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Sadrzaj i sastav unutra$njeg i spoljasSnjeg aerozagadenja u Skolskim sredinama u Srbiji

Sazetak

Ova disertacija predstavlja kompleksnu analizu kvaliteta vazduha u $kolskim sredinama i
doprinosi boljim saznanjima o nivoima zagadujuc¢ih materija prisutnih u obliku ¢estica i gasova
u vazduhu unutras$njeg prostora $kola i njihovom okruzenju. U ovoj disertaciji merene su
prioritetne zagadujuce materije vazduha za unutrasnji prostor: VOC, NO2, O3z, PM25, PMuy,
TSP, kao i PAH-ova u svim frakcijama Cestica i gasnoj fazi. Uzorkovanje je vrSeno u ukupnom
trajanju od tri meseca, sukcesivno u Sest osnovnih $kola i dva vrtica u Srbiji, koji se nalaze u
razli¢itom okruzenju. VOC-ovi, NO2 i Oz bili su uzorkovani pomocu pasivnih uzorkivaca, dok
su frakcije Cestica (PMa2s, PM1o, TSP) i gasna faza PAH-ova uzorkovani aktivno, pomocéu
pumpi male zapremine. Nadeno je da su nivoi VOC-ova u unutraSnjem prostoru $kola bili
daleko visi nego u spoljasnjoj sredini. Rezultati PCA analize ukazali su da ozonoliza i
fotohemijske reakcije, emisije iz gradevinskih materijala i organski rastvaraci, emisije iz
sredstava za CiS¢enje i spoljasnji izvori emisije znacajno utiu na nivoe VOC-ova u
unutrasnjem prostoru Skola. Vece koncentracije Cestica u unutraSnjem prostoru 1 spoljasnjoj
sredini zabeleZene su tokom grejnog perioda u svim $kolama, pa je zakljuceno da uticaj
grejanja tokom zimskih meseci, kao i polozaj Skole ima bitan uticaj na nivoe PM u ucionicama.
Takode, rezultati su pokazali da su koncentracije Cestica u unutra$njem prostoru vise nego u
spoljasnjoj sredini. Zapazeni su visi nivoi PM2 s u u¢ionicama tokom skolskih sati u poredenju
sa nivoima kada su ucionice bile prazne. Pokazano je da infiltracija spoljaSnjih €estica i njihova
naknadna resuspenzija moze dovesti do poviSenih nivoa €estica u unutraSnjem prostoru skola,
a samim tim i do povecanih nivoa PAH-ova. Ispitivanjem raspodele PAH-ova izmedu gasne i
Cesti¢ne faza uoceno je da su najdominantniji PAH-ovi u gasnoj fazi bili Nap, Phe i Flu, dok
su najdominantniji u ¢esti¢noj fazi bili BgP, Ind i BbF. Primeceno je da su PAH-ovi sa5i 6
benzenovih prstenova uglavnom bili adsorbovani na ¢esticama manjih dimenzija, tj. PM25.10
(10-60%) i PM2s (78-89%). S druge strane, PAH-ovi sa 2 i 3 benzenova prstena bili su
najdominantniji tokom obe sezone u gasnoj fazi (95-100%). Primenjene su tri metode u cillju
identifikacije izvora PAH-ova (DR, PCA-MLR i PMF). PMF metoda je dala daleko bolji uvid
u potencijalne izvore i njihove doprinose u odnosu na PCA-MLR i DR. Stacionarni izvori,
sagorevanje uglja i biomase identifikovani su kao glavni izvori ukupnih PAH-ova u
unutrasnjem prostoru i spoljasnjoj sredini $kola tokom grejnog perioda. Rezultati su pokazali
da su deca u skolskim sredinama u Srbiji bila izloZzena poviSenim nivoima zagadujucih
materija, pre svega VOC-ova i Cestica u unutrasnjem prostoru $kola tokom oba perioda.
Uoceno je da su nivoi benzena, PMzs, PM1o | PAH-ova u vazduhu, bili visi od grani¢nih ili
preporucenih vrednosti. Izracunati indikatori za procenu rizika usled izlozenosti PAH-ovima
su pokazali da su deca bila pod povec¢anim rizikom za nastanak raka.

Kljuéne reci: kvalitet vazduha, zagadenje vazduha, respirabilne ¢estice, VOC-ovi, PAH-ovi,
receptorsko modelovanje, procena rizika

Naucna oblast: Hemija

Uza naucna oblast: Analiticka hemija



Content and composition of indoor and outdoor air pollution in school environments in
Serbia

Summary

This dissertation presents a complex analysis of air quality in school environments and
contributes to better knowledge about the pollutants levels present in the form of particles and
gases in indoor and outdoor air. In this dissertation, priority indoor air pollutants were
measured: VOC, NOz, Oz, PM2s, PM1o, TSP, as well as PAHSs in all particle fractions and
PAHs in gas phase. Sampling was carried out over a period of three months, successively in
six elementary schools and two kindergartens in Serbia, which are in different environments.
VOCs, NO; and O3z were sampled using passive samplers, while particulate fractions (PMas,
PM1o, TSP) and gas phase PAHs were sampled using low volume pumps. It was found that the
levels of VOCs in the indoor space of the schools were much higher than in the outdoor
environment. VOC levels in schools were found to be higher indoors than outdoors. The results
of the PCA analysis indicated that ozonolysis and photochemical reactions, emissions from
building materials and organic solvents, emissions from cleaning agents and outdoor emission
sources significantly affect the levels of VOCs in the indoor environment of schools. Higher
concentrations of particles in the indoor and outdoor environment were recorded during the
heating season in all schools, so it was concluded that the influence of heating during the winter
months, as well as the location of the school, have a significant impact on PM levels in
classrooms. The results also showed that the concentrations of particles were higher indoor
than outdoor. Higher levels of PM.s were observed in the classrooms during school hours
compared to levels when the classrooms were empty. It has been shown that the infiltration of
outdoor particles and their resuspension can lead to elevated levels of indoor particles, and
therefore to increased levels of PAHs. By examining the distribution of PAHs between the gas
and the particle phases, it was observed that the most dominant PAHSs in the gas phase were
Nap, Phe and Flu, while the most dominant PAHSs in the particulate phase were BgP, Ind and
BbF. It was observed that PAHs with 5 and 6 benzene rings were mainly adsorbed on smaller
particles, PM2s.10 (10-60%) and PM2s (78-89%). On the other hand, PAHs with 2 and 3
benzene rings were the most dominant during both seasons in the gas phase (95-100%). Three
methods were applied in order to identify the potential sources of PAHs (DR, PCA-MLR and
PMF). The PMF method provided much better insight into potential sources and their
contributions comparedto PCA-MLR and DR. Stationary sources, coal and biomass burning
were identified as the main sources of total PAHSs in the indoor and outdoor environment of
schools during the heating season. The results showed that children in school environments in
Serbia were exposed to elevated levels of pollutants, primarily VOCs, PM and PAHs during
both seasons. It was observed that the levels of benzene, PM2s, PM1o and PAHSs in air, were
higher than the limit values or recommended values. The calculated indicators for risk
assessment due to exposure to PAHs showed that children were at an increased risk of
developing cancer.

Key words: air quality, air pollution, respirable particles, VOCs, PAHSs, receptor modeling,
risk assessment

Scientific field: Chemistry

Specific scientific field: Analitical chemistry
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1. UVOD

Efekti aerozagadenja na zdravlje dobro su dokumentovani i opSte je poznato da izloZenost
poveéanim koncentracijama zagadujucih materija u vazduhu dovodi do velikog broja akutnih
i hroni¢nih zdravstvenih efekata, pa i fatalnih ishoda. IzloZenost populacije vazduhu loseg
kvaliteta danas je najkriticnija ekoloska pretnja javnom zdravlju Sirom sveta (World Health
Organization, 2021a).

Aerozagadenje unutrasnjeg prostora, kao i spoljasnje sredine, predstavlja pretnju po zdravlje
ljudi, ¢ak i1 pri malim dozama, jer je povezano sa mnogim Stetnim zdravstvenim efektima,
ukljucujuéi povecanu smrtnost i stopu morbiditeta (Oliveira et al., 2019). Problem izloZenosti
zagadenju vazduha u unutrasnjem prostoru postao je ocigledniji poslednjih godina, s obzirom
da ljudi provode vise od 80% vremena u unutrasnjem prostoru, a U Evropi 85-90%. Mnoge
studije su pokazale da los kvalitet vazduha u unutrasnjem prostoru doprinosi globalnim
zdravstvenim problemima i uzrokuje smrt vise miliona ljudi (Gonzéalez-Martin et al., 2021;
Morawska et al., 2017; Oliveira et al., 2019). Posto se prevencija mora smatrati prvim korakom
za poboljSanje kvaliteta vazduha, sprovedene su brojne akcije u cilju smanjenja ili eliminisanja
odredenih izvora zagadujucih materija. Na primer, pusenje na radnim mestima i na vecini
javnih mesta zabranjeno je u Evropi i mnogim zemljama u svetu, a upotreba Stetnih
gradevinskih materijala kao Sto su azbest ili proizvodi koji sadrze opasne komponente poput
halogenovanih pesticida je Siroko ograni¢ena (Gonzélez-Martin et al., 2021). Bolje
razumevanje vrste i koncentracije zagadiuju¢ih materija u vazduhu u unutrasnjem prostoru
moze olakSati dizajniranje efikasnih strategija kontrole, kako u smislu prevencije tako i
aktivnog smanjenja zagadenja.

Kvalitetu vazduha u unutrasnjem prostoru u $kolama posvecena je posebna paznja proteklih
dnevno i do 8 sati svog vremena u Skolskim sredinama, uglavnom u zatvorenim prostorima,
Sto podize interesovanje za karakterizaciju zagadiujuc¢ih materija u vazduhu relevantnih za
zdravlje u ovim mikrosredinama.

Zdrava skolska sredina je vazan preduslov da bi se obezbedilo bezbedno, zdravo, produktivno
i udobno okruzenje za ucenike, nastavnike i drugo Skolsko osoblje. Medutim, postojece studije
su pokazale da se u unutrasnjem prostoru $kola nalaze razli¢ite zagadujuée materije u vazduhu
(Cestice 1 isparljiva organska jedinjenja), ponekad u povisenim koncentracijama (An et al.,
2021; Chithra and Shiva, 2018; Sadrizadeh et al., 2022). Podaci takode ukazuju na to da lo§
kvalitet vazduha moze uticati na zdravlje dece, posebno na zdravlje disajnih puteva, pohadanje
nastave i Skolski uspeh (de Gennaro et al., 2014; Sadrizadeh et al., 2022). Poboljsanje kvaliteta
vazduha predstavlja vaznu meru za prevenciju Stetnih posledica po zdravlje dece 1 odraslih u
Skolama.

Predmet ove disertacije bila je procena acrozagadenja u $kolama i vrti¢cima u Srbiji, na osnovu
merenja odabranih zagadujuc¢ih materija, prikupljenih tokom grejnog i negrejnog perioda.
Prikupljeni su podaci o respirabilnim cesticama razli¢itih veli¢ina, ozonu, azot-dioksidu,
formaldehidu, isparljivim organskim materijama (VOC), kao i policikliénim aromati¢nim
ugljovodonicima (PAH).



Glavni ciljevi ove disertacije bili su: 1) da se prikaze koncentracija odabranih zagadujuéih
materija u vazduhu u skolskom okruzenju, sa posebnim akcentom na respirabilne Cestice i
PAH-ove, a time i unapredi znanje o sastavu respirabilnih Cestica, kao i raspodele PAH-ova
izmedu Cesti¢ne i gasne faze, 2) ispitivanje sezonskih promena u koncentracijama zagadujucih
materija, kao i razlike u koncentracijama zagadujuc¢ih materija u Skolama na razli¢itim
lokacijama, 3) da se ispita uticaj vazduha u spoljasnjoj sredini na kvalitet vazduha u
unutra$njem prostoru, 4) da se identifikuju potencijalni izvori aerozagadenja, 5) procena
zagadenosti vazduha u Skolskom okruzenju i izloZenost dece i 6) pracenje veza izmedu
zagadujucih materija i donoSenje zakljuc¢aka vezanih za njihovu prirodu 1 ponasanje.

Na osnovu rezultata, dobijen je bolji uvid u sastav respirabilnih ¢estica kao i raspodelu PAH-
ova u razli¢itim frakcijama cestica i gasnoj fazi. Rezultati su ukazali na povec¢ano prisustvo
VOC-ova i formaldehida u unutrasnjem prostoru i ukazali na znac¢ajan doprinos njihove emisije
iz gradeviskih materijala, namestaja, lepkova, boja 1 sredstava za €iS¢enje. U radu je data i
komparativna analiza dobijenih nivoa koncentracija zagadivata u Skolskoj sredini sa
dostupnim podacima u naucnoj literaturi. Na osnovu dobijenih rezultata definisani su glavni
izvori unutraSnjeg aerozagadenja, uticaj spoljasnjeg aerozagadenja na kvalitet vazduha u
unutra$njem prostoru i sezonske promene.

U Srbiji je za sada broj studija vezanih za aerozagadenje u Skolama i zdravlje dece, kao i
merenja pojedinih zagadujué¢ih materija u vazduhu veoma ograni¢en. Ova disertacija
predstavlja kompleksnu analizu kvaliteta vazduha u Skolskim sredinama i doprinosi boljim
saznanjima o nivoima zagaduju¢ih materija prisutnin u obliku cestica i gasova u vazduhu
unutra$njeg prostora i spoljasnje sredine u obrazovnim ustanovama u Srbiji.



2. OPSTI DEO

2.1. Aerozagadenje u unutrasnjem prostoru i spoljasnjoj sredini

Pored negativnog uticaja na biodiverzitet i ekosisteme, u danaSnje vreme aerozagadenje
predstavlja glavni globalni problem javnog zdravlja. Prema Svetskoj zdravstvenoj organizaciji
(SZ0), aerozagadenje i izloZenost populacije vazduhu loSeg kvaliteta danas su najkriti¢nija
ekoloska pretnja javnom zdravlju Sirom sveta. Nedavni izvestaji pokazuju da se, na globalnom
nivou, 1 od 10 smrtnih slu¢ajeva moze pripisati aerozagadenju. Na evropskom nivou, viSe od
500.000 prevremenih smrti u 2016. godini pripisuju se dugoro¢noj izlozenosti zagadenom
vazduhu, od Cega se 412.000 pripisuje Cesticnom zagadenju (Cesticama veli¢ine do 2,5 um),
71.000 pripisuje se zagadenju od azot-dioksida, a 15.000 zagadenju od ozona. Na globalnom
nivou, smatra se da je aerozagedenje dovelo do 4,14 miliona prevremenih smrti u urbanim i
ruralnim podrucjima Sirom sveta samo u 2019. godini. Procenjuje se da ¢e do 2050. godine
70% svetske populacije Ziveti u urbanim sredinama, izlozeni visokim koncentracijama
prizemnog ozona, respirabilnim cesticama i azot-dioksidu, koji predstavljaju jedne od
najstetnijih zagadujuc¢ih materija u vazduhu po zdravlje ljudi, pa bi u tom slucaju acrozagadenje
moglo da dovede do oko 6,6 miliona prevremenih smrti (Sicard et al., 2023). Uprkos smanjenju
emisija zagadujuéih materija, 2021. godine vec¢ina stanovniStva u urbanim sredinama u Evropi
bila je izlozena nivoima zagaduju¢ih materija u vazduhu iznad grani¢nih vrednosti koje
propisuju evropski standardi i smernice SZO (Slika 1). Na primer, tokom 2021. godine, 97%
gradskog stanovniStva bilo je izloZeno koncentracijama respirabilnih Cestica veli¢ine do 2,5
um iznad godi$njih nivoa od 5 pg/m?, koje je propisala SZO (EEA, 2021).

EU standards WHO guidelines
respirabilne ¢estice do 2,5 um O T
(PM.) <1% 97%
25
irabilne Cesti " KA A RN
respirabilne estice dc('»P];a u)lu 10% 76%
1
ozon 10% n 94% A ARARAARAR-
(0,)
t-dioksid T T
o B 90%
2
i " o P T
Benzo(a)piren 14% 64%

(BaP)

sumpor-dioksid
soy < % <1%
Slika 1. Udeo stanovnistva urbanih sredina u Evropi koji je izlozen koncentracijama
zagadiujucih materija iznad odredenih evropskih (EU) standarda i smernica SZO u 2021.

godini (preuzeto sa (EEA, 2021)).



Prema Evropskoj agenciji za zivotnu sredinu, transport, industrija, energija, elektrane,
poljoprivreda, domacinstva i upravljanje otpadom su privredni sektori koji najvise doprinose
zagadenju vazduha (EEA, 2023).

Zakoni i standardi u oblasti kvaliteta vazduha, kako na nacionalnom tako i na medunarodnom
nivou, vazni su za smanjenje uticaja aerozagadenja na zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu. U
Republici Srbiji, Agencija za zaStitu Zivotne sredine (SEPA), vrsi pracenje, prikupljanje
podataka 0 aerozagadenju sa nacionalne mreze automatskih stanica za kvalitet vazduha
(AMSKY), obraduje podatke i izdaje godiSnje izvestaje o stanju kvaliteta vazduha u Republici
Srbiji. U okviru ovih izvesStaja, obuhvaceni su podaci prikupljeni od strane institucija koje vrse
merenja i u¢estvuju u monitoringu kvaliteta vazduha na lokalnom i drzavnom nivou (Gradski
zavod za javno zdravlje Beograd, Pokrajinski sekretarijat za urbanizam i zaStitu Zivotne sredine
i lokalne samouprave). Nakon uspostavljanja standarda kvaliteta vazduha i monitoringa
kontrole emisija, broj stanica za pracenje kvaliteta vazduha naglo se povecao Sirom sveta, pa
tako i u Srbiji. Trenutno u Srbiji postoji 64 AMSKYV, od kojih je u Beogradu 25
(http://www.amskv.sepa.gov.rs/).

