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Odredivanje porekla PM s 5 frakcije aerosola u grani¢noj
zoni urbanog podruc¢ja Beograda primenom
komplementarnih statistickih metoda

Rezime

U ovom radu analizirani su elementni i jonski sastav PMy 5 frakcije aerosola uzorkovanih
tokom perioda Maj 2014 — Maj 2015. godine na rubu urbane teritorije Beograda. Masene
koncentracije 19 elemenata (Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn,
Br, As, Sr, Ba, Pb) u sastavu PMy 5 izmerene su PIXE (Particle Induced X-ray Emission)
metodom, dok su koncentracije tri najzastupljenija jona (NH;", NOjs, SO4%) odredene
metodom jonske hromatografije. Primenom receptorskog modela PMF (Positive Matriz
Factorisation) modela, na osnovu hemijskog sastava PMsys, odredene su dominantne grupe
izvora zagadenja i njihovi doprinosi. Obrasci atmosferske cirkulacije — lokalne i regionalne —
i njihov uticaj na doprinose identifikovanih izvora, kao i na masene koncentracije gasova
prekursora neorganskih jona (NOz i SO3), ispitani su kombinacijom niza receptorskih modela.

Rezultati su pokazali da, iako postoji trend opadanja posmatrano u periodu od sedam godina,
masene koncentracije komponenata antropogenog porekla u sastavu PMs 5, poput S, K i Pb,
i dalje su relativno visoke, naro¢ito tokom grejne sezone. Osim Ca i Ti, masene koncentracije
svih elemenata bile su pod manjim ili ve¢im uticajem antropogenih aktivnosti, koji je takode
izrazeniji tokom grejne sezone. Neutralizacioni odnos sugerisao je kiselost PM>5 na
posmatranoj teritoriji, dok je nazastupljeniji jon bio SO4%.

Identifikovano je pet dominantnih grupa izvora PMsy5: sagorevanje biomase, saobracaj,
sekundarni sulfati, lokalno sagorevanje fosilnih goriva sa nitratima i resuspenzija praSine.
Najvece relativne doprinose pokazali su sagorevanje fosilnih goriva sa nitratima i sekundarni
sulfati, dok je doprinos emisija iz sagorevanja biomase bio znatno nizi. Analize uticaja
lokalnih i dugometnih obrazaca atmosferske cirkulacije na doprinose izvora sugerisale su
dominantno lokalno poreklo sagorevanja biomase i fosilnih goriva, formacije nitrata i
saobrac¢aja. Pokazano je takode da su sekundarni sulfati i resuspenzija praSine (zemljisne
prasine ili peska) pod znacajnim uticajem regionalinih i prekograni¢nih emisija. Interesantno
je da su karakteristicni meteoroloski uslovi tokom merne kampanje — izuzetno visoka
precipitacija i posledi¢ne poplave — naglasili znacajnost uticaja emisija (SO2) iz regionalnih
termoelektrana i termoelektrana na Balkanu na kvalitet vazduha u Beogradu. Pored uticaja
resuspenzije poljoprivrednog zemljista, predvidanja NOAA HYSPLIT modela ukazala su na
doprinose peska transportovanog iz Saharske pustinje kao i iz oblasti isto¢no od Kaspijskog
mora. Procena zdravstvenih uticaja PMs 5 sugerisala je da su najStetniji uticaji emisija iz
lokanih procesa sagorevanja i sekundarnih sulfata, mada su detaljnija ispitivanja neophodna
kako na epidemioloskoj tako i na toksikoloskoj bazi.

Takode, u ovom radu je po prvi put procenjen uticaj PMjg, O3, NO2 i SO2 na mortalitet
izloZzenog stanovnistva u urbanim sredinama Beograda, Novog Sada i Nisa, kao i u oblastima



u Republici Srbiji gde se prate koncentracije ovih zagadujuéih supstanci. Rezultati u urbanim
sredinama, u periodu od 2011. do 2015. godine, ukazali su na visok efekat Cesti¢nog zagadenja
(PMjp) u odnosu na druge evropske gradove, posebno u Beogradu i Nisu. Od ostalih
ispitivanih oblasti, Bor se izdvojio kao daleko najjzagadenija sredina. Ukazano je na to da
NO; predstavlja najveéi problem u gradovima sa preko 100000 stanovnika, dok se uticaj SOq
ne moze zanemariti u Beogradu. Masene koncentracije ispitivanih zagadujuc¢ih supstanci
pokazale su uglavnom negativan trend tokom ispitivanog perioda, Sto sugerise da su
sprovedene mere za smanjenje zagadenja vazduha na teritoriji Srbije bile relativno uspesne.
Medutim, da su dalji napori u ovom smeru neophodni ukazuju statisticki pozitivni trendovi
koncentracija PM; u gradovima poput Kragujevca i Valjeva, a znac¢ajan problem predstavlja
i nedostatak uvida u masene koncentracije i fizicko-hemijske karakteristike suspendovanih
Cestica — posebno fine frakcije — na teritoriji cele Srbije.

Prikazani rezultati mogu predstavljati osnovu za mere prevencije i smanjenja emisije
najstetnijih izvora zagadenja, dok su dalja istrazivanja neophodna u smeru detaljne analize
hemijskog sastava emitovanog materijala, kao i uticaja pojedina¢nih hemijskih vrsta u
sastavu finih aerosola na zdravlje stanovnistva.

Kljuéne reci: atmosferski aerosoli, PMy5, PIXE, receptorski modeli, izvori zagadujucih
materija, atmosferski transport, zdravstveni efekti
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Uza nauc¢na oblast: Fizicka hemija — Kontrola i zaStita zivotne sredine
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Determining the origin of PM s 5 aerosol fraction in a
Belgrade urban boundary area using complemental
statistical methods

Abstract

The subject of this dissertation is the analysis of the elemental and ionic composition of the
PM, 5 aerosol fraction sampled in May 2014 - May 2015 on the outskirts of the Belgrade
urban area. Mass concentrations of 19 elements (Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn,
Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Br, As, Sr, Ba, Pb), components of PMs 5, were measured by the PIXE
method (Particle Induced X-ray analysis), while concentrations of the three major ions
(NH4*, NOs, SO4*) were determined by ion chromatography. Based on the chemical
composition of PMjy 5, the dominant groups of pollution sources and their contributions were
determined using the PMF (Positive Matrix Factorization) receptor model. Atmospheric
circulation patterns, local and regional, and their influence on the contributions of identified
sources and mass concentrations of PMs 5 gaseous precursors (NO2 and SO2) were examined
with a combination of several receptor models.

The results showed that although there is a declining trend in the concentrations of
anthropogenic components in PMsjs (observed over a period of seven years), mass
concentrations of some of them, such as S, K and Pb, are still relatively high, especially
during the heating season. Apart from Ca and Ti, the concentrations of all elements were
influenced by anthropogenic activities, which were more pronounced during the heating
season. The neutralization coefficient suggested that PMs 5 within the examined territory
was mainly acidic, while the most abundant ion was SO42.

Five dominant groups of PMas5s sources have been identified: biomass burning, traffic,
secondary sulfates, local combustion of fossil fuels mixed with nitrates, and dust
resuspension. Combustion of fossil fuels with nitrates and secondary sulfates showed the
largest relative contributions, while the contribution of emissions from biomass burning was
lower. Analyses of the influence of local and long-term patterns of atmospheric circulation
on the contribution of these sources suggested the dominant local origin of biomass burning
and fossil fuel combustion, nitrate formation processes, and traffic. It has also been shown
that secondary sulfates and dust resuspension were significantly affected by regional and
transboundary emissions. Specific meteorological conditions that marked the measurement
campaign (extremely high precipitation and consequential floods) emphasized the impact of
SO3 - emitted from thermal power plants in Serbia and the Balkan region - on Belgrade air
quality. Predictions from NOAA HYSPLIT model indicated the contribution of sand
transported from the Saharan and Turkmenistan deserts in addition to the likely impact of
resuspension of regional agricultural soil. Analysis of relations between the health impacts
of PMs 5 on the population of Belgrade and the identified sources’ contributions suggested
that the most harm was caused by emissions from local combustion processes and secondary
sulfates. More detailed studies on this subject are necessary using both an epidemiological



and toxicological approach.

This theses also addresses, for the first time, the impact of PMjy, O3, NOs, and SOy on
population mortality in the urban areas of Belgrade, Novi Sad, and Nis, as well as in the
areas in the Republic of Serbia where concentrations of these pollutants are monitored. The
analyses were done for the five-year period of 2011-2015. The results in the urban areas
indicated a higher effect of particulate pollution (PM;jy) compared to other European cities,
especially in Belgrade and Nis. Of the other areas studied, Bor stood out as by far the most
polluted environment. It was suggested that NOy is the biggest problem in cities with over
100,000 inhabitants; in Belgrade, additionally, the impact of SO2 cannot be ignored due to
high population density. Mass concentrations of analyzed pollutants generally showed a
negative trend during the examined period, which indicated that measures implemented to
reduce air pollution in Serbia were relatively successful. However, statistically positive trends
for PMjy concentrations in cities such as Kragujevac and Valjevo indicate that additional
efforts are needed. In that regard, since PMy 5 is more harmful than PM;jg, in most of the
examined areas the lack of any knowledge about either mass concentrations of PMs 5 or their
physicochemical characteristics represents a significant problem. Further research should be
conducted in this direction.

Presented results can be a base for further actions towards preventing and/or reducing
emissions of the most harmful pollution sources, primarily in the Belgrade area, while
additional research should be focused on the detailed analysis of the chemical composition
of emitted material, as well as on the impact of chemical species in fine aerosols on public
health.

Keywords: atmospheric aerosols, PMy;, PIXE, receptor models, source apportionment,
long-range atmospheric transport, health effects

Major Field: Physical Chemistry
Specific fields: Physical Chemistry — Environmental monitoring and protection

UDC number:
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Uvod

1 Uvod

Velika koli¢ina zagaduju¢ih materija emituje se u atmosferu putem ljudskih aktivnosti,
naroCito u urbanim sredinama. Zbog velike gustine naseljenosti, u urbanim sredinama i
zdravlje ljudi je najvise ugrozeno. Prema analizama Svetske Zdravstvene Organizacije (SZO)
vise od 80% ljudi, koji zive u gradovima gde se prati atmosfersko zagadenje, izloZeni su
kvalitetu vazduha Stetnom po njihovo zdravlje. ITako su pogodeni svi regioni sveta, u
gradovima zemalja sa niskim i srednjim bruto domaé¢im proizvodom ovaj efekat je daleko
izrazeniji (98 % u odnosu na 56 % gradova sa vise od 100000 stanovnika) (WHO 2018).

Ozbiljni zdravstveni efekti, poput kardiovaskularnih i respirabilnih oboljenja, uklju¢ujuéi i
rak pluca, tesno su povezani sa koli¢inom fine respirabilne frakcije ¢estica suspendovanih u
vazduhu (PMs5). Masene koncentracije PMa 5 deo su monitoringa kvaliteta vazduha Sirom
Evrope i koriste se za grubu procenu opsteg nivoa zagadenja i uticaja na javno zdravlje
(WHO 2016a; Guerreiro et al. 2018). Medutim, sastavne komponente PMsy 5 razlikuju se u
svom uticaju na zdravlje ljudi, pri ¢emu njihova toksi¢nost varira znac¢ajno kad su u pitanju
intenzitet i vrste izazvanih bolesti. Sastav PMy5 zavisi od njihovog porekla i procesa
transporta i transformacije u atmosferi koji su veoma kompleksni, a dosadasnja istrazivanja
ukazala su na to da i koncentracije i sastav PMs 5 znacajno variraju na teritoriji Evrope i
sveta (Fuzzi et al. 2015). Stoga, za potrebe kontrole zagadenja, koordinacija na drzavnom
nivou, kao i na nivou zemalja u regionu i Sire, neophodna je posto izvori emisije mogu biti
lokalini, ali se mogu nalaziti i u prekograni¢nim oblastima. Prekograni¢ni transport asocira
se uglavnom sa sekundarnim aerosolima koji se formiraju tokom konverzije gasnih prekursora
u atmosferi, pa je odredivanje porekla prekursora takode deo istog problema.

Posto je jedna od najefikasnijih strategija u zaStiti javnog zdravlja smanjenje emisije u
najStetnijim sektorima ekonomije, potrebno je preciznije proceniti njihove doprinose. Za to
su potrebne veca prostorna i vremenska rezolucija podataka o sastavu, hemijskim profilima
izvora emisije — koji su uglavnom nedostupni — i uticaju atmosferskih kretanja na disperziju
PMs 5. Istrazivacke grupe u svetu za reSavanje ovog problema primenjuju razlicite strategije.
Neke od njih su: prikupljanje podataka o sastavu PMs5 za poredenje na vremenskoj i
prostornoj skali i precizniju analizu transporta zagadenja, unapredenje analitickih metoda za
analizu njihovog sastava i razvijanje novih metoda za alokaciju izvora emisije i precizniju
procenu zdravstvenih efekata.

Predmet istrazivanja ove disertacije deo je napora da se na pomenuti problem odgovori na
lokalnom i regionalnom nivou. Predmet istrazivanja obuhvata analizu hemijskog sastava
PMs5 na granicnom podruc¢ju urbane teritorije Beograda i identifikaciju lokalnih i
regionalnih izvora PMs 5 i njihovih neorganskih gasnih prekursora, pri ¢emu su procenjeni i
zdravstveni uticaji odabranih konstituenata u njihovom sastavu. Pored toga, po prvi put su
procenjeni zdravstveni efekti PMjp, NOg, SOz i O3 u Republici Srbiji, u svim oblastima u
kojima drzavna mreza za pracenje kvaliteta vazduha meri njihove masene koncentracije.

U daljem tekstu dat je kratak pregled sadrzaja svakog od poglavlja u okviru disertacije.



Uvod

U drugom poglavlju ( Teorijski uvod) opisane su osnovne karakteristike, izvori emisije i uticaj
na zdravlje ljudi zagadujué¢ih supstanci ¢ije su masene koncentracije analizirane u okviru
disertacije, sa posebnim naglaskom na dcestice suspendovane u vazduhu, njihov sastav,
transformacije tokom transporta u atmosferi i zdravstvene efekte na izlozeno stanovnistvo.
Na kraju poglavlja dat je pregled relevantnih istrazivanja u Beogradu i Republici Srbiji i cilj
istrazivanja disertacije.

U tre¢em poglavlju (Materijal i metode istraZivanja), dat je pregled baza podataka i metoda
koriS¢enih tokom istrazivanja, pocevsi od metode uzorkovanja PMs 5 i meteoroloskih uslova
tokom merne kampanje, preko fizicko-hemijskih metoda analize sastava PMsy5, do
statistickih modela za ispitivanje prostornih raspodela izvora emisije na lokalnoj i
regionalnoj/prekograni¢noj skali. Takode su opisani pricipi rada modela za procenu uticaja
na zdravlje ljudi.

U ¢Cetvrtom poglavlju (Rezultati i diskusija) prikazani su rezultati analize elementnog i
jonskog sastava PMs 5 frakcije suspendovanih ¢estica uzorkovanih na rubu urbanog podrucja
Beograda i alokacije dominantnih grupa izvora emisije, kao i njihov udeo u zdravstvenim
efektima vezanim za sastavne komponente PMsyj5. Prikazani su i rezultati ispitivanja
prostorne raspodele izvora emisije PMss i neorganskih gasnih prekursora na lokalnoj,
regionalnoj i prekograni¢noj skali. Procena uticaja PMj( frakcije suspendovanih cCestica i
neorganskih gasnih prekursora (NOg, SOz i O3) na mortalitet stanovnika Republike Srbije
takode je data u ovom poglavlju, pri ¢emu je, za urbane sredine Beograda, Novog Sada i
Nisa, zahvaljujuéi uskladenim metodoloskim parametrima, prikazana i relativna magnituda
ovog problema u odnosu na ispitivane gradove u Evropi i svetu.

U petom poglavlju (Zakljucak) dat je saZetak dobijenih rezultata.

Uzorkovanje i analiza hemijskog sastava PMs5 u okviru disertacije radena je u okviru
medunarodnog projekta MAAE: | Apportioning Air Pollution Sources on a Regional Scale
i predstavlja deo pokuSaja da se harmonizuje prikupljanje podataka o PMs 5 na teritoriji
Evrope. Dalja ispitivanja bi¢e usmerena na inkorporiranje i diskusiju prikazanih rezultata sa
rezultatima dobijenim na regionalnom nivou i na analizu podataka o elementnom sastavu

PM, 5 uzorkovanih nakon 2015. godine.



Teorijski uvod

2 Teorijski uvod

2.1 Zagadenje vazduha i uticaj na zdravlje ljudi

Zagadenje vazduha moze se definisati kao situacija u kojoj su supstance nastale
antropogenim aktivnostima prisutne u ambijentalnom vazduhu u koncentracijama dovoljno
visokim da proizvedu merljiv efekat na ljude, zivotinje ili vegetaciju. Ova definicija bi mogla
da ukljuc¢uje bilo koju supstancu, bilo stetnu ili ne, ali implikacija je da su efekti nepozeljni.
Tradicionalno se zagadenje vazduha posmatra kao fenomen karakteristiCan samo za velike
urbane centre i industrijalizovane regione. Sada je jasno da su gusta urbana srediSta samo
zarista u kontinuitetu prisutnom Sirom planete u manjem ili ve¢em obimu (Seinfeld and
Pandis 2016).

Iako brojni prirodni procesi (Sumski pozari, vulkanske erupcije, itd.) mogu otpustiti razli¢ite
Stetne supstance u zivotnu sredinu, antropogene aktivnosti su glavni uzro¢nik zagadenja
vazduha. Po definiciji, zagadujuéa supstanca je svaka supstanca koja moze naskoditi ljudima,
zivotinjama, vegetaciji ili materijalnim objektima. Sto se ljudi ti¢e, ona moze izazvati ili
doprineti poveéanju smrtnosti ili uéestalosti ozbiljnih bolesti i/ili moze predstavljati trenutnu
ili potencijalnu opasnost po zdravlje ljudi. Utvrdivanje da li je neka supstanca rizi¢na po
ljudsko zdravlje zasniva se na klini¢kim, epidemioloskim i/ili studijama na zivotinjama koje
pokazuju da je izlaganje nekoj supstanci povezano sa negativnim zdravstvenim efektima. U
ovom kontekstu ,rizik* je verovatnoc¢a pojave datih negativnih efekata (Kampa and Castanas
2008).

Sporadi¢ni dogadaji ekstremnog zagadenja, poput istorijske londonske magle iz 1952. godine,
podstakli su brojna kratkoro¢na i dugoro¢na ispitivanja uticaja promene kvaliteta vazduha
na zdravlje ljudi. Razli¢ita fizicko-hemijska svojstva zagadujuéih supstanci, razlicite doze i
vremena izlaganja stanovniStva i ¢injenica da su ljudi ceSée izlozeni smeSama nego
pojedina¢nim supstancama dovode do zdravstvenih efekata razli¢itih karakteristika i
magnituda. Oni mogu biti u rasponu od mucnine i otezanog disanja ili iritacije koze, pa sve
do razli¢itih oblika kancera. Takode uklju¢uju urodene malformacije, ozbiljne zastoje u
razvoju dece i smanjenu aktivnost imunoloskog sistema, Sto dalje prouzrokuje niz oboljenja
tokom zivota individue. Podaci epidemioloskih i istrazivanja na zivotinjama pokazuju da su
zagadenjem primarno pogodeni kardiovaskularni i respiratorni sistem, ali da i funkcije
nekoliko drugih organa nisu postedene (Kampa and Castanas 2008; Cohen et al. 2013;
Henschel and Chan 2013).

Svetska Zdravstvena Organizacija (SZO) procenjuje da je zagadenje vazduha u 2016. godini
uzrokovalo oko 4,2 miliona preuranjenih smrti Sirom sveta, od ¢ega oko 58% smrtnih
sluéajeva usled ishemijske bolesti srca i mozdanog udara, oko 18% usled hroni¢ne
opstruktivne bolesti pluca i akutnih infekcija donjih disajnih puteva i oko 6% usled raka
pluca (WHO 2018a).

Tako se razlikuju po svom hemijskom sastavu, reaktivnosti, izvorima emisije, postojanosti i
sposobnosti transporta na velike ili kratke udaljenosti, prema radu Kampa and Castanas
(2008) zagadujuce supstance se mogu svrstati u dve kategorije:
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- Gasovite zagadujuée supstance i
- Cestice suspendovane u vazduhu ili aerosole (eng. Particulate Matter, PM).

Gasovite zagadujuce supstance doprinose u velikoj meri varijacijama u sastavu atmosfere i
uglavnom nastaju sagorevanjem fosilnih goriva (Katsouyanni 2003).

Azotovi oksidi se uglavnom emituju u obliku azot monoksida (NO) koji brzo reaguje sa
ozonom (Os3) ili radikalima u atmosferi formirajuéi azot dioksid (NO3). Glavni antropogeni
izvori azotovih oksida su proizvodnja energije (sagorevanje prirodnog gasa, loz-ulja i uglja)
i drugi procesi sagorevanja na visokim temperaturama, poput onih koji se javljaju u
motorima drumskih vozila i pri sagorevanju biomase. S druge strane, poljoprivredne
aktivnosti kao Sto je dubrenje zemljista glavni su izvor atmosferskog amonijaka (NHs)
(McCubbin et al. 2002), mada ga emituju i drugi izvori, uklju¢ujuéi drumska vozila i brojne
proizvodne procese (Anderson et al. 2003; Battye 2003). Prirodni izvori jedinjenja azota su
nitrifikacija (N20O), divlji pozari (NOg2, NO), elektri¢na praznjenja (NO) i biogene emisije
(NH3) (Kampa and Castanas 2008; Calvo et al. 2013).

Ugljen monoksid (CO) je proizvod nepotpunog sagorevanja. Oksidacija metana (OH
radikalima) u atmosferi predstavlja najveéi izvor CO, a pored toga se emituje prilikom
sagorevanja fosilnih goriva u industriji i saobracaju, sagorevanja biomase i oksidacije
nementanskih ugljovodonika. Procenjuje se da oko dve treé¢ine CO potiCe iz antropogenih
aktivnosti, uklju¢ujuéi i oksidaciju emitovanog metana (Seinfeld and Pandis 2016).

Sumpor dioksid (SO2) je bezbojni gas sa oStrim mirisom. SO2 se u atmosferu emituje i iz
antropogenih i iz prirodnih izvora, mada je procenjeno da je vise od 70% antropogenog
porekla (Whelpdale et al. 1996). Glavni antropogeni izvor SO je sagorevanje fosilnih goriva
sa visokim sadrzajem sumpora za grejanje, proizvodnju elektricne energije i u motornim
vozilima. Ostali vazni izvori su sagorevanje biomase, morski i re¢ni saobracéaj, topljenje
mineralnih ruda i metala, sagorevanje poljoprivrednog otpada, prerada celuloze i papira i
vulkanske erupcije i okeani. Zadnja dva doprinose ukupnoj emisiji oko 2 % (Kampa and
Castanas 2008; Calvo et al. 2013).

Klasa jedinjenja u gasnoj fazi koja ukljucuje hemijske vrste organske prirode nazivaju se
isparljiva organska jedinjenja (I0J). Emisije IOJ su vezane uglavnom za sagorevanja fosilnih
goriva u proizvodnji energije i drumskom saobracaju. Za razliku od veéine gasovitih
zagadujuc¢ih supstanci koje uglavnom uti¢u na respiratorni sistem, I0J mogu izazvati
hematoloske probleme (benzen) i neke vrste kancera (Kampa and Castanas 2008).

Prizemni (troposferski) ozon (O3) je jedan od glavnih sastojaka fotohemijskog smoga. Deo
O3 biva transportovan vertikalnim strujanjima iz svog prirodnog rezervoara u stratosferi, ali
daleko veéi deo nastaje u nizu fotohemijskih reakcija u troposferi koje ukljuc¢uju azotove
okside (NOx = NO + NOgy) i IOJ ¢&ji su prirodni i antropogeni izvori navedeni u prethodnom
tekstu. Kao rezultat, najvisi nivoi zagadenja ozonom javljaju se tokom suncanih i toplih
perioda. Takode, O3 moze bite transportovan na velike udaljenosti, pa su izmerene
koncentracije zbir koncentracija lokalno proizvedenog O3z i ozona proizvedenog u oblastima
iz kojih duva vetar. U nedostatku lokalnih izvora prekursora ozona, tj. NOy i I0J, koli¢ina
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O3 u nekoj oblasti moze skoro u potpunosti poticati iz transporta vazdusSnim strujanjima
(Seinfeld and Pandis 2016).

Cestice suspendovane u vazduhu mogu se definisati kao dvofazni sistem sacinjen od ¢vrstih
i te¢nih Cestica suspendovanih u gasu (P6schl 2005). O njima ¢e posebno biti reéi u slede¢em
poglavlju, a ovde je vazno napomenuti da su parametri koji igraju znacajnu ulogu u stetnim
uticajima na zdravlje veli¢ina i povr§ina Cestica i njihov hemijski sastav. PM sadrze organske
komponente, poput dioksina i policiklicnih ugljovodonika, i teske metale koji uglavnom
doprinose njihovoj toksi¢nosti.

Postojani ugljovodonici i postojane i bioakumulativne organske toksi¢ne materije u okruzenju
ostaju dugo vremena, a njihove koncentracije se uvecavaju sa kretanjem navise kroz lanac
ishrane (bioakumulacija). Oni uklju¢uju pesticide, furane i polihlorovane dibenzodioksine i
polihlorovane dibenzofurane, tzv. dioksine. Dioksini nastaju u procesima nepotpunog
sagorevanja i pri sagorevanju materijala koji sadrze hlor (npr. plastike). Jednom ispusteni u
atmosferu, imaju tendenciju talozenja na tlu i vodi, ali veé¢ina dioksina u biljkama potice iz
vazduha ili pesticida ¢ime ulaze u lanac ishrane gde se bioakumuliraju zbog svoje sposobnosti
da se stabilno vezuju za lipide (Kampa and Castanas 2008).

Teski metali ukljucuju elemente kao $to su olovo, ziva, kadmijum, srebro nikl, vanadijum,
hrom i mangan. Oni su prirodni sastojci zemljine kore, ne mogu se degradirati ili unistiti, a
mogu se transportovati kroz vazduh i dospeti u vodu i hranu. Pored toga, oni dospevaju u
zivotnu sredinu kroz Sirok raspon izvora, uklju¢ujuéi sagorevanje fosilnih goriva, ispustanje
otpadnih voda i emisije iz industrijskih postrojenja. U ljudskom telu, kao elementi u
tragovima, kljuéni su za odrzavanje normalnih metabolickih reakcija dok pri visim
koncentracijama mogu postati toksi¢ne (Jarup 2003). Vecéina teskih metala je Stetna po
zdravlje posto pokazuju tendenciju bioakumulacije u ljudskom telu (Kampa and Castanas
2008).

Na slici 2.1.1 prikazan je kratak pregled nezeljenih efekata zagadujuéih supstanci, tj. PM i
neorganskih gasova (NOg, O3 1 SO2), na zdravlje ljudi (WHO 2013a, b; Belis et al. 2016).

PM uti¢u na respiratorni i kardiovaskularni sistem velikih grupa opste populacije, sto dovodi
do povecanog rizika od prerane smrti i tako do smanjenog ocekivanog trajanja zivota.
Hroni¢no izlaganje Cesticama doprinosi riziku od nastanka kardiovaskularnih i respiratornih
bolesti, kao i od raka pluca.

Povecana izlaganja ozonu mogu izazvati probleme sa disanjem, pokrenuti astmu, smanjiti
rad pluca i time izazvati ili pogorSati respiratorne bolesti. Pokazalo se da je kratkotrajna
izlozenost Oz asocirana sa uvecanjem smrtnosti od svih uzroka, kao i kardiovaskularne i
respiratorne smrtnosti.

Epidemiologke studije su pokazale da se simptomi bronhitisa kod astmati¢ne dece poveéavaju
zajedno sa dugoro¢nom izlozenoséu NOaq. Usporen razvoj pluénih funkcija takode je povezan
sa NO2 u koncentracijama koje se trenutno mere u evropskim gradovima. Uticaj na smrtnost
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i morbiditet zbog izloZenosti NO2 primecen je ¢ak i u oblastima u kojima su koncentracije
bile ili ispod trenutnih standardnih vrednosti (Belis et al. 2016)

Glavobolja i anksioznost (SO2) Iritacija o&iju, nosa i grla
Impakt na centralni nervni sistem (PM) Problemi sa disanjem
(O3, PM, NO2, SO2)

Kardiovaskularne bolesti

Impakti na respiratorni (O3, PM, SO2)

sistem:

Iritacije, upale i infekcije
Astma i smanjen
kapacitet pluca
Hroni¢na opstruktivna
bolest plu¢a (PM)
Rak pluc¢a (PM)

Impakt na jetru, slezinu
i krvni sistem (NO2)

\

Slika 2.1.1 Kratak pregled efekata zagadujucih supstanci, tj. PM i
neorganskih gasova, na zdravlje ljudi (adaptirano iz Belis et al.
(2016))

Impakt na reproduktivni
sistem (PM)

SO, moze izazivati iritaciju o¢iju, nosa i grla, glavobolju i anksioznost. Upala gornjih disajnih
puteva zatim izaziva kagalj, izlu¢ivanje sluzi, pogorsanje astme i hroni¢nog bronhitisa i ¢ini
ljude sklonijima infekcijama respiratornog trakta. Pored toga, bolnic¢ki prijemi zbog sréanih
bolesti i mortalitet su asocirani sa povecanjem koncentracije SOz u vazduhu. Iako je
uzro¢nost efekata niskih koncentracija SOz jos uvek neizvesna, SZO sugerise da smanjenje
emisije SO2 moze uticati i na smanjenje prisustva toksi¢nih kopolutanata.

2.2 Cestice suspendovane u vazduhu

Pod &esticama suspendovanim u vazduhu (aerosolima) podrazumeva se bilo koja supstanca,
osim ¢iste vode, koja je suspendovana u te¢noj ili ¢vrstoj fazi u atmosferi u normalnim
uslovima i ima mikroskopsku ili submikroskopsku veli¢inu veéu od molekularnih dimenzija.
Medu zagadujué¢im supstancama, Cestica je jedinstvena u svojoj slozenosti. Potpuni opis
suspendovanih Cestica zahteva specifikaciju ne samo njihove koncentracije, veé¢ i veli¢ine,
hemijskog sastava, agregatnog stanja i morfologije.

Za nastanak atmosferskih aerosola odgovoran je Siroki spektar prirodnih i antropogenih
aktivnosti. Emitovane direktno (primarni aerosoli) ili formirane u atmosferi hemijskom
transformacijom gasova prekursora (sekundarni aerosoli), suspendovane Cestice mogu da
promene svoju veli¢inu i sastav kondenzacijom komponenata u gasnoj fazi, isparavanjem
te¢ne faze i/ili koagulacijom sa drugim Cesticama, a podlozne su i transformacijama kroz
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homogene i heterogene hemijske reakcije sa okolinom. Cestice se iz atmosfere uklanjaju
pomoc¢u dva mehanizma: talozenjem na povrsini Zemlje (suvo taloZenje) i integracijom u
kapljice oblaka ili kise (vlazno taloZenje). Zbog vlaznog i suvog taloZenja koji dovode do
relativno kratkog vremena boravka aerosola u troposferi i zbog toga Sto je geografska
distribucija izvora vrlo neujednacena, troposferski aerosoli se veoma razlikuju u koncentraciji

i sastavu u razli¢itim oblastima. Vreme Zivota suspendovanih Cestica u troposferi varira od
nekoliko dana do nekoliko nedelja (Seinfeld and Pandis 2016).

PM se sastoje od velikog broja komponenti, ukljué¢ujuéi elementarni (EC) i organski ugljenik
(OC), sulfate (SO4*), nitrate (NOg'), metale u tragovima (njihove okside i soli), geoloski
materijal i morsku so. Za razliku od drugih zagadujuéih supstanci, svojstva i zdravstveni
efekti PM variraju u skladu sa veli¢inom ¢estica i njihovim sastavom. (Harrison et al. 2016).,
Da bi se suspendovane Cestice — koje mogu biti razli¢itog oblika i gustine — mogle podeliti
po svojoj veli¢ini potrebno je prethodno defimisati pojam “aerodinamickog dijametra’.
Aerodinamicki dijametar je dijametar sferne estice ¢ija je gustina 1 g cm™ a koja ima istu
brzinu talozenja kao Cestica od interesa (Seinfeld and Pandis 2016). Za potrebe pracenja
kvaliteta vazduha, frakcije suspendovanih ¢estica definisane su na osnovu aerodinamickog
dijametra i na osnovu konvencija o uzorkovanju ambijentalnih PM baziranih na zastiti
zdravlja ljudi (Brown et al. 2013).

Na slici 2.2.1. (dole) predstavljene su distribucije masenih udela aerosola u zavisnosti od
aerodinamickog dijametra koje pripadaju odredenoj konvenciji uzorkovanja. Pritom,
aerodinamicki dijametar Cestice odreduje mesto deponovanja u respiratornom traktu: od
gornjih disajnih puteva do plu¢nih alveola.

Inhalabilna konvencija predstavlja distribuciju masenih udela c¢estica u ambijentalnom
vazduhu koje inhalacijom dospevaju u nos i usta. Torakalna konvencija predstavlja
distribuciju masenih udela cestica koje inhalacijom dospevaju u region iza grkljana, dok
respiratorna konvencija opisuje udeo koji prodire do bronhija i alveolarne regije pluca.
Veli¢ine cestica ¢iji su maseni udeli prodiranja 50 % u okviru torakalne i respirabilne
konvencije su 10 ym i 4 ym, respektivno. Visokorizi¢na respirabilna konvencija definisana je
distribucijom za koju je maseni udeo prodiranja od 50 % pridruzen cesticama veli¢ine 2,5
um. Treba imati na umu da je maseni udeo prodiranja ovih Cestica (2,5 pm) u okviru
respirabilne konvencije oko 90 %. Na tom osnovu su definisane i frakcije suspendovanih
¢estica koje se uzorkuju, pri ¢emu je posebna paznja posvecéena dvema frakcijama, PMjg i
PMs5, tj. gruboj i finoj frakeciji.

Prema definiciji, PM g je frakcija suspendovanih ¢estica koja prolazi kroz filter ¢iji su zahtevi
utvrdeni u standardu SRPS EN12341, kojim je utvrdena referentna metoda za uzimanje
uzoraka 1 merenje PM;, frakcije, sa efikasnoséu od 50 % zahvata Cestica aerodinamickog
precnika od 10 ym. PMs 5 je frakcija suspendovanih Cestica koja prolazi kroz filter ¢iji su
zahtevi utvrdeni u standardu SRPS EN14907, kojim je utvrdena referentna metoda za
uzimanje uzoraka i merenje PMays frakcije, sa efikasnoséu od 50 % zahvata Cestica
aerodinamickog pre¢nika od 2,5 ym (SG/RS 2013).

Na slici 2.2.1 (gore) data je idealizovana raspodela relativne masene koncentracije ¢estica u
zavisnosti od aerodinamickog dijametra. Takode su naznaceni nac¢ini formacije i dominantan
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Slika 2.2.1 Idealizovana raspodela relativne masene koncentracije
suspendovanih cestica u zavisnosti od aerodinamickog dijametra
(gore) i distribucije masenih udela u zavisnosti od aerodinamickog
dijametra na osnovu konvencija o uzorkovanju suspendovanih cestica
(adaptirano iz: Watson and Chow (2007), Mohd Din et al. (2015), i
Clippinger et al. (2018))

sastav Cestica u istom kontekstu. Moze se videti da fina frakcija nastaje uglavnom u
procesima nukleacije, kondenzacije, koagulacije i prilikom formiranja kapljica oblaka ili
magle, dok gruba frakcija nastaje dominantno u mehanic¢kim procesima (abrazije, habanja,
mlevenja, itd.) i resuspenzijom prasine. Treba naglasiti da su komponente fine frakcije vrlo
higroskopne i rastvorne i da je vreme zivota PMs 5 u atmosferi od nekoliko dana do nekoliko
nedelja pri ¢emu bivaju transportovane i do nekoliko hiljada kilometara daleko od izvora
emisije. Gruba frakcija najveé¢im delom sadrzi nerastvorne komponente i vreme Zivota ove
vrste je od nekoliko sekundi do nekoliko dana pri ¢emu se najvecéi deo transportuje do 100
km daleko od izvora emisije (Seinfeld and Pandis 2016).
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Slika 2.2.2 Osnovni  procesi formiranja primarnih i

sekundarnih aerosola u atmosferi (adaptirano iz Turco and Yu
(2000))

Veé je navedeno da se prema poreklu suspendovane Cestice dele na primarne i sekundarne.
Na slici 2.2.2 prikazani su osnovni procesi formiranja primarnih i sekundarnih aerosola, a u
daljem tekstu opisani su najvazniji primarni izvori emisije PM i njihovih gasova prekursora
prema radu Harrison et al. (2016). U tabeli 2.2.1 prikazane su neorganske hemijske vrste u
sastavu primarnih i sekundarnih aerosola karakteristicne za Cestice nastale pri opisanim
procesima emisija i hemijskih transformacija.

Jedan od glavnih izvora primarnih emisija PM je sagorevanje biomase u kuénim
instalacijama za grejanje, narocito zimi. Visoke emisije uglavnom se vezuju za neefikasne
uslove sagorevanja (tj. niske temperature koje dovode do nepotpunog sagorevanja drveta) i
nedostatak regulacije emisija iz kuénih pe¢i ili bojlera.

U urbanim sredinama, drumski prevoz je jedan od glavnih izvora, pri ¢emu se emisije
klasifikuju prema nacinu formiranja PM. Sagorevanje benzina i dizela u motorima sa
unutras$njim sagorevanjem generalno predstavlja glavni mehanizam formiranja aerosola. Sa
druge strane, drumski saobracaj takode ukljucuje interakciju izmedu vozila i povrsine puta
i upotrebu koc¢nica pri ¢emu dolazi do emisije Cestica. Ova kategorija emisije ukljucuje
habanje guma i koc¢nica, habanje povrsine puta i resuspenziju. Prva dva ,izvora® ukljucuju
procese mehanicke abrazije, dok se poslednji odnosi na resuspenziju praSine istaloZene na
povrsini druma usled vazdusnih turbulencija generisanih vozilom. Emisije PM iz pomorskog
i reCnog saobracaja uglavnom se pripisuju procesima sagorevanja goriva koji se odvijaju u
brodskom motoru.

Emisije iz energetskog sektora (iz toplana, termo-elektrana i rafinerija) i preradivacke
industrije takode predstavljaju znacajan izvor PM, pri ¢emu postoje tri glavna mehanizma
njihove formacije. Prvi podrazumeva procese sagorevanja fosilnih goriva (npr. uglja, loz-ulja,
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koksa) u konvencionalnim bojlerima, peé¢ima, gasnim turbinama ili drugim uredajima za
sagorevanje. Drugi podrazumeva procese kao $to su mehanicka obrada sirovina (u nemetalnoj
industriji) ili postupci livenja (u industriji gvozda i Celika). Treé¢i nacin predstavljaju
industrijske emisije koje se javljaju tokom rukovanja, transporta i skladistenja prasnjavih
sirovina (npr. cementa). Ove emisije, koje se nazivaju difuznim, sloZenije su za kvantifikaciju
i kontrolu od stacionarnih zbog slu¢ajnosti procesa i teskoca u odredivanju njihovog fluksa i
lokacije. Stacionarne emisije nevezane za sagorevanje fosilnih goriva uglavnom su povezane
sa industrijom ¢elika i gvozda (npr. metalne pare). Cementna, ¢eli¢na, keramicka i rudarska
industrija, u kojima se obi¢no skladisti, prevozi i rukuje sa prasnjavim sirovinama na
otvorenom, odgovorne su za difuzne emisije.

Poljoprivredne aktivnosti kao sto su skladiStenje i transport poljoprivrednih proizvoda,
upravljanje stajskim dubrivom, spaljivanje poljoprivrednog otpada, priprema zemljista za
setvu i proces zetve predstavljaju znacajan doprinos primarnim PM u Evropi.

Prirodni izvori, koji ne uklju¢uju direktne ili indirektne ljudske aktivnosti, mogu dati veliki
doprinos ukupnim emisijama PM. Izvori obuhvaéeni ovom kategorijom su: resuspenzija
geoloskog materijala i prasine (pustinjske i lokalne), aerosoli morske soli, vulkanske erupcije,
primarni bioloski aerosoli i divlji pozari.

Resuspenzija je proces podizanja i transporta Cestica tla (prasine) koji nastaje pod uticajem
vetra ili ljudskih aktivnosti (npr. obrade zemljista). Karakteristican je za suSne i polususne
oblasti, mada ne iskljuc¢uje ni povrsine prekrivene vegetacijom ili povrsine puteva i zgrada u
urbanim sredinama. Glavni izvori pustinjske prasine (peska) nalaze se u Severnoj Africi, a
saharski izvori se smatraju najaktivnijim na svetu. U evropskoj regiji takode postoje povrsine
sklone eroziji (tzv. lokalni rezervoari prasine ili peska).

Morski aerosoli su dominantna vrsta u priobaljima, a mogu znac¢ajno doprineti i nivoima PM
na kopnu, narocito pri velikim brzinama vetra. Primarne Ccestice oslobodene tokom
vulkanskih erupcija nastaju fragmentacijom magme i erozije ventilacionih zidova, dok divlji
pozari najée$¢e nastaju paljenjem Suma, grmlja, travnjaka i druge vegetacije (iskljucujuci
paljenje poljoprivrednog otpada). Biologki aerosoli emitovani su i transportovani kroz
atmosferu bez ikakvih promena u svom hemijskom sastavu i uglavnom ukljuc¢uju polen, biljne
krhotine, spore gljivica, bakterije i viruse.

I prirodni i antropogeni izvori doprinose emisiji prekursora sekundarnog aerosola, tj. SOg,
NOy, NH3 i organskih jedinjenja srednje isparljivosti. Atmosferski procesi (uklju¢ujuéi i
emisije) neorganskih prekursora relativno su dobro ispitani, dok popis emisija antropogenih
i biogenih prekursora sekundarnog organskog aerosola (SOA) predstavlja problem. Kao
rezultat, dok SOA dominira ukupnom organskom frakcijom na mnogim lokacijama, alokacija
njihovih izvora ostaje slabo shvaéena, Sto kompromituje dizajn efikasnih strategija
ublazavanja zagadenja (Fuzzi et al. 2015). Posto je predmet disertacije neorganski sastav
PM> 5 frakcije aerosola, pa ¢e u daljem tekstu veca paznja biti posvecena tome.

Sulfatni aerosoli u atmosferi veéinom su sekundarni sulfati nastali oksidacijom gasova
prekursora (SO2 i DMS) i daljim formiranjem ¢estica putem procesa nukleacije i
kondenzacije. Postoji nekoliko na¢ina formacije sulfata, poput reakcija u te¢noj fazi unutar
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kapljica oblaka ili oksidacije SO2 pomoc¢u OH radikala u gasnoj fazi. SO2 oksiduje do HoSO4
brzinom koja je direktno proporcionalna intenzitetu sunéevog zra¢enja (Heintzenberg 1985).
Nizak napon pare HaSO4 ne dozvoljava njeno prisustvo u gasnoj fazi (Mészaros 1999) i ona
se brzo kondenzuje pri ¢emu nastaju kapljice rastvora HoSO4. U normalnim atmosferskim
uslovima, ove kapljice bivaju delimi¢no ili potpuno neutralizovane amonijakom i tokom
procesa neutraliizacije mogu, u zavisnosti od relativne vlaznosti vazduha, preé¢i u ¢esti¢nu
fazu (Wang et al. 2008). U okruzenjima sa visokim koncentracijama kalcijum karbonata
(CaCOg) ili natrijum hlorida (NaCl), neutralizacijom H>SO4 stvara se kalcijum sulfat
(CaSO0y) ili natrijum sulfat (Na2SO4) (Calvo et al. 2013; Seinfeld and Pandis 2016)

Jedinjenja azota u sastavu aerosola uglavnom su sekundarnog porekla i nastaju
transformacijom gasova prekursora. Nitratni i amonijum jon glavni su nosioci azota u
suspendovanim Cesticama, a gasovi prekursori emitovani iz prirodnih i antropogenih izvora
su NO, NO2, NoO i NH3 (Mészaros 1999). Formiranje sekundarnog nitrata u velikoj meri
zavisi od koli¢ine gasovitih NHs i HNOj3 i estica SO427, kao i od temperature i vlaznosti
vazduha (Bauer et al. 2007). Homogene (u gasnoj fazi: NOy + OH) i heterogene (hidroliza
N2O5 na povrsini aerosola) reakcije vode ka stvaranju HNOj3 tokom dana i noéi, respektivno.
HNOj3 u gasnoj fazi se rastvara u tecnim mikrocesticama i reaguje sa NH3 pri ¢emu se formira
amonijum nitrat (NH4sNO3) (Seinfeld and Pandis 2016). Posto formacija NH4NO3 zavisi od
raspolozivosti NHs u gasnoj fazi, kontrola emisije NH3 predlozena je kao isplativa mera za
kontrolu sekundarnog neorganskog aerosola, a samim tim i nivoa PM (Fuzzi et al. 2015).

Amonijum nitrat je nestabilan zbog visokog napona pare NHz i HNO3 (Mészaros 1999), pa
delimi¢no isparava na T > 20° C, pri ¢emu je na T > 25° C isparavanje zavrseno. U kiseloj
sredini NH4NO3 disosuje (Gebhart et al. 1994) i formira se amonijum sulfat ((NH4)2504),
tako da je formiranje NH4NO3 uvek uslovljeno prethodnom neutralizacijom sulfatnih jona
amonijumom. Ovo takode objasSnjava zaSto je amonijum-sulfat stabilniji i koristi se kao
marker transportovanih vazdusnih masa. Nitrati se takode mogu na¢i u obliku NaNOsj i
Ca(NO3)2 u kiseloj sredini i u prisustvu visokih koncentracija Nat i Ca?* jona. (Calvo et al.
2013)

Fina frakcija aerosola se najve¢im delom emituje prilikom sagorevanja fosilnih goriva (uglja,
benzina, dizela, ulja za lozenje) i drveta ili biomase. U industrijskom sektoru, emisije PM 5
vezane su skoro isklju¢ivo za visokotemperaturne procese (npr. topljenje metala), a nastaju
i konverzijom oksida azota, sumpora i organskih para u atmosferi. Pored sagorevanja benzina
i dizela, PMy5 frakcija u saobracaju takode nastaje i habanjem guma i koc¢nica. Gruba
frakcija sa druge strane nastaje resuspenzijom industrijske, gradevinske i drumske prasine i
zemljisnog materijala (sa neasfaltiranih puteva ili poljoprivrednog zemljista), kao i
pustinjskog peska. Difuzni izvori takode znacajno doprinose ovoj frakciji. Od prirodnih
izvora, znacajni su primarni bioloski materijal, okeanski aerosol i vulkanske erupcije
(Harrison et al. 2016).

