koje se odnose na greške u sistemu 
izduvnih gasova – preko 35%. Jedan od značajnih problema, koji dominantno utiče na emisije 
izduvnih gasova iz vozila a posljedično i na loš kvalitet zraka u urbanim sredinama, jeste uklanjanje 
katalizatora iz vozila. Ovi uređaji se i danas preprodaju na crnom tržištu, a posebno su traženi 
zbog prisustva plemenitih metala, te su zbog toga često i mete krađa. Katalizatori osiguravaju 
prečišćvanje izduvnih gasova i jako su važni u smislu smanjenja emisija koju emituje cestovni 
saobraćaj. Prema podacima dobijenim anketiranjem stanica tehničkih pregleda motornih vozila i 
registrovanih servisa motornih vozila, ustanovljeno je da oko 10% vozila koja bi fabrički trebalo da 
posjeduju katalizator isti ustvari ne posjeduju odnosno izvršeno je uklanjanje katalizatora.

U Federaciji BiH se na godišnjem nivou od strane cestovnog saobraćaja emituje oko 6.914 tona 
ugljen monoksida (CO), 2.256.857 tona ugljen dioksida (CO2), 8.782 tona azotnih oksida (NOx), 613 
tona čvrstih čestica prečnika do 2,5 μm (PM2,5), 744 tona čvrstih čestica prečnika do 10 μm (PM10), 
494 tone metana (CH4), 2.550 tona volatilnih organskih spojeva (VOC) i 10,8 tona sumpor dioksida 
(SO2).

U određenim slučajevima je moguće da vozila prođu EKO test čak iako ne posjeduju katalizator. 
To je posebno izraženo kod automobila na dizel, pa vozači primjenjuju različite metode, poput 
zamjene filtera zraka neposredno pred tehnički pregled, kako bi se povećao udio vazduha u smjesi 
sa gorivom. Također, određeni motori su na prelazu za višu ekološku kategoriju, pa i bez katalizatora 
mogu da zadovolje propisane vrijednosti. Tokom tehničkog pregleda, nema detaljne inspekcija da 
li je katalizator ugrađen u vozilu. Ipak, iako postoji šansa da vozila bez katalizatora zadovolje EKO 
test, mnogo je veća vjerovatnoća da to neće biti slučaj, pa će se primjena novog pravilnika znatno 
odraziti i na broj vozača koji će morati ponovo ugraditi katalizatore. U ovom trenutku veliki značaj 
ima kvalitet EKO testa u stanicama za tehnički pregled, obzirom da je to prvi korak ka isključivanju 
iz saobraćaja vozila koja imaju izrazito negativan uticaj na okoliš.

Analizirajući potencijalni uticaj pooštrene kontrole prisustva katalizatora u vozilu na smanjenje 
godišnje količine emitovanih komponenti dimnih gasova došlo se do zaključka da je moguće postići 
najveće smanjenje u slučaju emisije ugljenmonoksida (CO) sa umanjenjem od 10,5% u odnosu na 
trenutnu emisiju. Također, moguće je postići smanjenje emisije PM10 za 1,3% odnosno emisije PM2,5 
za 1,7%.
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Prilog 1 – Godišnje količine emitovanih komponenti dimnih gasova iz cestovnog saobraćaja u FBiH u 2020. godini

Kanton CO2 CO SO2 NOx PM2,5 PM10 VOC CH4

Unsko-sanski 218.703 765,3 1,0 872,6 68,5 80,9 166,85 9,23

Posavski 28.349 119,2 0,1 102,6 7,5 9,1 23,96 1,28

Tuzlanski 431.298 1.194,7 2,1 1.680,4 122,2 146,9 247,10 17,04

Zeničko-dobojski 370.693 1.064,1 1,9 1.511,3 108,7 130,5 205,03 11,46

Bosansko-podrinjski 
kanton Goražde 24.881 85,6 0,1 101,7 9,2 10,6 18,45 1,00

Srednjobosanski 221.946 692,1 1,1 940,6 59,9 73,7 684,73 7,65

Hercegovačko - 
neretvanski 254.390 791,5 1,2 1.037,2 71,4 86,4 162,87 10,45

Zapadnohercegovački 123.645 318,5 0,7 541,6 36,6 44,4 66,94 4,13

Kanton Sarajevo 546.493 1.704,7 2,4 1.847,6 118,1 148,8 301,97 19,99

Kanton 10 36.460 178,7 0,2 146,5 11,0 13,1 35,53 1,91

Ukupno (t) 2.256.857 6.914 10,8 8.782 613 744 2.550 494
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Povećanje pouzdanosti mjerenja emisija  
u zrak u FBiH
Increasing the reliability of emission  
measurements in FBiH
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Jasmina Rinkovec, Institut za medicinska istraživanja i medicinu rada, Zagreb, Hrvatska
Silva Žužul, Institut za medicinska istraživanja i medicinu rada, Zagreb, Hrvatska
Magdalena Vincetić, Institut za medicinska istraživanja i medicinu rada, Zagreb, Hrvatska
Gordana Pehnec, Institut za medicinska istraživanja i medicinu rada, Zagreb, Hrvatska

Utjecaj zatvaranja zbog COVID-19 na razine  
metala u zraku Zagreba
Impact of COVID-19 lockdown on metal  
levels in Zagreb air

SAŽETAK / ABSTRACT

COVID-19 pandemija utjecala je na živote i aktivnosti ljudi lijekom 2020. godine na način koji nije 
zabilježen posljednih godina. Mnoge vlade proglasile su djelomično ili potpuno zatvaranje (eng. 
lockdown) na različita razdoblja te je u skadu s tim Stožer civilne zaštite Republike Hrvatske u drugoj 
polovici ožujka 2020. godine donio odluke, mjere i propise kao pokušaj zaustavljanja prijenosa i 
širenja bolesti. Stroge mjere obustave rada škola, fakulteta i vrtića kao i javnog prijevoza te svih 
djelatnosti, osim najnužnijih, u gradu Zagrebu trajale su od sredine ožujka do sredine svibnja 2020. 
godine. Cilj ovog istraživanja bio je utvrditi postoji li utjecaj zatvaranja zbog epidemije COVID-19 
na razine metala u različitim dijelovima grada Zagreba. Proučavani su podaci dnevnih masenih 
koncentracija mangana (Mn), željeza (Fe), nikla (Ni), bakra (Cu), cinka (Zn), arsena (As), kadmija 
(Cd) i olova (Pb) u PM10 frakciji lebdećih čestica (lebdeće čestice aerodinamičkog promjera manjeg 
od 10 μm) s mjernih postaja lokalne mreže grada Zagreba (Ksaverska cesta, Đorđićeva ulica, Siget, 
Susedgrad) u razdoblju od 30. ožujka 2020. godine do 11. svibnja 2020. godine te su uspoređeni 
s podacima za isto razdoblje tijekom 2017., 2018. i 2019. godine. Srednje vrijednosti masenih 
koncentracija metala varirale su ovisno o karakteru same lokacije i aktivnostima u blizini mjernih 
postaja. Na mjernoj postaji Ksaverska cesta više vrijednosti dobivene su za sve metale osim bakra 
dok su statistički značajno više bile za arsen (31 %), željezo (38 %) i cink (31 %) tijekom perioda 
strogog zatvaranja u usporedbi s trogodišnjim prosjekom (2017. – 2019.) za isto razdoblje. Statistički 
značajno niže srednje vrijednosti masenih koncentracija bakra (51 %), cinka (20 %) i željeza (12 %) 
dobivene su na mjernoj postaji Đorđićeva ulica te na mjernoj postaji Siget za mangan (26 %), bakar 
(60 %), cink (35 %) i željezo (38 %). Na mjernoj postaji Susedgrad masene koncentracije metala 
bile su u rasponima koncentracija iz ranijih godina, a budući da je ta mjerna postaja karakterizirana 
kao urbana industrijska postaja može se zaključiti da su se osnovne djelatnosti u tom dijelu grada 
odvijale više-manje neometano. Više vrijednosti masenih koncentracija metala na Ksaverskoj 
cesti, iako se ona karakterizira kao urbana pozadinska postaja, mogu se objasniti građevinskim 
radovima koji su se odvijali tijekom 2020. godine u sklopu projekta „Istraživačko-edukacijski centar 
za zdravstvenu i medicinsku ekologiju i zaštitu od zračenja – Rekonstrukcija i dogradnja Instituta za 

19.
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1. UVOD 

Pandemija COVID-19 utjecala je na živote i 
aktivnosti ljudi tijekom 2020. godine na način 
koji nije zabilježen posljednih godina. Nakon 
što su Kineske vlasti 7. siječnja 2020. godine 
službeno priopćile otkriće novog koronavirusa 
samo je bilo pitanje vremena kada će se isti 
pojaviti i u drugim državama svijeta. Mnoge 
vlade proglasile su djelomično ili potpuno 
zatvaranje (eng. lockdown) na različita 
razdoblja te je u skadu s tim Stožer civilne 
zaštite Republike Hrvatske u drugoj polovici 
ožujka 2020. godine donio odluke, mjere i 
propise kao pokušaj zaustavljanja prijenosa i 
širenja bolesti. Tijekom tog zatvaranja svjedočili 

smo kratkotrajnom poboljšanju kvalitete zraka 
u mnogim gradovima svijeta [1-6]. Prvi slučaj 
zaraze koronavirusom u Republici Hrvatskoj 
zabilježen je 25. veljače 2020. godine. ”Odluku 
o proglašenju epidemije bolesti COVID-19 
uzrokovana virusom SARS-CoV-2” ministar 
zdravstva donosi 11. ožujka, a istog dana 
svjetska zdravstvena organizacija proglašava 
globalnu pandemiju. Nakon toga donesena 
je odluka o obustavljanju nastave u školama i 
na fakultetima, zatvorena većina ugostiteljskih 
objekata i trgovina, zabranjen rad kulturnih 
institucija i uslužnih djelatnosti, zaustavljena su 
sva sportska natjecanja, a 21. ožujka donesena 

medicinska istraživanja i medicinu rada u Zagrebu”. Niže vrijednosti masenih koncentracija metala 
povezanih s trošenjem kočnica i automobilskih guma na mjernim postajama Đorđićeva ulica i 
Siget mogu se povezati s manjim prometom tijekom strogog zatvaranja, budući da se te postaje 
karakteriziraju kao urbane mjerne postaje s povećanim prometom. Iako ovi rezultati pokazuju da je 
zatvaranje imalo utjecaj na masene koncentracije nekih metala, bitno je napomenuti da su same 
razine metala u gradu Zagrebu vrlo niske pa su stoga i pronađene razlike masenih koncentracija 
među navedenim godinama, iako statistički značajne, zapravo male u odnosu na granične i ciljne 
vrijednosti propisane u svrhu zaštite ljudskog zdravlja.

Ključne riječi: bakar, cink, PM10, urbane mjerne postaje, željezo

The aim of this study was to determine whether there was an impact of COVID-19 lockdown at the 
metal levels in different parts of the city of Zagreb. Daily mass concentrations of Mn, Fe, Ni, Cu, 
Zn, As, Cd and Pb in the PM10 fraction of particulate matter from monitoring stations of the local 
network of the city of Zagreb (Ksaverska cesta, Đorđićeva ulica, Siget, Susedgrad) were studied in 
the period from March 30th 2020 to 11th May 2020 and were compared with data for the same period 
during 2017, 2018 and 2019. The results show that the lockdown had a short term effect on the 
reduction of mass concentrations of 

metals (Fe, Zn, Cu) at traffic monitoring stations (Đorđićeva ulica, Siget), while at the industrial 
monitoring station (Susedgrad) mass concentrations of metals did not decrease so we can conclude 
that the basic activities in that part of the city took place more or less undisturbed.

Keywords: copper, iron, PM10, urban monitoring stations, zinc
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je mjera strogog ograničavanja zadržavanja na 
ulicama i drugim javnim mjestima na kojima 
se može istovremeno kretati i zadržavati veći 
broj osoba. Dan nakon te mjere razoran potres 
jačine 5,5 stupnjeva po Richteru pogodio je 
Zagreb te je obustavljen sav javni promet, 
osim nekoliko izvanrednih gradskih autobusnih 
linija. 23. ožujka donesena je mjera zabrane 
napuštanja mjesta prebivališta i stalnog 
boravka, osim za vitalne i poslovne aktivnosti 
i za osobe s posebnim propusnicama. Stroge 
navedene mjere bile su na stazi do 11. svibnja 
kada se nastava u školama i na fakultetima 
počinje provoditi mješovitim modelom, dijelom 
kao oblik nastave koju učenici pohađaju u 
školi, a dijelom kao nastava na daljinu, u cijeloj 
Hrvatskoj, dopušten je rad knjižnica, muzeja, 
galerija, knjižara te se ukida „Odluka o zabrani 
napuštanja mjesta prebivališta i stalnog 
boravka u Republici Hrvatskoj“[7].

Cilj ovog istraživanja bio je utvrditi postoji li 
utjecaj zatvaranja zbog epidemije COVID-19 
na razine metala u različitim dijelovima grada 
Zagreba. Proučavani su podaci dnevnih masenih 
koncentracija mangana (Mn), željeza (Fe), nikla 
(Ni), bakra (Cu), cinka (Zn), arsena (As), kadmija 
(Cd) i olova (Pb) u PM10 frakciji lebdećih čestica 
u razdoblju od 30. ožujka 2020. godine do 11. 
svibnja 2020. godine (zbog potresa koji se 
dogodio u gradu Zagrebu te epizode donosa 
pustinjskog pijeska nismo mogli koristiti 
podatke tijekom cijelog perioda zatvaranja).

2. MATERIJALI I METODE

3.1. Mjerne postaje

Mjerenja na gradskoj mreži za praćenje 
kvalitete zraka provode se radi ocjenjivanja 
razine onečišćenosti zraka u Gradu Zagrebu, 
izvještavanja o kvaliteti zraka i informiranja 
javnosti, a prema Programu mjerenja razine 
onečišćenosti zraka na području Grada 
Zagreba[8]. Broj mjernih postaja za trajno 
praćenje kvalitete zraka u nekom naselju 
ovisi o veličini tog naselja kao i o konfiguraciji 
terena. 

Gradska mjerna mreža u Zagrebu koncipirana 
je na način da je postavljeno šest mjernih 
postaja, i to po jedna u centru grada (Đorđićeva 
ulica), u sjevernom (Ksaverska cesta), južnom 
(Siget) i istočnom (Pešćenica) dijelu grada i 
dvije (Prilaz baruna Filipovića, Susedgrad) u 
zapadnom dijelu grada. 

Slika 1: Položaj mjernih postaja i onečišćujućih tvari prema 
Programu mjerenja razine onečišćenosti zraka na području 

Grada Zagreba iz 2015. godine (Službeni glasnik Grada 
Zagreba 22/15)

Postaje su karakterizirane s obzirom na izvor 
emisija kao jedna pozadinska (Ksaverska 
cesta), tri prometne (Đorđićeva ulica, Siget, 
prilaz baruna Filipovića) te dvije industrijske na 
istoku i zapadu grada (Pešćenica i Susedgrad). 
(dodati ref gradskog izvještaja iz 2020). 

Na slici 1. prikazana su onečišćenja koja se 
sakupljaju i analiziraju na mjernim postajama 
gradske mjerne mreže, a u ovom radu prikazani 
su podaci s postaja na kojima se određuju 
metali (Đorđićeva ulica, Ksaverska cesta, 
Siget i Susedgrad).
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3.2. Sakupljanje, priprava i analiza uzoraka

Za sakupljanje PM10 frakcije lebdećih 
čestica korišteni su filtri od kvarcnih vlakana 
promjera 47 mm koji su pripravljeni tako 
da se kondicioniraju 48 h prije vaganja pri 
temperaturi 20 °C (±1) i 50 % (± 5) relativne 
vlažnosti zraka, zatim se izvažu te se 
kondicioniraju 24 h pri istim uvjetima te 
ponovo važu. Tako pripravljeni filtri stavljaju 
se u sakupljač (Low Volume Sampler, Sven 
Leckel) kojem je protok zraka 55 m3 po danu. 
S obzirom da analiza metala spektrometrijom 
masa uz induktivno spregnutu plazmu 
zahtijeva prevođenje čvrstih uzoraka u otopinu, 

dobiveni uzorak PM10 frakcije lebdećih čestica 
nakon vaganja, razgrađen je mikrovalovima pri 
povišenom tlaku i temperaturi (ULTRAClave, 
Milestone). Prije početka analize provedeno 
je ugađanje instrumenta kako bi se postigla 
zadovoljavajuća osjetljivost i smanjio utjecaj 
očekivanih interferencija pri mjerenjima. 
Za analizu su odabrani izotopi mase 55 za 
mangan, 56 za željezo, 60 za nikal, 65 za bakar 
(Cu), 66 za cink, 75 za arsen, 111 za kadmij i 
206 za olovo. Uzorci su analizirani uz dodatak 
unutarnjih standarda za što su upotrijebljeni 
skandij, germanij i rodij [9,10].

Slika 2: Srednje vrijednosti masenih koncentracije metala 
u razdoblju od 30. ožujka 2020. godine do 11. svibnja 
2020. te prosjek za isto razdoblje tijekom 2017., 2018. i 
2019. na mjernim postajama Đorđićeva ulica i Siget 
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3. REZULTATI

Srednje vrijednosti masenih koncentracija 
metala varirale su ovisno o karakteru same 
lokacije i aktivnostima u blizini mjernih postaja. 
Na slici 2 prikazane su srednje vrijednosti 
masenih koncentracije metala u razdoblju od 
30. ožujka 2020. godine do 11. svibnja 2020. 
te prosjek za isto razdoblje tijekom 2017., 
2018. i 2019. godine na mjernim postajama 
Siget i Đorđićeva ulica. Dobivene su statistički 
značajno niže srednje vrijednosti masenih 
koncentracija bakra (51 %), cinka (20 %), 
željeza (21 %) i Ni (77%) na mjernoj postaji 
Đorđićeva ulica, te mangana (26 %), bakra (60 

%), cinka (35 %), željeza (38 %) i Ni (67%) na 
mjernoj postaji Siget. Niže vrijednosti masenih 
koncentracija metala povezanih s trošenjem 
kočnica i automobilskih guma (Cu, Zn, Fe) mogu 
se povezati sa smanjenim prometom tijekom 
strogog zatvaranja, budući da su postaje 
karakterizirane kao urbane mjerne postaje s 
povećanim prometom [2]. Za nikal je u 2020. 
godini utvrđen velik broj uzoraka ispod granice 
detekcije zbog čega su dobivene statistički 
značajne razlike masenih koncentracija 
između 2020. godine te prosjeka za isto 
razdoblje tijekom 2017., 2018. i 2019. godine.

Slika 3: Srednje vrijednosti masenih koncentracije metala u  
razdoblju od 30. ožujka 2020. godine do 11. svibnja 2020.  
te prosjek za isto razdoblje tijekom 2017., 2018. i 2019.  
na mjernoj postaji Susedgrad

Na mjernoj postaji Susedgrad masene 
koncentracije metala bile su u rasponima 
koncentracija iz ranijih godina osim za Pb 
(slika 3), a budući da je ta mjerna postaja 
karakterizirana kao urbana industrijska 
postaja može se zaključiti da su se osnovne 
djelatnosti u tom dijelu grada odvijale više-

manje neometano. Statistički značajne razlike 
pronađene za Pb treba dodatno istražiti kako 
bi se otkrilo zbog čega je, u proučavanom 
periodu, nastala značajna razlika u masenim 
koncentracijama tijekom 2020. u odnosu 
na trogodišnji prosjek (2017., 2018., i 2019. 
godine).
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Na pozadinskoj mjernoj postaji Ksaverska cesta 
dobivene su statistički značajne niže vrijednosti 
masenih koncentracija bakra (23%) te statistički 
značajno više srednje vrijednosti masenih 
koncentracija željeza (38 %), cinka (31 %), 
mangana (72 %), arsena (31%) i nikla (72%). Kao 
i kod prometnih mjernih postaja, i na pozadinskoj 
mjernoj postaji je utvrđen velik broj uzoraka nikla 
koji su ispod granice detekcije tijekom trogodišnjeg 
prosjeka zbog čega su dobivene velike razlike 
masenih koncentracija između godina. Za ostale 
metale, više vrijednosti masenih koncentracija na 
Ksaverskoj cesti, iako se ona karakterizira kao 
urbana pozadinska postaja, mogu se objasniti 
građevinskim radovima koji su se odvijali tijekom 

2020. godine u sklopu projekta „Istraživačko-
edukacijski centar za zdravstvenu i medicinsku 
ekologiju i zaštitu od zračenja – Rekonstrukcija 
i dogradnja Instituta za medicinska istraživanja i 
medicinu rada u Zagrebu”. 

Tablica 1 prikazuje razine masenih koncentracija 
metala za cijelu 2020. godinu odnosno trogodišnji 
prosjek za 2017., 2018., i 2019. godinu. Granične i 
ciljne vrijednosti masenih koncentracija Pb, Ni, As 
i Cd u zraku propisane su „Uredbom o razinama 
onečišćujućih tvari u zraku“ te za vrijeme 
usrednjavanja od kalendarske godine iznose 
redom: 0,5 µgm-3, 20 ngm-3, 6 ng m-3 te 5 ng m-3 
[11]. Može se uočiti da su razine metala navedenih 
u Uredbi puno niže od njihovih graničnih i ciljnih 
vrijednosti. Zrak je s obzirom na metale ocijenjen 
kao I kategorija - čist ili neznatno onečišćeni zrak 
što znači da nisu prekoračene granične i ciljne 
vrijednosti.

Slika 4: Srednje vrijednosti masenih koncentracije metala  
u razdoblju od 30. ožujka 2020. godine do 11. svibnja 2020.  
te prosjek za isto razdoblje tijekom 2017., 2018. i 2019. na  
mjernoj postaji Susedgrad

Tablica 1. Srednje vrijednosti masenih koncentracija metala na lokalnoj mjernoj mreži  
grada Zagreba za 2020. godinu te prosjek za 2017., 2018. i 2019. godinu

Fe Zn Cu Mn Pb Ni As Cd

y / ng m3

Đordićeva ulica
prosjek 17/18/19 440,7 20,5 15,4 5,9 5,2 0,55 0,41 0,16

2020 374,8 16,7 10,8 5,4 5,4 0,21 0,31 0,16

Siget
prosjek 17/18/19 555,9 30,7 18,5 7,3 8,0 0,91 0,44 0,20

2020 482,4 23,5 13,6 6,5 7,5 0,54 0,32 0,21

Susedgrad
prosjek 17/18/19 363,7 23,0 11,9 7,0 9,4 0,75 0,44 0,19

2020 399,1 20,5 9,6 8,7 12,0 0,56 0,38 0,19

Ksaverska cesta
prosjek 17/18/19 240,4 14,3 9,2 3,8 4,8 0,28 0,35 0,13

2020 294,7 15,1 8,1 5,2 4,7 0,21 0,30 0,14
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4. ZAKLJUČAK

Proučavani su podaci dnevnih masenih koncentracija Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd i Pb u PM10 frakciji 
lebdećih čestica s mjernih postaja lokalne mreže grada Zagreba (Ksaverska cesta, Đorđićeva 
ulica, Siget, Susedgrad) u razdoblju od 30. ožujka 2020. godine do 11. svibnja 2020. godine te 
su uspoređeni s podacima za isto razdoblje tijekom 2017., 2018. i 2019. godine. Niže vrijednosti 
masenih koncentracija nekih metala na postajama okarakteriziranim kao prometne (Đorđićeva 
ulica, Siget) povezane su s manjim trošenjem kočnica i automobilskih guma zbog manjeg prometa 
tijekom strogog zatvaranja

U dijelu grada kod industrijske postaje (Susedgrad) osnovne djelatnosti odvijale su se više-manje 
neometano tijekom zatvaranja Više vrijednosti masenih koncentracija na urbanoj pozadinskoj 
postaji (Ksaverska cesta) dobivene su zbog građevinskih radova koji su se odvijali tijekom 2020. 
godine. Zrak je ocijenjen I. kategorijom na svim navedenim mjernim postajama s obzirom na metale 
za koje postoje propisane granične i ciljne vrijednosti (Pb, Ni, As i Cd). Iako rezultati pokazuju da je 
zatvaranje imalo utjecaj na masene koncentracije nekih metala, bitno je napomenuti da su same 
razine metala u gradu Zagrebu vrlo niske pa su stoga i pronađene razlike masenih koncentracija 
među navedenim godinama, iako statistički značajne, zapravo male u odnosu na granične i ciljne 
vrijednosti propisane u svrhu zaštite ljudskog zdravlja.