Zarazliku od zakonski obaveznog monitoringa kvaliteta vazduha u spoljasnjoj sredini, kvalitet
vazduha unutraSnjeg prostora nije pokriven dovoljnim brojem standarda i zakona u Srbiji,
izuzev pracenja u radnim sredinama. Na globalnom nivou, iako se zakoni i standardi fokusiraju
na aecrozagadenje spoljasnje sredine, a ne unutra$njeg prostora, studije o kvalitetu vazduha u
unutrasnjem prostoru su u porastu (Li et al., 2017). U Srbiji se pracenje kvaliteta vazduha
unutra$njeg prostora odvija uglavnom kroz razne nacionalne i medunarodne projekte u cilju
naucnih istrazivanja.

2.2. Pregled zagadujuéih materija u vazduhu i njihovi izvori

Primarne zagaduju¢e materije u vazduhu koje se prate i mere u okviru redovnog monitoringa
u Srbiji su: respirabilne cestice (PMz5 i PM1o), gasovita neorganska jedinjenja (NO2, SO2, Og,
CO), benzen, teski metali (olovo, arsen, kadmijum i nikal) i benzo(a)piren u frakciji Cestica
PMyo i alergeni. Pored toga, vrSe se i namenska merenja Cadi, ukupnih taloznih materija,
ukupnih suspendovanih materija, amonijaka, fluorovodonika, etilena, ksilena i etilbenzena
(Jasmina KnezZevi¢ et al., 2022).

Svetska zdravstvena organizacija je 2010. godine objavila prve smernice za kvalitet vazduha
unutra$njeg prostora (World Health Organization, 2010). Ove smernice su predstavljale prvi
pokusaj da se uspostavi opsti standard o kvalitetu vazduha unutrasnjeg prostora. U okviru ovih
smernica, ukljueno je samo nekoliko prioritetnih zagaduju¢ih materija u vazduhu u
unutra$njem prostoru, sa poznatim Stetnim uticajima na zdravlje: respirabilne estice, bioloski
zagadivaci (alergeni, bakterije, plesni, gljive, spore), fizicki agensi (temperatura i
elektromagnetna polja) i preko 400 razli¢itih hemijskih jedinjenja, uglavnom isparljivih
organskih i neorganskih jedinjenja.

U nastavku je dat pregled svake od zagadujucih materija ili grupe zagadujucih materija kKoje su
bile predmet proucavanja u ovoj disertaciji.



2.2.1. Formaldehid

Formaldehid (HCHO) je veoma reaktivan gas koji nastaje atmosferskim reakcijama isparljivih
organskih jedinjenja (fotolizom ili oksidacijom ozonom), kao i sagorevanjem biomase i goriva
(Liu et al., 2019). Formaldehid se brzo apsorbuje u respiratornom ili gastrointestinalnom
sistemu.

Formaldehid je jedan od glavnih zagadujuéih materija u vazduhu unutrasnjeg prostora. Siroko
se koristi u smolama, lepkovima, bojama, proizvodima od papira, kozmetici, elektronskoj
opremi, sredstvima za ¢iS¢enje i tkaninama (Gonzélez-Martin et al., 2021; World Health
Organization, 2010). Koncentracije formaldehida u unutrasnjem prostoru variraju u zavisnosti
od starosti i tipa zgrada i obi¢no su u obrnutoj korelaciji sa staro§¢u zgrade, ali u pozitivnoj
korelaciji sa temperaturom i relativnom vlaznoséu (Hu et al., 2022; Jung et al., 2021).
Prethodne studije su pokazale da gradevinski materijali, namestaj, drvo, lepkovi i boje mogu
biti dominantni izvori formaldehida u unutra§njem prostoru (Geiss et al., 2011; Hu et al., 2022;
Ruiz-Jimenez et al., 2022; Sakamoto et al., 1999). Formaldehid se takode moze formirati
ozonolizom ili procesom fotooksidacije alkena prisutnih u vazduhu unutrasnjeg prostora,
najcesce terpena koji se nalaze u mnogim proizvodima Siroke upotrebe, kao Sto su proizvodi
za domacinstvo, osvezivac¢i vazduha i mirisne svec¢e (Hu et al., 2022; Kalimeri et al., 2016).

Kratkotrajna izlozenost formaldehidu izaziva iritaciju disajnih puteva i o€iju, glavobolju i
ekcem, dok je hroni¢na izloZzenost povezana sa povec¢anim rizikom od astme i raka nazofarinksa
i sinonazala. Formaldehid je poznata kancerogena i genotoksi¢na hemikalija (Gonzélez-Martin
et al., 2021; International Agency for Research on Cancer, 2006; Torre et al., 2023).

2.2.2. Benzen

Glavni izvori benzena u spoljasnjoj sredini povezani su sa procesima sagorevanja i ciklusima
prerade, skladiStenja i distribucije benzina, kao i petrohemijskim procesima, saobracajem,
fugitivnim emisijama iz benzinskih stanica i industrijskih izvora (Lucialli et al., 2020). U
unutraSnjem prostoru, benzen moze biti emitovan iz gradevinskog materijala i namestaja,
razredivaca boja, rastvaraca, sistema za grejanje, plastike, lepkova i polimernih materijala za
podove (Gonzalez-Martin et al., 2021; Lucialli et al., 2020; Ruiz-Jimenez et al., 2022).

Benzen je organsko isparljivo jedinjenje koje se siroko koristi u industriji i identifikovan je kao
kancerogen za ljude, 1A grupa (IARC Working Group on the Evaluation of Carcinogenic Risks
to Humans, 2012). Godine 1978., komisija za bezbednost potrosackih proizvoda SAD je
zabranila upotrebu benzena u potrosackim proizvodima, $to je dovelo do ¢injenice da se benzen
viSe nije namerno dodavao, ali se ne moze iskljuciti moguénost da benzen moze biti (ili je
barem bio u proslosti) nenamerna zagadujuca materija koja se koristila u proizvodnji (Kalimeri
et al., 2016). Ovo organsko jedinjenje takode moze da izazove bolesti krvi i neuroloske i
reproduktivne probleme. Ne preporucuje se bezbedan nivo izloZenosti (Gonzalez-Martin et al.,
2021; World Health Organization, 2010).

2.2.3. Trihloretilen i tetrahloretilen

Trihloretilen (TCE) je isparljivo organsko jedinjenje koje se Siroko koristi kao industrijski
rastvarac, kao i tetrahloretilen (PCE). TCE i PCE se uglavnom koriste za odmas¢ivanje i
¢is¢enje metalnih delova, hemijsko ¢iS¢enje 1 Stampanje. Razni potrosacki proizvodi mogu
sadrzati ova jedinjenja, kao Sto su maziva, lakovi, sredstva za uklanjanje boje, lepkovi, mirisi,
sredstva za uklanjanje mrlja, sredstva za ¢isc¢enje drveta, sredstva za ¢is¢enje motornih vozila
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i tkanine za hemijsko ¢isc¢enje (Gonzalez-Martin et al., 2021; Shrubsole et al., 2019; World
Health Organization, 2010).

Medunarodna agencija za istrazivanje raka (IARC) Kklasifikovala je TCE i PCE kao
kancerogene grupe 2A (verovatno kancerogen za ljude, tj. ograni¢eni dokazi kod ljudi, ali
dovoljni kod zivotinja) (World Health Organization, 2010). Akutna izloZzenost TCE uti¢e na
centralni nervni sistem uzrokuju¢i smanjen senzorni kapacitet, dok hroni¢na izlozenost moze
izazvati rak jetre, bubrega i1 Zu¢nih kanala 1 non Hockinov limfom. Stoga se ne preporucuje
bezbedan prag zbog njegove kancerogenosti (Gonzalez-Martin et al., 2021; World Health
Organization, 2010).

2.2.4. Terpeni

Terpeni su organska jedinjenja prisutna u bljkama. Ova jedinjenja biljkama i cve¢u daju miris
i aromu. D-limonen i a-pinen su jedni od najzastupljenijih terpena koji se odreduju u vazduhu
unutrasnjeg prostora (Geiss et al., 2011; Ruiz-Jimenez et al., 2022; Thevenet et al., 2021;
Wolkoff, 2020).

a-pinen je tecni terpen prirodno prisutan u biljkama i uobicajeni sastojak eteri¢nih ulja. a-pinen
se koristi kao rastvara¢ u nekim bojama i vodootpornim supstancama, a moze se naci U
parfimima, dezodoransima i proizvodima za ¢is¢enje (Geiss et al., 2011; Gonzalez-Martin et
al., 2021; Wolkoff, 2020; World Health Organization, 2010). Emisije a-pinena u vazduhu
unutras$njeg prostora takode mogu da poticu od drvenih materijala poput namestaja ili podova,
posebno onih napravljenih od borovog drveta (Gonzalez-Martin et al., 2021; Ruiz-Jimenez et
al., 2022).

Limonen je prirodni terpen koji postoji u obliku dva izomera (D- i L-). Zbog svog mirisa
limonen se cCesto dodaje proizvodima za c¢iSéenje, osveziva¢ima vazduha, parfemima i
Samponima. Takode, moze se na¢i u hrani kao aditiv zbog svog mirisa i ukusa limuna (Geiss
etal., 2011; Gonzalez-Martin et al., 2021; Thevenet et al., 2021; Wolkoff, 2020; World Health
Organization, 2010).

Dostupni su ograniceni podaci 0 zdravstvenim rizicima a-pinena. Akutna izlozenost visokoj
koncentraciji ovog jedinjenja moze izazvati iritaciju i upalu, ali nisu prijavljeni rizici od
hroni¢ne izlozenosti. Limonen ima nisku akutnu toksi¢nost, dok hroni¢ni zdravstveni efekti
limonena nisu proucavani i nema dokaza o karcinogenosti ili genotoksi¢nosti. Rizici po
zdravlje su povezani sa reakcijom terpena i ozona ili slobodnih radikala, pri ¢emu se formiraju
nusproizvodi kao $to su aldehidi, karboksilne kiseline i peroksidi, koji su odgovorni za iritaciju
o¢iju i gornjih disajnih, vise nego sami terpeni (Gonzalez-Martin et al., 2021; Ruiz-Jimenez et
al., 2022; Wolkoff, 2020; World Health Organization, 2010).

2.2.5. Azot-dioksid

Azot-dioksid (NO) je jak oksidant, korozivan i slabo rastvorljiv u vodi. U svom te¢nom obliku,
azot-dioksid je bezbojna do braon te¢nost, ali njegova niska tacka kljucanja i pritisak pare
sprecava kondenzaciju, tako da u vazduhu postoji u svom gasovitom obliku (World Health
Organization, 2010). Azot dioksid apsorbuje vidljivo sunéevo zracenje i doprinosi smanjenoj
vidljivosti atmosfere. Takode, ima direktnu ulogu u globalnim klimatskim promenama, jer igra
klju¢nu ulogu u odredivanju koncentracije ozona u tropostferi (fotoliza azot-dioksida je klju¢ni
pokreta¢ fotohemijskog stvaranja ozona), i utice na sudbinu hidroksil radikala u atmosferi
(World Health Organization, 2021a).



Oksidi azota, ukljuc¢ujuci i NO2, nastaju uglavnom iz molekularnog azota i kiseonika tokom
sagorevanja goriva na visokim temperaturama, pa se njegovi izvori u vazduhu spoljasnje
sredine povezuju sa saobracajem, industrijskim aktivnostima i procesima sagorevanja
(grejanje, toplane i elektrane). Azotovi oksidi takode doprinose kiselim kiSama, jer u reakciji
sa vodom stvaraju azotnu i/ili azotastu kiselinu. Prirodni izvori azotovih oksida uklju¢uju one
koji nastaju tokom metabolizma odredenih bakterija u zemljistu (Brusseau et al., 2019; Salonen
et al., 2019; World Health Organization, 2010). Izvori NO2 u vazduhu unutrasnjeg prostora
takode se vezuju za sagorevanje. To Su sistemi za grejanje i kuvanje na fosilna goriva, paljenje
sveca, tamjana i repelenata protiv komaraca, kao i duvanski dim (Salonen et al., 2019; World
Health Organization, 2010). Pored unutrasnjih i spoljasnjih izvora, na nivoe NO> U unutra$njem
prostoru mogu uticati karakteristike zgrade, vlaznost i ventilacija (Pegas et al., 2012; Salonen
etal., 2019).

NO: kod ljudi moze izazvati iritaciju o¢iju, glavobolju, umor, vrtoglavicu, dok visi nivoi mogu
izazvati probleme sa disanjem, kolaps, pa ¢ak i smrt. Prilikom udisanja, NO2 se u plu¢ima
pretvara u azotnu kiselinu, koja ostecuje ¢elije i imuni sistem. SZO je propisala preporucene
dnevne 1 godiSnje vrednosti NO2 ispod kojih ne dolazi do Stetnih zdravstvenih efekata.
Preporuena dnevna vrednost NO2 u vazduhu je 25 pg/m?3, a preporuéena godisnja vrednost
iznosi 10 pg/m?® (Gonzalez-Martin et al., 2021; World Health Organization, 2021a).

2.2.6. Ozon

Ozon (O3) je gas koji ima visoki oksidacioni potencijal. Njegovo prisustvo je neophodno u
stratosferi, jer apsorpcijom Stetnih UV zraka stiti planetu Zemlju, ali je nepozeljno u troposferi,
jer moze lako da reaguje sa mnogim jedinjenjima, stvarajuci tako oksidovane organske vrste i
Cestice. Ozon je zagadujuc¢a materija koja se ne emituje direktno iz primarnih izvora, veé
nastaje nizom slozenih reakcija u atmosferi (Salonen et al., 2018; World Health Organization,
2021a).

U atmosferi, ozon se formira u reakcijama izmedu azotovih oksida i isparljivih organskih
jedinjenja u prisustvu sunceve svetlosti. Kako je 0zon sekundarna zagadujuc¢a materija, njegovi
nivoi u vazduhu ne zavise samo od prekursora ve¢ i od drugih faktora, kao §to su region,
godisnje doba i doba dana (Salonen et al., 2018).

Na koncentracije 0zona u vazduhu unutra$njeg prostora najveci uticaj ima koncentracija ozona
u vazduhu spoljasnje sredine. Izvori ozona u vazduhu unutrasnjeg prostora su Stampaci,
fotokopirni i drugi elektri¢ni uredaji, pre¢iséivaci vazduha (Fadeyi, 2015; Salonen et al., 2018).
Ozon moze hemijski da reaguje sa komponentama zgrada i gradevinskog materijala, kao i sa
nekim zagaduju¢im materijama u vazduhu u unutra$njem prostoru. Ove reakcije obi¢no
smanjuju nivo ozona u unutraSnjem prostoru, medutim mogu proizvesti nove zagadujuce
materije koje mogu izazvati Stetne zdravstvene efekte (Fadeyi, 2015; Wolkoff, 2020). U
vazduhu unutrasnjeg prostora dolazi do mnogih hemijskih reakcija koje mogu da trose ili
proizvode ozon. Ovaj gas, kao i mnogi drugi oksidanti poput hidroksil radikala, azotaste
kiseline, peroksiacilnitrata (PAN), azotovih oksida i drugih, mogu reagovati sa VOC-ovima,
dovode¢i do smanjenja ozona u vazduhu unutrasnjeg prostora. Posebno reakcije terpen/ozon,
doprinose smanjenju nivoa Oz u unutrasnjem prostoru (Fadeyi, 2015; Salonen et al., 2018).

Akutni i hroni¢ni efekti izloZenosti ozonu na zdravlje ljudi uklju¢uju smanjenu funkciju pluca,
respiratorne simptome (kasalj, otezano disanje, bolove u grudima), iritaciju ociju, nosa i grla
(Salonen et al., 2018; World Health Organization, 2021a). Da bi zastitila zdravlje ljudi, SZO



je dala referentnu vrednost od 100 pg/m3 kao srednju vrednost 8-¢asovnih maksimuma (World
Health Organization, 2021a).

Osnovna svojstva pomenutih VOC-ova, NO> i Oz, prikazane su u Tabeli 1.

Tabela 1. Svojstva VOC-ova, NO2 i O3

Jedinjenje CAS broj Molekulska Tacka Pritisak pare  Rastvorljivost
tezina (g/mol)  kljucanja (°C) (mmHQ) u vodi (mg/L)

HCHO 50-00-0 30,0 -19,5 3460 1,98x10°

Benzen 71-43-2 78,1 78,8 101 940,0

TCE 79-01-6 1314 87,2 72,4 390,0

PCE 127-18-4 165,8 121,1 14 150,00

a-pinen 80-56-8 136,2 157,9 3,5 8,9

D-limonen 138-86-3 136,2 175,4 1,54 3,4

NO; 10102-44-0 46,0 21,15 908 /

O3 10028-15-6 48,0 -111,7 >1 atm 570,0

2.2.7. Respirabilne Cestice

Respirabilne cestice (PM) spadaju medu najbitnije zagadujuce materije u vazduhu. PM
predstavljaju sloZzenu smeSu ¢vrstih i teénih Cestica suspendovanih u vazduhu, koje mogu biti
razli¢ite veli¢ine, oblika, porekla i sastava (Li et al., 2017; Oliveira et al., 2019). IACR je
svrstala PM kao zagaduju¢e materije u grupu I, tj. kao kancerogen za ljude (International
Agency for Research on Cancer, 2011).