Dakle, fina i gruba frakcija aerosola razlikuju se po poreklu, reaktivnosti i mehanizmima
uklanjanja iz atmosfere. Takode imaju razli¢it hemijski sastav, razli¢ita opticka svojstva i
znacajno se razlikuju u obrascima taloZenja u respiratornom traktu. Prepoznavanje ove
razlike neophodno je u bilo kojoj raspravi o fizickim i hemijskim svojstvima, poreklu ili
zdravstvenim uticajima aerosola (Seinfeld and Pandis 2016).
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Tabela 2.2.1 Neorganske hemijske vrste u sastavu suspendovanih cestica karakteristicne za
emisije iz opisanih grupa izvora i njihovih podgrupa (na osnovu: Viana et al. (2008), Calvo
et al. (2013) i Harrison et al. (2016))

Porelklo Tzvor emisije Hemijska vrsta

Primarno

Prirodno Morski aerosol Cl, Na, Na*, Cl-,Br, I, Mg, Mg2*
Vulkanske erupcije Al Si, S, Cl, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Cu, and Zn
Geoloski (zemljisni) materijal Si, Al, K, Na, Ca, Fe i elelmenti u tragovima kao

$to su Ba, Sr, Rbi Li

Antropogeno Industrija celika Cr, Ni, Mo
Metalurgija bakra Cu, As, S
Topionica bakra As, Cu, Pb, Ba, Sb
Keramicka industrija Ce, Zr, Pb
Teska industrija Ti, V, Cr, Co, Ni, Zn, As i Sb
(rafinerije, rudnici uglja, termoelektrane)
Petrohemijska industrija NiiV
Sagorevanje ulja, mazuta i te¢nih goriva V, Ni, Mn, Fe, Cr, As, Si S04
Sagorevanje uglja S04, Al, Sc, Se, Cd, As, Ti, Th, S, Zn, Pb i Sb

Kontrolisano (u termoelektranama) As, Se, S, SO4*

Nekontrolisano (u domadinstvima) Zn, As, Se, Cd, Hg, Pb, S, SO4*
Industrija gvozda i celika Mn, Cr, Fe, Zn, Wi Rb
Industrija obojenih metala Zn, Cu, As, Sb, Pbi Al
Industrija cementa Ca
Spaljivanje komunalnog otpada K, Zn, Pb i Sb
Spaljivanje smec¢a u domacinstvima K, Sb, Cl
Sagorevanje biomase! KiBr
Sagorevanje biomase? K, Cl
Sagorevanje tretiranog drveta? K, Cl, Zn, Br, Pb
Vatromet K, Pb, Ba, Sbi Sr
Auspuh automobila Platinska grupa elemenata, Ce, Mo,
Izduvni gasovi motora automobila2 Zn, Ba, Al, Fe, Cu
Izduvni gasovi motora automobila3 Fe, Ba, Zn, Cu, Pb
Sagorevanje benzina Ce, La, Pt, SO4% i NO3
Sagorevanje dizel goriva S, SO4% i NOy
Mehani¢ko habanje guma Zn
Mehani¢ko habanje ko¢nica Ba, CuiSb
Resuspenzija iz saobracaja Al, Si, Fe, Cu, Sb, Ba
Poljoprivreda NHy*, P
Obrada metala Cr, Mn, Co

Sekundarno Homogene i heterogene hemijske transformacije SO4%, NO3 i NHy*
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2.2.1 Transport suspendovanih Cestica u atmosferi

Prostorna udaljenost od izvora emisije smanjuje Stetan uticaj zagadenja, ali ga ne eliminiSe
u potpunosti. Zbog procesa transporta i difuzije, suspendovane Cestice mogu uticati na
zdravlje ljudi i zivotnu sredinu u krugu od nekoliko stotina ili ¢ak nekoliko hiljada kilometara,
narocito u slucaju jakih izvora. Faktori koji mogu doprineti poveéanju koncentracija u
udaljenim podruc¢jima su, pre svega, strujanja vazduha i vazdusSne turbulencije, termicka
struktura atmosferskih slojeva, topografske karakteristike terena, kao i atmosferski procesi
fizicke i hemijske transformacije od kojih zavisi njihov Zivotni vek (Belis et al. 2016).

Atmosfera je dinamican sistem koji se moze uporediti sa ogromnim hemijskim reaktorom u
koji se brojne hemijske vrste neprestano unose i iz kojeg se uklanjaju kroz niz fizicko-
hemijskih procesa u prostoru i vremenu (Seinfeld and Pandis 2016). Sa druge strane,
atmosferska strujanja mogu se predstaviti u obliku prostornih skala kretanja koje obuhvataju
osam redova veli¢ine i variraju od si¢usnih vrtloga veli¢ine centimetra ili manje do ogromnih
vazdugnih masa kontinentalnih dimenzija. Cetiri grube kategorije pokazale su se pogodnim
za klasifikaciju atmosferskih skala kretanja (strujanja):

- Mikroskala: fenomeni koje se javljaju na skali od 0100 m, poput vijuganja i disperzije
emisija iz dimnjaka ili komplikovanog rezima strujanja izmedu zgrada u urbanoj
sredini.

- Mezoskala: fenomeni koji se javljaju na skali od nekoliko desetina do stotina
kilometara, i obuhvataju strujanja vazduha izmedu topografski razli¢itih terena
(,.kopno-more* ili ,dolina-planina“) i migracije frontova visokog i niskog pritiska.

- Sinopticka skala: fenomeni koji se odvijaju na skali od nekoliko stotina do hiljada
kilometara, kao Sto su kretanja sistema niskog i visokog pritiska.

- Globalna skala: fenomeni koji se javljaju na skali koja prelazi 5 x 103 km.

Tabela 2.2.1.1 Prostorne skale fizicko-hemijskih fenomena u atmosferi (preuzeto iz Seinfeld

and Pandis (2016))

Fizicko-hemijski fenomen Prostorna skala (km)
Zagadenje vazduha u urbanim sredinama 1-100

Regionalno zagadenje vazduha 10-1000

Kisele kiSe/depozicija 100-2000
Proredivanje stratosferskog ozona 1000-40000

Porast koncnetracija gasova staklene baste 1000-40000
Interakcije aerosoli - klima 100-40000
Troposferski transport i oksidacioni procesi 1-40000

Razmena stratosfera-troposfera 0,1-100

Stratosferski transport i oksidacioni procesi 1-40000
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Prostorne skale karakteristi¢ne za atmosferske fizicko-hemijske fenomene date su u Tabeli
2.2.1.1. One predstavljaju rezultat kompleksne veze izmedu vremena zivota hemijskih vrsta
koje ucestvuju i skale atmosferskih strujanja sa kojima su povezane.

Primarni
Aerosoli

Resuspendovana pragina
Morska so
Bioloski aerosoli

Kuvanje

Sagorevanje biomase

Emisije iz saobraéaja

Biogene emisije

lzvor Lokalna Regionalna Kontinentalna

Sekundarni

. Prostorno-vremenska skala
Aerosoli

Slika 2.2.1.1 Izvori emisije 1 procesi fizicko-jemijske
transformacije aerosola na prostorno-vremenskoj skali od
emisije iz izvora do kontinentalnih razmera (adaptirano iz

Fuzzi et al. (2015))

Na slici 2.2.1.1 prikazani su izvori emisije i procesi transformacije i uklanjanja koji uti¢u na
hemijski sastav suspendovanih cestica na prostornim skalama od izvora emisije do
kontinentalnih razmera. Vertikalna osa opisuje relativan odnos doprinosa emisija naznacenih
izvora primarnim (na vrhu) i sekundarnim (na dnu) aerosolima. Tacnije, morski aerosoli
predstavljaju izvor isklju¢ivo primarnih aerosola, biogene emisije doprinose iskljucivo
sekundarnim, a sagorevanje biomase doprinosi nastanku i jednih i drugih.

Nijanse sive boje opisuju vaznost uticaja hemijskih transformacija i procesa depozicije na
emitovani materijal sa starenjem aerosola na prostornoj i vremenskoj skali. Procesi koji uticu
na izmenu sastava aerosola oznaceni su belim strelicama. Grafik naglasava dominantnost
sekundarnog aerosola u cesticama transportovanim na velike daljine, kao i vaznost i
primarnog i sekundarnog aerosola na lokalnoj skali.

2.2.2 Uticaj suspendovanih ¢estica na zdravlje ljudi

Iscrpan pregled zdravstvenih uticaja suspendovanih cCestica i komponenata u njihovom
sastavu dostupan je u nekoliko studija (Anderson et al. 2004; Pope and Dockery 2006; WHO
2013a; Atkinson et al. 2015; Fuzzi et al. 2015; Harrison et al. 2016; Tomasi et al. 2017).
Uzro¢no-posledi¢na veza izmedu masenih koncentracija PM, naroc¢ito PMs 5 frakcije, i Stetnih
zdravstvenih efekata detaljno je proucena i ostaje malo sumnje u pogledu uticaja na zdravlje
ljudi. Medutim, neizvesnost u vezi sa komponentama i izvorima PM odgovornim za
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primecéene efekte i dalje postoji, uprkos naporima da se proceni relativna toksi¢nost Cestica
razli¢itih fizicko-hemijskih svojstava (Atkinson et al. 2015)

Svetska Zdravstvena Organizacija i Medunarodna Agencija za istrazivanje Kancerogenih
oboljenja (eng. International Agency for Research on Cancer, IARC) 2013. godine svrstale
su suspendovane Cestice u grupu supstanci kancerogenih za ljude (grupa I u IARC
klasifikaciji) (Loomis et al. 2014). Suspendovane Cestice svrstane su medu najStetnije
zagadujuce supstance zbog njihove sposobnosti da prodru duboko u plué¢a i dospeju u krvotok
nefiltrirane, uzrokujuéi trajne mutacije DNK, sréana oboljenja i preranu smrt. U studiji
sprovedenoj 2013. godine koja je obuhvatila 312 944 osobe u devet evropskih zemalja
primeceni su nezeljeni zdravstveni efekti pri koncentracijama PM malo ve¢im od pozadinskih
(3-5 pg m3). U istoj studiji, za svaki porast koncentracije PM; frakcije od 10 pg m3, stopa
obolevanja od raka pluca izlozenog stanovnistva uvecavala se za 22 %, dok je sa porastom
koncentracije PMy 5 to uvecanje bilo 36 %. (WHO 2006).

Takode je pokazano da i dugotrajna i kratkotrajna izlozenost suspendovanim cesticama
korelise sa kardiovaskularnim i respiratornim morbiditetom i smrtnoséu (Brook et al. 2010;
Anderson et al. 2012). Dugotrajna izloZzenost asocirana je sa dijabetesom i kardiovaskularnim
i respiratornim bolestima, uklju¢ujuéi arteriosklerozu, aritmiju, bronhitis, astmu, kao i
epizode hipertenzije (Hoffmann et al. 2007; Brook 2007; Gehring et al. 2010; Martinelli et al.
2013; Feng et al. 2019). Noviji dokazi epidemioloskih, klini¢kih i toksikoloskih studija
ukazuju na povezanost PM zagadenja sa odredenim neuroloskim oboljenjima, poput
Alchajmerove bolesti, Parkinsonove bolesti i mozdanog udara (Tonelli 2010). Pored toga,
kratkotrajna povecanja koncentracija PM takode mogu izazvati pogorsanje nekoliko oblika
respiratornih bolesti, ukljuc¢ujuéi bronhitis i astmu, a mogu dovesti i do pojave aritmije.
Rezultati in vitro toksikoloskih istrazivanja pokazali da PM moze indukovati citotoksi¢nost,
mutagenost i oSteéenje DNK, pri ¢emu su efekti ja¢i u slu¢aju manjih frakcija. Treba
naglasiti da su deca, stariji ljudi i ljudi sa hroni¢nim oboljenjima podgrupe stanovnistva
najosetljivije na negativne uticaje (Tomasi et al. 2017).

Nekoliko epidemioloskih studija ispitalo je povezanost izmedu odredenih hemijskih
komponenti PM i Stetnih zdravstvenih efekata. Chen i Lippmann (2009) istrazivali su efekte
teskih metala i ukazali na asocijaciju Nii V sa kardiovaskularnom smrtnoséu i morbiditetom.
Druga studija, sprovedena u nekoliko regiona u Kaliforniji, sugerisala je da su Cu, K, Zn i
Ti u PM; 5 frakciji povezani sa viSestrukim kategorijama smrtnosti, a posebno sa posledicama
kardiovaskularnih oboljenja (Ostro et al. 2007). U nekoliko ameri¢kih gradova, hospitalizacije
zbog kardiovaskularnih i respiratornih oboljenja asocirane su sa visokim koncentraciama Ni,
As, Cr i Br u PMy 5 (Zanobetti and Schwartz 2009).

Neke od navedenih studija i oko 15 drugih sabrane su u radu Atkinson et al. (2015), gde su
autori sproveli sistematski pregled epidemioloskih istrazivanja da bi kvantifikovali uzro¢no-
posledi¢nu vezu izmedu komponenata PMs 5 frakcije i kratkoro¢nih zdravstvenih efekata i
sugerisali da ne postoji dovoljan broj publikacija sa konzistentnim rezultatima da bi se izveo
statisticki znacajan zakljucak. Teskoc¢a u ispitivanju toksi¢nosti PM lezi u promenljivosti i
slozenosti ovog zagadivaca Cija heterogenost u strukturi i sastavu moze dovesti do razli¢itih
bioloskih ishoda. Zdravstveni uticaj metala izmedu ostalog zavisi od njihove rastvorljivosti i

15



Teorijski uvod

bioraspolozivosti, §to zauzvrat zavisi od starosti i stepena transformacije emitovanih ¢estica

(Harrison and Yin 2000).

Sa druge strane, prema izvestajima US EPA (United States Environmental Protection
Agency), arsen je povezan sa velikim brojem poremecaja u kardiovaskularnom,
hematopoetickom, respiratornom, imunoloskom, nervnom, bubreznom, endokrinom,
jetrenom, reproduktivnom i razvojnom sistemu. Dostupna literatura pokazuje da fetalna
izloZenost arsenu izaziva epigenetske efekte i uzrokuje veéu patolosku osjetljivost kod starijih
odraslih osoba. Dugotrajno izlaganje niklu moze dovesti do koznih bolesti i poremecaja u
respiratornom sistemu. Olovo uti¢e na nervni i kardiovaskularni sistem i sintezu porfirina i
hema. Bakar predstavlja vazan mikronutrijent, uklju¢en u razne fiziologke procese, ali visak
bakra u organizmu moze biti toksi¢an, izazivajuéi razli¢ite hronic¢ne efekte poput oSteéenja
jetre. Dugotrajno izlaganje hromu (VI) uti¢e na homeostazu u krvi zbog oksidativnog stresa
i time na metabolizam gvozda, a dovodi i do oSte¢enja bubrega. Mangan se navodi kao
element klju¢an za razvoj mozga, medutim, prekomerno povec¢ane koncentracije, narocito u
bazalnim ganglijima, su neurotoksi¢ne i izazivaju neurodegenerativne disfunkcije uporedive
sa Parkinsonovom boleséu. Vanadijum uti¢e na zdravlje ljudi preko upale disajnih i
probavnih sistema i ometanja sinteze holesterola (Di Vaio et al. 2018).

Zajedno sa teSskim metalima, policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici (PAH) jedna su od
komponenti PM koja se najopseZnije istrazuje u kontekstu uticaja na zdravlje. Pokazalo se
da su PAH i njihovi derivati toksi¢ni, mutageni i kancerogeni za ljude (Cohen et al. 2013).
Uzro¢no-posledi¢na veza izmedu koncentracije sulfata i nitrata u cesticama i ukupne
smrtnosti stanovniStva, i kardiovaskularne i respiratorne smrtnosti takode je pokazana
(WHO 2013a; Atkinson et al. 2015). Medutim, eksperimenti sa kontrolisanom izloZzenoséu
sulfatima i nitratima sugerisali su negativne zdravstvene ishode samo u koncentracijama
znatno iznad ambijentalnih nivoa (Rohr and Wyzga 2012). Stoga se pretpostavlja da su
zdravstveni efekti ovih jona i njihovih soli delom uzrokovani time $to njihovo prisustvo
uvecava bioraspolozivost drugih toksi¢nih komponenata, kao $to su prelazni metali (WHO
2013a).

U izvestaju HRAPIE (Health Risks of Air Polution In Europe), preporu¢ene su funkcije
uzroc¢no-posledi¢ne veze ,koncentracija zagadujuce supstance — zdravstveni ishod” koje se
koriste u kvantifikaciji zdravstvenih uticaja suspendovanih ¢estica (Henschel and Chan
2013). Ove funkcije pokrivaju dugoroénu i kratkorotnu izlozenost i PMas i PMj frakciji u
kontekstu niza zdravstvenih ishoda, uklju¢ujué¢i ukupnu i specificne smrnosti, poput post-
neonatalne, i smrtnosti vezanih za hroni¢nu opstruktivnu bolest pluca, rak pluca, ishemi¢ne
bolesti srca i mozdani udar. Takode su pokrivene uzro¢no-posledi¢ne veze sa prijemima u
bolnicu, danima sa ograni¢enom aktivnoséu i izgubljenim danima rada izloZenog
stanovnistva. Neke od ovih funkcija koriséene su u okviru disertacije.

2.3 Standardi kvaliteta vazduha

Grani¢ne vrednosti zagadujucih supstanci u vazduhu odredene na osnovu zahteva za zastitu
zdravlja izlozene populacije, a u skladu sa Direktivom Evropske Unije, EU 1999/30/EC,
preporukama SZO (WHO 2006) i Uredbom o uslovima za monitoring i zahtevima za kvalitet
vazduha Republike Srbije (SG/RS 2013), date su u tabeli 2.3.1.
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Tabela 2.3.1 Graniéne vrednosti zagadujucih supstanci u vazduhu na osnovu preporuka
medunarodnih i nacionalnih requlatornih tela

Zagadujuca supstanca  Vreme usrednjavanja Granicéne vrednosti (ug m>)
EU 1999/50/EC SZ0 2005 Regulativa RS
PMs 5 Dan - 25 -
Godina 25 10 25
PM;o Dan 50 50 50
Godina 40 40 40
O3 Maksimalna dnevna 8-h vrednost 120 100 -
NO» Dan - - 85
Godina 40 40 40
S0; Dan 125 20 125
Godina 20 - 50
As Godina 0,006 0,0066> 0,006¢
cd Godina 0,005% 0,005 0,005¢
Ni Godina 0,022 0,025b 0,02¢
Pb Godina 0,5 0,5 0,5¢

2.4 Pregled istrazivanja na teritoriji Grada Beograda

Studije o suspendovanim cesticama u Beogradu zapocete su pocetkom 2000-ih, i bile su
zasnovane na kratkim kampanjama sezonskog uzorkovanja i analizi sastava razli¢itim
tehnikama i postupcima. Nakon prve faze, da bi se identifikovali dominantni izvori emisije,
pocelo se sa primenom multivarijantnih receptorskih modela koji su sugerisali nekoliko
uobicajenih faktora na ispitivanim mestima: saobracaj, sagorevanje mazuta, uglja i biomase,
i industriju (Bartonova and Jovasevic-Stojanovic 2012).

Merenja PMy 5 u gradskim sredinama predvidena su nacionalnim programom za pracenje
kvaliteta vazduha, ali zbog cCestih tehnickih problema ne sprovode se u potpunosti.
Objavljeno je nekoliko istrazivackih studija o finoj frakciji PM u Beogradu (tabela 2.4.1), ali
ovo je prva koja obuhvata period uzorkovanja od godinu dana sa frekvencijom 3/7 i
odgovarajucu alokaciju izvora emisije PMs 5 na osnovu njihovog sastava. Po prvi put je
primenjena i nerazorna nuklearna analiticka tehnika PIXE za istovremeno odredivanje oko
20 elemenata u tragovima, dok su katjonske i anionske vrste odredene jonskom
hromatografijom. Prigradsko merno mesto odabrano je kao pogodno za ispitivanje i Sireg
regionalnog 1 prekograni¢nog transporta. Pored toga, ova disertacija integrise
eksperimentalne rezultate sa dostupnim bazama podataka zagadujuéih supstanci i
meteoroloskih parametara (razli¢ite vremenske rezolucije) i vise statistickih modela u svrhu
unapredenja tacnosti geografske alokacije izvora zagadenja.
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Tabela 2.4.1 Pregled
Grada Beograda

studija fine frakcije cestica suspendovanih u vazduhu na teritoriji

Mesto, period, duZina
uzorkovangja i broj
analiziranih uzoraka

Analizirane hemijske vrste
u PMpy, 5

Identifikacija izvora emisije
PM 5

Literatura

3 merna mesta: 2
pozadinskog tipa i 1 izloZeno
saobracaju; Jun-Decembar
2002.; 24h; 49 uzoraka

2 merna mesta: 1
pozadinskog tipa i 1 izloZeno
saobracaju; Jun 2003-Jul
2005.; 24h, 64 uzorka

1 merno mesto pozadinskog
tipa; Novembar 2007-Maj
2008.; 24h; 4 sezonske
kampanje — 80 uzoraka

1 merno mesto izlozeno
saobracaju; Jun 2003-Jul
2005.; 24h, 64 uzorka

1 merno mesto pozadinskog
tipa; Jun-Decembar 2008;
48h, 32 seta uzoraka: Dp <
0.49 pm, 0.49 < Dp < 0.95
pm, 0.95 < Dp < 1.5 pm,

1.5 <Dp <3.0 ym, 3.0 <Dp
<72pmiDp<72pm

1 merno mesto pozadinskog
tipa; Mart 2012.-Decembar
2013.; 48h, 101 seta
uzoraka: 0.53 < Dp < 1.06
pm, 1.06 < Dp < 2.09 pm,
2.09 <Dp <4.11 pm, 4.11 <
Dp<811umi811<Dp<
16 pm

2 merna mesta: 1
pozadinskog tipa i 1 izloZeno
saobracaju; Avgust 2016. i
Decembar 2016-Januar
2017. godine; 24h i 3h; 40 i
24 uzorka

Al, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu,
Zn, Cd, i Pb

Al Ba, Ca, Fe, K, Mg,
Na, TiiZn As, Cd, Co,
Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Ph,
Sb, Se i V NOs, SO4 %,
NHs+, K*, Ca?t i Nat,
levoglukosan, galaktosan,
manosan

Al V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu,
Zn, Cd, i Pb

NOs, SO4 %, NHy ", K+,
Ca?t, Nat Mg2t i POs %

Al Ag, As, Ba, Ca, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg,

Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Sb,
Ti, T1, Vi Zn

Si, Na, Mg, Al, K, Ca, Ti,
V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni,
Cu, Zn, As, Mo, Cd, Sb,
Ba, Pb, Ce, OC, EC, TC,
NOj3, SO4 %, NH4*, K,
Ca2t, Na* Mg2t, NOy,
Cli C204%

PCA i Klaster analiza:
doprinos iz sagorevanja
fosilnih goriva (mobilnih i
stacionarnih) i resuspenzije iz
saobracaja

UNMIX: sagorevanje fosilnih
goriva (40 %), metalna
industrija (13 %), resuspenzija
drumske pragine (47 %)

PCA: saobracaj i regionalna
industrija izdvojeni kao
dominantni izvori uz primetan
uticaj morskog aerosola.

Formacija (NH4)2SOy4 se
izdvojila kao dominantan
proces na teritoriji Beograda

PCA i PMF: Sagorevanje
uglja u regionalnim
termoelektranama i grejanje
domacdinstava su izdvojeni kao
dominantni izvori emisije fine
frakcije. Fina frakcija
jedominantno antropogenog
porekla.

PCA: sagorevanje biomase i
sekundarni aerosoli (40 %)
saobracaj (21%) prasina iz
zemljista (19 %)

(Rajsi¢ et al. 2004)

(Rajsi¢ et al. 2008)

(Joksic et al. 2009)

(Tasic et al. 2010)

(Pordevi¢ et al. 2012)

(Burici¢-Milankovic¢ 2019)

(Jovanovié et al. 2020)
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2.5 (Cilj istrazivanja

U 8irem smislu, naucni cilj ove disertacije je sagledavanje dominantnih izvora zagadenja i
njihovih uticaja na zdravlje stanovnistva u urbanoj sredini Beograda i Republike Srbije, kao
i bolje razumevanje lokalnih i regionalnih obrazaca atmosferskog transporta PMs 5 frakcije
aerosola i neorganskih gasova prekursora (NOz2 i SO2). U uzem smislu, nau¢ni ciljevi su:

1) Identifikacija i odredivanje doprinosa dominantnih izvora emisije PMs 5 i neorganskih
gasnih prekursora:
e (Qdredivanje vrsta izvora i njihovih doprinosa primenom receptorskog modela
PMF (Positive Matriz Factorization) i validacija dobijenih rezultata
e Dobijanje vece prostorno-vremenske rezolucije izvora emisije pomocu
bivarijantne analize koncentracija zagaduju¢ih supstanci i meteoroloskih
parametara satne rezolucije
2) Identifikacija geografskih oblasti u kojima se mogu nalaziti znacajni prekograni¢ni
izvori emisije na osnovu prethodno dobijenih rezultata primenom TCA (Trajectory
Cluster Analysis), PSCF (Potential Source Contribution Function) i CWT
(Concentration Weighted Trajectory) receptorskih modela
3) Procena doprinosa identifikovanih izvora emisije zdravstvenim efektima komponenata
u sastavu PMs 5
4) Procena uticaja PMjp, NOg, SOz i O3 na smrtnost stanovnika Beograda i Republike
Srbije
Potencijalno, prikazani rezultati mogu predstavljati osnovu za mere prevencije i smanjenja
emisije najstetnijih izvora zagadenja, a samim tim i za smanjenje posledi¢nih efekata na
zdravlje izloZzenog stanovnistva.
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3 Materijal i metode istrazivanja

3.1 Ugzorkovanje PMg 5 frakcije aerosola

3.1.1 Merno mesto

Na teritoriji Grada Beograda zivi oko 1,6 miliona stanovnika na oko 32000 km2. U uZem
urbanom podruéju, Naselju Beograd, Zivi oko 1,3 miliona ljudi na povrsini od oko 360 km?.
Nadmorska visina gradskog jezgra je 117 m. Sistem grejanja Grada Beograda sastoji se od
14 toplana i 45 kotlovskih jedinica, ukupne snage 2917 MW, koje uglavnom koriste prirodni
gas ili mazut kao pogonsko gorivo (PKV 2016). Individualna domacinstva najveé¢im delom
koriste drvo i ugalj, mada se u gradskim opstinama koje pripadaju Naselju Beograd belezi i
znacajna potrosnja elektri¢ne energije u te svrhe (SO/RS 2012). Ukupan broj registrovanih
vozila u Beogradu iznosi oko 600000. Vozni park ima visok udeo starih automobila gde je

oko 38% li¢nih vozila staro izmedu 10 i 15, a oko 40% starije od 16 godina (Domazet and
Stosic 2017).

A Google

Slika 3.1.1.1. PoloZaj merne stanice Zeleno Brdo u odnosu na
Naselje Beograd (ograniceno crvemom linijom), ruZa vetrova na
mestu uzorkovanja (dole) i neposredna okolina mesta uzorkovanja
(gore)

20



Materijal i metode istrazivanja

Najblize industrijske jedinice su Fabrika hartije Beograd, Rafinerija nafte Beograd i
hemijsko-industrijski kompleks Panc¢evo koji se nalaze oko 4 km i 7 km severno i oko 12 km
severoistotno od mernog mesta. Pet termoelektrana koje koriste niskokalori¢ni lignit nalaze
se oko 30 km i 50 km jugozapadno, 40 km juzno, i 50 km i 80 km jugoisto¢no od gradskog
jezgra. Kapaciteti ovih elektrana su 1745 MW, 1240 MW, 271 MW, 921 MW i 125 MW, dok
njihova starost varira izmedu 30 i 63 godine. Zajedno proizvode oko 70% elektri¢ne energije
u zemlji i predstavljaju jedne od glavnih izvora SO2 u regionu. Kompleks za proizvodnju
¢elika u Smederevu smesten je oko 40 km u jugoisto¢nom smeru.

Merna stanica Zeleno Brdo nalazi se na isto¢nom rubu Naselja Beograd, oko 5 km isto¢no-
jugoistocno od gradskog jezgra. Zeleno Brdo je deo drzavne mreze za automatski monitoring
kvaliteta vazduha i klasifikovana je kao pozadinska (eng. background) merna stanica. Nalazi
se na 240 m nadmorske visine, a neposredno okruzenje, polozaj u odnosu na centar grada i
ruza vetrova tokom ispitivanog perioda dati su na slici 3.1.1.1. Moze se uociti da se mesto
uzorkovanja nalazi u prigradskoj sredini u kojoj dominiraju jednospratne kuce i niska
gradnja. Dve gradske toplane i autoput E75 nalaze se u krugu od jednog kilometra od mernog
mesta, a u neposrednom okruzenju nisu zabelezene industrijske aktivnosti. Juzno i
jugoisto¢no od stanice nalaze se uglavnom ruralna naselja.

3.1.2 Metoda uzorkovanja

Uzorkovanje dnevnog depozita PMs 5 vrSeno je godinu dana u proseku svaki tre¢i dan tokom
perioda Maj 2014 — Maj 2015. godine. Za uzorkovanje je koriséen referentni uzorkiva¢ Sven
Leckel LVS3 sa inletom za uzorkovanje PMs 5 frakcije i sa protokom 2,3 m3 h-1; u skladu sa
evropskom Direktivom EN 14907 za uzorkovanje PMos 5. Prikupljanje uzoraka vrSeno je
tokom 24 h na Whatman (2 pm PTFE) teflonskim filtrima preénika 46,2 mm i sa njima je
rukovano u skladu sa preporukalma iz navedene Direktive. U skladu sa EU Direktivom
1999/30/EC koriscen je jedan field blank mese¢no. Field blank predstavlja kondicioniran, ¢ist
filter koji se postavlja u drza¢ uzorkivaca i uklanja nakon 24h bez pokretanja samog
uzorkivaca i sluzi za procenu kontaminacije na samom mestu uzorkovanja.

3.1.3 Osnovni meteoroloski parametri tokom merne kampanje

Period uzorkovanja podeljen je na grejnu (GS) i sezonu bez grejanja (NGS), gde je grejna
sezona definisana danima tokom kojih je polovina zbira maksimalne i minimalne temperature
bila manja od 15 °C koja predstavlja grani¢nu grejnu temperaturu (JRC/TES 2018).

Dnevne vrednosti meteoroloskih parametara tokom perioda uzorkovanja prikazane su na
slikama 3.1.3.1, 3.1.3.21 3.1.3.3. Dnevne vrednosti visine planetarnog grani¢nog sloja, koli¢ine
padavina na dnevnom nivou i stepena zahladenja date su u prilogu A. Na slici 3.1.3.1, moze
se primetiti da je oko 30 % vremena visina PGS (3h rezolucije) bila niza od 100 m, a oko 60
% niza od 300 m. Visina planetarnog grani¢nog sloja preuzeta je iz NOAA ARL GDASI1
(National Oceanic and Atmospheric Administration, Atmospheric Resources Laboratory,
Global Data Assimilation System) baze podataka. Srednja brzina vetra tokom perioda
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uzorkovanja bila je 2.4 m s, sa 0.8 % ,mirnih* sati, dok su prevalentni vetrovi duvali iz
pravca jugoistoka (Slika 3.1.3.2).
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<100 <200 <300  >300
Visina PGS (m)
Slika 3.1.3.1. Ucestalost visina PGS (m)

vremenske rezolucije 3h  tokom perioda
uzorkovanja
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Slika 3.1.3.2 RuZza vetrova tokom grejne i ne-grejne
sezone (dole) i tokom celog perioda uzorkovanja (gore)
— frekvencija (%) u zavisnosti od smera i brzine vetra

Srednje meseCne vrednosti dnevne koli¢ine padavina i temperature tokom perioda

uzorkovanja uporedene su sa srednjim mese¢nim vrednostima tokom perioda od 1980. do
2010. godine. Srednje vrednosti prikazane su sa intervalom pouzdanosti od 95 %.
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Slika 3.1.3.3 Srednje mesecne vrednosti dnevne koli¢ine padavina (mm) (a) i temperature
(°C) (b) tokom perioda uzorkovanja (tamno crvena linija) i tokom perioda od 1980. do 2010.
godine (svetlo crvena linija). Pravougaonici prikazuju gornji i donji 95 % interval
pouzdanosti srednje vrednosti

Temperature tokom perioda uzorkovanja bile su vise u odnosu na period 1980-2010. godine
tokom novembra i decembra 2014. i januara i februara 2015 godine. Koli¢ine padavina u
maju, julu i septembru 2014.; kao i u martu 2015. godine bile su znacajno vise u poredenju
sa referentnim periodom. Najobilnije kiSe pale su u maju 2014. godine kada su ukupne dnevne
koli¢ine padavina bile rekordne u poslednjih 120 godina (RHMZ 2014).

Osobenosti meteoroloskih uslova tokom merne kampanje

Tokom trece nedelje maja 2014. godine, ekstremno visoke koli¢ine padavina zabelezene su u
Srbiji uzrokovane ciklonima (sistemima niskog pritiska) Tamara i Yvette formiranim iznad
Jadranskog mora. Vise od 200 mm kiSe palo je u Zapadnoj Srbiji tokom sedam dana, §to je
ekvivalentno tromese¢noj koli¢ini padavina u normalnim uslovima. Rekordna dnevna koli¢na
padavina u Beogradu, 120 mm, zabeleZena je 15. maja (RHMZ 2014). Obilne kiSe uzrokovale
su brz rast vodostaja nekoliko reka u zapadnoj, jugozapadnoj, centralnoj i isto¢noj Srbiji:
Save, Tamnave, Kolubare, Jadra, Zapadne Morave, Velike Morave, Mlave i Peka, pri ¢emu
su poplave koje su usledile napravile veliku Stetu u 38 opStina smeStenih uglavnom u
centralnim i zapadnim delovima. NajugroZenija podruéja prikazana su na slici 3.1.3.4 (EC
2014).

Pored toga, april, jul, avugust i septermbar 2014. godine okarakterisani su kao veoma do
ekstremno kisni meseci u najveéem delu zemlje, dok je cela godina okarakterisana kao
ekstremno kiSna (u poredenju sa referentnim periodom 1961-1990. godine) (RHMZ 2014).
Slika 3.1.3.5 adaptirana je iz Meteoroloskog godisnjaka Republike Srbije za 2014. godinu i
prikazuje mapu godiSnje koli¢ine padavina na teritoriji Srbije (A), i procentualno (B) i
kategoricko (C) poredenje sa referentnim periodom (1961-1990).

Gledano sa stanovista emisije zagadujué¢ih materija, energetski sektor u Republici Srbiji
pretrpeo je posebnu Stetu. Poplavljeni su otvoreni kopovi lignita (neki od njih i tokom jula)
i veliki deo distribucione i prenosne mreze je oste¢en, Sto je prouzrokovalo privremeni
prestanak rada termoelektrana c¢ija prizvodnja najveéim delom zavisi od lokalno
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proizvedenog lignita. Privremeni prestanak rada produZzio se u proizvodnju sa minimalnim
kapacitetom, a snabdevanje elektricnom energijom do decembra 2014. godine vrSeno je
najveéim delom iz uvoza. Agikulturne aktivnosti, kao i aktivnosti proizvodne industrije,
znacajno su smanjene u pogodenim podruéjima.

Treba napomenuti da Republika Srbija nije bila jedina zemlja u regionu pogodena
poplavama. Bosna i Hercegovina pretrpela je sli¢nu $tetu, a ni Hrvatska ni Rumunija nisu
bile u potpunosti postedene.

May 2014 Serbia Floods
(4] Recovery Meees kssesyrenl )

Slika 3.1.3.4 Kolicina padavina uw Evropi tokom treée nedelje maja 2014. godine
(levo) i srpske opstine ugrozene poplavama (desno) (preuzeto iz EC (2014))

m

Slika 3.1.3.5 Mapa godisnje kolicine padavina na teritoriji Republike Srbije tokom
2014. godine (A), i procentualno (B) i kategoricko (C) poredenje sa referentnim
periodom (1961-1990) (adaptirano iz RHMZ (2014))
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3.2 Fizicko-hemijske metode analize

3.2.1 Gravimetrijka analiza

Gravimetrijsko odredivanje dnevnih masenih koncentracija PMs 5 Cestica vrSeno je nakon 48-
¢asovnog kondicioniranja, pri relativnoj vlaznosti u opsegu 50% + 5% i temperaturi od 20 +
1 °C. Merenja su vrsena na mikrovagi rezolucije 0,001lmg. Posto teflonski filtri akumuliraju
naelektrisanje, pre svakog merenja prevlaceni su preko statickog neutralizatora
naelektrisanja sa radioaktivnim alfa emiterom Po-210. Za proveru kvaliteta analize, prema
standardnoj operacionoj proceduri SOP MDL-055, kori¢eni su sertifikovani standardi od 100
mg i 200 mg (stepen tolerancije: 0,025 mg) i standardni laboratorijski filtri (CARB 2015).
Standardni laboratorijski filtri sluze za proveru stabilnosti uslova kondicioniranja, tj.
temperature i relativne vlaznosti, a kondicioniraju se i ¢uvaju na isti nacin kao i filtri za
uzorkovanje. Sertifikovani standardi i standardni laboratorijski filtri mereni su pre svake
serije merenja praznih ili izlozenih filtera.

3.2.2 PIXE

Koncentracije 19 elemenata (Z > 12) u sastavu PMy s Cestica analizirane su metodom x-
zracenja indukovanog protonima (eng. particle induced x-ray emission, PIXE). PIXE je
nedestruktivna metoda visoke osetljivosti sa moguénoséu simultanog odredivanja velikog
broja elemenata bez prethodne pripreme uzorka, sto u poredenju sa standardnim metodama
poput ICP-OES i ICP-MS znatno skracuje vreme analize. PIXE spada u metode analize
pomocu jonskih snopova visoke energije (eng. Ion Beam Analysis, IBA), a nedestruktivnost
se zasniva na tome $to upadni jonski snopovi do 4 MeV, i pored visoke prodornosti,
minimalno ili uopste ne oStec¢uju uzorak. Na slici 3.2.2.1. prikazane su razli¢ite interakcije
upadnog protonskog snopa sa atomima mete na kojima se baziraju razli¢ite IBA metode.
PIXE se zasniva na emisiji karakteristicnih x-zraka prilikom prelaska elektrona sa vise ljuske
na mesto elektrona izbijenog upadnim protonom. Pored emisije x-zracenja, moze do¢i do
elasti¢nog odbijanja protona od jezgra, emisije gama zraka ili naelektrisanih ¢estica, kao i do
izbijanja jezgra u elasti¢nom sudaru.

® P izbijeno jezgro
povratnorasejane & _—@—__ (ERDA)( .
; / 3 P ” gama 2raci (PIGE)
‘ : o e rasejanje

Jn pred
> /RBS) p

jonski snop ' ° K elektron
" popunjava
U Suplinju~

o 8=
izbijeni elektron

x zraci(PIXE XRF)

Slika 3.2.2.1 Sematski  prikaz
intreakcije protonskog snopa sa atomima
mete (preuzeto iz Gajic¢ et al. (2017))
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Merenja su vrsena u Institutu za nuklearna istrazivanja u Debrecenu u Madarskoj. Kao izvor
jona koris¢en je Van de Graaff-ov akcelerator (5MeV) Atomki. Instalacija PIXE komore i
Sema eksperimentalne postavke detaljno su opisane u Borbély-Kiss I. et al. (1985). Kao
upadni snop koriSé¢eni su H' joni sa energijom od 1,8 MeV i 10-25 nA, pri ¢emu je dijametar
upadnog snopa bio 0,5 cm. Svi uzorci su mereni sa do 20 puC akumulirane doze zracenja.
Snop H* homogenizovan je prolaskom kroz Ni foliju za rasejanje debljine 0,51 pym.

Uzorci su pripremani tako Sto su krugovi pre¢nika 1,2 cm izdvajani iz svakog filtra. Devet
takvih uzoraka fiksirano je zatim na disk drzaca uzorka bez daljeg tretiranja i smesteno u
vakuum komoru. Analizirani elementi (Z > 12) su: Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn,
Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Br, As, Sr, Ba, Pb. Fitovanje spektara x-zracenja radeno je pomocu
programskog koda PIXECOM, a svi uzorci su tretirani kao ,tanki* uzorci. Primeri fitovanja
spektara blank uzoraka i uzoraka depozita prikazani u prilogu B.

Tacnost merenja ispitana je analizom sertifikovanih standardnih referentnih materijala
koristeci istu instrumentalnu postavku. NIST SRM2783 (National Institute of Standard and
Technology, MD, USA), koris¢en za tehni¢ku validaciju procedure, sadrzi PMy 5 frakciju
suspendovanih Cestica iz razli¢itih industrijskih urbanih oblasti u okolini Bec¢a sakupljenih
na polikarbonskom membranskom filtru. Pored toga, referentno merenje uradeno je i na
uzorku stakla NIST SRM 610. Validnost svakog merenja i geometrija podeSavanja testirane
su nakon svake promene mete na ¢isto metalnoj (Cu) meti. Za proveru ponovljivosti analize,
neki uzorci mereni su dva puta. Vise merenja na jednom uzorku nije bilo moguce zbog
oStecenja materijala filtera usled zracenja. Rezultati validacionih analiza prikazani su u
tabelama u prilogu B. Homogenost uzoraka nije testirana.

3.2.3 Jonska hromatografija

Jonski sastav PMajs Cestica, tacnije sadrzaj najzastupljenijih jona (NH4, NOg, SO.%*),
odredivan je metodom jonske hromatografije u skladu sa standardnom procedurom SOP
MDL 064 (CARB 2003). Delovi uzoraka pre¢nika 1,5 cm rastvarani su u dejonizovanoj vodi
nakon ¢ega podlezu vodenoj ekstrakciji u toku 24h. Nakon ekstrakcije, koncentracije anjona
i katjona u dobijenom rastvoru odredivane su uz pomo¢ jonskih hromatografa Dopnex DX-
300 i Dionex DX-300, respektivno.

3.3 Ostali izvori podataka

3.3.1 Podaci izmereni u okviru automatskog monitoringa

Baze jednocasovnih i srednjih dnevnih vrednosti masenih koncentracija PMsajs, PM;y,
neorganskih gasova i meteoroloskih parametara, merenih u okviru gradske i republicke mreze
za pracenje zagadujucih materija u periodu od 2011. do 2015. godine, dobijene su u saradnji
sa Gradskim zavodom za javno zdravlje Beograd i Agencijom za zaStitu Zivotne sredine
Republike Srbije. Odredivanje jedno¢asovnih masenih koncentracija PMig i PMs 5 Cestica u
okviru Drzavne mreze za pracenje kvaliteta vazduha vrsi se uredajima Thermo FH 62-IR
koji rade na principu atenuacije beta zracenja. Masene koncentracije NO/NOy/NOy merene
su hemiluminiscentnom metodom, dok su koncentracije Oz i SO2 merene metodama
ultraljubicaste fotometrije i ultraljubicaste fluorescencije, respektivno. Navedene metode su
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identi¢ne evropskim standardima EN 12341:1998, EN 14902:2005, EN 14211:2005, SRPS EN
14625 i EN 14212:2005, respektivno.

3.3.2 Podaci sa meteo stanica

Osnovni meteoroloski parametri satne rezolucije: temperatura, pritisak, relativna vlaznost
vazduha, pravac i brzina vetra, na svim stanicama za automatski monitoring mereni su
pomoc¢u meteoroloskih stanica Lufft WS500-UMB Smart Weather Sensor.

Podaci o dnevnim koli¢inama padavina tokom merne kampanje preuzeti su iz godisnjih
izvestaja Republickog Hidrometeoroloskog Zavoda (RHMZ 2014, 2015)

3.3.3 Podaci o izvorima emisije

Podaci o velikim izvorima emisije u Republici Srbiji koje je pripremila SEPA preuzeti su iz
Baze Otvorenih Podataka (dostupna na: https://data.gov.rs/sr/topics/zivotna-sredina/). Za
potrebe disertacije iskoriséene su emisije SOx, NOx, PM;p, CO i NMIOJ. Podaci o potrosnji
goriva za grejanje domacinstava i potrosnji fosilnih goriva u razli¢itim ekonomskim sektorima
u Republici Srbiji, kada nije navedeno drugacije, preuzeti su iz izvestaja Statistickog Zavoda
Republike Srbije (SO/RS 2013).

3.4 Statisticke metode analize

Ispitivanje porekla PMs 5 i njihovih gasnih prekursora izvedeno je u nekoliko koraka.

Prvo, primenom receptorskog modela PMF (eng. Positive Matrix Factorisation)
identifikovani su hemijski profili izvora PMs 5 i procenjeni doprinosi svakog od njih.

Drugo, statistickom analizom meteoroloskih parametara i masenih koncentracija PMo s,
PMjj i neorganskih gasnih oksida satne rezolucije sagledani su obrasci atmosferske cirkulacije
na lokalnoj skali koji uti¢u na disperziju zagadenja. Primenom kombinacije hibridnih
(bivarijantnih) receptorskih modela odredene su potencijalne lokacije izvora i njihova
vremenska dinamika u krugu od nekoliko kilometara od mernog mesta.

Trece, pomocu klaster analize HYSPLIT trajektorija unazad sagledani su obrasci atmosferske
cirkulacije na regionalnoj i prekograni¢noj skali. Primenom hibridnih receptorskih modela
identifikovane su geografske oblasti u kojima se mogu nalaziti zna¢ajni prekograni¢ni izvori
emisije PMs 5 i njihovih neorganskih gasnih prekursora.