LITERATURA

1. R. Sumana, M. Javaidb, S.K. Choudharyc, A. Haleemb, R.P. Singhd, D. Nandana, S. Ali, S. Rabb, Impact of 
COVID-19 Pandemic on particulate matter (PM) concentration and harmful gaseous components on Indian 
metro, Sustainable Operations and Computers 2, (1–11), 2021.

2. T.P.M. Nguyen, T.H. Bui, M.K. Nguyen, T.H. Nguyen, V.T. Vu, H.L. Pham, Impact of Covid-19 partial lockdown 
on PM2.5, SO2, NO2, O3, and trace elements in PM2.5 in Hanoi, Vietnam, Environmental Science and Pollution 
Research, April 8 (1–11), 2021.

3. J.P. Putaud, L. Pozzoli, E. Pisoni, S.M. Dos Santos, F. Lagler, G. Lanzani, U. Dal Santo, A. Colette, Impacts of 
the COVID-19 lockdown on air pollution at regional and urban background sites in northern Italy, Atmospheric 
Chemistry and Physics Discusions, October 2020.

4. M. Ródenas, R. Soler, E. Borrás, T. Vera, J.J. Diéguez, A. Muñoz, Assessment of COVID-19 lockdown impact on 
the air quality in eastern Spain: PM and BTX in urban, suburban and rural sites exposed to different emissions, 
Atmoshere 13 (1) 97, 2022.

5. G. Donzelli, L. Cioni, M. Cancellieri, A. Llopis-Morales, M. Morales-Suárez-Varela, Air quality during Covid-19 
lockdown, Atmosphere 11(10) 1118, 2020.



2. Regionalni simpozijum o planiranju kvaliteta zraka u gradovima
2nd Regional Symposium on Air Quality in Cities 

218

6. L. Yao, S. Kong, H. Zheng, N. Chen, B. Zhu, K. Xu, W. Cao, Y. Zhang, M. Zheng, Y. Cheng, Y. Hu, Z. Zhang, Y. Yan, D. 
Liu, T. Zhao, Y. Bai, S. Qi, Co-benefits of reducing PM2.5 and improving visibility by COVID-19 lockdown in Wuhan, 
Climate and Atmospheric Science, 4:40, 2021.

7.  www.iusinfo.hr/aktualno/u-sredistu/41376 

8. Službeni glasnik grada Zagreba 22/15

9. V. Vađić, S. Žužul, J. Rinkovec, G. Pehnec, Metali u sitnim česticama u zraku Zagreba, Sigurnost, 55-1, (9-17), 
2013.

10. I. Bešlic, J. Burger, F. Cadoni, D. Centioli, I. Kranjc, B. Van den Bril, J. Rinkovec, K. Šega, T. Zang, S. Žužul, D. 
Gladtke, Determination of As, Cd, Ni and Pb in PM10 – comparison of different sample work-up and analysis 
methods, Gefahrstoffe, 81 (227-233), 2020.

11. Uredba o razinama onečišćujućih tvari u zraku, Narodne novine 77/2020 



219

K. Džepina, University of Nova Gorica, Center for Atmospheric Research, Ajdovscina, Slovenia;  
Max Planck Institute for Chemistry, Mainz, Germany

V. Moschos, Paul Scherrer Institute, Laboratory of Atmospheric Chemistry, Villingen PSI, Switzerland

A. Tobler, Paul Scherrer Institute, Laboratory of Atmospheric Chemistry, Villingen, Switzerland;  
Datalystica Ltd., Villigen, Switzerland

F. Canonaco, Datalystica Ltd., Villigen, Switzerland; Paul Scherrer Institute, Laboratory of  
Atmospheric Chemistry (LAC), Villingen, Switzerland

D. Bhattu, Indian Institute of Technology Jodhpur, India; Paul Scherrer Institute, Laboratory of  
Atmospheric Chemistry, Villingen, Switzerland

R. Casotto, Paul Scherrer Institute, Laboratory of Atmospheric Chemistry, Villigen PSI, Switzerland

A. Vlachou, Paul Scherrer Institute, Laboratory of Atmospheric Chemistry, Villigen, Switzerland

S.Giannoukos, Paul Scherrer Institute, Laboratory of Atmospheric Chemistry, Villigen, Switzerland; 
Eidgenoessische Technische Hochschule (ETH), Zurich, Switzerland

T. Cui, Paul Scherrer Institute, Laboratory of Atmospheric Chemistry, Villigen, Switzerland

M.I. Manousakas, Paul Scherrer Institute, Laboratory of Atmospheric Chemistry, Villingen, Switzerland

H. Lamkaddam, Paul Scherrer Institute, Laboratory of Atmospheric Chemistry, Villigen, Switzerland

K. Dällenbach, Paul Scherrer Institute, Laboratory of Atmospheric Chemistry, Villingen, Switzerland

M. Furger, Paul Scherrer Institute, Laboratory of Atmospheric Chemistry, Villingen, Switzerland

J.Huremović, University of Sarajevo, Department of Chemistry, Faculty of Natural Sciences  
and Mathematics, Sarajevo, Bosnia and Herzegovina

S. Žero, University of Sarajevo, Department of Chemistry, Faculty of Natural Sciences and  
Mathematics, Sarajevo, Bosnia and Herzegovina

E. Omerčić, Federal Hydrometeorological Institute of Bosnia and Herzegovina, Sarajevo, Bosnia and Herzegovina

S. Salihagić, Institute for Public Health of the Sarajevo Canton, Sarajevo, Bosnia and Herzegovina

A. Mašić, University of Sarajevo, Mechanical Engineering Faculty, Sarajevo, Bosnia and Herzegovina

G. Pehnec, Institute for Medical Research and Occupational Health, Environmental Hygiene Unit, Zagreb, Croatia

R. Godec, Institute for Medical Research and Occupational Health, Environmental Hygiene Unit, Zagreb, Croatia

I. Jakovljević, Institute for Medical Research and Occupational Health, Environmental Hygiene Unit, Zagreb, Croatia

S. Žužul, Institute for Medical Research and Occupational Health, Environmental Hygiene Unit, Zagreb, Croatia

J. Rinkovec, Institute for Medical Research and Occupational Health, Environmental Hygiene Unit, Zagreb, Croatia

A. Kasper-Giebl, Institut für Chemische Technologien und Analytik, Technische Universität Wien, Austria

P. Redl, Vienna University of Technology, Division Environmental and Process Analytics  
Environmental Analytics, Vienna, Austria

S. Frka, Ruđer Bošković Institute, Division for Marine and Environmental Research, Zagreb, Croatia

G. Uzu, Université Grenoble Alpes, Grenoble, France,

J.L. Jaffrezo, Institute for Environmental Geosciences (IGE), Grenoble, France,

K. Pavlović, University of Rijeka, Department of Biotechnology, Rijeka, Croatia,

N. Požar, University of Rijeka, Department of Biotechnology, Rijeka, Croatia,

J.J. Castillo, Clean Air Institute, Washington, DC, United States; Pan‐American Health Organization,  
Washington, DC, United States

20.



2. Regionalni simpozijum o planiranju kvaliteta zraka u gradovima
2nd Regional Symposium on Air Quality in Cities 

220

S. Sanchez, Clean Air Institute, Washington, United States; Environmental Defense Fund DC,  
Washington, DC, United States

N. Kittner, University of North Carolina at Chapel Hill, Department of Environmental Sciences  
and Engineering, Chapel Hill, NC, United States

S. Szidat, University of Bern, Department of Chemistry and Biochemistry & Oeschger Centre  
for Climate Change Research, Bern, Switzerland

G. Salazar, University of Bern, Department of Chemistry, Biochemistry and Pharmaceutical  
Sciences & Oeschger Centre for Climate Change Research, Bern, Switzerland

S. Borrmann, Johannes Gutenberg University, Max Planck Institute for Chemistry, Particle  
Chemistry, Mainz, Germany

U. Pöschl, Max Planck Institute for Chemistry, Mainz, Germany

U. Baltensperger, Paul Scherrer Institute, Laboratory of Atmospheric Chemistry, Villigen, Switzerland

J.G. Slowik, Paul Scherrer Institute, Laboratory of Atmospheric Chemistry, Villigen, Switzerland, 

I. El Haddad, Paul Scherrer Institute, Laboratory of Atmospheric Chemistry, Villigen, Switzerland, 

A.S.H. Prevot, Paul Scherrer Institute, Laboratory of Atmospheric Chemistry, Villigen, Switzerland,

G. Močnik, University of Nova Gorica, Center for Atmospheric Research, Ajdovscina, Slovenia;  
Jozef Stefan Institute, Ljubljana, Slovenia

Zagađenje zraka na Zapadnom Balkanu: lekcije naučene iz 
istraživanja atmosferskog aerosola u gradu Sarajevu, BiH
Air pollution in the Western Balkans: lessons learned from 
atmospheric aerosol research in the city of Sarajevo, BiH

ABSTRACT

Atmospheric aerosols have well documented detrimental effects on human health, ecosystems 
and air quality and are the key uncertainty in assessing the anthropogenic influence on climate 
change. Particularly during the cold weather season, urban centers in countries of the Western 
Balkans region such as Bosnia and Herzegovina (BiH) are experiencing some of the globally poorest 
air quality due to the extensive use of solid fuels and old vehicle fleet. The city of Sarajevo is the 
capital of BiH and is situated in Southeastern Europe within a plain surrounded by mountains. In the 
winter months (domestic heating season), topography and meteorology cause the pollutants to be 
trapped within the city plain. Recent analysis with an US EPA BenMAP model applied to BiH found 
that an annual decrease of 50% in fine aerosol would save 4760+ lives and costs of $2.3B annually. 
Similarly, a recent World Bank report estimated that in BiH, air pollution causes 3300 deaths and 
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costs 8.2% of GDP annually. Countries of the Western Balkans 
lack state-of-the-art atmospheric sciences research despite high 
levels of ambient pollution and position within the EU borders, 
which makes it imperative to understand the emission sources, 
processing and the adverse health effects of their atmospheric 
aerosol pollution.

This presentation will highlight the Sarajevo Canton Winter Field 
Campaign 2018 (SAFICA), the first Sarajevo, BiH project since 
1992 aiming to yield crucial, not previously available information 
about aerosol emission sources and atmospheric transformations 
through combination of data collected online in the field (black 
carbon and particle number and size distribution) and offline 
laboratory measurements (physicochemical characterization 
of daily filter samples). Main SAFICA results show that ~3/4 of 
aerosol mass is carbonaceous (organic aerosol + black carbon) 

and ~2/3 of total carbon mass is from non-fossil sources. Further, SAFICA aerosol has high loadings 
of black carbon and toxic species, indicating strong and diverse combustion sources and likely a 
major public health danger. Finally, this presentation will show how SAFICA knowledge gaps will be 
overcome in a future Sarajevo, BiH project Sarajevo Aerosol Experiment: Composition, Sources and 
Health Effects of Atmospheric Aerosol (SAAERO) (EU H2020 MSCA IF grant #101028909).
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Sadržaji toksičnih elemenata i glavnih jonskih vrsta u 
frakcijama razdvojenim po veličinama aerodinamičkog 
prečnika čestica ambijentalnog aerosola Beograda, 
urbane i suburbane zone
Contents of toxic elements and main ionic species in 
fractions separated by the sizes of the aerodynamic 
diameter of the particles of the ambient aerosol of 
Belgrade, urban and suburban zones

SAŽETAK 

Dominanatni izvor zagađenja vazduha u Srbiji je energetski sektor zasnovan na lignitu - uglju 
veoma lošeg kvaliteta, niske kalorijske vrednosti, visokog sadržaja mineralnih materija i štetnih 
elememenata kao što su arsen, živa, sumpor, radioaktivni elementi uključujući uranijum, radon 
i td. Još uvek 70% energetike u Srbiji zasnovano je na lignitu. Poslednjih godina, sa dolaskom 
stranih investitora u Srbiju, među kojima mnogi ne poštuju standarde kvaliteta životne sredine ili 
otvaranjem takvih industrijskih postrojenja za koje ne postoje ekološka rešenja, kvalitet vazduha 
postaje među najgorima u svetu. Takođe poslednjih godina u mnogim industrijskim granama 
došlo je do supstitucije prirodnog gasa otpadnim materijalima (stare gume, otpadna plastika) iz 
uvoza koji se koriste u energetske svrhe uključujući i individualna ložišta u domaćinstvima, bez 
ikakvih mera zaštite od zagađenja vazduha. Zbog toga se poslednjih godina beleži višestruki porast 
obolelih od raznih vrsta kancera u gradovima gde ove industrije postoje. Procenjuje se da je broj 
preranih smrti izazvanih zagađenjem vazduha u Srbiji najveći u Evropi. Veoma važni parametri 
pokazatelja zagađenja vazduha su čestice atmosferskog aerosola kao nosioci štetnih supstanci 
koje su u zavisnosti od njihovih izvora emisija raspoređene u sitnim ili krupnim česticama. Štetne 
supstance oslobođene u visokotemperaturnim procesima su raspoređene u najsitnijim česticama 

21.



2. Regionalni simpozijum o planiranju kvaliteta zraka u gradovima
2nd Regional Symposium on Air Quality in Cities 

246

Uvod

Preko 70% električne energije u Srbiji još uvek 
se dobija iz 6 teroelektrana na lignit od čega je 
3 u bližoj okolini Beograda (Obrenovac i Veliki 
Crljeni), uglju niske kalorijske vrednosti (6200-
8600 kJ/kg), visokog udela letećeg pepela 
(10 – 26%), vlažnosti 45 – 52% i sumpora 
0,3 – 0,8%. Kolubarski lignit sadrži toksične 
elemente: As, Be, Co, Cr, Hg, Mo, Mn, Ni, Pb, Se, 
Sb i V čija koncentracija u pepelu raste i preko 
5 puta. Lignit sadrži i radioaktivne elemente 
U, Th, Ra i Rn. Ukupna količina Hg i Rn odlazi 
u atmosferu kao gas a naučna istraživanja 
su pokazala da se i As, Se, Cd i Pb delimično 
emituju u vidu gasa. Emitovani elementi u 
vidu gasa su višestruko opasniji po zdravlje u 
odnosu na one u obliku čestica. 

Srbija je okružena zemljama u regionu čija se 
energetika takođe zasniva na uglju. U najbližoj 
okolini su 2 termoelektrane u BiH, TE Tuzla i 
Ugljevik, zatim TE Pljevlja u Crnoj Gori, TE 

dok su one nastale u mehaničkim procesima, bilo prirodnog ili antropogenog porekla, uglavnom 
raspoređene u krupnijim česticama. U dve merne kampanje sakupljeni su uzorci atmosferskog 
aerosola, razdvojenog prema veličini aerodinamičkog prečnika čestica, urbane i sub urbane zone 
Beograda. U oba slučaja dominiraju čestice nasitnije frakcije; < 500 nm u urbanoj zoni i između 500 
i 1000 nm u suburbanoj zoni. Urađene su su analize sakupljenih uzoraka na sadržaj elementata i 
glavnih jona. U krupnim česticama nazastupljeniji elementi su bili Ca, Fe, Al, K i Mg ukazujući na 
njihovo zemljišno poreklo, dok u najsitnijim česticama najveći procentualni udeo bio je za As, Cd, 
K, Pb, Sb, SO42-, NH4+ i NO3-, i u urbanoj i u suburbanoj zoni Beograda, ukazujući na antropogeni 
uticaj, prvenstveno iz visokotemperaturnih i industrijskih procesa kao što su termoenergetska 
postrojenja, saobraćaj, kućna ložišta, idustrija. Uočen je i transport zagađenja vazduhom sa veće 
udaljenosti, kao što su borski rudnici ili Saharska prašina. Isto tako i termoenergetska postrojenja 
iz okolnih zemalja (BiH, Crna Gora, Makedonija) utiču na kvalitet vazduha u Srbiji kao i obrnuto, 
termenergetska postrojenja utiču na kvalitet vazduha okolnih zemalja.    

Bitolj koja radi na ugalj i TE Negotino koja radi 
na mazut u Severnoj Makedoniji, zatim TE na 
lignit Kosovo A i Kosovo B, a sve one takođe 
doprinose konstantnom zagađenju vazduha u 
Srbiji. Naravno i svih 6 TE na lignit u Srbiji utiču 
na kvalitet vazduha okolnih zemalja. Sumarno, 
termoelektrane na Balkanu zagađuju vazduh 
više od svih 260 termoelektrana u EU. Razlog 
ovome je zastarelost opreme, odsustvo 
redovnog održavanja zbog kriza izazvanih 
raspadom SFRJ i uglavnom zbog korišćenje 
lignita – uglja izuzetno lošeg kvaliteta, kakav 
je na našim prostorima.  

U bližoj okolini Beograda locirane su 3 
termoelektrane na lignit, Nikola Tesla A i B i 
Veliki Crljeni. Primera radi u Tabeli 1. može se 
videti da samo 2 bloka termoelektrane Nikola 
Tesal A u Obrenovcu godišnje emituje oko 
30.000 tona čestica u atmosferu (Kisić i dr., 
2013). 
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Tabela1. Karakteristike termoelektrana Nikola Tesla A i Nikola Tesla B u Obrenovcu  
i emisije čestica u atmosferu dobijene merenjem

Blok Instalisana 
snaga (MW)

Potrošnja 
uglja (t/h)

Efektivan 
rad (h/god)

Efiksanost  
elektrofiltera (%)

Brzina protoka 
vlažnog gasa (m3/h)

Koncentzracija 
čestica (mg/m3)

Godišnja emisija 
čestica (t/year)

TENT A1 210 260 7.290 97,12 1.303.000 796 10.905
TENT A2 210 265 3.342 95,10 1.269.000 1.429 8.675
TENT A3 305 369 7.411 99,75 1.727.000 78 1.360
TENT A4 308,5 353 6.669 99,78 1.533.000 138 1.028
TENT A5 308,5 370 4.698 99,79 1.608.000 105 725
TENT A6 308,5 336 1.747 99,00 1.867.000 300 1.172
TENT B1 620 754 7.756 99,62 3.184.000 111 4.460
TENT B2 620 762 8.159 99,73 3.293.000 71 3.366

Pored navedenih izvora emisija koji se tiču 
energetike u Srbiji, preko 50% domaćinstva 
se greje na kućna ložišta što u zimskim 
mesecima značajno doprinosi zagađenju 
vazduha a takođe i poljoprivredni sektor 
od jeseni predstavlja značajan izvor 
zagađenja vazduha zbog toga što se na kraju 
poljoprivredne sezone ostaci na poljima 
spaljuju. Kako je Srbija poljoprivredna zemlja 
i 70% njene teritorije je pod poljoprivredom 
ovaj vid uklanjanja poljoprivrednih ostataka 
sa polja nakon završene sezone čini značajan 
doprinos zagađenju vazduha česticama i 
produktima sagorevanja u periodu od oktobra 
do ranog proleća. Svi navedeni izvori zajedno 
čine da je vazduh u zimskom periodu u Srbiji 
uzuzetno lošeg kvaliteta. 

Metode ispitivanja 

Merenja fizičkohemijskih karakteristika 
urbanog aerosola su rađena u urbanoj 
zoni (Studentski trg - centar grada) a 
suburbanog aerosola u suburbanoj zoni na 
pozadinskoj mernoj stanici Zeleno brdo. 
Uzorci suspendovanih čestica u urbanoj zoni 
su sakupljani kaskadnim impaktorom High 
Volume Cascade Impactor, Model TE-236 sa 
6 opsega veličina čestica PM0.49, PM0.49-0.95, 

PM0.95-1.5, PM1.5-3.0, PM3.0–7.2, PM7.2–10 (Đorđević 
i dr., 2012). Uzorci suspendovanih česticau 
suburbanoj zoni sakupljani su kaskadnim 
impaktor niskog pritiska Prof. Dr. Berner – LPI 
25/0.0085/2 svaki šesti dan u cilju uključivanja 
svakog dana u nedelji (Đorđević et al., 2012, 
Đorđević et al., 2014). Sledeći opsezi veličina 
Dp (u μm) su mereni: PM0.0085–0.018, PM0.018–0.035, 
PM0.035–0.07, PM0.07–0.138, PM0.138–0.27, PM0.27–0.53, 
PM0.53–1.06, PM1.06–2.09, PM2.09–4.11, PM4.11–8.11 i 
PM8.11–16. (Đuričić-Milanković, 2019, Đuričić-
Milanković i dr., 2018a; Đuričić-Milanković i dr., 
2018b). Za ispitivanje fizičkih karakteristika 
sakupljenih čestica uzorkivač je postavljen na 
visinu od 2,5 m iznad tla i zemljište prekriveno 
travom je izabrano kako bi efekat resuspenzije 
bio sveden na najmanju moguću meru. 
Uzorkivač je udaljen od drugih objekata u 
radijusu od 50m.

Mase praznih i filtera sa depozitima su merene 
na vagi KERN ABT 120-5DM (klase tačnosti 
I i preciznosti 0,01mg). Vaga i filteri su se 
nalazili u plastičnom boksu u atmosferi azota, 
temperaturi od 20±5°C i vlažnosti od 45±5%, 
pre i tokom procedure merenja (Stortini et 
al., 2009; Đorđević, 2012; Đorđević et al., 
2014). Tokom trajanja merenja masa praznih 
i filtera sa depozitom kontrolni filteri su mereni 
takođe tri puta zbog provere uticaja fluktuacija 
temperature i vlažnosti. Filteri sa depozitima 
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i slepe probe su posle merenja masa čuvani 
na temperaturi od -20 °C do sprovođenja 
hemijskih analiza. 

Digestija sakupljenih uzoraka je sprovođena 
korišćenjem Advanced Microwave Digestion 
System (ETHOS 1, Milestone, Italy) sa HPR-
1000/10S segmentiranim rotorom i na 
pritisak rezistentim PTFE kivetama. PTFE 
kivete u kojima je vršeno razaranje uzoraka 
su predhodno očišćene korišćenjem smeše 
sastavljene od 8 cm3 HNO3 (62%, UltraPure, 
Merck) i 0,5 cm3 HF (UltraPure, Merck).

Za potpuno razaranje depozita korišćena 
je polovina filtera. Filter je pažljivo usitnjen 
čistim makazama, a delovi isečenog filtera 
su korišćenjem čiste teflonske pincete 
prebačeni u PTFE kivete. Smeša reagenasa 
sastavljena od 6 cm3 HNO3 (62%, UltraPure, 
Merck), 2 cm3 H2O2 (30%, Sigma Aldrich) i 0,1 
cm3 HF (UltraPure, Merck) je korišćena za 
razaranje depozita. Boce od polietilena niske 
gustine (LPDE boce) isprane sa rastvorom 
10%-tne HNO3 korišćene su za čuvanje tako 
pripremljenih rastvora.  

Sav korišćeni pribor i sudovi (levkovi, 
normalni sudovi) pripremljeni su predhodnim 
potapanjem u rastvor 10%-tne HNO3 i 
odležavanjem 7 dana, a potom su ispirani 
Milli-Q vodom 10 puta. 

Masena spektrometrija sa induktivno 
spregnutom plazmom (eng. inductively coupled 
plasma mass spectrometry - ICP-MS) je korišćena 
za određivanje sadržaja elemenata u rastvorima 
uzoraka. Za pripremu serije standardnih 
rastvora korišćen je EPA Method Standard, Low 
Level Elements Calibration Stock (10 mg/l): Ag, 
Al, As, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Mg, 
Na, Ni, Pb, Sb, Se, Tl, V, Zn u 2% HNO3. 