Hemijski sastav PM obuhvata neorganske jone (sulfate, nitrate, amonijum jone, rastvorne
metale), nerastvorne metale, elementarni ugljenik, organska jedinjenja ukljucujuci policiklicne
aromati¢ne ugljovodonike i polihlorovane bifenile, bioloske komponente (alergeni),
mikrobioloske agense i vodu (Li et al., 2017; Oliveira et al., 2019; World Health Organization,
2021a). Sastav PM je razli¢it i zavisi od brojnih faktora.

PM predstavlja ozbiljnu pretnju po zdravlje ljudi. Epidemioloske studije su pokazale
povezanost izmedu izloZenosti PM i smanjene funkcije pluc¢a i povecanja broja respiratornih
bolesti, ukljucujuéi kratak dah, astmu, rinitis, sinusitis i hroni¢nu opstruktivnu bolest pluca.
IzloZzenost PM je takode povezana sa povecanim rizikom od kardiovaskularnih bolesti,
ukljucujuéi mozdani udar, infarkt miokarda i pogorsanje kongestivne sréane insuficijencije
(Kim et al., 2015; Oliveira et al., 2019).

Cestice se generalno klasifikuju prema njihovom aerodinami¢kom pre¢niku. PM &iji je pre¢nik
<2,5 um ¢ine finu frakciju Cestica (PM25). PM veli¢ine izmedu 2,5 i 10 um ¢ine grubu frakciju

Cestica, dok PM ¢iji je pre¢nik < 10 um predstavljaju zbir fine i grube frakcije (PMao). Na Slici
2. dat je prikaz PMz1g i PM25 u odnosu na virus, bakteriju i crvenu krvnu ¢éeliju.

PM mogu direktno da budu emitovane iz primarnih izvora ili se mogu formirati u atmosferi iz
sekundarni izvora tokom reakcija sa prekursorima (amonijak, sumpor dioksid, oksidi azota i
isparljiva organska jedinjenja). Prirodni izvori PM su: suspendovani materijali Zemljine kore,
vulkanski pepeo, morske soli, polen, spore, bakterije, kao i biljni i zivotinjski ostaci. U
antropogene izvore PM spadaju: sagorevanje fosilnih goriva, industrijsko spaljivanje otpada,
sagorevanje biomase i poljoprivredne aktivnosti (EEA, 2023; World Health Organization,
2021a).



Glavni izvori PM u unutrasnjem prostoru ukljucuju ljudske aktivnosti (kuvanje, ¢iséenje,
brisanje praSine i usisavanje), procese sagorevanja (sagorevanje drveta i fosilnih goriva),
duvanski dim, gradevinske materijale (tepisi, podovi, boje, plastika) i upotrebu raznih
potrosackih proizvoda (ukljucujuéi aerosole, deterdzente, sprejeve i kozmetiku) (Oliveira et
al., 2019; World Health Organization, 2010).

SARS-CoV-2 BACTERIA PM2.5 RED BLOOD CELL PM10

Slika 2. Veli¢ina respirabilnih ¢estica u odnosu na virus, bakteriju i crvenu krvnu ¢éeliju
(www.seetheair.org)

2.2.8. Policikli¢ni aromari¢ni ugljovodonici

Policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici (PAH) su velika klasa organskih jedinjenja koja se
sastoje od dva ili viSe spojena benzenova prstena i Siroko Su rasprostranjeni u zivotnoj sredini.
U vazduhu, PAH-ovi se mogu naéi u gasovitoj fazi i mogu biti adsorbovani za PM. Uopsteno,
PAH-ovi manje molekulske tezine su isparljiviji i postoje uglavnom u gasnoj fazi, dok su PAH-
ovi sa ve¢om molekulskom tezinom adsorbovani na PM, zbog njihovog niskog pritiska pare.
Raspodela PAH-ova izmedu ove dve faze zavisi od isparljivosti samog jedinjenja, vlaznosti i
temperature vazduha, kao i od koncentracije slobodnih radikala u vazduhu (Kim et al., 2013;
Krugly et al., 2014; Oliveira et al., 2019).

Medu nekoliko stotina ovih jedinjenja, posebna paznja je posvecena grupi od 16 PAH-ova
(Tabela 2.), koji su klasifikovani kao prioritetne zagadujuce materije od strane Agencije za
zastitu zivotne sredine Sjedinjenih americkih drzava (US EPA). Tu spadaju: naftalen,
acenaftilen, acenaften, fluoren, fenantren, antracen, fluoranten, krizen, benzo(a)antracen,
benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(a)piren, dibenz(a,h)antracen,
benzo(ghi)perilen i indeno(1,2,3-cd)piren (USEPA, 2005). Ovi PAH-ovi se nalaze i na listi
prioritetnih zagadujuéih materija Evropske unije (Directive, 2004). Razlog ovome je taj §to su
ovi PAH-ovi poznati po svojoj toksi¢nosti, mutagenosti i kancerogenosti (IARC Working
Group on the Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans, 2010). Sa porastom molekulske
teZine, povecava se i kancerogenost PAH-ova, a smanjuje akutna toksi¢nost. Kao najvazniji
karcinogeni izdvajaju se benzo(a)antracen, benzo(a)piren i dibenz(ah)antracen. lako se smatra
da su PAH-ovi sa manjom molekulskom tezinom manje toksi¢ni, oni su u stanju da reaguju sa
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drugim zagaduju¢im materijama kao §to su ozon, oksidi azota i sumpor-dioksid, pa mogu
formirati druga jedinjenja ¢ija toksi¢nost moze biti znacajna (Kim et al., 2013).

Tabela 2. Svojstva i strukture 16 prioritetnin PAH-ova

Jedinjenje CAS broj Molekulska Tacka Pritisak pare Struktura
(skraéenica) tezina (g/mol) | kljucanja (°C) (mmHg)

Naftalen (Nap) 91-20-3 128 218 11,9
Acenaftilen (Ace) 208-96-8 152 280 3,86 6‘0
Acenaften (Ane) 83-32-9 154 279 0,50 O'O

Fluoren (Flu) 86-73-7 166 295 0,43
Fenantren (Phe) 85-01-8 178 339 9,07 x 1072 ‘

Antracen (Ant) 120-12-7 178 340 34x10°3
Fluoranten (Fla) 206-44-0 202 375-393 1,08 x 1073 ‘

Ay
Piren (Pyr) 129-00-0 202 360-404 5,67 x 1074 ‘O
Benzo(a)antracen 56-55-3 228 435 6,52 x 1077 Oee
(BaA) )
Krizen (Chy) 218-01-9 228 448 1,04 x 1076
0
Benzo(b)fluoranten 205-99-2 252 168 1,07 x 1075 ‘Q
(BbF)
SAg
Benzo(Kk)fluoranten 207-08-9 252 217 1,28 x 1078 )
(BKF) OOﬁO
Benzo(a)piren 50-32-8 252 496 6,52 x 1077 Y
@)
Dibenz(a,h)antracen 3-70-3 278 262 2,80 x10°° )
(DbA) OOOC
Indeno(1,2,3- 193-39-5 276 536 1,30x10°8 e
c,d)piren (Ind) Crd
Benzo(g,h,i)perilen 191-24-2 276 525 1,33x10°8 “
(BgP) oqg

Smatra se da PAH-ovi izazivaju reproduktivne, razvojne, kardiorespiratorne i imunotoksicne
efekte kod ljudi. PAH-ovi imaju nisku rastvorljivost u vodi i izrazenu lipofilnost, koja se
povecava sa brojem benzenovih prstenova u jedinjenju i snazno doprinosi njihovoj
bioakumulaciji u organizmu, pa izloZzenost PAH-ovima predstavlja ozbiljnu pretnju po ljudsko
zdravlje (Oliveira et al., 2019).



PAH-ovi nastaju tokom procesa pirolize i nepotpunog sagorevanja organske materije. Prirodni
izvori PAH-ova su vulkanske erupcije i Sumski pozari. Medutim, najveéi doprinos PAH-ova u
vazduhu je iz antropogenih izvora. Sektor proizvodnje energije, kao §to je sagorevanje fosilnih
goriva, nafte, uglja, gasa i drveta, predstavlja primarni izvor PAH-ova sirom sveta (Kim et al.,
2013; Oliveira et al., 2019; Ravindra et al., 2008a). Glavni izvori benzo(a)pirena u vazduhu u
evropskim zemljama su emisije koje poti¢u od sagorevanja goriva iz komercijalnog i
institucionalnog sektora i sektora domacinstava (~75%), zatim sledi poljoprivreda kroz
sagorevanje poljoprivrednih ostataka (~12%), proizvodnja i distribucija energije (~5 %),
emisije iz industrijskih procesa i upotrebe proizvoda (~4%) i koris¢enje energije u industriji
(~2%). Sektori drumskog transporta i otpada ¢inili su po 1% ukupnih emisija benzo(a)pirena
(EEA, 2023).

Karakteristike emisije, transformacija i postojanost PAH-ova u vazduhu zavise od uslova
okoline kao S§to su: temperatura, vlaznost, padavine, sun¢evo zradenje, koncentracija
atmosferskih oksidanata (ozona, hidroksil i nitratnih radikala) i parametara sagorevanja.
Postojanost PAH-ova se povecava sa molekulskom tezinom i oni se ne razgraduju lako u
zivotnoj sredini (Oliveira et al., 2019; Ravindra et al., 2008a).

Raspodela PAH-ova adsorbovanih na PM je razli¢ita. Na primer, PAH-ovi sa manjom
molekulskom tezinom (koji se sastoje iz 2-3 benzenova prstena) uglavnom su vezani za vece
PM (PMy), dok PAH-ovi koji imaju visoke molekulske tezine, a ujedno su i toksi¢nija,
mutagenija i kancerogenija jedinjenja, pretezno Su vezana za fine frakcije PM (PM_;s) (Liaud
et al., 2014; Maliszewska-Kordybach, 1999).

Izvori PAH-ova u vazduhu unutrasnjeg prostora se takode vezuju za procese sagorevanja
tokom kuvanja ili grejanja. Duvanski dim je jedan od glavnih izvora PAH-ova u unutrasnjem
prostoru. Medutim, nivoi PAH-ova u unutraSnjem prostoru direktno zavise od njihovih nivoa
u vazduhu spoljasnje sredine (Oliveira et al., 2019).

Naftalen spada medu odabrane PAH-ove koji se prati u vazduhu unutrasnjeg prostora, a
referentna vrednost od 10 pug/m3, kao maksimalna prose¢na koncentracija, definisana je samo
za naftalen (World Health Organization, 2010). Glavni izvori emisije naftalena u vazduhu
unutrasnjeg prostora su upotreba kristalnog (Cistog) naftalena kao repelenta protiv moljaca i
kao dezinfekcionog sredstva. Takode, naftalen se Kkoristi kao jedan od sastojaka za
impregnaciju drveta. Izvori naftalena u vazduhu spoljasnje sredine uglavnom poticu iz
fugitivnih emisija i izduvnih gasova motornih vozila (Ravindra et al., 2008a; World Health
Organization, 2010).

BaP predstavlja ciljno jedinjenje medu PAH-ovima, ¢ija se koncentracija odreduje u vazduhu.
Takode, BaP predstavlja marker jedinjenje koje je proporcionalno ukupnom opterec¢enju PAH-
ova. U Evropi, ciljna godiSnja prosecna koncentracija BaP koja ne sme biti prekoracena u
frakciji PM1o je 1 ng/m3 (UNION, 2008).

2.3. Znacaj kvaliteta vazduha u Skolama

IzloZenost aerozagadenju je od posebnog znacaja za deo populacije kao §to su starije osobe,
trudnice i deca, kao i onih koji pate od postojecih zdravstvenih stanja kao §to su bolesti disajnih

reproduktivni, centralni nervni i digestivni sistem nisu u potpunosti razvijeni, Sto ih ¢ini
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podloznijim ve¢em riziku od Stetnih zdravstvenih efekata izazvanih aerozagadenjem. U odnosu
na telesnu masu, deca su izloZzenija vecoj koncentraciji zagadujucih materija nego odrasli.
Pored toga, ona obavljaju visi nivo fizicke aktivnosti, pa je njihova stopa disanja veca, a time i
unos vazduha u plué¢a veci nego kod odraslih (Kim et al., 2015; Oliveira et al., 2019; World
Health Organization, 2021b).

Obrazovanje predstavlja kljuénu komponentu drustvenog razvoja deteta. U razvijenim
zemljama, prose¢na duzina $kolske godine krece se od 175 do 220 dana, a trajanje Skolskog
dana izmedu 5 i 8 sati (Mejia et al., 2011). Mlada deca dnevno provedu i viSe od 8 sati u
vrti¢cima. Svi oni provode znacajan deo dana udiSué¢i vazduh unutrasnjeg prostora. Zato
obezbedivanje boljeg kvaliteta vazduha u takvom mikrookruZenju je vazno za dobrobit dece i
javnog zdravlja uopste.

Postoji znacajno interesovanje za procenu povezanosti izmedu izloZenosti zagadenju vazduha
u Skolama i uticaja na zdravlje dece, Sto je pokazano u brojnim epidemioloskim studijama
(Mejia et al., 2011). Poslednjih godina je objavljeno nekoliko preglednih radova koji su
obuhvatali razliCite aspekte aerozagadenja u Skolskim sredinama, vrste zagaduju¢ih materija,
njihove izvore i zdravstvene efekte (Tabela 3.).

Tabela 3. Pregledni radovi o aerozagadenju u unutra$njem prostoru i spoljasnjoj sredini
Skola, njihova oblast istrazivanja i zakljucci

Literatura

Oblast istrazivanja

Zakljucci

(Sadrizadeh et al., 2022)

(Ding et al., 2022; Salthammer
et al., 2016)

(Anetal., 2021; Gartland et al.,
2022; Stenson et al., 2021)

(Oshorne et al., 2021)

(Salonen et al., 2019)

Aecrozagadenje u Skolama i uticaj na
zdravlje ucenika

Aecrozagadenje u Skolama i uticaj
ventilacije i klimatskih parametara

Uticaj saobracaja na nivoe
aerozagadenja u unutras$njem prostoru
i spoljasnjoj sredini Skola

Kwvalitet vazduha u spoljasnjoj sredini
Skola u razvijenim zemljama

IzloZenost dece NO, u $kolama

Lo§ kvalitet vazduha u Skolama
uti¢e na smanjenje kognitivnih
sposobnosti kod dece

Ventilacija u mnogim $kolama ne
ispunjava adekvatne standarde, Sto
dovodi do loseg kvaliteta vazduha
u udionicama. Termalni komfor i
adekvatna ventilacija su od
sustinskog zna¢aja za odrzavanje

dobrog kvaliteta vazduha u
udionicama
Zagadenje  koje  potie iz

saobracaja negativno utice na
Skolski uspeh dece i razvoj njihove
radne memorije. Takode, ima
uticaj na kognitivni i razvojni
nervni i respiratorni sistem dece

Mere kao S§to su zone Ccistog
vazduha, ozelenjavanje Skolskih
povrsina, promovisanje izleta i
pozicija Skole, mogu biti efikasne
mere kontrole aerozagadenja

IzloZzenost NO2 u unutraSnjem
prostoru usled infiltracije
spoljasnjeg vazduha znacajna je u
urbanim sredinama, usled velikog
obima saobracaja
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(Oliveira et al., 2019) Izlozenost dece PM i PAH-ovima u Kuvalitet vazduha unutradnjeg
unutrasnjem prostoru i spoljaSnjoj prostora u Skolama ima znacajan
sredini skola doprinos ukupnoj izloZenosti dece

PM i PAH-ovima i potencijalne
zdravstvene rizike. Monitoring
PAH-ova bi trebalo da obuhvati i
gasnu i Cesti¢nu fazu PAH-ova

(Salonen et al., 2018) IzloZenost dece O3 u $kolama Ventilacija ima sustinsku ulogu u
kontroli  izloZzenosti  vazduha
unutra$njeg prostora razliitim
zagaduju¢im materijama

(Chithra and Shiva, 2018) Kvalitet vazduha wu unutra$njem Nivoi zagadujuc¢ih materija zavise
prostoru $kola i zdravstveni efekti od lokacije Skole i njenih
karakteristika, Kklimatskih uslova,
nivoa aerozagadenja u spoljasnjoj
sredini, aktivnosti ucenika i tipa
ventilacije. PM  predstavljaju
glavnu zagadujuéu materiju i
njihova koncentracija je veoma
visoka u mnogim $kolama

(de Gennaro et al., 2014) Metodologije koje se koriste za Lokacija, starost zgrade,
procenu kvaliteta vazduha u §kolama  hermeti¢nost ~ zgrade,  dizajn

ucionica, ventilacija, gradevinski

materijali 1 namestaj, aktivnosti

dece 1 nivo aerozagadenja u

spoljasnjoj sredini, igraju glavnu

ulogu u koncentracijama

zagadujucih materija u ucionicama

2.4. Aerozagadenje unutrasnjeg prostora i spoljasnje sredine u Skolama

Na globalnom nivou, postoje razlike u nivoima aerozagadenja u unutraSenjem prostoru i
spoljasnjoj sredini. Ove razlike izmedu kontinenata se uglavnom pripisuju razli¢itim nivoima
ekonomskog razvoja, druStvenim i kulturnim razlikama, dok razlika u nivoima zagadujuc¢ih
materija u vazduhu izmedu zemalja unutar jednog kontinenta, zavisi od geografske lokacije
samih gradova (urbanizacija i planiranje, lokacija Skole, vrsta konstrukcije, koris¢eni
materijali), klimatski i sezonski meteoroloski uslovi (Oliveira et al., 2019; Salonen et al., 2019,
2018). Zbog postojanja ovih razlika, u ovom delu ¢e akcenat biti na evropskim $kolama, zbog
drustvene 1 kulturoloske sli¢nosti, kao i sliénosti u sezonskim meteoroloskim uslovima izmedu
evropskih zemalja.