3.4.1 Osnovni receptorski modeli

Veze izmedu emisije i koncentracija zagadujuéih materija u atmosferi ispituju se generalno
pomocu dve vrste modela — disperzionih i receptorskih. U sluc¢aju disperzionih modela meri
se sastav i ja¢ina emisije pojedinih izvora i nakon toga ispituje disperzija emitovanog
materijala, dok se u sluc¢aju receptorskih modela mere koncentracije zagaduju¢ih materija i
njihovom analizom utvrduju vrste i doprinosi izvora emisije na mernom, tzv. receptorskom,
mestu. Prednost receptorskih modela je u tome Sto ne zahtevaju upotrebu podataka o
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vrstama i ja¢inama izvora emisije koji su, naro¢ito u zemljama u razvoju, prili¢cno oskudni,
a za osnovne analize ne zahtevaju ni upotrebu meteoroloskih podataka. Analiza se zasniva
na reSavanju jednacine zakona odrzanja mase za smesu j=1, ..., m nereaktivnih hemijskih
vrsta Cija je koncentracija izmerena u i= 1,..., n uzoraka:

cij = Yo=19isfsj + €ij 3.5.1.1

gde je c;; koncentracija j-te vrste u +tom uzorku, g;; doprinos s-tog izvora i-tom uzorku, fs;
koncentracija j-te vrste u sastavu s-tog izvora, a e; ostatak, tj. razlika izmedu fitovane i
izmerene koncentracije vrste ¢ u uzorku j. Za definisanje vrste izvora emisije potrebno je
poznavanje prisustva hemijskih vrsta koje ga karakterisu, tzv. indikatora, $to se u idealnom
slucaju pretvara u poznavanje f;; matriksa. Pocetni matriks c; naj¢esce je u obliku masenih
koncentracija hemijskih vrsta izmerenih u uzorcima PM, dok se nesto rede za analizu koriste
i koncentracije neorganskih gasova i isparljivih organskih jedinjenja (Belis et al. 2019a).

Znanje o postoje¢im izvorima emisije potrebno pre izbora receptorskog modela

Malo //_I Kompletno

A A ‘,A i;Chem ical
: i I Mass
! o | Balance
i 1UNMIX CMB
PCA PMF .
Regresioni
modeli

Slika 3.4.1.1 Najcesée korisceni tipovi receptorskih modela i nivoi
poznavanja izvora zagadenja potrebni za njihovu primenu (adaptirano iz
Belis et al. (2019))

Neki od najcesce koriséenih receptorskih modela su: Positive Matrix Factorization, Chemical
Mass Balance (CMB), Unmix i Principal Component Analysis (PCA). Broj nau¢nih
publikacija u ovoj disciplini u konstantnom je porastu tokom poslednje dve dekade §to dovodi
i do postojanog unapredenja samih modela u pravcu bolje rezolucije i ta¢nosti kvantifikacije
doprinosa (Belis et al. 2013). Odabir modela zavisi od nivoa poznavanja izvora emisije i
njihove prirode (hemijskog sastava emitovanog materijala) u ispitivanoj oblasti (Slika
3.4.1.1).

3.4.1.1 Pozitivna Faktorizacija Matrice (PMF)

Pozitivna Matriks Faktorizacija — receptorski model koriséen u okviru disertacije — je
multivariacioni model koji metodom najmanjih kvadrata resava j-nu 3.4.1.1.1 tako $to u
iterativnom procesu pronalazi minimalnu vrednost funkcije Q:

cij=Y3=19isfsj 2 eif)
ngyzlz;nﬂ(&) _ ?=1Z71=1<u—f> = YL Y 3.4.1.1.1

Uij ij
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uz ogranicenje da sastav i doprinosi izvora, gis1i fsj, moraju da budu pozitivni. Ulazni podaci
za model su izmerene koncentracije hemijskih vrsta c¢;, njihove nesigurnosti w; i
pretpostavljen broj izvora emisije S koji znacajno uti¢u na vrednosti c¢;. Veli¢ina r;; naziva
se otezinjena nesigurnost i predstavlja koli¢nik nesigurnosti modelirane koncentracije vrste j
u uzorku i, e, i nesigurnosti izmerene koncentracije, wu;;.

Minimalna vrednost funkcije Q predstavlja najvazniji parametar uspes$nosti fitovanja
podataka PMF modelom. Kako bi se procenio uticaj outlier-a na dobijen rezultat, u okviru
samog modela izrac¢unavaju se dva parametra - Quue 1 Qrobust- Quue S€ dobija resavanjem j-
ne 3.4.1.1.1 pomocu svih ulaznih podataka, dok se @Qopyust dobija nakon odbacivanja podataka
¢ije su otezinjene nesigurnosti veée od 4. Odnos ove dve veli¢ine predstavlja meru uticaja
neuspesno fitovanih podataka, outlier-a, na krajnji rezultat (Hien et al. 2004).

Posto optimalno reSenje modela zavisi od otezinjenja e;, procena nesigurnosti izmerenih
koncentracija, u;; predstavlja vazan korak u pripremi ulaznih podataka. U okviru disertacije
vrednosti u;; su racunate na sledeci nacin:

Uiy = 1,05+ (uij,an + %LDij)a 3.4.1.1.2
osim u slucajevima gde su ¢;; < LD;j(Polissar et al. 1998):

Cij =§LDU» o =§LDU 3.4.1.1.3

Jo$ jedan nacin kontrole i kategorizacije ulaznih podataka vrsi se preko odnosa signala i
suma (S/N, eng. Signal/Noise) odredene hemijske vrste j. Odnos S/N definiSe se na sledeci

cij—uij
u

i
n

nacin:

3.4.1.14

S
N 2?:1

pri ¢emu je u slucaju ¢;; < wyj, (Ci’;_l_Lij) = 0.

ij
Na osnovu vrednosti S/N, odredena hemijska vrsta moze se iskljuéiti iz analize (S/N < 0,2,
»bad®), njene ulazne nesigurnosti, u;, mogu se umnoziti tri puta (0,2 < S/N < 2, jweak), a
moze se ostaviti i netaknuta (S/N > 2, strong®) (Paatero et al. 2003).

Pored definisanja hemijskih profila i doprinosa osnovnih (eng. ,base) faktora, postoji
moguc¢nost njihove fine modifikacije (Brown et al. 2015; Manousakas et al. 2017). Ona se
zasniva na redukciji rotacione slobode osnovnih profila pomoé¢u promene i/ili ograni¢enja
zastupljenosti hemijskih vrsta koje ih definisu i/ili ogranienja doprinosa datih izvora
odredenom PM uzorku. Osnovno reSenje moze se modifikovati sledeéim metodama:
podesavanjem zastupljenosti hemijskih vrsta u faktoru na fiksnu vrednost, odredivanjem
donjih i/ili gornjih granica, povlacenjem prema odredenoj (maksimalnoj ili minimalnoj)
vrednosti i definisanjem zastupljenosti pojedinih elemenata pomoéu njihovog masenog
odnosa ili jednacine zakona odrzanja mase. Na isti nacin mogu se ograniciti i doprinosi
faktora odredenim uzorcima. Neka ograni¢enja smatraju se snaznim, poput podeSavanja
promenljive na fiksnu vrednost, posto mogu znacajno perturbirati rezultate modela. Model
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takode nudi moguénost podesavanja maksimalne dozvoljene promene dQ (%) $to smanjuje
verovatnoéu znacajne perturbacije rezultata, tj. model dozvoljava slobodnu rotaciju
osnovnog resenja samo ako se desava u okviru dQ (%) intervala. Maksimalna preporucena
vrednost dQ je 0,5 %. Ova vrsta ograni¢enja mora se koristiti na osnovu prethodnog znanja
o postojec¢im izvorima emisije, njihovom sastavu i aktivnostima.

Rezultati dobijeni primenom PMF modela - vrste izvora i vremenske serije njihovih
doprinosa — mogu se dalje analizirati primenom komplementarnih hibridnih receptorskih
modela pomoc¢u kojih je moguce identifikovati smerove iz kojih dolaze vazdusne mase sa
visokim koncentracijama PM ili visokim doprinosima izvora emisije. Hibridni modeli dele se
na dve vrste: modele koji analiziraju uticaj brzine i pravca vetra na koncentracije zagadujuc¢ih
supstanci na mestu receptora i modele koji analiziraju trajektorije vazdu$nih masa koje
pristizu receptorsko mesto. Prvi omogucéavaju ispitivanje prostorne raspodele izvora na
lokalnoj, a drugi na regionalnoj i prekograni¢noj skali.

3.4.1.2 Validacija rezultata PMF modela

Validacija rezultata modela uradena je pomoc¢u Bootstrap (BS) i Displacement (DISP) i
DeltaSA metoda.

BS metod se najc¢esée koristi za prepoznavanje i procenu slu¢ajnih gresaka koje su posledica
efekta malog seta podataka na resenje PMF analize (Paatero et al. 2013; Brown et al. 2015).
Svaka BS analiza uzorkuje odreden podskup ulaznih podataka i vrsi PMF analizu, a zatim
analizira korelaciju doprinosa svakog od BS faktora sa doprinosima faktora iz pocetnog
korelacija veé¢a od zadate grani¢ne vrednosti. Na ovaj nacin definiSe se reproducibilnost
faktora osnovnog reSenja. Za potrebe disertacije, BS metod je koriséen za prepoznavanje
faktora sa niskim stepenom reproducibilnosti (Brown et al., 2015).

DISP metod koristi se za ispitivanje uticaja rotacione nejednoznacnosti na resenje. U ovom
slu¢aju, svaka hemijska vrsta okarakterisana kao ,,strong“ u hemijskom profilu faktora (f;)
se ,premesta“ iz svoje fitovane vrednosti dovoljno daleko da se (Q uveéa za prethodno
definisane vrednosti Qmax (4, 8, 15, 25). Za svako Qmax premestaj se izvrSava i ektremne
vrednosti premestenih f;; definiSu gresku za svaku hemijsku vrstu svakog definisanog
faktora/profila. Medutim, glavni fokus u ovoj metodi upravljen je ka ¢estini promene faktora
u tolikoj meri da dolazi do medusobne zamene dva faktora Sto upucuje na nedovljno
definisano, tj. nejednoznacno, resenje. Tacnije, ako pri najmanjem Qp.x dode do zamene
faktora, zna¢i da reSenje sadrzi ili previse faktora ili da je rotaciona nejednoznac¢nost
prevelika. U suprotnom, sa statisticke tacke gledista reSenje se smatra prihvatljivim (Paatero
et al. 2013).

DeltaSA model koriséen je za proveru sli¢nosti definisanih i referentnih hemijskih profila iz
baza SPECIATE i SPECIEUROPE (Pernigotti and Belis 2018).

Kao statisticki indikatori sli¢nosti modeliranih i referentih profila koriséene su Pirsonova
distanca (PD, eng. Pearson Distance) i Standardna Distanca Identiteta (SID, eng.
Standardized Identity Distance). Jednac¢ine su preuzete iz rada Pernigotti and Belis (2018).
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PD je definisana izrazom:
PD=1-R 3.4.1.2.1
gde je R Pirsonov koeficijent korelacije.

SID je mera sli¢nosti dva hemijska profila (u obliku relativnih masa) x i y, sa j=1 do m
zajednickih hemijskih vrsta. Distanca identiteta (ID) predstavlja srednju distancu od linije
identiteta (z = y):

1 1
ID =—% —|x — 3.4.1.22
Za svaku vrstu j, % |xj - yjl predstavlja geometrijsku udaljenost x; i y; od linije identiteta.

Maksimalna prihvatljiva udaljenost (MAU) hemijske vrste j u okviru dva profila data je kao
udeo 0 < k < 1 u njihovoj srednjoj relativnoj masi:

MAU; = k(x; + ;) 3.4.1.2.3

Dok je SID definisana kao sredji odnos MAU i ID svih zajednickih vrsta dva profila:

1
m Gl Viam Iyl
I hig(xry) @ TIT ()

ID;

1 1
SID=2%,2L =21y

= 3.4.1.2.4
MAU]'

Koeficijent ¢ za odredenu vrstu izvora izracunava se kao 95-i percentil SID izracunatog za
parove referentnih hemijskih profila i varira izmedu 0.67 i 1.15.

Jedan ili viSe modeliranih hemijskih profila, prikazanih u obliku relativne mase hemijskih
vrsta u odnosu na masu PMy 5 validira se poredenjem sa 1160 referentnih hemijskih profila
preuzetih iz navedenih baza. PD i SID parametri i 95% intervali sigurnosti izrac¢unavaju se
u odnosu na svaki hemijski profil prisutan u navedinim bazama. Kriterijumi prihvatljivosti
su PD <0,41SID < 1.

3.4.2 Modeli za ispitivanje prostorne raspodele izvora na lokalnoj skali
3.4.2.1 Bivarijantna polarna analiza (BBP)

Bivarijantna polarna analiza (eng. Bivariate Polar Plot, BBP) opisuje zavisnost
koncentracija od brzine i pravca vetra i, kroz prikaz rezultata u polarnom koordinatnom
sistemu, omogucé¢ava uvid u prostornu raspodelu potencijalnih izvora emisije na lokalnoj skali.
Ovaj model pridruzuje koncentracije ¢elijama ograni¢enim intervalima brzine i pravca vetra.
Za svaku c¢eliju racuna se srednja vrednost pridruzenih koncentracija, ¢, dok se komponente
vetra racunaju na sledeéi nacin:

u = fisin (%”) 3.4.2.1.1

vV = ucos (%n) 3.4.2.1.2
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gde je O — pravac, a i — brzina vetra.

Za fitovanje povrsine definisane trima promenljivima (¢,u i v) BPP koristi Generalized
Additive Model (GAM), pogodan za povezivanje nelinearnih podataka (Wood 2006; Perisic
2016). U tom slucaju koncentracija je data kao:

\/_i = o Xj=1 si(xij) + e 3.4.2.1.3
gde je s — funkcija fita, a e; — ostatak.

Funkcija PolarAnnulus predstavlja varijaciju BPP modela u kome se umesto 1, pored ¢ i 9,
kao tre¢a promenljiva javlja vreme (¢asovi u danu, dani u nedelji, meseci u godini, itd.). Ova
funkcija, u kombinaciji sa BPP, moze dati uvid u vremensku dinamiku potencijalnih izvora
emisije.

3.4.2.2 Funkcije uslovne verovatnoée (CPF i CBPF)

Funkcija uslovne verovatnoce (CPF, eng. Conditional Probability Function) je definisana
kao

CPF =1 3.4.2.2.1
ng
gde je my frekvencija vetra u sektoru 8 kada su koncentracije veée od definisane vrednosti
(70-og percentila), dok je ns ukupna frekvencija vetra u tom sektoru. CPF je veoma korisna
kada je potrebno odrediti verovatnoée da su odredeni pravci vetra dominirani visokim
koncentracijama zagadujuce supstance (Uria-tellaetxe and Carslaw 2014).

Bivarijantna funkcija uslovne verovatnoce (eng. Conditional Bivariate Probability Function,
CBPF) kombinuje osnovnu CPF sa brzinom vetra kao tre¢om varijablom i alocira izmerene
koncentracije u celije definisane intervalima brzine i pravca vetra. Ako se prikaz vrsi u
polarnom sistemu CBPF se definise kao:

mag aulczx

CBPFpg p 3.4.2.2.2

nAG Au

gde se mpg p,0dnosi na broj ,uzoraka“ u ¢éeliji ograni¢enoj intervalima A (za pravac vetra)
i Au (za brzinu vetra) koji imaju koncentraciju ve¢u od x, dok se nyga, odnosi na ukupan
broj uzoraka u ¢eliji Adx Au. Prelazak u bivarijantnu analizu omogucava detaljniji uvid u
prirodu samog izvora emisije poSto razli¢iti izvori pokazuju razli¢ite zavisnosti od brzine
vetra (Uria-tellaetxe and Carslaw 2014). Brzina vetra takode moze biti zamenjena nekom
drugom veli¢inom. U okviru disertacije, analize su vrSene za intervale brzine vetra, visine
planetarnog grani¢nog sloja i vremena.

3.4.2.3 Polarna klaster analiza

Polarna klaster analiza grupiSe sli¢ne podatke (koncentraciju, brzinu i pravac vetra)
metodom k-srednjih vrednosti i prikazuje ih u polarnim koordinatama ¢ime obezbeduje
naknadno dobijanje informacija o0 moguéim izvorima (npr. obrasce ponaSanja u zavisnosti od
vremena ili nekog drugog parametra). Rezultujuéi klasteri sastoje se od elemenata Cije
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medusobno rastojanje (mera sli¢nosti) mora biti manje u okviru samog klastera nego izmedu
njih, a postupak je slede¢i. Ako je X = {x;},i = 1,...,n skup n elemenata koje je potrebno
grupisati u C = {c},k =1,...,K, skup od K klastera, osnovni algoritam klasterizacije se
zasniva na trazenju minimalne vrednosti:

Yi=1Zxecllxi — well? 3.4.2.3.1
gde ||x; — g l|? predstavlja meru rastojanja tacke x; od centroida klastera k, py.

Mera rastojanja se u Euklidovom prostoru definige kao:

\/2 (x - 3.4.2.3.2

gde su x; i y; dva vektora dimenzije J = 3 koji se — u sistemu promenljivih (koncentracije,
u1 v komponenata vetra) koje su razli¢ite vrste i reda veli¢ine — standardizuju prema slede¢im
jednakostima:

¥ = (xf)'yf _ (ﬂ) 3.4.2.3.3

Oy

3.4.3 Modeli za ispitivanje prostorne raspodele izvora na regionalnoj i
prekograni¢noj skali

3.4.3.1 Racunanje trajektorija vazdusnih masa: HYSPLIT model

Za izraGunavanje trajektorija kretanja vazdusnih masa koris¢en je HYSPLIT model (eng.
HYbrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model). Ovaj model je razvijen u
saradnji dve laboratorije, NOAA (National Oceanic and Atmospheric Agency Air Resource
Laboratory) i Australia's Bureau of Meteorology, i uspesno se koristi u simulacijama koje
opisuju atmosferski transport, disperziju i depoziciju zagadujucih i opasnih materija (Draxler
and Rolph 2013).

Za potrebe disertacije ra¢unate su ¢etvorodnevne (96h) trajektorije unazad koriséenjem
NOAA GDAS1 (National Oceanic and Atmospheric Administration, Atmospheric Resources
Laboratory, Global Data Assimilation System) meteoroloske baze podataka sa vremenskim
korakom od 3 ¢asa i na visini od 100 m iznad mesta receptora.

3.4.3.2 Klaster analiza trajektorija unazad (TCA)

Klaster analiza (eng. Trajectory Cluster Analysis, TCA) organizuje izra¢unate trajektorije u
grupe — klastere — prema poreklu i pravcu iz kojeg dolaze do mesta receptora. Na taj nacin,
klasterizacija daje uvid u obrasce cirkulacije pristizu¢ih vazdusnih masa na regionalnoj i
prekograni¢noj skali. Klasterisanje trajektorija vrsi se tako da je njihova slicnost unutar
klastera veéa u odnosu na sli¢nost medu samim klasterima. Euklidovo rastojanje predstavlja
meru sli¢nosti dve trajektorije i racuna se na slede¢i nacin:

dis = 2R (X1 — X202+ Yy — Y5:)2)? 3.4.3.2.1
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gde parovi (Xi, Y1) i (X2, Y2) predstavljaju koordinate (geografsku Sirinu i duzinu)
trajektorija 1 i 2, respektivno, a n je broj krajnjih tac¢aka na putanji trajektorije (96 h).
Optimalan broj klastera odabran je na osnovu ispitivanja zavisnosti ukupne prostorne
varijanse (eng. Total Spatial Variance, TSV) od broja klastera (Belis et al. 2019a).

Pored srednjih putanja, u disertaciji su izra¢unate i frekvencije prelaza trajektorija u okviru
svakog od klastera kroz celije (i, j), gde i predstavlja geografsku Sirinu a j geografsku duzinu
¢elije. Rezultati su prikazani u obliku frekvencionih mapa sa koordinatama (i, j) koje daju
uvid u to gde su vazdusne mase koje pripadaju datom klasteru provele najveéi deo vremena
(Carslaw and Ropkins 2012). Za procenu uticaja klastera na sastav PMsys, izra¢unati su
srednji doprinosi izvora definisanih PMF metodom u okviru svakog od njih. Intervali
sigurnosti srednjih doprinosa (95% CI) odredeni su bootstrap metodom.

3.4.3.3 PSCF model

Potential Source Contribution Function (PSCF) metod bazira se na pretpostavci da
vazdusne mase koje prolaze kroz odredenu geografsku oblast, ¢eliju (i, j), zahvataju sa sobom
zagaduju¢e materije emitovane u toj oblasti i transportuju ih duZinom trajektorije do
receptorskog mesta. Verovatnoca da se uticajan izvor emisije nalazi u ¢eliji (i, j) jednaka je
verovatnoéi prolaska trajektorije kroz tu ¢éeliju kada su koncentracije na mestu receptora
vece od unapred definisane vrednosti (u disertaciji je odabran 70-1 percentil) (Fleming et al.
2012). PSCF polje verovatnoca ra¢una se na slede¢i na¢in:

PSCF;; = =4 3.4.3.3.1
‘I’Lij
gde je n;; ukupna frekvencija prolaska trajektorija kroz celiju (i, j), a m;; je frekvencija
prolaska trajektorija kroz istu ¢eliju kada je koncentracija na mestu receptora bila vec¢a od
70-og percentila.

Glavni nedostatak PSCF modela je u ¢injenici da izra¢unata verovatnoéa moze da bude
jednaka za oblasti u kojima se nalaze izvori emisije razli¢ite jacine i uticaja (Hsu et al. 2003).

3.4.3.4 CWT model

Concenration Weighted Trajectory (CWT) model predstavlja funkciju koncentracija
izmerenih na mestu receptora i vremena koje trajektorija provede u odredenoj ¢eliji. U ovom
slucaju, svaka ¢celija (i, j) oteziinjava se koncentracijom izmerenom na mestu receptora u
trenutku pristizanja trajektorije koja je prosla kroz tu celiju. Na ovaj nac¢in prevazilazi se
nedostatak PSCF modela, posto oteZinjene ¢elije isti¢u relativnu razliku u ja¢ini potencijalnih
izvora emisije (Hsu et al. 2003).

Polje CW'T koncentracija rac¢una se na sledeé¢i nacin:

K
C.. = Yk=1CkTijk
ij = vk ...
] Yk=1Tijk

3.4.3.4.1
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gde je K ukupan broj trajektorija, Cj koncentracija zagadujuée materije izmerena na mestu
receptora u trenutku pristizanja trajektorije £, a z; vreme koje je trajektorija £ provela u
¢eliji (i, 7).

3.4.4 Programsko okruzenje R

Analize u okviru disertacije radene su najveé¢im delom u okviru R programskog okruZenja.
Softverski paketi razvijeni u R programskom okruzenju omoguéavaju pokretanje velikog
broja postojeéih statistickih modela, kao i pisanje i pokretanje novih. Graficko predstavljanje
dobijenih rezultata je takode omoguéeno. Softverski paketi koriSéeni za potrebe disertacije
su sledeci:

o dplyri,base‘ paketi za manipulaciju podacima, osnovne statisticke analize i pisanje
programskog koda za pokretanje AirQQ i US EPA modela (poglavlje 3.5)

e openair paket za primenu hibridnih receptorskih modela (poglavlja 3.4.2 i 3.4.3) i
ispitivanje trenda koncentracija zagadujué¢ih materija, i

o _ggplotZ‘i openairmaps‘ paket za graficko predstavljanje dobijenih rezultata.

Analiza visegodisnjeg trenda koncentracija zagadujucih supstanci

Statisticka analiza promene koncentracija tokom duzeg vremenskog perioda i procena
znacaja te promene u nekoj oblasti vazni su koraci prilikom ispitivanja uticaja zagadujuc¢ih
materija na zdravlje ljudi kao i prilikom preduzimanja koraka potrebnih da se taj uticaj
smanji. U disertaciji je za analizu viSegodisnjeg kretanja izmerenih koncentracija koriséen
Theil-Sen metod. Metod se zasniva na odredivanju medijane nagiba izra¢unatih za svaki par
izmerenih podataka, tj. za svaki par izmerenih koncentracija u okviru zadate vremenske
serije. Racunanje intervala sigurnosti ne zavisi od statisticke raspodele izmerenih podataka,
a prilikom analize viSegodisnjih baza podataka obrasci ponasanja karakteristi¢ni za sezonske
cikluse uklanjaju se procesom desezonalizacije (Carslaw and Ropkins 2012; Perisic 2016).

3.5 Modeli za procenu uticaja zagadujué¢ih supstanci na zdravlje
ljudi

Pracenje kvaliteta vazduha tokom poslednje dekade ukazalo na znacajne nivoe zagadenja u
regionu, posebno u urbanim sredinama. Medutim, svega nekoliko studija posveceno je
kvantifikaciji njihovog uticaja na zdravlje stanovnistva (Jevtié¢ et al. 2014; Stanisic-Stojic et
al. 2016; Stoji¢ et al. 2016; Stafoggia et al. 2016; Martinez et al. 2018; Tzima et al. 2018).
Za procenu zdravstvenih efekata zagadenog vazduha u disertaciji koriS¢ena su dva pristupa:
AirQ+ i US EPA model.

3.5.1 AirQ+ model

AirQ+ model preporucen je od evropskog centra SZO za zaStitu zivotne sredine i zdravlja
ljudi za procenu smrtnosti i morbiditeta populacije odredene oblasti (u daljem tekstu
zdravstvenih ishoda) uzrokovanih zagadenjem vazduha (WHO 2016b). Model je prethodno
uspesno primenjen u okviru nekoliko studija i zasniva se na utvrdivanju frakcije bazne stope
mortaliteta/morbiditeta (BS) koja predstavlja posledicu izloZenosti populacije odredenoj
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zagadujucoj supstanci (Tominz et al. 2005a; Fattore et al. 2007; Khaniabadi et al. 2016; Miri
et al. 2016; Nourmoradi et al. 2016; Miri et al. 2017). Bazne stope mortaliteta i/ili
morbiditeta predstavljaju cestinu odredenog zdravstvenog ishoda u ispitivanoj populaciji, tj.
broj smrtnih i/ili obolelih sluéajeva u 105 ljudi.

Zavisnosti mortaliteta i/ili morbiditeta izloZenog stanovnistva od nivoa zagadenja date su u
obliku funkcija relativnog rizika (RR) koje opisuju relativhu promenu broja umrlih i/ili
obolelih sa povec¢anjem izloZzenosti odredenoj zagadujucoj supstanci. RR je data u obliku log-
linearne funkcije:

RR(c) = e*B¢ jea+Bco = gBlc=co) = gBAc 3.5.1.1

Ova funkcija zasniva se na meta-analizi epidemioloskih studija, tj. viSegodi$njih studija koje
proucavaju zavisnost izmedu dnevne izlozenosti stanovnistva odredenoj zagadujucoj
supstanci i zdravstvenih ishoda, pri ¢emu f predstavlja koeficijent zavisnosti para
wzagadujuca supstanca — zdravstveni ishod®, ¢ srednju dnevnu izlozenost stanovnistva, a ¢y
referentnu izloZenost pri kojoj ne dolazi do negativnih zdravstvenih ishoda (Fattore et al.
2007). Zdravstveni ishodi u disertaciji klasifikovani su prema ICD-9-cm (Classification of
Diseases, 9th Rev., Clinical Modification) medunarodnoj klasifikaciji bolesti.

Primenom AirQ+ modela dobija se udeo obolelih i/ili umrlih gradana na ispitivanom
prostoru, AP (eng. attributable proportion), koji se moze pripisati inhalaciji zagadujuce
supstance. Rezultat se dobija za svaki par ,zagadujuca supstanca-zdravstveni ishod* i ra¢una
se na slede¢i nacin:

AP = ¥0_{[RR(cq) — 1] * p(ca)}/Ta=1[RR(cq) * p(ca)] 3.5.1.2

gde je p(cy) udeo ispitivane populacije koji pripada odredenoj kategoriji izloZenosti cg, cg4
srednja dnevna izlozenost populacije, tj. kategorija izloZenosti, a D broj dana u ispitivanom
periodu. Modeliranje je radeno pod pretpostavkom je da je izloZenost stanovnika u okviru
jedne urbane oblasti ista (p(cg) = 1).

Kada je AP poznato, mogucée je, na osnovu osnovne stope oboljenja i/ili smrtnosti (BI),
odrediti stope oboljenja i/ili smrtnosti (BC), tj. broj slu¢ajeva u 10° stanovnika, kao i ukupan
broj obolelih i/ili smrtnih slu¢ajeva (NC) na nac¢in dat u jedna¢inama 3.5.1.3 1 3.5.1.4.

BC = BI X AP 3.5.1.3
NC = BC x N/100000 3.5.14
gde je N ukupan broj stanovnika u ispitivanoj populaciji.

U okviru disertacije procenjen je udeo u ukupnom mortalitetu, i mortalitetu uzrokovanom
kardiovaskularnim i respiratornim oboljenima, koji moze predstavljati posledicu izlozenosti
stanovniStva masenim koncentracijama PMjy, NOg, SO2 i Oz iznad ¢y = 10 pg m™3. Prema
preporuci SZO, RR funkcije za svaki par ,zagadujuca supstanca — zdravstveni ishod* preuzete
su iz meta-analiza studija izvedenih na teritoriji Evrope (Oliveri Conti et al. 2017) i date u
obliku brojnih vrednosti za Ac = 10 pg m3, tabela 3.5.1.1.

36



Materijal i metode istrazivanja

Rezultati dugoro¢ne izlozenosti stanovnistva PMoy 5 frakciji suspendovanih Cestica racunate
su takode prema jednacini 3.5.1.2 uz dve izmene. IzloZenost nije procenjena na dnevnom, veé
na godi$njem nivou, a RR funkcije integrisane su u okviru AirQ-+ softvera za parove ,,PMj 5-
zdravstveni ishod* (Cohen et al. 2017). Za potrebe disertacije modelirani su udeli u ukupnom
mortalitetu, i mortalitetu vezanom za hroni¢nu opstruktivnu bolest plu¢a (HOBP), rak pluca
(RP), ishemi¢ne bolesti srca (IBS) i mozdani udar (MU) koji su posledice dugorocne
izlozenosti populacije u urbanom podru¢ju Grada Beograda. Vrednosti RR za sadrzaj SO4%
i NOs u PMsys preuzete su iz rada Atkinson et al. (2015) i prikazane u tabeli 3.5.1.2.
IzloZenost stanovnistva kvantifikovana je srednjim godisnjim koncentracijama PMsy 5, i SO4*
i NO3™ u njihovom sastavu, ¢ije su uzorkovanje i merenje opisani u poglavljima 3.1 i 3.2.

Tabela 3.5.1.1 Relativni rizici (RR) i 95 % intervali sigurnosti (IS) parove ,zagadujuca
supstanca — zdravstveni ishod“

Zdravestveni ishod Relative risk (95 % SI) per 10 ug/m’ of a pollutant
Mortalitet PMyy NO,™ 50, 05"
Ukupni 1,006 (1,004-1,008) 1,003 (1,002-1,004) 1,004 (1,003-1,0048) 1,0029 (1,0014-1,0043)
Kardiovaskularni 1,009 (1,005-1,013) 1,004 (1,003-1,005) - 1,0049 (1,0013-1,0085)
Respiratorni 1,013 (1,005-1,020) - 1,010 (1,006-1,014) 1,0029 (0,9989-1,0070)

* Anderson et al. 2004; Pascal et al. 2013; ** Miri et al. (2016), *** preporuceno u okviru uputstva za AirQ-+ model (WHO/E 2016)

Intervali sigurnosti dobijenih rezultata (IS) baziraju se na 95 % IS vrednostima RR funkcije
i predstavljaju samo deo ukupne nesigurnosti rezultata (Pascal et al. 2013). Varijacije
izlozenosti stanovniStva u zavisnosti od starosti, pola, okupacije i vremena provedenog u
zatvorenom prostoru nisu bile deo ove disertacije.

Tabela 3.5.1.2 Relativni rizici (RR) i 95% intervali sigurnosti (SI) za procenu zdravstvenih
ishoda dugoroéne izloZenosti stanovnistva sadriaju SO, i NOg wuw PMys frakciji
suspendovanih cestica

Zdravstveni ishod Relatie risk (95 % SI) per 1 ug/m’ of a pollutant
5042' U PMgfg NO,;' U PMgfg
Ukupni mortalitet 1,015 (1,006-1,025) 1,017 (1,012-1,023)

Glavno ograni¢enje primenjene metodologije je da zdravstveni efekti koji su rezultat
zajednickog uticaja nekoliko zagadujuc¢ih supstanci nisu uzeti u obzir, pa je stoga procenjeni
efekat svake od njih uveéan. Medutim, procena zajednickih efekata je teska posto zahteva
razumevanje nacina na koji razli¢ite hemijske vrste uticu na ljudski organizam kao i
razumevanje njihovih medusobnih interakcija. Istrazivanja na ovu temu jos uvek su u povoju,
a relevantni parametri uglavnom nedostupni (Oliveri Conti et al. 2017). Dodatna ogranic¢enja
koriséene metodologije su: procena izlozenosti stanovnistva u celoj oblasti na osnovu
ograni¢enog broja mernih mesta i preuzimanje RR parametara iz meta-analize studija iz
regiona sa potencijalno drugacijom strukturom i karakteristikama ispitivane populacije
(Pascal et al. 2011; Miri et al. 2016). Posledice navedenih ograni¢enja mogu voditi ka porastu
nesigurnosti procenjenih mortaliteta i/ili morbiditeta ali njihovo uce$¢e do danas nije
kvantifikovano (Naddafi et al. 2012; Miri et al. 2016, 2017; Khaniabadi et al. 2017).
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Bazne stope mortaliteta (ukupnog (BS,), i zbog kardiovaskularnih (BSy) i respiratornih (BS;)
oboljenja stanovnika ispitivanih opstina u Republici Srbiji preuzete su iz dokumenata
Republickog zavoda za statistiku i prikazane su u tabeli C-1, prilog C.

Bazne stope mortaliteta vezanih za HOBP, RP, IBS i MU na urbanom podruc¢ju Grada
Beograda tokom perioda 2014-2015 godina preuzete su iz dokumenata Gradskog Zavoda za
Javno Zdravlje Beograda i prikazane su u tabeli C-2, prilog C.

3.5.2 US EPA model

Za procenu kancerogenih efekata hemijskih vrsta (Ni, Cr, Pb i As) u sastavu PMa 5 koriséen
je US EPA model (EPA 1989, 2009). IzloZenost ispitivanog stanovnistva odredenoj hemijskoj
komponenti naziva se hroni¢ni dnevni unos (CDI) i ra¢una se na slede¢i nacin:

_ CIREF-ED
T BWAT

CDI 3.5.2.1

Gde C predstavlja koncentraciju hemijske komponente u vazduhu (PMsjs), IR (eng.
Inhalation Rate) srednju zapreminu vazduha koju odrasla osoba udahne tokom dana (2:10%
L dan'), EF (eng. Exposure Frequency) frekvenciju izloZenosti zagadenom vazduhu (model
pretpostavlja da je osoba izlozena 350 dana godisnje), ED (eng. Exposure Duration)
vremenski interval izloZenosti tokom Zivota jedne osobe (30 godina), BW (eng. Body Weight)
srednju tezinu tela odrasle osobe (70 kg), dok AT (eng. Average Time) predstavlja prosec¢an
zivotni vek. Mera moguénosti hemijskih komponenti da dovedu do negativnih zdravstvenih
efekata, tj. parametri njihove toksi¢nosti, dati su u obliku faktora nagiba SF (eng. Slope
Factor). Rizik po zdravlje stanovnistva zbog izloZenosti odredenoj hemijskoj komponenti
kroz inhalaciju PMs 5 racuna se u obliku verovatnoce da ¢ée osoba oboleti od kancera tokom
zivotnog veka, ILCR (eng. Incremental Lifetime Cancer Risk):

ILCR = CDI - SF -107° 3.5.2.2
Interval prihvatljivosti ILCR vrednosti kreée se od 106 do 104 osoba u ispitivanoj populaciji.

Nekancerogeni rizici po zdravlje ljudi su procenjeni na osnovu koeficijenta HQ (eng. Hazard
Quotient):

_ ¢l

= %D 3.5.2.3

HQ
gde je RfD referentna doza ispod koje su negativni efekti zanemarljivi. Vrednosti HQ > 1
ukazuju na to da je koncentracija odredene supstance iznad grani¢ne vrednosti i da moze
uticati na zdravlje izloZzene populacije.

Parametri toksi¢nosti (eng. Slope Factor i Reference Dose) ra¢unati su na osnovu referentnih
vrednosti dostupnih u oviru Risk Assesment Information System (RAIS), Integrated Risk
Information System (IRIS) baza toksi¢nosti hemijskih supstanci, kao i nekoliko prethodnih
studija (Izhar et al. 2015). Vrednosti SF i RfD koeficijenata date su u tabeli 3.5.2.1. ILCR
vrednosti su ra¢unate uz pretpostavku da je biodostupnost metala jednaka 100 %.
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Tabela 3.5.2.1 Parametri toksicnosti hemijskih elemenata

Hemijska Vrsta SF (mg kg day?!)? RfD (mg kg day?)
Pb 4,2 102 3,5 103
Ni 1,7 100 41 100
Cor 4,2 10 2.9 107
Mn - 14 10°
As 1,5 10! 43 100
Al - 14 103

v - 9.0 10
Ba ; 14 10
Si - 8,6 10
Cu ; 40 102
Zn - 3,0 10!
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4 Rezultati i diskusija

4.1 Elementni sastav PMgs 5 frakcije suspendovanih cestica i faktori
obogacenja (FO)

Srednje masene koncentracije PMss i elemenata u njihovom sastavu izmerenih tokom
perioda maj 2014 - maj 2015. godine, zajedno sa koncentracijama izmerenim u okviru studija
u jedanaest drugih gradova, prikazane su u tabeli 4.1.1.

Srednja koncentracija PMa s bila je visa od godisnje grani¢ne vrednosti (GGV) preporuc¢ene
od strane SZO (10 yg m3), ali i niza od GGV preporucene od strane Evropske komisije (25
ug m3) (Guerreiro et al. 2018). Dnevna granina vrednost (SZO DGV, 25 ug m3)
prekoracena je tokom 33 % dana u ispitivanom periodu. Masene koncentracije PMs 5 bile su
nize od prethodno zabelezenih u Beogradu (Rajsi¢ et al. 2008; Joksic et al. 2009) i u okviru
intervala koncentracija izmerenih u drugim gradovima prikazanim u tabeli 4.1.1. Srednje
godisSnje koncentracije svih elemenata u sastavu PMy 5 bile su daleko nize od vrednosti
izmerenih u Sangaju i Pekingu. Medutim, koncentracije S, K i Pb bile su medu najvisim u
poredenju sa drugim evropskim gradovima.

Dugoro¢no smanjenje koncentracija nekih antropogenih komponenti - S, Ni, V, Ba, Pb, Zn i
Cr - u gradskom podru¢ju Beograda moze se pripisati kako regionalnom tako i lokalnom
smanjenju emisija zagadujuéih materija. U periodu izmedu dve studije (2007-2014), velike
redukcije emisija zabelezene su u zemljama Evropske Unije (Guerreiro et al. 2018), dok je
istovremeno i na teritoriji Beograda ostvaren znacajan napredak. Pocevsi od 2010. godine,
struktura voznog parka u gradskom prevozu u Beogradu se promenila, a na najprometnijim
deonicama saobracaja emisije NOy smanjene su u proseku za oko 35%, a PMiy za oko 65%.
Ograniceni su nivoi Pb i S u te¢nim gorivima, osim sadrzaja sumpora u teskom ulju koji se
koristi u toplotnim postrojenjima koji je i dalje visok (3%). Mnoge kotlarnice u gradu su
zatvorene, stambene zgrade povezane na daljinsko grejanje i neke od toplana renovirane
(PKV 2016), §to je zna¢ajno smanjilo potrosnju teénih i ¢vrstih goriva sa visokim procentom
sumpora u gradu.

Treba medutim imati na umu da je polozaj uzorkivaca u prethodnoj studiji okarakterisan
kao urban-background sa dominantnim vetrovima koji dolaze iz centra grada.

U poredenju koncentracijama izmerenim tokom januara i avgusta 2016 u centru Beograda
(Jovanovi¢ et al. 2020), koncentracije elemenata u okolini mernog mesta znatno su manje
nego u samom gradskom jezgru, Sto moze biti uzrokovano razli¢itim polozajem mernih
stanica, razlikom u vremenu uzorkovanja, ali i izuzetno niskim koncentracijama tokom
letnjih meseci 2014. godine.

Znacajne sezonske razlike mogu se primetiti u elementnom sastavu PMajs sa veéim
koncentracijama tokom grejne sezone (slika 4.1.1). Uzrok tome mogu biti pove¢ane emisije
iz toplana i individualnih lozista, kao i pojacan saobrac¢aj u gradu i regionu. Emisije iz
termoelektrana takode su vise tokom GS zbog povecane proizvodnje elektri¢ne energije (EPS
2017). Pored promene u emisijama, sezonska promena visine PGS takode uti¢e na promene
koncentracije komponenata PMss. Nizak PGS, koji sprecava vertikalno razblazenje
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zagadenja, Cesto se javlja zajedno sa malom brzinom vetra i visokom relativnom vlaznos$éu
vazduha, Sto dovodi do poveéanja prizemnih koncentracija PMa5 i elemenata i jona u
njihovom sastavu. Na slici A-1, uoc¢ljivo je da je PGS bio najnizi tokom zimske sezone
(decembar, januar i februar) kada je zabelezena veéina epizodnih zagadenja (PMa5 > 25 mg
m-3). Izuzev Fe, Mn, Ca, Si i Ti, Pearson-ove korelacije izmedu komponenti PMy5 i srednje
dnevne visine PGS bile su R < -0,40.

Tabela 4.1.1 Srednje masene koncentracije PMy 5 i elemenata (ng m>?) i jona (ug m3) u
sastavu PMy 5 frakcije aerosola u sub-urbanoj sredini Beograda tokom perioda maj 2014 —
maj 2015. godine i u jedanaest drugih gradova u Evropi i Aziji

God. 2014/15 2007 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2015 2014 2014  2009/10 2009/10

Grad Beograd Beograd Barselona Porto  Firenca Milano Atina Zagreb Budimpesta Krakov Denova gangaj Peking

PM,.5 20,8 43,8 150 26,7 132 301 110 219 174 310 150 104,0 -
Al 300 1022 66,0 226,0 390 1490 90,0 - 23,7 - - - -
Si 99,4 - 156,0 4750 1260 3250 2340 - 77,3 - - - -
P 1,9 - 6,5 11,0 35 - 68 - 265,9 - - - -
5" 969,7 - 581,0 782,0  698,0 1071,0 9110 2833 570,8 - - - -
ar 97,2 - 178,0 690,0 220 2720 41,0 - 48,2 13490 57,0 22040 -
K 358,8 3592 870 3430 1720 3030 1150 985 152,6 2260 120,0 22530 22220
Ca’ 630 3385 1430 1660 1040 2370 1750 778 847 1340 680 34070 1048,0
T 5,0 17 49 145 35 143 82 2,6 3.8 8,9 6,0 36,2 -
v 2,6 6,4 37 31 L7 26 27 0,3 1,0 L7 120 15,3 -
Cr 0,5 5,2 13 20 08 21 2,0 2,5 5.4 4,9 3,0 31,0 22,4
Mn® 2,7 78 46 88 21 85 22 2,4 1,7 5,7 4,0 132,0 62,0
Fe’ 837 1502 146,0 374,0 88,0 3170 1120 586 86,2 2100 1350 23810 1080,0
cu’ 3,9 6,8 69 156 47 326 22 44 18 76 5,0 29,0 36,8
n’ 21,6 51,8 450 90,7 103 562 99 129 150 690 17,0 4650 3130
As 2,0 1,9 03 07 0,4 - 04 - 55 - - - -
Br 2,9 - - 76 36 103 34 2,0 23 130 4,0 60,2 -
Py 124 40,6 54 13,3 37 152 27 7.1 81 230 8,0 1330 117,
Ba 14 6,5 44 158 47 523 69 524 4,0 - - - -
Ni® 2,2 9,7 13 24 1.0 46 15 2,3 0,7 12 7.0 27,0 28,1
NH** 1,1 1.8 0,7 07 05 22 09 - 1,2 2,2 - - -
NO¥* 1,7 3,2 09 12 06 57 02 2,1 1,9 2,0 - - -
504 34 7,0 17 20 5 1,9 29 3,0 2,0 34 - - -

*elementi korigéeni u okviru PMF modela

Za preliminarnu procenu stepena antropogenih uticaja na elementni sastav PMj 5 koriS¢en
je faktor obogacenja (FO). Stepen obogacenja podeljen je u tri grupe (Song and Gao 2011;
Alves et al. 2015): nizak stepen (FO < 10), srednji stepen (10 < FO < 100) i visok stepen
obogacenja (FO > 100). Ako FO pripada prvoj grupi, smatra se da su erozija ili resuspenzija
prirodnog materijala (zemljista, stena, itd.) dominantni izvori ispitivanog elementa. U
slu¢aju da FO pripada drugoj ili tre¢oj grupi, o¢ekuje se da je prisustvo datog elementa u
PMa 5 u razli¢itom stepenu (umerenom ili jakom) posledica ljudskih aktivnosti.
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Slika 4.1.1 Uporedni ,Boz-plot” grafici elementnog sastava PMay ;
frakcije aerosola tokom GS i NGS

Srednje vrednosti FO tokom ispitivanog perioda za Ca i Ti nalaze se u prvoj grupi. FO za
K, Mn i Fe pripali su drugoj grupi sugeriSué¢i umeren uticaj antropogenih aktivnosti na
njihove koncentracije. Svi ostali analizirani elementi pokazali su visok stepen obogacenja, a
poredak je bio sledec¢i: Br > As > S > Pb > Zn > Cu > Ni > V > Cr. Sezonske varijacije
procenjenih FO vrednosti prikazane su na slici 4.1.2.

Elementi kod kojih je razlika u FO bila dovoljna da se stepen obogacenja promeni iz jedne
sezone u drugu su K, V i Fe. Sezonske vrednosti FO za V i K ukazale su na jak antropogeni
uticaj tokom GS i veéi udeo izvora prirodnog porekla tokom NGS. Tokom GS, FO za K je
bio veéi od 100, najverovatnije zbog intezivnog koriséenja drveta u individualnim lozistima
(SO/RS 2013). Tokom NGS, ova vrednost je spala na 13 ukazujuéi na relativno nizak
antropogeni uticaj. U slucaju Fe, primec¢uje se uticaj ljudskih aktivnosti tokom GS, dok je
tokom NGS zanemarljiv.
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Slika 4.1.2 Uporedni ,Boz-plot* grafici FO wvrednosti
elemenata v sastavu PMy 5 frakcije aerosola tokom GS i NGS

4.2 Jonski sastav PMy ;5 frakcije aerosola i neutralizacioni odnos

(NO)

Ukupan maseni udeo tri najzastupljenija jona (SO4%, NO3 i NH4") u PMajs bio je 29,6 %.
Od toga, maseni udeo svakog od njih, SO4*, NO3 i NH4*, bio je 16,2 %, 8,1 % i 5,4 %.
Masena koncentracija SO4% bila je medu najvis§im u evropskoj regiji, ali znacajno niza od
vrednosti izmerenih u Beogradu sedam godina ranije, kao i od nivoa izmerenih u kineskim
gradovima.