Glavni joni urađeni su medodom jonske 
hromatografije Jedna petina svakog filtera 

je ekstrahovana 30 min u 5 mL ultra čiste 
vode koristeći ultrazvučno kupatilo a zatim 
analizirani sledeći joni Na+, NH4+, K+, Mg2+, 
Ca2+, Cl-, NO3-, PO43- i SO42-. Za analizu sadržaja 
jona korišćen je jonhromatografski sistem 
Metrohm, Switzerland, type 761 Compact IC, 
sa konduktometrijskim detektorom.

Rezultati ispitivanja

Masene koncentracija čestica (PM) segeregi-
sanih veličina aerodinamičkog prečnika su 
pokazale da su najveće vrednosti koncentracija 
u frakciji finog moda (PM0.49) u urbanoj zoni 
grada dok je u suburbanoj zoni maksimalna 
koncentracija nađena u frakciji opsega PM0.53–

1.06. U urbanoj zoni dominantne koncentracije 
As, K, Ni, V i U nađene su u najsitnijoj frakciji 
PM0.49 dok su u suburbanoj zoni najveće 
koncentracije As, Cd, K, Pb I V nađene u frakciji 
PM0.53–1.06. As, K i V dominiraju u najfinijoj 
frakciji i urbane i suburbane zone ukazujući 
na konstantan izvor njihove emisije. Primena 
statističkih funkcija verovatnoće (normalne, 
log-normalne i Weibull-ove) (Đorđević, 2004) za 
obradu izmerenih podataka (analizom pomoću 
kvanitila), pokazano je da je As regionalnog 
porekla što ukazuje na termoelektrane u bližoj 
okolini Beograda (Obrenovac je na oko 30 km 
od Beograda), koje koriste lignit opterećen ovim 
elementom. Istočno od Beograda na oko 50 
km locirane su još 2 termoelektrane na lignit 
(Drmno i Kostolac). Takođe zagađenju vazduha 
Beograda doprinose i dve termoelektrane na 
ugalj u BiH (Ugljevik i Tuzla u blizini granice 
sa Srbijom) koje su od Beograda udaljene 
oko 80 – 100 km.  Ovi rezultati ukazuju na 
značajan doprinos energetike zasnovane na 
uglju emisijama najfinijih čestica u vazduh 
životne sredine i visokim sadržajima toksičnih 
elemenata u njima.
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Slika 1 Vremenske varijacije procentualnih udela elemenata

Na lici 1. prikazane se vremenske varijacije 
procentualnih udela elemenata u svakoj 
frakciji ispitivanog aerosol u suburbanoj zoni 
Beograda. Uočljiv visok sadržaj kalijuma 
(cvena zona) je u frakcijama PM0.27–0.53 i 
PM0.53–1.06 u jesenjem i zimskom periodu kao 
indikator sagorevanja biomase (spaljivanje 
ostataka sa poljoprivrednih površina i početak 
grejne sezone kada počinje spaljivanje 
drveta u kućnim ložištima) što korespondira 
sa visokim sadržajem K u najfinijoj frakciji 
aerosola ukazujući na sagorevanje biomase 
kao značajan izvor emisija najfinijih čestica u 
ambijentalni vazduh u zimskom periodu. 

Merenja su takođe pokazala da u najfinijoj 
frakciji čestica (PM0.49) dominiraju SO42-, NH4+, 
K+ i PO43-, ukazujući na složene mehanizme 

neutralizacije prekursora iz primarnih izvora 
koji su osnova za formiranje finog aerosola. 
Apsolutno najviše koncentracije (1555.8 ± 
973.6 ng m–3) su nađene za SO42- i totalni 
udeo sulfata u frakciji (PM0.49) je iznosio 
8,19% u urbanoj zoni Beograda. Formiranje 
(NH4)2SO4 je dominantan proces koji ukazuje 
na sagorevanje fosilnih goriva obogaćenih 
sumporom (Đorđević i dr. 2012). Kako se u 
saobraćaju koriste goriva koja su podvrgnuta 
odsumporavanju jasno je da se sumpordioksid 
emituje iz energetskih ložišta koja koriste 
ugljeve i mazut. S druge strane Na+, Mg2+ i Ca2+ 

dominiraju u krupnim česticama ukazujući 
na mehaničke procese odgovorne za njihovu 
emisiju kao sastavni deo čestica.
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Zaključak 

Rezultati merenja fizičkohemijskih osobina segregisanog atmosferskog aerosola urbane i suburbane 
zone Beograda pokazali su da je dominantna frakcija čestica u vazduhu životne sredine ispod 1 mm 
(PM1), stim što je maksimum koncentracija u urbanoj zoni u frakciji PM0.49 dok je u suburbanoj zoni 
maksimalna koncentracija čestica u frakciji PM0.53–1.06. U ovim frakcijama su detektovane i najveće 
koncentracije toksičnih elementa kao što je As, Cd, Ni, Pb i V poreklom iz procesa sagorevanja, 
termoelektrana, saobraćaja i kućnih ložišta. 

Poslednjih godina sa pokretanjem prljavih tehnologija, uglavnom kineskih kompanija, koje uključuju 
čeličane, livnice, topionice, gumarske industrije i sl. na već postojeće zagađenje zagađenju vazduha, 
izuzetno toksičnim supstancama kao što su toksični elementi, teški metali i toksične isparljive 
organske pare, značajno doprinose. Poseban problem predstavlja obim proizvodnje navedenih 
industrija sa kapacitetima za globalno tržište, pa shodno tome su i emisije višestruko veće u odnosu 
na industriju iz ranijih perioda sa ovih prostora. Skupština Srbije je 2018. godine donela odluku da 
se za potrebe energetike uvozi otpad – stare gume, plastika i drugi komunalni otpad koji je zamenio 
tradicionalne energente. Mnoge industrije, među kojima i one iz EU, su sa prirodnog gasa i drugih 
tradicionalnih energenata, prešle na ovu vrstu goriva čime je kvalitet vazduha u gradovima Srbije 
ubrzo postao najgori na svetu. U odsustvu bilo kakve kontrole od strane države, ovi materijali su 
takođe ušli i u mnoga kućna ložišta. Sagorevanjem otpada, koji proizvodi nebrojeno mnogo toksičnih 
supstanci, u ložištima bez ikakvih mera zaštite od zagađenja vazduha dovelo je do katastrofalnog 
kvaliteta vazduha u Srbiji.    
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SAŽETAK / ABSTRACT

Policiklični aromatični ugljovodonici (PAHs, Polycyclic aromatic hydrocarbons) svrstani su među 
najpotentnije toksične zagađujuće materije u urbanom okruženju. Najvećim delom, PAHs su 
produkti nepotpunog sagorevanja ili pirolize organskih materija, poput naftnih derivata (benzin, 
dizel), uglja, drva. Prema nacionalnoj regulativi, u Srbiji se benzo(a)piren (BaP) prati na mernim 
mestima u okviru Državne mreže mernih mesta, kao i lokalnim mrežama za monitoring kvaliteta 
vazduha.

Rad ima za cilj da ukaže na obim praćenja i koncentracije BaP u PM10 česticama u 2020.godini. 
Za ovu studiju preseka korišćeni su podaci Agencije za zaštitu životne sredine Srbije odgovorne 
za merenja u okviru Državne mreže automatskih mernih stanica (AMS), kao i Gradskog zavoda 
za javno zdravlje Beograd (GZJZ), koji je, pored stanica u sklopu Državne AMS mreže, formirao i 
razgranatu lokalnu mrežu mernih mesta/stanica na teritoriji sopstvene nadležnosti (Aglomeracija 
Beograd). Podaci iz drugih lokalnih mreža za monitoring kvaliteta vazduha su iz baze podataka 
Instituta za javno zdravlje Srbije (IJZS), za potrebe programskog izveštavanja prema Ministarstvu 
zdravlja.

U 2020.godini, BaP je praćen u 28 urbanih celina/naselja. Od toga je 14 mernih mesta na teritoriji 
grada Beograda (nadležnost GZJZ), pri čemu su 2 u sklopu Državne mreže AMS, a 12 u okviru lokalne 
mreže GZJZ. Najniža srednja godišnja vrednost (1.0 ng/m3) bila je na Novom Beogradu (Omladinskih 
brigada), a najviša (3.5 ng/m3) u naseljima Ovča i Rakovica.Srednja godišnja koncentracija BaP je 
na 24/28 lokacija bila iznad preporučenih 1.0 ng/m3 (87%), što ukazuje na potrebu da se izloženosti 
ovoj grupi jedinjenja pristupi sa spekta zaštite javnog zdravlja izloženih osetljivih grupa. 

Ključne reči: B(a)P, PM10, monitoring, javno zdravlje, Srbija

22.
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UVOD

Policiklični aromatični ugljovodonici 
(Polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs) 
čine veliku grupu organskih jedinjenja koja 
sadrže dva ili više spojenih aromatičnih 
(benzenovih) prstenova. PAHs imaju značajno 
štetno dejstvo na zdravlje ljudi. Sve u svemu, 
sadašnji naučni dokazi sugerišu 

da su PAHs u ambijentalnom vazduhu 
povezani sa povećanom incidencom raka 
kod izloženih populacija. Uspostavljena je 
značajna povezanost između izloženosti 
PAHs u ambijentalnom vazduhu i karcinoma 
dojke, karcinoma pluća i pojave kancera u 

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are ranked among the most potent toxic pollutants in the 
urban environment. Mostly, PAHs are products of incomplete combustion or pyrolysis of organic 
matter, such as petroleum products (gasoline, diesel), coal, wood. According to national regulations, 
benzo(a)pyrene (BaP) is monitored in Serbia at measuring points within the National Network of 
Measuring Points, as well as local networks for air quality monitoring.

The paper aims to indicate the extent of monitoring and concentration of BaP in PM10 particles 
in 2020. For this cross-sectional study, data from the Serbian Environmental Protection Agency 
(responsible for measurements within the State Network of Automatic Measuring Stations (AMS)), 
as well as the City Institute of Public Health Belgrade (IPHB) were used. Beyond stations within the 
State AMS Network, IPHB has formed an extensive local network of measuring points/stations in 
the territory of its jurisdiction (Belgrade Agglomeration). Data from other local air quality monitoring 
networks derive from the database of the Institute of Public Health of Serbia (IPHS), for the purposes 
of program reporting to the Ministry of Health. 

In 2020, BaP was monitored in 28 urban units/settlements, out of which 14 are on the territory of the 
city of Belgrade (jurisdiction of the IPHB), where 2 are within the State AMS Network, and 12 within 
the local network of the IPHB. The lowest average annual value (1.0 ng/m3) was in New Belgrade 
(Omladinskih brigada), and the highest (3.5 ng/m3) in the settlements of Ovča and Rakovica. The 
average annual concentration of BaP at 24/28 locations was above the recommended 1.0 ng/m3 
(87%), which indicates the need to approach the exposure of this group of compounds from the 
aspect of public health protection of exposed vulnerable groups.

Key words: B(a)P, PM10, monitoring, public health, Serbia

dečijem uzrastu. Epidemiološke studije su 
pokazale da su PAHs povezani sa smanjenom 
funkcijom pluća, pogoršanjem astme i 
povećanom stopom opstruktivnih bolesti 
pluća i kardiovaskularnih bolesti. Ograničeni 
epidemiološki dokazi takođe ukazuju na 
štetne efekte na kognitivne funkcije ili funkcije 
ponašanja kod dece (1). 

Benzo(a)pyrene se smatra glavnim 
predstavnikom ove grupe jedinjenja, sa 
dokazanim citotoksičnim, genotoksičnim, 
kancerogenim, teratogenim i imunotoksičnim 
dejstvom (2-4). 
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S obzirom na široku rasprostranjenost PAHs 
u životnoj sredini, humana ekspozicija je 
sveopšta. Ova jedinjenja u organizam ulaze 
inhalacijom, preko respiratornog trakta. 
Većina ih je adherirana na čestičnoj frakciji 
promera ispod 2.5 µm (PM2.5), koje lako prodiru 
do distalnih plućnih partija (5-7). Prema 
Svetskoj zdravstvenoj organizaciji (WHO, 
World Health Organization), najtoksičniji iz 
ove grupe jedinjenja su: benzo(a)pyrene, 
benzo(k)fluoranthene, benzo(b) fluoranthene, 
fluoranthene, indeno(1,2,3-c,d)pyrene i benzo 
(g,h,i)perylene (8). 

U EU, B(a)P se nalazi na listi 11 jedinjenja 
identifikovanih kao “supstance primarnog 
hazarda”, u skladu sa Water Framework 
Directive (WFD 2000/60/EC)(9). B(a)P je 
široko rasprostranjen kroz nus-proizvode 
nepotpunog sagorevanja i pirolize karbonskih 
fosilnih goriva (organske materije). Nakon 
emisije u životnu sredinu, B(a)P se može 
detektovati u ambijentalnom vazduhu, vodi 
za piće, otpadnim vodama i hrani tretiranoj 
sagorevanjem roštiljskog uglja (ćumur). 
Stepen emisije i molekularna struktura jasno 
se povezuju za vrstu izvora sagorevanja, pri 
čemu se B(a)P primarno emituje u vazduh, 
vezujući se, uglavnom, za PM2.5 čestice (10, 
11). EU Direktiva 2004/107/EC predlaže B(a)
P kao marker za kancerogeni rizik poreklom 
od izloženosti PAH-ovima u ambijentalnom 
vazduhu, postavljajući ciljnu vrednost od 1.0 
ng/m3, kao srednju godišnju vrednost (12). 

Antropogeni izvori se mogu podeliti u 
dve kategorije: sagorevanje materijala za 
snabdevanje energijom (npr. ugalj, nafta, gas, 
drvo, itd.) i sagorevanje radi minimalizacije 
otpada (npr. spaljivanje otpada). Prva 
kategorija uključuje stacionarne izvore kao 
što su industrija (uglavnom proizvodnja 

koksa i ugljenika, prerada nafte, sinterovanje 
aluminijuma, itd.), grejanje stambenih objekata 
(peći, gorionici na gas i naftu), proizvodnja 
električne energije i toplote (ugalj, nafta, drvo i 
lignitne elektrane) i mobilnih izvora kao što su 
automobili, kamioni, vozovi, avioni (benzinski 
i dizel motori). Druga kategorija obuhvata 
spaljivanje komunalnog i industrijskog otpada. 
U ostale izvore spadaju razne neregulisane 
paljevine, poput onih u poljoprivrdi. Dim od 
pušenje cigareta takođe sadrži ova jedinjenja 
[13].

Prema nacionalnoj regulativi, u Srbiji se 
benzo(a)piren (BaP) prati na mernim mestima 
u okviru Državne mreže mernih mesta, kao i 
lokalnim mrežama za monitoring kvaliteta 
vazduha (14,15). Rad ima za cilj da ukaže 
na obim praćenja i koncentracije BaP u PM10 
česticama u 2020.godini.

METODOLOGIJA

Za ovu studiju preseka korišćeni su podaci 
Agencije za zaštitu životne sredine Srbije 
odgovorne za merenja u okviru Državne 
mreže automatskih mernih stanica (AMS), 
kao i Gradskog zavoda za javno zdravlje 
Beograd (GZJZ), koji je, pored stanica u sklopu 
Državne AMS mreže, formirao i razgranatu 
lokalnu mrežu mernih mesta/stanica na 
teritoriji sopstvene nadležnosti (Aglomeracija 
Beograd). Podaci iz drugih lokalnih mreža 
za monitoring kvaliteta vazduha su iz baze 
podataka Instituta za javno zdravlje Srbije 
(IJZS), za potrebe programskog izveštavanja 
prema Ministarstvu zdravlja, dobijeni od 
strane lokalnih institucija iz Mreže zavoda/
instituta za javno zdravlje. Svi podaci odnose 
se na merenja preduzeta u 2020.godini (16) .
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REZULTATI I DISKUSIJA

Sadržaj benzo(а)pirena, B(a)P, u 
suspendovanim česticama РМ10, kao 
najznačajnijeg predstavnika policikličnih 
aromatičnih ugljovodonika, u 2020. godini 
određivao se u okviru državne mreže, kao 
i u okviru lokalnih mreža za monitoring 
kvaliteta vazduha, u Republici Srbiji. Propisan 
minimum vremenske pokrivenosti fiksnih 
merenja benzo(a)pirena je 33%. Najredovnija 
merenja sprovedena su na mernim mestima 
u jurisdikciji IJZ Vojvodina, uglavnom 
svakodnevno. Zagađenost vazduha ovim 
polutantom praćenja je ukupno na 37 mernih 
mesta obe mreže monitoringa. Rezultati 
monitoringau odnosu na pripadnost mrežama 
monitoringa i učestalost/pokrivenost merenja 
prikazani su u Tabeli1 i Tabeli 2. Monitoring 
sa prihvatljivom učestalošću merenja B(a)P 
realizovan je na 3 merna mesta državne mreže, 
u Valjevu, Užicu i u beogradskoj opštini Vračar, 
kao i na 7 lokaliteta u lokalnim mrežama: Novi 
Sad (Kać), N.Sad (Rumanačka ulica), N.Sad 
(vodovod i kanalizacija), N.Sad (SOS Dečije 
selo), Smederevo (Ralja), Smederevo (Kulturni 
centar)  i Bor (Jugopetrol). 

Ostala merenja su bila indikativna i njihova 
srednja vrednost se tokom 2020. godine 
kretala od 0,1 ng/m3 na stanici Vršac-Carinski 
terminal do 4 ng/m3 tako da je godišnja 
ciljna vrednost od 1 ng/m3 bila prekoračena 
na stanicama Sombor (APV), Zrenjanin 
(APV), Beograd-Bulevar D.Stefana, Subotica-
O.Š. „Sonja Marinković”(L), a maksimum je 
zabeležen u Kosjeriću. 

Tabela 1. Merenja B(a)P u PM10  u 2020. sa 
zadovoljavajućom pokrivenošću/učestalošću 

B(a)P merenja Csred./
god. 

Cmaks. 
dnevna N/godina

Valjevo 4 29.60 104
Užice 3 23.76 104
Kać (L) 2 19.52 365
N.Sad - Rumenačka (L) 1 10.53 359
N.Sad - Vod/kanal. (L) 1 9.37 363
S.Kamenica-Dečije selo (L) 1 6.13 359
Smederevo (Ralja), (L) 1 7.76 137
Smederevo (Vranovo), (L) 1 13.03 152
Smed.-Centar za kult.(L) 0.5 5.34 153
Beograd, Vračar 1 7.75 104
Bor (Jugopetrol), (L) 0.3 0.3 148
ciljna vrednost 1 ng/m3

Izvor SEPA, 2020 (15)

Rezultati indikativnih merenja prikazani su u 
Tabeli 2.

Tabela 2. Indikativna merenja B(a)P u PM10  u 2020. 

B(a)P merenja Csred./
god. 

Cmaks. 

dnevna N/godina

Kosjerić 4 18.78 44
Subotica, O.Š. “Sonja 
Marinković” (L) 3 23.65 56

Beograd, Bulevar 
Despota Stefana 2 12.99 64

Zrenjanin (APV) 2 12.2 101
Sombor (APV) 2 19.10 84
Beograd, Omladinskih 
brigada 1 12.31 64

Kragujevac 1 6.29 44
Pančevo, Strelište (L) 0.59 4.50 40
Novi Sad, Liman 0.3 3.55 48
Bor, Gradski park 0.2 1.38 49
Vršac, Carinski terminal 0.1 1.40 53
ciljna vrednost 1 ng/m3

Izvor SEPA, 2020 (15)
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Srednje godišnje vrednosti B(a)P za 
merenja sprovedena u 2020. godini, kako 
ona indikativna, tako i ona sa dovoljnom 
pokrivenošću učestalosti merenja, iznosile su: 
od subliminalnih 0.1 ng/m3 u Vršcu (Carinski 
terminal), 0.2 ng/m3 u Boru (Gradski park) 
i 0.3 ng/m3 u Novom Sadu (Liman) i Boru 
(Jugopetrol), pa do vrednosti iznad ciljnih 
1.0 ng/m3, od 2.0 ng/m3 (Sombor, Zrenjanin, 
Kać),  3.0 ng/m3 (Užice,Subotica) i 4.0 ng/m3 

(Valjevo, Kosjerić). 

S obzirom na činjenicu da je Beograd, glavni 
grad Republike Srbije, ujedno i najveća 
od 8 utvrđenih aglomeracija (17), kao i na 
činjenicu da su na njegovoj teritoriji prisutni 
značajni izvori PAHs, poput visokofrekventnog 
saobraćaja i široko dispergovanih stacionarnih 
izvora aerozagađenja, poput kućnih ložišta, ne 
iznenađuju visoke vrednosti koncentracija B(a)
P izmerenih u 2020.godini (Tabela 3, Tabela 4). 

Tabela 3. Kontinuirana i indikativna merenja B(a)P u 
aglomeraciji Beograd (ng/m3) u lokalnoj mreži

B(a)P merenja Csred./
god. 

Cmaks. 

dnevna N/godina

Kontinuirana merenja na AMS
AMS Lazarevac 5.30 43.62 365
AMS Zemun, J. Kopitara 1 3.98 46.94 365

Indikativna merenja
Kolubara B 2.46 13.50 52
Rakovica, industrija 2.95 14.56 51
Rakovica, O.Š. “N.Tesla” 3.45 20.74 51
Veterinarski fakultet 3.39 24.57 50
BAS, autobuska stanica 2.62 18.09 50
Bojanska ulica 2.17 18.59 51
AMS Veliki Crljeni 2.80 15.03 51
Naselje Ovča 3.50 18.50 53
Zemun, Avijatičarski trg 2.40 15.30 51
Čukarička padina 2.71 22.38 53
Nas. “Stepa Stepanović” 2.59 12.59 44
AMS KBC “Dr D.Mišović” 2.41 11.47 47
AMS JKP BVK Vinča 2.21 26.60 48
ciljna vrednost 1 ng/m3

Izvor IJZS, 2020 (16)

Ovaj polutant meren je u 2020.godini na 15 
mernih mesta lokalne mreže u aglomeraciji 
Beograd, kao i na  2 koja pripadaju državnoj 
(Bulevar Despota Stefana, Omladinskih 
brigada). Merenja sprovodi Gradski zavod za 
javno zdravlje Beograd. Merna mesta lokalne 
mreže monitoringa su pažljivo odabrana, 
dajući uvid u različitu prirodu izvora emisije 
B(a)P: Vinča - blizina komunalne deponije 
Vinča; Despota Stefana - centralna gradska 
ulica kanjonskog tipa sa visokofrekventnim 
saobraćajem; Veterinarski fakultet - 
saobraćajno zagađenje poreklom od autoputa 
E-75 i ulice Bulevar oslobođenja; naselje Ovča 
- periferija grada, blizina pretakaonice za tečni 
naftni gas. Lokalna mreža mernih stanica i 
mernih mesta za praćenje kvaliteta vazduha u 
Beogradu je uspostavljena Programom kontrole 
kvaliteta vazduha na teritoriji Beograda u 2020. i 
2021.godini (17). Kontinuirana fiksna merenja 
(AMS) nivoa B(a)P vršena su dinamikom 24 
časa svaki dan, tokom cele godine i to na 
mernim mestima (automatska merna stanica, 
AMS) Zemun, Jerneja Kopitara i Lazarevac. 
Indikativna merenja u 2020.godini vršena su 
na 15 mernih mesta u okviru lokalne mreže 
(13) i državne mreže (2), od strane GZJZ 
Beograd, vodeći računa o pokrivenosti svih 
tipova emisije ovog polutanta: termoelektrana 
na lignit, saobraćaj, suburbane zone sa 
preovalđajućim kućnim ložištima, centralne 
i periferne urbane zone sa frekventnim 
saobraćajem. 