U Tabeli 4. dat je prikaz izmerenih nivoa VOC-ova, NO2 i O3 u vazduhu unutrasnjeg prostora
i spoljasnje sredine evropskih $kola koje se mogu naci u literaturi (srednja vrednost — Sr,
standardna devijacija — std, medijana i opseg u pg/md).

2.4.1. Isparljiva organska jedinjenja

Sa aspekta javnog zdravlja, SZO je identifikovala 15 VOC-ova medu 17 prioritetnih hemikalija
koje se odreduju u cilju procene rizika od kombinovanog izlaganja opasnim hemikalijama, i
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to: formaldehid, acetaldehid, benzol, etilbenzol, ksilen (o-, m-, p-), stiren, toluen, 1,2,3-
trimetilbenzol, 1,4-dihlorobenzen, butilacetat, limonen, a-pinen, tetra- i trihloretilen i naftalen.

Na osnovu podataka koji se mogu naci u literaturi, moze se videti da su nivoi HCHO u
evropskim $kolama razli¢iti, i dosta zavise od godiSnjeg doba kad je vrSeno uzorkovanje,
udaljenosti skole od prometnih puteva, sredine (gradska/seoska/industrijska), ventilacije i
izvora emisije u unutrasnjem prostoru. U okviru AIRMEX projekta u evropskim javnim
zgradama, ukljucujuéi Skole i vrtie, opseg koncentracije HCHO u vazduhu unutra$njeg
prostora bio je 1,5-49,7 ug/m?® (Geiss et al., 2011), dok je u okviru SINPHONIE projekta, gde
su prikupljeni podaci iz 115 Skola u 54 evropska grada, koriS¢enjem uskladenog i
standardizovanog protokola, gde su obuhvaceni i rezultati Sest Skola prikazani u ovoj
disertaciji, srednja vrednost formaldehida bila je 14,5 pug/m® (Baloch et al., 2020). Sli¢na
vrednost je prijavljena i za 10 energetski efikasnih $kola u Francuskoj gde su nivoi
formaldehida bili 15,9 pg/m? (Verriele et al., 2016). Nesto visi nivoi HCHO zabeleZeni su u
studiji koja se bavila nivoima i izvorima zagadenja vazduha u 73 ucionice osnovnih Skola u
Portugalu, gde je prijavljen opseg 8,3-126,9 pg/m® (Madureira et al., 2015). U studiji
sprovedenoj tokom 2012/2013. godine u 2 $kole u Spaniji srednja vrednost formaldehida je
bila 35,4 + 14,6 ug/m? (Villanueva et al., 2015). Srednja vrednost formaldehida od 25 + 15
ug/md je zabelezena u studiji o odnosu izmedu ventilacije i kvaliteta vazduha u unutra$njem
prostoru koja je sprovedena u 51 ucionici u 17 $kola u Francuskoj (Canha et al., 2016). S druge
strane, manji nivoi formaldehida su zabeleZeni u $kolama u Grékoj (opseg 2,3-28,5 pg/md)
(Kalimeri et al., 2016), Hrvatskoj (srednja vrednost 8,48 + 2,33 pug/m?3) (Brdari¢ et al., 2019) i
Svedskoj, gde su u dve odvojene studije zabeleZene vrednosti formaldehida u §kolama iznosile
7,13 ug/m® i 8 pg/m* (Kim et al., 2007; Smedje and Norback, 2001). U okviru SEARCH
projekta, u kome su ucestvovale Skole iz 6 evropskih zemalja, prijavlje proseéne vrednosti za
HCHO bile su u opsegu 1,7 ug/m?3 do 33,1 pg/m® (Csobod et al., 2010).

U vecdini slucajeva, koncentracije ostalih VOC-ova u vazduhu unutrasnjeg prostora skola su
znacajno vece 0od koncentracija u spoljasnjoj sredini, §to ukazuje da se VOC-ovi uglavhom
emituju iz nekog izvora koji je prisutan u unutrasnjem prostoru. U vecini Skola, u spoljasnjoj
sredini nisu detektovani D-limonen i a-pinen (Verriele et al., 2016; Villanueva et al., 2018), ili
su detektovani u znacajno nizim koncentracijama nego u unutrasnjem prostoru (Geiss et al.,
2011; Kalimeri et al., 2016; Madureira et al., 2015; Villanueva et al., 2018).

U evropskim zemljama, koncentracije TCE u unutraSnjem prostoru su generalno nize od 1
ug/m?3, a koncentracije PCE su generalno znatno ispod 20 pg/m?3, sa srednjim koncentracijama
u rasponu od 0,16 do 8,7 pg/m® (World Health Organization, 2010). U SINPHONIE studiji
prijavljene su srednje vrednosti PCE u $kolama od 1,35 pg/m®, sa najve¢om izmerenom
vredno$éu od 11,14 pg/m?® (Baloch et al., 2020). U $kolama u Francuskoj, TCE i PCE nisu bili
detektovani (Verriele et al., 2016), a srednja vrednost PCA u unutra$njem prostoru 115
evropskih $kola je bila 1,35 pg/m? (Baloch et al., 2020).

Na nivoe VOC-ova u unutrasnjem prostoru skola utice vise faktora, kao Sto su vrsta i starost
gradevinskog materijala i procesi renoviranja (Csobod et al., 2010; Verriele et al., 2016),
potrosacki proizvodi, ventilacija, kao i udaljenost od puteva ili industrije (Stranger et al., 2008;
Villanueva et al., 2018). S druge strane, sezonske varijacije uzrokuju akumulaciju VOC-ova u
unutrasnjem prostoru zbog smanjene ventilacije zimi (Kalimeri et al., 2016; Résch et al., 2014).
Takode, industrija ili prometni putevi, stvaraju izvore emisije koji doprinose razli¢itom nivou
zagadenja u Skolama u industrijskim, urbanim i ruralnim sredinama (Stranger et al., 2008;
Villanueva et al., 2018). Ova velika raznolikost mogucih izvora VOC-ova u vazduhu
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unutraS$njeg prostora i spoljaSnje sredine predstavlja veliki izazov za odredivanje porekla
pojedina¢nih VOC-ova (Rosch et al., 2014).

2.4.2. Azot-dioksid

Kako je NO; kao zagadiva¢ povezan sa emisijama iz saobrac¢aja i industrije, nivoi koncentracije
NO:2 koji su izmereni u $kolskim sredinama u Evropi su generalno visi u urbanim nego u
ruralnim sredinama (Btaszczyk et al., 2017; Villanueva et al., 2018), i generalno visi u vazduhu
spoljasnje sredine u poredenju sa vazduhom unutrasnjeg prostora (Btaszczyk et al., 2017;
Brdari¢ et al., 2019; Csobod et al., 2010; Pegas et al., 2011; Verriele et al., 2016). U nekim
slu¢ajevima, koncentracije NO2 u ucionicama bile su vece od koncentracija u vazduhu
spoljasnje sredine (Stranger et al., 2008; Villanueva et al., 2018).

Vece koncentracije NO2 u ucionicama su uocene tokom grejnog nego tokom negrejnog
perioda, pa se moze zakljuCiti da su vece koncentracije zimi uglavnom posledica veéih
koncentracija NO- iz spoljasnje sredine, koje poticu od sagorevanja fosilnih goriva za grejanje
i transport. Takode, tokom zime $kolsko okruzenje bilo je slabo provetravano da bi se
obezbedila toplotna izolacija, a ova losa ventilacija je omogucavala manje prodiranje NO> iz
spoljasnje sredine, a zagaduju¢e materije bi se mogle akumulirati u vazduhu unutra$njeg
prostora zbog vecih koncentracija na otvorenom nego tokom leta (Salonen et al., 2019).

Salonen i sar. (2019) su na osnovu objavljenih literaturnih podataka procenili veli¢inu i
trendove globalne i lokalne izlozenosti NO2 u Skolama. Nakon analize podataka o srednjim
koncentracijama NO2 na razli¢itim kontinentima, uo¢eno je da je srednja koncentracija NO2 u
Skolama znacajno visa u Okeaniji i Aziji nego u Evropi. Australija i Azija imaju za vise od dva
faktora vece srednje koncentracije NO2 u u¢ionicama nego Evropa i Severna Amerika (Salonen
etal., 2019).

2.4.3. Ozon

lako povecane koncentracije 0zona dovode do zabrinutosti u bilo kojoj vrsti zatvorenog
okruzenja, on je od posebnog znacaja u Skolama. Medutim, do danas je malo paznje posveceno
0zonu u zatvorenom prostoru kao $to su Skole (Salonen et al., 2018).

Na osnovu studija prikazanih u Tabeli 4., moze se zakljuciti da Su prose¢ni nivoi ozona u
unutrasnjem prostoru u Skolskim ustanovama bili znatno nizi od prosecnih nivoa u spoljasnjoj
sredini (HESE, 2006; Kalimeri et al., 2016; Stranger et al., 2008; Verriele et al., 2016). Takode
je prijavljena znac¢ajna korelacija izmedu koncentracija Oz U unutraSnjem prostoru i spoljasnjoj
sredini za sve Skole u Grékoj, bez znacajne sezonske razlike u pogledu nivoa 0vog gasa u
unutrasnjem prostoru (Kalimeri et al., 2016). U okviru SINPHONI projekta, prijavljena je
srednja koncentracija 0zona u unutra$njem prostoru $kola u Evropi od 6,93 pg/m?, dok je u
okviru HESE projekta, srednja koncentracija bila 14,3 pg/m? za evropske $kole.

Tabela 4. Pregled nivoa VOC-ova, NO; i Oz (ug/m?) u skolskim sredinama u Evropi

Opis/Literatura Z?gglruijgca Sredina Mesto Sr+std Medijana Opseg
18 skola u Spaniji, tokom 2013. HCHO ruralna vrtié 3575+9,9 353 24,9-52,7
godine skola 30,2+9,1 27,72 18,4-41,7
(Villanueva et al., 2018) spolja 1,1+0,3 1,04 0,8-1,5
urbana vrti¢ 148+ 17 14,4 13,2-17,7
skola 31,1+226 204 11,2-65,5
spolja 1,4+£05 1,2 1,1-2,4

15



industrijska vrtié 254 +£39 25,9 19,3-29,9
Skola 247+124 223 13,0-48,3
spolja 1,0+0,1 1,0 0,9-1,2
Benzen ruralna vrti¢ 1,3+£0,1 0,33 0,2-0,5
Skola 0,3+0,1 0,27 0,2-0,4
spolja 0,3+0,1 0,30 0,2-0,3
urbana vrtié 05+0,1 0,48 0,4-0,6
Skola 05+0,1 0,48 0,4-0,5
spolja 06+0,1 0,57 0,5-0,8
industrijska vrtié 09+0,6 0,67 0,6-2,1
kola 0,7+0,1 0,66 0,6-0,9
spolja 09+0,2 0,98 0,7-1,1
pinen ruralna vrtié 3,0+£1,6 2,84 1,5-6,0
Skola 29+16 3,41 0,8-4,5
spolja 0,14+0,02 0,14 1d-0,2
urbana vrtié 16+14 1,06 0,3-3,7
Skola 1,4+0,7 1,03 0,7-2,7
spolja 0,2+0,1 0,20 0,2-0,3
industrijska  wvrti¢ 1,8+12 1,70 0,6-3,6
Skola 1,2+05 1,11 0,7-2,1
spolja 02+0,1 0,21 1d-0,4
Limonen ruralna vrtié 143+115 10,51 6,2-37,0
Skola 20,5+21,2 9,54 4,0-56,4
spolja nd nd nd
urbana vrti¢ 18,9+8,0 14,9 6,3-25,7
Skola 12,0+9,8 9,3 3,1-30,3
spolja nd nd nd-0,1
industrijska  wvrti¢ 119+11,8 8,71 1,1-33,7
Skola 33,2+365 1843 3,04-94
spolja 02+0,1 0,21 nd-0,4
NO2 ruralna vrtié 49+25 4,32 8,1-24,9
Skola 8,9+105 5,16 1,4-29,3
spolja 1,6+0,5 1,57 1,0-2,2
urbana vrti¢ 199+5,6 20,80 11,5-25,2
Skola 152 +5,3 15,10 7,5-23,1
spolja 85164 7,49 1,0-16,8
industrijska vrti¢ 12,4 +5,1 12,7 5,4-20,6
Skola 13,4+25 14,0 9,8-15,8
spolja 6,0+2,2 47 3,7-9,2
27 skola u Belgiji, NO2 urbana unutra 14-159
dec 2002- jun 2003 prigradska 14-79
(Stranger et al., 2008) urbana soolia 36-147
prigradska poly 27-73
Os urbana unutra nd-9,9
prigradska nd-6,4
urbana spolia 46-71,4
prigradska Poll 1,0-79,4
Benzen urbana t 1,54+ 0,44 0,30-3,08
prigradska ~ """@ 041 +0,00 0,14-0,75
urbana soolia 1,87+£0,71 0,68-4,36
prigradska poly 0,40 £ 0,10 0,10-0,75
10 skola u Francuskoj HCHO unutra 15,6
(Verriele et al., 2016) spolja 1,9
Benzen unutra 1,1
spolja 0,9
Pinen unutra 1,8
spolja nd
Limonen unutra 1,4
spolja nd
TCE unutra nd
spolja nd
PCE unutra nd
spolja nd
O3 unutra 3,9
spolja 31,0
NO2 unutra 18,0
spolja 23,3

16



2 skole i 1 vrti¢ u Grekoyj, O3 - unutra ~2-9
2 sezone 2011/2012 grejnt spolja 47,9-70,3
(Kalimeri et al., 2016) neareini unutra ~0,2-7
grel spolja 59,2-77,3
NO2 grejni unutra ~9-15
spolja 7-23,5
negrejni unut_ra ~6-30
spolja 14,5-67,8
HCHO - unutra 4 3 2373
grejn spolja 1,1-1,3
negrejni unut_ra 14,2 10,5 6,7-28,5
spolja 1,6-2,3
Benzen grejni unutra 6,2 6,6 4,1-9,4
spolja 3,7-4
negrejni unut_ra 3,1 2,3 1,5-6,1
spolja 1,4-15
TCE grejni unutra ~10-50
negrejni spolja ~11-15
Pinen grejni unutra ~2-9
negrejni spolja ~nd-10
Limonen grejni unutra ~8-20
spolja nd-7,6
negrejni unutra ~nd-2
2 skole u Hrvatskoj, HCHO unutra 8,48+ 2,33
2012 spolja 1,3
(Brdari¢ et al., 2019) Benzen unutra 1,04+ 0,75
spolja 0,72
NO2 unutra 11,12+ 2,49
spolja 13,44
SINPHONIE studija, Benzen 4,47 £594
115 8kolau HCHO 14,50+ 10,25
54 evropska grada, 2011/2012, PCE unutra 1,35+ 5,58
(Baloch et al., 2020) Limonen 41,12+ 81,34
O3 6,93+ 14,17
AIRMEX projekat, Benzen unutra 2,6 0,5-63,7
2003-2008, spolja 2,1
182 javne zgrade HCHO unutra 14,1 1,5-49,7
ukljucujuci kole i vrtice spolja 2,4 0,3-7,3
(Geiss et al., 2011) Limonen unutra 2,6 nd-175,7
spolja 0,2 nd-2,4
pinen unutra 1,5 nd-47,3
spolja nd-1,5
20 Skola, 73 ucionice Benzen unutra 2,5 1,5-2,7
u Portugalu, 2011-2013 spolja 2,2 1,6-2,8
(Madureira et al., 2015) HCHO unutra 17,5 8,24-126,9
spolja 2,74 1,82-4,17
Limonen unutra 23,1 2,8-215,3
spolja 2,1 1,4-2,6
Pinen unutra 1,8 1,0-32,0
spolja 2,3 1,4-4,1
39 kola u Spaniji, 2 kampanje NO: unutra 30+12 30 5,1-69
2012/2013
(Rivas et al., 2014) spolja 47 + 17 46 10-111
HESE studija, NO2 unutra 141+81 14,8 3,4-145
21 $kola u 6 evropskih zemalja spolja 64,2 + 68,1
(HESE, 2006) Os unutra 143+141 6,9 3,0-48,5
spolja 49,4 + 14,7
17 skola u Francuskoj, 2011 Benzen unutra 2,1+£272 nd-8,5
(Canha et al., 2016) spolja 1,7+19 nd-6,7
TCE unutra 2,3+64 nd-28,2
spolja 1,3 nd-14,9
PCE unutra 1,1+£23 nd-11,5
spolja nd
HCHO unutra 25,1+14,8 6,8-66,2
spolja 1,8 nd-2,6
8 §kola u Svedskoj, 2000. HCHO unutra 7,13 3-16
(Kim et al., 2007) spolja 0,19 0,08-0,27
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oko 100 ugionica u Svedskoj, HCHO unutra 8 <5-72
1993-1995

(Smedje and Norback, 2001)

SEARCH projekat, 60 skola iz 6 HCHO unutra 1,5-33,1
evropskih zemalja Benzen unutra 2,0-7,4
(Csobod et al., 2010) NO2 unutra 10-22

2.4.4. Respirabilne Cestice

U literaturi o aerozagadenju u Skolskim sredinama, od svih zagadujuéih materija najvise su
odredivane PM. lako postoji veliki broj studija i podataka o PM, oni nisu dovoljni da bi se
opisali 1 na adekvatan nacin reprezentatovali nivoi PM za odredenu zamlju, a jo§ manje za
kontinent. Razli¢ite studije se fokusiraju na razlicite frakcije PM (Fromme et al., 2008, 2007;
Madureira et al., 2012; Pegas et al., 2012). S druge strane, uzorkovanja PM izvedena su
koris¢enjem razli¢itih metodologija. U nekim studijama su PM merene pomocu uredaja koji
prate nivoe PM u realnom vremenu (Fromme et al., 2007; Madureira et al., 2012), dok su druge
studije koriste aktivne uzorkivace (pumpe), koji mogu imati razli¢ite protoke vazduha (Oliveira
et al., 2016, 2015; Pegas et al., 2012; Rivas et al., 2014). Takode, vremena uzorkovanja nisu
ista u svim studijama (Fromme et al., 2007; Pegas et al., 2012; Stranger et al., 2008). Metode
detekcije se takode razlikuju (laserska fotometrija, metoda beta meraca i gravimetrijska
detekcija), pa sve ovo dodatno komplikuje poredenje.