Koncentracije sva tri jona bile su znacajno vise tokom GS (Slika 4.2.1). Formacija jona u
Cesti¢noj fazi u velikoj meri zavisi od atmosferskih uslova (ultraljubi¢asog zracenja,
temperature i vlaznosti vazduha) i od dostupnosti gasova prekursora (NHjz, NOy and SOx)
(Squizzato et al. 2013). Stoga se sezonske varijacije mogu delom objasniti pojac¢anim
emisijama u gradu i regionu i samim tim vecéoj dostupnosti NOy i SOy tokom GS.

Poznato je takode da mnepovoljni disperzioni uslovi pospesuju formiranje sekundarnih
neorganskih aerosola. Ceste temperaturne inverzije koje uzrokuju akumulaciju gasova
prekursora (i drugih zagadujué¢ih supstanci) takode pospeSuju stvaranje jona u uslovima
niskih temperatura i povecane vlaznosti vazduha tokom GS (Rogula-Koztowska et al. 2013;
Lv et al. 2020). Sezonske razlike u koncentraciji NOg jona uslovljene su i termalnom
nestabilnosé¢u NH4NO3. Tokom zimskih meseci, ovo jedinjenje tezi da ostane u tecnoj fazi,
dok u letnjim mesecima skoro potpuno prelazi u gasnu fazu (Seinfeld and Pandis 2016). Zbog

43



Rezultati 1 diskusija

pojacane ispariljivosti NH4;NO3, tokom letnjih meseci moze doéi i do gubitaka NO3 jona sa
filtera nakon uzorkovanja (Schwarz et al. 2016). Dodatno, visoke temperature i niska
vlaznost vazduha tokom NGS favorizuju reakciju NHj sa sumpornom kiselinom 1i/ili
amonijum-bisulfatom u odnosu na reakciju NHs sa HNOj3 (Seinfeld and Pandis 2016).
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Slika 4.2.1. Uporedni ,Boz-plot“ grafici
jonskog sastava PM; 5 frakcije aerosola tokom

GS i NGS

Neutralizacioni odnos (NO) predstavlja stepen neutralizacije SO4? i NOs~ amonijakom (NHs)
i koristi se kao priblizna mera kiselosti PMa 5 frakcije aerosola (Bencs et al. 2008; Engelhart
et al. 2011). Izra¢unava se pomocu jenacine:

[NHZ ]

NO = [soz-]+[No3 ]

4.2.1

gde su koncentracije date u obliku jonskih ekvivalenata. Srednja vrednost NO tokom perioda
uzorkovanja bila je 0,8 £ 0,1 8to je ukazalo na prevalentnu kiselost PMs 5 frakcije aerosola.
Srednje vrednosti NO tokom GS i NGS bile su 0,6 + 0,1 i 1,1 + 0,2 respektivno. Ovakvi
odnosi sugerisu kiselost PMy5 tokom GS, Sto je u saglasnosti sa visokim izmerenim
koncentracijama anjona. Medutim, kiselost PMs5 ne moze se u potpunosti iskljuc¢iti ni u
toku NGS zbog ¢injenice da je najveéi deo uzoraka imao NO < 1 uz nekoliko izuzetaka
tokom — i nakon — dana sa izuzetno visokom precipitacijom u maju i julu 2014. godine. Ove
izuzetke karakterisu neobi¢no niske koncentracije SO?~ jona koje mogu biti posledica
privremenog prekida u radu termoelektrana u regionu. Energetska industrija je medu
najveéim emiterima SOy u Srbiji i regionu, a do privremenog prestanka rada doslo je zbog
poplava koje su pratile kise u maju i julu 2014. godine (EC 2014).

4.3 Rezultati PMF analize: hemijski profili izvora emisije i njihovi
doprinosi masenim koncentracijama PMs 5 frakcije
suspendovanih cestica

Dnevne masene koncentracije elemenata i jona u sastavu PMas koriS¢ene su kao ulazni
podaci za EPA PMF 5.0 model. Razmatrana su reSenja sa 4, 5, 6 i 7 faktora. U tabeli 4.3.1.
dati su parametri za dijagnostiku razli¢itih resenja (4F, 5F, 6F i 7F), dok su karakteristi¢na
podesavanja vezana za proces modeliranja data u tabeli 4.3.2.

Sudedci po broju mapiranih BS faktora i po ¢injenici da u DISP analizi nije doslo do izmene
profila, sva Cetiri reSenja pokazala su zadovoljavajuée rezultate. Medutim, reSenje 4F nije
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pokazalo dobar fit za K i NOs (klju¢ne vrste za identifikaciju faktora), a 7F za Zn, tj.
parametar Qtrue/Qexpected za ove hemijske vrste bio je veéi od tri. Minimum parametra
Qrobust/Qexpected — koji bi trebalo da ukaze na najstabilnije reSenje — zabeleZen je u resenju
6F, ali razlika u vrednosti ovog parametra izmedu 5F i 6F bila je vise od tri puta manja od
razlike izmedu 4F i 5F. Smanjenje ove razlike sa porastom broja faktora moze ukazati na
postojanje previse faktora koji se fituju (Brown et al. 2015) $to dalje sugeriSe da je reSenje
5F odgovarajuce. Pored toga, bolji rezultati mapiranja BS faktora ukazali su na veéu
stabilnost resenja 5F.

Resenje 5F dalje je ograni¢eno na sledeéi nacin: da bi se dobio ,¢istiji hemijski profil, u
okviru faktora identifikovanog kao sagorevanje biomase, zastupljenost elemenata
karakteristi¢nih za emisije prilikom sagorevanja fosilnih goriva i emisije iz saobrac¢aja — Cu,
Zn i Pb — povuceni su maksimalno nanize (eng. ,pulled down maximaly®) sa ograni¢enjem
dQ % = 0.5. Faktori pre i posle primene ograni¢enja ispitani su i uporedeni kako bi se
istrazile nastale promene (slika D-1, prilog D). U okviru sagorevanja biomase, zastupljenost
Pb i Cu znacajno je smanjena, dok ograni¢enje nije imalo uticaja na Zn. U ostalim faktorima
doslo je do manjih ali ne i znacajnih promena, $to znaci da je identitet faktora ostao isti u
svim slucajevima. Modifikovano reSenje pokazalo je veéi broj korektno mapiranih BS faktora
nego osnovno (tabela 4.3.1) i stoga je odabrano kao konacno.

Treba napomenuti da je ogranic¢enje definisano na osnovu veéine postoje¢ih hemijskih profila
sagorevanja biomase u kojima je visoka zastupljenost Cu, Zn i Pb retka, pa modifikacija
reSenja na ovaj nacin unosi odredenu subjektivnost u analizu (Belis et al. 2013; Manousakas
et al. 2017).

Modelirani hemijski profili osnovnog i modifikovanog resenja 5F uporedeni su sa postojecim
profililma izvora u bazama podataka SPECIEUROPE i SPECIATE pomoc¢u DeltaSA
testova sli¢nosti (Pernigotti and Belis 2018). Identifikacija definisanih faktora zadovoljila je
makar jedan DeltaSA test, PD < 0,4 ili SID < 1. Intervali nesigurnosti modeliranih doprinosa
izvora dati su u obliku standardne devijacije 100 iteracija PMF modela.

Tabela 4.3.1 Dijagnostika resenja modela PMF EPA 5.0

Parametar Potencijalno resenje

4F 5F 5Fkonst 6F 7F
Qexpected 699 574 574 499 324
Qrobust 1692 1159 1167 847 615
Qtrue 1700 1167 1171 855 615
Qtrue/Qrobust 1,01 1,01 1,00 1,01 1,00
Qrobust/Qexpected 2,42 2,02 2,04 1,89 1,90
Hemijske vrste sa Qtrue/Qexp > 3(2) 2 (7) 0 (5) 0 (0) 0 (4) 1(2)
DISP dQ% -0,001 -0,0004 -0,0004 -0,0008 0
DISP izmene 0 0 0 0 0
BS mapirange [%)] 85-100 90-100 98-100 82-99 86-99
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Tabela 4.3.2 PodeSavanja i parametri PMF EPA modela

Podesavanja Parametri
Opsta Broj uzoraka, n (% koris¢enih za analizu) 133 (82 %)
Broj hemijskih vrsta, m 16
PMas Ukljucen u analizu (,total variable — week®)
Hemijske vrste okarakterisane kao ,,weak" S/N < 2 ili lose modelirane hemijske vrste (r2 < 0.7)
V, Cu, Pb and Ni
Tretiranje nedostajuéih uzoraka; Zamenjeni geometrijskom srednjom vrednoséu;
Tretiranje uzoraka gde je ¢ < LD Zamenjeni sa LD/2
Procena nesigurnosti Anal. nes. + 5 % anal. nes. + 2/3 LOD, za sve hemijske
vrste
Nesigurnost modeliranja (%) 10
N faktora, p 4 do 7, 5 kao konac¢no resenje
Donja granica normalizovanih doprinosa, gn, -0,2
Rotacioni alati™ Fpeak® test Fpeak = 0
Ograni¢enja (eng. ,constarains®) Pb, Zn i Cu su maksimalno umanjeni u prvom faktoru; dQ
=5.79
Procena validnosti Broj iteracija BS metoda 100
resenja
R? za BS metod 0,6 (preporucena vrednost)
BS veli¢ina bloka 16 (preporucena vrednost)
DISP dQmnax 4, 8,15, 25
DISP aktivne vrste Sve hemijske vrste okarakterisane kao,strong*

*samo za 5F resenje

Hemijski profili i vremenske serije doprinosa modeliranih faktora, u daljem tekstu “izvora®
zagadenja prikazani su na slici 4.3.1 (Todorovi¢ et al. 2020).

Prvi izvor identifikovan je kao sagorevanje biomase (SB). Hemijski profil ovog izvora
karakterisu visoki procenti K i Cl i znacajno prisustvo Zn i S. Visoko optereéenje kalijumom
se, pored levoglukosana, naj¢esée koristi za identifikaciju sagorevanja biomase (Viana et al.
2013). U svezem dimu nalazi se u obliku KCl (Manousakas et al. 2017), dok se u
transportovanim vazdu$nim masama moze naé¢i u obliku KySO4 (Viana et al. 2013;
Manousakas et al. 2017). Sagorevanjem plasti¢nog otpada zajedno sa drvetom povecava se
emisija Cl tako §to se u dimu formiraju Cestice koje sadrze i do 20 % Cl (Kostenidou et al.
2013). Znacajno prisustvo Zn moze poticati iz emisija prilikom sagorevanja farbanog i
tretiranog drveta (Pacyna and Ottar 1989; Zhang et al. 2015; Zajac et al. 2018).

Drvo se koristi kao ogrevno sredstvo u velikom broju domacinstava u beogradskom regionu,
oko 21 % prema popisu iz 2011. godine (SO/RS 2013). U domacinstvima Sirom Srbije ljudi
spaljuju tretirano drvo, plasti¢ni otpad, pa ¢ak i kamionske gume istovremeno sa regularnim
gorivima poput drveta ili uglja. Na podru¢ju Beograda postoji nekoliko neformalnih naselja
u kojima je ova vrsta grejanja jedina opcija. Ovaj izvor takode karakteriSe znacajna razlika
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u koncentracijama izmedu GS i NGS (Slika 4.3.2), pri ¢emu je srednji doprinos PMy 5 frakciji
aerosola tokom celog perioda uzorkovanja bio 3,0 + 0,1 pg m3 (14,5 %).
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Slika 4.3.1 Hemijski profili (levo) i vremenske serije doprinosa (desno) dominantnih
izvora zagadenja definisanih PMF EPA modelom

Najdominantniji elementi u drugom faktoru bili su Fe i Pb, a uocljivo je i zna¢ajno prisustvo
Mn, Cu i Zn. Gvozde i Zn zastupljeni su u izduvnim gasovima drumskih vozila posto se
koriste kao aditivi u uljima za podmazivanje motora (Morawska and (Jim) Zhang 2002). U
sastavu ultra-fine frakcije suspendovanih cestica Cu, Fe i Zn takode mogu poticati iz
saobrac¢ajnih emisija (Ntziachristos et al. 2007). Mn, Cu, Fe i Zn emituju se tokom abrazije
ko¢nica, kvarcila i guma, a prisustvo olova u tragovima pronadeno je u izduvnim gasovima
motornih vozila kao i u utegama za balansiranje toc¢kova (Thorpe and Harrison 2008; Belis
et al. 2013). Sa druge strane, znac¢ajan sadrzaj Zn, Cu i Pb biva emitovan tokom sagorevanja
uglja i visokotemperaturne obrade metala, pa uticaji emisija iz metalo-industrijskog
kompleksa u regionu kao i manjih radionica prerade metala rasprostranjenih po gradu ne
moze biti u potpunosti iskljuéen (Minguillon et al. 2007; Dai et al. 2015).

Posto je uzorkovanje radeno na periferiji velikog gradskog podrucja, ovaj faktor identifikovan
je kao emisije iz saobracaja (SAOB). Doprinosi SAOB bili su visi tokom GS, verovatno zbog
nizeg sloja inverzije tokom GS koji ogranic¢ava vertikalno razblazenje emitovanog materijala
(Manousakas et al. 2017). Zbog visine mernog mesta postoji moguénost da je uticaj procesa
resuspenzije bio minimalan. Ova pretpostavka potpomognuta je sezonskom razlikom dnevnih
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varijacija masenih koncentracija PMs 5 izmerenih na automatskoj monitoring stanici Zeleno
Brdo (slika D-2, prilog D). Medutim, bez specificnih markera kao $to su elementni ugljenik
ili neka organska jedinjenja (poput hopana i sterana), nedvosmislena identifikacija emisija iz
saobracaja kao i razdvajanje primarnih i sekundarnih doprinosa nisu mogudéi. Srednji
doprinos SAOB bio je 0,8 £+ 0,1 ug m= (3,9 %).
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Slika 4.3.2 ,,Box-plot” grafici doprinosa modeliranih izvora zagadjenja
masenim koncentracijama PMy 5 tokom GS i NGS

Trec¢i faktor identifikovan je kao sekundarni sulfati (SSULF) zbog visokih udela S i NHy4*
koji upuéuju na njegovo sekundarno poreklo. Visok procenat Ti i prisustvo Cu i Pb ukazali
su na to da primarni izvori ovih Cestica mogu biti vezani za sagorevanje ulgja u regionu
(Rogula-koztowska et al. 2016; Kursun Unver and Terzi 2018). Prema rezultatima nekoliko
studija, formacija jona — podstaknuta povecanim koncentracijama gasova prekursora (SOy i
NOy) emitovanih prilikom sagorevanja lignita u termo-elektranama i industrijskim zonama
u regionu — uti¢e na koncentracije PMsa s u beogradskoj oblasti tokom cele godine (Popovic
and Djordjevic 2008; Bartonova and Jovasevic-Stojanovic 2012; Pordevié¢ et al. 2012; Nikezi¢
et al. 2017).

Zbog vremena potrebnog za formiranje SO42- jona, pored lokalnih uticaja postoji moguénost
uticaja prekograni¢nog transporta vazdusnih masa (Seinfeld and Pandis 2016). Visi doprinosi
tokom NGS (Mann-Whitney U test, p=0.02) u skladu su sa rezultatima prethodniih studija
u Evropi i posledica su brze fotooksidacije SO2 uslovljene ja¢im fluksom ultraljubicastog
zracenja tokom toplijeg dela godine (Menegoz and Dombrowski-Etchevers 2009; Belis et al.
2013). Visi doprinosi SSULF tokom NGS nisu opre¢ni visim koncentracijama S, SO4% i NH,*
tokom GS posto je oko 30 % S zastupljeno u SB faktoru i oko 16 % NH4" u LS/NOj3 faktoru.
Srednji doprinos SSULF masenim koncentracijama PMs 5 tokom perioda uzorkovanja bio je
6,0 + 0,2 ug m3 (28,8 %).

Trend smanjenja doprinosa SSULF primetan je pocevsi od maja pa sve do pocetka oktobra
2014. godine, dok su nagli pad i najnize vrednosti vezane za kraj jula i avgust iste godine
(Slika 4.3.1, desno). Uzrok tome mogu biti ekstremno visoke koli¢ine padavina tokom maja,
jula i septembra 2014. godine po$to mokra depozicija predstavlja jedan od glavnih nacina
uklanjanja SO4% jona iz atmosfere (Menegoz and Dombrowski-Etchevers 2009). Poplave koje
su usledile nakon ekstremnih padavina ugrozile su rad najveé¢ih termoelektrana i rudnika
lignita u Srbiji. Termoelektrane, koje predstavljaju glavni izvor SO2 u regionu (Belis et al.
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2017), ili su bile iskljucene ili su radile sa minimalnim kapacitetom do decembra 2014. godine
zbog nedostatka lignita iz lokalnih rudnika (EC 2014). Interesantna je ¢injenica da se nagli
pad doprinosa SSULF krajem jula poklapa sa poplavama u rudnicima u Drmnu i
privremenim prestankom rada termoelektrane ,Kostolac“. Porast doprinosa pocetkom
oktobra najverovatnije je posledica povecanog sagorevanja goriva sa visokim sadrzajem
sumpora u domacinstvima u Srbiji i 8ire (SO/RS 2013).

Cetvrti faktor je identifikovan kao smesa primarnih ¢estica poreklom iz sagorevanja teskih
gorivnih ulja i sekundarnog amonijum-nitrata (LS/NO3) zbog visokih udela Ni, V, NOjs i
umerenog prisustva NHy" jona. Prema Belis et al (2013), amonijum-nitrat u urbanim
sredinama najveéim delom potice iz saobracaja, pri ¢emu nitrati nastaju konverzijom NOy
iz izduvnih gasova, dok prisustvo katalizatora u vozilima poveéava emisiju NHs.

Nikl i V su tipi¢ni markeri za identifikaciju sagorevanja mazuta (Barwise 1990). U
Beogradskim toplanama, mazut se koristi u fazi paljenja na po¢etku GS i kao pomoéno gorivo
tokom najhladnijih dana, tj. u situacijama velike potraznje toplotne energije (MME/RS
2016). Koristi se i u industrijskim pe¢ima i individualnim kotlarnicama sirom grada (SO/RS
2013; BE 2014). Uocljive su sezonske razlike u doprinosima ovog faktora, kao i epizode
visokih koncentracija na pocetku GS i tokom najhladnijih perioda kada je potreba za
toplotnom energijom veéa od prosetne (PKV 2016). Korelacija doprinosa LS/NOj sa
stepenom zahladenja tokom GS bila je 0.7.

Koncentracije NH4;NO3 takode zavise od stepena zahladenja, posto formiranje NH4NOs3
tokom GS podsti¢e kombinacija dve stvari: (1) veéa dostupnost gasnih prekursora NOy i
NH; u odnosu na NGS - posledica pojacanog saobracaja, grejanja individualnih
domacinstava i emisija iz gradskih toplana, i (2) brza reakcija izmedu NHs i HNO3 u gasnoj
fazi pri niskoj temperaturi i visokoj vlaznosti vazduha (Seinfeld and Pandis 2016). Iz ovog
razloga, postoji moguénost da PMF model nije mogao da razdvoji doprinose sagorevanja
mazuta i NH4NOj3 posto njihove koncentracije na sliCan na¢in variraju sa promenama
temperature i relativne vlaznosti vazduha. Srednji doprinos LS/NOs masenim
koncentracijama PMs 5 tokom ispitivanog perioda bio je 6,2 £+ 0,2 ug m=3 (29,7 %).

Peti faktor karakterise visok udeo Si i Ca i srednji udeli Ti, Fe, i Mn i identifikovan je kao
resuspenzija mineralne prasine (RES). Visoko opterec¢enje profila elementima poput Si, Ca,
Ti, Fe i Mn moze se objasniti uticajem resuspenzije zemljista, drumske prasSine i praSine
nastale tokom gradevinskih radova, ali isto tako i uticajem emisija iz industrijskih procesa
poput sagorevanja uglja (Belis et al. 2013; Amato et al. 2014). Doprinos Saharskog peska
atmosferskim koncentracijama ovih elemenata takode nije neuobi¢ajen na ispitivanom
prostoru (Bessagnet et al. 2008; Perrone et al. 2018).

Razlika izmedu doprinosa ovog faktora tokom GS i NGS bila je manje izrazena nego Sto je
oc¢ekivano (slika 4.3.2) — ocekivan je znatno veéi doprinos tokom NGS — najverovatnije zbog
ekstremnih padavina koje su minimizirale uticaj procesa resuspenzije tokom tri meseca NGS.
Srednji doprinos RES masenim koncentracijama PM» 5 tokom ispitivanog perioda bio je 1,1
ug m3+ 0,1 pg m3 (5,4 %).
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Najveci relativni doprinos masenim koncentracijama PMss u Beogradu tokom mernog
perioda imali su sekundarni neorganski aerosoli — sekundarni nitrati i sulfati — u kombinaciji
sa primarnim emisijama iz lokalnog sagorevanja fosilnih goriva, dok je relativni doprinos
emisija sagorevanja biomase bio znatno nizi. U poredenju sa rezultatima receptorskih studija
u Evropi, revidiranim u okviru Belis et al (2013), relativni doprinosi sekundarnih nitrata i
sulfata u Beogradu bili su visi, a saobracaja i mineralne praSine nizi nego u veéini evropskih
gradova (slika 4.3.3). Ovo se delom moze objasniti time §to uzorkiva¢ nije bio smesten u
centru grada kao i time da su najce$¢i vetrovi na mernom mestu bili iz smera semi-ruralnih
a ne iz najgusce naseljenih urbanih oblasti. Doprinos sagorevanja biomase bio je blizak
medijani zabelezenoj u Belis et al (2013).

U tabeli 4.3.3 prikazani su rezultati SA studija PMy 5 Cestica uradenih nakon 2013. godine.
Relativan doprinos sekundarnih nitrata u Beogradu sli¢an je onom u Milanu i Krakovu, dok
je znacajno vecéi od vrednosti zabelezenih u gradovima juzne Evrope. To bi se delom moglo
objasniti viS§im temperaturama, nizom relativnom vlaznoséu vazduha i ne tako c¢estim
temperaturnim inverzijama tokom GS u juznim oblastima. Udeo sekundarnih sulfata slican
je vrednostima zabelezenim u Atini, Firenci i Barseloni. Relativno visok udeo SSULF ukazuje
na pojacano sagorevanje sumporom bogatih goriva u regionu pri ¢emu u Atini i Barseloni
pored kopnene postoji i emisija iz morskog saobrac¢aja (Amato et al. 2015). Udeo emisija iz
drumskog saobrac¢aja manji je nego u veéini gradova, najverovatnije zbog pozicije uzorkivaca
i ruze vetrova na mernom mestu, mada su udeli poreklom iz resuspenzije PMs5 sa
saobrac¢ajnica u gradovima juzne Evrope uporedivi. Neidentifikovana PM masa (NPM) u
ovoj disertaciji bila je veca zbog nemogucénosti kvantifikacije organkog i neorganskog
ugljenika (OC i EC). Prema Belis et al (2013), OC u PM2 5 u urbanim sredinama u Evropi
potice najvec¢im delom iz sekundarnih organskih aerosola (~ 40 %), sagorevanja biomase (~
30 %), i sagorevanja fosilnih goriva (~ 15%). Koncentracije OC u Beogradu su oko ¢etiri puta
vece, a sadrzaj SOC oko pet puta vecéi tokom GS nego tokom NGS, pa postoji moguénost da
se deo neidentifikovane mase PMsy 5 moze pripisati postojanju SOC koje nije bilo moguce
odrediti u okviru disertacije (Jovanovié¢ et al. 2020). Ovu pretpostavku podrzavaju znatno
viSe koncentracije NPM zabelezene tokom GS. Apsolutni doprinosi svakog od definisanih
izvora emisije u prikazanim studijama razlikuju se poSto koncentracije PMs 5 na teritoriji
Evrope znacajno variraju.

Tabela 4.3.3 Relativni doprinosi definisanih izvora u Beogradu i evropskim gradovima
(preuzeti iz studija posle 2013. godine)

Faktor Beograd! Krakov® Atina® Firenca’ Barselona®  Milano® Budimpesta*  Zagreb!  Istocna Evropa®
BB 14,5 15,6 11 21 - 18 24412 28 32¢
Traffic 3.9 8,3 1545b 18420 20110 619 19 21 19
RC/SS 28,8 19,3 33 29 37 194 - - -
LC/NOs 29,7 22,9-+17,18 746¢ 6-+14¢ 5+13¢ 28 - - -
Soil 5,4 2,5 6-+5* 1+2 0+7 5 23 7 14
NPM* 17,8 14,3 11 5 5 9 - - 16

*NPM; 2Ssharska-lokalna prasina; PIzduvni gasovi + resuspenzija sa druma; ‘Sagorevanje teskih ulja+Nitrati; ¢ Sagorevanje teskih ulja+Sulfati;
eSagorevanje u domacinstvima; f Tackasti izvor+Nitrati; ¢Sagorevanje fosilnih goriva+Nitrati; !Ova studija, 2Samek et al. (2017); 3Amato et al. (2015);
“Perrone et al. (2018); *Karagulian et al. (2015); Belis et al. (2013)
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Slika 4.3.3 Boz-plot grafici doprinosa dobijenih
alociranjem izvora emisije PMy 5 receptorskim
modelima u urbanim sredinama u Evropi do 2012.
godine (preuzeto iz Belis et al (2013)) u odnosu na
doprinose u Beogradu 2014-2015. godine

4.4 Zavisnost doprinosa identifikovanih izvora emisije od visine

PGS

Zavisnost doprinosa izvora PMs 5 od visine PGS — u obliku srednjih vrednosti doprinosa za
svaki visinski interval od 100 m — prikazana je na slici 4.4.1. Intervali sigurnosti (95 % IS)
srednjih vrednosti ra¢unati su pomocu bootstrap metoda (Carslaw and Ropkins 2012).

Uocljivo je da se najvise koncentracije PMa 5, SB, i LS/NO3 javljaju uglavnom pri niskom
PGS (< 500 m), tj. pri uslovima koji spre¢avaju vertikalnu difuziju zagadujucih supstanci i
uticu povoljno na njihovu akumulaciju. Visoke koncentracije zagadujuéih supstanci pri
niskom PGS uglavnom upuéuju na dominantan uticaj lokalnih izvora ili, u slu¢aju
sekundarnih jona, na lokalnu formaciju (Squizzato et al. 2017). Ovakvo ponaSanje manje je
izrazeno u slu¢aju SAOB i RES, a u slu¢aju SSULF skoro uopste. CBPF analiza asocirala je
visoke doprinose SSULF i RES za severne i jugozapadne vazdusne mase pri visinama PGS
iznad 2000 m, dok su verovatnoce na jugoistoku uvec¢ane za PGS ispod 1000 m (slika 4.4.2.).
U slu¢aju SAOB, verovatnoce visokih doprinosa najveée su na jugoistoku pri visinama PGS
oko 500 m sugeriSuéi da uticaj prekograni¢nog transporta nije znacajan kontributor.

4.5 Rezultati ispitivanja prostorne raspodele izvora emisije na
lokalnoj skali

Prostorna raspodela potencijalnih izvora emisije ispitana je analizom doprinosa definisanih
faktora u zavisnosti od brzine i pravca vetra na receptorskom mestu. PoSto pored
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Slika 4.4.1 Zavisnost doprinosa izvora PMy 5 frakcije aerosola od visine planetarnog
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Slika 4.4.2 CBPFap<an grafici ili verovatnocée da su doprinosi izvora i masene koncentracije
PMjs 5 bili veéi od 70-0g percentila pri odredenoj visini PGS i pravcu vetra u periodu maj
2014 — maj 2015. godine

karakteristi¢cnih hemijskih profila pojedini izvori emisije imaju karakteristi¢ne diurnalne
profile, uradene su dve vrste CBPF analize — sa brzinom vetra i vremenom kao tre¢om
promenljivom. Za ispitivanje diurnalnih profila koriséeni su podaci satne rezolucije izmereni

u okviru drzavne mreze za pracenje kvaliteta vazduha.

4.5.1 Zavisnost masenih koncentracija PM 5 i doprinosa identifikovanih izvora

emisije od brzine i pravca vetra

Modelirani CBPF agxay grafici koji prikazuju verovatnocéu da su doprinosi izvora (ili masena
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koncentracija PMs5) veéi od 70-og percentila pri odredenoj brzini i pravcu vetra dati su na
slici 4.5.1.1.

Najvece verovatnoce visokih doprinosa SB vezane su za jugoisto¢ne, jugozapadne i severne
vetrove ¢ije su brzine bile u intervalu 2 - 4 m s'!. Definisanost oblasti visoke verovatnoce i
¢injenica da su najve¢im delom vezane za visine PGS ispod 500 m upucéuju na zakljucak da
su izvori najve¢im delom lokalnog karaktera. Jugoistoéno od mernog mesta nalaze se naselja
suburbanog i semi-ruralnog tipa koja koriste drvo za ogrev u izmedu 60 i 70 % domacinstava

(SO/RS 2013).

Sto se drugog faktora tice, najvece verovatnoée vezane su za jugoistoéne vetrove brzine iznad
6 m s1, a uocljivi su i manje verovatni doprinosi iz istog smera pri brzinama manjim od 4 m
s, Primetan je i slab uticaj iz jugozapadnog smera. Visoke verovatnoce povezane sa visokim
brzinama jugoisto¢nog vetra mogu ukazivati na industrijsko poreklo ovog faktora - industrija
¢elika nalazi se oko 50 km u jugoisto¢nom smeru — ali i poreklo iz resuspenzije u saobracaju
ne moze biti isklju¢eno (Belis et al. 2013). Nakon uklanjanja celija (A9 x Au) ¢ija se vrednost
zasniva na samo jednom zabelezenom merenju (npg a, = 1), impakt jugozapadnog izvora na
CBPF a9 « An mapi postao je naglaseniji, kao i impakt lokalnog izvora na jugoistoku (slika E-
1, prilog E). Okretnica autobusa Gradskog Saobracajnog Preduzeca nalazi se oko 300 m
jugozapadno od mernog mesta, dok je deonica autoputa E75 koja prolazi kroz Beograd
udaljena oko 1 km u istom smeru. Lokalni doprinos sa jugoistoka moze biti posledica emisija
iz metalopreradivacke radionice ili emisija prilikom kocenja vozila na nekoj od lokacija
(raskrsnica, garaza, itd.) u tom smeru.

PMs 5 SAOB
N GPF CPF I GPE
s verovatnoca verovatnoga 8 verovatnoéa
: g : e
- 0.35 -
4ws 0.6 03 e 06
2 . 2
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Slika 4.5.1.1 CBPFagpa, grafici ili verovatnoée da su doprinosi izvora 1 masene

koncentracije PMy 5 bili veéi od 70-0g percentila pri odredenoj brzint i pravcu vetra u periodu
maj 2014 — maj 2015. godine

Sekundarni sulfati pokazali su porast verovatnoée sa porastom brzine vetra iz pravca
jugoistoka, dok su nesto nize verovatnoce bile vezane za velike brzine severnih vetrova.
Velike izvore emisije SOy, ¢iji doprinos formiranju SO4% jona u regionu moze biti znacajan,
predstavljaju termoelektrane koje se nalaze oko 50 km i 80 km jugoistocno od receptorskog
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mesta. Interesatno je da su doprinosi iz ovog smera vezani za visinu PGS < 1000 m (slika
4.4.2). Sa druge strane, oko 50 km jugozapadno od receptorskog mesta nalazi se jedna od
najvec¢ih termoelektrana na Balkanu na ¢iji uticaj potencijalno ukazuju visoke CPF agxan
vrednosti na jugozapadu pri visinama PGS > 2000 m. Njen uticaj na CBPF agxay graficima
nije vidljiv, najverovatnije zbog malih frekvencija vetra iz tog smera (Slika 3.1.3.2).
Potencijalni kontributori SOy su i oko 16 % domacinstava u beogradskom regionu koji koriste
ugalj kao ogrevno sredstvo (SO/RS 2013).

Porast verovatno¢e sa porastom brzine je zabeleZen i u slu¢aju LS/NOg pri vetrovima iz
pravca zapada-severozapada gde se nalaze najgusée naseljene gradske zone, kao i najveca
gradska toplana. Nekoliko manjih grejnih kotlova koji koriste isklju¢ivo mazut kao gorivo
takode se nalaze u ovim delovima grada. Pored direktne emisije iz toplana i grejnih kotlova
prilikom sagorevanja mazuta i drugih gorivnih ulja, potencijalni kontributori iz ovog smera
su i nitrati nastali konverzijom NOy prekursora — emitovanog u saobracaju i iz toplana i
kotlarnica — zbog procesa akumulacije u samom gradu (Masiol et al. 2015).

Najveée verovatnoée za RES javljaju se sa jugoisto¢nim vetrom pri brzinama veéim od 4 m
s1, dok je manja verovatnoca asocirana sa severnim vetrovima. U kombinaciji sa analizom
CBPFagxan mape, moze se zakljuéiti da doprinosi sa severa odrazavaju uticaj
transportovanih vazdusnih masa koje mogu sadrzati resuspendovanu praSinu iz suSnih
podrucja i poljoprivrednih i ogoljenih zemljista (Belis et al. 2019b), dok jugoistoé¢ni doprinosi
najve¢im delom potic¢u iz regiona.

Prikazani rezultati sugerisu da je dominantno poreklo SB, LS/NO3; i SAOB lokalno, dok
regionalni i prekograni¢ni transport mogu imati zna¢ajan uticaj na doprinose SSULF i RES.

4.5.2 Zavisnost masenih koncentracija satne rezolucije PM 9, PM25, NO, NO»
i SO, od brzine i pravca vetra

Varijacije masenih koncentracija PMjg, PMa5, NO, NOy i SO, ispitane su tokom dva
vremenska perioda. Prvi je obuhvatio period uzorkovanja 24h-depozita PMs 5 tokom 2014. i
2015. godine, dok je drugi prosSiren na ¢&etiri godine (2013-2016.) kako bi se unapredila
statisticka robusnost rezultata. U oba slu¢aja periodi su podeljeni na dve sezone, GS i NGS,
posto su tokom GS masene koncentracije PMs 5 daleko veée i moze doé¢i do ekraniranja izvora
emisije aktivnih samo tokom NGS. Uradena je i polarna klaster analiza masenih
koncentracija PMs5 satne rezolucije. Klasteri definisani pomocéu cetvorogodisnje baze
podataka (2013-2016. godine) pridruzeni su doprinosima faktora definisanih PMF modelom
uz pretpostavku da ispitivanje asocijacije izmedu klastera i doprinosa moze dati detaljniji
uvid u prirodu izvora emisije.

Polarna klaster analiza koncentracija PMs 5 definisala je sedam klastera tokom obe sezone,
a rezultati su prikazani na slici 4.5.2.1 i u tabelama u prilogu F. Rezultati su ukazali da su
tokom GS naveéi doprinos imali lokalni izvori emisije (klaster 5, 46,7 %), pri Gemu se pod
lokalnim izvorima podrazumevaju izvori udaljeni vazdu$nom linijom do 5 km od mernog
mesta. Lokalni izvori emisije asocirani su sa najvisim srednjim koncentracijama PM;jg, PMo 5,
NO, NO3 i SOs to je uocljivo i na CBPF mapama NO2i SO tokom GS, slike 4.5.2.214.5.2.3
Visoki doprinosi BB, TRAFF, RS/SS i LS/NO3; takode su pridruzeni ovom klasteru.

o4



Rezultati 1 diskusija

Pored difuznih emisija u okolini mernog mesta — najveé¢im delom individualnih lozista koje
koriste drvo i ugalj — CBPFagxau analiza PMs 5 u okviru ovog klastera izdvaja dva izvora
emisije, jedan na jugozapadu i jedan na severoistoku. Potencijalni kandidati u jugozapadnom
smeru su nekoliko gradskih toplana kapaciteta preko 50 MW koje rade tokom cele godine,
ali i okretnica autobusa koja je udaljena oko 400 m od mernog mesta. Tackasti izvor (eng.
,boint source) u istom smeru uocljiv je i u slucéaju NOg, dok su doprinosi SO2 visoki ali
,Jazmazani Sto ukazuje na nedefinisane uticaje viSe izvora. S obzirom na to da gradski
autobusi koriste dizel i da emisije SOy iz saobracaja nisu zanemarljive, nije mogucée sa
sigurnoséu tvrditi prirodu ovog izvora. Uticaj emisija iz saobracaja uoCljiv je i u slucaju
dnevnih varijacija PMy 5 u jugozapadnom smeru (Slika 4.5.2.1) §to nije iznenadujucée posto
auto-put E75 prolazi u pravcu zapad-jug na oko 1.2 km od mernog mesta. Posto zavisnost
emisija iz saobrac¢aja od brzine i pravca vetra nije ,tackaste” prirode, pretpostavka je da su
iz ovog smera uticaji izvora razli¢ite prirode izmesani (Uria-tellaetxe and Carslaw 2014).

Polozaj potencijalnog izvora na severoistoku ukazuje na toplanu u Visnjickoj Banji
(kapacitet 24,8 MW) koja kao pogonsko gorivo koristi isklju¢ivo mazut (BE 2014). Visoke
verovatnoce na zapadu pri brzinama vetra pridruzene ovom klasteru posledica su epizodnih
dogadaja.

U okviru treceg klastera (ucestalost 23%), CPFagxaun verovatnoée ukazuju na uticaj
individualnog lozista ili kotlarnice na jugoistoku. Pretpostavka da je u pitanju loziste
zasnovana je na ¢injenici da su koncentracije SO2 i doprinosi SSULF u okviru ovog klastera
visoki, kao i da CPF agxay verovatnoce za SOy tokom GS ukazuju na postojanje izvora lokalne
prirode u istom smeru (slika 4.5.2.2). Treba naglasiti da je najverovatnije u pitanju kotlarnica
koja za ogrev koristi gorivo sa visokim udelom sumpora (ugalj ili mazut). Zbog vremena
potrebnog za konverziju SO u SO4%, visoki doprinosi SSULF nisu iskljucivo vezani za ovaj
izvor, ali postoji moguénost da deo emitovanog SO- prelazi u SO4? i stiZze na mesto receptora
u obliku sekundarnih aerosola. Polozaj ,tackastog izvora® na istoku — uocljivog i na
CBPF agxay mapi za SO2 — upucuje na TO ,Mirijevo®, ali ni uticaj neke od lokalnih kotlarnica
ne moze biti u potpunosti iskljucen.

Cetvrti klaster predstavlja uticaje iz gusto naseljenih urbanih podruéja Beograda i
karakterisu ga najveci doprinosi LS/NOj i visoke koncentracije NOx.

Obrasci karakteristi¢ni za uticaj emisija iz saobracaja — tzv. saobracajni pikovi u 9h i 18h —
uocljivi su u dnevnim varijacijama (CBPFagxat) masenih koncentracija PMa s tokom GS iz
tri smera, jugozapad-jug-jugoistok (slika 4.5.2.1). Prisutni su i u slu¢aju SO2, dok je u slucaju
NO; verovatnoca pojave pikova najveca iz jugozapadnog smera. Ovakvi obrasci ponaSanja
sugerisu da saobrac¢ajnicu na jugozapadu karakteriSe ve¢i promet vozila, a na jugoistoku vece
prisustvo teretnih i/ili drugih vozila sa pogonom na dizel.

Na slici 4.5.2.4. prikazane su CBPF agxay mapa doprinosa SAOB i CBPFag«xat mapa masenih
koncentracija PMs 5 satne rezolucije. SAOB je faktor definisan PMF modelom koji nije bilo
moguce nedvosmisleno identifikovati samo na osnovu elemenata indikatora. Postojanje
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Slika 4.5.2.1 Zavisnost masenih koncentracija PMy 5 iznad
70-0g percentila od brzine i pravca vetra (CBPFagcay) i
zavisnost ngihovih — dnevnih wvarijacija od pravca vetra
(CBPFApxAt)

saobracajnih pikova u smerovima visokih vrednosti CPF apxan(SAOB) dalje potvrduje
naznaceno poreklo ovog faktora.

Klaster analiza tokom NGS ukazala je da su lokalni uticaji najesci (klaster 5, 43,7 %), ali za
razliku od GS ne i najjaci kada su u pitanju koncnetracije PMs 5. Uticaj saobracaja tokom
NGS, iako verovatno postoji, nije uocljiv, tj. karakteristi¢ni lokalni maksimumi u 9h i 18 h
nisu vidljivi u dnevnim varijacijama PMs 5 koncentracija. Lokalni maksimumi prisutni su u
diurnalnim varijacijama NOz tokom obe sezone, sugerisué¢i da PMas 5 tokom GS potic¢u iz
abrazije metalnih delova vozila i guma. Sa druge strane, moguénost da PMa 5 poticu i iz
izduvnih gasova ne moze biti isklju¢ena zato sto njihov uticaj tokom GS moze biti uocljiv
zbog smanjenog vertikalnog razblazenja, dok tokom NGS postaje zanemarljiv (Manousakas
et al. 2017). Doprinos lokalnih izvora tokom NGS dominantan je u slu¢aju NOx.

Vrednosti CPFapxay za PMs 5 ukazale su na dve potencijalne oblasti sa visokim doprinosima.
Jedna se nalazi na jugozapadu, lokalnog je karaktera (klaster 1, 32,5 %) i povezana je sa
najvecim srednjim vrednostima SO2 i NOy. Postavlja se pitanje da li je u pitanju isti izvor
(ili izvori) kao tokom GS iako su visoke CPF vrednosti asocirane sa manjim brzinama vetra.
Nekoliko toplana koje rade i tokom NGS nalaze se u tom smeru, ali uticaj okretnice autobusa
GSP-a i dalje ne moze biti isklju¢en. Druga oblast pripada drugom klasteru (3,1%) i povezana
je sa najvisim srednjim koncentracijama PMsj 5, SO2 i SS, kao i sa najnizim koncentracijama
NOy 8to ukazuje na emisije iz sagorevanja fosilnih goriva bogatih sumporom. Potencijalni
kandidat je termoelektrana ,Kostolac* udaljena oko 50 km jugoisto¢no mesta receptora.

56



Rezultati 1 diskusija

GS
CPF
verovatnoca
05 05
04 04
03 03
02 02
o1 01
NGS
CPF CPF
8 =2 ) > verovatnoca verovatnoca
i 5 i 05
04
03
02
0.1

Slika 4.5.2.2 Zavisnost masenih koncentracija SOz iznad
70-0g percentila od brzine i pravca vetra (CBPFagxay) 1
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Slika 4.5.2.3 Zavisnost masenih koncentracija NOs iznad
70-09 percentila od brzine i pravca vetra (CBPFapay) i
zavisnost  nmgihovih — dnevnih wvarijacija od pravca vetra
(CBPFAgxAt)
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Slika 4.5.2.4 Uporedni prikaz CBPFagxay
(SAOB) i CBPF pgxpt(PMs,5). CBPFApxpu(SAOB)
predstavlja zavisnost doprinosa SAOB od brzine i
pravea wvetra, a CBPFapxai(PMys5) zavisnost
dnevnih varijacija masenth koncentracija PMs 5 od
pravca vetra

4.6 Rezultati ispitivanja prostorne raspodele izvora emisije na
regionalnoj i prekograni¢noj skali

Atmosferska cirkulacija na regionalnoj i prekograni¢noj skali ispitana je pomocu klaster
analize 96-h HYSPLIT trajektorija unazad, dok su primenom receptorskih modela PSCF i
CWT identifikovane geografske oblasti u kojima se mogu nalaziti znacajni prekograni¢ni
izvori emisije. Posto tumacenje PSCF i CWT mapa nije jednoznac¢no, tj. visoke verovatnoce
i CWT koncentracije ne zna¢e uvek da su jaki izvori emisije prisutni bas u toj oblasti,
dobijene mape ispitivane su paralelno sa postoje¢im emisionim mapama odgovarajuéih
zagadujucih supstanci.

Odabrana pocetna visina modeliranih trajektorija bila je 100 m zbog ¢estine niskog PGS
tokom perioda uzorkovanja (Masiol et al. 2015; Liu et al. 2017; Squizzato et al. 2017). Visina
PGS iznad mesta receptora preuzeta je iz NOAA ARL GDASI baze podataka pri ¢emu je
oko 30 % zabelezenih podataka bilo nize od 100 m (slika 3.1.3.1). Tako postoji odreden stepen
vertikalnog meSanja vazdusnih masa iznad i ispod PGS, ako se ne uzme u obzir 30 %
vremena gde je verovatnoca meSanja daleko manja, postoji moguénost gubitka uvida u
emisije u regionu ¢iji je uticaj karakteristican za ovaj period.

Uticaj orografskih smetnji na prikazane rezultate zbog niske pocetne visine ispitan je
dodatnim TCA, PSCF i CWT analizama 96-h trajektorija unazad sa po¢etnom visinom 500
m. Rezultati su prikazani u prilogu G, slike G-1 do G-4, a uocene razlike ukljucene u dalju
diskusiju.
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Optimalan broj klastera odreden je na osnovu ispitivanja promene ukupne prostorne
varijanse sa brojem modeliranih klastera pomoé¢u HYSPLIT modela (slika G-5, prilog G)
(Belis et al. 2014). Ucestalost i srednje putanje klastera, kao i frekvencione mape trajektorija
svakog od njih (u daljem tekstu ,frekvencije trajektorija*) prikazani su na slici 4.6.1. Srednje
masene koncentracije PMas i srednji doprinosi izvora vezanih za svaki klaster (uz 95 %
interval pouzdanosti odreden bootstrap metodom) prikazani su na slici 4.6.2.

Na slici 4.6.1. vidi se da je u okviru prvog klastera uklju¢eno 21,3 % trajektorija koje su
najcesée prelazile iznad Poljske, Slovacke i Madarske. Klaster 2, ¢estine 18,2 %, obuhvatio
je trajektorije koje su najveéim delom dolazile iz Zapadne Evrope, prelazeé¢i preko Centralne
obuhvatajué¢i uglavnom vazduSne mase koje su cirkulisale iznad Srbije i Balkanskog
poluostrva. U okviru ¢etvrtog klastera, cestine 20,3 %, ukljucene su trajektorije poreklom iz
isto¢ne Evrope sa najfrekventnijim prelascima iznad juzne Rumunije, Moldavije i Ukrajine.
Peti klaster, ¢estine 7,8 %, obuhvata brze vazduSne mase koje su preko sevorozapadne
Evrope do receptorskog mesta stizale iz oblasti iznad Atlantskog okeana.

Razlike izmedu srednje putanje i Cestine klastera baziranih na trajektorijama sa h = 100 m
i h = 500 m postoje, a najuocljivije su 5% niza frekvencija severozapadnog klastera (klaster
5, 2,8 %) i gubitak diferencijacije izmedu severnih i severozapadnih uticaja pri h = 500 m.

Ova diferencijacija se uglavnom ogleda u ,prelasku“ trajektorija iz klastera 5 u klaster 1
(slika G-1, prilog G).