Analizom rezultata iz Tabele 2 i Tabele 
3, nevezano da li se radi o kontinuiranim 
merenjima na AMS ili onim indikativnog tipa, 
srednje godišnje vrednosti 16 od 17 mernih 
mesta aglomeracije Beograd, iznosile su iznad 
granične vrednosti od 1.0 ng/m3, a koliko je 
iznosila SGV na mernom mestu u Omladinskih 
brigada (Novi Beograd). 
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U odnosu na ukupnih 37 mernih mesta na 
kojima je vršeno merenje koncentracije B(a)P, 
za 12 se može reći da su emisije dominantno 
industrijskog porekla (32.43%), i to: 
termoenergetski kompleks sa iskopavanjem 
i sagorevanjem lignita (AMS Veliki Crljeni, 
Kolubara B, Lazarevac), industrija čelika 
(Smederevo - Ralja, Vranovo, Kulturni centar), 
petrohemija (Pančevo, Ovča), cementara 
(Kosjerić). Prisustvo B(a)P koje registruje AMS 
JKP Vinča, poreklom je od komunalne deponije 
u Vinči i njenog konstantnog samozapaljivanja, 
kao i od kućnih ložišta ovog ruralnog kraja. 
Preostalih 25 mernih mesta (67%), većinom 
urbanog tipa, kao izvore emisije PAHs imaju 
frekventni saobraćaj i/ili skoncentrisana kućna 
ložišta na čvrsta fosilna goriva, čime bi se 
mogle objasniti relativno visoke koncentracije 
srednje godišnje vrednosti B(a)P u Užicu (3 
ng/m3) i Valjevu (4 ng/m3).

Prema pregledu uobičajenih srednjih godišnjih 
koncentracija za različite PAHs u Evropi za 
period 1990 -2001, u odnosu na tip lokacije 
na kojoj se vrše merenja, vrednosti za B(a)P 
dobijene u 2020. u Srbiji, prezentovane u radu 
ne odstupaju značajno. U slučaju udaljenih 
nenaseljenih lokacija u EU, prosečna B(a)P 
koncentracija iznosi 0.02 ng/m3; ruralna zona 
0.02 - 1.6 ng/m3; urbana zona 0.4 - 2 ng/m3; 
zona opterećena frekventnim saobraćajem 
0.7 - 3.1 ng/m3, dok industrijske emisije 
mogu uticati na povećanje ovih vrednosti 

i u rasponu od 0.5 - 39 ng/m3 (18).  Pored 
relativnog zanemarivanja ovog polutanta u 
ambijentalnom vazduhu kao bitnog činioca 
javnog zdravlja izložene populacije, jako 
je bitno ove izmerene vrednosti dovesti u 
vezu sa potencijalnim rizikom po zdravlje 
koje predstavljaju njegove koncentracije u 
vazduhu zatvorenog prostora. S obzirom 
na činjenicu da su većina mernih mesta na 
kojima se prati prisustvo B(a)P locirana u 
blizini prometnih saobraćajnica urbanih i 
suburbanih zona, značajna je činjenica da 
se emisije poreklom od saobraćaja smatraju 
ključnim izvorom PAH u vazduhu unutrašnjeg 
prostora mnogih industrijskih gradova (19). 
Emisije poreklom od motornih vozila čine oko 
46–90% mase pojedinačnih PAHs u sastavu 
PM čestica ambijentalnog vazduha urbanih 
zona (20), dok kućna ložišta mogu činiti 16% 
PAHs u ambijentalnom vazduhu u Sjedinjenim 
Državama, 29% u Švedskoj i  33% u Poljskoj, 
prema istraživanjima iz 1980-ih godina 
(21). Pretpostavka je da se ovi odnosi nisu 
značajno promenili, s obzirom na intenzivnu 
urbanizaciju u proteklim decenijama, kao i na 
uticaj globalne ekonomske krize na ponovno 
vraćanje ka tradicionalnim vidovima potrošnje 
energije za zagrevanje domaćinstava (čvrsta 
fosilna goriva), čime je povećan štetni efekat na 
javno zdravlje izloženih osetljivih populacionih 
grupa, naročito dece (22). 
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ZAKLJUČAK

Broj mernih mesta na kojima se vrši merenje koncentracija PM10 i sadržaja B(a)P u njima na teritoriji 
Republike nije mali, što predstavlja dobru osnovu za dalja istraživanja i usvajanje metodologije za 
izradu procene uticaja ove frakcije PAHs na zdravlje izložene populacije u okviru Mreže institucija 
javnog zdravlja, koju čine 25 lokalnih ZJZ/IJZ sa Institutom za javno zdravlje Srbije na čelu. Ovo 
je u skladu sa činjenicom da je IJZS u 2021 rukovodio projektom “Izrada mape puta za podršku 
uključivanja sektora zdravstva u proces odgovornog upravljanja hemikalijama u Srbiji do 2030”, 
podržano od strane Svetske zdravstvene organizacije, u sklopu kojeg je data Mapa puta sa 
akcionim planom u koje, između ostalog spada i osposobljavanje IJZS za sprovođenje humanog 
biomonitoringa, kao jedne od ključnih metoda u kontinuiranom procenjivanju rizika po zdravlje 
populacije izložene dokazano opasnim hemikalijama prisutnim u životnoj sredini (23). 
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Prostorna i vremenska varijabilnost odnosa  
PM2.5/PM10 u Republici Srpskoj
Spatial and temporal variability of PM2.5/PM10  
ratio in Republika Srpska

SAŽETAK / ABSTRACT

Vrijednosti suspendovanih čestica (PM) se obično koriste za označavanje stepena zagađenosti 
vazduha. Pored upotrebe PM2.5 i PM10, upotreba odnosa PM2.5/PM10 kao indikatora i procjenjivača 
zagađenja vazduha je postao sve rasprostranjeniji. Međutim, upotreba odnosa mora da varira, 
zbog toga što se koncentracije PM čestica mjenjaju u vremenu i prostoru. Satna i dnevna praćenja 
PM2.5 i PM10 na jednoj stanici u gradskom području, jednom gradskom pozadinskom području i 
gradskom industrijskom području  u Republici Srpskoj u periodu od 2017-2019. godine se vrše 
kako bi se istražile i dugoročne i kratkoročne vremenske varijacije i prostorna raspodjela odnosa. 
Rezultati pokazuju da je prosječni godišnji odnos PM2.5/PM10 u gradskom području 0,45, u gradskom 
industrijskom području 0,57, a u gradskom pozadinskom području 0,70 sa prividnim sezonskim, 
mjesečnim i dnevnim varijacijama. Stabilni atmosferski uslovi su preduslov za maksimalan odnos u 
zimskoj sezoni. Postoje očigledne noćno-dnevne razlike u promjenama odnosa i očigledni prostorni 
gradijent odnosa iz gradskih, gradskih pozadinskih i gradskih industrijskih područja. 

Ključne riječi: Kvalitet vazduha, čestice PM, izvori zagađenja.

The particulate matter (PM) value is usually used to indicate the degree of air pollution. In addition 
to that of PM2.5 and PM10, the use of the PM2.5 /PM10 ratio as an indicator and assessor of air pollution 
has also become more widespread. However, application of the ratio needs its varying pattern 
because PM concentrations change significantly at time and space. Hourly and daily PM2.5 and 
PM10 observations at one monitoring site in urban area, one urban-background site and one urban-
industrial site in Republic of Srpska in 2017-2019 were collected to investigate both long-term, 

23.
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Introduction

Suspended particles have a dominant impact 
on air quality in urban agglomerations 
and other parts of the Republic of Srpska. 
Suspended particles are a complex mixture 
of different organic and inorganic substances. 
They contain sulfates, nitrates, some 
crystalline species, sea salt, heavy metals, 
ions, and water. Suspended particles can be 
in a solid and liquid state, and can be found 
in various forms such as ash, smoke, soot, 
etc. The classification was made based on 
particle size, so suspended particles with an 
aerodynamic diameter of less than 2.5 μm are 
called and marked as PM2.5 or fine particles, 
while suspended particles with an aerodynamic 
diameter of less than 10 μm are called 
and marked as PM10, and in addition to fine 
particles, also contain coarse particles in the 
range of 2.5 μm-10 μm. Sources of suspended 
particles are: central and local heating, traffic, 
dust from landfills and waste disposal sites, 
fires, industrial facilities ( thermal power 
plants, cement plants, ore roasting plants), 
wind dust, dust from agricultural regions, dust 
from construction sites.

The PM2.5 fraction is formed mainly from the 
product of incomplete combustion, carrying 
with it sulfates and nitrates, elemental 

short-term temporal variation and spatial distribution of the ratio. The results show that annual 
average PM2.5/PM10 ratio is 0.45 at urban-site and 0.70 at urban-background site and 0.57 at urban-
industrial site with apparent seasonal, monthly and daily variations. Stable atmospheric conditions 
are prerequisite for maximum ratio in winter season. There are apparent night-day differences of 
daily variation of the ratio and obvious spatial gradients of the ratio from urban, urban-background 
and urban-industrial sites. 

Keywords: Air quality, particulate matter, PM, pollution sources.

carbon, polyaromatic hydrocarbons, toxic and 
carcinogenic metals (Chow et al., 1994). Coarse 
particles are mainly formed from natural 
processes such as re-suspension of local soil, 
dust storms, as well as from anthropogenic 
sources like road dust and various industrial 
processes (Querol et al., 2004).

From the health risk point of view, fine 
particles are much more dangerous than 
coarse particles. PM10 has been linked to 
health problems such as asthma attacks, 
some respiratory and cardiovascular diseases 
(Anderson et al., 2012; Brook et al., 2010). 
PM2.5 particle fractions can travel into the 
lungs, enter the circulatory system, and can 
cause much more serious problems than 
coarse particle fractions (PM2.5-10) (Owen et 
al., 1992). A health study conducted in the 
US (Dockery and Pope, 1994) showed that an 
increase in PM10  concentration by 10 μg/
m³, causes an increase in the daily mortality 
rate by approximately 1%. Another study also 
conducted in the US (Schwartz et al.,1996) 
shows a similar result for PM2.5. Namely, an 
increase in PM2.5 concentration by 10 μg/m³ 
leads to an increase in the daily mortality rate 
by approximately 1.5%.  
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The value of PM particles is usually used to 
indicate the degree of air pollution. In addition 
to the values of PM2.5 and PM10, the use of the 
ratio PM2.5/PM10  as indicators and estimators 
of air pollution has become more widespread. 
This ratio reflects the conditions of air pollution 
and sources of pollution. Since fine and 
coarse particles come from diverse sources 
and have different physic-chemical properties, 
the PM2.5/PM10 ratio can provide crucial 
information relating to the particle origin, its 
formation process, and its effects on human 
health (Blanco-Becerra et al., 2015; Speranza et 
al., 2014). Higher ratios of PM2.5/PM10 attribute 
particle pollution to anthropogenic sources 
and smaller ratios indicate considerable 
involvement of coarse particles, which might 
be related to natural sources, e.g. dust storm 
(Sugimoto et al., 2016). Actually, the PM2.5/
PM10 ratio is often used to characterize the 
underlying atmospheric processes within the 
local environment (Chu et al., 2015; Yu and 
Wang, 2010). 

PM concentration is influenced by various 
factors such as land use, population density, 
meteorology conditions (Xu et al., 2016b), and 
there is obvious spatio-temporal heterogenity 
of PM concentrations at urban or regional 
scales. Therefore, it is evident that the fraction 
of fine particles (PM2.5) in PM10 also varies in 
time and space (Parkhurst et al., 1999; Zhou 
et al., 2016).

This study gives us an insight into the spatial-
temporal variability of the PM2.5/PM10 ratio, it 
tells us about the contribution of PM2.5 particles 
in PM10. By using this ratio, as well as observing 
it’s change trough different geographical areas 
at different time intervals, we can get useful 
information about the source of pollution, 
whether particles PM2.5 are dominated by PM10 

particles, which certainly indicates that the 

source of pollution is anthropogenic or the 
contribution is smaller which again indicates 
natural sources of pollution.

Materials and methods

Study Area

In this study, we have processed the data 
from three measuring areas in the Republic of 
Srpska: the urban-site city of Banja Luka, the 
urban-background site city of Prijedor, and the 
urban-industrial site municipality of Brod, for 
a period 2017-2019. The city of Banja Luka 
is the largest local government unit in the 
Republic of Srpska and the second in Bosnia 
and Herzegovina, with the First category of 
air quality, clean or slightly polluted air where 
the limit values of pollutants have not been 
exceeded, except in 2017, where we have 
the Third category of air quality-excessively 
polluted air. In the city of Prijedor and the 
municipality of Brod, we have the Third 
category of air pollution, excessively polluted 
air where the tolerance values for one and more 
pollutants are exceeded. The cities of Banja 
Luka and Prijedor, as well as the municipality 
of Brod, are faced with a problem in terms of 
increased concentration of PM2.5 and PM10, 
which are dominant during the winter.

PM Monitoring and Measurements

Continuous measurements and monitoring 
of air quality in the Republic of Srpska are 
performed in several cities and municipalities 
in the Republic of Srpska: Banja Luka, Prijedor, 
Bijeljina, Brod, Ugljevik, and Gacko. More 
detailed information on the measuring areas 
used in this paper can be found in Table 1.

The reference method for sampling and 
measuring the concentrations of suspended 
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particles PM10 is described in the standard 
BAS EN 12341, air quality-determination of 
the fraction PM10 of the suspended particles-
reference method, and field test procedure to 
demonstrate the equivalence of measurement 
methods.

The reference method for sampling and 
measuring the concentration of suspended 
particles PM2.5 is described in the standard 
BAS EN 14907, ambient air quality-standard 
gravimetric 

method for determining the mass fraction 
PM2.5 of suspended particles.

Table 1: Measuring sites used in the paper

No Measuring point Location Measuring device
1. Banja Luka „CITY 

CENTER“
N 44.77; Е 
17.18

Bam 1020

2. Prijedor 
„METEOROLOGICAL 
STATION“      

N 44.97; Е 
16.71

Grimm EDM  
180+

3. Brod „BROD OIL 
REFINERY A.D..“

N 45.13; Е 
17.98

Horiba APDA 371

Data Summarizing and Analysis

In this paper, hourly data were used for the 
city of Prijedor and the municipality of  Brod, 
and daily data for the city of Banja Luka, in 
the period 2017-2019. Based on the data on 
concentrations obtained from the measuring 
stations for PM2.5 and PM10, the calculation 
of the ratio PM2.5/PM10 for hourly values was 
performed. The annual ratio average was 
obtained from the hourly ratios for the whole 
year.

The time period is divided into summer and 
winter, where the summer period includes 
months 

(April, May, June, July, August, and September), 
and the winter period includes the months 

(January, February, March, October, November, 
December), to get the change in the PM2.5/
PM10 ratio depending on the seasonality, and 
thus reach a conclusion about the source of 
the pollution. We have also classified night 
and day regimes from summer and winter 
periods because increased or decreased 
concentrations of particles in the twenty-four-
hour regime may indicate the influence of 
meteorological factors on pollutants. 

On air quality stations, it is desirable to perform 
all meteorological observations necessary 
to determine the relationship between 
meteorological conditions and the state of air 
pollution and the spread of pollutants in the 
air. The basic meteorological parameters are 
monitored: wind direction, wind speed, relative 
humidity, air temperature, atmospheric 
pressure, precipitation, and insolation.

Results

Long-Term Variation of the Ratio

The long-term variation of the ratio in this 
paper is analyzed on an annual basis, but 
also seasonally, by dividing the year into two 
seasons, summer and winter. The processed 
measuring locations are: the urban-site city 
of Banja Luka, urban-background site city of 
Prijedor, and urban-industrial site municipality 
of Brod. The results show that the annual 
average of  PM2.5/PM10 ratio is 0.45 at urban-
site and 0.70 at the urban-background site and 
0.57 at the urban-industrial site with apparent 
seasonal, monthly, and daily variations.
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Figure1: Change of ratio PM2.5/PM10, Banja Luka, Prijedor 
and Brod, 2017-2019.

If we observe the Figure 1. and the change in 
the PM2.5/PM10 ratio for Banja Luka, Prijedor, 
and Brod in the period 2017-2019, it is clear 
that ratios have been constantly increased 
in the urban-background site of Prijedor. 
The values of PM2.5/PM10 ratios in the city of 
Prijedor range from 0.64-0.75. Compared to 
the city of Prijedor, the values of ratios in the 
urban-industrial site municipality of Brod are 
lower and range from 0.55-0.62, and in the 
urban-site city of Banja Luka, the ratios show 
the lowest values in the range of 0.25-0.60.

Fine particles, as well as coarse particles, are 
emitted and produced due to human activities 
in the urban area, but fine particles can travel 
further than coarse particles before they are 
removed from the atmosphere, resulting in 
higher PM2.5/PM10 ratios in suburban (Parkhurst 
et al., 1999; Zhou et al., 2016). Parkhurst et 
al. (1999) demonstrated that the fractional 

contribution of PM2.5 to 
PM10 appears greater at 
remote stations and lower 
at those stations which are 
more likely to be influenced 
by anthropogenic local 
sources. It should also 
not be overlooked that 
the concentration of 
suspended particles is 
affected by meteorological 
parameters. Meteorological 
parameters such as wind 
speed and direction, 
temperature and relative 
humidity, solar radiation, 
and atmospheric stability 
affect the dispersion of 
pollutants. At high relative 

humidity, the suspended particles absorb 
water, which leads to an increase in their 
volume and fogginess. There are significant 
natural mechanisms for removing suspended 
particles from the atmosphere, and these are 
strong current and precipitation. The amount 
of pollution is also affected by the proximity 
of mountains and rivers, the peripheral wind 
direction, and the amount of precipitation in 
an area. Wind speed and direction provide 
real-time information on regional transport 
of pollutants and are used to assess the ratio 
between sources and levels of air pollution. 
Taking into account all the above facts, 
the obtained increased ratios in the city of 
Prijedor in relation to the city of Banja Luka 
and the municipality of Brod can be justified. 
Considering that in the city of Prijedor the 
prevailing wind direction is calm, the state 
without wind, the average wind speed is 0.9 
m/s, the wind direction is 163.8-170°, the 
influence of meteorological parameters is 
obvious. The highest pollution occurs during 
the period of calm due to weak air diffusion, 
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Figure 2: Changing ratios PM2.5/PM10  
in winter and summer period.

On the Figure 2 we can monitor the variations 
of PM2.5/PM10 ratio during the winter and 
summer period. The maximum ratio in the 
winter period was recorded in the city of 
Prijedor with 0.88, while during the summer 
period the maximum ratio was reached in the 
city of Banja Luka, with 0.59, which is a clear 
indicator of seasonal variations. During the 
winter periods we are faced with an increased 
number of days with longterm fog, including 
the increased use of solid fuels in domestic 
heating, and at the same time with the lack 
of winds for dispersion of harmful particles, 
which certainly causes higher concentrations 
of particles within that period and higher 
values of seasonal variations. The secondary 
aerosol, one of the major sources of fine 
particles, is also accelerated due to the lower 
mixing height in winter (Huang et.al., 2014). 
On the other hand, the stable atmospheric 
conditions in winter are favourable for the dry 
deposition of coarse particles, but also favour 

reduced wind speed. 
Weather conditions 
characterized by high air 
stability and low wind 
speed increase pollution 
levels due to reduced 
mixing between air layers. 
As a consequence of 
such weather conditions, 
the prescribed limit 
values of PM particle 
concentrations are 
exceeded more often. The 
average annual PM2.5/
PM10 ratio of 0.70 in the 
city of Prijedor indicates 
the 70% contribution of 
PM2.5 in PM10, which is a 
clear indicator of anthropogenic pollution. The 
annual average of PM2.5/PM10 ratio in the urban 
industrial area of the municipality of Brod is 
0.57, with a 57% contribution of PM2.5 in PM10, 

which is also an indicator of anthropogenic 
pollution. If we take into the consideration 
the fact that automatic monitoring station 
for air quality is located in the entrance of the 
Oil refinery Brod, in close proximity to river 
Sava, with predominant west-southwest wind 
direction, average wind speed of 1-1.2 m/s, 
and wind direction 179-191°, where aeration 
is more pronounced in relation to the city of 
Prijedor, lower values of the contribution of 
PM2.5 particles are expected. The results from 
the urban measuring area of the city of Banja 
Luka indicate that the average annual ratio is 
0.45, with a 45% contribution of PM2.5 in PM10. 
The data used for the city of Banja Luka are 
from the automatic monitoring station for air 
quality in the measuring area “city center”, 
from which we can conclude that a large 
percentage of the pollution originates from the 
traffic, considering that the station is located 
in the city center where traffic is dominant.
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the accumulation of fine particles in the air, 
resulting in the domination of fine particles in 
PM10 in winter (Huang et.al., 2015).

Short-term variations

Short-term variations of PM2.5/PM10 ratios are 
presented through day and night variations 
in winter and summer period, for the urban 
background site-city of Prijedor and urban 
industrial site-municipality of Brod. The period 
of the day is from 7 AM to 5 PM in the winter 
period and from 6 AM to 8 PM in the summer 
period, while the period of the night is from 6 
PM to 6 AM in the winter period and from 9 PM 
to 5 AM in the summer period.
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Figure 3: Day-night variations of the ratios PM2.5/PM10 
between winter and summer, the city of Prijedor and 
municipality of Brod.

On the Figure 3, we can see daily-night 
variations of PM2.5/PM10 ratios for the city of 
Prijedor and the municipality of Brod. Due 

to technical difficulties, these data are not 
available for the city of Banja Luka.

On the following chart, we can see daily-
night variations, where PM2.5/PM10 ratios are 
constantly higher during the night, independent 
of the seasonality. If we analyze the summer 
period for both locations, the values of ratios 
vary from 0.41 to 0.56 during the period of the 
day, while during the period of the night those 
values reach 0.64. That kind of variability trend 
is present also during the winter period, where 
during the day values vary from 0.55 to 0.86, 
and during the night reach up to 0.90.

The process of rapid cooling of the earth’s 
surface to a temperature lower than the 

air temperature above 
the surface during the 
clear night, as a result 
of energy radiation, 
is called temperature 
inversion. Vertical air 
mixing is disabled 
due to temperature 
inversion, which causes 
an increase in the 
concentration of ozone 
and particle precursors. 
If the concentrations of 
precursors are higher, 
the chemical reactions 
in the production of 
secondary pollutants in 
the atmosphere are faster 
and more efficient. There 
are several different types 

of temperature inversion, but the most common 
one is the night inversion, and it occurs during 
the night when the ground surface cools faster 
than the air above it. The strongest inversions 
arise from long winter nights and clear night 
evenings. This kind of inversion enables the 
retention of emitted air pollution in the ground 
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layer during the night. During the day the sun 
heats the ground surface that gradually starts 
the process of vertical air mixing, the night 
inversion is destroyed by noon and vertical 
dispersion of retained air pollution is enabled. 
If the cloud cover is present during the day 
or if the inversion is strong, the inversion can 
last longer and prevent vertical mixing of air 
pollution which causes higher concentrations 
of pollution.

The daily-night variations during the winter 
and summer period in the urban background 
site-city of Prijedor and urban industrial 
site-municipality of Brod, clearly show the 
increase of ratios during the night as a result 
of temperature inversion.

Spatial ratio distribution

In the observed period 2017-2019 in three 
measuring sites in Republic of Srpska, spatial 
disproportion of PM2.5/PM10 ratio is present. 
The values of three year average of PM2.5/PM10 

ratios are the following:

≈ urban measuring site-city of Banja 
Luka=0.45

≈ urban background site-city of Prijedor=0.70
≈ urban industrial site-municipality of 

Brod=0.57,

where we can see that the highest contribution 
of PM2.5 particles in PM10 is present in the 
city of Prijedor, with 70%, followed by the 
municipality of Brod, with 57%, and the lowest 
contribution is present in the city of Banja 
Luka with 45%. Considering that it is has been 
proven that fine particles can travel further 
than coarse particles before being removed 
from the atmosphere, resulting in higher 
PM2.5/PM10 ratios in suburban areas, while also 
recognizing the impact of all meteorological 
parameters on the pollution, the highest three-
year ratio in the urban background area of the 

city of Prijedor, with 70% can be explained. 
Somewhat lower contribution of PM2.5 particles 
in PM10 has been calculated for the urban 
industrial area of the municipality of  Brod, 
with 57%. The automatic measuring station 
for air quality in the municipality of  Brod is 
located in the entrance of the Oil refinery Brod, 
in the proximity of river Sava, with predominant 
west-southwest wind direction, which surely 
contributes to the lower contribution of PM2.5 
particles in PM10, in relation to the city of  
Prijedor. The lowest percentage is calculated 
for the city of Banja Luka, with 45% of the 
contribution, where the station is located in 
the city center, which indicates that traffic is 
the major source of pollution. High values of 
PM2.5 particles in PM10 on all three locations in 
the Republic of Srpska imply the pollution of 
anthropogenic origin and the most common 
sources are: central and local heating, traffic, 
road dust, fires, industrial facilities, dust from 
agricultural regions, construction dust, etc.