Bez obzira na ove razlike, na osnovu pregleda literature, moze se zakljuciti da su koncentracije
PM u Skolskom okruzenju visoke, a naroCito u blizini prometnih puteva i industrijskih
kompleksa (Btaszczyk et al., 2017; Pegas et al., 2012; Stranger et al., 2008). Takode, u mnogim
studijama su prijavljivani vi$i nivoi PM u unutra$njem prostoru nego u spoljasnjoj sredini
(Btaszczyk et al., 2017; Fromme et al., 2008; Madureira et al., 2016, 2015; Matié¢-Savicevic,
2018; Stranger et al., 2008).

Oliveira i sar (2019), su u okviru svoje studije, na osnovu publikovanih radova odredili
medijane prijavljenih koncentracija PMip i PM2s u $kolskom okruzenju. U vazduhu
unutra$njeg prostora evropskih $kola, medijana za PMo je bila 105 pg/m?3, dok su se nivoi u
Spoljasnjoj sredini kretali izmedu 21 pg/m3 i 166 pg/m?3 (medijana 46,6 pg/m?3). Nivoi PM2s u
unutra$njem prostoru $kola su se kretali izmedu 5,14 pg/m?i 100 pg/m? (medijana 35 pg/md),
a u spoljasnjoj sredini izmedu 6,1 pg/m? i 115 mg/m?3 (medijana 29 pg/m?3). Autori su takode
naglasili da su koncentracije PM2 s znacajno varirale medu zemljama (Oliveira et al., 2019). U
okviru SINPHONIE projekta, prijavljena je srednja vrednost koncentracije PM25u u¢ionicama
evropskih $kola od 45,31 + 34,55 pg/m3 (Baloch et al., 2020), dok se srednja vrednost PMio u
okviru SEARCH projekta kretala izmedu 56 pg/m3i 102 pg/m? (Csobod et al., 2010).

Razli¢iti nivoi PM u $kolama posledica su razlicite gustine zauzetosti prostora, aktivnosti koje
se sprovode unutar ucionica, fizickih karakteristika zgrada, spoljasnjeg okruzenja, tipa
ventilacije i godisnjeg doba. Resuspenzija Cestica sa podova ili igralista, tokom kretanja dece,
je veoma znacajan izvor ¢estica u zatvorenom prostoru u Skolama i verovatno glavni razlog za
povisene koncentracije PM. Takode, PM unutra unose direktno deca na obuci ili odeci. S druge
strane, kuvanje, ¢iS¢enje, upotreba Stampaca i1 fotokopirnih masina takode predstavljaju vazne
izvore PM u unutrasnjem prostoru u Skolama (Morawska et al., 2017; Salthammer et al., 2016).
Pored ovih izvora, izvori PM u unutrasnjem prostoru $kola su namestaj, kao i kombinovana
mesavina organskih materija (ljuspice koze, vlakna tkanine, moguca kondenzacija isparljivih
organskih jedinjenja) i Cestica kalcijuma, koje poti¢u od krede i/ili guljenja zidova (Amato et
al., 2014).
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2.4.5. Policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici

U poredenju sa PM, u literaturi se moze nac¢i daleko manje podataka o nivoima PAH-ova u
Skolskom okruzenju. Pored toga, neke od studija su se fokusirale na PAH-ove koji su prisutni
u razlic¢itim frakcijama PM (Alves et al., 2014; Gatto et al., 2014; Liaud et al., 2014; Madureira
et al., 2015), dok su samo neke ukljuéile i gasnu fazu PAH-ova (Krugly et al., 2014; Oliveira
et al., 2015). Takode, vreme i period uzorkovanja bio je drugaciji (Alves et al., 2014; Cirillo et
al., 2006; Gatto et al., 2014; Krugly et al., 2014; Liaud et al., 2014; Oliveira et al., 2015;
Romagnoli et al., 2014). Usled ovih razlika, kao i relativno malo dostupnih podataka,
nemoguce je na adekvatan naéin opisati nivoe PAH-ova u evropskim skolama. Oliveira i sar
(2019) procenili su da se nivoi PAH-ova na PM u evropskim $kolama kre¢u u opsegu 0,23-
61,7 ng/m3® (medijana 3,11 ng/m?®) u unutra$njem prostoru i 0,83-52,9 ng/m?® (medijana 3,37
ng/m®) u spoljasnjoj sredini. Takode je procenjeno da su koncentracije benzo(a)pirena vezanog
za PM u spoljasnjoj sredini $kola kretale izmedu 0,07 i 4,0 ng/m3 (medijana 0,49 ng/m3), a u
unutra$njem prostoru izmedu 0,02 i 3,6 ng/m® (medijana 0,75 ng/m?) (Oliveira et al., 2019).

Uprkos tome §to je sastav gasne faze u vazduhu Cesto zanemaren, neki autori su istakli njen
veliki doprinos ukupnim koncentracijama PAH-ova u vazduhu (Krugly et al., 2014; Oliveira
et al., 2016, 2015), jer su gasoviti PAH-ovi ¢inili ~80-97% ukupnih PAH-ova u skolskim
sredinama i ¢esto Su prisutni u znacajno ve¢im koncentracijama nego u frakcijama PM (Krugly
etal., 2014; Oliveira et al., 2019, 2016, 2015). PAH-ovi sa 2-3 benzenova prstena su pretezno
nadeni u gasnoj fazi, dok su PAH-ovi sa 5 i 6 prstenova bili vezani za PM. PAH-ovi sa 4 prstena
su bili rasporedeni izmedu obe faze (Krugly et al., 2014; Oliveira et al., 2016, 2015).

Prijavljene su vece koncentracije PAH-0ova u $kolama koje se nalaze u urbanim sredinama u
poredenju sa ruralnim (Cirillo et al., 2006), kao i ve¢i nivoi tokom grejnog perioda u odnosu
na negrejni (Gatto et al., 2014; Romagnoli et al., 2014). Generalno gledano, nivoi koncentracija
PAH-ova u unutrasnjem prostoru $kola bile su nize od nivoa PAH-ova u spoljasnjoj sredini,
Sto ukazuje da nivoi PAH-ova u unutrasnjem prostoru $kola zavise najvise od njihovih nivoa u
spoljaSnjoj sredini. Medutim, u nekim studijama, prijavljeni su visi nivoi PAH-ova u
unutrasnjem prostoru $kola (Alves et al., 2014; Cirillo et al., 2006; Oliveira et al., 2016). PAH-
ovi se u vazduhu nalaze kao slozene smeSe, pa njihovi profili mogu znacajno da variraju.
Ponovna emisija i sorpcija gasovitin PAH-ova sa unutrasnjih povrsina, resuspenzija unutrasnje
prasine i emisije PAH-ova koje poticu od kuvanja (menze ili kuhinje u Skolama), ¢is¢enja i
aktivnosti dece mogu dovesti do povecanja nivoa PAH-ova u unutrasnjem prostoru $kola.
Takode, grejanje i upotreba neke elektronske opreme su relevantni izvori PAH-ova u
unutra$njim prostorima u $kolama (Alves et al., 2014; Gatto et al., 2014; Krugly et al., 2014,
Morawska et al., 2017; Oliveira et al., 2019).

Koncentracija naftalena u evropskim Skolama je bila ispod 10 pg/m?3. Ova vrednost predstavlja
srednju godisnju koncentraciju preporuc¢enu od strane SZO za vazduh unutrasnjeg prostora
(World Health Organization, 2010). S druge strane, koncentracije benzo(a)pirena u vazduhu
unutra$njeg prostora nekih evropskih $kola premasile su ciljnu vrednost od 1,0 ng/m?,
postavljenu od strane EEA kao godi$nja srednja vrednost koja ne sme biti prekoracena u cilju
zaStite zdravlja populacije (Blaszczyk et al., 2017; Oliveira et al., 2017; Romagnoli et al.,
2014).
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2.5. Aerozagadenje u Skolskom okruZenju u Srbiji

Tako je kvalitet vazduha u unutrasnjoj i spoljasnjoj sredini $kola u fokusu poslednjih 20 godina,
u Srbiji se on ne prati u dovoljnoj meri. U literaturi se moze naci jako malo podataka o
aerozagadenju u skolskom okruzenju. Vecina objavljenih radova na ovu temu odnosi Se na
pracenje radona kao zagadujuée materije u vazduhu unutra$njeg prostora u skolama (Bossew
et al., 2014; Manié et al., 2019; Zunié et al., 2017, 2010; Zunic et al., 2013), kao 1 pracenje
COy, T i rH i ispitivanja energetske efikasnosti i uticaja provetrenosti unutrasnjeg prostora u
Skolama (Lazovi¢ et al., 2022, 2016; Turanjanin et al., 2014; Vucicevi¢ et al., 2014). Cetiri
studije su bile fokusirane na ispitivanje metala, hlorovanih organskih jedinjenja i PAH-ova u
prasini sa puteva prikupljenoj u okolini $kola i procenu rizika (Skrbi¢ et al., 2019, 2018; Skrbi¢
and Marinkovi¢, 2019; Stajic et al., 2016). Nivoi respirabilnih €estica su prijavljeni u par studija
(Jovanovi¢ et al., 2014, 2013; Kovacevic¢ et al., 2015; Lazovi¢ et al., 2015; Matic et al., 2017,
Mati¢ et al., 2021; Zivkovi¢ et al., 2022, 2015), dok su PAH-ovi u vazduhu bili tema samo tri
studije (Jovanovic and Zivkovic, 2020; Zivkovi¢ et al., 2022, 2015). Od ukupno 22 studije, njih
12 je delimi¢no ili potpuno koristilo rezultate prikazane u ovoj disertaciji.

U okviru SEARCH projekta, u 10 osnovnih $kola u Beogradu merene su odredene zagadujuce
materije (PM1o, NO2, CO2, CO, benzen, toluen, ksilen, etil-benzen, HCHO) i elementi zone
termalnog komfora (T, rH, gustina zauzetosti prostora, dinamika razmene vazduha) tokom
grejne sezone 2007/2008. Rezultati su bili deo doktorske disertacije, €iji je cilj bio definisanje
prediktora respiratornog zdravlja uc¢enika osnovnih $kola (Mati¢-Saviéevi¢, 2018). U okviru
ove studije, opseg srednjih vrednosti u ovim $kolama bio je 44,7-162,1 ug/m3 za PMy, 3,6-

13,2 pg/md za benzen, 9,4- 29,5 pg/m® za NOz i 0,8-4,4 ug/m? za HCHO.

Ova disertacija predstvlja prvu komplesknu analizu kvaliteta vazduha u Skolskim sredinama,
te stoga doprinosi boljim saznanjima 0 aerozagadenju u unutrasnjem prostoru i spoljasnjoj
sredini u obrazovnim ustanovama u Srbiji.

20



3. METODOLOGIJA

3.1. Merna mesta i period uzorkovanja

U okviru ovog rada, merenje acrozagadenja je vrSeno u Sest osnovnih $kola i dva vrtica u Srbiji.
Svaka od skola se nalazi u drugacijem okruZenju, sa ciljem da se obuhvate razli¢iti uticaji
okoline koji mogu da uticu na sastav aerozagadenja u unutraSnjem prostoru i1 spoljasnjoj sredini
skola. Od Sest Skola, dve se nalaze u ruralnoj sredini, u selima Grljan i Zlot. Ostale cetiri skole
i dva vrti¢a se nalaze u urbanoj sredini, u Beogradu, Boru i Zaje¢aru. Skola i vrti¢ u Boru
predstavljaju Skole koje su pod uticajem industrije, jer se nalaze u blizini rudarsko-
topioni¢arskog kompleksa RTB Bor. Skole u Zaje¢aru predstavljaju $kole koje su pod uticajem
individualnih loZiSta i saobracaja, dok Skole u Beogradu se nalaze u urbanom stambenom
podrucju. Karakteristike svake od Skola su date u Tabeli 5.

Tabela 5. Karakteristike $kola (S) i vrtiéa (V) u kojima su vr§ena merenja.

S1 S2 S3 S4 S5 V6 V7 S8
Sredina/izvor seoska urbana seoska urbana urbana urbana urbana urbana
Mesto Grljan Zajecar Zlot Bor Beograd Bor Beograd Zajecar
Godina. 1971 1892 1839 1979 1976 1972 1942 1972
izgradnje
Renovirana 2006 2007 1948 / / 2010 2007 2008
Povrsina (m?) 1600 1744 3000 6460 7484 1000 677 4081
Utionice (m2) 54+0.0 59,7+35 28,0+5,7 60,0+0,0 70,7+19 51,7+47 525+38 54,7+35
Visina (m) 3,6 3,25 4 35 4 43 35 35
Povisina 11,0£03 11,7+24 5221 140£0,0 20,7+22 183%24 13335 11,0£03
prozora (m?)
Okvir prozora drveni drveni drveni aluminijumski  aluminijumski  aluminijumski  drveni aluminijumski
Materijal poda Laminat/ drvo/plo¢ice  drvo Imo]g um/ Imng um/ beton/ itison drvo d.NO/
drvo plocice plocice linoleum
. vodootporne  vodootporne  vodootporne . N krec/ N N
Zidovi i plafon boje boje/ gips boje! kred kre¢ kre¢ lamperija krec¢ kre¢
Tip energije Localno Toplana/ Localno Toplana/ Toplana/ Toplana/ Toplana/
- L - - Localno
koji se koristi grejanje/ toplotna grejanje/ toplotna toplotna toplotna toplotna reianie/ udali
za grejanje ugalj pumpa ugalj pumpa pumpa pumpa pumpa grejanjer ugaly
Tip table crna sa bela sa crna sa crna sa bela sa crna sa bela sa crna sa
P kredom markerima kredom kredom markerima kredom markerima  kredom
" drvo, drvo, Eirvo, ; drvo, drvo,
Materijal drvo, metal, N . N . Sperploca, N "
. . $perploca, drvo, metal $perploca, drvo, metal metal, $perploca,
namestaja plastika . metal, -
metal metal, plastika - plastika metal
plastika
Mewq 2 puta 2 puta 1 puta 2 puta
Cis¢enje dnevino dnevino dnevino 2putadnevno 2 putadnevno 2 puta dnevno dnevno 2 puta dnevno
Kuhinja ne ne da ne da da da ne
R septicke saobracaj, septicke - - Individualna
Izvori emisijeu jame, individualna 13T Industrija Parking, Industrija, Saobrac¢aj  lozista
okolini individualna individualna toplana saobracaj J s
lozista saobracaj

lozista, Stale

lozista, Stale
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U svakoj od §kola i vrti¢a izabrane su po tri ucionice u kojima su uzorkovane zagadujuce
materije. Istovremeno, uzorkovanje je vrseno i u spoljasnjoj sredini, uglavnom na terasi ili u
dvoristu, u zavisnosti od uslova (Slika 3.), kako bi se uporedio nivo zagaduju¢oh materija u
unutra$njem prostoru i spoljasnjoj sredini svake od skola i vrtica.

Slika 3. Uzorkovanje u spoljasnjoj sredini u dvoristu $kole S2 (levo) i na terasi $kole S4
(desno).

U svakoj 8koli i vrti¢u, uzorkovanje je sprovedeno tokom grejnog perioda, dok u $kolama S2,
S3, S4 1 S5 uzorkovanje je vrieno i tokom negrejnog perioda, kako bi mogli da se porede nivoi
acrozagadenja tokom oba perioda i ispitaju sezonske promene. Uzorkovanje je vrSeno
sukcesivno, pocelo je u decembru 2011. godine, a zavrseno je u junu 2012. godine.

3.2. Opis uzorkovanja

Za uzorkovanje vazduha u cilju ispitivanja aerozagadenja u Skolama i vrti¢ima, kori$é¢ene su
dve metode uzorkovanja — aktivno i pasivno uzorkovanje. U svakoj od ucionica, kao i u
spoljasnjoj sredini, koriscen je isti protokol za uzorkovanje.