Visoki doprinosi SB vezani su za klastere 2, 4 i 5, tj. za vazdusne mase koje su najvise
vremena provele iznad Centralne Evrope i Italije, a zatim i isto¢ne i severozapadne Evrope,
respektivno (Slika 4.6.2). PSCF verovatnoce (Slika 4.6.3) bile su visoke iznad Italije,
Rumunije, Ukrajine i Poljske, dok su najvise CW'T koncentracije na receptorskom mestu bile
prilikom dolaska vazdu$nih masa iz Italije, istoéne Rumunije i severne Ukrajine (Slika 4.6.4).
Navedene oblasti uglavnom su asocirane sa hladnim vazduS$nim tokovima koji vode do
pogorsanja vremenskih uslova u Beogradu (slika 4.6.5). Stoga, u skladu sa rezultatima CBPF
analize, moze se zakljuc¢iti da su poveéane koncentracije dominantno rezultat lokalnih
emisija. Sagorevanje biomase u Evropi je u porastu tokom poslednje decenije (Belis et al.
2013; Guerreiro et al. 2018), ali znacajan uticaj prekograni¢nog transporta na mernom mestu
malo je verovatan posto oko 45 % domacinstava u beogradskom regionu i Srbiji koristi drvo
za ogrev (SO/RS 2013).

Visoki doprinosi SAOB bili su vezani iskljuc¢ivo za cetvrti klaster. Iako se ocekuje da su
doprinosi ovog izvora uglavnom lokalni, frekvencije trajektorija ¢etvrtog klastera, kao i PSCF
i CWT mape reflektovale su prostorni raspored industrijskih kompleksa obrade metala u
Isto¢noj Evropi (Slika G-7, prilog G). Iz toga sledi da je doprinos prekograni¢nog transporta
mogué, pri ¢emu vazdusSne mase koje dolaze iz ovog smera takode prelaze preko dva
industrijska kompleksa prerade metala u Srbiji: topionice bakra u Boru (udaljene oko 150
km jugoistoéno od mesta receptora) i industrije ¢elika US Steel u Smederevu (udaljene oko
50 km u istom smeru). PSCF i CWT mape ukazale su na postojanje prekograni¢nog
doprinosa iz Italije, mada je on bio vezan za nesto nize koncentracije.
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Slika 4.6.1 Frekvencije 96-h trajektorija unazad koje pripadaju definisanim klasterima, i
ucestalost 1 srednja putanja svakog od njih tokom perioda maj 2014 — maj 2015. godina
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Slika 4.6.2 Masene koncentracije PMy 5 i doprinosi definisanih izvora: srednje vrednosti
koncentracija (sa 95% IS) odredenih vremenom pristizanja trajektorija na mesto receptora

u okviru svakog klastera

CWT analiza trajektorija sa pocetnom visinom od 500 m sugerisala je veéi doprinos
vazdu$nih masa iz Bugarske dok je iz Gréke bio nesto manji. Uticaj emisija sa turskog dela
Sredozemlja koje mogu poticati iz TE ali i iz brodskog saobrac¢aja takode se uo¢ava ovom
slucaju.
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Slika 4.6.3 PSCF mape verovatnocée prolaska vazdusnih masa kroz odredenu geografsku
oblast kada su masene koncentracije PMy 5 i doprinosi definisanih izvora bili veéi od 70-og
percentila
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Slika 4.6.4 CWT mape (ng m>) masenih koncentracija PMys i doprinosa definisanih
120070

Najvisi doprinosi LS/NO3 uocavaju se u okviru petog klastera, dok su vrednosti vezane za
klastere 1 i 2 bile neSto viSe od srednje vrednosti celog perioda. Klaster 5 povezan je sa
najveéim brzinama vetra i najhladnijim danima tokom GS i skoro da nema udela tokom
NGS (slika G-6 i tabela G-1, prilog G). PSCF verovatnoée bile su visoke iznad severne
Rumunije, Poljske i Italije, dok su Poljska i Italija istaknute na CWT mapi. U ove tri zemlje,
gorivna ulja za transformaciju i grejanje koriste se u veé¢im koli¢inama nego u najve¢em delu
Evrope (izvor: Eurostat), ali postoji nekoliko razloga zbog kojih uticaj prekograni¢nog
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Sltika 4.6.5 CWT mapa stepena zahladenja
tokom GS 2014-2015. godine

transpoorta na LS/NOj moze biti zanemarljiv. Prvo, na CWT mapi stepena zahladenja (slika
4.6.5) moze se uociti da su vazdusne mase poreklom iz Poljske i Rumunije (interesantno ne
i ITtalije) povezane sa dolaskom hladnih vazdu$nih masa na mesto receptora, a tokom
najhladnijih dana gradske toplane u Beogradu sagorevaju mazut kao pomoéno gorivo dok ga
neki lokalni kotlovi koriste tokom cele GS. Drugo, znacajni prekogranic¢ni izvori vezani za
sagorevanje ulja za lozenje, zbog visokog sadrzaja sumpora, morali bi biti vidljivi i u sluc¢aju
SSULF, sto ovde nije bio slu¢aj (Pacyna et al. 1984). I treée, akumulacija NO3 pri stabilnim
atmosferskim uslovima, niske temperature i visoka vlaznost vazduha pospeSuju stvaranje
amonijum nitrata, tako da su emisije iz grejnih jedinica u gradu i okolini i pojacan zimski
saobracaj verovatno bili najznacajniji kontributori.
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Slika 4.6.6 Dani sa potrncijalnim doprinosom transporta saharskog peska (crvene tacke)
prema predvidanjima BSC-DREAMSb i@ NOAA HYSPLIT modela (izvor: Forecast
comparison — WMO SDS-WAS (hitps://sds-was.aemet.es/forecast-products/dust-
forecasts/forecast-comparison)
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Najveci doprinos RES izvora uoc¢ava se u tre¢em klasteru, dok je u drugom bio oko prosecne
vrednosti za period uzorkovanja. Pristizanje oba klastera na mesto receptora podudara se sa
brzinama jugoistoénog vetra veéim od 4 m s (slika G-6, prilog G) i oba obuhvataju
trajektorije sa poreklom u severnoj i severozapadnoj Africi (slika 4.6.1). CWT vrednosti bile
su visoke jugoisto¢no od ispitivane oblasti i iznad Sredozemnog i Jadranskog mora. Postoji
moguénost da deo RES doprinosa potice iz resuspenzije zemljista (poljoprivredna zemljista i
dunavski pes¢ari su potencijalni kandidati) u regionu (Belis et al. 2019b). Predvidanja NOAA
HYSPLIT modela ukazala su na doprinose nekoliko epizoda saharske prasine (slika G-10,
prilog G) koje su u ovoj regiji relativno Ceste (Basart et al. 2012). Predvidanja za 17. mart
2015. godine, definisala su doprinose iz regiona isto¢no od Kaspijskog mora, moguce iz
turkmenistanske pustinje. Na osnovu predvidanja DREAM modela (Pérez et al. 2006),
potvrdeni su dani u kojima je doprinos transportovanog peska bio najverovatniji. Rezultati
su prikazani na slici 4.6.6.

4.7 Procena uticaja PMs 5 na zdravlje izloZenog stanovnistva
Beograda

Uticaj PM> 5 na zdravlje izloZenog stanovniStva procenjen je kako bi se ukazalo na vaznost
preduzimanja mera kontrole atmosferskog zagadenja. Procena je izvrSsena na dva nacina,
pomoc¢u AirQ+ i US EPA modela. Ova dva modela razlikuju se po pristupu procene
(opisanih u poglavlju 3.5) i po hemijskim komponentama ¢ije efekte obraduju.

Pomocéu AirQ+ modela procenjen je udeo ukupne zabelezene smrtnosti stanovnistva tokom
2014-2015. godine prouzrokovan udisanjem PMs 5 frakcije suspendovanih cestica i sulfata i
nitrata u njihovom sastavu. Pomoéu US EPA modela procenjen je rizik da stanovnistvo
izlozeno Ni, Pb, As i Cr u sastavu PMs 5 tokom Zivotnog veka oboli od neke vrste kancera.
Rizik za dobijanje nekancerogenih oboljenja takode je procenjen na osnovu koncentracija 11
komponenti u sastavu PMs 5.

4.7.1 Rezultati AirQ+ modela

Uticaj PMy 5 frakcije aerosola na javno zdravlje izracunat je uz pretpostavku da je srednja
koncentracija PMs 5 reprezentativna za urbano podrucje Beograda tokom perioda 2014-2015.
godina. Procenjeni su efekti izloZzenosti populacije na ukupan mortalitet, i mortalitete vezane
za hroni¢nu opstruktivnu bolest plu¢a (HOBP), rak pluc¢a (RP), ishemi¢ne bolesti srca (IBS)
i mozdani udar (MU). Procene vezane za specifi¢ne bolesti obuhvatile su populaciju stariju
od 25, dok je procena efekata na ukupan mortalitet obuhvatila populaciju stariju od 30
godina. Rezultati su prikazani u tabeli 4.7.1.1. Rezultati se mogu smatrati donjom granicom
procene poSto su masene koncentracije PMy 5 izmerene u okviru ovog istrazivanja medu
najnizima u urbanom podruc¢ju Beograda (izvor: SEPA, otvoreni podaci).

U tabeli 4.7.1.1. moze se uociti da je najvise prevremenih smrtnih slu¢ajeva vezano za
kardiovaskularna oboljenja kao sto su IBS i MU, a zatim za bolesti respiratornog sistema,
HOBP i RP. Ukupan broj prevremenih smrtnih sluc¢ajeva bio je 1142, odnosno oko 6,3 %
ukupnog godisnjeg mortaliteta. Od toga, 144 (12,6 %) slucaja pripisano je sadrzaju sulfata i
nitrata u PMy 5, Sto moze biti rezultat Stetnih efekata ovih komponenti, ali — zbog statisticke
prirode AirQ metode — i dodatnih hemijskih vrsta u sastavu PMa 5 (Grahame and Hidy
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2007). Tacnije, izvori emisije prekursora ova dva jona, NOyx i SOy, takode emituju niz
organskih jedinjenja i elemenata u tragovima koji negativno uti¢u na ljudsko zdravlje ali ¢ije
prisustvo u PM> 5 nije kvantifikovano prilikom izvodenja epidemioloskih studija, tj. tokom
ispitivanja efekata SO4% i NOj.

Tabela 4.7.1.1 Procenjeni udeli (AP), stope smritnosti (BC) i ukupna prevremena smrtnost
(NCs) gradana urbanog podrucdja Beograda, posledice bolesti uzrokovanih dugoroénom
1zloZenoséu PMj 5 frakciji aerosola

Uzrok Svi wuzroci, Svi wzroci, Svi uzroci, HOBP, RP, IBS, MU,
mortaliteta PM; 5 SO NOs PMj,5 PMj,5 PMy 5 PM; 5
Ispitivana pop. 30+ 30+ 30+ 25+ 25+ 25+ 25+

AP [%] 6.3(4,2,83) 05(0208) 03(02 04) 85(49,129) 67 (40,97 10,2 (62 20,9) 86 (4.2, 133)
BC 118 (78, 155) 10 (4, 16) 5(4,7) 4(2,6) 6 (4, 9) 17 (10, 35) 16 (8, 24)

NC 1142 (753, 1498) 92 (37, 154) 52 (37, 71) 41 (24,62)  65(39,94) 184 (112, 377) 167 (82, 259)

4.7.2 Rezultati US EPA modela

Zdravstveni efekti hroni¢ne izloZenosti kancerogenim hemijskim vrstama, Ni, As, Cr i Pb
opisani su parametrom ILCR koji predstavlja verovatnoéu obolevanja izloZene individue
tokom Zzivotnog veka, dok su nekancerogeni efekti opisani koficijentom HQ ¢ija vrednost vecéa
od jedan ukazuje da su koncentracije ispitanih hemijskih vrsta vece od prihvatljivog nivoa i
da su Stetni zdravstveni efekti moguéi. Rezultati su prikazani u tabeli 4.7.2.1.

Tabela 4.7.2.1 Rezultati US EPA modela: kancerogeni (ILCR) i nekancerogeni (HQ) rizici
po zdravlje stanovnika Beograda izracunati na osnovu sadrZaja PMjy 5 tokom perioda maj
2014 — maj 2015. godine

Hemijska vrsta Koncentracija CDI ILCR HQ
ng m” ng kg! day!

Pb 1,2 10! 1,5 100 6,1 108 4,1 10*
Ni 2,2 100 2,6 107 43 107 6,3 102
Cr 50 1071 59 102 2,5 1076 2,1 103
Mn 2,7 100 3,2 107 - 2,2 102
As 2,0 10° 2,3 10! 3,5 106 5,5 102
Al 3,0 101 3,5 100 25 10°3

Vv 2,6 100 3,1 10! 3.4 10°
Ba 1,4 10° 1,6 10! 1,2 103
Si 9,9 10! 1,2 10! 1,4 102
Cu 3,9 100 46 10 1,1 10°
Zn 2,2 10! 2,5 10° 8,5 106
Suma 6,50 106 1,8 10!

Vrednosti oba procenjena parametra nisu ukazali na znacajne zdravstvene efekte ispitanih
hemijskih vrsta, osim ILCR za As i Cr koji su bili visi od prihvatljive vrednosti 106, ali i
dalje daleko nizi od 10* koja se smatra visokom. Dobijeni rezultati mogu biti posledica
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odabira mesta uzorkovanja kao i specificnih meteoroloskih uslova tokom merne kampanje.
U studiji radenoj na Siroj teritoriji Beograda za period 2011-2015. godina, procenjene
vrednosti ILCR bile su i vece i do dva reda veli¢ine (Perisi¢ et al. 2017). Studija je radena
na osnovu koncentracija elemenata u PM;iq frakciji, ali s obzirom da se As i Pb najveé¢im
delom nalaze u finoj frakciji aerosola (Puri¢i¢-Milankovi¢ et al. 2018), moze se pretpostaviti
da su njihove koncentracije u urbanim oblastima veé¢e a samim tim i procenjeni zdravstveni
efekti. Sa druge strane, vise koncentracije Cr i Ni vezane su za grubu frakciju $to moze
objasniti razliku, ali, posto se o¢ekuje da je sadrzaj kancerogenog Cr(VI) veéi u finoj frakeiji,
dodatna ispitivanja hemijskog sastava PMs 5 Sirom grada neophodna su za bolju procenu
generalne izlozenosti populacije.

Dalje, uocljiva je razlika izmedu rezultata dve koriséene metode. Pored razlike u samom
pristupu, treba imati na umu da organski sadrzaj PMsys nije odredivan u okviru ove
disertacije. Naucne studije naglaSavaju negativan uticaj organskih komponenata PM> 5 na
zdravlje ljudi, a njihov sadrzaj u Evropi je 22-25 %. Visok udeo emisija iz sagorevanja fosilnih
goriva i biomase upucuje na visok sadrzaj organskih jedinjnja u PMs 5 §to dalje upucuje na
to da ukupni zdravstveni efekti mogu biti potcenjeni. Sa druge strane, AirQQ metoda moze
obuhvatati i uticaj Stetnih jedinjenja ¢ije koncentracije znacajno koreliraju sa atmosferskim
koncentracijama PMs 5 pa efekti procenjeni ovom metodom mogu biti veéi od stvarnih.

4.7.3 Doprinos izvora emisije zdravstvenim efektima komponenata u sastavu
PM 5

Doprinosi identifikovanih izvora emisije negativnom uticaju na zdravlje stanovnika Beograda
- procenjeni na osnovu PMF, US EPA i AirQ-+ modela — prikazani su u tabelama 4.7.3.1 i
4.7.3.2. Zbog velike toksic¢nosti As i Cr , PMF analiza je ponovljena kako bi se dobio uvid u
raspodelu ova dva elementa u identifikovanim faktorima. Uklju¢ivanje As i Cr nije imalo
vidljiv uticaj na rezultate analize, a rezultati su prikazani na slici H-1, prilog H.

Rezultati prikazani u tabeli 4.7.3.1. sugerisu da LS/NO3 (zbog udela As i Ni) i RES (zbog
udela Si) mogu imati veéi nekancerogeni uticaj od ostalih izvora. Medutim posto su sve
procenjene vrednosti HQ bile manje od jedan, kao i ukupna HR vrednost, ovi efekti se ne
mogu smatrati znac¢ajnim.

Sto se kancerogenih efekata tife, samo je udeo As u LS/NO3 pokazao uticaj veéi od
prihvatljivog, dok su kumulativni efekti (As, Ni, Cr i Pb) bili ve¢i od 106 u slu¢aju LS/NOs,
SSULF i RES. Tacnije, ocekuje se da tri, dva i jedan ¢ovek u milion ljudi tokom Zivota
obole od kancera zbog udisanja Cestica emitovanih iz datih izvora respektivno. Udeo As i Cr
u mineralnoj praSini moze se objasniti uve¢anom koncentracijom Cr u stenama u okolini
Beograda, kao i prisustvom ¢estica poreklom iz sagorevanja fosilnih goriva i saobracaja u
resuspendovanoj prasini (Todorovic et al. 2015).

Treba imati na umu da su koncentracije svih elemenata tokom letnjih meseci 2014. godine
bile neobi¢no niske, pa i to moze uticati na dobijene rezultate. U toku su analize sastava
PM;s 5 za jos dve godine na istom mestu, nakon cega Ce se izvrSiti reevaluacija rezultata.
Dodaatno, u poredenju sa PMs5 uzorkovanim u centru grada 2016. godine, koncentracije
izmerene na mernoj stanici Zeleno Brdo bile su dva puta nize tokom obe sezone.
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Koncentracije As, Ni, Pb i Cr bile su 1,8, 7,5, 4,4, i 103,9 puta nize tokom GS i 1,2, 76,4,
5,11 143,8 tokom NGS (Jovanovi¢ et al. 2020). Tako su poredenja - zbog razlika u trajanju
kampanje i analitickim metodama - indikativna, ona sugeriSsu da su zdravstveni efekti
zagadenja daleko veé¢i u najguSée naseljenim gradskim oblastima. Ovu pretpostavku
potvrduju i rezultati studija (Todorovic et al. 2015; Perisi¢ et al. 2017) gde su ispitivani
zdravstveni efekti istih komponenti u PM;jy tokom perioda 2011-2015. godina na teritoriji
Grada Beograda. U istrazivanju Perisic et al (2017) takode je naglasen negativan uticaj BaP
koji najveé¢im delom potice iz sagorevanja fosilnih goriva i biomase. Sudeéi po razlikama u
koncentracijama nekancerogeni efekti takode mogu biti veéi u drugim delovima grada.

Prema rezultatima AirQ+ modela, izvori koji doprinose ukupnom mortalitetu populacije
Beograda su SSULF, LS/NOs i SB koji najvise doprinose stvaranju SO4* i NOs™ jona. Uticaj
SO4* i NOj predstavlja 13% ukupnog mortaliteta pripisanog inhalaciji PMss. Treba
napomenuti da su procene za SO42 uradene pod pretopostavkom da se relativan doprinos
izvora koli¢ini sumpora u PMas moZe izjednaciti sa relativnim doprinosima SO4*. Ova
pretpostavka podrzana je Spearman-ovom korelacijom SO42 1 S, r = 0.89.

LS/NOj3 je kompleksan izvor, tj. rezultati analiza sugerisu da je u pitanju mesavina poreklom
iz sagorevanja fosilnih goriva: mazuta i prirodnog gasa u toplanama i kotlarnicama i izduvnih
gasova iz saobracaja. Ovaj izvor zasluzuje posebnu paznju zato $to su najvisi doprinosi
zabelezeni da stiZu na merno mesto iz najgusée naseljenih oblasti grada. Sa druge strane,
rezultati predstavljeni u poglavlju 4.6 sugerisu da sekundarni sulfati poti¢u najveé¢im delom
od sagorevanja uglja u zemlji i regionu.

Parametri procene za SO4% i NOs u sastavu PMa s preuzeti su iz rezultata meta-anallize
epidemioloskih studija Atkinson et al. (2015). Ova studija pokazala je postojanje pozitivne
asocijacije izmedu SO42, NOg, OC i EC i ukupnog, kardiovaskularnog i respiratornog
mortaliteta izlozenog stanovnistva, pri ¢emu jacina uzro¢no-posledi¢ne veze opada u nizu:
EC > OC > SO4* > NOj. Najveéi RR parametar prijavljen je pri porastu koncentracije EC
za 1 pg m3; ali je dobijena vrednost zasnovana na osnovu samo nekoliko studija. Za ostale
komponente rezultati su bili statisticki robustniji, pri ¢emu je procenjeni RR za OC bio oko
dva puta veéi u odnosu na SO4* i NOs. Sadrzaj OC u PMyjs nije odredivan u okviru
disertacije, ali skorasnji rezultati (Jovanovié¢ et al. 2020) sugerisu da, u centru Beograda, OC
predstavlja izmedu 25 i 30 % mase PMsy 5. S obzirom na pozitivnhu uzro¢no-posledi¢nu vezu
koncentracija OC sa mortalitetom stanovnistva, neophodne su dalje analize u ovom smeru.

Ito i saradnici (2006) ispitivali su vezu izmedu PMs 5 razli¢itog porekla i mortaliteta izlozenog
stanovniStva i prijavili su znacajne efekte sekundarnih sulfata i primarnih PM> 5 emitovanih
tokom sagorevanja uglja. Asocijacija sa emisijama iz saobracaja bila je znac¢ajna u nekim
slucajevima ali je varijabilnost rezultata bila velika, dok su PMs 5 poreklom iz resuspenzije
praSine pokazale niske ali pozitivne uticaje na mortalitet. U drugoj studiji koja je ispitivala
zdravstvene efekte PM;jy frakcije u zavisnosti od izvora emisije zabeleZzena je pozitivna
korelacija prijema pacijenata sa kardiovaskularnim problemima (starosti izmedu 15 i 64
godine) i "pozadinskih" Cestica bogatih ugljenikom karakteristi¢nih za sagorevanje drveta i
emisije iz saobrac¢aja. Svi izvori ("urbani-pozadinski", morski aerosol, sekundarni aerosoli,
sagorevanje lakih i teskih ulja i saobracaj) bili su pozitivno asocirani sa hospitalizacijom dece
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od 0 do 14 godina zbog respiratornih smetnji, pri ¢emu je najjaca uzro¢no-posledi¢na veza
bila sa sagorevanjem lakih i teskih ulja (Samoli et al. 2016).

Tabela 4.7.3.1 Doprinosi identifikovanih izvora kancerogenim i nekancerogenim efektima
elemenata u sastavy PMy 5

ILCR HQ

Iwor  LC/NOy SSULF ~ SAOB SB RES LC/NOs  SSULF  SAOB SB RES
Py 1,3810% 1,50 10° 2,86 10° 3,76 107 0 933107 1,4210% 1,3410° 29210 4,34 10
Ni 333107  5,9210% 0 20310% 217108 4,85 102 335107 597 10°% 0 1,94 108
Cr 474107 921107 2,35 107 0 836107 395104 474107 921107 2,35 107 0
As  2,0110° 931107 1,85 107 0 412107 3,11 102 2,01 106 9,31 107 1,85 107 0
v - - - - - 2,79 10° 1,83 100 9,36 107 0 322100
Mn - - - . . 28210% 4,1410% 757103 210103 5,56 103
Si - - B, . - 742104 5,1110" 424107 8,09 10* 1,11 102
Cu - - - - 231106 3,50 106 33510 1,06 106 1,17 10
Zn - - - - 1,30 106 1,30 106 2,35 106  2,9210% 571 107
Suma 2,83 100 1,93 10°° 4,48 107 2,41 10% 1,27 100 8,37 10 4,66 10° 8,00 10% 2,91 107 1,67 10°?

Dalje, jedan od glavnih rezultata HRAPIE i REVIHAAP projekata — gde su stru¢nim licima
trazili da odgovore na pitanja koje su kategorije izvora (npr. saobracaj, sagorevanje biomase,
metalna industrija, rafinerije, proizvodnja elektri¢ne energije), specifi¢ni gasoviti zagadivaci
ili specifi¢ne komponente suspendovanih Cestica najstetnije po ljudsko zdravlje — bio je da je
vecina ispitanika identifikovala opste kategorije ,drumski saobracaj®, ,grejanje prostora i
klimatizaciju“ i ,,brodski saobracaj* kao tri glavne kategorije najopasnijih izvora emisije (Belis
et al. 2017).

Tabela 4.7.3.2 Doprinosi identifikovanih izvora ukupnom mortalitetu uzrokovanom
sadrzajem SO;% i NOg jona u sastavu PMy 5

Mortalitet, svi uzroci 30+

LC/NOs  SSULF  SAOB SB RES LC/NOs;  SSULF  SAOB SB RES
NOy 50
AP [%] 0,25 0 0,03 0,02 0 0,02 0,28 0,04 0,13 0,03
BC 4,2 0 0,6 0,3 0 0,4 5,6 0,9 2,6 0,5
NC 43,3 0 5.8 2,9 0 4,0 51,5 8,2 23,7 47

Generalno, moze se zakljuciti da su glavni uzroc¢nici negativnih zdravstvenih efekata PMs 5
poreklom iz lokalnih izvora emisije, mada su opseznije analize neophodne kako bi se potvrdila
robustnost rezultata. Rezultati oba modela sugerisu da fine suspendovane Cestice koje nastaju
prilikom sagorevanja fosilnih goriva, sto ukljuc¢uje emisije iz gradskih toplana, individualnih
kotlarnica i saobracaja, i sekundarni sulfati imaju najstetniji uticaj na zdravlje stanovnika
Beograda. Sagorevanje biomase u domacinstvima takode ne treba zanemariti zbog prisustva
sumpora i koli¢ine emitovanog OC, posebno jedinjenja poput veoma kancerogenog BaP (IRIS
1992). Rezultati takode upucuju i na doprinos SOA koji treba kvantifikovati u buduéim
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ispitivanjima. Znacajnost asocijacije resuspendovane praSine i negativnih zdravstvenih
efekata moze se objasniti simultanom resuspenzijom depozita Cestica nastalih u saobracaju i
sagorevanjem fosilnih goriva u regionu.

4.8 Procena uticaja PM g i neorganskih gasnih prekursora (NOg,
SO2 i O3) na zdravlje izlozenog stanovnistva Republike Srbije —
rezultati AirQ-+ modela

Asocijacija izmedu koncentracija PMa5 i negativinih zdravstvenih efekata jaca je nego u
slucaju PM;yg ili neorganskih gasova (EPA 2012). Medutim, u okviru drzavne mreze za
procenu kvaliteta vazduha fna frakcija suspendovanih cestica kontinualno se prati na svega
nekoliko lokacija. Kako bi se dobio uvid u uticaj atmosferskog zagadenja na zdravlje ljudi
na nivou drzave, u ovom poglavlju procenjen je uticaj masenih koncentracija PMig, O3, NO2
i SO2 u vazduhu na mortalitet stanovnistva tokom perioda 2011-2015. godina. Takode su
procenjeni moguéi ishodi vezani za njihovu redukciju kako bi se napravili prvi koraci ka
podizanju svesti gradana o ovom problemu i ka razvoju strategija za njegovo reSenje.
Analizirani su izloZenost stanovnistva i rezultujuéi mortalitet u 18 opstina i u urbanim
sredinama Beograda, Novog Sada i Nisa. U ispitivanim sredinama zivi oko 3.44 miliona ljudi
(SO/RS 2015) sto predstavlja oko 48 % stanovnika Republike Srbije.

Za procenu izlozenosti stanovnistva koriséene su srednje dnevne koncentracije PMiy, NOo i
SOy i maksimalne dnevne srednje osmocasovne koncentracije Oz validirane u okviru
Nacionalnog programa za pracenje kvaliteta vazduha (SG/RS 2013) u periodu od pocetka
2011. do kraja 2015. godine. U 16 opStina izloZzenost stanovnika procenjena je na osnovu
podataka sa jednog mernog mesta, pa se rezultati mogu smatrati indikativnim. U 15 opStina
merna mesta su pozadinskog tipa $to znaci da su reprezentativna za izlozenost populacije,
dok je u Uzicu merno mesto saobracajnog tipa pa se moze ocekivati da je izlozenost
stanovnistva manja od procenjene. Sa druge strane, posto veliki procenat gradske populacije
zivi blizu velikih saobracajnica, za procenu izloZzenosti stanovnistva uzeta su u obzir i merenja
sa stanica koje prate saobracaj kao dominantan izvor zagadenja (Medina et al. 2013; Perez
et al. 2013). U Beogradu, Novom Sadu i Nisu, kao i u op$tinama Smederevo i Bor, gde su
koncentracije zagaduju¢ih supstanci merene na vise od jedne lokacije, raCunata je srednja
vrednost koja predstavlja prose¢nu dnevnu izlozenost stanovniStva na ispitivanoj teritoriji
(Fattore et al. 2007; Pascal et al. 2011). Dostupnost podataka za svaki par ,opstina/grad-
godina“ bila je najmanje 75 % dana. Vrednosti koje nedostaju, kada je bilo moguce, tretirane
su prema uputstvu iz rada Pascal et al. (2011).

Prema srednjim koncentracijama svake od zagadujuéih supstanci tokom celog perioda
ispitivane oblasti mogu se podeliti u nekoliko klastera. Izuzetak predstavlja Bor gde su nivoi
PM;j i SO3 tokom ispitivanog perioda bile daleko veée nego u svim ostalim oblastima (slike
4.8.2 i 4.8.4). Ogromne koli¢ine gasova, praSine, Cestica ¢adi, isparljivih materija, kao i
drugih Stetnih materija koje se emituju u okviru rudarsko-topionic¢arskog basena u urbano-
industrijskoj zoni uzrok su zagadenja po kome je Bor okarakterisan kao crna tacka na mapi
Srbije, a i 8ire (Kovacevi¢ 2016). Uzice, zbog poloZaja merne stanice, takode predstavlja
izuzetak $to se ogleda u visokim koncentracijama PMjy i NO2 ¢ije emisije su karakteristi¢ne
za drumski saobracaj.
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Prema koncentracijama PMjg, ispitivane oblasti sa izuzetkom Bora mogu se podeliti u tri
grupe, pri ¢emu PM;j najveéi problem predstavljaju u Valjevu i UZzicu (grupa III). U II grupi
nalazi se osam gradova/opstina, a najvise koncentracije zabeleZene su u urbanim sredinama
Beograda i Nisa. U preostalih devet gradova/opstina srednje koncentracije bile su nize od 30

ug m.

U Beogradu, SZO GGV (20 pg m3) prekoraena je tokom svih pet godina, dok je EK GGV
(40 pg m3) prekoracena tokom tri od pet godina. Za njim slede UZice (4 i 4 od 4 dostupne
godine) i Valjevo (4 i 3 od 4 dostupne godine), a zatim Novi Sad, Kragujevac i Ni§ (tabela
I-1, prilog I). Dostupnost podataka u ostalim op$tinama, osim Kosjeri¢a (21 1 od 4), bila je
tri godine ili manje. Najceséa prekoracenja dnevne grani¢ne vrednosti (50 pg m3) uoena su
takode u Beogradu, Uzicu i Valjevu, dok je u cCetiri opStine ucestalost prekoracenja bila u

skladu sa direktivom (0-1%).

Najvisi nivoi O3 uoceni su u Kosjeri¢u, Parac¢inu i Novom Sadu (grupa IIT). UZice i Pan¢evo
imali su najnize koncentracije (grupa I), dok su Beograd i Ni§ smeSteni u grupu II sa
Kikindom i Borom. Cestina dana sa koncentracijama ve¢im od DGV (100 pyg m3) bila je

najveca u Kosjeri¢u, a zatim u Novom Sadu i Parac¢inu, dok je u Panc¢evu i Uzicu bila 0-1%
(slika 4.8.3).

Medu zabelezenim koncentracijama NOg izdvajaju se Cetiri grupe. Najvisi nivoi uoceni su u
Beogradu i Uzicu (grupa IV), dok su se u slede¢oj grupi nasli Kraljevo, Kragujevac, Novi
Sad i Vranje (slika 4.8.5). Koncentracije izmedu 20 i 30 yg m3 zabeleZene su u sedam
gradova/opstina, dok je koncentracijama ispod 20 yg m izloZeno stanovnistvo u osam
ispitivanih oblasti. Godi$nja grani¢na vrednost (40 pg m=3) prekoracena je u Beogradu i Uzicu
tokom dve i u Kragujevcu, Kraljevu i Novom Sadu tokom jedne godine.

Nivoi SO», posle Bora, bili su najvisi u Zajefaru i Sapcu (grupa III). U grupi IT izdvojili su
se Pancevo, Loznica, Beograd, Smederevo, Valjevo i Kostolac, pri ¢emu su koncentracije u
prve Cetiri oblasti bile vise od preporu¢ene SZO DGV (20 pg m3). Nivoi ispod 20 pg m-3
zabeleZeni su u preostalih dvanaest oblasti. Cestina prekoracenja SZO DGV bila je najveca
u ZajecCaru, a zatim u Beogradu i Pancevu. U Sapcu je Cestina prekoracenja bila nesto manja,
ali su koncentracije vezane za prekoracenja bile viSe.

Frekvencije prekoracenja DGV ra¢unate za ceo ispitivani period i broj godina sa dostupnim
merenjima prikazani su u tabelama I-1 do I-4, prilog I.

Na slici I-1, prilog I, date su emisije PMg, NOx i SOx u Republici Srbiji u poredenju sa
zemljama iz regiona, kao i informacije o doprinosu razli¢itih ekonomskih sektora svakoj od
ovih zagadujuéih materija tokom 2014. godine preuzete iz izvestaja JRC (Belis et al. 2017).

Moze se primetiti da su koli¢ine emitovanog NOy u Srbiji treée u regionu posle Greke i Italije
koje su takode zemlje sa najveé¢im kopnenim povrSinama i stanovnistvom u regionu. Koli¢ine
emitovanih PMjy su druge najvece, ali u ovom slucaju za Gréku nema informacija, dok je
Republika Srbija glavni emiter SOx.

Javni sektor za proizvodnju elektri¢ne energije gotovo je jedini izvor SOy u Srbiji, kao i u
Crnoj Gori, dok je u Grékoj i Sloveniji odgovoran za vise od 50 % ukupnih nacionalnih
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emisija. Energetski sektor odgovoran je i za znacajne koli¢ine emitovanog NOy, sli¢no kao i
u Crnoj Gori i Grékoj, dok je drumski saobracaj drugi po vaznosti u sve tri zemlje. Za razliku
od ostalih drzava gde su glavni emiteri PM;( individualna domacinstva, u Srbiji toplane
snage manje od 50 MW i sagorevanje fosilnih goriva u industriji takode igraju vaznu ulogu.
U nacionalnim registrima, podaci o primarnim emisijama PM;jq iz drumskog saobracaja
prili¢no su ograniceni.

Treba naglasiti da se u ispitivanim sredinama udeli ekonomskih sektora u emisijama
zagadujuéih supstanci znacajno razlikuju i da je svaka od njih specificna na svoj nacin. U
tabeli I-5, prilog I prikazano je 25 najveéih stacionarnih izvora emisije PMjp, NOx i SO u
Srbiji, kao i CO i NMIOJ posto predstavljaju znacajne prekursore O3 (izvor: SEPA, otvoreni
podaci). Udeli saobrac¢aja i individualnih kotlarnica u ukupnim emisijama nisu registrovani
za svaku od ispitivanih oblasti posebno ve¢ samo na nacionalnom nivou.

U urbanim sredinama poput Beograda, Novog Sada, Nisa i Kragujevca drumski saobracaj i
gradske toplane mogu biti najveéi emiteri NOy i PMjg, dok u mestima poput Kosjerica,
Valjeva, Kraljeva ili Vranja mogu biti odgovorne specificne industrije ili grejanje
individualnih domacinstava. Koli¢ina emitovanog materijala takode zavisi od vrste
koriséenog goriva kako u industriji i gradskim toplanama tako i u individualnim peéima.
Sezonske razlike u koncentracijama PMig i NOgy sugerisu uticaj emisija iz grejnih jedinica,
posebno van urbanih sredina, kao i vrstu dominantnog goriva (slike I-2 i I-3, prilog I). Razlike
koncentracija PMjp izmedu GS i NGS nisu bile statisticki znac¢ajne u Boru i Kostolcu (Mann-
Whitney test, p > 0.01, tabela I-6) $to nije neocekivano sudeé¢i po prisustvu jakih
celogodisnjih izvora emisije. Najvece sezonske razlike za NOy uocene su u Beogradu i Vranju,
a za PMjp u Beogradu i Valjevu. U Uzicu je u oba slu¢aja uocena velika razlika, ali je velika
verovatnoca da je glavni uzrok tome pojacan drumski saobrac¢aj tokom GS. Visoke emisije
PMjp i NO3 vezane su za sagorevanje biomase i gasa, respektivno, mada je i grejanje na drva
jedan od vaznih izvora NOy tokom GS. Sa druge strane, SOz potice iz sagorevanja goriva
bogatih sumporom kao $to su lignit i mazut.

Bor predstavlja tipican primer industrijski veoma zagadene sredine. U ZajeCaru i Sapcu,
sude¢i po razlikama koncnetracija tokom GS i NGS, jedan od glavnih uzroka visokih
koncentracija moze biti upravo veliki procenat domacinstava koji koristi ugalj za ogrev 26,5
% 1 20,7 %, respektivno, dok je centralno grejanje bazirano na sagorevanju mazuta i ulja za
lozenje, oko 70 % u Zajecaru i 46% u Sapcu (SO/RS 2013). Sezonske razlike u Boru ni u
slu¢aju SOz nisu bile zna¢ajne (Mann-Whitney test, p > 0.01). Oblasti iz grupe II, osim
Kostolca, pokazali su primetne razlike izmedu GS i NGS (20-26 pyg m3), pri ¢emu u svakoj
od ovih oblasti postoji jedan ili vise energetski zahtevnih industrijskih kompleksa (slika I-4,
prilog I).

Visoke koncentracije Oz u Parac¢inu, Kosjericu i Novom Sadu mogu biti rezultat emisija
NMIOJ i CO u industrijskom sektoru.

Sagledavanjem emisija iz stacionarnih izvora uocava se da koncentracije nisu direktno
proporcionalne emisijama iz energetskog i industrijskog sektora, $to se moze objasniti
znacajnim doprinosima iz drugih sektora ekonomije i/ili geografskim polozajem ispitivanih
oblasti. Veé¢ je receno da doprinosi iz drumskog saobradaja i grejanja u individualnim
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domacinstvima — prvi u urbanim a drugi u ruralnim sredinama — nisu zanemarljivi, medutim
njihovi ta¢ni udeli nisu poznati. Sa druge strane, ako se mesto poput Uzica, Valjeva ili Nisa
nalazi u kotlini, zimske temperaturne inverzije i stabilnost atmosfere mogu u velikoj meri
uticati na koncentracije zagadujué¢ih materija.

Procenjene vrednosti AP, BC'i NC prikazane su u obliku centralne vrednosti sa 95 % IS za
svaku modeliranu kombinaciju ,zagadujuc¢a supstanca-zdravstveni-ishod-godina-oblast* u
tabelama I-7 do I-10, prilog I. Treba imati na umu da zbog metodologije studija koje su
procenjivale RR parametre koris¢ene u AirQ+ modelu, smrtnosti vezane za svaku od
zagadujucéih supstanci nisu aditivne.

Godisnje vrednosti BC i NC su usrednjene u okviru svakog grada/opstine za period 2011-
2015 godina. Srednje vrednosti rac¢unate su u okviru svakog grada uzimajuci u obzir samo
dostupne godine. Zatim su srednje NC sabrane za sve ispitivane oblasti kako bi se dobio uvid
o uticaju svake od zagadujucéih supstanci na nivou drzave. Intervali sigurnosti tretirani su
na isti na¢in prema preporukama iz Pascal et al. (2013).

PM;q O

X D NCyza (%)

NCrasp (%)

2N oW & o0 @ N @ W
e g & &8 § g & 8 ¢

SO, NO,

Slika 4.8.1 Raspodela udela (%) NCk i NCg u
ukupnom mortalitetu u ispitivanim gradovima/
opstinama tokom perioda 2011-2015. godina

Srednji mortalitet na godisnjem nivou u svim oblastima zajedno dat je u tabeli 4.8.1, dok je
raspodela udela (%) NCk i NCr u ukupnom mortalitetu u ispitivanim oblastima data na
slici 4.8.1. Rezultati ukazuju na to da, pod uticajem zagadenja, veéi broj stanovnika podleze
kardiovaskularnim oboljenjima nego respiratornim. Vecée procenjene vrednosti NCk u odnosu
na NCpr mogu se pripisati efektima zagadenja, ali i visokim osnovnim stopama smrtnosti
zbog kardiovaskularnih oboljenja (BIk) u Srbiji — Sestim najvisim u Evropi (WHO 2018b).
Pored toga, kardiovaskularna oboljenja mogu biti posledice oboljenja respiratornog sistema
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tako da postoji moguénost da su stvarne vrednosti Blx manje, a BIr veée nego zabelezene u
literaturi (Stanisic-Stojic et al. 2016). Na primer, kada se pogledaju AP vrednosti (tabele I-
7 do 1-10, prilog I), uo¢ava se da PMjy viSe uti¢e na respiratorni nego na kardiovaskularni
mortalitet. Medutim, zbog oko deset puta veé¢ih Blx u odnosu na BIg u Republici Srbiji,
procenjene NCk(PM;g) bile su zna¢ajno veée nego NCr(PM;p).

Tako daje uvid u to gde je najveéi broj ljudi ugrozen, zbog velike razlike u broju stanovnika
ispitivanih oblasti, NC ne daje realnu sliku relativnog uticaja zagadenja na njihovo zdravlje.
Stope smrtnosti sa druge strane ne zavise od broja stanovnika, veé¢ se oslanjaju na dva
faktora, nivo zagadenja i opSte zdravstveno stanje populacije. Srednje godiSnje centralne
vrednosti BCt (sa 95 % IS) za svaku od ispitivanih oblasti i zagadujué¢ih supstanci prikazane
su na slikama 4.8.2 - 4.8.5.

Tabela 4.8.1 Srednji godisnji mortalitet (broj prevremenih smrtnih slucajeva, NC) tokom
perioda 2011-2015. godina u svim ispitivanim oblastima zajedno

NCx NCp NCr
PMy; 521 (290, 752) 71 (44, 109) 647 (432, 863)
O3 278 (74, 479) 14 (0, 34) 307 (148, 453)
NO, 186 (139, 232) - 261 (174, 347)
S0, - 19 (11, 27) 162 (122, 195)

Regresione linije modelirane su prema jednacinama 3.5.1.1 - 3.5.1.3 i predstavljaju zavisnost
godisnjih BCr (sa 95 % IS) od srednjih godisnjih koncentracija zagadujuc¢ih supstanci.
Regresione linije modelirane su uz dve pretpostavke. Prva je bila da dnevne koncentracije
koriséene za modeliranje BCr, a ¢ije se srednje godi$nje vrednosti nalaze na z osi, podlezu
log-normalnoj raspodeli. A druga, da je osnovna stopa mortaliteta (Blr, jednacina 3.5.1.3)
jednaka srednjoj vrednosti Blt za svih pet godina u Republici Srbiji.

Rezultati sugerisu da uticaj povisenih koncentracija zagaduju¢ih supstanci na mortalitet
stanovniStva opada u slede¢em nizu: PMjy, Oz, NO2, SOs. Procenjene stope smrtnosti
uglavnom prate izmerene koncentracije, osim kada su Blyp (srednje vrednosti tokom
dostupnih godina) u ispitivanim oblastima bile zna¢ajno vece ili manje u odnosu na srednju
vrednost za celu zemlju. Sluc¢ajevi u kojima se centralna vrednost BCt nalazi iznad ili ispod
regresione linije informisu o tome da li je Blt u toj oblasti vec¢a, kao u slu¢aju Bora, Valjeva
i Kosjeri¢a, ili manja, kao u slucaju Novog Sada, Uzica i Beograda, od vrednosti koriséene
za modeliranje regresione linije.

Bor se izdvaja kao daleko najzagadenija sredina kad su u pitanju PMjg i SO; sa procenjenom
stopom smrtnosti preko tri puta veéom nego u ostalim oblastima.

Cesticno (PMyg) zagadenje predstavlja poseban problem u Valjevu, dok se u grupi II
izdvajaju Kosjeri¢ i Smederevo zbog visokih vrednosti Blt, i Beograd i Ni§ zbog koncentracija
iznad grani¢ne vrednosti. Relativno visoka BCt u Paraé¢inu u odnosu na ostale oblasti u
grupi I se takode moze objasniti visokom Blt vrednosséu su 2012. godini. BCt u Uzicu
sugeriSe znacaj uticaja emisija iz saobracaja na stanovnistvo direktno izloZeno ovoj vrsti
zagadenja koji ne sme biti zanemaren.
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Uticaj prizemnog Os;, zahvaljujuéi visokim koncentracijama, bio je najveéi u Paraéinu i
Kosjeri¢u. Uprkos visokim koncentracijama, BCt u Novom Sadu, zbog nize Blr, bila je niza
nego u Kikindi i Boru.

PoviSene koncentracije NO2 predstavljaju poseban problem u Beogradu, a zatim u Kraljevu,
Kragujevcu i Novom Sadu. I pored manjeg relativnog uticaja u odnosu na PMjg i O3, efekte
NO3 ne treba zanemariti, narocito zbog toga Sto su visoke koncentracije karakteristi¢ne za
oblasti sa preko 100000 stanovnika, $to nije iznenadujuée znajuéi da su energetski i
saobracajni sektor najvecéi emiteri ove zagadujuce supstance.
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Slika 4.8.2 Srednje vrednosti BCr (sa 95 % IS) za ispitivane oblasti u zavisnosti od srednje
koncentracije PM;y tokom perioda 2011-2015. godina
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U slucaju SO», procenjene BCt ukazale su na potencijalan problem u Zajecaru i Sapcu, dok
uticaje izloZenosti koncentracijama preko 20 pg m= ne bi trebalo zanemariti u sredinama
poput Beograda gde i relativno niske BCt (u odnosu na PMjj na primer) i dalje upuéuju na
veliki broj ugrozenih stanovnika.