Discussion

In this study, spatio-temporal PM2.5/PM10 

ratios have been analyzed for urban site, urban 
background, and urban industrial measuring 
site, by monitoring hourly and daily data for a 
period of three years.

The average annual ratio for three measuring 
areas in the Republic of Srpska is 0.57. It 
has been published that the ratio of  0.6 is 
considered to be a typical North American 
PM2.5/PM10 ratio (Dockery and Pope, 1994). 
In Asia the ratio is usually lower than 0.5 
which indicates higher masses of coarse 
particles; but in urban locations in China, 
we have an average value of PM2.5/PM10 
ratio higher than 0.5 (Hopke et al., 2008). 
Studies conducted in China, Wuhan, show 
that three year average of the highest ratio 
(0.66) has been discovered in the traditional 
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industrial zone, which indicates a significant 
contribution of energy combustion and other 
industrial processes to fine particles. In the 
urban-industrial site of the municipality of 
Brod, a three-year ratio average is 0.57, which 
shows the lower contribution of industrial 
processes in the pollution. The three-year ratio 
average on one remote background location 
in the city of Wuhan is 0.68. If we compare 
these values with the urban background area 
of the city of Prijedor and three year average 
of 0.70, we can conclude that in both cases 
the high contribution of PM2.5 shows a large 
contribution of anthropogenic pollution. The 
ratio values in urban locations in the city of 
Wuhan vary from 0.58-0.66. The data from the 
urban measuring site of the city of Banja Luka 
show a value of 0.45, which is certainly lower 
compared to urban locations in Wuhan.

The spatial disproportion of ratios on three 
measuring areas varies in relation to the 
seasons but also to the periods of day and 
night. All three measuring sites in three years 
show the highest ratios during the winter 
period, while in the summer period the ratios 
are visibly decreasing, where the highest 
disproportion between three sites is present 
also in the winter period. If we consider all 
the facts, in practice, the PM2.5/PM10 ratio 
can provide useful information regarding 
the sources of the pollution, whether it is of 
anthropogenic or natural origin, however, in 
this paper we have been deprived of a diverse 
chemical composition of fine and coarse 
particles which is of great importance for the 
assessment of polluters.
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Conclusions 

In this study, the spatio-temporal variability of PM2.5/PM10 ratio has been analyzed. The contribution 
of fine PM2.5 particles in PM10 varies in time and space, which has been shown in the example of two 
cities and one municipality in three years in the Republic of Srpska.

During one day, ratios increase from day to night in all seasons, as a result of the temperature 
inversion, and if we pay attention to seasonality it is clear that during the winter period the content 
of fine particles in PM10 is higher compared to the summer period. We can see an apparent spatial 
gradient where PM2.5/PM10 ratio increases from urban measuring site-city of Banja Luka, urban 
industrial measuring site-municipality of Brod, to urban background measuring site-city of Prijedor, 
where the highest values have been confirmed.

This study is of great importance because understanding the PM2.5/PM10 ratio can provide crucial 
information regarding the particle origin, generation process, and its impact on human health, but 
also for better understanding of atmospheric processes. 
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SAŽETAK / ABSTRACT

Zagađenje zraka predstavlja dugogodišnji problem zbog negativnog uticaja kako na zdravlje opće 
populacije stanovništva tako i na okoliš u cjelini zbog čega je osiguranje dobre kvalitete zraka od 
iznimne važnosti. Primarni pokazatelji zagađenja zraka određenog područja su slijedeći polutanti: SO2, 
NO2, CO, PM2,5 i O3. Da bismo uspješno upravljali kvalitetom zraka i donosili mjere koje će popraviti 
njegov kvalitet potreban je kontinuirani monitoring koncentracija navedenih polutanata kao i stručna 
analiza prikupljenih podataka. Metodologija ovog rada obuhvatila je prikupljanje relevantnih podataka 
koji se odnose na izmjerene koncentracije prisutnih polutanata u zraku i to SO2 i PM2,5 za period od 
2016.-2019. godine, pregled postojećih istraživanja i analizu prikupljenih podataka što u konačnici daje 
informacije koje mogu pomoći pri donošenje odluka od strane nadležnih institucija koje idu u pravcu 
poboljšanja kvalitete zraka i veću efektivnost u provođenju postojećih mjera.

Ključne riječi: kvalitet zraka, monitoring, polutanti

Air pollution is a long-standing problem due to the negative impact on the health of the general population 
and the environment in general, which is why ensuring good air quality is extremely important. The 
primary indicators of air pollution in given area are the following pollutants: SO2, NO2, CO, PM2.5 and O3. 
In order to successfully manage air quality and adopt measures that will improve its quality, continuous 
monitoring of the concentration of these pollutants is needed, as well as expert analysis of the collected 
data. The methodology of this work included the collection of relevant data related to the measured 
concentrations of pollutants present in the air:  SO2 and PM2.5 for the period from 2016. - 2019., review 
of existing research and analysis of collected data, which ultimately provides information that can help 
make decisions by relevant institutions that go in the direction of improving air quality and greater 
effectiveness in implementing existing measures.

Key words: air quality, monitoring, pollutants

24.
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1. MONITORING AMBIJENTALNIH 
KONCENTRACIJA SO2 I PM2,5  
NA PODRUČJU TUZLE, LUKAVCA  
I ŽIVINICA

Onečišćenje zraka uzrokuje štete u okolini, 
zdravlju ljudi, ali i kvalitetu života te ga je 
nemoguće ignorirati. Razvoj industrije koju nije 
pratilo odgovarajuće prečišćavanje otpadnih 
tokova rezultiralo je porastom emisija u zrak, 
a rezultat toga je narušen kvalitet zraka i 
povećan broj oboljenja kod ljudi. S obzirom da 
je kvalitet zraka vrlo važan faktor okoliša koji 
može imati negativan uticaj na sve sastavnice 
okoline ovom okolinskom aspektu je potrebno 
posvetiti posebnu pažnju. Prema BAT-u 
(najbolje raspoložive tehnike), najvažnije 
emisije kojima treba posvetiti pažnju su: SO2, 
NO2, lebdeće čestice, te ostale emisije kao što 
su: organski spojevi, CO, teški metali, amonijak, 
hlor itd. Shodno tome, monitoring kvalitete 
zraka u urbanim i industrijskim područjima 
je prvi korak ka rješavanju onečišćenja zraka.  
Za ocjenu stanja kvalitetet zraka na području 
Tuzle, Lukavca i Živinica u periodu od 2016-
2019. godine korišteni su podaci dobiveni od 
Kantonalnog ministarstva prostornog uređenja 
i zaštite okolice. Ciljni polutanti koji su bili 
predmet analize su: SO2 i PM2,5. Mjerna stanica 
„Skver“  se nalazi na raskrsnici u strogom 
centru grada Tuzle, ulica Kulina bana. Mjerna 
stanica „Tuzla 1“ se nalazi u neposrednoj blizini 
Bosanskog kulturnog centra u novom dijelu 
grada, a mjerna stanica „Bukinje“ u ulici Vojka 
Milovanovića rezidencijalno naselje Bukinje. 
Mjerna stanica „Lukavac“ se nalazi u centru 
grada Lukavac u blizini dječijeg vrtića. Mjerna 
stanica „Živinice“ je smještena je u središtu 
grada Živinice u blizini sportske dvorane. 

1.1. Analiza rezultata mjerenja koncentracija 
SO2 od 2016. - 2019. Godine

Tip analizatora pomoću koga je izvršeno 
mjerenje koncentracija  SO2  na svim mjernim 
mjestima jesteAPI Teledyne - 100. Na slici 1 
su prikazane prosječne mjesečne vrijednosti 
u 2016. godini za SO2 na mjernim stanicama 
u Tuzli (Skver, Tuzla 1, Bukinje), Lukavcu i 
Živinicama. S obzirom da je mjerna stanica 
„Živinice“ počela sa radom u decembru 
2016. godine u ovom radu je utvrđen kvalitet 
zraka na osnovu zabilježenih podataka i to u 
periodu od 13. – 31.12.2016. godine. Dnevna 
granična vrijednost za SO2 iznosi 125 μg/m3 
i ona smije biti prekoračena više od 3 puta 
u toku jedne kalendarske godine. Iako je na 
ovom mjernom mjestu zabilježeno manje 
od 75 % validnih mjerenja, zabrinjavajuća 
činjenica jeste da se od početka rada na 
navedenom mjernom mjestu dogodilo 16 
dnevnih prekoračenjasa izmjerenom najvećom 
dnevnom koncentracijom (14.12.2016. 
godine) od 331,81 μg/m3 što je 2,6 puta više 
od propisane granične vrijednosti. Na osnovu 
dobivenih prosječnih mjesečnih vrijednosti 
za SO2, očito je da su tokom zimskog perioda 
povećane koncentracije ovog kriterijalnog 
polutanta, slika 1. Prateći kvalitet zraka u Tuzli i 
Lukavcu prethodnih godina evidentan je porast 
koncentracija sumpor dioksida kao i broja 
dnevnih  prekoračenja granične vrijednosti. 
Kao što je prethodno navedeno, tokom jedne 
kalendarske godine ova vrijednost bi smjela 
biti prekoračena maksimalno 3 puta međutim 
u 2016. godini dogodilo se ukupno 212 dnevnih 
prekoračenja na mjernim mjestima u Tuzli i 
Lukavcu. Od toga je na MS „Skver“, MS „Tuzla 
1“ odnosno MS „Bukinje“  zabilježeno 69, 93 
odnosno 37 dnevnih prekoračenja, i na MS 
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„Lukavac“ 13 dnevnih prekoračenja. Najveće 
izmjerene dnevne koncentracije su iznosile 
na:  MS „Skver“ 418,42 μg/m3  dana 23.12. 
2016., MS „Tuzla 1“  436,19 μg/m3  dana 09. 
12. 2016., MS „Bukinje“ 386,75 μg/m3  dana 
19.12.2016., i MS „Lukavac“ 252,64 μg/m3 
dana 17.12.2016. godine. 

Na osnovu analize dobivenih podataka na 
predmetnim mjernim mjestima u Tuzli i 
Lukavcu evidentirani su periodu kada nije 
bilo mjerenja. Tako na MS „Skver“ nema 
zabilježenih mjerenja za slijedeći period: 02.05 

i 06.05.2016. godine, te 15.07.-24.07.2016. 
godine (ukupno 12 dana). Kada je riječ o MS 
„Bukinje“ mjerenja nije bilo 62 dana i to u 
periodu od: 14.09.- 30.09., 01.10. - 02.10. i od 
5.10. – 31.10. i 01.11. – 16.11.2016. godine. 
Također na MS „Lukavac“ nije bilo mjerenja 45 
dana i to u periodu od  05.02. – 29.02.2016. 
godine i od 01.03. – 15.03. 2016. godine. 
Prosječne godišnje koncentracije tokom 2016. 
godine za SO2 su iznad propisane granične 
vrijednosti koja iznosi 50 µg/m3 na mjernim 
mjestima u Tuzli i Živinicama (Slika 2). 

Slika 1: Prosječne mjesečne koncentracije SO2 na mjernim  
stanicama u Tuzli, Lukavcu I Živinicama u 2016. godini

Slika 2: Prosječne godišnje koncentracije SO2 na mjernim  
stanicama u Tuzli, Lukavcu I Živinicama u 2016. godini
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Na sljedećem dijagramu (Slika 3) su prikazane 
prosječne mjesečne vrijednosti u 2017. godini 
za SO2 na mjernim stanicama u Tuzli, Lukavcu 
i Živinicama. Na svim mjernim stanicama 
je prekoračen: dozvoljeni broj satnog 
prekoračenja (24 puta u toku godine), satne 
granične vrijednosti koncentracije SO2 (350 µg/
m3), kao i dozvoljeni broj prekoračenja (24 puta 
u toku godine), satne tolerantne vrijednosti 
koncentracije SO2 (410 µg/m3), te dozvoljeni 
broj prekoračenja (3 puta u toku godine) 
dnevne granične vrijednosti koncentracije SO2. 

Ukupan broj dnevnih prekoračenja zabilježenih 
na mjernim mjestima u Tuzli, Lukavcu 
Živinicama je 263. Od toga se dogodilo na: MS 
„Skver“, MS „Tuzla 1“ odnosno MS „Bukinje“  
zabilježeno 43,66 odnosno 35 dnevnih 
prekoračenja, MS „Lukavac“ i MS „Živinice“ 38 
odnosno 81 dnevnih prekoračenja. Najveće 
izmjerene dnevne koncentracije su iznosile na: 

MS „Skver“ 528,47 μg/m3  dana 31.01.2017., MS 
„Tuzla 1“  688,97 μg/m3  dana 29.2.2017., MS 
„Bukinje“ 490,35 μg/m3  dana 30.01.2017., te 
MS „Lukavac“ i MS „Živinice“ 508,1 μg/m3 dana 
30.01.2017. i 728,28 μg/m3dana 29.01.2017. 
godine. U odnosu na prethodnu godinu kada je 
bilo znatno više prekida mjerenja koncentracije 
SO2 u 2017. godini evidentirano je 9 dana 
bez mjerenja i to na MS „Skver“ za slijedeći 
period: 13.02.-15.02., 02.05.-04.05., te 16. i 
17.12.2017. godine (ukupno 5 dana) i na MS 
„Živinice“  za period 14. 15. i 16.01.; 02.03. 
2017. godine (ukupno 4 dana). Kada je riječ 
o MS „Bukinje“, MS „Tuzla 1“, MS „Lukavac“, 
iste su radile bez prekida tokom čitave godine. 
Prosječne godišnje koncentracije tokom 2017. 
godine za SO2 su iznad propisane granične na 
svim mjernim mjestima u (Slika 4). Najveća 
prosječna godišnja vrijednost od 90,32 μg/m3 
je zabilježena u Živinicama što je 1,8 puta više 
od propisane granične vrijednosti.

Slika 3: Prosječne mjesečne koncentracije SO2 na mjernim  
stanicama u Tuzli, Lukavcu i Živinicama
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Slika 4: Prosječne godišnje koncentracije SO2 na mjernim 
stanicama u Tuzli, Lukavcu i Živinicama u 2017. godini

Slika 5: Prosječne mjesečne koncentracije SO2 na mjernim 
stanicama u Tuzli, Lukavcu i Živinicama u 2018. godini

Slika 6: Prosječne godišnje koncentracije SO2 na mjernim 
stanicama u Tuzli, Lukavcu i Živinicama u 2018. godini
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Na slici 5 su prikazane prosječne mjesečne 
vrijednosti u 2018. godini za SO2 na mjernim 
stanicama u Tuzli, Lukavcu i Živinicama. 
Na svim mjernim stanicama je prekoračen 
dozvoljeni broj  prekoračenja  satne granične 
vrijednosti koncentracije SO2 (350 ug/m3), 
te dozvoljeni broj prekoračenja (3 puta u 
toku godine) dnevne granične vrijednosti 
koncentracije SO2. Ukupan broj dnevnih 
prekoračenja zabilježenih na mjernim mjestima 
u Tuzli, Lukavcu i Živinicama je 133. Od toga 
se dogodilo na: MS „Skver“, MS „Tuzla 1“ i MS 
„Bukinje“ 10, 25 i 9 dnevnih prekoračenja, te 
na MS „Lukavac“ i MS „Živinice“ 6 i 83 dnevna 
prekoračenja. Najveće izmjerene dnevne 
koncentracije su iznosile na:  MS „Skver“ 258,5 
μg/m3  dana 29.01.2018., MS „Tuzla 1“  260,63 
μg/m3  dana 31. 01. 2018., MS „Bukinje“ 256,54 
μg/m3  dana 05.02.2018., te MS „Lukavac“ i 
MS „Živinice“ 195,1 μg/m3 dana 06.02.2018. 
i 367,15 μg/m3 dana 22.12.2018. godine. 
Procenat redukcije dnevnih prekoračenja na 
svim mjernim stanicama u odnosu na prošlu 
godinu iznosi 49,42%. U odnosu na 2017. 
godinu kada je bilo znatno manje  prekida 
mjerenja koncentracije SO2 u 2018. godini 
evidentirano je 49 dana bez mjerenja i to na 
sljedećim lokacijama: MS „Skver“ za slijedeći 
period: 11.04.; 26. i 27. 09. 2018. godine 
(ukupno 3 dana) , MS „Živinice“  za period 
17.08.-23.08. 2018. godine (ukupno 7 dana), 
MS „Bukinje“ 08.06. – 11.06. i 13.06. -30. 
06. 2018 (ukupno 22 dana), te MS „Lukavac“ 
06.03. – 11. 03.,  13. 12., 15. i 16. 12. 2018 
(ukupno 4 dana). Kada je riječ o MS „Tuzla 1“ 
nije bilo prekida u radu tokom čitave godine. 
Prosječna godišnja koncentracija tokom 2018. 
godine za SO2 je prekoračena u Lukavcu i 
Živinicama i iznosila je 54,28 μg/m3 odnosno 
65,94  μg/m3 (Slika 6). Na slici 7 su prikazane 

prosječne mjesečne vrijednosti u 2019. godini 
za SO2 na mjernim stanicama u Tuzli, Lukavcu 
i Živinicama. Na svim mjernim stanicama 
je prekoračen dozvoljeni broj  prekoračenja  
satne granične vrijednosti koncentracije 
SO2, te dozvoljeni broj prekoračenja dnevne 
granične vrijednosti koncentracije SO2. 
Ukupan broj dnevnih prekoračenja zabilježenih 
na mjernim mjestima u Tuzli, Lukavcu i 
Živinicama je 96. Od toga je zabilježeno na 
MS „Skver“ 5, MS „Tuzla 1“ 10 i MS „Bukinje“  5 
dnevnih prekoračenja,te na MS „Lukavac“ i MS 
„Živinice“ 4 odnosno 72 dnevna prekoračenja. 
Najveće izmjerene dnevne koncentracije su 
iznosile na:  MS „Skver“ 147,05 μg/m3  dana 
05.12. 2019., MS „Tuzla 1“  244,42 μg/m3  dana 
05.12. 2019., MS „Bukinje“ 271,74 μg/m3  dana 
05.12. 2019., te MS „Lukavac“ i MS „Živinice“ 
161,98 μg/m3 dana 30.03.2019.i 317,41 
μg/m3 dana 17.01.2019. godine. Procenat 
redukcije dnevnih prekoračenja na svim 
mjernim stanicama u odnosu na prošlu godinu 
iznosi 38,54%. Na osnovu analize dobivenih 
podataka na predmetnim mjernim mjestima 
u Tuzli i Lukavcu evidentirani su periodu kada 
nije bilo mjerenja. Tako na MS „Skver“ nema 
zabilježenih mjerenja za slijedeći period: 21.08  
- 31.08., 01.09., 01.11.2019. godine (ukupno 
12 dana). Kada je riječ o MS „Bukinje“ mjerenja 
nije bilo  dana i to u periodu od: 20.03.- 30.03., 
26.05. - 31.05. i od 01.06. - 31.10., 01.11.- 
05.11.2019. godine. Također na MS „Lukavac“ 
nije bilo mjerenja  dana i to u periodu od  28.04. 
i 29.04.2019. godine i od 20.09. – 30.09. i 
01.10. – 31.10.  01.11.- 05. 11. 2019. godine. 
Prosječne godišnje koncentracije tokom 2019. 
godine za SO2 su iznad propisane granične 
vrijednosti  na mjernom mjestu u  Živinicama 
82,47 µg/m3 (Slika 8).
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Slika 7: Prosječne mjesečne koncentracije SO2 na mjernim  
stanicama u Tuzli, Lukavcu i Živinicama u 2019. godini

Slika 8: Prosječne godišnje koncentracije SO2 na mjernim  
stanicama u Tuzli, Lukavcu i Živinicama u 2019. godini

1.2. Analiza rezultata mjerenja koncentracija 
PM2,5 od 2016. - 2019. godine

Zbog posljedica koje imaju na ljudsko 
zdravlje, okoliš ali i klimatske promjene 
tokom ove analize nudi se pregled uticaja 
kako bi se prikazala važnost smanjenja 
razine PM2,5. Mjerenje koncentracije čestica 
sa aerodinamičkim promjerom manjim od 
2,5 µm predstavlja vrlo zahtjevan zadatak 
s obzirom da mjerni podatak ne odgovara 
određenoj fizičkoj ili hemijskoj komponenti 
zraka međutim definirana je samom metodom 

mjerenja. Rezultati mjerenja PM2,5 za 2016. 
godinu prikazani su na slici 9. Tokom 2016. 
godine mjerenje je vršeno neredovno, naročito 
na lokacijama Tuzla 1, Bukinje i Živinice. Na 
osnovu predstavljenog dijagrama možemo 
uočiti prekid rada mjerne stanice smještene 
na lokaciji Živinice i Bukinje u trajanju od 
jedanaest mjeseci (Januar – Decembar) 
odnosno deset mjeseci (Januar – Novembar), 
dok je na mjernim stanica 
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Tuzla 1 izvršeno mjerenje u trajanju od četiri 
mjeseca. Prosječne mjesečne koncentracije 
PM2,5 u zimskom periodu su izrazito visoke 
u odnosu na ljetni. Glavni uzrok epizoda 
zagađenja pri kojima se javljaju ekstremno 
visoke koncentracije PM2,5 su akcidenti u 
industrijskim pogonima. Pored emisija iz 
industrijskih postrojenja koji predstavljaju 
primarni izvor PM2,5 kao sekundarni doprinos 
ukupnom onečišćenju može se izdvojiti linijski 
izvor (saobraćaj) i difuzni (individualna kućna 
ložišta). Takođe, na osnovu raspoloživih 
podataka visoke koncentracije se bilježe u 

jutarnjim i popodnevnim satima sa vrhuncem 
od 15 do 16 h.  Najveće dnevne koncentracije 
zabilježene su na lokalitetu Skver (10.01.2016. 
godine, 226,34 µg/m3), Tuzla 1 (07.01.2016. 
godine, 233,13 µg/m3), te u Lukavcu 
(10.01.2016. godine, 334,26 µg/m3). Prema 
važećem pravilniku satna granična vrijednost 
nije definisana, međutim prosječna godišnja 
ne smije preći 25 µg/m3. Na osnovu izvršenih 
mjerenja  na svih pet mjernih stanica je došlo 
do prekoračenja graničnih vrijednosti na 
godišnjem nivou (Slika 10). 

Slika 9: Prosječne mjesečne koncentracije PM2,5 na mjernim  
stanicama u Tuzli, Lukavcu i Živinicama u 2016. godini

Slika 10: Prosječne godišnje koncentracije PM2,5 na mjernim  
stanicama u Tuzli, Lukavcu i Živinicama u 2016. godini
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Slika 11: Prosječne mjesečne koncentracije PM2,5 na mjernim  
stanicama u Tuzli, Lukavcu i Živinicama u 2017. godini

Važećim pravilnikom propisano je postupno 
smanjenje ambijentalnih koncentracija PM2,5 

do 2021. godine potrebno je dostići 25 µg/
m3 za Stadijum 1 a do 2024. godine 20 µg/
m3 za Stadijum 2. Na osnovu predstavljenog 
dijagrama (Slika 11) možemo uočiti kao i 
prethodne godine, da su prosječne mjesečne 
koncentracije PM2,5 u zimskom periodu izrazito 
visoke u odnosu na ljetni. Najveće dnevne 
koncentracije u 2017. godini su iznosile: na 
lokalitetu Živinice

(01.02.2017. godine, 464,54 µg/m3), Lukavac 
(01.02.2017. godine, 431,43 µg/m3), Tuzla 1 
(01.02.2017. godine, 321,15 µg/m3), Bukinje 
(01.02.2017. godine, 280,95 µg/m3), te Skver 
(01.02.2017. godine, 152,21 µg/m3). Na 
osnovu rezultata mjerenja u 2017. godini je 
prekoračena propisana granična vrijednost 
na svim mjernim mjestima (Slika 12), a broj 
validnih mjerenja je bio veći od 75%.