Zagadujuc¢e materije u vazduhu, kao parametri kvaliteta vazduha unutra$njeg prostora i
spoljasnje sredine, koji su mereni i analizirani su: respirabilne Cestice (PM2;5 i PM1o), ukupne
suspendovane ¢estice (TSP), PAH-ovi adsorbovani na Cesticama PMas, PM1o i TSP, kao i
PAH-ovi u gasnoj fazi, isparljiva organska jedinjenja, ozon, azot-dioksid i ugljen-dioksid.
Uporedo je merena temperatura i vlaznost u svim uc¢ionicama, kao i u spoljasnjoj sredini.

3.2.1. Pasivno uzorkovanje

Pasivno uzorkovanje vazduha je sprovedeno tokom pet radnih dana (od ponedeljka ujutru do
petka popodne), pomocéu pasivnih Radiello uzorkivaca (Sigma Aldrich). Pasivnim
uzorkovacéima uzorkovani su VOC-ovi, NO2 i Os.

Svi uzorkivac¢i su bili postavljeni u u¢ionicama na minimu 1,5 m visine iznad nivoa poda i

maksimalno udaljeni od prozora. U spoljasnjoj sredini pasivni uzorkivaci su bili postavljeni u
posebne zasti¢enene kutije, kako ne bi bili direktno izlozeni vremenskim prilikama (Slika 4.).
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Slika 4. Uzorkovanje pasivnim uzorkivac¢ima u spolja$njoj sredini (levo) i unutragnjem
prostoru (desno).

3.2.2. Aktivno uzorkovanje

Uzorkovanje svih frakcija Cestica (PMa2s, PM1o 1 TSP), kao i gasne faze PAH-ova, vrseno je
pomocu referentnih uzorkivacéa - Leckel pumpi (model LVS3, Sven Leckel, Nemacka). Protok
vazduha je bio 2,3 m3/h i pumpe su bile opremljene posebnim glavama za uzorkovanje PMas,
PMyo i TSP. U sklopu glave za TSP nalazio se deo za poliuretansku penu (PUF), koji sluzi za
uzorkovanje gasne faze PAH-ova. VrSeno je 24h uzorkovanje za svaku frakciju Cestica,
kontinuirano tokom 5 dana u svakoj Skoli 1 vrti¢u, tokom grejnog 1 negrejnog perioda. Za
uzorkovanje Cestica kori$¢eni su kvarcni filteri (Whatman QM-A, pre¢nika 47mm).

Uzorkovanje PMas Cestica je vrSeno u svakoj ucionici (tri dnevna uzorka u unutrasnjem
prostoru za svaku $kolu i vrti¢) i napolju (jedan dnevni uzorak u spoljasnjoj sredini za svaku
$kolu i vrti¢). Cestice PM1o i TSP, kao i gasna faza PAH-ova, je uzorkovana u po jednoj
ucionici i spoljasnjoj sredini. Ukupno osam pumpi je kori§¢eno za uzorkovanje u svakoj skoli
i vrticu (Slika 5.).

Slika 5. Uzorkovanje u unutrasnjem prostoru pomocu Leckel pumpi (levo) i OSIRIS uredaja
(desno).

Radi boljeg identifikovanja nivoa i izvora PMz s Cestica u unutrasnjem i spoljasnjnem prostoru,
PM25 su uzorkovani tokom dva perioda dana. Prvi period je obuhvatao Skolske sate, kada su
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deca boravila u u¢ionicama. Taj period je, u zavisnosti od Skole ili vrti¢a, trajao od 7:30h do
oko 18h. Drugi period je obuhvatao sate nakon nastave, ukljuc¢ujuci no¢ne sate i rane jutarnje
sate kada u u¢ionicama nije bilo dece. Zbog nedostatka filtera, jedino su u $koli S8 vriena
dnevna uzorkovanja PMzs &estica u 5 ucionica. Takode, u $koli S3 tokom grejnog perioda,
zbog vremenskih uslova i obilnih sneznih padavina, 3 dana nije bilo moguce uzorkovanje
tokom drugog perioda dana.

Pumpe su bile postavljene na podu ucionica i udaljene minimum 1 m od zidova. U spoljasnjoj
sredini, zavisno od uslova, pumpe su bile postavljene na terasama ili u zasticenim kavezima u
dvoristu $kola i vrti¢a (Slika 3. i Slika 5.).

Dodatno, u cilju ispitivanja uticaja aktivnosti dece na nivoe PM u unutraSnjem prostoru, u dve
Skole (S3 i S4), mereni su nivoi PM pomoéu prenosivog uredaja OSIRIS (model 2315), koji
ocitava masene frakcije PM u realnom vremenu (Slika 5.). Ovaj uredaj koristi tehniku rasipanja
svetlosti za odredivanje koncentracije PM u vazduhu (opseg 0,4-20 um). Vazduh se uzorkuje
pomocu pumpe, prolazi kroz laserski snop u fotometru koji detektuje odredenu frakciju PM. U
cilju ovog istrazivanja, kori§¢ene su frakcije PM2s i PMo.

3.2.3. Merenje temperature, relativne vlaznosti i ugljen-dioksida

Temperatura, relativna vlaznost i koncentracija CO2 u unutra$njem prostoru mereni su u svakoj
uCionici instrumentom za merenje ambijentalnog vazduha Testo 435-4, opremljenim
odgovarajucom sondom (IAK 0632 1535), koji ima preciznost od £ 50 ppm i opseg merenja
od 0-5000 ppm. U spoljasnjoj sredini, temperatura, relativna vlaznost i koncentracija CO2
merena je pomocu Testo 445 uredaja sa precizno$cu od + 1 ppm i opsegom merenja od 0—
10.000 ppm. Merenja su vrSena svakih 10 minuta na svim mernim mestima. Za analizu
rezultata koris¢ene su proseéne dnevne vrednosti temperature, relativne vlaznosti i
koncentracije CO., dobijene usrednjavanjem desetominutnih podataka.

3.3. Hemijske analize

3.3.1. Odredivanje formaldehida

Formaldehid je uzorkovan pomo¢u Radiello (RAD165) pasivnih uzorkivaca, koji se sastoje od
kertridza napunjenog 2,4-dinitrofenilhidrazinom (2,4-DNPH) (Maugeri, 2007). Nakon
uzorkovanja HCHO, svaki kertridz je zatvoren i cuvan na temperaturi <4°C do analize. HCHO
je nakon uzorkovanja desorbovan u 2 mL acetonitrila i ru¢no meSan oko 30 min. Zatim je
rastvor propusten kroz Spric-filter (CA membrana, veli¢ina pora 0,45 pum), a nakon toga
koncentracija formaldehida u uzorku odredena je metodom te¢ne hromatografije visokih
performansi izokratske reverzne faze pomo¢u Waters ACQUITY Ultra Performance Liquid
Chromatography (UPLC) sa TUV detektorom koji je radio na talasnoj duzini od 360 nm.
Koris¢ena je ACQUITY UPLC™ BEH Cig (1,7um, 100mmx2,1mm, Waters) kolona kao
stacionarna faza. Injekciona zapremina bila je izmedu 10 i 50 pL, izokratsko eluiranje
acetonitril/voda 40/60 v/v 10 minuta, do acetonitril/voda 70/30 v/v jo§ 10 minuta, i gradijent
acetonitril/voda jo$ 5 minuta. Za kalibracionu krivu kori$éen je sertifikovan referentni materijal
1004 DNPH Mix 2 (47651-U, Supelco analitycal), koji je sadrZzao smesu 30 ppm aldehida u
acetonitrilu.
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3.3.2. Odredivanje VOC-ova

VOC-ovi su uzorkovani pomoc¢u Radiello pasivnih uzorkivaca (RAD145) (Maugeri, 2007).
Ovi uzorkivaci sadrze mrezastu cevéicu od nerdajuceg Celika (otvori na mrezi 3x8 pum, pre¢nik
4,8 mm), napunjenu grafenom (veli¢ina Cestica 35-50). Nakon uzorkovanja, svaka cevcica je
pakovana u staklene epruvete, zatvarana ¢epom i ¢uvana do analize na temperaturi <4°C.

Analiza VOC-ova je uradena pomocu Perkin-Elmer Turbomatix termickog desorbera,
povezanog sa gasnim hromatografom (Agilent Technologies 7890) i masenim spektrometrom
(Agilent Technologies 5973). Cev¢ice su direktno unosene u desorber (temperatura desorpcije
je bila 300°C, vreme desorpcije 15 minuta, nose¢i gas helijum, protok 30-50 mL/min,
temperatura transfer linije 200°C) i analizirana GC-MS (kolona Agilent DB5 30m x 0,32mm
x 0,25mm, noseé¢i gas helijum, protok 1 mL/min, temperatura pe¢i 45°C u trajanju od 10
minuta, uz podizanje 5 °C/min do 115°C, nakon toga 10°C/min do 175°C i 30°C/min do 295°C,
drzano 6 minuta). Koncentracije VOC-ova su odredene na osnovu kalibracionih krivi, koje su
dobijene injektiranjem serije standardnih rastvora na 5 koncentracionih nivoa na neeksponirane
cevcCice.

Analize VOC-ova su uradene u Gradskom zavodu za javno zdravlje Beograd. Limit
kvantifikacije za sve analizirane VOC-ove je iznosio 0,05 pg/m3.

3.3.3. Odredivanje NO-

Za uzorkovanje NO koris¢en je Radiello RAD166, koji sadrzi kertridz napravljen od
mikroporoznog polietilena oblozenog trietanolaminom (TEA) (Maugeri, 2007). NO2 se
hemiadsorbuje na TEA kao nitritni jon, koji se dalje kvantifikuje vidljivom
spektrofotometrijom. Nakon uzorkovanja, kertridzi su ¢uvani do analize na temperaturi <4°C.

Nakon uzorkovanja, dodato je 5 mL dejonizovane vode u plasti¢énu epruvetu sa kertridzom i
snazno me$ano 1 minut. Iz epruvete sa kertridzom 0,5 mL rastvora je prebaceno u drugu
plasti¢nu epruvetu i dodato 5 mL sulfanilamid (10 g sulfanilamida rastvoreno u 100 mL konc.
HCl i razblazeno vodom do 1000 mL). Epruveta je zatvorena plasti¢nim ¢epom, promesano je
I ostavljeno da stoji 5-10 minuta. Nakon toga je dodato 1 mL NEDA (250 mg N-(1-naftil)-
etilendiamin dihidrohlorida rastvorenog u 250 mL vode), promeSano je i ostavljeno da stoji 15
minuta. Nakon toga, pripremljena je serija standardnih rastvora natrijum-nitrita koncentracije
od 0,1 do 20 mg/L i izmerena apsorbanca na 537 nm u odnosu na dejonizovanu vodu. Na isti
nacin snimljena je i apsorbanca uzoraka i odredena koncentracija o¢itavanjem sa kalibracione
krive.

3.3.4. Odredivanje O3

Ozon je uzorkovan pomoc¢u Radiello RAD172 pasivnog uzorkivac¢a (Maugeri, 2007). Nakon
uzorkovanja, kertridzi su ¢uvani u mraku na sobnoj temperaturi. Kertridz za uzorkovanje Os je
napravljen od polietilenske cevi sa mikroporama ispunjenim silika gelom i oblozenim 4,4'-
dipiridiletilenom, koji je na jednom kraju zatvorenom PTFE poklopcem. Nakon izlaganja, u
prisustvu Oz dolazi do razgradnje 4,4'-dipiridiletilena i nastaje 4-piridilaldehida. Silika gel
obezbeduje prisustvo vode, neophodne za zavrSetak reakcija ozonolize. 4-piridilaldheid moze
da reaguje sa 3-metil-2-benzotiazolinon hidrazonom (MTBH) i da nagradi hidrazid, koji je zute
boje.
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Nakon uzorkovanja, kertridz je izvucen iz plasti¢ne cevi, skinut je PTFE ¢ep, a silika gel sipan
u epruvetu. Dodato je 5 mL MBTH (5 g rastvoreno u vodi, dodato 5 mL konc. sumporne
kiseline i dopunjeno do 1000 mL). Epruveta je ponovo zatvorena i snazno muckana. Ostavljeno
da stoji 1 h, uz povremeno mesanje. Pre snimanja apsorbance, rastvor je direktno filtriran u
kvarcnu kivetu. Merena je apsorbanca na 430 nm u odnosu na dejonizovanu vodu.

Serija standardnih rastvora je dobijena rastvaranjem 100 pL 4-piridilaldehida (Sigma Aldrich)
u 1 L dejonizovane vode i daljim razblazenjem ovog rastvora u odnosima 1:2, 1:5, 1:10. Po
0,5 mL svakog standardnog rastvora za kalibraciju je preneto u plasti¢ne epruvete i dodato po
4,5 mL MTBH. Promesano i ostavljeno da stoji 1 h, a zatim je ocitana apsorbanca na 430 nm.
Kalibraciona kriva za masu 0zona je nacrtana u odnosu na izmerenu apsorbancu, uzimajuci u
obzir da 1 pg 4-piridilaldehida odgovara masi Oz od 0,224 ug.

3.3.5. Izracunavanje koncentracija HCHO, VOC-ova, NO; i O3

Da bi se izraCunale koncentracije analiziranih jedinjenja koja su uzorkovana pasivnim
uzorkiva¢ima, neophodno je bilo prvo odrediti protok vazduha (Q). Kako su u pitanju pasivni
uzorkivaci, proizvodac je naveo protoke koji se odnose na standardne uslove, tj. na temperaturu
od 25°C tj na 298 K, 1013 hPa i opseg vlaznosti 15-90 % (Maugeri, 2007). U Tabeli 6. i Tabeli
7. su dati protoci (Q2es) pri standardnim uslovima za navedena jedinjenja. Takode, u tabeli su
date 1 jednacine za preracunavanje koncentracija u odnosu na uslove tokom uzorkovanja.

Tabela 6. Protoci (Q2es), opseg linearnosti, limit kvantifikacije (LQ) i nesigurnost za
navedena jedinjenja, prijavljena od strane proizvodaca

Jedinjenje HCHO NO; O3

Protok, Q2gs 99 mL/min 0,141 ng/ppb min 24,6 mL/min

Opseg linearnosti | 1.000-4.000.000 pg/m®min | 10.000-5.000.000 ppb/min | 10.000-4.000.000 pg/m®min
LQ 0,1 pg/m3 1 ppb 2 ug/m?
Nesigurnost (%) 13,8 11,9 14,5
Odredivanje K \%% K\ K\
protoka, Q Q= Q298 <ﬁ> Q= Q29 <%> Q= Q29 (ﬁ)
Odredivanje ¢ = —= 1000000 c= — ¢ = —=1000000
koncentracije, ¢ Qxt Qxt Qxt

m — odredena masa (u pg za HCHO i O3, u ng za NO3); t — ukupno vreme uzorkovanja u minutima

Tabela 7. Protoci (Q29s), opseg linearnosti, limit detekcije (LD) i nesigurnost za VOC-ove,
prijavljena od strane proizvodaca

e Protok, Opseq linearnosti LD Nesigurnost
Jedinjenje (ml_/m%)98 p(ug/m3min) (ug/m?) (%A))
Benzen 27,8 410000 0,05 8,3
D-limonen 12,8 550000 0,2 24,8
a-pinen 6,4 550000 0,2 29,5
TCE 27,1 800000 0,02 9,5
PCE 25,4 1000000 0,02 8,9

Protok vazduha (Q), kao i koncentracije VOC-ova se preracunavaju na isti nacin kao i zs Os.
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Svi prikazani nivoi koncentracija HCHO, VOC-ova, NO; i Oz u ovom radu su vremensko
usrednjene vrednosti, i prikazuju prose¢ne koncentracije svake zagadujuce materije tokom
jedne radne nedelje.

3.3.6. Gravimetrijsko odredivanje Cestica

Masena koncentracija Cestica frakcija PM2s i PMio, kao i TSP, odredivana je gravimetrijski,
tako Sto je merena masa filtera pre i nakon uzorkovanja, a onda se dobijena razlika u masi
(izrazena u gramima) delila sa zapreminom vazduha (izrazena u m3®) tokom perioda
uzorkovanja i mnozila sa 1000000. Na taj nacin se dobija masena koncentracija estica izraZzena

u pg/mé.

Dnevna masena koncentracija PM25 (24h) odredena je kao vremenski usrednjena vrednost
koncentracije tokom Skolskih sati i nakon nastave.

Prvo su kvarcni filteri, koji su koriS¢eni za uzorkovanje Cestica, Zareni 3 h na 900 °C, kako bi
se uklonile sve organske necisto¢e i smanjili nivoi slepih proba. Nakon Zarenja, filteri su
kondicionirani u gravimetrijskoj sobi u strogo kontrolisanim uslovima temperature 1 vlaznosti
vazduha (T =22 £ 1 °C, rH = 51 £ 5%), pri ¢emu su se nalazili u otvorenim plasti¢nim
posudama (slajdovima) tokom 48 h. Nakon toga, filteri su mereni na analiti¢koj vagi Micro
balance PRECISA XR 125 SB (max 125g, min 0,001 mg, rezolucija 10 pg). Prilikom merenja
koriS¢ena je pinceta. Svako merenje je radeno u duplikatu kako bi se osigurala tacnost 1
preciznost. Nakon merenja, svaki filter je vracen u svoj slajd, obeleZen i ¢uvan na temperaturi
<4°C do uzorkovanja.