Udeli procenjenih smrtnosti uzrokovani koncentracijama PM;jg, O3 i SO2 iznad SZO DGV
dati su u tabeli 4.8.2. Rezultati sugerusu da bi adekvatna implementacija direktiva za zaStitu
kvaliteta vazduha uslovila znacajno poboljsanje zdravlja stanovnistva u Republici Srbiji. U
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slucaju da SZO DGV za PMjy, O3 i SO2 nisu prekoracene, smanjenje prevremenog
mortaliteta u svim oblastima zajedno na godi$njem nivou bilo bi 356 (95 % CI: 237 — 475),
60 (95 % CI: 29 — 89) i 137 (95 % CI: 103 — 165), respektivno. Procenjene vrednosti nisu
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Slika 4.8.4 Srednje vrednosti BCr (sa 95 % IS) za ispitivane oblasti u zavisnosti od srednje
koncentracije SOz tokom perioda 2011-2015. godina
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Slika 4.8.5 Srednje vrednosti BCr (sa 95 % IS) za ispitivane
oblasti u zavisnosti od srednje koncentracije NOs tokom perioda
2011-2015. godina

aditivne medu razli¢itim zagadujué¢im supstancama, mada, ako se smanje koncentracije bilo
koje od njih, to moze znaciti i smanjenje koncentracije preostale dve.

Zbog znacajno CeSce izloZenosti stanovnistva koncentracijama ispod SZO DGV, najvece
frakcije NCr pridruzene su tim kategorijama izlozenosti, Sto je ilustrovano na primeru
Beograda, Novog Sada i Nisa na slikama 4.8.6 i 4.8.7. Dnevna izloZenost stanovnistva
podeljena je u intervale od 10 pg m koji su definisani kao kategorije izloZenosti (cq). Nakon
toga, izratunata je Cestina (%) svake od kategorija ¢4 tokom perioda 2011-2015. godine.
Paralelno, procenjene NCr (sa 95 % IS) koje predstavljaju posledicu ovakve distribucije
izloZzenosti stanovniStva prikazane su u obliku zavisnosti sume dnevnih NCr (sa 95 % IS) od
cq- Ovo je moguée posto AirQ+ model racuna frakciju godisnje vrednosti NCr za svaki dan,
pa se izraCunate frakcije mogu sabrati u zavisnosti od kategorije izloZenosti procenjene za
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taj dan. Uocljivo je da mortalitet zavisi od oba parametra, kategorije izloZzenosti i njene
Cestine u toku godine. ViSe koncentracije — iz kojih slede ve¢e RR vrednosti — imaju veéi
relativni uticaj na mortalitet. Medutim, zbog znacajno ¢esce izlozenosti stanovnistva nizim
koncentracijama, najveée frakcije NCt pridruzene su kategorijama izloZzenosti ispod SZO
DGV. Izuzeci su NCp(NO2) u Novom Sadu gde je najveca frakcija NCt zabelezena za
koncentracije vece od 200 pg m3 i NC1(SO2) u Beogradu gde je najveca frakcija zabeleZena
za interval 20-30 pug m™.

Tabela 4.8.2 Udeli procenjenih smrtnosti (NC) uzrokovani koncentracijama PMy, Os i
SOy iznad SZ0 DGV

Udeo u procenjenim vrednostima NC

Oblast PMjg, C > 50 pg m? 03, C > 100 pug m? SO, C > 20 ug m?
Beograd 56,6% 13,7% 61,2%
Bor 49,2% 21,1% 74,3%
Cacak 1,2% - 28,2%
Kikinda 2,4% 30,2% 36,9%
Kosjeric 72,2% 50,2% 38,1%
Kostolac 33,4% - 62,6%
Kraguj 53,8% - 43,3%
Kraljevo 58,4% - 51,4%
Krusevac 5,2% - 65,3%
Loznica 40,1% - 64,0%
N.Sad 48,3% 42.4% 38,4%
Nis 60,7% 14,2% 48,9%
Pancevo 28,9% 1,1% 67,2%
Paracin 54,5% 36,4% 43,7%
S. Mitr 5,6% - 53,8%
Sabac 7,8% - 69,8%
Smeder 70,6% - 66,4%
Uzice 76,0% 0,0% 59,4%
Valjevo 79,0% - 58,7%
Vranje 17,9% - 57, 7%
Zajecar - - 71,1%
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U cilju poredenja procenjenih mortaliteta sa rezultatima istrazivanja zasnovanih na istoj ili
sli¢noj metodologiji, u urbanim sredinama Beograda, Novog Sada i Nisa uradjene su dodatne
analize. Namera je bila da se metodologija ispitivanja u disertaciji harmonizuje sa
prethodnim istrazivanjima, kako bi rezultati bili uporedivi, i da se na taj na¢in popuni prazan
prostor i sagleda uticaj zagadenja u srpskim gradovima u odnosu na druge urbane sredine u
Evropi i Aziji (Todorovi¢ et al. 2019).
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Slika 4.8.8 Automatske merne stanice za pracenje
kvaliteta vazduha uw Beogradu, Novom Sadu (2) i Nisu (3).
Urbane-pozadinske stanice su prikazane kao plavi, a
urbane pod uticajem saobracéaja kao crni krugovi

Za odabir gradova u kojima je radena detaljna analiza koris¢ena su dva kriterijuma. Prvo,
izmerene koncentracije sve cetiri zagadujuce supstance morale su da budu dostupne za
najmanje tri od pet godina, i drugo, prostorna pokrivenost grada morala je da obuhvati
najmanje dve merne stanice. Broj i klasifikacija odabranih mernih stanica u Beogradu,
Novom Sadu i Nisu prikazani su na slici 4.8.8.

Podaci o srednjim koncentracijama PM;ig, Oz, SO2 i NOg, srednjim osnovnim (Blt) i
procenjenim stopama mortaliteta (BCt) tokom perioda 2011-2015. god. u Beogradu, N. Sadu
i Nisu prikazani su paralelno sa podacima iz drugih gradova u regionu i svetu u tabeli 4.8.3.
Rezultate je mogucée porediti sa rezultatima prethodnih studija stoga $to su metodologije
analize harmonizovane sa metodologijom svake od njih. U svakoj od navedenih studija
koriséen je AirQQ model ili neki od modela-prethodnika zasnovanih na istom pristupu. Procene
BCt u navedennim studijama razlikuju se u definiciji dva ulazna parametra: vremenske
rezolucije koncentracija zagadujuéih supstanci koriSéenih za procenu izlozenosti stanovnistva
(umesto srednjih dnevnih koris¢ene su srednje godisnje ili viSegodisnje vrednosti) i
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koncentracije ispod kojih su zdravstveni efekti zanemarljivi (eng. cut-off concentration: 10
ug m3 ili 20 pg m-3). Da bi poredenje bilo moguée, BCt u Beogradu, N. Sadu i Nigu dodatno
su modelirane uz koris¢enje ulaznih parametara definisanih na isti na¢in kao u navedenim

studijama i ovi rezultati su prikazani u tabeli 4.8.3.

Tabela 4.8.3 Srednje koncentracije PMyg, O3, NOz i SOz tokom perioda 2011-2015.god. i
respektivne srednje Bl i BC vrednosti u Beogradu, N. Sadu i Nisu uporedene sa vrednostima
1z drugth gradova u kojima su radena metodoloski slicna istraZivanja

Lokacija Godina BI Z.8. ¢ (ug m?) BC (95%CI) Literatura
Beograd (Srbija) 2011-2015 1205 25 (16, 33)
PMyy 44,7 17 (11, 22)"
18 (12, 23)™
03 51,0 14 (7, 21)
0 (0, 0)"
NO, 38,6 10 (7, 14)
SO, 22,9 6(57)
N. Sad (Srbija) 2011-2015 1059 PMy, 34,8 16 (10, 20)
9 (6, 12)"
10 (7, 14)™
O3 76,8 19 (9, 28) Ova studija
1(1,2)°
NO» 33,2 7 (5, 10)
SO, 11,1 1(1,2)
Nis (Srbija) 2011-2015 1236 PMy 44,0 26 (17, 35)
18 (12, 23)"
20 (13, 26)™
03 54,5 15 (7, 22)
0 (0, 0)"
NO, 26,0 6 (4, 8)
SO, 12,8 2(2,2)
24 grada (EU28) 2004-2006 561 - 1294 PM,g 16,0 - 55,3 0- 22"
(Aphekom 2012)
O3 50,0 - 82,8 0-2"
Zagreb (Hrvatska) 2000-2005 1013 PMjyy - 20 - 24 (Sega and Beslic 2006)
Krakov (Poljska) 2005-2013 1013 PMio 51,0 - 79,0 41 - 30
(Samek 2016)
NO» - 9-11
13 gradova (Italija) 2002-2004 1027 PMy 26,3 - 61,1 15"
(Martuzzi 2006)
O3 - 21
Mazzano (Italija) 2006-2007 736 PM; - 18
Rezzato (Italija) O3 - 11 (Fattore et al. 2011)
NO» - 13
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Nastavak tabele 4.8.3

Lokacija Godina BI Z.8. ¢ (ug m-8) BC (95%CI) Literatura
Milano (Italija) 2002-2004 1148 PMio 57,5 52" (Martuzzi 2002)
Trst (Italija) 2002 1346 PMig 26,3 36
(Tominz et al. 2005b)
24**
Suvon (Korea) 2011 380 PMiy 52 10
O3 43 4
(Jeong 2013)
NO. 75 7
SO, 15 0
Teheran (Iran) 2011-2015 443 PMio 90,6 25
O3 68,8 9
(Naddafi et al. 2012)
NO, 85 12
SO, 89,2 17
Mashad (Iran) 2014-2015 543 PMio 82,9 20
0s 56,4 10
(Miri et al. 2016)
NO, 87,1 10
SO, 73,8 5
Jazd (Iran) 2013 PM; 97 26 (Miri et al. 2017)
Skopje (S.Makedonija) — 2011-2012 - PM; 85
O3 48
- (Anttila et al. 2016)
NO» 45
SO, 11
Bukurest (Romania) 2011 - PMig 41,2 - (Zoran et al. 2015)
Sofija (Bugarska) 2012-2013 - PMio 42,2 - (Perrone et al. 2018)
Atina (Gréka) 2001-2012 - PM;o 441
0; 64,5
- (Tzima et al. 2018)
NO, 874
SO, 14,4
Banja L B i
anja Luka (Bosna i o6 5013 - PMyy 733 § (Gvero et al. 2018)
Hercegovina)
Konti
ontinentalne urbane o6 0014 - PMy 30 - 35 - (Jericevic et al. 2016)

oblasti (Hrvatska)

*cut-off vrednosti i rezolucija podataka prema Pascal et al. (2011); **cut-off vrednost 20 yg m-3

Srednje koncentracije PMig u Beogradu i Nisu, SOz u Beogradu i O3 u N. Sadu bile su iznad
75-og percentila koncentracija prikazanih gradova. Sa druge strane, nivoi PMjp u Novom
Sadu, SOy u Novom Sadu i Nisu i O3 u Beogradu i Nisu bili su uporedivi sa nivoima
prijavljenim u nekoliko drugih evropskih gradova. Koncentracije su takode bile u okviru

intervala vrednosti nadenih u urbanim sredinama drugih balkanskih zemalja.

Vrednosti BCp(PM;jg) — procenjene na bazi dnevnih izlozenosti — u Beogradu i Nisu bile su
nize nego u Krakovu, Milanu i Trstu, i slicne ili viSe nego u urbanim i industrijskim
sredinama u Ttaliji, Hrvatskoj, Koreji i Iranu. U Novom Sadu, procenjena BCt(PM;g) bila
je znacajno niza u poredenju sa istim gradovima. U sva tri grada, BCt(O3) bile su uporedive
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sa BC1(O3) procenjenim u dva italijanska grada, dok su BCp(NOg2) bile uporedive sa
vrednostima prijavljenim u Krakovu, industrijskim sredinama u Italiji i u tri gusto naseljena
grada u Aziji. BC1(SO2) bile su vige nego u Suvonu, niZe nego u Teheranu i uporedive sa
nesto rede naseljenim Masadom. Procene BCt(SO2) nisu bile dostupne za evropske gradove.
Medutim, prema radu Le Tertre et al. (2014), nakon $to je Evropska Komisija regulisala
nivoe sumpora u gasnim uljima i dizelu, u 14 evropskih gradova ¢lanova Aphekom projekta,
respektivno smanjenje koncentracija SO2 u vazduhu redukovalo je ukupan mortalitet za
ukupno 1616 slucajeva godisnje.

Procenjene BCt generalno koreliraju sa nivoima zagadenja u razli¢itim sredinama. Medutim,
u industrijskim oblastima u Italiji i u gusto naseljenim Iranskim i Korejskim gradovima
osnovne stope smrtnosti bile su znacajno nize nego u tri srpska grada, $to je rezultovalo u
slicnim BCt vrednostima i pored visih zabelezenih koncentracija.

Slika 4.8.9. prikazuje procenjene srednje vrednosti APp(PM;ig) i BCr(PMjg) u 3 srpska i 24
evropska grada koja su ucestovala u Aphekom projektu (tokom perioda 2006-2008. god).
Vrednosti AP1(PMyg) izracunate su, a BCt(PMjg) preuzete iz podataka objavljenih u okviru
izvestaja Aphekom projekta (Aphekom 2012). BCp(PM;jg) u Beogradu i Nigu bile su medu
najvisim u Evropi. U Novom Sadu vrednosti su bile uporedive sa ostalim juznoevropskim
gradovima, ali i dalje veée nego u Bec¢u, Londonu, Briselu, Dablinu i manjim gradovima u

Francuskoj.
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Slika 4.8.9 Procenjeni srednji udeli u ukupnom mortalitetu (APp(PMjg)) i srednje stope
mortaliteta (BCp(PMyg)) v Beogradu, N. Sadu i Nisu tokom perioda 2011-2015.god. i u
evropskim gradovima u okviru Aphekom projekta tokom perioda 2006-2008. god.

Takode se moze uociti da se relativna razlika medu BCr(PMyg) razlikuje od relativne razlike
medu AP1(PMjy), posto AP zavisi samo od koncentracija zagadujuéih supstanci u vazduhu,
dok BCt — kroz Bl — oslikava i opste zdravstveno stanje ispitivane populacije. U sva tri
grada BCt(O3) bile su uporedive sa rezultatima dobijenim u okviru Aphekom projekta.

Moze se zakljuciti da su razlike u procenjenim BCr izmedu srpskih i drugih gradova u Evropi
i Aziji u osnovnom posledice razlika u nivou izlozenosti stanovnistva i u jacini uticaja ovih
zagaduju¢ih supstanci na zdravlje ljudi. Uticaj zagaduju¢ih supstanci na zdravlje, pored
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Stetnosti same supstance, zavisi i od stanja zdravstvenog sistema, nacina Zivota i starosnog
profila ispitivanog stanovnistva (Brunekreef and Holgate 2002) koji se donekle ogledaju u BI
vrednostima, ali nisu bili predmet ovog poglavlja.

Interesantno je da su koncentracije zagadujuéih materija u ispitivanim sredinama pokazale
uglavnom negativan trend, Sto znac¢i da su mere preduzete pre i tokom perioda 2011-2015.
godine urodile plodom. Medutim, postoji nekoliko izuzetaka. Statisticki znacajni pozitivni
trendovi (p < 0,01) zabelezeni su u Kraljevu za NOs, u Kragujevcu, Loznici, Paraé¢inu i
Valjevu za PMj( i u Kikindi za Os. Analiza podataka posle 2015. godine neophodna je kako
bi se izveli korektni zakljucci i napravili uspe$ni planovi za promenu trendova zagadenja u
ovim sredinama. Medutim, zbog nedostatka finansija, u drzavnoj mrezi za procenu kvaliteta
vazduha svake godine se zbog kvarova smanjuje procenat mernih stanica sa validnom
koli¢inom podataka (> 75 % u toku godine), §to znatno otezava dalje napore u ovom smeru.

Neke od mera preduzetih za smanjenje zagadenja vazduha na teritoriji Republike Srbije
sprovedene od 2011. do 2016. godine opisane su u daljem tekstu.

Prema izvestaju Belis et al. (2017), Republika Srbija pocela je da primenjuje odredbe
Direktive o kvalitetu vazduha koje se ti¢u planova kvaliteta vazduha. Glavna meta planova
bila su prekorac¢enja PM;g, osim Bora, gde su se prekoracenja odnosila na koncnetracije SOs.

Drumski prevoz je jedan od glavnih izvora PMjp i NO2 u urbanim sredinama. Propisi za
smanjenje emisija iz saobrac¢aja vozila na snazi su u veéini zemalja u regionu. U poslednjih
pet godina u Srbiji je zapoceta modernizacija voznog parka javnog i privatnog prevoza.
Zapocet je i razvoj biciklisticke infrastrukture i promocija ekoloski prihvatljivijeg saobracaja.
Smanjenje emisija oc¢ekuje se i od novih infrastrukturnih projekata: gradnje autoputa za
skretanje dela saobracajnih tokova izvan gradskog jezgra u Beogradu i poveéanja nosivosti
zelezniCkog sistema. Planovi za promociju zamene zastarelih peéi i za razvoj daljinskog
grejanja usvojeni su kako bi se smanjila opsezna upotreba drva i uglja za grejanje
domacinstava zimi, a time i posledi¢ne emisije PM i SOj. U okviru ovog plana, na teritoriji
Beograda do 2013. godine ugasene su brojne individualne kotlarnice, a zgrade priklju¢ene na
daljinsko grejanje.

Energetski sektor predstavlja poseban problem ne samo u Srbiji veé¢ i u regionu posto se
pored hidroenergije u velikoj meri zasniva na sagorevanju lignita u zastarelim
termoelektranama. Planirane mere za poboljSanje kvaliteta vazduha u ovom sektoru
ukljuc¢uju upotrebu uglja sa malim sadrzajem sumpora, tehnicke mere smanjenja emisija
poput ugradnje elektrostatickih filtera i, kada je to moguce, kompletnu zamenu instalacija.
U tu svrhu, u TE Nikola Tesla, najve¢oj TE u Srbiji, instalirani su novi sistemi za uklanjanje
i transport pepela i elektrostaticki filteri za redukciju emisija Cesti¢nog zagadenja. U TE
Kostolac, ugraden je sistem za desulfurizaciju gasova koji se nazalost jo§ uvek ne koristi
(Holland 2016).

U sektoru industrije napori su usmereni na modernizaciju postrojenja uvodenjem manje
zagadujuc¢ih tehnoloskih procesa ili zamenom potrosnog goriva. Na primer, nova topionica
bakra u Rudarsko-topioni¢arskom kombinatu Bor pocela je da radi kao deo mera sadrzan u
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planu kvaliteta vazduha za aglomeraciju Bor. Rafinerije NIS-a u Panc¢evu i Novom Sadu
takode su renovirane tokom ispitivanog perioda.
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5 Zakljucak

U okviru disertacije prikazani su rezultati merenja i analize sastava PMj 5 frakcije Cestica
suspendovanih u vazduhu na rubu urbane sredine Beograda tokom perioda maj 2014 - maj
2015. godine. Alokacija — identifikacija i odredivanje doprinosa — dominantnih izvora emisije
PM;y 5 izvrSena je primenom PMF modela. Ispitivanje zavisnosti koncentracije PMajs i
doprinosa identifikovanih izvora od obrazaca atmosferske cirkulacije uradeno je na dva nivoa,
lokalnom i prekograni¢cnom. Ispitan je i uticaj lokalne atmosferske cirkulacije na
koncentracije neorganskih gasova (SO2 i NOg). Takode su naznacéene geografske oblasti sa
potencionalno znacajnim prekograni¢nim doprinosima. Pored toga, procenjeni su zdravstveni
efekti PMs5 i pojedinih komponenti u njihovom sastavu na izlozeno stanovnistvo u
Beogradu, a procenjeni su i uticaji nivoa PMjg, O3, NO2 i SO2 na smrtnost stanovnika
Beograda i Republike Srbije.

Rezultati merenja i analize sastava PMs 5 ukazali su na sledece:

e Srednja godiSnja masena koncentracija PMs 5 nije bila u skladu sa preporukama SZO,
ali je bila u skladu sa nacionalnim standardima i standardima EK. Dnevna grani¢na
vrednost, preporuc¢ena od strane SZO, prekoracena je tokom 33 % dana u ispitivanom
periodu skoro ekskluzivno tokom grejne sezone.

e Postoji dugoro¢no smanjenje koncentracija nekih antropogenih komponenti - S, Ni,
V, Ba, Pb, Zn i Cr - u sastavu PMy5 u gradskom podru¢ju Beograda i moze se
pripisati kako regionalnom tako i lokalnom smanjenju emisija zagaduju¢ih materija.

e Z/macajne sezonske razlike primetne su u elementnom sastavu PMss sa veéim
koncentracijama tokom grejne sezone.

e Ca i Ti su prirodnog porekla (FO < 10), K, Mn i Fe pod umerenim uticajem
antropogenih aktivnosti (10 < FO < 100), a svi ostali elementi pod visokim uticajem
antropogenih aktivnosti u slede¢em poretku: Br > As > S > Pb > Zn > Cu > Ni >
V > Cr (100 < FO < 1000).

e Maseni udeo tri najzastupljenija jona (SO4%, NO3 i NH4") u PMay 5 bio je 29,6 %, a
koncentracije sva tri jona bile su znacajno vise tokom grejne sezone.

e Vrednosti neutralizacionog odnosa tokom obe sezone sugeriSu dominantnu kiselost
PMsy .

Analizom lokalnih i prekograni¢nih izvora emisije PMs 5 i neorganskih gasnih prekursora
utvrdeno je sledece:

e Primenom PMF modela identifikovano je 5 dominantnih grupa izvora (faktora):
sagorevanje biomase (SB, 3,0 + 0,1 yg m3), saobracaj (SAOB, 0,8 + 0,1 ug m3),
regionalno sagorevanje fosilnih goriva i sekundarni sulfati (SSULF, 6,0 + 0,2 ug m-
3), lokalno sagorevanje fosilnih goriva i nitrati (LS/NOs, 6,2 £ 0,2 pg m3) i
resuspenzija prasine (RES, 1,1 yg m3+ 0,1 yg m3)

e Identifikacija definisanih faktora zadovoljila je sva tri testa validnosti: bootstrap
analizu, DISP analizu i DeltaSA test.

e Najvedi relativni doprinos masenim koncentracijama PMs 5 u Beogradu tokom mernog
perioda imali su sekundarni neorganski aerosoli — sekundarni nitrati i sulfati — u
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kombinaciji sa primarnim emisijama iz lokalnog sagorevanja fosilnih goriva, dok je
relativni doprinos emisija sagorevanja biomase bio znatno nizi.

e Trend smanjenja doprinosa SSULF pocevsi od maja pa sve do pocetka oktobra 2014.
godine, uz nagli pad i najnize vrednosti vezane za kraj jula iste godine, ukazao je na
uticaj ,lokalnih® termoelektrana, narocito emisija iz termoelektrane ,Kostolac”, na
koncentracije sekundarnih sulfata u Beogradu. Porast doprinosa pocetkom oktobra
ukazao je na sagorevanje fosilnih goriva bogatih sumporom za potrebe grejanja u
Beogradu i okolini.

e Prikazani rezultati CBPF analize ukazali su da je dominantno poreklo SB, LS/NO3 i
SAOB lokalno, dok regionalni i prekograni¢ni transport mogu imati znacajan uticaj
na doprinose SSULF i RES.

e Analiza PMjj, SO2 i NOy od brzine i pravca vetra takode je uputila na to da su
dominantni izvori najveé¢im delom lokalnog tipa, naroc¢ito tokom grejne sezone.

e Smanjeni kapaciteti termoelektrana u Republici Srbiji, koji su bili posledice poplava
2014. godine, pomogli su identifikaciju prekograni¢nih doprinosa sekundarnim
sulfatima poreklom iz zemalja u regionu (Severne Makedonije, Gréke, Bugarske,
Rumunije)

e Predvidanja NOAA HYSPLIT modela sugerisala su doprinose nekoliko epizoda
saharske praSine, dok je visok doprinos 17-og marta 2015. godine poticao iz regije
istocno od Kaspijskog mora, moguce iz turkmenistanske pustinje.

Analizom uticaja PMa5 i komponenti u njihovom sastavu na zdravlje ljudi utvrdeno je
sledece:

e Najvise prevremenih smrtnih slu¢ajeva, procenjenih AirQ-+ modelom, vezano je za
kardiovaskularna oboljenja kao Sto su ishemijska bolest srca i mozdani udar, a zatim
za bolesti respiratornog sistema, hroni¢nu opstruktivnu bolest pluca i rak pluca.

« Ukupan broj procenjenih prevremenih smrtnih slu¢ajeva bio je 1142, odnosno oko 6,3
% ukupnog godisnjeg mortaliteta. Od toga, 144 (12,6 %) slucaja pripisano je sadrzaju
sulfata i nitrata u PMa 5

e Vrednosti ILCR i HQ parametara nisu ukazali na znacajne kancerogene i
nekancerogene rizike ispitanih hemijskih vrsta (As, Ni, Cr i Pb), osim u slu¢aju As i
Cr cijia je vrednost ILCR bila veca od 106, ali i dalje daleko nizi od 10 koja se
smatra visokom.

e Sto se kancerogenih efekata tice, samo je udeo As u LS /NO3 pokazao uticaj veéi od
prihvatljivog (ILCR > 10), dok su kumulativni efekti (As, Ni, Cr i Pb) bili veci od
106 u sluéaju LS/NOs, SSULF i RES.

e Prema rezultatima AirQ+ modela, izvori koji doprinose ukupnom mortalitetu
populacije Beograda su SSULF, LS/NOs3 i SB koji najvise doprinose stvaranju SO4*
i NOj3 jona.

Analizom uticaja PMjg, O3, NO3, SO2 na mortalitet stanovnistva Republike Srbije utvrdeno
je sledece:

e Uticaj povisenih koncentracija zagadujuc¢ih supstanci na mortalitet stanovnistva
opada u slede¢em nizu: PMig, O3, NO3, SOs.
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e Bor se izdvaja kao daleko najzagadenija sredina kad su u pitanju PMig i SO sa
procenjenom stopom smrtnosti preko tri puta ve¢om nego u ostalim oblastima.

e Cestitno (PMyg) zagadenje predstavlja poseban problem u Valjevu, Kosjeric¢u,
Smederevu, Beogradu i Nisu.

e Uticaj prizemnog O3 bio je najveéi u Paraé¢inu i Kosjeric¢u.

e PoviSene koncentracije NOs predstavljaju poseban problem u Beogradu, a zatim u
Kraljevu, Kragujevcu i Novom Sadu.

e SO, predstavlja potencijalan problem u Zajecaru i Sapcu, dok uticaje izloZenosti
koncentracijama preko 20 pg m= ne bi trebalo zanemariti u sredinama poput
Beograda zbog velikog broja stanovnika.

e Ako bi masene koncentracije PMig, Oz i SO2 bile u skladu sa dnevnim standardnim
vrednostima koje preporucuje SZO, smanjenje prevremenog mortaliteta u svim
oblastima zajedno na godisnjem nivou bilo bi 356 (95 % CI: 237 — 475), 60 (95 % CI:
29 — 89) i 137 (95 % CI: 103 — 165), respektivno.

e Stope smrtnosti pridruzene PM;y u Beogradu i Nisu bile su medu najvisim u Evropi.
U Novom Sadu vrednosti bile su uporedive sa ostalim juznoevropskim gradovima, ali
i dalje veée nego u Becu, Londonu, Briselu, Dablinu i manjim gradovima u
Francuskoj.

e Masene koncentracije PMjy, O3, NO2 i SOz tokom perioda 2011-2015. godina u
ispitivanim sredinama pokazale su uglavnom negativan trend, Sto znaci da su mere
smanjenja zagadenja preduzete pre i tokom tog perioda urodile plodom. Medutim,
statisticki znacajni pozitivni trendovi (p < 0,01) zabelezeni su u Kraljevu za NOs, u
Kragujevcu, Loznici, Para¢inu i Valjevu za PMjg i u Kikindi za Os.

Rezultati disertacije pokazuju da, iako su dosadasnji napori da se smanji zagadenje vazduha
urodili plodom, nivoi zagadenja jos uvek nisu u skladu sa medunarodnim i nacionalnim
standardima, niti su bezopasni po zdravlje stanovnistva. Posebnu paznju zahteva regulacija
koris¢enja fosilnih goriva, a naro¢ito goriva sa visokim sadrzajem sumpora, kroz smanjenje
koli¢ine ili unapredenjem tehnologija sagorevanja, kako na lokalnoj tako i na regionalnoj
skali.

85



Literatura

6 Literatura

Alves CA, Gomes J, Nunes T, et al (2015) Size-segregated particulate matter and gaseous
emissions from motor vehicles in a road tunnel. Atmospheric Res 153:134-144.
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2014.08.002

Amato F, Alastuey A, de la Rosa J, et al (2014) Trends of road dust emissions contributions
on ambient air particulate levels at rural, urban and industrial sites in southern Spain.
Atmospheric Chem Phys 14:3533-3544. https://doi.org/10.5194 /acp-14-3533-2014

Amato F, Alastuey A, Karanasiou A, et al (2015) AIRUSE-LIFE-+: a harmonized PM
speciation and source apportionment in 5 Southern European cities. Atmospheric
Chem Phys Discuss 15:23989-24039. https://doi.org/10.5194 /acpd-15-23989-2015

Anderson JO, Thundiyil JG, Stolbach A (2012) Clearing the Air: A Review of the Effects of
Particulate Matter Air Pollution on Human Health. J Med Toxicol 8:166-175.
https://doi.org/10.1007 /s13181-011-0203-1

Anderson N, Strader R, Davidson C (2003) Airborne reduced nitrogen: ammonia emissions
from agriculture and other sources. Environ Int 29:277-286.
https://doi.org/10.1016 /S0160-4120(02)00186-1

Anderson R, Atkinson R, Peacock J, et al (2004) Meta-analysis of time-series studies and
panel studies of Particulate Matter (PM) and Ozone (O3). WHO Regional Office for
Europe, Copenhagen, Denmark

Anttila P, Stefanovska A, Nestorovska-Krsteska A, et al (2016) Characterisation of extreme
air pollution episodes in an urban valley in the Balkan Peninsula. Air Qual
Atmosphere Health 9:129-141. https://doi.org/10.1007 /s11869-015-0326-7

Aphekom (2012) Improving Knowledge and Communication for Decision Making on Air
Pollution and Health in Europe (Aphekom): Aphekom City Reports

Atkinson RW, Mills IC, Walton HA, Anderson HR (2015) Fine particle components and
health—a systematic review and meta-analysis of epidemiological time series studies
of daily mortality and hospital admissions. J Expo Sci Environ Epidemiol 25:208-214.
https://doi.org/10.1038/jes.2014.63

Bartonova A, Jovasevic-Stojanovic M (2012) Integrated assessment and management of
ambient particulate matter: International perspective and current research in Serbia.
Chem Ind Chem Eng Q 18:605-615. https://doi.org/10.2298 /CICEQ121125124B

Barwise AJG (1990) Role of nickel and vanadium in petroleum classification. Energy Fuels
4:647-652. https://doi.org/10.1021 /ef00024a005

Basart S, Pérez C, Nickovic S, et al (2012) Development and evaluation of the BSC-
DREAMSb dust regional model over Northern Africa, the Mediterranean and the

86



Literatura

Middle East. Tellus B Chem Phys Meteorol 64:18539.
https://doi.org/10.3402/tellusb.v64i0.18539

Battye W (2003) Evaluation and improvement of ammonia emissions inventories. Atmos
Environ 37:3873-3883. https://doi.org/10.1016/S1352-2310(03)00343-1

Bauer SE, Koch D, Unger N, et al (2007) Nitrate aerosols today and in 2030: a global
simulation including aerosols and tropospheric ozone. Atmospheric Chem Phys
7:5043-5059. https://doi.org/10.5194 /acp-7-5043-2007

BE (2014) Godisnji finansijski izvestaji JKP ,Beogradske elektrane* za 2013. godinu.
Beogradske Elektrane

Belis CA, Harrison RM, Hopke PK, et al (2019a) European Guide on Air Pollution Source
Apportionment with Receptor Models

Belis CA, Karagulian F, Larsen BR, Hopke PK (2013) Critical review and meta-analysis of
ambient particulate matter source apportionment using receptor models in Europe.
Atmos Environ 69:94-108. https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2012.11.009

Belis CA, Larsen BR, Amato F, et al (2014) Air Pollution Source Apportionment with
Receptor Models

Belis CA, Paradiz B, Knezevic J (2017) Ex-ante assessment of air quality in EUSALP and
EUSAIR macro-regions: Towards a coordinated science-based approach in support of
policy development. Publications Office of the European Union, Luxembourg

Belis CA, Pisoni E, Degraeuwe B, et al (2019b) Urban pollution in the Danube and Western
Balkans regions: The impact of major PM2.5 sources. Environ Int 133:105158.
https://doi.org/10.1016/j.envint.2019.105158

Belis CA, Pisoni E, Thunis P (2016) Air Quality in the Danube macroregion. Towards a
science based coordinated approach. Publications Office of the European Union

Bencs L, Ravindra K, de Hoog J, et al (2008) Mass and ionic composition of atmospheric
fine particles over Belgium and their relation with gaseous air pollutants. J Environ
Monit 10:1148. https://doi.org/10.1039/b805157g

Bessagnet B, Menut L, Aymoz G, et al (2008) Modeling dust emissions and transport within
Europe: The Ukraine March 2007 event. J Geophys Res 113
https://doi.org/10.1029/2007JD009541

Brook RD (2007) Why Physicians Who Treat Hypertension Should Know More About Air

Pollution. J Clin  Hypertens  9:629-635.  https://doi.org/10.1111/j.1524-
6175.2007.07187.x

87



Literatura

Brook RD, Rajagopalan S, Pope CA, et al (2010) Particulate Matter Air Pollution and
Cardiovascular Disease: An Update to the Scientific Statement From the American
Heart Association. Circulation 121:2331-2378.
https://doi.org/10.1161/CIR.0b013e3181dbecel

Brown JS, Gordon T, Price O, Asgharian B (2013) Thoracic and respirable particle
definitions for human health risk assessment. Part Fibre Toxicol 10:12.
https://doi.org/10.1186,/1743-8977-10-12

Brown SG, Eberly S, Paatero P, Norris GA (2015) Science of the Total Environment
Methods for estimating uncertainty in PMF solutions: Examples with ambient air

and water quality data and guidance on reporting PMF results. Sci Total Environ
518-519:626-635. https://doi.org/10.1016 /j.scitotenv.2015.01.022

Brunekreef B, Holgate ST (2002) Air pollution and health. 1233-1242

Calvo AI, Alves C, Castro A, et al (2013) Research on aerosol sources and chemical
composition: Past, current and emerging issues. Atmospheric Res 120-121:1-28.
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2012.09.021

CARB (2015) SOP MLDO055: Standard Operating Procedure for Determination of PM2.5
Mass and PM Coarse Mass by Gravimetric Analysis

CARB (2003) SOP MLDO064: Anions and Cations in PM2.5 Speciation Samples by Ion
Chromatography

Carslaw DC, Ropkins K (2012) openair — An R package for air quality data analysis.
Environ Model Softw 27-28:52-61. https://doi.org/10.1016 /j.envsoft.2011.09.008

Chen LC, Lippmann M (2009) Effects of Metals within Ambient Air Particulate Matter
(PM) on Human Health. Inhal Toxicol 21:1-31.
https://doi.org/10.1080/08958370802105405

Cohen AJ, Brauer M, Burnett R, et al (2017) Estimates and 25-year trends of the global
burden of disease attributable to ambient air pollution: an analysis of data from the
Global Burden of Diseases Study 2015. The Lancet 389:1907-1918.
https://doi.org/10.1016 /S0140-6736(17)30505-6

Cohen AJ, Samet JM, Straif K, International Agency for Research on Cancer (2013) Air
pollution and cancer. International Agency for Research on Cancer, Lyon

Dai Q-L, Bi X-H, Wu J-H, et al (2015) Characterization and Source Identification of Heavy
Metals in Ambient PM10 and PM2.5 in an Integrated Iron and Steel Industry Zone
Compared with a Background Site. Aerosol Air Qual Res 15:875-887.
https://doi.org/10.4209 /aaqr.2014.09.0226

88



Literatura

Di Vaio P, Magli E, Caliendo G, et al (2018) Heavy Metals Size Distribution in PM10 and
Environmental-Sanitary Risk Analysis in Acerra (Italy). Atmosphere 9:58.
https://doi.org/10.3390 /atmos9020058

Domazet I, Stosic I (2017) Basic characteristics of competitive relations in the after-sales
market of motor vehicles in Serbia. Ekon Preduzeca 65:413-426.
https://doi.org/10.5937/EKOPRE1706413D

DPordevi¢ D, Mihajlidi-Zeli¢ A, Reli¢ D, et al (2012) Size-segregated mass concentration and
water soluble inorganic ions in an urban aerosol of the Central Balkans (Belgrade).
Atmos Environ 46:309-317. https://doi.org/10.1016 /j.atmosenv.2011.09.057

Draxler RR, Rolph GD (2013) HYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated
Trajectory) Model access via NOAA ARL READY Website. Silver Spring, MD:
NOAA Air Resources Laboratory.

Dburic¢i¢-Milankovi¢ J (2019) Fizicko-hemijske karakteristike suburbanog atmosferskog
aerosola i procena doprinosa izvora emisija primenom receptor modela, Doktorska
disertacija

Duri¢i¢-Milankovié¢ J, Andelkovi¢ I, Panteli¢ A, et al (2018) Size-segregated trace elements
in continental suburban aerosols: seasonal variation and estimation of local, regional,

and remote emission sources. Environ Monit Assess 190:.
https://doi.org/10.1007/s10661-018-6962-2

EC (2014) Serbia Floods 2014. European Comission, World Bank and Government of the
Republic of Serbia, Belgrade, Serbia

Engelhart GJ, Hildebrandt L, Kostenidou E, et al (2011) Water content of aged aerosol.
Atmospheric Chem Phys 11:911-920. https://doi.org/10.5194 /acp-11-911-2011

EPA (2009) Risk Assessment Guidance for Superfund Volume I: Human Health Evaluation
Manual (Part F, Supplemental Guidance for Inhalation Risk Assessment). U.S.
Environmental Protection Agency

EPA (1989) Risk Assessment Guidance for Superfund Volume I: Human Health Evaluation
Manual (Part A). U.S. Environmental Protection Agency

EPA (2012) Provisional Assessment Of Recent Studies On Health Effects Of Particulate
Matter Exposure. U.S. Environmental Protection Agency

EPS (2017) Electric Power Industry of Serbia 2016 Environmental Report

Fattore E, Paiano V, Borgini A, et al (2007) Human health risk in relation to air quality in
two municipalities in an industrialized area of Northern Italy. Environ Res 111:1321-
1327. https://doi.org/10.1016 /j.envres.2011.06.012

89



Literatura

Fattore E, Paiano V, Borgini A, et al (2011) Human health risk in relation to air quality in
two municipalities in an industrialized area of Northern Italy. Environ Res 111:1321-
1327. https://doi.org/10.1016 /j.envres.2011.06.012

Feng B, Song X, Dan M, et al (2019) High level of source-specific particulate matter air
pollution associated with cardiac arrhythmias. Sci Total Environ 657:1285-1293.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.12.178

Fleming ZL, Monks PS, Manning AJ (2012) Review: Untangling the influence of air-mass
history in interpreting observed atmospheric composition. Atmospheric Res 104—
105:1-39. https://doi.org/10.1016 /j.atmosres.2011.09.009

Fuzzi S, Baltensperger U, Carslaw K, et al (2015) Particulate matter, air quality and climate:
lessons learned and future needs. Atmospheric Chem Phys 15:8217-8299.
https://doi.org/10.5194 /acp-15-8217-2015

Gebhart KA, Malm WC, Day D (1994) Examination of the effects of sulfate acidity and
relative humidity on light scattering at Shenandoah National Park. Atmos Environ
28:841-849. https://doi.org/10.1016,/1352-2310(94)90243-7

Gehring U, Wijga AH, Brauer M, et al (2010) Traffic-related Air Pollution and the
Development of Asthma and Allergies during the First 8 Years of Life. Am J Respir
Crit Care Med 181:596-603. https://doi.org/10.1164/rccm.200906-08580C

Grahame T, Hidy GM (2007) Secondary Sulfate Effects? Environ Health Perspect 115:a.
https://doi.org/10.1289/¢hp.10293

Guerreiro C, Gonzalez Ortiz A, Leeuw F de, et al (2018) Air quality in Europe - 2018 report.