Slika 12: Prosječne godišnje koncentracije PM2,5 na mjernim  
stanicama u Tuzli, Lukavcu i Živinicama u 2017. godini
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Slika 13: Prosječne mjesečne koncentracije PM2,5 na mjernim  
stanicama u Tuzli, Lukavcu i Živinicama u 2018. godini

Slika 14: Prosječne godišnje koncentracije PM2,5 na mjernim  
stanicama u Tuzli, Lukavcu i Živinicama u 2018. godini

Sličan trend je nastavljen i 2018. godine (Slika 
13), gdje su najveće dnevne koncentracije 
zabilježene u zimskom periodu, i to na 
lokalitetu: Lukavac  (09.01.2018. godine, 
312,28 µg/m3), Živinice (08.01.2018. godine, 
280,02 µg/m3), Skver (21.12.2018. godine, 
278,64 µg/m3), te Bukinje (20.12.2018. godine, 
199,39 µg/m3). Na osnovu predstavljenog 
dijagrama može se uočiti da na mjernoj 
stanici Tuzla 1 nije bilo mjerenja tokom čitave 
godine. Prosječna godišnja vrijednost je bila 
iznad granične vrijednosti na lokalitetu Skver, 
Bukinje, Lukavac i Živinice (Slika 14).

Kao i proteklih godina, prosječne mjesečne 
vrijednosti tokom zimskog perioda su izrazito 
visoke, s tim da u 2019. godini na lokalitetu 
Živinice i Tuzla 1 nije bilo mjerenja (Slika 15). 
Najveće dnevne koncentracije s iznosile na 
Skveru (27.01.2019. godine, 239,69 µg/m3), 
Bukinje (27.01.2019. godine, 158,21 µg/m3), 
te Lukavcu (27.01.2019. godine, 191,84 µg/
m3). Prosječna godišnja koncentracija na ovim 
mjernim stanicama je bila iznad propisane 
granične vrijednosti (Slika 16). 
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Slika 15: Prosječne mjesečne koncentracije PM2,5 na mjernim  
stanicama u Tuzli, Lukavcu i Živinicama u 2019. godini

Slika 16: Prosječne godišnje koncentracije PM2,5 na mjernim  
stanicama u Tuzli, Lukavcu i Živinicama u 2019. godini

Na osnovu dosadašnjih pokazatelja, može 
se zaključiti da postoji trend smanjenja, jer 
mjerenja pokazuju da koncentracije PM2,5 iz 
godine u godinu sve niže. Ipak, analizirajući 
dobivene podatke tokom proteklih godina za 
čvrste čestice PM2,5 evidentno je kontinuirano 
prekoračenje prosječnih godišnjih vrijednosti 
od 25 μg/m3 na području Tuzle, Lukavca i 
Živinica. U svjetskom izvještaju o kvaliteti 
zraka iz 2019. godine su predstavljeni podaci 
koji su javno dostupni kako bi se istaklo stanje 
onečišćenja čestica širom svijeta i podigla 
svijest o javnom pristupu podacima o kvaliteti 
zraka. Većina ovih podataka objavljeni su 
u stvarnom ili skoro stvarnom vremenu od 
strane vladinih izvora. Regionalno, Južna 
Azija, Jugoistočna Azija i Zapadna Azija nose 
najveći teret onečišćenja čvrstim česticama 

(PM2.5) u cjelini, a samo je 6 od 355 gradova koji 
zajednički ispunjavaju godišnje ciljeve Svjetske 
zdravstvene organizacije na ovim područjima. 
Među 30 najviše zagađnih gradova tokom 
2019. godine,  21 se nalazi u Indiji, 27 u Južnoj 
Aziji, a svih 30 najviše zagađenih gradova 
unutar veće Azije. Koristeći ponderirani 
prosjek stanovništva, a na osnovu dostupnih 
podataka o izloženosti PM2.5, najzagađenijom 
zemljom se smatra Bangladeš, a iza nje 
slijede Pakistan, Mongolija, Afganistan i Indija, 
odstupajući jedan za drugim za manje od 
10%. U Evropi po zagađenju sa PM2.5, Bosna 
i Hercegovina je 14. najzagađenija zemlja na 
svijetu, sa samo 4μg/m³ manje od nacionalnog 
prosjeka Kine. Zagađenje zraka predstavlja 
najveći zdravstveni rizik okoliša sa kojim se 
suočava naše globalno stanovništvo.
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1.3. Poređenje prosječnih godišnjih 
koncentracija SO2  i PM2.5 od  
2016. – 2019. godine

Na slici 17 prikazane su prosječne godišnje 
koncentracije u periodu 2016. – 2019. godina 
za SO2 i PM2.5 za mjernu stanicu Skver gdje 
možemo uočiti trend smanjenja koncentracije 
PM2.5 ali i značajno smanjenje imisijske 
koncentracije SO2 od 78,17 µg/m3 u 2016. godini 
na 37,43 µg/m3. Sličan trend smanjenja uočen 
je i na mjernoj stanici Tuzla 1 a što je prikazano 
na slici 18.  Na mjernoj stanici Bukinje, došlo 
je do značajnog smanjenja koncentracije PM2.5 
sa 85,75 µg/m3 u 2016. godini na 26,04 µg/m3 
u 2019. godini što je 3,2 puta manje, odnosno 
vrlo blizu ciljane godišnje vrijednosti od 25 µg/
m3 (Slika 19). Na slici 20 prikazane su prosječne 
godišnje vrijednosti SO2 i PM2,5 za mjernu 
stanicu u Lukavcu gdje je najveća koncentracija 
u posmatranom periodu istraživanja bila u 
2017. godini i iznosila 67,5 µg/m3 u 2019. godini 
prosječna vrijednost je bila ispod granične. U 
pogledu koncentracija PM2,5 vidljivo je smanjenje 
od 57,37 µg/m3 u 2016. godini na 38,09 µg/m3 u 

2019. Godini Ovdje treba napomenuti da je prema 
podacima Svjetske zdravstvene organizacije 
(WHO) onečišćenje zraka najveći ekološki rizik 
za zdravlje u Europskoj uniji (EU). Onečišćenje 
zraka svake godine u EU-u prouzrokuje otprilike 
400 000 slučajeva preuranjene smrti i vanjske 
troškove povezane sa zdravljem u visini od više 
stotina milijardi eura. 

Stanovnici gradskih područja posebno su 
izložena skupina. Lebdeće čestice, azot dioksid 
i prizemni ozon onečišćujuće su tvari u zraku 
odgovorne za većinu tih slučajeva preuranjene 
smrti1. Na osnovu ranije iznesenih podataka 
o kvalitetu zraka Živinice su najviše ugrožene 
lošom kvalitetom zraka. Vidljivo je takođe, da 
postoji određen trend smanjenja koncentracija 
SO2 i PM2,5 koje su dostizale alarmantno visoke 
vrijednosti u 2016. godine, u 2017. godini 
zabilježen je nagli pad koncentracija ova dva 
navedena parametra (Slika 21).   

1 https://op.europa.eu/webpub/eca/special-reports/air-quality-23-2018/hr/

Slika 17:  Poređenje prosječnih godišnjih koncentracija  
SO2 i PM2,5 na MS „Skver“
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Slika 18: Poređenje prosječnih godišnjih koncentracija  
SO2 i PM2,5 na MS „Tuzla 1“

Slika 19: Poređenje prosječnih godišnjih koncentracija  
SO2 i PM2,5 na MS „Bukinje“
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Slika 20: Poređenje prosječnih godišnjih koncentracija  
SO2 i PM2,5 na MS „Lukavac

Slika 21: Poređenje prosječnih godišnjih koncentracija  
SOSO2 i PM2,5 na MS „Živinice
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2. ZAKLJUČCI I PREPORUKE

Uslijed rada industrije, individualnih ložišta i velikog protoka saobraćaja na području općine Tuzla, 
Živinice i Lukavac je prisutan problem zagađenja zraka. Na osnovu analize rezultata izmjerenih 
koncentracija PM2,5 za period od 2016. – 2019. godine na svim mjernim stanicama je evidentirano 
prekoračenje propisane granične vrijednosti što u konačnici može ozbiljno narušiti zdravlje ljudi. 
Visoke koncentracije ovih materija su prisutne tokom ljetnog i zimskog perioda. 

Slično je stanje i sa koncentracijama sumpordioksida – veliki broj satnih i dnevnih vrijednosti u 
kojima su mjerene koncentracije bile iznad propisanih. Na mjernom mjestu u periodu od 2016. – 
2019. godini izmjerene koncentracije SO2 su prelazile propisanu graničnu vrijednost. Kada je riječ o 
mjernom mjestu u Lukavcu u 2017. i 2018. godini je pređena propisana granična vrijednost, dok je 
u 2016. i 2019. godini izmjerena vrijednost ovog polutanta bila neznatno ispod granične vrijednosti. 
Također na mjernim mjestima u Tuzli je 2016. i 2017. godine pređena granična vrijednost dok je 
2018. i 2019. godine izmjerena vrijednost bila neznatno ispod propisanih vrijednosti.

Kvalitet zraka u posmatranom periodu istraživanja se poboljšava u pogledu smanjenja koncentracija 
SO2 i PM2,5 u Tuzli i Lukavcu, međutim njihova koncentracija u zraku ne smanjuje se dovoljno brzo 
niti je rezultat mjera za smanjenje, odnosno rezultat su smanjenog obima industrijske proizvodnje 
i manje potrošnje čvrstih goriva u individualnim ložištima i meteorološke faktore.  Na temelju 
analiziranih podataka može se zaključiti da Živinice imaju najlošiju kvalitetu zraka, odnosno 
ne postoje niti se preduzimaju djelotvorne mjere za znatno poboljšanje kvalitete zraka. Takođe 
potrebno je na federalnom nivou uspostaviti Agenciju za kontrolu kvalitete zraka kao neovisno 
tijelo sa akreditiranom laboratorijom koja će vršiti monitoring kvalitete zraka i provjeru emisijskih 
parametara zagađivača.

Na osnovu analize rezultata utvrđeno je da dolazi do znatnog povećanja prisustva zagađujućih 
materija u zraku u sezoni grijanja te se stoga preporučuje zabrana koristenja ugljeva u individualnim 
ložištima i kotlovnicama. Neophodno je uspostaviti niske zone emisije i povećati broj zelenih površina.

Potrebno je izraditi realan i provodiv Plan kvalitete zraka čiji rezultati su mjerljivi sa ciljem da se 
zagađujuće materije svedu na propisane granične vrijednosti što je jedan od osnovnih zahtjeva iz EU 
Direktive o kvaliteti zraka.  Plan mora sadržavati vremenski okvir sa tačno defisisanim aktivnostima 
i mjerama u cilju smanjenja zagađenja zraka.

U pogledu iznalaženja optimalnog rješenja za zagađen zrak ključnu ulogu mora imati sistem za 
podizanje nivoa svijesti i obavještavanja javnosti o svim relevantnim pitanjima i informacijama 
povezanim sa kvalitetom zraka. Postojeći sistem obavještanja građana o kvalitetu zraka, kao 
i sistem upozoravanja o prekomjernom zagađenju nije dovoljan, te je potrebno izvršiti izmjene i 
dopune Plana interventnih mjera i javnosti učiniti dostupnim podatke iz arhiva.

Potrebno je proširiti sistem daljinskog grijanja na općinu Živinice i proširiti postojeću mrežu u Tuzli i 
Lukavcu. Takođe, potrebno je povećati udio biomase kao zamjenskog energenta u kućnim ložištima 
uz obezbjeđenje sufinansiranja od strane nadležnih općinskih i kantonalnih tijela. Prednost u 
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projektima zaštite okoliša koje finansiraju nadležne federalne institucije trebaju biti projekti iz 
domena zaštite zraka.

Potrebno je izvršiti provjeru opravdanosti postojećih lokacija mjernih stanica, zbog mogućnosti da 
se monitoring ne vrši u skladu sa standardom koji propisuje  pozicije mjernih mjesta, te osigurati 
ispravnost, kalibraciju i validaciju mjernih stanica kao i mjerenje specifičnih parametara poput 
benzena, benzo(a)pirena i BTX spojeva u Lukavcu.

Svijest građana o problematici aerozagađenja na području Tuzle, Živinica i Lukavca nije na 
zadovoljavajućem nivou. Neophodno je organizirati različite edukacije i stručno osposobljavanje 
putem radionica po mjesnim zajednicama navedenih gradova na temu smanjenja zagađenja iz 
individualnih ložišta i prelaska na okolinski prihvatljive energente. Izmjeniti postojeće obrazovne 
programe u osnovnom i srednjem obrazovanju u smislu povećanja ekološke svijesti, zaštite okoliša 
i razvoja ekoloških znanja.  
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Razine lebdećih čestica i policikličkih aromatskih 
ugljikovodika u urbanim područjima kontinentalne 
Hrvatske
Levels of particulate matter and polycyclic aromatic 
hydrocarbons in urban areas of continental Croatia

SAŽETAK / ABSTRACT

Prikazani su rezultati gravimetrijskih mjerenja masenih koncentracija frakcije lebdećih čestica PM10 i 
sadržaj policikličkih aromatskih ugljikovodika (PAU) u PM10 za razdoblje 2017. - 2020. na tri lokacije 
u Zagrebu te u Sisku, Kutini (samo PM10) i Slavonskom Brodu. Svrha istraživanja bila je ispitati 
prostornu i vremensku raspodjelu ovih onečišćujućih tvari u urbanim i urbano-industrijskim područjima 
kontinentalne Hrvatske. Koncentracije PM10 i PAU na svim lokacijama pokazuju izražene sezonske 
varijacije s povišenim vrijednostima u hladnom dijelu godine. Najniže srednje vrijednosti izmjerene 
su u Zagrebu na pozadinskoj mjernoj postaji u sjevernom dijelu grada, a najviše na mjernoj postaji u 
Slavonskom Brodu. Zatvaranje („lockdown“) zbog pandemije COVID-19 u proljeće 2020. godine na većini 
mjernih postaja nije dovelo do statistički značajno različitih koncentracija u usporedbi s prosjekom za 
isto razdoblje 2017. - 2019. Razine PM10 i PAU u urbanim sredinama kontinentalne Hrvatske pokazuju 
onečišćenje zraka ovim štetnim tvarima što ističe nužnost njihovog daljnjeg kontinuiranog praćenja. 

Ključne riječi: benzo(a)piren, PAU, PM10, sezonske varijacije

The results of gravimetric PM10 particle fraction measurements, as well as the content of polycyclic 
aromatic hydrocarbons (PAHs) in PM10 for the period 2017 - 2020 are presented for three locations in 
Zagreb and in Sisak, Kutina (PM10 only) and Slavonski Brod. The purpose of the study was to examine the 
spatial and temporal distribution of these pollutants in urban and urban-industrial areas of continental 
Croatia. Concentrations of PM10 and PAHs at all locations show pronounced seasonal variations with 
elevated values in the cold part of the year. The lowest mean values were measured at urban background 
monitoring station in the northern part of Zagreb, and the highest in Slavonski Brod. The lockdown due 
to the COVID-19 pandemic in the spring 2020 at most monitoring stations did not lead to statistically 
significant different concentrations compared to the average for the same period 2017 - 2019. PM10 and 
PAH levels in the urban areas of continental Croatia show that the ambient air is polluted with these 
harmful substances, which emphasizes the need for their further continuous monitoring.

Keywords: benzo(a)pyrene, PAH, PM10, seasonal variations

25.
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1. UVOD

Atmosferske lebdeće čestice prepoznate 
su kao jedan od bitnih čimbenika koji mogu 
štetno djelovati na ljudsko zdravlje, klimu i 
okoliš [1, 2]. Štetan utjecaj lebdećih čestica 
ovisi o njihovoj veličini te kemijskom sastavu, 
naročito sadržaju toksičnih metala i štetnih 
spojeva poput policikličkih aromatskih 
ugljikovodika (PAU). PAU su spojevi koji se 
sastoje od dva ili više povezana (kondenzirana) 
aromatska prstena. Mnogi od njih dokazano 
su kancerogeni, mutageni i teratogeni. Nastaju 
nepotpunim gorenjem ili pirolizom organske 
tvar, te stoga mogu potjecati iz brojnih 
antropogenih izvora (promet, industrija, kućna 
ložišta, poljoprivredni radovi…). Benzo(a)piren 
(BaP) je najviše istraživani spoj iz skupine PAU 
te se najčešće promatra kao njihov predstavnik 
[3, 4].

U Republici Hrvatskoj mjerenja kvalitete zraka 
provode se u okviru državne mreže za trajno 
praćenje kvalitete zraka, lokalnih mjernih mreža 
te mjernih postaja posebne namjene. Lebdeće 
čestice ekvivalentnog aerodinamičkog 
promjera manjeg od 10 µm (PM10) određuju 
se na odabranim mjernim postajama lokalnih 
mjernih mreža i državne mreže za trajno 
praćenje kvalitete zraka, a na nekoliko lokacija 
određuje se i sadržaj metala i PAU u PM10. Kroz 
Projekt AIRQ – „Proširenje i modernizacija 
državne mreže za trajno praćenje kvalitete 
zraka“, koji provodi Državni hidrometeorološki 
zavod u partnerstvu s Institutom za medicinska 
istraživanja i medicinu rada, izvršava se 
rekonstrukcija postojećih i izgradnja novih 
mjernih postaja na državnoj mreži [5]. Novim 
Programom mjerenja razine onečišćenosti 
zraka u državnoj mreži za trajno praćenje 
kvalitete zraka, koji je u postupku donošenja 
[6], planiraju se mjerenja PM10 i PM2,5 frakcije 

lebdećih čestica automatskim analizatorima 
na 25 mjernih postaja državne mreže, 
gravimetrijska mjerenja PM10 na 6 mjernih 
postaja, a gravimetrijska mjerenja PM2,5 na 9 
mjernih postaja. Teški metali (Pb, As, Cd, Ni) 
u PM10 određuju se na mjernim postajama 
Zagreb-1, Zagreb-3, Sisak-1 i Slavonski Brod-
1, a planira se i uspostava mjerenja metala na 
mjernoj postaji Polača. Policiklički aromatski 
ugljikovodici do sada su se mjerili na mjernim 
postajama Zagreb-1, Zagreb-3, Sisak-1 i 
Slavonski Brod-1, a u budućnosti mjerenja će 
se provoditi i na mjernim postajama Plitvička 
jezera, Rijeka-2, Split-3 i Osijek-2. 

U ovom radu analizirani su rezultati 
gravimetrijskog određivanja PM10 frakcije 
lebdećih čestica na mjernim postajama  u 
Zagrebu, Sisku, Kutini i Slavonskom Brodu te 
PAU u PM10 (Zagreb, Sisak, Slavonski Brod) za 
razdoblje 2017. - 2020. Svrha istraživanja bila 
je ispitati prostornu i vremensku razdiobu ovih 
štetnih tvari u urbanim i urbano-industrijskim 
područjima kontinentalne Hrvatske.

2. METODE

U ovom istraživanju korišteni su rezultati 
gravimetrijskih mjerenja masenih 
koncentracija PM10 frakcije lebdećih čestica na 
mjernim postajama državne mreže Zagreb-1, 
Zagreb-3, Sisak-1, Slavonski Brod-1, Slavonski 
Brod-2, Kutina-1 te na mjernoj postaji Zagreb-
Ksaverska cesta lokalne mjerne mreže 
Grada Zagreba. Za mjerne postaje Zagreb-1 i 
Zagreb-3, na kojima se uzorkovanje lebdećih 
čestica provodi ne-referentnim uređajima 
HVS Digitel DHA-80, prikazane su korigirane 
vrijednosti PM10 frakcije lebdećih čestica 
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s obzirom na referentnu metodu, a na 
temelju izrađenih studija ekvivalencije [7, 8]. 
Sadržaj PAU u PM10  određivan je na mjernim 
postajama Zagreb-Ksaverska cesta, Zagreb-1, 
Zagreb-3, Sisak-1 i Slavonski Brod-1. Mjereni 
su sljedeći PAU: benzo(a)piren, benzo(a)
antracen, benzo(b)fluoranten, benzo(j)
fluoranten, benzo(k)fluoranten, dibenzo(a,h)
antracen i indeno(1,2,3-cd)piren. Lokacije 
mjernih postaja prikazane su na slici 1. 

Slika 1. Lokacije mjernih postaja

Promatrano je razdoblje od 1.1. 2017. do 
31.12.2020. godine, tijekom kojeg su na svim 
mjernim postajama kontinuirano sakupljani 
24-satni uzorci lebdećih čestica. Obuhvat 
podataka u svim godinama bio je veći od 85 %.

Mjerenja PM10 i PAU u PM10 proveo je Institut 
za medicinska istraživanja i medicinu rada. 
Jedinica za higijenu okoline Instituta je 
nacionalni referentni laboratorij za određivanje 
fizikalno-kemijskog sastava lebdećih čestica 
PM10 i PM2.5 te provođenje studija ekvivalencije 
za ne-referentne metode mjerenja PM10 i PM2.5. 
Laboratorij je akreditiran prema normi HRN 
EN ISO/IEC 17025:2017 za ispitne metode 
mjerenja HRN EN 12341:2014 (EN 12341:2014) 
– Određivanje masene koncentracije PM10 
i PM2,5 frakcije lebdećih čestica, HRN EN 

15549:2008 (EN 15549:2008) - Određivanje 
koncentracije benzo(a)pirena u vanjskom 
zraku te HRS CEN/TS 16645:2016 (CEN/TS 
16645:2014) – Određivanje koncentracija 
benzo(a)antracena, benzo(b)fluorantena, 
benzo(j)fluorantena, benzo(k)fluorantena, 
dibenzo(a,h)antracena, indeno(1,2,3-cd)pirena 
i benzo(ghi) perilena u vanjskom zraku. 

3. REZULTATI I RASPRAVA

Mjerenja na svim mjernim postajama 
obuhvaćenim ovim istraživanjem ukazuju na 
karakteristične sezonske varijacije masenih 
koncentracija PM10, s povišenim vrijednostima 
u hladnom dijelu godine (slika 2). Ove su 
varijacije još izraženije kod policikličkih 
aromatskih ugljikovodika (slika 3). 

 

Slika 2. Hod 24-satnih masenih koncentracija PM10 (µg/m3) za 

razdoblje 1.1.2017. - 31.12.2020.
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Slika 3. Hod 24-satnih masenih koncentracija BaP u PM10 (ng/m3) 

za razdoblje 1.1.2017. - 31.12.2020.

Na slici 4 prikazane su srednje godišnje 
koncentracije PM10 u Zagrebu, Sisku, Kutini 
i Slavonskom Brodu. Srednje godišnje 
koncentracije PM10 bile su najniže u Zagrebu 
na mjernim postajama Zagreb-Ksaverska 

cesta (21 µg/m3, 2019. g) i Zagreb-1 (24 µg/
m3, 2020.g), a najviše u Kutini (41 µg/m3 
2017. i 2018. g) i na mjernoj postaji Slavonski 
Brod-1 (43 µg/m3 2017. i 2018. g.). Masene 
koncentracije PM10 u Zagrebu tijekom svih 
godina slijedile su niz Ksaverska cesta < 
Zagreb-1 < Zagreb-3, odnosno rasle su u 
smjeru od sjevera prema jugu. Nije pronađena 
statistički značajna razlika između razina PM10 
na mjernim postajama Kutina-1 i Slavonski 
Brod-1, te između razina PM10 na mjernim 
postajama Zagreb-3, Sisak-1 i Slavonski Brod-
2. 

Slika 4. Srednje godišnje masene koncentracije PM10 za 
razdoblje 2017. - 2020.