Nakon uzorkovanja, svi filteri su ¢uvani na <4 °C do donoSenja na kondicioniranje.
Kondicioniranje izlozenih filtera je vrSeno na isti nacin kao i pre uzorkovanja. Merenje mase
je takode radeno u duplikatu, a nakon merenja filteri su se Cuvali na <4°C do daljih hemijskih
analiza, kako bi se sprecila kontaminacija i isparavanje PAH-ova sa filtera.

3.3.7. Odredivanje PAH-ova

Pre uzorkovanja, kertridzi (umeci) od poliuretanske pene (PUF), koji su kori$éeni za
uzorkovanje gasne faze PAH-ova, su bili ocisc¢eni ekstrakcijom po Soxhlet-u (prvo acetonom
u trajanju od 8 h, a nakon toga smesom 1:5 dietiletar/heksan, u trajanju od 16 h). Nakon
Cis¢enja, PUF-ovi su suSeni u struju azota, a svaki pojedinatni PUF se pakovao u
aluminijumsku foliju i ¢uvao u staklenim teglama na temperaturi <4°C do uzorkovanja.

Nakon uzorkovanja, PAH-ovi iz gasne faze, prikupljeni na PUF-ovima, su ekstrahovani
smeSom aceton/heksan (1:1) tokom 8 h na 90°C koriscenjem ekstrakcije po Soxhlet-u. PAH-
ovi adsorbovani na cesticama na filterima, ekstrahovani su u mikrotalasnoj pe¢nici smeSom
rastvaraca heksan:aceton (12,5 mL n-heksan: 12,5 mL acetona) prema standardnoj proceduri
EPA 3546.

Posle ekstrakcije, zapremina rastvaraca je smanjena na rotacionom uparivacu pod snizenim
pritiskom do 1 mL. Nakon toga, zapremina rastvora smanjena je na 0,25 mL u struji azota na
sobnoj temperaturi do 0,5 mL. Zatim, rastvor n-heksana je smanjen na 0,25 mL pod strujom
azota na sobnoj temperaturi do 0,5 mL i analizirana gasnom hromatografijom.

PAH-ovi su analizirani metodom gasne hromatografije u kombinaciji sa masenim detektorom
(Agilent GC 6890/5973 MSD) prema metodi SRPS I1SO 12884:2010. Kori$¢ena je DB-5 MS
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kapilarna kolona (30 mx0,25 mmx25 pum). Uslovi na GC-u su bili: protok helijuma 1 mL/min,
pocetna temperatura pec¢nice bila je 70°C (4 minuta odrzavano na toj temperaturi), rampa
8°C/min do 310°C (drzano 5 minuta), zadrZavanje rastvarac¢a (Solvent delay) je bilo 5 minuta i
ukupno vreme analize 46 minuta. Temperatura injektora je podeSena na 300°C, transfer linije
na 280°C-310°C. Identifikacija i kvantifikacija PAH-ova je uradena prema retencionim
vremenima i metodom internog standarda, kalibracijom na 5 kalibracionih koncentracionih
nivoa.

Odredeno je 16 prioritetnin PAH-ova: naftalen (Nap), acenaftilen (Ace), acenaften (Ane),
fluoren (Flu), fenantren (Phe), antracen (Ant), fluoranten (Fla), piren (Pyr), benz[a]antracen
(BaA), krizen (Chy), benzo[b]fluoranten (BbF), benzo[k]fluoranten (BkF), benzo[a]piren
(BaP), dibenz[a,h]-antracen (DbA), benzo[g,h,i]perilen (BgP) i indeno[1,2,3-cd]piren (Ind).

3.4. Kontrola kvaliteta

Kontrola kvaliteta je sprovedena analizom terenske slepe probe, laboratorijske slepe probe,
recovery testa, standardnog dodatka i ponavljanja analiza u duplikatu. Kako bi se kontrolisala
kontaminacija tokom transporta i uzorkovanja, u svakoj skoli je koris¢en po jedan uzorak slepe
probe (terenski uzorak slepe probe). Analize su radene u duplikatu kako bi se testirala
ponovljivost merenja.

U cilju obezbedenja kvaliteta tokom procesa kondicioniranja i merenja filtera, pre svake serije
merenja, pored merenja mase sertifikovanih tegova, meren je laboratorijski filter slepe probe,
koji je stajao uvek u mernoj sobi. Konaé¢na koncentracija respirabilnih Cestica je ukljucivala i
korekciju u masi koja je poticala od laboratorijske i terenske slepe probe.

Terenska slepa proba je transportovana zajedno sa svakom serijom uzoraka do mesta
uzorkovanja, uvana u laboratoriji i kasnije koris¢ena za proveru moguce kontaminacije tokom
uzorkovanja, transporta i skladiStenja uzoraka. Za svaku seriju uzoraka, analizirane su slepe
probe (laboratorijske i terenske) da bi se odredila vrednost slepe probe za svaku skolu.

Granice detekcije (LD) i kvantifikacije (LQ) metode su definisane kao dva i tri puta standardna
devijacija slepih proba uzoraka. Koeficijenti varijacije u testu reproduktivnosti bili su 8,9 % za
NO2, 9,6 % za O3 i 3% za HCHO. Linearnost je bila dobra (R? > 0,99) za sva ova jedinjenja.

Pre pocetka kampanje merenja, Laboratorija za fiziCku hemiju (Institut Vinéa) u¢estvovala je
na interkomparaciji za uzorkovanje i analizu HCHO sa jo§ 25 laboratorija iz Evrope. Dobijeni
rezultati su bili viSe nego zadovoljavajudéi, jer je dobijeno najmanje odstupanje (z-vrednost) za
rezultate koje je prijavila laboratorija iz Instituta Vinca.

Za kalibraciju metode za analizu PAH-ova, korisc¢en je standardni referentni materijal (smesa
PAH-ova PM-831 (Ultra Scientific), koja se sastoji od 16 pojedinacnih PAH-ova), a kao interni
standard koris¢ena je Ultra Scientific Semi-Volatiles interna standardna mesavina ISM-560,
koja sadrzi deuterisane PAH-ove. Kalibracione krive su pripremljene za opseg koncentracija
PAH-ova izmedu 5-200 ng/mL u n-heksanu. Efikasnost recovery testa je bila izmedu 81-124%
(Tabela 8.). Granica detekcije metode je izraCunata kao tri puta signal/Sum, a granica
kvantifikacije metode kao 3 puta LD (Tabela 8.). Izracunata je i proSirena merna nesigurnost,
koja se kretala izmedu 7 % 1 19 % (Tabela 8). Sve koncentracije PAH-ova u uzorcima su
korigovane u odnosu na slepu probu.
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Tabela 8. Koeficijent determinacije (R?), limit detekcije (LD), limit kvantifikacije (LQ),
recovery i proSirena nesigurnost za 16 prioritetnih PAH-ova.

LD (ng/mL) LQ (ng/mL) LD (ng/m® LQ (ng/m® Recovery (%) U (%) R?

Nap 0.00030 0.00089 0.00538 0.01614 86,1 16,29 0,998
Ace 0.00017 0.00052 0.00318 0.00954 81,9 17,33 0,998
Ane 0.00034 0.00101 0.00610 0.01829 89,3 15,58 0,999
Flu 0.00018 0.00054 0.00328 0.00984 84,2 11,17 0,998
Phe 0.00019 0.00057 0.00343 0.01029 89,7 13,27 0,998
Ant 0.00013 0.00039 0.00239 0.00717 93,8 11,93 0,999
Fla 0.00039 0.00116 0.00706 0.02118 93,5 12,57 1
Pyr 0.00044 0.00132 0.00798 0.02394 94,3 9,29 1
BaA 0.00036 0.00107 0.00650 0.01951 99,0 8,25 0,997
Chr 0.00041 0.00124 0.00751 0.02252 104,8 16,36 0,998
BbF 0.00042 0.00126 0.00766 0.02299 103,9 7,08 1
BKkF 0.00041 0.00123 0.00743 0.02228 90,6 14,79 0,997
BaP 0.00043 0.00130 0.00788 0.02364 109,2 4,06 0,999
Ind 0.00048 0.00143 0.00870 0.02609 121,4 19,15 1
DahA 0.00043 0.00130 0.00791 0.02372 124,6 15,14 0,999
BgP 0.00045 0.00136 0.00824 0.02473 121,0 8,45 0,999

3.5. Statisticka obrada podataka

Statisticka obrada podataka je uradena u softveru SPSS (verzija 20.0) i Microsoft Office Excel.
Deskriptivna analiza je uradena korisé¢enjem srednje vrednosti, medijane, standardne devijacije
i opsega. Za testiranje normalnosti koris¢en je Kolmogorov-Smirnov i Shapiro-Wilk test. Neke
od ispitivanih varijabli nisu bile normalno rasporedene, pa je koris¢en Spirmanov koeficijent
korelacije za odredivanje odnosa izmedu varijabli. Skole su posmatrane kao odvojene celine,
a vrednosti koje su dobijene iz iste Skole tretirane su kao zavisne varijable. Za poredenje
vrednosti izmedu $kola, koris¢en Wilcoxon i Kruska-Walisov test, posto varijable nisu bile
normalno rasporedene. Za ispitivanje razlika izmedu koncentracija tokom razlicitih perioda,
koris¢eni su Wilcoxon signed rank testovi ranga.

Dodatno, vrednosti medijana za PAH-ove su poredene neparametarskim testovima Mann—
Whitney U test, poSto Shapiro—Wilk test nije uofavao normalnu distribuciju. Statisti¢ka
znacajnost je definisana kao p < 0,05. Koncentracije PAH-ova koje su bile ispod limita
detekcije (LD) zamenjene su polovinom LD.

3.6. Analiza glavnih komponenti

Analiza glavnih komponenti (eng. Principal Components Analysis, PCA) ima za cilj da
transformis$e originalni skup varijabli u manji skup linearnih kombinacija koji ¢ini vecinu
varijanse originalnog skupa. Taj manji skup varijabli ¢ine tzv. glavne komponente (eng.
Principal components, PC), uz zadrZavanje originalnih informacija $to je vise moguce. Tako
se varijable sa sli¢nim karakteristikama mogu grupisati u faktore (PC), koji se onda tumace kao
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potencijalni izvori emisije pojedinog jedinjenja ili grupe jedinjenja (Harrison et al., 1996;
Larsen and Baker, 2003; Sofowote et al., 2010).

Skupovi podataka za PCA analizu su rasporedeni u matricu (n x p), koja sadrzi koncentracije
pojedinac¢nog jedinjenja (p) za svaki uzorak (n). Cilj PCA analize je dobijanje dve nove matrice
prema jednacini:

X=TxL

pri ¢emu je X matrica koncentracije, T matrica vrednosti faktora (eng. factor score, FS), a L
matrica faktorskih optere¢enja (eng. factor loading, FL).

Analiza glavnih komponenti je primenjena na tri skupa podataka za VOC-ove, NO2 i Oz u
unutrasnjem prostoru kako bi se identifikovali njihovi izvori. Jedan skup podataka je
predstavljao grejni period, drugi negrejni, a tre¢i skup podataka je obuhvatio oba perioda
zajedno. Svi prikazani rezultati PCA usledili su nakon Varimax rotacije logaritamski
transformisanih koncentracija VOC-ova, posto neke varijable nisu pratile normalnu raspodelu.
Varimax rotacija je kori§¢ena u svrhu analize i lakse interpretacije dobijenih rezultata. Uzeti
kriterijumi svojstvena vrednost (eng. eigenvalue) >1 i faktorsko opterecenje (FL) >0,5
odlucivali su o kona¢nom broju izdvojenih faktora. Za procenu prikladnosti koris¢enja
faktorske analize na datom skupu podataka koris¢en je Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) test, kao
mera adekvatnosti uzorkovanja. Bartletov test sferi¢nosti je korisé¢en za proveru nulte hipoteze
da su varijable u matrici korelacije populacije nekorelisane. Kriterijumi za adekvatnost
dobijenih rezultata PCA bili su vrednost KMO veca od 0,6, dok je Bartletov test trebalo da ima
statisticku znacajnost (p <0,05).

Za analizu PAH-ova, kori$¢ena je tehnika PCA uz primenu viSestruke linearne regresije (eng.
Multiple Linear Regression, MLR) (Di Gilio et al., 2017; Harrison et al., 1996; Larsen and
Baker, 2003). PCA je omogucila da se identifikuju glavne grupe izvora PAH-ova u svakoj
Cesti¢noj frakciji (PM2s, PM1g i TSP), u gasnoj fazi, kao i ukupnih PAH-ova (zbir PAH-ova u
gasnoj i TSP fazi). Kategorije izvora identifikovane su analizom PC, isto kao i za VOC-ove,
koris¢enjem Varimax rotacije logaritamski transformisanih koncentracija PAH-ova, uz
kriterijume svojstvena vrednost >1 i faktorsko optere¢enje >0,5. VVrednost koje su bile ispod
LD, zamenjenje su vrednostima polovine LD.

Dok faktorska opterecenja (FL) ukazuju na korelaciju svakog PAH jedinjenja sa svakom PC i
povezana su sa sastavom emisije izvora, vrednosti faktora (FS) povezani su sa doprinosima
izvora. Doprinos svake grupe izvora je zatim kvantitativno procenjen za svaki skup podataka
pomoc¢u MLR. Glavna jedna¢ina MLR modela se moze predstaviti na slede¢i nacin:

Yi= Bo+ BiFil + BoFi2 + -+ + BkFik

gde je Y; zavisna varijable, Bo, B1, ... , Pk predstavljaju koeficijente regresije, a Fil, Fi2, ..., Fik
nezavisne varijable. Za model MLR, vrednosti FS kori$¢eni su kao nezavisne varijable, dok
zbir koncentracija svih PAH-ova (XPAH) kao zavisna varijabla. Koris¢ena je metoda postepene
regresije (eng. stepwise). Procentualni udeo (U) svakog od faktora (izvora) izraCunat je na
sledec¢i nacin:

U (%) = 100 x (8% B)

gde Bipredstavlja standardizovane regresione koeficijente.
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3.7. Pozitivna matriks faktorizacija

Pozitivna matriks faktorizacija (eng. Positive Matrix Factorization, PMF) je receptorski model
kvantitativne analize izvora zasnovan na multivarijantnoj faktorskoj analizi. Cilj receptorskih
modela je identifikacija izvora, profila izvora i odredivanje doprinosa masi svakog faktora
svakom pojedinac¢nom uzorku. Osnovna jednacina modela je:

X=GF+E

pri ¢emu je X matrica uzoraka (n X m, gde je n broj uzoraka, a m koncentracija pojedinaénog
jedinjenja), G matrica faktorskog doprinosa tj. udeo izvora (n x p, gde je p broj faktora koji
doprinose uzorcima), F matrica profila faktora F (p x m), dok E predstavlja rezidualnu matricu,
¢iji se element €j; moze izraziti kao:

ejj = Xij — zgik fej = xij— ¢ij
k=1

gde je ejj rezidualna koncentracija vrste j izmerena u uzorku i, Xi je koncentracija vrste j
izmerena u uzorku i, gik je relativni doprinos faktora k uzorku i, f; je koncentracija vrste j u
faktorskom profilu k, cij modelovano resenje. Jos$ jedan cilj PMF modela je da smanji objektnu

funkciju Q:
0= zn:i Xij — ZZ:l gikfkj ’
; Ujj

gde je ujj procenjena nesigurnost podataka. Da bi model mogao da izra¢una Q, pored matrice
uzorka, neophodna mu je i matrica nesigurnosti. Za svaku koncentraciju, svake od vrste
pridruzena je njena nesigurnost (U) izraCunata prema:

U=+ (uxc)?+ (0.5 x DL)2

gde je u procentualna nesigurnost merenja koncentracija vrsta (c), koja se normalno izraGunava
kao minimalna greska u odredivanju podeljena sa izmerenom vrednosc¢u. U slucaju kada je
koncentracija bila manja ili jednaka DL, koncentracija je zamenjena polovinom DL i
pridruzena joj je nesigurnost koja je onda racunata kao:

U =5/6x DL

Detaljan opis PMF modela koji se koristi za odredivanje izvora aerosola moze se naci u
literaturi (Brown et al., 2015; Larsen and Baker, 2003; Paatero et al., 2005).

U ovom radu, za modelovanje PAH-ova na svim frakcijama PM (PMzs, PM1o, TSP), kao i
ukupnih PAH-ova, tokom grejnog perioda koris¢en je EPA PMF 5.0 (EPA, 2014). PMF se nije
mogao primeniti na setove podataka tokom negrejnog perioda, kao ni na PAH-ove u gasnoj
fazi, zbog nedovoljnog broja podataka neophodnih za modelovanje. Minimalan broj uzoraka
(n) za receptorsko modelovanje se moze odrediti kao: n > (30 + p + 3)/2, gde p predstavlja broj
vrsta koje su ukljuc¢ene u model (Henry et al., 1984), mada je u radovima on ¢esto mnogo veci.

Za svaki set podataka, prvo su proveravane vrednosti signal/Sum (S/N) za svaku vrstu
(pojedinacni PAH). Kada je vrednost S/N bila ispod 0,6 vrsta je oznacavana kao losa (,,bed*) i
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model je sam iskljucivao iz dalje analize. Vrsta koja je imala vrednost S/N manju od 1
oznacavana je kao slaba (,,weak®). Vrste sa vrednostima S/N iznad 1 su bile jake (,,strong®).
YPAH oznacavana je kao ,, Total variable* i model je sam definisao kao slabu.