Gvero P, Radic R, Kotur M, Kardas D (2018) Urban air pollution caused by the emission
of PM10 from the small household devices and abatement measures. Therm Sci
22:2325-2333. https://doi.org/10.2298 /TSCI180119152G

Harrison RM, Hester RE, Querol X (eds) (2016) Airborne Particulate Matter: Sources,
Atmospheric Processes and Health. Royal Society of Chemistry, Cambridge

Harrison RM, Yin J (2000) Particulate matter in the atmosphere: which particle properties
are important for its effects on health? Sci Total Environ 249:85-101.
https://doi.org/10.1016 /S0048-9697(99)00513-6

Heintzenberg J (1985) What can we learn from aerosol measurements at baseline stations?
J Atmospheric Chem 3:153-169. https://doi.org/10.1007/BF00049374

Henschel S, Chan G (2013) Health risks of air pollution in Europe — HRAPIE project from
air pollution — results from the survey of experts. World Health Organization (WHO)
Regional Office for Europe

90



Literatura

Hien PD, Bac VT, Thinh NTH (2004) PMF receptor modelling of fine and coarse PM10 in
air masses governing monsoon conditions in Hanoi, northern Vietnam. Atmos Environ
38:189-201. https://doi.org/10.1016 /j.atmosenv.2003.09.064

Hoffmann B, Moebus S, Mohlenkamp S, et al (2007) Residential Exposure to Traffic Is
Associated With Coronary Atherosclerosis. Circulation 116:489—496.
https://doi.org/10.1161/CIRCULATIONAHA.107.693622

Holland M (2016) Health Impacts of Coal Fired Power Stations in the Western Balkans.
ealth and Environment Alliance (HEAL)

Hsu Y-K, Holsen TM, Hopke PK (2003) Comparison of hybrid receptor models to locate
PCB sources in Chicago. Atmos Environ 37:545-562. https://doi.org/10.1016/S1352-
2310(02)00886-5

IRIS (1992) Benzo [a| pyrene (BaP): Integrated Risk Information System (IRIS) Chemical
Assessment Summary

Ito K, Christensen WF, Eatough DJ, et al (2006) PM source apportionment and health
effects: 2. An investigation of intermethod variability in associations between source-

apportioned fine particle mass and daily mortality in Washington, DC. J Expo Sci
Environ Epidemiol 16:300-310. https://doi.org/10.1038/sj.jea.7500464

Izhar S, Goel A, Chakraborty A, Gupta T (2015) Chemosphere Annual trends in occurrence
of submicron particles in ambient air and health risk posed by particle bound metals.
146:582-590

Jarup L (2003) Hazards of heavy metal contamination. Br Med Bull 68:167-182.
https://doi.org/10.1093 /bmb /1dg032

Jeong SJ (2013) The Impact of Air Pollution on Human Health in Suwon City. Asian J
Atmospheric Environ 7:227-233. https://doi.org/10.5572/ajae.2013.7.4.227

Jericevi¢ A, Dzaja Grgi¢in V, Telisman Prtenjak M, et al (2016) Analyses of urban and rural
particulate matter mass concentrations in Croatia in the period 2006-2014. Geofizika
33:157-181. https://doi.org/10.15233/gfz.2016.33.8

Jevti¢ M, Dragi¢ N, Bijelovi¢ S, Popovi¢ M (2014) Cardiovascular diseases and air pollution
in Novi Sad, Serbia. Int J Occup Med Environ Health 27:.
https://doi.org/10.2478 /s13382-014-0239-y

Joksic J, Jovasevic-Stojanovic M, Bartonova A, et al (2009) Physical and chemical
characterization of the particulate matter suspended in aerosols from the urban area
of Belgrade. J Serbian Chem Soc 74:1319-1333.
https://doi.org/10.2298 /JSC0911319J

91



Literatura

Jovanovi¢ MV, Savi¢ J, Kovacevi¢ R, et al (2020) Comparison of fine particulate matter
level, chemical content and oxidative potential derived from two dissimilar urban
environments. Sci Total Environ 708:135209.
https://doi.org/10.1016 /j.scitotenv.2019.135209

JRC/IES (2018) JRC, Institute for Environment and Sustainability - IES/MARS Unit

Kampa M, Castanas E (2008) Human health effects of air pollution. Environ Pollut 151:362—
367. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2007.06.012

Katsouyanni K (2003) Ambient air pollution and health. Br Med Bull 68:143-156.
https://doi.org/10.1093 /bmb /1dg028

Khaniabadi YO, Goudarzi G, Daryanoosh SM, et al (2017) Exposure to PM10, NO2, and
O3 and impacts on human health. Environ Sci Pollut Res 24:2781-2789.
https://doi.org/10.1007 /s11356-016-8038-6

Khaniabadi YO, Hopke PK, Goudarzi G (2016) Cardiopulmonary mortality and COPD
attributed to ambient ozone. Environ Res 152:336-341.
https://doi.org/10.1016/j.envres.2016.10.008

Kostenidou E, Kaltsonoudis C, Tsiflikiotou M, et al (2013) Burning of olive tree branches:
a major organic aerosol source in the Mediterranean. Atmospheric Chem Phys
13:8797-8811. https://doi.org/10.5194 /acp-13-8797-2013

Kovacevi¢ R (2016) SADRZAJ I SASTAV RESPIRABILNIH CESTICA U URBANOJ
SREDINI GRADA BORA

Kursun Unver I, Terzi M (2018) Distribution of trace elements in coal and coal fly ash and
their recovery with mineral processing practices: A review. J Min Environ.
https://doi.org/10.22044 /jme.2018.6855.1518

Le Tertre A, Henschel S, Atkinson RW, et al (2014) Impact of legislative changes to reduce
the sulphur content in fuels in Europe on daily mortality in 20 European cities: an
analysis of data from the Aphekom project. Air Qual Atmosphere Health 7:83-91.
https://doi.org/10.1007/s11869-013-0215-x

Liu B, Wu J, Zhang J, et al (2017) Characterization and source apportionment of PM 2 . 5
based on error estimation from EPA PMF 5 . 0 model at a medium city in China.
Environ Pollut 222:10-22. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.01.005

Loomis D, Huang W, Chen G (2014) The International Agency for Research on Cancer
(IARC) evaluation of the carcinogenicity of outdoor air pollution: focus on China.
Chin J Cancer 33:189-196. https://doi.org/10.5732/cjc.014.10028

92



Literatura

Lv Z, Wei W, Cheng S, et al (2020) Meteorological characteristics within boundary layer
and its influence on PM2.5 pollution in six cities of North China based on WRF-
Chem. Atmos Environ 228:117417. https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2020.117417

Manousakas M, Papaefthymiou H, Diapouli E, et al (2017) Assessment of PM2.5 sources
and their corresponding level of uncertainty in a coastal urban area using EPA PMF
5.0 enhanced diagnostics. Sci Total Environ 574:155-164.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.09.047

Martinelli N, Olivieri O, Girelli D (2013) Air particulate matter and cardiovascular disease:
A narrative review. Eur J Intern Med 24:295-302.
https://doi.org/10.1016 /j.ejim.2013.04.001

Martinez GS, Spadaro JV, Chapizanis D, et al (2018) Health Impacts and Economic Costs
of Air Pollution in the  Metropolitan  Area  of  Skopje. 1-11.
https://doi.org/10.3390/ijerph15040626

Martuzzi M (2006) Health impact of PMio and ozone in 13 italian cities. World Health
Organization Europe, Copenhagen, Denmark

Martuzzi M (2002) Health impact assessment of air pollution in the eight major Italian cities.
World Health Organization, Regional Office for Europe, Copenhagen, Denmark

Masiol M, Benetello F, Harrison RM, et al (2015) Spatial, seasonal trends and transboundary
transport of PM2.5 inorganic ions in the Veneto region (Northeastern Italy). Atmos
Environ 117:19-31. https://doi.org/10.1016 /j.atmosenv.2015.06.044

McCubbin DR, Apelberg BJ, Roe S, Divita F (2002) Livestock Ammonia Management and
Particulate-Related Health  Benefits. Environ Sci Technol 36:1141-1146.
https://doi.org/10.1021/es010705g

Medina S, Ballester F, Chanel O, et al (2013) Quantifying the health impacts of outdoor air
pollution : useful estimations for public health action

Menegoz M, Dombrowski-Etchevers T (2009) Equilibrium of sinks and sources of sulphate
over Furope: comparison between a six-year simulation and EMEP observations.
Atmos Chem Phys 15

Mészaros E (1999) Fundamentals of atmospheric aerosol chemistry. Akadémiai Kiado,
Budapest

Minguillon M, Querol X, Alastuey A, et al (2007) PM10 speciation and determination of air
quality target levels. A case study in a highly industrialized area of Spain. Sci Total
Environ 372:382-396. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2006.10.023

93



Literatura

Miri M, Derakhshan Z, Allahabadi A, Ahmadi E (2016) Mortality and morbidity due to
exposure to outdoor air pollution in Mashhad metropolis , Iran . The Air(Q model
approach. Environ Res 151:451-457. https://doi.org/10.1016 /j.envres.2016.07.039

Miri M, Ebrahimi Aval H, Ehrampoush MH, et al (2017) Human health impact assessment
of exposure to particulate matter: an AirQ software modeling. Environ Sci Pollut Res
24:16513-16519. https://doi.org/10.1007/s11356-017-9189-9

MME/RS (2016) Progress Report on the Implementation of the National Renewable Energy
Action Plan of the Republic of Serbia. Ministry of Mining and Energy, Republic of
Serbia

Morawska L, (Jim) Zhang J (2002) Combustion sources of particles. 1. Health relevance and
source signatures. Chemosphere 49:1045-1058. https://doi.org/10.1016/S0045-
6535(02)00241-2

Naddafi K, Hassanvand MS, Yunesian M, et al (2012) Health impact assessment of air
pollution in megacity of Tehran, Iran. Iran J Environ Health Sci Eng 9:28.
https://doi.org/10.1186/1735-2746-9-28

Nikezi¢ DP, Grgi¢ ZJ, Dramli¢ DM, et al (2017) Modeling air concentration of fly ash in
Belgrade, emitted from thermal power plants TNTA and TNTB. Process Saf Environ
Prot 106:274-283. https://doi.org/10.1016 /j.psep.2016.06.009

Nourmoradi H, Omidi Khaniabadi Y, Goudarzi G, et al (2016) Air Quality and Health Risks
Associated With Exposure to Particulate Matter: A Cross-Sectional Study in
Khorramabad, Iran. Health Scope 5:. https://doi.org/10.17795/jhealthscope-31766

Ntziachristos L, Ning Z, Geller MD, et al (2007) Fine, ultrafine and nanoparticle trace
element compositions near a major freeway with a high heavy-duty diesel fraction.
Atmos Environ 41:5684-5696. https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2007.02.043

Oliveri Conti G, Heibati B, Kloog I, et al (2017) A review of Air(Q Models and their
applications for forecasting the air pollution health outcomes. Environ Sci Pollut Res
24:6426-6445. https://doi.org/10.1007 /s11356-016-8180-1

Ostro B, Feng W-Y, Broadwin R, et al (2007) The Effects of Components of Fine Particulate
Air Pollution on Mortality in California: Results from CALFINE. Environ Health
Perspect 115:13-19. https://doi.org/10.1289 /ehp.9281

Paatero P, Eberly S, Brown SG, Norris GA (2013) Methods for estimating uncertainty in
factor analytic solutions. 781-797. https://doi.org/10.5194 /amt-7-781-2014

Paatero P, Hopke PK, Hoppenstock J, Eberly SI (2003) Advanced Factor Analysis of Spatial
Distributions of PM 5 in the Eastern United States. Environ Sci Technol 37:2460—
2476. https://doi.org/10.1021/es0261978

94



Literatura

Pacyna JM, Ottar B (1989) Control and Fate of Atmospheric Trace Metals. Springer
Netherlands, Dordrecht

Pacyna JM, Semb A, Hanssen JE (1984) Emission and long-range transport of trace elements
in Europe. Tellus B Chem Phys Meteorol 36:163-178.
https://doi.org/10.3402 /tellusb.v36i3.14886

Pascal M, Corso M, Chanel O, et al (2013) Assessing the public health impacts of urban air
pollution in 25 European cities: Results of the Aphekom project. Sci Total Environ
449:390-400. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2013.01.077

Pascal M, Corso M, Ung A, et al (2011) Guidelines for assessing the health impacts of air
pollution in European cities. French Institute for Public Health Surveillance, Saint-
Maurice, France

Pérez C, Nickovic S, Pejanovic G, et al (2006) Interactive dust-radiation modeling: A step
to improve weather forecasts. J Geophys Res 111:D16206.
https://doi.org/10.1029/2005JD006717

Perez L, Declercq C, In C, et al (2013) Chronic burden of near-roadway traffic pollution in
10 European cities ( APHEKOM network ). 594-605.
https://doi.org/10.1183/09031936.00031112

Perisic M (2016) Primena hibridnih receptorskih modela u analizi kvaliteta vazduha i
transporta zagadjujucih materija u Beogradu. Univerzitet u Beogradu

Perisi¢ M, Rajsi¢ S, Sostari¢ A, et al (2017) Levels of PM10-bound species in Belgrade,
Serbia: spatio-temporal distributions and related human health risk estimation. Air
Qual Atmosphere Health 10:93-103. https://doi.org/10.1007/s11869-016-0411-6

Pernigotti D, Belis CA (2018) DeltaSA tool for source apportionment benchmarking,
description and sensitivity analysis. Atmos Environ 180:138-148.
https://doi.org/10.1016 /j.atmosenv.2018.02.046

Perrone MG, Vratolis S, Georgieva E, et al (2018) Sources and geographic origin of
particulate matter in urban areas of the Danube macro-region: The cases of Zagreb
(Croatia), Budapest (Hungary) and Sofia (Bulgaria). Sci Total Environ 619-
620:1515-1529. https://doi.org/10.1016 /j.scitotenv.2017.11.092

PKV (2016) Kvalitet zivotne sredine u Gradu Beogradu

Polissar AV, Hopke PK, Paatero P, et al (1998) Atmospheric aerosol over Alaska: 2.
Elemental composition and sources. J Geophys Res Atmospheres 103:19045-19057.
https://doi.org/10.1029/98JD01212

95



Literatura

Pope CA, Dockery DW (2006) Health Effects of Fine Particulate Air Pollution: Lines that
Connect. J Air Waste Manag Assoc 56:709-742.
https://doi.org/10.1080,/10473289.2006.10464485

Popovic A, Djordjevic D (2008) Distribution of Trace and Major Elements in Lignite and
Products of Its Combustion-Leaching Experiments and Cluster Analysis. In:
Ozkaraova Gungor EB (ed) Environmental Technologies. I-Tech Education and

Publishing

Péschl U (2005) Atmospheric Aerosols: Composition, Transformation, Climate and Health
Effects. Angew Chem Int Ed 44:7520-7540. https://doi.org/10.1002/anie.200501122

Rajsi¢ S, Miji¢ Z, Tasi¢ M, et al (2008) Evaluation of the levels and sources of trace elements
in urban particulate matter. Environ Chem Lett 6:95-100.
https://doi.org/10.1007/s10311-007-0115-0

Rajsi¢ SF, Tasi¢ MD, Novakovi¢ VT, Tomasevi¢c MN (2004) First assessment of the PM10
and PM2.5 particulate level in the ambient air of belgrade city. Environ Sci Pollut
Res 11:158-164. https://doi.org/10.1007/BF02979670

RHMZ (2014) Godisnji bilten za Srbiju, 2014. Republicki Hidrometeoroloski Zavod Srbije,
Belgrade, Serbia

Rogula-koztowska W, Majewski G, Blaszczak B (2016) Origin-Oriented Elemental Profile of
Fine Ambient Particulate Matter in Central European Suburban Conditions. 1-23.
https://doi.org/10.3390/ijerph13070715

Rogula-Koztowska W, Sowka I, Mathews B, et al (2013) Size-Resolved Water-Soluble Ionic
Composition of Ambient Particles in an Urban Area in Southern Poland. J Environ
Prot 04:371-379. https://doi.org/10.4236/jep.2013.44044

Rohr AC, Wyzga RE (2012) Attributing health effects to individual particulate matter
constituents. Atmos Environ 62:130-152.
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2012.07.036

Samek L (2016) Overall human mortality and morbidity due to exposure to air pollution.
Int J Occup Med Environ Health 29:417-426.
https://doi.org/10.13075 /ijomeh.1896.00560

Samoli E, Atkinson RW, Analitis A, et al (2016) Differential health effects of short-term
exposure to source-speci fi ¢ particles in London , U . K . Environ Int 97:246-253.
https://doi.org/10.1016 /j.envint.2016.09.017

Schwarz J, Cusack M, Karban J, et al (2016) PM2.5 chemical composition at a rural
background site in Central Europe, including correlation and air mass back trajectory
analysis. Atmospheric Res 176-177:108-120.
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2016.02.017

96



Literatura

Seinfeld JH, Pandis SN (2016) Atmospheric chemistry and physics: from air pollution to
climate change, Third edition. John Wiley & Sons, Hoboken, New Jersey

SG/RS (2013) Uredba o uslovima za monitoring i zahtevima kvaliteta vazduha

Song F, Gao Y (2011) Size distributions of trace elements associated with ambient particular
matter in the affinity of a major highway in the New Jersey—New York metropolitan
area. Atmos Environ 45:6714-6723. https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2011.08.031

SO/RS (2012) Statististic¢ki godisnjak Republike Srbije

SO/RS (2013) Dwellings by the type of energy raw material used for heating. Statistical
Office of the Republic of Serbia, Belgrade, Serbia

SO/RS (2015) Municipalities and regions of the Republic of Serbia, 2015. Statistical Office
of the Republic of Serbia

Squizzato S, Cazzaro M, Innocente E, et al (2017) Urban air quality in a mid-size city -
PM2.5 composition, sources and identification of impact areas: From local to long
range contributions. Atmospheric Res 186:51-62.
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2016.11.011

Squizzato S, Masiol M, Brunelli A, et al (2013) Factors determining the formation of
secondary inorganic aerosol: a case study in the Po Valley (Italy). Atmospheric Chem
Phys 13:1927-1939. https://doi.org/10.5194 /acp-13-1927-2013

Stafoggia M, Zauli-Sajani S, Pey J, et al (2016) Desert Dust Outbreaks in Southern Europe:
Contribution to Daily PM ;9 Concentrations and Short-Term Associations with
Mortality and Hospital Admissions. Environ Health Perspect 124:413-419.
https://doi.org/10.1289/¢hp.1409164

Stanisic-Stojic S, Stanisic N, Stojic A, Dzamic V (2016) Seasonal mortality variations of
cardiovascular, respiratory and malignant diseases in the City of Belgrade.
Stanovnistvo 54:83-104. https://doi.org/10.2298 /STNV151019001S

Stoji¢ SS, Stanisic¢ N, Stoji¢ A, Sostari¢ A (2016) Single and combined effects of air pollutants
on circulatory and respiratory system-related mortality in Belgrade, Serbia. J Toxicol
Environ Health A 79:17-27. https://doi.org/10.1080/15287394.2015.1101407

Tasic M, Mijic Z, Rajsic S, et al (2010) Characteristics and Application of Receptor Models
to the Atmospheric Aerosols Research. In: Kumar A (ed) Air Quality. Sciyo

Thorpe A, Harrison RM (2008) Sources and properties of non-exhaust particulate matter
from  road  traffic: A review. Sci Total Environ  400:270-282.
https://doi.org/10.1016 /j.scitotenv.2008.06.007

97



Literatura

Todorovic MN, Perisic MD, Kuzmanoski MM, et al (2015) Assessment of PM 1y pollution
level and required source emission reduction in Belgrade area. J Environ Sci Health
Part A 50:1351-1359. https://doi.org/10.1080,/10934529.2015.1059110

Todorovi¢ MN, Radenkovi¢ MB, Onjia AE, Ignjatovi¢ LM (2020) Characterization of PM2.5
sources in a Belgrade suburban area: a multi-scale receptor-oriented approach.
Environ Sci Pollut Res. https://doi.org/10.1007/s11356-020-10129-z

Todorovi¢ MN, Radenkovi¢ MB, Rajsi¢ SF, Ignjatovi¢ LjM (2019) Evaluation of mortality
attributed to air pollution in the three most populated cities in Serbia. Int J Environ
Sci Technol. https://doi.org/10.1007/s13762-019-02384-6

Tomasi C, Fuzzi S, Kochanovskij AA (eds) (2017) Atmospheric aerosols: life cycles and
effects on air quality and climate. Wiley-VCH, Weinheim

Tominz R, Mazzoleni B, Daris F (2005a) Stima dei potenziali benefici sanitari della riduzione
dell ’ inquinamento atmosferico health benefits of a reduction of air pollution due to
PM10 in Trieste ( Italy ). 29:149-155

Tominz R, Mazzoleni B, Daris F (2005b) [Estimate of potential health benefits of the
reduction of air pollution with PM10 in Trieste, Italy|. Epidemiol Prev 29:149-155

Tonelli LH (2010) Airborne inflammatory factors from the nose to the brain. Front Biosci
$2:135-152. https://doi.org/10.2741 /s52

Tzima K, Analitis A, Katsouyanni K, Samoli E (2018) Has the risk of mortality related to
short-term exposure to particles changed over the past years in Athens, Greece?
Environ Int 113:306-312. https://doi.org/10.1016/j.envint.2018.01.002

Uria-tellaetxe I, Carslaw DC (2014) Conditional bivariate probability function for source
identification. Environ Model Softw 59:1-9.
https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2014.05.002

Viana M, Kuhlbusch TAJ, Querol X, et al (2008) Source apportionment of particulate matter
in Europe: A review of methods and results. J Aerosol Sci 39:827-849.
https://doi.org/10.1016 /j.jaerosci.2008.05.007

Viana M, Reche C, Amato F, et al (2013) Evidence of biomass burning aerosols in the
Barcelona urban environment during winter time. Atmos Environ 72:81-88.
https://doi.org/10.1016 /j.atmosenv.2013.02.031

Wang J, Hoffmann AA, Park RJ, et al (2008) Global distribution of solid and aqueous sulfate
aerosols: Effect of the hysteresis of particle phase transitions. J Geophys Res
113:D11206. https://doi.org/10.1029 /2007JD009367

Whelpdale DM, Dorling SR, Hicks BB, Summers PW (1996) Global acid deposition
assessment. World Meteorological Organization Global Atmosphere Watch, Geneva

98



Literatura

WHO (2016a) Ambient Air Pollution: A global assessment of exposure and burden of disease.
World Health Organization, Geneva, Switzerland

WHO (2018a) Ambient (outdoor) air pollution [Fact sheet]

WHO (2013a) Review of evidence on health aspects of air pollution — REVIHAAP Project:
First results. WHO Regional Office for Europe

WHO (2013b) Health effects of particulate matter. Policy implications for countries in
eastern Europe, Caucasus and central Asia. WHO Regional Office for Europe,
Copenhagen, Denmark

WHO (2006) WHO Air quality guidelines for particulate matter, ozone, nitrogen dioxide
and sulfur dioxide: global update 2005: summary of risk assessment. Geneva: World
Health Organization

WHO (2016b) Health risk assessment of air pollution. General principles. World Health
Organization

WHO (2018b). In: WHO Mortal. Database.
https://www.who.int /healthinfo/mortality data/en/. Accessed 20 Mar 2018

Wood SN (2006) Generalized additive models: an introduction with R. Chapman &
Hall/CRC, Boca Raton, FL

Zajac G, Szyszlak-Barglowicz J, Golebiowski W, Szczepanik M (2018) Chemical
Characteristics of Biomass Ashes. Energies 11:2885.
https://doi.org/10.3390 /en11112885

Zanobetti A, Schwartz J (2009) The Effect of Fine and Coarse Particulate Air Pollution on
Mortality: A National Analysis. Environ Health Perspect 117:898-903.
https://doi.org/10.1289 /¢hp.0800108

Zhang W, Tong Y, Wang H, et al (2015) Emission of Metals from Pelletized and
Uncompressed Biomass Fuels Combustion in Rural Household Stoves in China. Sci
Rep 4:5611. https://doi.org/10.1038 /srep05611

Zoran MA, Savastru RS, Savastru DM (2015) Time-series MODIS satellite and in-situ data
for spatio-temporal distribution of aerosol pollution assessment over Bucharest

metropolitan area. In: Comerén A, Kassianov EI, Schifer K (eds). Toulouse, France,
p 964019

99



Prilog A

1200

900

PBLH (m)
D
o
o

300
0
Jul 2014 Oct 2014 Jan 2015 Apr 2015
—~90
S
E
560
&
a
(%]
230
o
0
Jul 2014 Oct 2014 Jan 2015 Apr 2015
w
)
©20
Q
o
o
(7]
o
‘2’10
: “
Q
: | I
0
Jul 2014 Oct 2014 Jan 2015 Apr 2015
Date
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Prilog B

Tabela B-1 Limiti detekcije @ relativne greske koncentracija

elemenata izmerenih PIXE

metodom

Element Limit detekcije (ng em™?) Relativna greska (%)
Al 37.8 28,1

Ba 21,3 106,2

Ca 26,4 7.7

Cl - -

Cr 2.3 8.8

Cu 2,1 3,7

Fe 55,3 5.1

K 3,1 5,0

Mn 3.2 16,8

Ni 1,8 2.5

Pb 7.5 5,7

Ti 2.7 3,5

v 3,2 49,0

Zn 1,9 10,1

Si 62,7 3.2

S 4,1 2.1
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Prilog B

Tabela B-2 Uporedni prikaz sertifikovanih i

elemenata v NIST SRM 2783

izmerenih vrednosti za sadrZaj hemijskih

Elelment Sertifikovana Izmerena Greska Limit
vrednost Nesiurnost vrednost fita detekcige

ng cm? ng cm™? ng cm? ng cm™? ng cm™?

Al 2330,3 53,2 1674,9 88,2 37,8
As 1,2 0,1 - - -
Ba 33,6 5,0 69,3 15,1 21,3
Ca 1325,3 170,7 14274 7,5 26,4
Co 0,8 0,1 - - -
Cr 13,6 2,5 14,8 2,3 2,3
Cu 40,6 4,2 42,1 3,0 2,1
Fe 2660,6 160,6 2797,2 13,5 55,3
K 530,1 52,2 556.,4 4,2 3,1
Mg 865,5 52,2 - - -
Mn 32,1 1,2 26,7 2.6 3,2
Na 186,7 10,0 - - -
Ni 6,8 1,2 5,0 1,7 1,8
Pb 31,8 5,4 30,0 7,6 7,5
Sb 7,2 0,3 - - -
Ti 149.6 24,1 144,4 3,1 2,7
V 4,9 0,6 7,3 2,6 3,2
Zn 179,7 13,1 197,8 6,0 1,9
Si 5883,5 160,6 5692,5 14,6 62,7
S 105.4 26,1 107,6 6,1 4,1
Rb 24 0,6 - - -
P - - 69,0 4,2 4,2
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Prilog B

Tabela B-3 Uporedni prikaz sertifikovanih i izmerenih vrednosti za sadrZaj hemijskih

elemenata v NIST SRM610

Elelment Sertifikovana Nesiurnost Izmerena Greska Limit
vrednost vrednost fita detekcije
19 g 1y g* 19 g* 19 g* g g*
Al 12000 - 11060 1219 932
Si 335000 - 321600 985 225
Na 105000 - - - -
Ca 86000 - 85930 343 97
Sb 415 3,7 - - -
As 340 20 - . ,
Ba 453 37 - - -
Cd 244 22 - - -
Cr 415 29 458 69 78
Fe 458 9 486 20 21
Pb 426 1 470 281 334
Mn 457 55 433 65 65
Ni 458 4 434 23 24
Rb 425 0,8 466 51 33
Se 115 2,2 136 25 22
Ag 268 29 - - .
Sr 515 0,5 536 53 20
Th 457 1,2 535 82 101
U 461 1,1 393 87 66
Cu 444 4 425 25 25
Informaciona
vrednost
Co 390 373 21 23
K 461 925 82 84
Ti 437 492 54 55
Zn 433 438 95 85
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Prilog B

Slika B-1 PIXFE spektri blank filtera; plave tacke
predstavljaju izmerent, crvena linija fitovani spektar,
a roze lingja fitovani pozadinski (eng. pile-up) signal
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Slika B-2 PIXE spektri blank filtera;, plave tacke
predstavljaju izmereni, crvena linija fitovani spektar, a
roze linija fitovani pozadinski (eng. pile-up) signal
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Prilog C

Tabela C-1 Bazne stope mortaliteta (ukupnog (BS,), i zbog kardiovaskularnih (BSy) i
respiratornih (BS,) oboljenja stanovnika w urbanim sredinama Beograda, Novog Sada i

Nisa i 14 opstina na teritoriji Republike Srbije tokom perioda 2011-2015. godina (Izvor:
SO/RS 2011-2015)

Oblast  Godina  Blkard Blresp Bltot Oblast  Godina Blkard  Blresp Bltot
Beograd 2011 673 47 1185  Krusevac 2011 683 81 1381
2012 681 64 1214 2012 686 81 1344

2013 662 58 1187 2013 717 68 1383

2014 653 53 1212 2014 - - -

2015 621 59 1225 2015 708 75 1376

Bor 2011 794 41 1378 Loznica 2011 674 66 1334
2012 722 62 1185 2012 681 40 1336

2013 726 66 1403 2013 658 45 1280

2014 664 47 1438 2014 - - -

2015 529 91 1329 2015 - - -

Cacak 2011 394 59 1332 N.Sad 2011 539 58 1058
2012 402 43 1288 2012 - - -

2013 394 66 1327 2013 539 52 1032

2014 339 53 1306 2014 592 56 1102

2015 378 41 1393 2015 544 61 1022

Kikinda 2011 77 81 1489 Nis 2011 543 45 1238
2012 730 52 1423 2012 525 45 1232

2013 718 87 1500 2013 502 48 1194

2014 750 67 1435 2014 515 43 1260

2015 740 96 1561 2015 505 45 1255

Kosjeric 2011 1183 108 1696 Pancevo 2011 720 60 1273
2012 1290 83 1778 2012 694 52 1240

2013 1050 141 1638 2013 610 64 1200

2014 - - - 2014 - - -

2015 - - - 2015 - - -

Kostolac 2011 645 59 1166 Paracin 2011 1020 66 1718
2012 - - - 2012 868 74 1617

2013 623 37 1232 2013 913 81 1508

2014 645 88 1195 2014 911 87 1593

2015 579 132 1173 2015 - - -

Nastavak tabele na sledecoj strani
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Nastavak tabele C-1

Oblast Godina  Blkard Blresp Bltot  Oblast Godina Blkard Blresp Bitot
Kraguj 2011 657 163 1212 S. Mitr 2011 - - -
2012 649 152 1201 2012 838 45 1406
2013 - - - 2013 817 48 1390
2014 - - - 2014 - - .
2015 619 177 1208 2015 - - -
Kraljevo 2011 765 55 1298 Sabac 2011 724 55 1376
2012 - - - 2012 757 79 1408
2013 - - - 2013 - - -
2014 748 62 1256 2014 - - -
2015 814 66 1361 2015 - - -
Smeder 2011 752 76 1328 Vrange 2011 613 30 1099
2012 713 43 1260 2012 590 51 1076
2013 665 43 1186 2013 - - -
2014 669 48 1188 2014 - - -
2015 - - - 2015 673 37 1141
Uzice 2011 706 33 1242 Zajecar 2011 974 79 1722
2012 701 36 1211 2012 965 69 1722
2013 - - - 2013 - - -
2014 688 36 1155 2014 - - -
2015 689 60 1157 2015 - - -
Valjevo 2011 722 72 1330
2012 763 74 1370
2013 - - -
2014 830 76 1382
2015 886 83 1442
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Prilog C

Tabela C-2 Bazne stope mortaliteta — posledice HOBP (BSnopp), RP (BSgrp), IBS
(BSips) i MU (BSyy) — stanovnika u urbanoj sredini Grada Beograda tokom perioda 2014-
2015. godina (Izvor: Izvestaji Gradskog Zavoda za Javno Zdravlje, Beograd)

Mortalitet, svi Mortalitet, Mortalitet, Mortalitet, Mortalitet,
Zdravstveni uzroci, rizicna posledica posledica RP,  posledica IBS,  posledica MU,
ishod populacija  COPD, riziéna rizicna rizicna rizicna

30+ populacija 25+  populacija 25+  populacija 25+  populacija 25+

BI 1877 45.3 91 169 183

Hzicna. 967505 1066517 1066517 1066517 1066517
popilacija

GBD GBD GBD GBD

2015/2016 2015/2016 2015/2016 2015/2016

Metod procene log-linearna (integrisana (integrisana (integrisana (integrisana

funkcija 2016 vs funkcija 2016 vs funkcija 2016 vs funkcija 2016

SZO DGV) SZO DGV) SZO DGV) vs SZO DGV)
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Slika D-1 Uporedni prikaz osnovnog (siva) i ogranicenog (zelena) 5F resenja PMF EPA
5.0 modela. Profili faktora prikazani su sa leve a doprinosi PMy 5 sa desne strane
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Slika D-2 Uporedni prikaz dnevnih varijacija

masenih koncentracija PMs 5 tokom GS (svetlo
siva) i NGS (tamno siva) zabeleZenih na

mernom mestu (podaci preuzeli iz merenja
atomatske monitoring stanice Zeleno Brdo)
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Slika E-1 CBPF grafici ili verovatnoce da su doprinosi izvora i masene koncentracije PM 5
bili vecr od 70-0g percentila pri odredenoj brzini i pravcu vetra u periodu maj 2014 — may
2015. godine nakon uklanjanja celija sa npgpy = 1
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Slika E-2 CBPF grafici ili verovatnoce da su doprinosi izvora i masene koncentracije PMj 5
bili veci od 70-o0g percentila pri odredenoj visini PGS i pravcu vetra u periodu maj 2014 —
maj 2015. godine nakon uklanjanja celija sa npg py = 1
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Prilog F

Tabela F-1 Srednje vrednosti koncentracija zagadujucih supstanci, meteoroloskih parametara i doprinosa PMF faktora (ug m-3) tokom
GS u okviru klastera dobijenih polarnom klaster anallizom

Klaster NO; NO SO O; PMyy PM,s RH (%) T (°C) P (mbar) PGS (m) Uées (%) Saobr Res RS/SS LS/NO; BB Ucest. (%)

1 7,9 2,0 24,2 65,8 28,2 21,5 74,0 4,3 977.,8 0,3 - - - - - -

2 14,3 3,8 16,6 67,5 19,1 12,2 59,2 12,4 975,0 321.1 1,3 0,60 3,12 1,22 9,31 6,49 0,4
3 11,7 34 236 736 321 244 75.8 7.0 981,9 3818 233 | 125 192 7,08 7,91 5,81 25.9
4 21,1 8,3 17,7 49,7 28,0 20,5 81,3 6,4 985,4 389,0 21,2 0,54 0,60 3,37 13,75 4,77 18,5
5 26,2 12,5 274 51,9 46,9 36,5 78,4 6,6 988,9 2774 47.6 1,25 1,01 6,55 12,47 6,53 45,2
6 7,9 2,7 14,8 77,0 14,8 9,5 91,2 3,1 980,2 428,9 0,6 0,32 0,33 3,09 5,66 3,64 1,5
7 12,1 5,2 10,8 61,8 20,3 13,2 76,4 5,8 985,0 655,5 5,7 0,34 0,94 4,84 9,38 2,60 8,4

Tabela F-2 Srednje vrednosti koncentracija zagadujucih supstanci, meteoroloskih parametara i doprinosa PMF faktora (ug m-3) tokom
NGS u okviru klastera dobijenih polarnom klaster anallizom

Klaster ~ NOq NO SOs O3  PMyy  PMys RH (%) T (°C) P (mbar) igf i;:jt Saobr  Res RS/SS  LS/NOs BB Ucest. (%)
1 16,5 6,0 13,9 75,7 23,6 11,7 59,5 20,8 982,9 600,6 32,5 0,20 1,35 9,06 0,79 0,12 23,8
2 7,8 1,7 129 86,3 27,8 14,4 57,2 19,6 982,1 374,4 3,1 0,03 3,91 13,56 3,85 1,18 2,0
3 14,9 3,5 10,5 69,5 22,0 10,0 67,6 18,7 979,5 608,7 1,3 0,05 1,96 3,85 0,61 0,01 0,3
4 13,2 9,1 7,3 72,1 15,3 5,6 69,1 19,1 984,2 670,2 4.5 0,27 0,82 5,64 0,23 0,01 3,2
5 19,7 11,6 10,7 78,0 19,6 8,5 62,0 20,9 985,5 656,5 43,7 0,26 1,11 7,66 0,40 0,07 51,5
6 11,6 8,6 11,0 93,8 19,7 8,3 56,2 229 984,3 626,2 7,8 0,10 1,04 6,74 0,18 0,06 8,5
7 10,8 8,1 6,8 924 15,6 49 53,6 23,0 986,2 684,1 7,1 0,35 0,90 7,46 0,16 0,11 10,8
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Slika G-1 Frekvencije 96-h trajektorija unazad koje pripadaju definisanim klasterima, 1
ucestalost 1 srednja putanja svakog od njih tokom perioda maj 2014 — maj 2015. godina,
h=500 m
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Slika G-2 Masene koncentracije PMy 5 i doprinosi definisanih izvora: srednje vrednosti
koncentracija (sa 95% IS) odredenih vremenom pristizanja trajektorija na mesto receptora,
h=500 m
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Slika G-3 PSCF mape verovatnoée prolaska vazdusnih masa kroz odredenu geografsku

oblast kada su masene koncentracije PMs 5 i doprinosi definisanih izvora bili veéi od 70-og

percentila, h=500 m
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Slika G-5 Promena ukupne prostorne varijanse sa

brojem modeliranih klastera prema HYSPLIT modelu
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50% N 50% N 50% N
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Slika G-6 Ruze vetrova — frekvencije pojavljivanja (%) u zavisnosti od

pravea i brzine vetra — prilikom pristizanja definisanih klastera
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Slika G-7 Godisnje emisije PMy 5 frakcije aerosola tokom sagorevanja
fosilnog goriva w industrijskim kompleksima za preradu metala (izvor:

EDGAR - FEmissions Database for Global Atmospheric Research,
https://edqgar.jre.ec.europa.euw)

Tabela G-1 Srednje dnevne vrednosti meteoroloskih parametara na mestu receptora
prilikom pristizanja definisanih klastera

Klaster Pritisak (mbar) Visina PGS (m) Precipitacija (mm) Stepen zahladenja
C1 985,4 506,4 2,3 6,2
c2 983,5 413,1 1.4 6,3
c3 983,1 421,6 3,4 3,1
cy 987,9 4391 38 7.3
c5 981,7 512,8 2,8 10,0
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Slika G-8 Lokacije termoelektrana sa pogonom na ugalj
u regionu (preuzeto sa www.carbonbrief.org)
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Slika G-9 Godisnje emisije SOy tokom 2012. godine (izvor:
EDGAR - Emissions Database for Global Atmospheric Research,
https://edgar.jrc.ec.europa.eu)
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Slika G-10 96-h trajektorije unazad izracunate pomocéu HYSPLIT modela (h=100, 500, 1000 m) za datume sa potencijalnim
doprinosom prekogranicnog transporta pustinjskog peska
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Slika H-1 Rezultati PMF modela nakon ukljuéenja As i Cr u analizu; hemijski profili (levo) i njihovi
doprinosi (desno). Faktori su prikazani sledeéim redosledom: LS/NOs, SB, RES, SAOB, SSULF
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Tabela I-1 Srednje godisnje koncentracije (izloZenosti stanovnistva) i prekoraéenja DGV za
PMjy frakciju suspendovanih cestica u Republici Srbiji

Srednja godisnja koncentracija Ucestalost (%)

Godina 2011 2012 2013 201/ 2015 C > 50 pg m
Beograd 55,8 46,1 395 33,9 45,3 28,1%
Bor - 25,7 204,4 - - 33.5%
Cacak - 13,6 13,5 - - 0.2%
Kikinda - 11,6 10,1 - - 0.1%
Kosjeric 63,2 18,7 11,7 35,1 - 17.1%
Kostolac - 28,9 18,8 - - 4.7%
Kraguj - 21,5 10,0 42,5 51,5 20.3%
Kraljevo - 35,1 - - - 17.4%
Krusevac - 19,2 12,7 - - 0.9%
Loznica - 16,8 21,8 36,6 394 15.7%
N.Sad 44,5 19,0 9,8 214 40,5 19.3%
Nis 67,0 33,2 9,6 38,2 - 26.0%
Pancevo - 36,7 11,3 - - 9.8%
Paracin - 7,5 10,9 - - 0.0%
S. Mitr - 27,9 12,1 - - 1.5%
Sabac - 25,6 - - - 2.5%
Smeder 77,0 16,8 24,1 - - 24.7%
Uzice - 50,7 47,0 67,4 75,7 45.4%
Valjevo - 28,4 71,8 76,3 72,1 34.5%
Vranje - 25,0 - - - 4.9%
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Tabela I-2 Srednje godisnje koncentracije (izloZenosti stanovnistva) i prekoracenja DGV
za Os u Republici Srbiji

Srednja godisnja koncentracija (maz 8-h vrednosti) Ucestalost (%)

Godina 2011 2012 2013 2014 2015 C > 100 pg m?
Beograd 60,5 61,8 57,8 47,6 27,2 7,8%
Bor 77,1 46,7 - - - 10,8%
Kikinda - 29,3 - 65,5 70,6 13,4%
Kosjeric 74,6 82,8 - - - 32,1%
N.Sad 66,1 86,6 77,0 - - 23,8%
Nis 54,1 - 64,0 45,1 - 6,4%
Pancevo 47,1 23,6 - - - 0,3%
Paracin - - 79,3 - - 22,6%
Uzice 28,3 28,2 - - - 0,0%
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Tabela I-3 Srednje godisnje koncentracije (izloZenosti stanovnistva) NOz u Republici Srbiji

Srednja godisnja koncentracija

Godina 2011 2012 2013 2014 2015
Beograd 39,3 42,3 32,7 34,2 44,8
Bor 24,1 25,2 24,6 - 23,7
Cacak 14,4 13,6 15,8 8,8 9,6
Kikinda 12,7 11,5 11,9 8,4 7,9
Kosjeric 16,4 18,7 12,9 - -
Kostolac 13,7 - - 9,1 8,0
Kraguj 53,7 21,5 26,9 - 29,7
Kraljevo 21,4 35,1 442 - -
Krusevac - 19,2 15,1 - -
Loznica 23,9 - - - -
N.Sad 61,7 19,0 18,8 - -
Nis 23,2 33,3 25,9 21,8 26,0
Pancevo 21,4 36,7 17,9 15.8 -
Paracin 26,7 7.4 7,5 - -
S.Mitr 30,3 27,9 25,2 16,4 10,7
Sabac 26,6 25,6 22,1 19,6 20,0
Smeder 18,7 16,8 13,8 26,6 15,3
Uzice - 50,7 48,7 32,2 38,4
Valjevo - 28,4 34,2 21,7 20,7
Vranje - 25,4 36,7 - -
Zajecar - - 15,7 - -
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Tabela I-4 Srednje godisnje koncentracije (izloZenosti stanovnistva) i prekoracenja DGV
za SOz u Republici Srbiji

Srednja godisnja koncentracija Ucestalost (%)

Godina 2011 2012 2013 2014 2015 C > 20 ug m*
Beograd 28,9 9223 21,0 18,1 24,2 46,0%
Bor 114,1 1158 204,4 143,0 145,3 81,4%
Cacak 9,2 10,0 13,5 8,1 7.7 4,6%
Kikinda 8,7 9.8 10,1 6,6 5,2 4,2%
Kosjeric 12,2 10,2 11,5 - - 8,4%
Kostolac 29,5 - 18,8 10,4 11,2 25.2%
Kraguj 10,9 14,1 - - 6,1 8,7%
Kraljevo 15,9 - - 5,7 5,2 8.8%
Krusevac 21,9 15,3 12,8 - 5,4 19,4%
Loznica 20,0 21,8 21,6 - - 39,3%
N.Sad 13,9 - 9,7 11,8 8,7 8,1%
Nis 20,7 14,6 94 10,9 8,0 10,4%
Pancevo 36,9 18,8 11,3 - - 48,7%
Paracin 11,7 10,8 10,9 15,3 - 12,3%
S. Mitr - 15,2 12,0 - - 14,6%
Sabac 24,2 30,1 - - - 41,7%
Smeder 27,7 20,9 24,1 10,2 - 36,4%
Uzice 19,0 13,0 - 6,6 44 10,9%
Valjevo 25,5 21,8 - 17,2 10,2 32,4%
Vrange 12,6 12,2 - - 7,1 11,6%
Zajecar 38,5 27,7 - - - 51,4%
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Tabela I-5 25 najvecih stacionarnih izvora emisije PMig, NOs i SOs, CO i NMIOJ

PMyg

Opstina postrojenja Pretezna delatnost Emisija
Beograd-Obrenovac Proizvodnja elektricne energije 3637000
Svilajnac Proizvodnja elektricne energije 1615000
Beograd-Lazarevac Proizvodnja elektricne energije 1401715
Beograd-Obrenovac Proizvodnja elektricne energije 921000
Smederevo-grad Proizvodnja sirovog gvozda, celika i ferolegura 569458,5
Kostolac Proizvodnja elektricne energije 498773,8
Kostolac Proizvodnja elektricne energije 3565232,1
Bor Proizvodnja bakra 313490
Kragujevac-grad Snabdevanje parom i klimatizacija 143400
Despotovac Proizvodnja gotove hrane za domace zivotinje 101762,5
Becej Proizvodnja ulja i masti 98588,9
Kanjiza Proizvodnja opeke, crepa i gradevinskih proizvoda od pecene gline 97592,2
Pancevo-grad Proizvodnja vestackih dubriva i azotnih jedinjenja 93639,1
Beograd-Lazarevac Eksploatacija lignita i mrkog uglja 90206,9
Mali Idos Gajenje zita (osim pirinca), leguminoza i uljarica 83200
Lajkovac Prerada i konzervisanje zivinskog mesa 79500
Zitiste Uzgoj zivine 69425.5
Zitiste Uzgoj Zivine 68915,5
Zitiste Uzgoj Zivine 64291,9
Plandiste Prerada i konzervisanje zivinskog mesa 59593
Mali Idos Uzgoj zivine 57200
Backa Topola Mesovita poljoprivredna proizvodnja 53882
Bor Eksploatacija ruda ostalih crnih, obojenih, plemenitih i drugih metala 50495,1
Vrbas Proizvodnja ulja i masti 41461
S0z

Opstina postrojenja Pretezna delatnost Emisija
Beograd-Obrenovac Proizvodnja elektricne energije 1,04E+4-08
Beograd-Obrenovac Proizvodnja elektricne energije 1,01E+08
Kostolac Proizvodnja elektricne energije 39941401
Kostolac Proizvodnja elektricne energije 34504927
Bor Proizvodnja bakra 13987600
Beograd-Lazarevac Proizvodnja elektricne energije 11885499
Svilajnac Proizvodnja elektricne energije 9177000
Bor Proizvodnja bakra 4405000
Beograd-Lazarevac Eksploatacija lignita i mrkog uglja 1687837
Pancevo-grad Eksploatacija sirove nafte 1472507
Vrbas Proizvodnja Secera 725403
Pecinci Proizvodnja Secera 570280
Kragujevac-grad Snabdevanje parom i klimatizacija 520700
Paracin Proizvodnja Supljeg stakla 463986
Bor Snabdevanje parom i klimatizacija 450000

Nastavak tabele na sledecoj strani
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Nastavak tabele I-5

Kovacica Proizvodnja Secera 395030
Beocin Proizvodnja cementa 389350
Beograd-Sav.Venac Proizvodnja piva 348300
Odzaci Proizvodnja plasticnih masa u primarnim oblicima 324549
Vrbas Proizvodnja ulja i masti 289130
Beograd-N.Beograd Snabdevanje parom i klimatizacija 245903,8
Sabac- grad Proizvodnja opeke, crepa i gradevinskih proizvoda od pecene gline 220969,1
Smederevo-grad Proizvodnja sirovog gvozda, celika i ferolegura 219862,1
Krusevac-grad Snabdevanje parom i klimatizacija 158318,6
NO2

Opstina postrojenja Pretezna delatnost Emisija
Beograd-Obrenovac Proizvodnja elektricne energije 17951000
Beograd-Obrenovac Proizvodnja elektricne energije 15448000
Kostolac Proizvodnja elektricne energije 3390768
Kostolac Proizvodnja elektricne energije 2333852
Pancevo-grad Proizvodnja vestackih dubriva i azotnih jedinjenja 2275515
Beograd-Lazarevac Proizvodnja elektricne energije 1360108
Svilajnac Proizvodnja elektricne energije 1198000
Smederevo-grad Proizvodnja sirovog gvozda, celika i ferolegura 728804,2
Paracin Proizvodnja Supljeg stakla 6378595
Pancevo-grad Eksploatacija sirove nafte 520541,3
Beocin Proizvodnja cementa 515540
Paracin Proizvodnja cementa 502981,9
Pancevo-grad Proizvodnja plasticnih masa u primarnim oblicima 338342,1
Kosjeric Proizvodnja cementa 329837,5
Kragujevac-grad Snabdevanje parom i klimatizacija 304200
Beograd-Novi

Beograd Snabdevanje parom i klimatizacija 274482
Senta Proizvodnja Secera 214620
Novi Sad Proizvodnja elektricne energije 144968,3
Odzaci Proizvodnja plasticnih masa u primarnim oblicima 133951
Vrbas Proizvodnja Secera 125547
Beograd-Lazarevac Eksploatacija lignita i mrkog uglja 1177128
Bor Snabdevanje parom i klimatizacija 105000
Beograd-Stari Grad Snabdevanje parom i klimatizacija 104723
Beograd-Zvezdara Snabdevanje parom i klimatizacija 87440,7
co

Opstina postrojenja Pretezna delatnost Emisija
Beograd-Obrenovac Proizvodnja elektricne energije 5270000
Novi Sad Proizvodnja piva 2838500
Beograd-Obrenovac Proizvodnja elektricne energije 1371000
Beograd-Lazarevac Eksploatacija lignita i mrkog uglja 632865,1
Paracin Proizvodnja cementa 457685,9
Kostolac Proizvodnja elektricne energije 350278,7
Pozega Secenje, oblikovanje i obrada kamena 306755
Novi Sad Trgovina gasovitim gorivima preko gasovodne mreze 223636,7
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Nastavak tabele I-5

Vrbas Proizvodnja ulja i masti 123268,7
Zajecar-grad Eksploatacija lignita i mrkog uglja 121611,6
Kostolac Proizvodnja elektricne energije 116657,7
Beograd-Lazarevac Proizvodnja elektricne energije 106819,2
Kursumlija Proizvodnja furnira i ploca od drveta 91720,5
Ivanjica Proizvodnja furnira i ploca od drveta 82244 4
Beograd-Lazarevac Eksploatacija lignita i mrkog uglja 79969,3
Svilajnac Proizvodnja elektricne energije 76180,6
Beograd-Sav. Venac  Proizvodnja piva 57834
Prokuplje Proizvodnja dvopeka, keksa, trajnog peciva i kolaca 51011
Kosjeric Proizvodnja cementa 42125,9
Pancevo-grad Proizvodnja plasticnih masa u primarnim oblicima 41261,4
Senta Proizvodnja ostalih prehrambenih proizvoda 38156
Senta Proizvodnja Secera 35138
Beograd-Lazarevac Proizvodnja ostalih proizvoda od gume 31706
Becej Proizvodnja ulja i masti 31373,1
NMIOJ

Opstina postrojenja Pretezna delatnost Emisija
Despotovac Proizvodnja gotove hrane za domace zivotinje 229235,5
Vrbas Prerada i konzervisanje mesa 215118
Becej Gajenje ostalih jednogodisnjih i dvogodisnjih biljaka 209974,1
Mali Idos Gajenje zita (osim pirinca), leguminoza i uljarica 160000
Novi Sad Prerada i konzervisanje mesa 158416,4
Lajkovac Prerada i konzervisanje zivinskog mesa 152885,6
Vrbas Prerada i konzervisanje mesa 140157,6
Zitiste Uzgoj Zivine 133510,6
Backa Topola Mesovita poljoprivredna proizvodnja 133470
Backa Topola Gajenje zita (osim pirinca), leguminoza i uljarica 133388
Kanjiza Prerada i konzervisanje zivinskog mesa 132985,5
Zitiste Uzgoj Zivine 132529,9
Zitiste Uzgoj Zivine 123638,2
Backa Topola Gajenje zita (osim pirinca), leguminoza i uljarica 120915,6
Becej Gajenje ostalih jednogodisnjih i dvogodisnjih biljaka 118365
Beograd-Obrenovac Uzgoj svinja 118115
Plandiste Prerada i konzervisanje Zivinskog mesa 114603
Kikinda Gajenje zita (osim pirinca), leguminoza i uljarica 113460
Pancevo-grad Gajenje zita (osim pirinca), leguminoza i uljarica 111946,9
Mali Idos Uzgoj zivine 110000
Zitorada Uzgoj svinja 97950
Ada Uzgoj svinja 95277,5
Veliko Gradiste Uzgoj svinja 80448
Plandiste Prerada i konzervisanje zivinskog mesa 78658
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Tabela I-6 Razlike u medijanama koncentracija NOg, PMiy 1 SOz tokom GS i NGS tokom perioda 2011-2015. godina i trend koncentracija
sve Cetiri zagadujuce supstance tokom istog perioda. Statisticki znacajni trendovi (p < 0.01) formatirani su u ,bold“