Uredba o razinama onečišćujućih tvari u 
zraku [9] za frakciju lebdećih čestica PM10 

propisuje graničnu vrijednost (GV) od 40 µg/
m3 za godišnji prosjek te graničnu vrijednost 
50 µg/m3 za vrijeme usrednjavanja 24 sata, 
koja ne smije biti prekoračena više od 35 puta 
tijekom kalendarske godine. GV za godišnji 
prosjek bila je prekoračena jedino 2017. i 
2018. godine na mjernim postajama Kutina-1 i 
Slavonski brod-1. Međutim, kada se promatra 
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broj dana godišnje s koncentracijom višom 
od 50 µg/m3 (tablica 1), može se vidjeti da 
je ova GV bila prekoračena više od 35 puta 
godišnje na svim mjernim postajama osim na 
Zagreb-Ksaverska cesta (urbana pozadinska 
postaja u umjereno naseljenom dijelu grada s 
umjerenom gustoćom prometa) te na Zagreb-1 
(prometna mjerna postaja) u 2019. i 2020. 
godini. Na mjernoj postaji Slavonski Brod-2 u 
2020. godini također je bilo manje od 35 dana s 
prekoračenjima, ali treba napomenuti da zbog 
kvara uređaja za sakupljanje lebdećih čestica 
nedostaje dio podataka za zimsko razdoblje. 
Na mjernoj postaji Kutina-1, ovisno o godini, 
bilo je između 74 i 103 dana s prekoračenima, 
a na mjernoj postaji Slavonski-Brod-1 između 
66 i 107 dana. S obzirom na navedena 
prekoračenja, na svim mjernim postajama 
osim na Zagreb-Ksaverska cesta 2017., 2018., 
2019. i 2020. g., Zagreb-1 2019. i 2020. g. i 
Slavonski Brod-2 2020. g., zrak se sukladno 
Zakonu o zaštiti zraka [10] ocjenjuje kao II. 
kategorija, odnosno onečišćen zrak.

Tablica 1. Broj dana s 24-satnim masenim 
koncentracijama PM10 višim od 50 µg/m3; dozvoljeno je 35 
prekoračenja tijekom kalendarske godine

Godina
Mjerna postaja 2017. 2018. 2019. 2020.
Zagreb-
Ksaverska cesta

26 31 9 19

Zagreb-1* 57 48 23 34
Zagreb-3* 79 65 53 44
Sisak-1 68 67 46 44
Slavonski 
Brod-1

92 107 77 66

Slavonski 
Brod-2

72 76 44 27

Kutina-1 94 103 74 74

*korigirane vrijednosti

Na slici 5 prikazane su srednje godišnje 
koncentracije BaP u PM10 za razdoblje 2017. 
- 2020. na mjernim postajama u Zagrebu, 
Sisku i Slavonskom Brodu. Srednje godišnje 

koncentracije BaP bile su najniže na postaji 
Zagreb-Ksaverska cesta (0,935-1,235 ng/m3), 
zatim slijede Zagreb-1 (1,200-1,549 ng/m3), 
Zagreb-3 (1,711-2,092 ng/m3), Sisak-1 (1,721-
2,191 ng/m3) te Slavonski Brod-1 (3,028-
4,299 ng/m3). Nije pronađena statistički 
značajna razlika između koncentracija PAU 
na mjernim postajama Zagreb-3 i Sisak-1, te 
između koncentracija benzo(j)fluorantena i 
dibenzo(a,h)antracena na mjernim postajama 
Zagreb-Ksaverska cesta i Zagreb-1.

Slika 5. Srednje godišnje koncentracije BaP u PM10  
za razdoblje 2017. - 2020.

Za policikličke aromatske ugljikovodike 
Uredbom o razinama onečišćujćih tvari u 
zraku [9] propisano je mjerenje benzo(a)pirena 
i drugih policikličkih aromatskih ugljikovodika 
u PM10, među kojima se nalaze barem sljedeći 
spojevi: benzo(a)antracen, benzo(b)fluoranten, 
benzo(j)fluoranten, benzo(k)fluoranten,  
indeno(1,2,3-cd)piren i dibenzo(a,h)antracen. 
Međutim, ciljna vrijednost (CV) propisana je 
samo za BaP (1 ng/m3 za godišnji prosjek) 
dok se mjerenja ostalih PAU provode u svrhu 
utvrđivanja doprinosa benzo(a)pirena u 
ukupnim PAU. 

Prema Pravilniku o praćenju kvalitete zraka [11], 
a u skladu s Provedbenom odlukom Europske 
Komisije od 12. prosinca 2011. o utvrđivanju 
pravila za Direktive 2004/107EZ i 2008/50/EZ 
Europskog parlamenta i vijeća, neposredno 
prije uspoređivanja izmjerenih vrijednosti s 
graničnim vrijednostima, koncentracije se 
zaokružuju na onoliki broj decimalnih mjesta na 
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Tablica 2. Maseni udio BaP u ΣPAU (%)

Mjerna postaja

Razdoblje Zagreb-Ksaverska cesta* Zagreb-1 Zagreb-3 Sisak-1 Slavonski Brod-1

2017. 18 22 16 17 17

2018. 19 20 17 17 18

2019. 20 17 18 19 18

2020. 19 14 18 18 18

2017. - 2020. 19 18 17 18 18

*u ΣPAU nije uključen benzo(a)antracen

Tablica 3. Maseni udio BaP u PM10 (ppm)

Mjerna postaja

Razdoblje Zagreb-Ksaverska cesta* Zagreb-1 Zagreb-3 Sisak-1 Slavonski Brod-1

2017. 52 47 60 62 99

2018. 42 41 59 63 103

2019. 44 48 55 58 92

2020. 46 57 65 74 91

2017. - 2020. 46 48 60 64 97

koliko je izražena granična ili ciljna vrijednost, 
slijedeći komercijalna pravila zaokruživanja. S 
obzirom da je CV za BaP propisana kao cijeli 
broj, sve srednje godišnje vrijednosti manje 
od 1,5 ng/m3 zaokružuju se na 1 ng/m3 te 
se ne smatraju prekoračenjem. Sljedeći ovo 
pravilo, zrak je na Ksaverskoj cesti ocijenjen 
prvom kategorijom (čist zrak) tijekom sve 
četiri godine praćenja, a na mjernoj postaji 
Zagreb-1 tijekom 2018., 2019. i 2020. godine. 
Na svim ostalim mjernim postajama tijekom 
svih promatranih godina zrak je ocijenjen kao 
II kategorija, odnosno onečišćen zrak.

Određivan je udio BaP u sumi ostalih mjerenih 
PAU (ΣPAU) te u ukupnoj masi frakcije lebdećih 
čestica PM10 (tablice 2 i 3). Prosječni udio BaP 

u ΣPAU tijekom promatranog četverogodišnjeg 
razdoblja bio je približno isti na svim mjernim 
postajama (17-19 %) te nije značajno varirao 
između godina. Najveće oscilacije primijećene 
su na prometnoj mjernoj postaji Zagreb-1, gdje 
je udio BaP u ΣPAU varirao između 14 % 2020. 
godine i 22 % 2017. godine. Maseni udio BaP 
u PM10 kretao se između 41 ppm (Zagreb-1, 
2018.g.) i 103 ppm (Slavonski Brod-1, 2018.g.) 
te je varirao ovisno o mjernoj postaji. Približno 
slični prosječni udjeli BaP u PM10 dobiveni 
su na mjernim postajama Zagreb-Ksaverska 
cesta i Zagreb 1 (46 i 48 ppm) te na mjernim 
postajama Zagreb-3 i Sisak-1 (60 i 64 ppm) 
dok je najveći prosječni udio BaP pronađen na 
mjernoj postaji Slavonski Brod-1 (97 ppm).
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Ispitivan je utjecaj zatvaranja („lockdown“) zbog 
pandemije COVID-19 na razine spomenutih 
onečišćujućih tvari u zraku. U Hrvatskoj, prvi 
slučaj zaraze novim koronavirusom evidentiran 
je 25.2.2020., a stroge mjere obustave rada 
škola, fakulteta i vrtića, a zatim i javnog 
prijevoza i svih djelatnosti osim najnužnijih, 
trajale su od sredine ožujka do sredine svibnja 
2020. godine. 

U ovom istraživanju proučavani su podaci 
za razdoblje od 30.3. do 11.5.2020. te su 
uspoređeni s podacima za isto razdoblje 
tijekom 2017., 2018. i 2019. godine. Na slici 
6 prikazana je usporedba srednjih masenih 
koncentracija PM10 tijekom zatvaranja s 
prosjekom za isto razdoblje 2017.-2019., dok 
je na slici 7 isto prikazano za BaP u PM10. 

Slika 6. Usporedba srednjih masenih koncentracija PM10 
tijekom razdoblja zatvaranja zbog pandemije COVID-19 s 
prosjekom za isto razdoblje 2017. - 2019.

Slika 7. Usporedba srednjih masenih koncentracija BaP 
u PM10 tijekom razdoblja zatvaranja zbog pandemije 
COVID-19 s prosjekom za isto razdoblje 2017. - 2019.

Koncentracije PM10 tijekom zatvaranja bile su 
niže na svim promatranim postajama osim 
u Zagrebu na Ksaverskoj cesti, ali je razlika 
bila statistički značajna jedino na prometnoj 
postaji Zagreb-1.

Koncentracije BaP, a također i svih ostalih 
određivanih PAU, bile su više na svim mjernim 
postajama tijekom zatvaranja, ali je ta razlika 
bila statistički značajna jedino u Sisku. 
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4. ZAKLJUČAK

Masene koncentracije frakcije lebdećih čestica PM10 i policikličkih aromatskih ugljikovodika u PM10 
na svim lokacijama obuhvaćenim ovim istraživanjem pokazale su izražene sezonske varijacije s 
povišenim vrijednostima u hladnom dijelu godine. 

Najniže vrijednosti PM10 izmjerene su u Zagrebu na mjernim postajama Zagreb-Ksaverska cesta i 
Zagreb-1, a najviše na mjernim postajama Kutina-1 i Slavonski Brod-1. Nije pronađena statistički 
značajna razlika između koncentracija PM10 na mjernim postajama Kutina-1 i Slavonski Brod-1, te 
između koncentracija PM10 na mjernim postajama Zagreb-3, Sisak-1 i Slavonski Brod-2. 

Srednje godišnje koncentracije BaP u PM10 slijedile su niz Zagreb-Ksaverska cesta < Zagreb-1 < 
Zagreb-3 < Sisak-1 < Slavonski Brod-1. Prosječne godišnje koncentracije BaP na mjernoj postaji 
Slavonski Brod-1 bile su 3 do 4 puta više od propisane ciljne vrijednosti. Nije pronađena statistički 
značajna razlika između koncentracija PAU na mjernim postajama Zagreb-3 i Sisak-1, te između 
koncentracija benzo(j)fluorantena i dibenzo(a,h)antracena na mjernim postajama Zagreb-Ksaverska 
cesta i Zagreb-1. 

Zatvaranje („lockdown“) zbog pandemije COVID-19 u proljeće 2020. godine nije prouzročilo statistički 
značajno niže koncentracije PM10 u usporedbi s prosjekom za isto razdoblje 2017.-2019., osim na 
prometnoj postaji Zagreb-1. Koncentracije PAU bile su u pravilu nešto više tijekom zatvaranja, ali je 
ta razlika bila statistički značajna jedino u Sisku.

Razine PM10 i PAU u urbanim sredinama kontinentalne Hrvatske pokazuju značajno onečišćenje 
zraka ovim štetnim tvarima što ističe nužnost njihovog daljnjeg kontinuiranog praćenja.
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ABSTRACT

Efforts to improve air quality in Slovenia have a long history. At different times, efforts focused on 
different activities. Initially they were focused on industrial plants and thermal power plants, later 
the focus shifted to transport and individual biomass heating. From the 1960s to the late 1980s, 
we can say that the air quality improvement programs were successful and most of the problems 
related to air quality were solved. Slovenia was less successful in addressing the problems that 
arose in the 1990s and later. These were related to pollution from transport and biomass heating 
emissions from individual households. The disintegration of public transport, dispersed urbanization 
and rising living standards led to rapid motorisation and an increase in traffic pollution, which was 
somewhat mitigated by the introduction of EURO emission standards for motor vehicles.

Due to the simultaneous relocation of most heavy industries from Slovenia and the ecological 
restructuring of other industrial plants, transport has become the biggest air polluter alongside the 
energy sector. This is especially true for urban areas. The increase in energy prices after 2005 and 
the economic crisis after 2008 have somewhat reduced transport-related air pollution in Slovenia, 
but at the same time there has been a change in the heating sources of individual houses, where 
wood has played an important role, especially in suburban and rural areas. Thus, in rural and some 
suburban areas, biomass heating plays a predominant role in the deterioration of air quality, and in 
many places the air is highly polluted in the cold half of the year.

In 2005 and 2006, as well as in 2013 and 2014, the Department of Geography of the Faculty of 
Arts, University of Ljubljana carried out extensive measurements of nitrogen dioxide along roads in 
the Ljubljana area, and the Aerosol company carried out measurements of black carbon. Nitrogen 
dioxide measurements were also carried out in 2019, by the non-governmental organisation Focus. 
All measurement campaigns show mostly moderate pollution with nitrogen dioxide and black 
carbon in the urban area, but also large differences in pollution depending on land use and the 
period of the year. 

28.
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1. Introduction

Due to its sheltered location, Slovenia belongs 
to the unventilated areas and therefore most 
Slovenian cities have a poor self-purifying 
capacity of air. The only exceptions in this 
respect are the coastal cities. Ljubljana also 
belongs to the unventilated cities, where there 
are no constant strong winds, which results in 
poorer self-cleaning capacity of the air. Since 
the city is located in a basin, temperature 
inversions are frequent and pronounced 
during clear and calm weather (Ogrin, 2010). 
Due to the concentration of activities and 
settlements, air quality in Ljubljana and 
many other cities in Slovenia deteriorated in 
the decades following World War II. Due to 
policy interventions, air quality has gradually 
improved since the 1980s. A look at the 
period 1950–2020 shows us that in the field 
of air pollution and its remediation in Slovenia 
we can identify four periods with their own 
peculiarities. The article discusses the causes 
of air pollution in Slovenia and the efforts to 
remedy it in the individual periods. The second 
part presents a case study of air pollution in 
rural hilly areas, based on field measurements 
in the settlement Hrib - Loški Potok, which is a 
typical representative of hilly rural settlements 
in Slovenia, where biomass is the predominant 

In recent years, in addition to measurements in urban areas, research on air quality in rural areas has 
been intensified, as the increasing use of wood has shown that air quality has greatly deteriorated. 
Several months of stationary and mobile measurements of particulate matter and black carbon 
in Loški Potok from autumn 2017 to spring 2018 show that especially in the cold half of the year 
populated areas with frequent temperature inversions can be highly polluted and that air quality is 
even worse than in densely populated urban areas. The paper presents the methods and results 
of air quality measurements in Ljubljana and Loški Potok and presents solutions to improve the 
situation where excessive air pollution occurs.

heating source. There are no systematic air 
measurements in such areas in Slovenia, thus 
the study provided useful and new information 
on air quality in hilly rural areas.

2. Efforts to improve air quality  
in Slovenia

An overview of the air quality problem and 
the efforts to improve it shows the different 
periods in which the activities and results of 
these efforts can be seen. The first period was 
called the period of fog (1950–1980), followed 
by the period of remediation of industrial 
pollution and pollution from thermal power 
plants (1980–2000), the period of increasing 
traffic pollution (2000–2010), followed by the 
period of air pollution from biomass burning 
(2010–).

2.1 Period of fog (1950–1980)

This period is characterized by an increase in 
industrial pollution and pollution from thermal 
power plants. The contribution of individual 
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fireplaces and stoves (coal, firewood) was also 
very important. Although the total emissions 
of pollutants were not comparable with the 
more densely populated and industrialized 
countries in Europe, the particular geographical 
position of most of Slovenia was reflected in 
a weak windiness and frequent temperature 
inversions, which are the most pronounced 
in the cold half of the year. (Petkovšek, 2014) 
This period is also characterized by a high 
frequency of fog in the basins and lowlands 
of Slovenia, especially in the Ljubljana basin, 
which had on average 144 days of fog per 
year in this period (ARSO, 2022). In addition 
to its location in the basin, the reason for the 
high frequency of fog was also due to heavy 
pollution with soot and larger particles that 
acted as condensation nuclei. Thus, Ljubljana 
was one of the foggiest cities in Europe during 
the period. The first measurements of ambient 
air quality in Slovenia were made in the 1960s. 
Among the gases, sulphur dioxide (SO2) 
dominated (Planinšek, 2014). In 1967, enough 
data were collected to compare with those 
measured in other parts of the world. The 
highest daily SO2 concentration in Ljubljana, 
2.37 mg/m3, was measured on January 13 in 
1967, and the highest daily SO2 concentrations 
in Ljubljana in the second half of the 1960s 
were often about 1.5 mg/m3. The highest 
short time SO2 concentration in the first year 
of these measurements, 1968, was over 5 mg/
m3. (Hrček, 2014)

The first years of air pollution measurements 
in Ljubljana in the second half of the 1960s 
coincide with the time when Ljubljana began 
to introduce district heating from the heating 
plant in Moste (1966), and at the end of the 
1950s Velenje began to use district heating. 
Few years later district heating was built 
also in Šoštanj (Energetika Ljubljana, 2022, 
Komunalno podjetje Velenje, 2016). With the 

expansion of the hot water network and the 
elimination of a number of smaller boilers 
with low chimneys, a gradual reduction of air 
pollution with SO2 and smoke began at the 
local level. Thus, the analyzes of pollution 
measurements supported the city’s policy 
of expanding the hot water network (Hrček, 
2014).

In the first half of the 1960s, a series of 
monthly measurements were made, and in 
1968 the Hydrometeorological Institute (HMZ) 
began regular measurements. In the period 
from 1970 to 1980, HMZ conducted extensive 
studies that served as the basis for planning 
air protection measures at major pollution 
sources and in large cities, taking into account 
local weather conditions, pollution and existing 
air pollution were taken into account (Trbovlje 
thermal power plant, Šoštanj thermal power 
plant, Krško nuclear power plant, Žirovski Vrh 
uranium mine, Ljubljana, Celje, Mežiška dolina, 
Maribor, Sarajevo, Trepca, Pljevlja). A common 
feature of all these places is that they are 
located in basins or valleys where temperature 
inversion often occurs in the cold half of the 
year (Planinšek, Hrček, 2014).

Air quality measurements revealed extremely 
high concentrations of SO2 and smoke in 
cities and near thermal power plants. The 
impact on vegetation was most pronounced 
near the Trbovlje and Šoštanj thermal power 
plants and in the Mežica valley, where lead 
was mined and smelted. Some health studies 
have shown that polluted air has a significant 
impact on the health of the inhabitants of the 
most polluted places. Meteorologists even 
then suspected that the main reason for high 
air pollution was temperature inversion over 
the basins and lowlands of central Slovenia, 
where coal was used for heating, as well as 
significant air pollution from industry and 
service trades. Emissions from transport had 
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a smaller share at that time, as there was 
much less road traffic than today. The greater 
air pollution in the city center was also the 
result of the transport of polluted air from the 
suburbs at night due to the urban heat island 
effect, which was already noted in Ljubljana 
and Celje at that time (Planinšek, Hrček, 2014).

The number of measuring sites then increased, 
so that by 1975 the measurements had grown 
into a network covering most of the larger 
settlements in Slovenia. There were about 
200 measuring sites, including those where 
measurements were taken for only a few 
months. The chemical laboratory also carried 
out analyzes of rainwater and sediments, as 
well as monthly air pollution indices. The 24-
hour measurement interval was too long to 
determine the causes of excessive pollution, 
especially near thermal power plants and 
industrial facilities. Even before 1970, 
measurements were carried out in the vicinity 
of the Trbovlje thermal power plant and 
the lead smelter in Žerjav using measuring 
instruments that continuously measured the 
concentration of SO2. In 1971, HMZ purchased 
four Woesthof ultra gas meters (Hrček, 1977), 
which also worked on the principle of electrical 
conductivity. The measurements took place 
in cities and in areas around thermal power 
plants.

In accordance with the limit values, the 
measurements occasionally showed a 
SO2content that was much too high. At some 
locations near the Trbovlje thermal power 
plant, the measuring range of the instrument, 
which was set at 10 mg/m3, was too small. 
Of course, the population was also at risk, 
especially in the higher localities of the Sava 
Valley. The worst situation was at the Dolinšek 
farm in Prapretno (Račkovina). Measurements 
on this farm with specially adapted Ultragas 
instruments showed average half-hour values 

over the measuring range of the instrument, 
which reached up to 20,000 µg/m3. The 
estimated maximum value was over 30,000 
µg/m3 (Paradiž, 2004). For comparison, the 
hourly limit value for SO2 to protect human 
health today is 350 µg/m3 (Planinšek, Hrček, 
2014).

During this period, the problem of deteriorating 
air quality proved to be a huge problem, with 
the very poor ventilation of the populated 
lowlands contributing to the poor air quality. 
Slovenian society, especially experts and also 
politicians, faced the problem and started to 
solve it step by step. It should be noted that 
releases from local sources were not a major 
regional threat, but the low self-purifying 
capacity of the lower atmosphere contributed 
to the poor air quality at the local level, which 
occasionally reached critical levels, especially 
in winter.

2.2 Period of remediation of industrial 
pollution and pollution from thermal 
power facilities (1980–2000)

A step forward in measurements was taken in 
1983 with the purchase of a series of automatic 
air pollution instruments from Monitor 
Labs. The system was named the Analytical 
Surveillance Alarm System or ANAS. It was 
designed as a transmission system with ten 
automatic stations. The first measurements 
with all ten stations were made in Celje within 
the project “Model of atmospheric remediation 
in an urbanized basin” in 1980–1983. 
(Planinšek, 2014). A network of stations was 
established in Ljubljana, Maribor, Celje and in 
three towns of Zasavje where the air was most 
polluted. Most of the stations had SO2sensors, 
and sensors  for ozone (O3), nitrogen oxides 
(NOx), carbon monoxide (CO) and particulate 
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matter (PM) were gradually added at some 
stations. In 1989 Thermal power plant Šoštanj 
built its system of six measuring stations, 
and in 1992 Thermal power plant Trbovlje did 
the same. Over the years, the measurement 
network was slowly expanded, both, in terms 
of the scope of measurements and in terms of 
measurement sites (Planinšek, 2014).

To monitor air pollution over long distances, 
HMZ established two monitoring stations to 
monitor air pollution in unpolluted areas, namely 
Iskrba near Kočevska Reka and Krvavec, and 
later a station to monitor ozone transport from 
Italy near Otlica in Trnovski gozd. In 1994, a 
mobile station in the form of a container trailer 
was purchased. It had complete equipment for 
measuring air quality, including hydrocarbons 
and meteorological sensors. In 1992, Ljubljana 
began testing the replacement of domestic 
coal with higher-quality imported coal, and 
in 2002 the heating plant switched to higher-
quality Indonesian coal, which contains much 
less sulfur (Energetika Ljubljana, 2021). This 
led to a noticeable improvement in air quality. 
Ljubljana became less and less foggy, as the 
number of foggy days was already noticeably 
lower during this period, amounting to 105 days 
(ARSO, 2022). Air quality improved, especially 
SO2 pollution was significantly reduced due to 
the conversion of energy sources.

2.3 A period of increasing traffic air pollution 
(2000–2010)

After Slovenia’s independence and the 
beginning of its accession to the European 
Union, it was necessary to adapt legislation and 
measurement networks to the requirements 
of EU legislation. Slovenia received about 
1.4 million euros from PHARE funds for the 

modernization of air quality measurements. 
This money was used to purchase seven 
permanent air quality measuring stations, 
nine samplers for precipitation quality 
measurements, laboratory equipment and 
computer equipment for data processing, as 
well as upgrades to the software for monitoring 
the operation of the measuring network and 
data processing. The measurement system 
was upgraded in 2001. The measuring stations 
were modernized, and the Nova Gorica and 
Murska Sobota in Rakičan measuring stations 
were added. Later, a measuring station was 
established in Koper in cooperation with the 
Koper Municipality. After 1990, SO2 emissions 
decreased sharply due to the closure of part 
of the industry, the construction of exhaust 
air-cleaning devices and the prescribed 
lower sulphur content in fuels, so that in the 
new millennium this pollutant was no longer 
a problem in Slovenia. Since that time, the 
biggest problem has been exceeding the limit 
values   of PM10 particles and exceeding the 
target and warning values for ozone.

In addition to continuous measurements at 
fixed permanent measurement locations, 
we have also made occasional indicative 
measurements in areas where there are no 
permanent measurements. This category 
includes measurements with a mobile station, 
where the instruments are the same as in 
the permanent stations, which means that 
the accuracy of the measurements is the 
same as in the measurement network, only 
the measuring period is shorter. Most of the 
measurements with reference methods were 
carried out in 2010 and 2011 in the vicinity 
of industrial plants, which were obliged 
to make an assessment of existing and 
additional pollution of the air according to 
the Ordinance on Emissions of Substances 
into the Air from Stationary Sources (Official 
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Gazette of the Republic of Slovenia, No. 
31/07). Measurements have shown that PM 
concentrations are particularly high in some 
places where there are no measurements at 
permanent measuring stations. The main 
cause of excessively high PM concentrations 
is not emissions from energy and industry, but 
primarily emissions from small combustion 
plants and, in some cases, from traffic. As 
pollution from SO2 became less of a problem, 
measurements, where concentrations had 
been below the lower assessment threshold 
for the past five years, were discontinued In 
2010, measurements of SO2were stopped in 
Nova Gorica, Rakičan and Maribor (Šegula 
et al., 2011).However, measurements have 
also shown that even in the vicinity of large 
pollution sources, such as highways and 
industrial plants, exceedances of the limit 
values are measured only very rarely. The 
second category of indicative measurements 
includes diffusion samplers. The advantages 
of diffusion samplers are that they do not 
require pumping systems or electricity, do not 
need to be monitored, and are inexpensive. 
They capture 100 % of the measurement 
time and we can measure a wide range 
of concentrations. The disadvantages of 
diffusion samplers are lower measurement 
accuracy and low temporal resolution. We only 
get the average value at the time of exposure, 
which is usually one to two weeks. Three large 
surveys with diffuse samplers were conducted 
in Ljubljana. The first one in collaboration 
between ARSO and the European Union Joint 
Research Center air laboratory in Ispra (2003), 
while the second and the third  were conducted 
by the Department of Geography, Faculty of 
Arts, University of Ljubljana in collaboration 
with ARSO (2005–2006 and 2013–2014). 
We detected the hotspots of nitrogen dioxide 
(NO2) pollution in the dense spatial network. 
Road corridors representing the main roads in 

Ljubljana proved to be problematic. However, 
it has also been shown that pollution is 
increased along main roads (e.g. sidewalks 
and bicycle paths), but the area of increased 
pollution usually does not extend to residential 
areas along the roadside. Thus, we can 
conclude that this period was characterized 
by a change in the priority of pollutants, as 
pollutants from the industrial and energy 
sectors, especially SO2, took a back seat to 
transportation pollution, as motorization 
increased faster than advanced technology to 
reduce emissions from car engines. As a result 
of the energy crisis and later the economic 
crisis, pollution from biomass use came to 
the fore toward the end of this period. Rising 
fossil fuel prices around 2005 also indicated 
new trends in energy use at the individual level 
in Slovenia, as interest in the use of heating 
oil and natural gas gradually decreased and 
interest in the use of biomass increased again. 
The frequency of fog in Ljubljana decreased 
to about 75 days per year during this period 
(ARSO, 2022).

2.4 A period of increasing emissions from 
biomass combustion (2010–)

During this period, ARSO, in collaboration 
with the National Institute of Public Health 
(NIJZ), introduced a new method for 
predicting and presenting air quality data in 
the form of pollution indices. They defined 
air quality classes with recommendations 
from NIJZ on how to treat the population in 
case of air pollution (Gjerek in ost., 2017). 
In addition to continuous monitoring of air 
quality, ARSO also conducted measurements 
during extraordinary events when there was 
a risk of air quality deterioration. Thus, in 
2017, no less than three such events were 
registered. In 2016–2021, ARSO carried out 
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the modernization and upgrade of the national 
air monitoring network as part of the SINICA 
project. The project also included the creation 
of spatially and temporally detailed emission 
records and the establishment of a tool for 
urban air quality modelling.

After 2010, emission standards for motor 
vehicles have improved significantly, resulting 
in a substantial reduction in traffic pollution, 
which is especially noticeable in cities. At 
the same time, the efforts of the EU policy 
to reduce the use of diesel vehicles are also 
noticeable in this period, as traffic emissions 
of primary particles from diesel engines are 
much higher than from gasoline engines. 
And today we can say that traffic-related 
emissions of some pollutants (PM, NOx) in 
many EU countries, and also in Slovenia, are 
no longer increasing or are even decreasing 
despite the increase in traffic. This is due 
to the fact that in many larger urban areas 
traffic actually has a higher share in these 
emissions, thus in many places the significant 
decrease in traffic-related PM emissions was 
followed by a significant decrease in total PM 
emissions. However, this is not the case in 
Slovenia, where wood has traditionally been 
an important source of heating, which again, 
became increasingly important after this 
year, while the use of natural gas and fuel oil 
decreased. In addition to the traditional form of 
biomass (firewood), there was also a growing 
demand for pellets and wood crisps. The use 
of biomass has led to less dependence on 
the supply of fossil fuels on the world market, 
while on the other hand, air pollution from 
individual sources increased, initially mainly in 
rural areas and later partly in cities. This trend 
intensified with the global economic crisis in 
Slovenia after 2009, so that after 2010 we can 
speak of a period of increased air pollution in 
Slovenia due to the emission of black carbon 

(BC) and PM. This trend intensifies after 2020 
due to increasing energy prices on the world 
market as a result of the global pandemic and 
the Ukrainian-Russian conflict.

Several local measurements of air quality 
during this period indicate that the main source 
of PM and BC in Slovenia, with the exception 
of urban centres, are local source of biomass. 
The studies conducted and presented below 
have shown that concentrations of these 
pollutants can be very high even far from large 
urban centers, far from metropolitan areas 
and large industrial resources. However, the 
air in Slovenia is generally much less polluted 
during this period than in previous decades, 
which can also be seen in the number of foggy 
days, which has stabilized at about 75 days 
per year (ARSO, 2022). The reasons for the 
decrease in fog frequency are not only due to 
the improvement in air quality, but certainly air 
quality is an important factor affecting fog as 
well.

3. Particulate matter pollution in hilly 
rural areas: the case of Loški Potok

One of the biggest emission sources of 
Particulate Matter (PM) and carbonaceous 
aerosols (Van Der Werf et al., 2010) is wood 
burning. Energy consumption in households’ 
accounts for 53 % of the total PM2.5 emissions 
in the European Union (EU), with the highest 
share in southern and eastern Europe (EEA, 
2021a). As a result of high emissions and 
unfavourable meteorological conditions 
for dilution of pollutants, populated relief 
depressions are particularly vulnerable to air 
pollution. Besides, there is a lack of data on 
air pollution in rural shallow hollows, where 
around 30 % of the people in mountainous 
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areas across Europe live and among which 
southeastern Europe takes on the highest 
share. Despite the significant contribution, 
measures to reduce emissions under air quality 
plans, mainly focus on the transport, while the 
domestic heating remains underrepresented. 
However, due to technological advancements 
and legislation, pollutant emissions from 
traffic are declining, whereas emissions from 
biomass burning are still largely unregulated 
in most European countries (Briggs and Long, 
2016; Klimont et al., 2017; EEA, 2021b).

Our aim was to study aerosol pollution in 
hilly rural areas based on a sample study 
conducted in Loški Potok (Slovenia). Here we 

present briefly the study site, methods and 
some results of the measurement campaign.

3.1 Study site

The studied karst hollow Retje is a 
representative example for mountainous and 
hilly rural areas in central and southeastern 
Europe with residential wood combustion. 
The area selected for the study is a small, 
covering approx. 1.5 km2, and shallow, less 
than 150 m deep, karst depression with a 
topography favourable for the formation of 
ground temperature inversions or cold air 
pools (CAPs), especially in winter. 

Figure 1: (a) Location of the study site municipality (Loški 
Potok) in Europe, (b) Topographic map of the studied area 
with the marked fixed route and stations.

Surrounded by forests in all directions and 
therefore influenced almost solely by 243 
households with 690 residents (SURS, 2018), 
the site is ideal to study impacts of residential 
wood burning on local air quality. Location 

of the study site with marked fixed route of 
mobile measurements is shown in Fig. 1. 
The locations of fixed air quality stations are 
illustrated in Fig. 3 as well.
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Figure 2: View on the hill Tabor and karst hollow Retje  
from air with marked locations of air quality stations  
(Foto: U. Stepišnik).

3.2 Aerosol measurements 

In 2017 and 2018, we performed stationary 
and mobile measurements along the 
selected hollow. In winter the backpack 
mobile monitoring platform was used for 
the determination of equivalent black carbon 
(eBC) and particulate matter (PM2.5) mass 
concentrations. Mobile measurements were 
performed 3-times per day (morning, afternoon 
and evening) along a 6 km fixed route in the Retje 
karst depression. To obtain representative 
information, daily measurements along 

the depression were conducted 107 times, 
totalling to 642 km. Besides, high quality of 
mobile measurement data was assured by 
intercomparisons with reference instruments 
at two air quality stations during every run. 
The rural village station was located at the 
bottom of the karst depression whereas the 
rural background station was positioned at the 
top of the hill Tabor. The instrumentation and 
main settings at the fixed stations and of the 
mobile platform are summarised in Table 1.
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Table 1: Description of reference and mobile instruments for eBC and PM determination during the campaign. 

Parameter Instrument Specifications Time resolution Measurement

eBC

MicroAethalometer AE51 λ: 880 nm
σ: 12.1 m2g-1 1 s Mobile

Aethalometer
AE33

λ: 880 nm
σ: 7.7 m2 g-1

Inlet size cutoff: PM2.5

CM8060: 1.39

1 min
Stationary
(reference; Retje & 
Tabor)

PM

OPSS, 3330, TSI Size range:
0.3–10 µm 10 s Mobile

MPSS, TROPOS Ref. No. 1 & TSI 
3785

Size range:
0.01–0.8 µm &
0.01–0.6 µm
Inlet size cutoff: PM2.5

5 min
Stationary
(reference, Retje & 
Tabor)

High volume sampler
Digitel DHA-80 PM10 12 h Stationary

(reference, Retje)

OPSS: Optical particle size spectrometer        λ: wavelength        σ: mass absorption cross-section        MPSS: Mobility particle size 
spectrometer        CM8060: the correction parameter for the multiple scattering enhancement of the filter tape M8060

Determination of emission sources

The absorption and corresponding eBC mass 
concentrations were determined with an 
Aethalometer AE33, which measures light 
transmission at 7 different wavelengths 
(370–950 nm). Assumption that the spectral 
dependency of the absorption depends on 
chemical composition of the particles allowed 
us to estimate the contribution of wood 
combustion to eBC (see Sandradewi et al., 
2008a).

The parameter describing the exponential 
wavelength dependence is the absorption 
Ångström exponent (α). It is assumed that 
wood burning particles strongly absorb in 
blue and ultraviolet part of the light spectra, 
while particles originating from fossil fuel 
evenly absorb through the whole visible light 
spectra (from ultraviolet to infrared). For the 
fresh diesel emissions α value is close to 1 
(Schnaiter et al., 2003). An increase in overall α 
it is, therefore, attributed to wood combustion. 
Ångström exponent of wood burning is 
expected to be higher than 1.7 (Favez et al., 

2009; Sandradewi et al., 2008a; Sandradewi 
et al., 2008b; Saleh et al., 2013; Zotter et al., 
2017). Based on sensitivity analysis (Glojek 
et al., 2022) and recommendations from the 
literature (reference above) in Loški Potok α 
of 1 for traffic and 2 for wood burning was 
used. Additionally, contribution of wood 
combustion to PM10 was estimated according 
to concentrations of wood combustion tracer 
levoglucosan and corresponding emission 
factors obtained from the literature (Schmidl 
et al., 2008).

3.3 Results with discussion

Equivalent black carbon and PM10 mass 
concentrations

Twenty-four-hour PM10 and eBC mass 
concentrations during winter (1 December 
2017–1 March 2018) are shown in Fig. 3. 
Daily EEA limit value for PM10 (i. e. 50 µg/
m3) is marked with the red horizontal line and 
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should not be exceeded more than 35-times 
per year (ES, 2008).  Shaded areas represent 
selected temperature inversion periods, when 
the potential temperature at the station Retje 
at 715 m a.s.l. was lower than the potential 
temperature on top of the hill Tabor at 815 m 

a.s.l. There is no formal limit value for eBC, 
however, it is shown, that every increase in eBC 
levels increases the risk for acute and chronic 
diseases (Jannsen et al., 2012). With purple 
line, mass concentrations of wood burning 
tracer levoglucosan are presented. 

Figure 3: 24-hour mass concentrations (from 6.00 to 6.00 am of the following day) of PM10 (orange line),  
eBC (black solid line) and biomass tracer levoglucosan (purple line) at Retje village station in the hollow.  
Background eBC mass concentrations at Tabor are shown with dotted black line. The shaded areas  
represent temperature inversion periods.

From 88 days in winter 2017–2018, 34 were 
well above the limit value of 50 µg/m3 of 
PM10 and thus, almost reached 35 days of 
exceedances allowed per year. Average value 
for winter was 57.6 µg/m3 with standard 
deviation of 44.7 µg/m3, which is more than 
in the same period measured in the capital 
city of Ljubljana (Gjerek et al., 2018; Kozlovič 
et al., 2019). Furthermore, average eBC mass 
concentrations of 5.2 ± 7.3 µg m-3(mean ± 
standard deviation) measured in the Retje 
village are comparable to major Western- and 

Central-European cities (e. g. Fuller et al., 
2014; Manigrasso et al., 2017; Küpper et al., 
2018) and were higher than levels measured in 
Ljubljana (Aerosol d.o.o., 2018). Concertation 
levels at the rural background station Tabor 
positioned on top of the hill are, due to the 
fewer emission sources in the close proximity 
and higher ventilation, 3-times lower compared 
to the levels at the bottom of the hollow in the 
village Retje. Average winter daily values at 
Tabor were 1.6 ± 2.3 µg/m3. 
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Table 2: Summary of temperatures (T), eBC, PM10 and levoglucosan in winter 2017–2018 at the rural village station Retje 
and potential temperature gradient of the hollow (Θ grad). Variables mean with standard deviation (AM ± STD), temperature 
minimum (MIN) and pollutants maximum (MAX) for the whole winter, during mixed atmosphere and during winter 
temperature inversion periods are presented.  

24 hour values Statistic Winter Mixed
Inversion

All 4.–8. 12. 17.–25.12. 14.–18.2.*

T
(°C)

AM –0.6 0.2 –2.8 –5 –6.3 –9.1
MIN –24.7 –14.1 –24.7 –17.4 –16.9 –18.4

Θ grad
(K/100 m1) AM 1.6 –0.1 3.7 4.9 4.4 4.9

eBC
(µg/m3)

AM ± SD 5.2 ± 7.3 2.4 ± 1.1 10.1 ± 4.7 12.4 ± 6.7 13.5 ± 3.0 11.3 ± 0.8*

MAX 17.5
(24. 12.)

5.4
(27. 2.)

17.5
(24. 12.)

16.8
(4. 12.)

17.5
(24. 12.)

12.0*
(16. 2.)

PM10

(µg/m3)

AM ± SD 57.6 ± 4.7 28.5 ± 9.4 104.9 ± 49.8 125.3 ± 
67.0

138 ± 
35.8

106.1 ± 
53.5

MAX 184.5
(19. 12.)

52.8
(27. 2.)

184.5
(19. 12.)

181.2
(4. 12.)

184.5
(19. 12.)

169
(16. 2.)

Levoglucosan
(µg/m3) AM ± SD 3.0 ± 3.1 1.1 ± 0.5 6.3±3.5 7.3 ± 4.2 9.0 ± 2.6 5.8 ± 3.7

* missing eBC data from 15 February on.

The highest mass concentrations of PM10 and 
eBC were measured in two longer periods with 
stable atmospheric conditions in December 
and during the longest period in February. 
The first period lasted from December 4 
to  December 8, the second period from  
December 17 to  December 25 and a third 
period with distinct increase in pollution levels 
was from  February 14 to  February 18. During 
these periods the lowest temperatures were 
measured (Table 2). Namely, the temperature 
in Retje droped below –18.4 °C. PM10 mass 
concentrations reached up to 200 μg m-3 
during these periods, which can be compared 
to yearly average of the most polluted cities 
around the world, such as Indian metropolitan 
area Delhi (Apte in sod., 2011; Goel in sod., 
2015; WHO, 2016). According to the European 
Air Quality Index (EEA, 2020) calculated as 12-
hour mean of the pollutants, values above 100 
μg/m3 of PM10 mass concentrations indicate 
very poor air quality. Moreover, during the 

temperature inversions mass concentration 
levels increase at the Tabor station as well. 

On the other hand, during unstable atmospheric 
conditions (mixed), when the temperature 
decreases with height, the pollutants levels 
at the study side drop significantly, to levels 
comparable to regional background stations 
(Gjerek et al., 2018; Kozlovič et al., 2019).

Emission sources

Similar to many other locations in the Alps 
(Herich et al., 2014) and many other rural hilly 
and mountainous areas in Europe (e.g. Reis 
et al., 2009; Wåhlin et al., 2010; Becerril-Valle 
et al., 2017urban background, rural; Chevrier, 
2017), residential wood burning is a major 
source of airborne particles in the study 
area. This is already indicated by the mass 
concentrations of the PM10 constituents, their 
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interrelation, time and spatial variation. The 
highest concentration levels of eBC as well as 
of PM are in the village Retje at the bottom and 
at lower slopes of the hollow, where most of 
the houses are positioned. The pollution levels 
are the highest during ground temperature 
inversions, which indicate exclusively local 
origin of the pollution at the study site.  
Moreover, the high correlation between 
eBC and PM2.5 mass concentrations along 
the whole hollow indicates homogeneous 
atmospheric conditions with the prevalence 
of one emission source (Glojek et al., 2020; 
Glojek et al., 2022).

Levoglucosan concentrations (Figure 2, Table 
2) in the Retje during the winter were very high 
and exceeded the reported average winter 

60% to 90% of eBC (80% on average) in 
winter. Despite the use of average emission 
factors for PM10 obtained from the literature 
(Schmidl et al., 2008), we estimate the derived 
contribution as highly probable. However, 
for more accurate assessment, detailed 
chemical characterisation of PM particles 
and determination of site specific emission 
is needed. Nonetheless, local inhabitants are 
not aware of the air pollution caused by wood 
combustion. They believe that air quality in 
their area is good (70 %) and that wood smoke 
does not have a negative effect on people’s 
health (89 %) (Glojek et al., 2022).

Spatial distribution

Figure 4: Spatial distribution of eBC (left plot) and 
PM2.5 (right plot) mass concentrations during evening 

temperature inversions along the Retje karst hollow. The 
spatial average of pollutants levels for all selected runs is 

presented.

The highest pollution levels in the hollow 
were measured in the evenings during 
temperature inversion, when eBC and PM2,5 

mass concentrations reached up to 22 µg/
m3 and 560.7 µg/m3, respectively (Figure 4). 
This is result of increased residential wood 
combustion, when people return home after 

concentrations in 
the wider area of the 
Alps (Puxbaum in 
sod., 2007; Caseiro 
in sod., 2009; Herich 
in sod., 2014). The 
latter studies report 
average winter 
concentrations of 
levoglucosan from 
0,17 (Bern) to 
maximum of 2,8 µg/
m3 (Passy), whereas in Retje the average winter 
levels were 3 µg/m3. Very high concentration 
levels were measured for other anyhidro-
sugars (mannosan, galactosan) produced 
during biomass burning as well. High levels 
of the biomass burning tracer sugars show 
high contribution of wood combustion. 
Besides, high mass concentration levels are 
also result of accumulation in the shallow 
surface boundary layer due to the occurrence 
of temperature inversions.

Average wood combustion contributes a 
little bit less than 90% of PM10 and from 
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work, and a very shallow mixing layer height 
of around 55 m, limited to the bottom of 
the hollow only. On the other hand, during 
unstable atmospheric conditions, pollution 
levels drop below 1 µg/m3 of eBC and 12 µg/
m3 PM2,5, which is on average four-times less 

than during temperature inversions. However, 
in the vicinity of emission sources, namely, in 
the Retje village and at the settlement Hrib 
on the northeast side of the hollow, mass 
concentrations stay above 1.8 µg m-3 of eBC 
and 12 µg/m3 of PM2,5 (Glojek at al., 2022). 

4. Conclusions

The study showed that air pollution in the relief depression is associated with a high level of local 
emissions resulting almost entirely from residential wood combustion (90 % of PM10 on average) 
and shallow temperature inversions (60 m on average). During winter temperature inversions, 
the measured mean eBC and PM2.5 mass concentrations in the whole hollow were as high as 4.5 
± 2.6 µg/m3 and 48.0 ± 27.7 µg/m3, respectively, which is comparable to larger European urban 
centres. When temperature inversions lasted several days, the pollutants accumulated and levels 
of PM10 in Retje reached up to 200 µg/m3, which is the level of the most polluted cities in the world. 
However, local inhabitants are not aware of the air pollution caused by wood combustion. Pollutant 
concentrations measured during temperature inversions in the small relief depression with only 
243 households are a cause for concern since similar conditions can be expected in numerous hilly 
and mountainous regions across Europe. The highest surface and population share of rural relief 
depressions is in Southeastern Europe with the share of 34% and 36%, respectively.

Efforts to improve air quality in Slovenia are more than 70 years old, and during this time air protection 
has become part of systematic environmental monitoring, which is also part of environmental 
policy. Although individual periods brought new challenges, we can say that we have successfully 
completed the most important challenges in the field of air quality protection in Slovenia. We can 
learn from the past periods that only the cooperation of science, profession and politics can bring 
success in the management of air pollution and will continue to do so in the future.
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Godišnji ciklusi sastava aerosola i izvora širom Arktika
Yearly cycles of aerosol composition and sources across 
the Arctic

ABSTRACT

The Arctic is warming three times faster than the global average. Aerosols play a significant yet 
uncertain role in modulating the radiation balance of the Arctic atmosphere. Here we use data 
from eight observatories that cover the entire Arctic to reveal the annual cycles in anthropogenic 
and natural aerosol sources. Our holistic observational approach includes the Russian Arctic, a 
considerable emission source area with less dedicated aerosol monitoring, and extends beyond 
the more traditionally studied summer period and black carbon/sulfate or fine-mode pollutants. 
The main airborne Arctic PM components in terms of dry mass are sea salt, secondary sulfate 
and organic aerosol, with minor contributions from elemental carbon and ammonium. Substantial 
spatio-temporal variability is observed in the component contributions and back-trajectory analysis 
was used to reveal the marine or terrestrial origins of the different aerosol components. 



2. Regionalni simpozijum o planiranju kvaliteta zraka u gradovima
2nd Regional Symposium on Air Quality in Cities

345



2. Regionalni simpozijum o planiranju kvaliteta zraka u gradovima
2nd Regional Symposium on Air Quality in Cities 

346



2. Regionalni simpozijum o planiranju kvaliteta zraka u gradovima
2nd Regional Symposium on Air Quality in Cities

347



2. Regionalni simpozijum o planiranju kvaliteta zraka u gradovima
2nd Regional Symposium on Air Quality in Cities 

348



2. Regionalni simpozijum o planiranju kvaliteta zraka u gradovima
2nd Regional Symposium on Air Quality in Cities

349



2. Regionalni simpozijum o planiranju kvaliteta zraka u gradovima
2nd Regional Symposium on Air Quality in Cities 

350



2. Regionalni simpozijum o planiranju kvaliteta zraka u gradovima
2nd Regional Symposium on Air Quality in Cities

351