NO; PMyg SO; oF
Opstina AC (GS-NGS) Pac Trend AC (GS-NGS) Pac Trend AC (GS-NGS) Pac Trend Trend
Beograd 40,09 1,94 109 1,37 52,68 6,36 10-110 -1,6 25,46125 3,89 10-108 -0,84 -8,95
Bor 23,88 1,67 104 0,09 33,56 6,37 101 100,91 79,64 4,37 101 9,68 -21,36
Cacak 15,26 3,43 1097 -1,37 15,18 4,63 1011 0,19 9,52 2,14 1035 -0,46 -
Kikinda 11,88 5,45 10 -1,25 11,63 9,70 10-24 -1,42 7,48 1,31 10-% -0,96 13,02
Kosjeric 17,79 1,44 1035 -1,14 27,3 1,51 1046 -5,84 11,98 3,33 1039 -0,59 5,78
Kostolac 10,67 4,30 1026 -1,56 13,19 9,57 101 5,55 12,5 4,18 1008 -3,26 -
Kraguj 29,97 1,50 1012 -0,88 41,9 9,54 1057 6,19 10,21 6,36 1021 -0,76 -
Kraljevo 31,35 5,43 1027 10,11 36,53 8,82 1038 20,89 8,36 3,96 1024 -1,92 -
Krusevac 17,65 7,47 1018 -2,09 17,12 1,25 1020 -5,89 16,26 5,63 10-134 -1,66 -
Loznica 28,21 1,04 10% 0,47 37,71 1,81 1041 7,71 922,43 2,21 10-4 0,18 .
N.Sad 24,76 4,40 102 -8,22 28,82 2,50 104 -0,58 10,77 8,05 1010 -0,95 5,08
Nis 28,16 9,30 10-51 -2,03 39,66 3,41 1040 -8,79 11,10 1,02 1099 -1,76 -3,05
Pancevo 22,79 1221019 -2,76 26,7 1,04 1007 18,59 22,62 1,61 10%  -10,64 15,05
Paracin 11,42 1,31 10-22 -5,84 9,675 7,40 1008 2,49 11,09 3,34 10°09 0,62 6,33
S. Mitr 23,54 5,83 10-1% -5,13 20,19 7,32 104 -10,67 12,86 2,02 1020 -1,37 -
Sabac 25,72 2,40 10-66 -1,96 26,55 3,73 1079 6,76 28,89 1,85 1047 0,35 -
Smeder 19,64 1,79 1042 0,21 33,05 2,36 1027 -18,31 26,12 4,39 10-105 -3,41 -
Uzice 45,45 1,63 102 -4,27 66,34 1,74 1073 3,54 7,06 2,23 102 -2,27 -0,13
Valjevo 27,11 3,52 1031 -3,16 66,82 3,20 10-57 6,66 20,88 8,48 1068 -2,41 -
Vranje 40,99 1,31 1053 6,91 28 1,35 1017 16,64 11,925 8,98 1053 -0,83 -
Zajecar 19,32 1,96 10-34 -4,25 - - - 37,27 4,62 1043 -5,6 -
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Tabela I-7 Procenjene vrednosti AP (%), BC (10°) i NC u obliku centralne vrednosti sa 95 % IS za svaku modeliranu kombinaciju

Lwzdravstveni-ishod-godina-oblast” koje predstavljaju posledicu izloZenosti stanovnistva PMiy u vazduhu

Oblast

Beograd

Bor
Cacak

Kikinda

Kosjeric

Kostolac

Kraguj

Kraljevo

Krusevac

Godina

2011
2012
2013
2014
2015
2013
2012
2013
2012
2013
2011
2012
2013
2014
2013
2012
2014
2015
2012
2012
2013

APkard
2,3, 5,8)
1,8, 4,6)
2,6 (1,5,
2,1 (1,2, 3,1
3,1 (1,8,4,5
5 (10,0, 27,4

0,3, 0,8
0,3 (0,2, 0,5
0,3 (0,1, 0,4
0,2 (0,1, 0,2

0,1, 0,3
2,1 (1,1, 3,0
5, 1,3
,6, 1,5
1,7, 4,3
2,0, 5,1
1,3, 3,3

1(
2 (
(
(
(
0,
5 (
(
(
(
7(26, 6,8
7 (
2 (
(
90
0(0
0 (
6 (
3 (
9 (0,5, 1,3
4 (

3.8)
)
)
)
)
)
)
)
)
2,1, 5,3)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

0,2, 0,6

8 (
6 (
.8 (2,3, 5,8
1(

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
6,8 (4,2, 10,4)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

APresp

3,6, 8,9
2,9, 71

1,9, 4,7
5 (2,8, 6,9

274 (16,4, 43,6
0,8 (0,5, 1,2
0,5 (0,3, 0,7
0,4 (0,2, 0,6
0,2 (0,1, 0,3

(3,3, 8,1
(0,2, 0,4
(1,8, 4,6
(0,8, 2,0
(0,9, 2,3
(2,6, 6,5
1(3.2,78
3(2,0,5,1
3(08,1,9
6 (

0,4, 0,9

12,1 (8,0, 16,4
40,2, 05
2 (0,2, 0,3
2 (0,1, 0,2
1(0,1, 0,1
2 (2,1, 4,2
5 (1,6, 3,3
1(0,1,02

(

(

(

(

(

(

(

4(09,18

6 (04,08

7(0,5,0,9

0(1,3,26

4(1,6,3.2

5 (1,0, 2,0

6 (04,08
(

3(0,2,0,4

D D O D DD DO DD DD

BCkard
27 (15, 39
22 (12, 31
7 (10, 25
4 (8,20
9 (11, 28
135 (73, 199
1,3
L

[\

2 (
1(
(

[\V]
w

L,
1(1,2

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
56 (31, 81)
47 (26, 68)

2(1,3)
24 (13, 35)

6 (3, 8)
7 (4, 10)
7 (10, 25)
22 (12, 32)
7 (10, 25)

6(3,9)

3(2,4)

130

[N}
—_

BCtot
32 (22, 43)
26 (17, 35)

(
(
(
(

|\l

12, 23

14, 28)
26 (17, 34
)

170 (112, 230

5(3,6
3 (

3(2,3
2 (1,2

)
)
)
2, 4)
)
)
)

(36, 72

—

29, 58)
2 (1, 3)
4 (16, 32)
7 (5, 10)
8 (6, 11)
24 (16, 32)
29 (19, 38)
20 (13, 27)
8 (5, 11)
4(3,5)

NCkard

361 (202, 518

)
289 (161, 415)

(

(
230 (128, 330)
184 (102, 265)
257 (143, 369)
48 (26, 71)
2(1,3)
)
)
)

)

1(1,

[\

—_
[y

0,

0 (0,

(o N

3,
2,

(=N N

0,
1,

w

(
(
(
5 (
(
(
(
1(0,1

)
)
)
)

9 (5,13)
23 (13, 33)
29 (16, 42)
6 (9, 23)

6 (3, 8)
3(2,4)

NCresp

0 (0, 1)

NCtot

426 (285, 566

)
344 (230, 458)

(

(

275 (184, 366)
228 (152, 303)
339 (227, 451)
61 (40, 82)
4(3,5)
2, 3)
1,1)

0,1)

32 (21, 43
38 (26, 51
8 (12, 25
8 (5,10

)
5)
)
)
)
1(7,15)
)
)
)
)
4(2,5)

Nastavak tabele na sledeéoj strani
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Oblast

Loznica

N.Sad

Nis

Pancevo
Paracin
S. Mitr

Sabac

Smeder

Godina

2013
2014
2015
2011
2012
2013
2014
2015
2011
2012
2013
2014
2012
2013
2012
2013
2012
2013
2012
2011
2012
2013

APkard

1,1 (0,6, 1,6
2.3 (1,3, 34
2,4 (1,3, 3,5
3,1 (1,7, 4,5
2.4 (1,3, 34
0,2 (0,1, 0,3
1,1 (0,6, 1,5
2,7 (1,5, 3,9
5,1 (2,8, 7,3
2,6 (1,4, 3,7
0,1 (0,1, 0,2
9 (
(
5 (
0 (
2 (
6 (
3 (
4 (
9 (
2 (
3 (

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
1,6, 4,2)
2.4 (1,3, 3,4)
0.3, 0,7)
1,7, 4,4)
0.1, 0,3)
0,9, 2,4)
0.2, 0,4)
0.8, 2,0)
3,3, 8,5)
1,8, 4,7)

)

0,7, 1,9

1,0, 2.4
2,1, 5,3
2,1, 5.2

0,2, 0,4

6(
4(
5(
52,
4(
3(
5 (0,9, 2,4
9 (

2,4,6,0

0,7 (0,5, 1,0
1,6

—
-
N

(o]

0,1 (0,1, 0,2
0,5, 0,9
12,24
2,3, 4,5
12,23
0,1, 0,1

11,21
0,2,04
14,27

0,1 (0,1, 0,2

1,1 (0,7, 1,5

0,2 (0,1, 0,3

0,9 (0,6, 1,3

4,0 (2,7, 5,3

2.2 (1,5, 2,9

E i s i s N N N N s N s N N NNl

(
(1,
(
(
(
(
7
8 (
4 (
7
1 (
9 (1,3, 2,6
6 (
3 (
0 (
(
(
(
(
(
(
(

0,9 (0,6, 1,2

16,15

45 (25, 64
23 (13, 33

9 (5,12

131

BCtot
9 (6,12

8 (5,10
9 (12, 25
42 (28, 56
21 (14, 28

1(1,2

)
)
)
)
)
+2)
)
)
)
)
)
24 (16, 32)
(13, 26)
( +5)
»44)

( 3)

5 (10, 21)
3(2,4)
3(9,18)
53 (35, 70)
27 (18, 36)
)

0 (7,14

Nastavak tabele I-7

NCresp

1(0,1)

NCtot
5(4,7)

2 (8, 15)
2 (8, 16)
5 (37, 73)
43 (29, 57)
3(2,4)

0 (13, 26)
47 (31, 62)
81 (54, 108)
41 (27, 55)
2(2,3)
47 (31, 63)
18 (12, 24)
»5)

)

)

)

)

)

)

2 (1, 2
18,15
41 (27, 54
1 (14, 28)
8 (5, 11)

Nastavak tabele na sledeéoj strani
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Oblast

Uzice

Valjevo

Vrange

APkard
2,0, 5,2
3,0, 7,9
3,0, 7,7

3,1, 8,0

6 ( )
5 ( )
4 ( )
7 (2,6, 6.,8)
( )
(3,1, 8,1)
( )

0,8, 2,0

( )
( )
( )
2 (2,1, 4,2)
( )
( )
( )

APtot

4 (1,6, 3,2
6 (2,4, 4,8
6 (2,4, 4,8

7(2,5,5,0
8 (2,5, 5,0
9 (0,6, 1,2

BCkard
14, 37
21, 54

26 (
38 (
37 (21, 53
36 (
46 (26, 67
50 (

)
)
)
20, 52)
)
28, 72)

)

8 (4, 12

132

Nastavak tabele I-7

NCresp

1(1,2

[\V]

1,3
2,

N

=~ W w
Ut

3,

t
(=2}

3,

N

(1,2)
(1,3)
(2,4)
(2, 5)
(3, 6)
(3, 7)
(0, 1)

1(0,1
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Tabela I-8 Procenjene vrednosti AP (%), BC (10°) i NC u obliku centralne vrednosti sa 95 % IS za svaku modeliranu kombinaciju
wzdravstveni-ishod-godina-oblast” koje predstavijaju posledicu izloZenosti stanovnistva Og u vazduhu

Oblast Godina APkard APresp APtot BCkard BCresp BCtot NCkard NCresp NCtot
Beograd 2011 5 (0,7, 4,2) 5 (0,0, 3,5) 5 (0,7, 2,2) 17 (4, 28) 1(0,2) 7 (8, 26) 217 (58, 374) 9 (0, 21) 227 (110, 336)
2012 5 (0,7, 4,3) 5 (0,0, 3.,6) 5 (0,7, 2,2) 17 (5, 30) 1(0,2) 8 (9, 27) 226 (60, 389) 13 (0, 30) 239 (116, 353)

2013 3(0,6,40)  1,4(0,0,33) 14 (0,7, 20) 15 (4, 26) 1(0,2) 6 (8, 24) 202 (54, 348) 11 (0, 25) 216 (104, 319)

2014 8(0,5,31)  1,1(0,0,26) 1105, 1,6) 12 (3, 21) 1(0,1) 3 (6, 19) 157 (42, 271) 8 (0, 18) 173 (84, 256)

2015 902,15  05(0,0,1,3) 05 (03,0,8) 5 (1, 9) 0 (0, 1) 6 (3,9) 72 (19, 124) 4 (0, 10) 84 (40, 124)

Bor 2011 2 (0,9, 5,5) 9 (0,0, 4,6) 9 (0,9, 2.,8) 26 (7, 44) 1(0,2) 27 (13, 39) 9 (2, 16) 0 (0, 1) 10 (5, 14)
2012 7 (0,5, 3,0) 0 (0,0, 2,4) 0 (0,5, 1,5) 12 (3, 21) 1(0,2) 2 (6, 18) 4(1, 8) 0 (0, 1) 4(2,6)

Kikinda 2012 9 (0,3, 1,6) 6 (0,0, 1,4) 6 (0,3, 0,8) 7(2,12) 0 (0, 1) 8 (4,12) 3 (1, 5) 0 (0, 0) 4(2,5)
2014 70,7, 4,7) 6 (0,0, 3.,8) 6 (0,8, 2,4) 20 (5, 35) 1(0,3) 23 (11, 34) 9 (2, 15) 0 (0, 1) 10 (5, 15)

2015 9 (0,8, 5,0) 7 (0,0, 4,1) 7 (0,8, 2.,5) 21 (6, 37) 2(0,4) 27 (13, 40) 9 (3, 16) 1(0,2) 12 (6, 18)

Kosjeric 2011 1(0,8,54)  1,9(0,0,45)  19(09,28) 37 (10, 64) 2(0,5) 32 (15, 47) 3 (1, 6) 0 (0, 0) 3 (1, 4)
2012 35(09,60)  21(0,0,50)  21(1,0,31) 45 (12, 78) 2(0,4) 37 (18, 55) 4(1,7) 0 (0, 0) 3 (2, 5)

N.Sad 2011 7(0,7,47) 1,6 (0,0,3,9 16 (0,8, 2,4) 15 (4, 25) 1(0,2) 7 (8, 25) 37 (10, 63) 2 (0, 6) 43 (21, 63)
2012 2(0,9,55)  1,9(0,0,46) 1,9 (0,9, 2,8) 18 (5, 31) 1(0,3) 21 (10, 31) 45 (12, 77) 3 (0, 6) 52 (25, 76)

2013 1(0,8,53)  18(0,0,44)  18(09,2,7) 17 (4, 29) 1(0,2) 9 (9, 28) 42 (11, 71) 2 (0, 6) 47 (23, 70)

Nis 2011 0 (0,5, 3,5) 1,2 (0,0, 2,9) 1,2 (0,6, 1,8) 11 (3, 19) 1(0,1) 5 (7, 22) 21 (6, 37) 1(0,3) 29 (14, 43)
2013 5(0,7,43) 1,5(0,0,36) 1507, 2.2) 13 (3, 22) 1(0,2) 8 (9, 27) 25 (7, 42) 1(0,3) 35 (17, 51)

2014 5 (0,4, 2,7) 9 (0,0, 2,2) 9 (0,4, 1,4) 8 (2, 14) 0 (0, 1) 2 (6, 17) 5 (4, 26) 1(0,2) 22 (11, 33)

Pancevo 2011 70,5, 3,0) 0 (0,0, 2,5) 0(0,5,1,5) 13 (3, 22) 1(0,1) 13 (6, 20) 2 (3, 20) 1(0,1) 12 (6, 18)
2012 7(0,2, 1,1) 4(0,0,0,9) 4(0,2,0,6) 5(1, 8) 0 (0, 0) 5(2,7) 4(1,7) 0 (0, 0) 4(2,7)

Paracin 2013 3 (0,9, 5,7) 0 (0,0, 4,7) 0 (1,0, 2,9) 30 (8, 52) 2(0,4) 30 (14, 44) 2 (3, 21) 1(0,2) 12 (6, 18)
Uzice 2011 0(0,3,1,7) 6 (0,0, 1,4) 6 (0,3,0,9) 7 (2, 12) 0 (0, 0) 7 (3, 11) 4(1,7) 0 (0, 0) 4(2,6)
2012 0(0,3,1,7) 6 (0,0, 1,4) 6 (0,3,0,8) 7 (2, 12) 0 (0, 0) 7 (3, 10) 4(1,7) 0 (0, 0) 4(2,6)
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Tabela I-9 Procenjene vrednosti AP (%), BC (10°) i NC u obliku centralne vrednosti sa 95 % IS za svaku modeliranu kombinaciju
wzdravstveni-ishod-godina-oblast” koje predstavljaju posledicu izloZenosti stanovnistva NOz u vazduhu

Oblast Godina APkard APtot BCkard BCtot NCkard NCtot
Beograd 2011 1,2 (0,9, 1,5) 9 (0,6, 1,2) 8 (6, 10) 10 (7, 14) 103 (78, 129) 137 (91, 182)
2012 3 (1,0, 1,6) 0 (0,6, 1,3) 9 (7, 11) 12 (8, 16) 115 (87, 144) 154 (103, 205)

2013 9 (0,7, 1,1) 7 (0,5, 0,9) 6 (4, 7) 8 (5, 11) 79 (59, 98) 106 (71, 141)

2014 0(0,7,1,2) 7 (0,5, 1,0) 6 (5, 8) 9 (6, 12) 83 (62, 103) 115 (77, 154)

2015 4(1,0,1,7) 0 (0,7, 1,4) 9 (6, 11) 13 (8, 17) 113 (85, 141) 168 (112, 223)

Bor 2011 6 (0,4, 0,7) 4 (0,3, 0,6) 5 (3, 6) 6 (4, 8) 2 (2, 3) 3(2,4)
2012 6 (0,5, 0,8) 5 (0,3, 0,6) 5 (3, 6) 6 (4, 7) 2 (2, 3) 3(2,4)

2013 6 (0,4, 0,7) 4 (0,3, 0,6) 4(3,5) 6 (4, 8) 2 (2, 3) 3(2,4)

2015 6 (0,4, 0,7) 4 (0,3, 0,6) 3 (2, 4) 6 (4, 8) 2 (1, 2) 3(2,4)

Cacak 2011 2(0,2,0,3) 2 (0,1, 0,2) 1(1,1) 2 (2, 3) 1(1,1) 3 (2, 4)
2012 2(0,2,0,3) 2 (0,1, 0,2) 1(1,1) 2 (2, 3) 1(1,1) 3 (2, 4)

2013 2(0,2,0,3) 2 (0,1, 0,2) 1(1,1) 2 (2, 3) 1(1,1) 3 (2, 4)

2014 1(0,1,0,1) 1(0,0,0,1) 0 (0, 0) 1(1,1) 0 (0, 0) 1(1,1)

2015 1(0,1,0,1) 1(0,0,0,1) 0 (0, 0) 1(1,1) 0 (0, 0) 1(1,1)

Kikinda 2011 2 (0,1, 0,2) 1(0,1,0,2) 1(1,1) 2 (1, 2) 1(1,1) 1(1,1)
2012 1(0,1,0,1) 1(0,1,0,1) 1(1,1) 1(1,2) 1(0,1) 1(1,1)

2013 1(0,1,0,2) 1(0,1,0,1) 1(1,1) 1(1,2) 1(0,1) 1(1,1)

2014 0 (0,0, 0,0) 0 (0,0, 0,0) 0 (0, 0) 0 (0, 1) 0 (0, 0) 0 (0, 0)

2015 1(0,0,0,1) 0 (0,0, 0,1) 0 (0, 0) 1(0,1) 0 (0, 0) 0 (0, 0)

Kosjeric 2011 3(0,2,0,3) 2 (0,1, 0,3) 3(2,4) 4(2,5) 0 (0, 0) 0 (0, 1)
2012 4(0,3, 0,4) 30,2, 04) 5 (3, 6) 5 (3, 6) 1(0,1) 1(0,1)

2013 2 (0,1, 0,2) 1(0,1,0,2) 2 (1, 2) 2 (1, 3) 0 (0, 0) 0 (0, 0)

Nastavak tabele na sledeéoj strani
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Oblast

Kostolac

Kraguj

Kraljevo

Krusevac

Loznica

N.Sad

Nis

Pancevo

Godina
2011
2014
2015
2011
2012
2013
2015
2011
2012
2013
2012
2013
2011
2011
2012
2013
2011
2012
2013
2014
2015
2011
2012
2013
2014

APkard

0,2 (0,2, 0,3
0,1 (0,0, 0,1
0,0 (0,0, 0,1
1,7 (1,3, 2,1
0,5 (0,4, 0,6
0,7 (0,5, 0,8
0,8 (0,6, 0,9
0,5 (0,3, 0,6
1,0 (0,8, 1,3
1,3 (1,0, 1,6
4 (0,3, 0,5

)

0,2, 0,3

( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
6 (0,4, 0,7)
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
(0,2, 0,4)
( )

0,2, 0,3

APtot
0,1, 0,2
0,0, 0,1
0,0, 0,0
0,9, 1,7
0,2, 0,5
0,3, 0,7
0,4, 0,8
0,2, 0,5
0,5, 1,0
0,6, 1,3
0,2,0,4
0,1, 0,2

0.2 ( )
0.0 ( )
0.0 ( )
13 ( )
0.4 ( )
0,5 ( )
0.6 ( )
0.3 ( )
0.8 ( )
1,0 ( )
0.3 ( )
0,2 ( )
0,4 (0,3, 0,6)
1,6 (1,0, 2,1)
0,3 (0,2, 0.,4)
0,3 (0,2, 0.,4)
0.4 (0,3, 0,5)
0,7 (0,5, 0,9)
0,5 (0,3, 0,6)
0,3 (0,2, 0,5)
0,4 (0,3, 0,6)
0,3 (0,2, 0,5)
0,8 (0,5, 1,1)
0,2 (0,2, 0,3)
0,2 ( )

0,1, 0,2
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Nastavak tabele 1-9

Oblast Godina APkard APtot BCkard BCtot NCkard NCtot
Paracin 2011 7 (0,5, 0,8) 5 (0,3, 0,7) 7 (5, 8) 9 (6, 11) 4(3,5) 5 (3, 6)
2012 0 (0,0, 0,0) 0 (0,0, 0,0) 0 (0, 0) 0 (0, 0) 0 (0, 0) 0 (0, 0)

2013 0 (0,0, 0,0) 0 (0,0, 0,0) 0 (0, 0) 0 (0, 0) 0 (0, 0) 0 (0, 0)

S.Mitr 2011 8 (0,6, 1,0 6 (0,4, 0,8) 6 (5, 8) 8 (6, 11) 5 (4, 6) 7 (4,9)
2012 7 (0,5, 0,9) 5 (0,3, 0,7) 6 (4,7) 7 (5, 10) 5 (3, 6) 6 (4, 8)

2013 6 (0,5, 0,8) 5 (0,3, 0,6) 5 (4, 6) 6 (4, 8) 4(3,5) 5(3,7)

2014 3(0,2,0,3) 2 (0,1, 0,3) 2 (1, 2) 2 (2, 3) 1(1,2) 2 (1, 3)

2015 1(0,1,0,1) 1 (0,0, 0,1) 1(0,1) 1(1,1) 0 (0, 1) 1(0,1)

Sabac 2011 70,5, 0,8) 5(0,3,0,7) 5 (4, 6) 7 (5,9) 6 (4, 7) 8 (5, 11)
2012 6 (0,5, 0,8) 5 (0,3, 0,6) 5 (4, 6) 7 (4,9) 6 (4, 7) 8 (5, 10)

2013 5 (0,4, 0,6) 40,2, 0,5) 3 (2, 4) 5(3,7) 4(3,5) 6 (4, 8)

2014 4 (0,3,0,5) 30,2, 04) 3 (2, 4) 4(3,6) 3(2,4) 5 (3, 6)

2015 4 (0,3, 0,6) 30,2, 04) 3 (2, 4) 5 (3, 6) 4(3,5) 6 (4, 8)

Smeder 2011 4 (0,3, 0,4) 30,2, 04) 3(2,3) 4(2,5) 3(2,4) 4 (3, 5)
2012 30,2, 0,3) 2 (0,1, 0,3) 2 (1, 2) 3(2,4) 2 (2, 3) 3(2,4)

2013 2 (0,1, 0,2) 1(0,1,0,2) 1(1,2) 2 (1, 2) 1(1,2) 2 (1, 2)

2014 0,6 (0,5, 0,8) 5 (0,3, 0,6) 4(3,5) 6 (4, 7) 5 (3, 6) 6 (4, 8)

2015 0,2 (0,2, 0,3) 0,2 (0,1, 0,2) 2 (1, 2) 2 (1, 3) 2 (1, 2) 2 (2, 3)

Uzice 2012 1,6 (1,2, 2,0) 1,2 (0,8, 1,6) 11 (9, 14) 15 (10, 20) 9 (7, 11) 12 (8, 15)
2013 5(1,2,1,9) 1,2 (0,8, 1,5) 10 (8, 13) 14 (9, 19) 8 (6, 10) 11 (7, 14)

2014 1,0 (0,7, 1,2) 70,5, 1,0) 7 (5, 8) 8 (6, 11) 5 (4, 6) 6 (4, 9)

2015 1,1 (0,8, 1.4) 8 (0,6, 1,1) 8 (6, 10) 10 (7, 13) 6 (5, 8) 8 (5, 10)
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Nastavak tabele 1-9

Oblast Godina APkard APtot BCkard BCtot NCkard NCtot
Valjevo 2012 0,7 (0,5, 0,9) 0,5 (0,4, 0,7) 6 (4, 7) 8 (5, 10) 5 (4, 6) 7 (5,9)
2013 1,1 (0,9, 1,4) 0,9 (0,6, 1,1) 9 (7, 11) 11 (8, 15) 8 (6, 10) 10 (7, 14)

Zajecar 2014 0,4 (0,3, 0,5) 0,3 (0,2, 0,4) 4(3,5) 5 (3, 6) 3 (2, 4) 4(3,5)
2015 0,4 (0,3, 0,5) 0,3 (0,2, 0,4) 4(3,5) 5 (3, 6) 3 (3, 4) 4 (3, 6)
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Tabela I-10 Procenjene vrednosti AP (%), BC (10-°) i NC u obliku centralne vrednosti sa 95 % IS za svaku modeliranu kombinaciju
wzdravstveni-ishod-godina-oblast” koje predstavljaju posledicu izloZenosti stanovnistva SOz u vazduhu

Oblast Godina APresp APtot BCresp BCtot NCresp NCtot
Beograd 2011 1,9 (1,1, 2,7) 0.8 (0,6, 0,9) 1(1,1) 9 (7, 11) 12 (7, 16) 119 (89, 142)
2012 1,2 (0,7, 1,7) 0,5 (0,4, 0,6) 1(0,1) 6 (4, 7) 10 (6, 14) 79 (59, 95)

2013 1,1 (0,7, 1,5) 0,4 (0,3, 0,5) 1(0,1) 5 (4, 6) 8 (5, 12) 69 (52, 83)

2014 0,8 (0,5, 1,2) 0,3 (0,2, 0,4) 0 (0, 1) 4 (3,5) 6 (3, 8) 53 (40, 63)

2015 1,4 (0,8, 2,0) 0,6 (0,4, 0,7) 1(1,1) 7 (5, 8) 11 (7, 15) 91 (69, 110)

Bor 2011 10,5 (6,3, 14,8) 42 (3,1,5,0) 4 (3, 6) 58 (43, 69) 2 (1, 2) 21 (15, 25)
2012 11,2 (6,5, 16,2) 43 (3,2,5,2) 7 (4, 10) 51 (38, 62) 2 (1, 4) 18 (14, 22)

2013 20,7 (12,1, 29.7) 8,0 (5,9, 9,6) 14 (8, 20) 112 (83, 135) 5(3,7) 40 (30, 48)

2014 13,5 (7,9, 19,2) 5.2 (3,9, 6,3) 6 (4, 9) 75 (56, 91) 2 (1, 3) 27 (20, 33)

2015 13,7 (8,2, 19,2) 54 (4,1, 6,5) 12 (7, 17) 72 (54, 87) 4 (3, 6) 26 (19, 31)

Cacak 2011 0,2 (0,1, 0,2) 0,1 (0,0, 0,1) 0 (0, 0) 1(1,1) 0 (0, 0) 1(1,1)
2012 0,2 (0,1, 0,3) 0,1 (0,1, 0,1) 0 (0, 0) 1(1,1) 0 (0, 0) 1(1,1)

2013 04 (0,2, 0,5) 0,2 (0,1, 0,2) 0 (0, 0) 2(2,2) 0 (0, 0) 2(1,2)

2014 0,1 (0,1, 0,1) 0,0 (0,0, 0,0) 0 (0, 0) 1(0,1) 0 (0, 0) 0 (0, 1)

2015 0,1 (0,1, 0,1) 0,0 (0,0, 0,0) 0 (0, 0) 1(0,1) 0 (0, 0) 0 (0, 1)

Kikinda 2011 0,1 (0,1,0,.2) 0,1 (0,0, 0,1) 0 (0, 0) 1(1,1) 0 (0, 0) 0 (0, 0)
2012 0,2 (0,1, 0,3) 0,1 (0,1, 0,1) 0 (0, 0) 1(1,2) 0 (0, 0) 1(0,1)

2013 0,2 (0,1, 0,2) 0,1 (0,1, 0,1) 0 (0, 0) 1(1,1) 0 (0, 0) 0 (0, 1)

2014 0,1 (0,0, 0,1) 0,0 (0,0, 0,0) 0 (0, 0) 0 (0, 1) 0 (0, 0) 0 (0, 0)

2015 0,0 (0,0, 0,0) 0,0 (0,0, 0,0) 0 (0, 0) 0 (0, 0) 0 (0, 0) 0 (0, 0)

Kosjeric 2011 0,3 (0,2, 0,5) 0.1 (0,1, 0,2) 0 (0, 1) 2 (2, 3) 0 (0, 0) 0 (0, 0)
2012 0,2 (0,1, 0,3) 0,1 (0,1, 0,1) 0 (0, 0) 2 (1, 2) 0 (0, 0) 0 (0, 0)

2013 0,2 (0,1, 0,3) 0,1 (0,1, 0,1) 0 (0, 0) 1(1,2) 0 (0, 0) 0 (0, 0)
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Nastavak tabele I-10

Oblast Godina APresp APtot BCresp BCtot NCresp NCtot
Kostolac 2011 0 (1,2, 2,8) 8 (0,6, 1,0) 1(1,2) 9 (7,11) 0 (0, 0) 1(1,1)
2013 0 (0,6, 1,4) 4(0,3, 0,5) 0 (0, 1) 5 (4, 6) 0 (0, 0) 0 (0, 1)

2014 30,2, 0,5) 1(0,1,0,2) 0 (0, 0) 2 (1, 2) 0 (0, 0) 0 (0, 0)

2015 4(0,2, 0,6) 2 (0,1, 0,2) 1(0,1) 2 (1, 2) 0 (0, 0) 0 (0, 0)

Kraguj 2011 30,2, 0,4) 1(0,1,0,1) 0 (0, 1) 1(1,2) 1(0,1) 2 (1, 2)
2012 5 (0,3, 0,7) 2 (0,1, 0,2) 1(0,1) 2 (2, 3) 1(1,1) 3(2,4)

2015 1 (0,1, 0,1) 0 (0,0, 0,0) 0 (0, 0) 0 (0, 0) 0 (0, 0) 1(0, 1)

Kraljevo 2011 7 (0,4, 0,9) 3(0,2,0,3) 0(0,1) 3(3,4) 0 (0, 0) 3(2,4)
2014 0,1 (0,0, 0,1) 0 (0,0, 0,0) 0 (0, 0) 0 (0, 0) 0 (0, 0) 0 (0, 0)

2015 0,0 (0,0, 0,0) 0 (0,0, 0,0) 0 (0, 0) 0 (0, 0) 0 (0, 0) 0 (0, 0)

Krusevac 2011 1,3 (0,8, 1,9) 5 (0,4, 0,6) 1(1,2) 7(5,9) 1(1,1) 7 (5, 8)
2012 0,8 (0,5, 1,2) 3(0,2,0,4) 1(0,1) 4 (3,5) 1(0,1) 4(3,5)

2013 0,5 (0,3, 0,6) 2 (0,1, 0,2) 0 (0, 0) 3(2,3) 0 (0, 0) 2(2,3)

2015 0,1 (0,0, 0,1) 0 (0,0, 0,0) 0 (0, 0) 0(0,1) 0 (0, 0) 0(0,1)

Loznica 2011 1,1 (0,7, 1,5) 4 (0,3, 0,5) 1(0,1) 6(4,7) 0(0,1) 3(3,4)
2012 1,3 (0,8, 1,8) 0,5 (0,4, 0,6) 1(0,1) 7 (5, 8) 0 (0, 0) 4 (3,5)

2013 1,2 (0,7, 1,7) 0,5 (0,4, 0,6) 1(0,1) 6 (5, 7) 0 (0, 0) 4(3,4)

N.Sad 2011 0,5 (0,3, 0,7) 2 (0,1, 0,2) 0 (0, 0) 2(2,2) 1(0,1) 5 (4, 6)
2013 0,2 (0,1, 0,3) 1(0,1,0,1) 0 (0, 0) 1(1,1) 0 (0, 0) 2(2,2)

2014 0,3 (0,2, 0,4) 1(0,1,0,1) 0 (0, 0) 1(1,2) 0 (0, 1) 3 (3, 4)

2015 0,2 (0,1, 0,2) 1(0,1,0,1) 0 (0, 0) 1(1,1) 0 (0, 0) 2 (1, 2)
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Nastavak tabele I-10

NCtot

NCresp

BCtot

BCresp

APtot

APresp

Godina

Oblast

10 (8, 12)

1(1,1)

1,1 (0,6, 1,5) 0,4 (0,3,0,5) 0 (0, 1) 5 (4, 6)

2011

Nis

5 (4, 6)

0 (0, 1)

3(2,3)

0 (0, 0)

0,2 (0,2, 0,2)

0,5 (0,3, 0,7)

2012

2 (1, 2)

0 (0, 0)

1(1,1)

0 (0, 0)

0,1 (0,0, 0,1)

0,2 (0,1, 0,2)

2013

2 (1, 2)

0 (0, 0)

1(1,1)

0 (0, 0)

0,1 (0,1, 0,1)

0,2 (0,1, 0,3)

2014

1(0,1)

0 (0, 0)

0 (0, 0)

0 (0, 0)

0,0 (0,0, 0,0)

0,1 (0,0, 0,1)

2015

13 (9, 15)

2 (1, 2) 14 (10, 16) 1(1,2)

1,1 (0,8, 1,3)

2,7 (1,6, 3,7)
1,0 (0,6, 1,4)

2011

Pancevo

0 (0, 1)

5 (4, 6)

1(0,1)

0,4 (0,3, 0,5)

2012

2 (2,2)

0 (0, 0)

0,2 (0,1, 0,2) 0 (0, 0) 2 (2, 3)

0,5 (0,3, 0,7)
0,3 (0,2, 0,5)

2013

1(1,1)

0 (0, 0)

2 (2, 3)

0 (0, 0)

0,1 (0,1, 0,2)

2011

Paracin

1(0,1)

0 (0, 0)

2 (1, 2)

0,1 (0,1, 0,1) 0 (0, 0)

0,2 (0,1, 0,3)

2012

1(0,1)

0 (0, 0)

1(1,2)

0,1 (0,1, 0,1) 0 (0, 0)

0,2 (0,1, 0,3)

2013

1(1,2)

0 (0, 0)

4(3,4)

1(0,1)

0,2 (0,2, 0,3)

0,6 (0,4, 0,8)

2014

2 (2, 3)

0 (0, 0)

0 (0, 0)

0,7 (0,4, 1,1) 0,3 (0,2, 0,4)

2012

S. Mitr

1(1,1)

0 (0, 0)

2 (1, 2)

0 (0, 0)

0,1 (0,1, 0,2)

0,3 (0,2, 0,5)

2013

1(0,1)

8 (6, 10)
12 (9, 14)

1(1,1)

,0,7)

0

0,6 (0,

1,5 (0,9, 2,1)

2011

Sabac

10 (7, 12)

1(1,2)

2 (1, 2)

0.8 (0,6, 1,0)

2,1 (1,2, 2,9)

2012

7 (6, 9)

1(1,1)

10 (7, 11)

1(1,2)

0,7 (0,5, 0,9)

1,8 (1,1, 2,5)

2011

Smeder

5 (3, 6)

0 (0, 1)

1(0,1)

0,5 (0,4, 0,6)
0,6 (0,4, 0,7)

0,1 (0,1, 0,1)

1,2 (0,7, 1,6)

2012

5 (4, 6)

0(0,1)

1(0,1)

1,4 (0,9, 2,0)

2013

1(1,1)

0 (0, 0)

1(1,2)

0 (0, 0)

0,3 (0,2, 0,4)

2014

3 (2, 4)

0 (0, 0)

1,1 (0,6, 1,5) 0,4 (0,3, 0,5) 0(0,0) 5(4,6)

2011

Uzice

1(1,2)

0 (0, 0)

2 (2, 3)

0,2 (0,1,0.2) 0(0,0)

0,5 (0,3, 0,6)

2012

0 (0, 0)

0 (0, 0)

0 (0, 0)

0 (0, 0)

0,0 (0,0, 0,0)
0,0 (0,0, 0,0)

0,1 (0,0, 0,1)

2014

0 (0, 0)

0 (0, 0)

0 (0, 0)

0 (0, 0)

0,0 (0,0, 0,0)

2015
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Nastavak tabele I-10

Oblast Godina APresp APtot BCresp BCtot NCresp NCtot

Valjevo 2011 1,5 (0,9, 2,1) 6 (0,5, 0,7) 1(1,2) 8 (6, 10) 1(0,1) 6 (4, 7)
2012 1,2 (0,7, 1,7) 5 (0,4, 0,6) 1(1,1) 7 (5, 8) 1(0,1) 5 (3, 5)

2014 0,6 (0,4, 0,9) 2 (0,2, 0,3) 0 (0, 1) 3 (3, 4) 0 (0, 0) 2 (2, 3)

2015 0,3 (0,2, 0,4) 1(0,1,0,1) 0 (0, 0) 2 (1, 2) 0 (0, 0) 1(1,1)

Vranje 2011 0,5 (0,3, 0,7) 2 (0,1, 0,2) 0 (0, 0) 2 (2, 3) 0 (0, 0) 1(1,1)
2012 5 (0,3, 0,7) 0,2 (0,1, 0,2) 0 (0, 0) 2(2,2) 0 (0, 0) 1(1,1)

2015 0 (0,0, 0,1) 0,0 (0,0, 0,0) 0 (0, 0) 0 (0, 0) 0 (0, 0) 0 (0, 0)

Zajecar 2011 9 (1,7, 4,1) 1,2 (0,9, 1,4) 2 (1, 3) 20 (15, 24) 1(1,1) 9 (7, 11)
2012 8 (1,1, 2,6) 0,7 (0,6, 0,9) 1(1,2) 3 (9, 15) 1(0,1) 6 (4,7)
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Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

MoTtnncanu-a _ Mapwuja Togoposuh

Opoj nHpekca 2011/328

UsjaBrbyjem
a je QOKTOpCKa gucepTtaumja nog HacnoBom

OapehmBare nopekna PM. s dpakumje aepocona y rpaHMYHOj 30HU ypbaHor nogpydja
Beorpaga npMeHOM KOMMIIEMEHTaPHUX CTaTUCTUYKUX MeToaa

e pe3ynTtat CoONnCTBeEHOr UCTpaKnBadkor paaa,

e [a npegnoxeHa guceptaumja y LeNnMHU HU Yy JenoBuUMa Huje Buna npeanoxeHa
3a pobujakbe 6uUNoO koje AuMnnoMe npema CTYAWCKUM nporpammma Apyrux
BMCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBa,

e [a Cy pe3yntatu KOPeKTHO HaBedeHUN U

e [a HucaMm KpLumo/na ayTopcka npasa M KOPUCTUO MHTENEKTyarHy CBOjUHY APYruX
nvua.

MoTnuc pokropaHaa

Y Beorpagy,_31.08.2020
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Mpunor 2.

U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LWUITaMMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3nje AOKTOPCKOr paaa

Mme u npesume aytopa Mapwuja Togoposuh

bpoj nHaoekca 2011/328

Cryavnjcku nporpam __[JokTopcke cTtyauvje Ha PakynTteTy 3a uU3ndKy Xxemujy

Hacnos paga _OapehuBane nopekna PM, s dpakLmje aepocona y rpaHnYyHoj 30HM
ypbaHor nogpydyja beorpaga npmMeHOM KOMMIEMEHTAPHUX CTAaTUCTUYKMX MeToaa

MeHTOp Op Jby6uwa UrkatoBumh

[Op Cnasuua Pajwuh

MotnucaHwu/a Mapwuija Togoposuh

U3sjaBrbyjeM fa je wtamnaHa Bep3vja MOr SOKTOPCKOr paga MCTOBETHA €NEKTPOHCKO)
BEp3nju Kojy cam npepgao/na 3a objaBrbuMBawe Ha noptany [OurutanHor
penosutopujyma YHuBep3uTeTa y beorpangy.

[o3BorbaBam ga ce objaBe Moju NMMYHKU Nogaun Be3aHun 3a Aobujakbe akageMCcKor 3Bara
AOKTOpa Hayka, Kao LITO Cy MMe 1 Npe3nmMe, roguHa u Mecto pohera u gatym ogbpaHe

paga.

OBwu nM4HM Nogaum Mory ce 06jaBuUTN Ha MPEXHUM CTpaHuuama gurutande 6ubnuoteke,
y eNeKTPOHCKOM KaTanory uny nyénukaumjama YHusepsuteTta y beorpagy.

MoTnuc pokropaHpa

Y Beorpagy, 31.08.2020
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Mpwunor 3.

UsjaBa o kopuwhemwy

Oenawhyjem YHuBepauTeTcky Gubnunoteky ,CBeTto3ap Mapkosuh® ga y OurutanHu
peno3uTopujym YHuBepsuTeta y beorpagy yHece MoOjy OOKTOPCKY AucepTauujy nog
HacrnoBom:

OapehmBare nopekna PM,s dpakLmje aepocona y rpaHM4YHOoj 30HU ypOaHor nogpydja
Beorpaga npyumMeHoM KoMNJieMeHTapHUX CTaTUCTUYKUX MeToda

Koja je Moje ayTopcKo geno.

AduncepTaumjy ca cBuM npunosmma npegao/na cam y enekTpoHckoMm doopmaTty norogHom
3a TpajHO apxuBUpat-E.

Mojy OOKTOpPCKY AncepTaumjy noxpamwery y urutanHu penosutopujym YHuBepsuTeTa y
Bbeorpagy mory ga Kkopucte CBM KOju NOLWTyjy ogpenbe cagpxaHe y ogabpaHoM Tuny
nuueHue KpeatmeHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4duo/na.

1. AyTopcTBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMEPLMjanHo

@AyTopCTBo — HekomepuujanHo — 6e3 npepage

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjarHO — AeNUTN NO4 UCTMM yCroBMuMa
5. AytopctBo — 6e3 npepage

6. AyTOopCTBO — OenuTu nog NCTUM ycrioBumMma

(Monumo Jda 3aoKpyxuTe camo jedHy O LeCT MOHyheHuX nuueHuuM, KpaTak onuc
nuueHumM gart je Ha nonehuHun nucra).

MoTnuc gokropaHpa

Y Beorpaay, 31.08.2020.
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1. AyTtopcTBo - [lo3BOrbaBaTe yMHOXaBake, AUCTPUBYLIMjY 1 jaBHO caonwiTaBak-e Aena,
N npepage, ako ce HaBege MMe ayTopa Ha HauvMH ogpeheH of cTpaHe ayTopa wmnu
AaBaoua nuueHue, Yak 1 y komepumjanHe cepxe. OBO je HajcrnobogHuja of CBUX
NULLEHUMN.

2. AytopctBO — HekomepLmjanHo. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTpUBYLMjy 1 jaBHO
caonwTasawe Aerna, v npepage, ako ce HaBege MMe aytopa Ha HauvH oapefeH o
cTpaHe ayTtopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHua He 003BOrbaBa KoMepuujanHy
ynoTtpeby gena.

3. AyTOopCcTBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBae€,
anctpubyuujy M jaBHO caonwiTaBakwe Aena, 6e3 npomeHa, npeobrnvkoBawa Wnu
ynotpebe aenay cBom Aeny, ako ce HaBeAe MMe ayTopa Ha HauunH ogpefheH o cTpaHe
aytopa vnu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 403BOSbaBa KoMepuumjanHy ynotpeby
aena. Y ogHOCy Ha CBe ocTare fMueHLEe, OBOM JTMLIEHLIOM Ce orpaHnyaBa Hajsehu obum
npaBa kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HekomepuujanHo — AEenuTU Mog UcTUM ycroBuma. [los3sorbaBate
yMHOXaBah-e, AUCTpMbyLnjy 1 jaBHO caoniwiTaBawe Aena, U npepage, ako ce HaBede
MMe ayTopa Ha HauuH ogpefeH of CTpaHe ayTopa Wnu JaBaoua NULEHLE U ako ce
npepaga AMCTpUOyMpa MoA4 WCTOM WM CRMYHOM nuvueHuoM. OBa nuueHua He
[,03BOSbaBa KoMepLujandy ynotpeby aena u npepaaa.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [o3BorbaBate yMHOXaBawe, OUCTPUBYLMjy M jaBHO
caonwTaBawe gena, 6e3 npomeHa, npeobnmkoBawa nnu ynotpebe genay cBom geny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauvH ogpefheH oA cTpaHe ayTopa unu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHua Ao3BorbaBa kKoMmepuujanHdy ynotpedy aena.

6. AyTopcTBO - penutm nog WUCTUM ycrnoBuma. [lo3BorbaBaTte YMHOXaBahe,
AncTpmnbyuujy 1 jaBHO caonwiTaBakwe Aena, u npepage, ako ce HaBede ume aytopa Ha
HauuH oppefeH o4 cTpaHe ayTopa WM JaBaoua IMUEHUEe M ako ce npepaja
auctpubympa nog WUCTOM MM ciMYHOM  nunudeHuoM. OBa nuueHua [03BOSbaBa
KomepumjanHy ynotpeby gena v npepaga. CnvyHa je copTBEpCKMM nuueHuama,
OLHOCHO Nu1ueHuama OTBOPEHOr Koaa.