Kljucan korak u PMF-u je odabir broja faktora, pa je u cilju odredivanja broja faktora model
viSestruko pustan (ranovan). Za svaki set podataka, testirano je PMF reSenje za 2 do 7 faktora,
pri cemu su za svaki dodati faktor bile poredene vrednosti Qrobust | Qtrue, Q/Qexp, Skalirani ostaci
(residuals) i koeficijent determinacije (r?) za svaki od PAH-ova, kao i za SPAH. Teorijska Q
vrednost je raCunata za svaki set podataka i svaki zadati izvor kao:

nm-p x(n+m)

gde je n broj vrsta, m broj uzoraka, a p zadati broj faktora. Kada je uo¢avano da dodatni faktor
ne smanjuje znacajno Q vrednost, sem za broj dodatnih faktora, dodatni faktor je odbacivan.

PMF racuna vrednost Qrobust tako Sto iskljuCuje sve vrednosti koje izlaze iz opsega, a za
vrednost Quue uzima u obzir sve tacke. Vrednost Quue/Qrobust veéa od 1,5 ukazuje na
neodgovarajuci broj faktora. Ove dve vrednosti trebaju se minimalno razlikovati i imati §to
priblizniju vrednost teorijskoj Q.

Skalirani ostaci predstavljaju odnos modelovanih ostataka i unetih mernih nesigurnosti, koji
trebaju biti rasporedeni u opsegu + 3. Takode, za svaki dodati novi izvor pracene su dobijene
vrednosti regresionih krivih, tj. da r? bude $to blizi jedinici.

Nakon odabira kona¢nog broja faktora, stabilnost rezultata je ispitivana metodom Bootstrap-a,
uz zadate kriterijume: run 100, veli¢ina bloka 20 i r? veée od 0,6. Za sve setove podataka,
rezultati Bootstrap-a su pokazivali da su svi faktori bili mapirani u osnovne, nije bilo
nemapiranih faktora, $to je bilo potvrda da je izabrani broj faktora pravo reSenje.

lako nije bilo neophodno, koris¢en je F-peak run u opsegu + 1, za utvrdivanje rotacione
dvosmislenosti, a dobijeni profili izvora nakon F-peak poredeni su sa profilima dobijenim
osnovnim modelovanjem. Za sve skupove podataka koris¢en je F-peak -0,5, jer je davao
najmanju raazliku u padu Q vrednosti.

Na osnovu dobijenih faktorskih profila i poredenjem sa literaturnim podacima, izvrSena je
identifikacija svakog od izvora.

3.8. Procenarizika

Koncentracija ekvivalentne toksi¢nosti (TEQ) se Siroko koristi za procenu rizika od izloZenosti
PAH-ovima. Kancerogeni rizik od smeSe PAH-ova cesto se izrazava koncentracijom

.....

Ukupni BaPeq (TEQ) PAH-ova u svakom uzorku je izraCunat prema jednacini:
BaPeq = ZCi x TEF;

gde je Ci koncentracija odredenog PAH-a, a TEF; njegov faktor ekvivalentne toksi¢nosti.
Faktori ekvivalentne toksi¢nosti (TEF) prikazani su u Tabeli 9. Primena TEQ-a je
najpopularnija i najjednostavnija metoda koja se koristi za identifikaciju toksi¢nosti PAH-ova.
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Posto se toksi¢nost jednog kongenera PAH-a moze razlikovati po stepenu, neophodno je
pokazati toksi¢nost PAH-ova u odnosu na najtoksi¢ni PAH, tj. BaP. Koris¢enjem TEF-a,
toksicnost PAH kongenera moze se proceniti u jednom broju, koji se generalno naziva
koncentracija ekvivalentne toksi¢nosti (TEQ). S obzirom na najveci kancerogeni potencijal
BaP, izveden je kancerogeni faktor za ostatak od 15 prioritetnih PAH-ova (Tabela 9.).

Tabela 9. Vrednosti faktora ekvivalentne toksi¢nosti (TEF) pojedina¢nih PAH-ova (Nisbet
and LaGoy, 1992)

PAH TEF
Nap 0,001
Ace 0,001
Ane 0,001
Flu 0,001
Phe 0,001
Ant 0,01
Fla 0,001
Pyr 0,001
BaA 0,1
Chy 0,01
BbF 0,1
BkF 0,1
BaP 1
InP 0,1
DbA 5
BgP 0,001

Brojne organizacije i stru¢na tela su dala savete o proceni rizika od PAH-ova kroz razlicite
puteve izloZenosti (Sun et al., 2022; Zhang et al., 2023). U ovoj studiji, TEF vrednosti su
korisc¢ene za kvantitativnu procenu rizika od inhalacionog puta. Za procenu rizika od raka
kori$éeni su ukupni BaP ekvivalenti (BaPeq). Kancerogeni rizik (KR) je izra¢unat na slededi
nacin.:

KR = BaPe x UR

......

jedinjenja. Vrednost UR dobijena je mnozenjem faktora za potencijalno dobijanje karcinoma
za BaP (3,9 (mg/kg/dan)?), referentnom stopom disanja deteta po danu (12,4 mq) i deljenjem
telesnom tezinom deteta (21 kg) i pomnoZzenom faktorom konverzije iz mg u ng od 108 (Alves
etal., 2014).
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4. REZULTATI I DISKUSIJA

4.1. Nivoi aerozagadenja u §kolama
4.1.1. Isparljiva organska jedinjenja

Koncentracije formaldehida u ucionicama kretale su se od 4,67 do 29,31 nug/m? (srednja
vrednost: 15,08 pg/m3, medijana: 12,48 pg/m?) tokom grejnog perioda i od 10,93 do 51,78
ug/m? (srednja vrednost: 18,84 pg/m?, medijana: 17,35 pug/m®) tokom negrejnog perioda, dok
su se koncentracije formaldehida u spoljasnjoj sredini kretale od 3,54 do 40,18 ug/m?® (srednja
vrednost: 10,00 pg/m?2, medijana: 5,26 pug/m?) tokom grejnog perioda i od 2,57 do 4,55 pug/m?®
(srednja vrednost: 3,34 pug/m?, medijana: 3,11 pg/m?3) tokom negrejnog perioda (Tabela 10.,
Slika 6.). Sli¢ni nivoi formaldehida izmereni su u drugim evropskim $kolama (Baloch et al.,
2020; Geiss et al., 2011; Verriele et al., 2016). U okviru SEARCH projekta, srednja
koncentracija HCHO u 10 $kola u Beogradu kretala se u opsegu 0,3-4,6 pg/m? (srednja
vrednost: 1,76 pg/m3, medijana: 1,60 pg/m?), $to je znacajno nize od ovih vrednosti.

Tabela 10. Vrednost koncentracije u pg/m® (srednja vrednost + standardna devijacija
(medijana)) za HCHO u unutrasnjem prostoru i spoljasnjoj sredini u $kolama tokom grejnog i
negrejnog perioda

Oznaka Skole Grejni period Negrejni period

U ucionicama Spolja U ucionicama Spolja
S1 19,79 £ 6,73 (15,08) 3,54 / /
S2 13,04 £ 1,59 (12,88) 8,79 18,28 + 1,59(17,60) 2,73
S3 12,86 + 4,00 (11,80) 9,17 26,94 + 6,44(25,20) 4,55
S4 4,76 £ 0,08 (4,73) 4,03 15,83 + 2,68(15,97) 2,57
S5 8,53+ 1,10 (7,88) 40,18 14,29 + 2,42(15,42) 3,49
V6 16,75 £ 2,23 (18,10) 3,77 / /
\24 10,25 + 1,32 (9,67) 6,04 / /
S8 34,65 + 12,48 (29,78) 448 / /
X 15,08 £ 10,11 (12,48) 10,00 £ 11,59 (5,26) 18,84 +6,17 (17,35) 3,34+ 0,78 (3,11)

X — srednja vrednost za sve Skole i vrtice,

Maksimalna izmerena koncentracija HCHO iznosila je 51,78 pg/m? tokom grejnog perioda u
jednoj ucionici $kole S8 koja se nalazi u urbanom podruéju, dok je najmanja koncentracija
izmerena tokom negrejnog perioda u spoljasnjoj sredini $kole S4 i iznosila je 2,57 pug/m? (Slika
6.). Skola S8 poseduje sopstveni sistem grejanja, a kao energent koristi ugalj. Kotao za grejanje
Skole se nalazi u suterenu skole, a prilaz do njega se nalazi odmah pored ucionice u kojoj je i
izmerena najveca koncentracija formaldehida. Sagorevanje koje se odvija u lozZistu kotla je
nepotpuno i sistem za dimne gasove nije pravilno projektovan, tako da se moze pretpostaviti
da je ovo bilo uzrok visokog nivoa HCHO u ovoj ucionici. Ova $kola i nivoi zagaduju¢ih
materija u njoj su detaljno opisani u publikovanom radu (Jovanovi¢ et al., 2014).

Ako izuzmemo koncentraciju u jednoj uéionici $kole S8, o kojoj je iznad bilo reéi, najvece
koncentracije HCHO, izmerene su tokom negrejnog perioda u $koli S3 (Slika 6.), koja je i
najstarija. Nisu nadene statisticki znacajne razlike izmedu koncentracija HCHO izmerenih u
ucionicama i vazduhu spoljasnje sredine, kao ni izmedu koncentracija tokom grejne i negrejne
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sezone u vazduhu spoljaSnje sredine (p>0,05). Medutim, nadene su statisticki znacajne razlike
izmedu gradskih i seoskih sredinama (p=0,074), kao i znacajne razlike izmedu koncentracija
tokom grejne i negrejne sezone u ucionicama (p=0,005). U evropskim $kolama su prijavljeni
veéi nivoi HCHO tokom negrejnog perioda (Kalimeri et al., 2016), kao i razlika u nivoima
HCHO u zavisnosti da li se Skole nalaze u gradskom, seoskom ili industrijskom okruZenju
(Villanueva et al., 2018). Ovo ukazuje da fotohemijske reakcije tokom negrejnog perioda imaju
utlcaj na nivoe HCHO. Takode, sa porastom temperature povecava se i napon pare i
isparavanje, $to dovodi do poveéanja koncentracije HCHO, dok visoka relativna vlaznost
smanjuje brzinu isparavanja vode i povecava koncentraciju HCHO. S druge strane,
koncentracije HCHO u unutraSnjem prostoru variraju u zavisnosti od starosti i tipa zgrada i
obi¢no su u obrnutoj korelaciji sa staro§¢u zgrade, ali u pozitivnoj korelaciji sa temperaturom
i relativnom vlazno$¢u (Hu et al., 2022; Jung et al., 2021).
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Slika 6. Koncentracije HCHO u ucionicama i spoljasnjoj sredini tokom grejnog (levo) i
negrejnog (desno) perioda.

Koncentracije benzena u u¢ionicama kretale su se od <LD do 29,04 pg/m3 (srednja vrednost:
11,91 pg/m?3, medijana: 10,10 pg/m?3) tokom grejnog perioda i od <LD do 57,55 pg/m?3 (srednja
vrednost: 15,10 pg/m3, medijana: 8,48 pg/m3) tokom negrejnog perioda, dok su se
koncentracije benzena u spoljasnjoj sredini kretale od <LD do 4,78 pg/m? (srednja vrednost:
3,70 pg/m3, medijana: 3,84 pg/m?) tokom grejnog perioda i od 1,13 do 3,13 pg/m? (srednja
vrednost: 2,28 pg/m3, medijana: 2,43 pg/m?3) tokom negrejnog perioda (Tabela 11., Slika7. i
Slika 8.). Ove vrednosti benzena su mnogo vece u poredenju sa podacima koji se mogu naci u
literaturi za skole 1 vrti¢e u Evropi (Baloch et al., 2020; Bartzis et al., 2008; Brdari¢ et al., 2019;
Geiss et al., 2011; Kalimeri et al., 2016; Madureira et al., 2015, 2012; Mainka et al., 2015;
Pegas et al., 2012; Roda et al., 2011; Villanueva et al., 2018). Koncentracije benzena su bile
uporedive jedino sa 2 studije, obe sprovedene u $kolama u Turskoj. U jednoj studiji, koja se
bavila procenom koncentracija isparljivih organskih jedinjenja u unutraSnjem prostoru tri
Skole, srednja vrednost benzena bila je 10,40 pg/m?3 (Sofuoglu et al., 2011), dok je u drugoj,
koja ispituje izlozenost isparljivim organskim jedinjenjima, srednja vrednost benzena bila 7,5
ug/m? za negrejni period i 19,77 pg/m? za grejni period (Pekey and Arslanbas, 2008). Za $kole
u Beogradu, prijavljeni opseg koncentracija je 3,06-13,71 (srednja vrednost: 6,06 pg/méd,
medijana: 3,04 pug/m3), §to je nesto nize od vrednosti u ovoj studiji (Mati¢-Saviéevié¢, 2018).
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Poredenjem medijana moZe se videti da su niZe koncentracije u u¢ionicama i spoljasnjoj sredini
zabeleZene tokom negrejnog perioda, §to je prijavljeno i od strane drugih autora (Kalimeri et
al., 2016; Pekey and Arslanbas, 2008; Roda et al., 2011). Ipak, najvece koncentracije benzena,
kao i formaldehida, su bile izmerene u §koli S3 tokom negrejnog perioda (opseg je bio od 10,65
do 57,55 pg/m3) (Slika 8.). S druge strane, u koli S5 i vrtiéu V7 koji se nalazi u urbanom
podrucju, nije detektovano prisustvo benzena u uc¢ionicama i spoljasnjoj sredini (Tabela 11.,
Slika 8.). Tokom grejnog perioda, najveca koncentracija u ucionicama je zabeleZena u $koli
S2, koja se nalazi u gradskoj sredini, u blizini glavne saobracajnice (Slika 7.). Izvesno je da
saobracaj i rede otvaranje prozora tokom grejnog perioda u ovoj $koli doprinosi visokim
nivoima benzena u ué¢ionicama. Takode, §kola S2 i §kola S3, su najstarije zgrade, izgradene
krajem XIX veka. Ovo ukazuje da starost zgrade, kao 1 gradevinski materijali koji se koriste
takode uti¢u na koncentraciju benzena u unutrasnjem prostoru (Geiss et al., 2011; Jung et al.,
2021; Ruiz-Jimenez et al., 2022). Ipak, ovako visoki nivoi benzena koji su nadeni u svim
ucionicama tokom grejnog perioda ukazuju da je uticaj ventilacije, tokom zimskog perioda
znacajno utiCe na nivo benzena u ucionicama, jer zbog smanjene provetrenosti, dolazi do
akumulacije zagadujucih materija u unutrasnjem prostoru.

Tabela 11. Vrednost koncentracije VOC-ova u pg/m® (srednja vrednost + standardna
devijacija (medijana)) VOC-ova u unutrasnjem prostoru i spoljasnjoj sredini u $kolama tokom
grejnog i negrejnog perioda

Skola Mesto Benzen TCE PCE a-pinen D-limonen
Grejni period
51 u 9,67 +3,85 (9,78) 8,64 +9,12 (2,21) 3,58 33,24 1,30
S 4,00 <LD <LD <LD <LD
& U 23,78 +551(26,12) 151,07 + 56,25 (154,62) 2,34+0,20(2,33)  13,86+8,72(12,80) 1,75+ 0,45 (1,50)
S 3,68 0,66 0,71 <LD <LD
¢ U 9,63 £ 6,18 (11,89) 72,36 + 22,58 (72,35) 1,18+0,31(1,07) 511+182(3,96)  2,38+1,23(L72)
S 4,78 2,83 <LD <LD 3,65
& Y 10,78 3,95 (10,42) 19,40 % 8,18 (20,11) 0,90+0,18 (0,80) 6,98 + 4,36 (4,26) <LD
S 3,57 <LD <LD <LD <LD
¢ U <LD <LD <LD <LD <LD
S <LD <LD <LD <LD <LD
ve Y 7,09 £ 3,10 (8,95) 14,65 + 10,01 (12,77) 1,83 29,11 1,92 (28,68) 1,65
S 4,06 <LD <LD 3,23 <LD
v7 VY <LD <LD <LD <LD <LD
S <LD <LD <LD <LD <LD
g Y 10,49 + 4,28 (7,54) 15,40 + 9,67 (21,68) 0,390+0,30 (0,70) 3,84+2,95(3,15) 7,25+ 1,35 (6,84)
S 2,10 0,65 <LD <LD 0,98
= u 11,91+7,12 (10,10) 45,42 +58,47 (21,68) 142+0,86(1,11)  13,12+11,37(7,71) 3,37+259(1,72)
X s 3,70 £ 0,81 (3,84) 1,04 £ 1,07 (0,66) / / /
Negrejni period
o U 5,42 + 2,68 (7,28) 19,34+ 11,36 (26,26) 2,50 +£0,71(2,35) 7,56 £2,77 (7,56) 4,52 0,14 (4,52)
S 3,13 0,85 0,65 1,02 141
¢ Y 38,20 420,00 (46,39) 19,85+12,43(19,74)  3,14+296 (2,05  1343+9,02(7,84) 6,44 0,73 (6,29)
S 1,13 <LD <LD <LD <LD
& U 9,33 + 1,26 (9,00) 91,00 + 94,68 (42,96) 1,54+1,21(0,80) 15,06 4,67 (14,02) 2,03+0,18 (2,03)
S 2,05 0,94 0,71 <LD <LD
g U 7,46 10,31 (0,34) 9,26 + 6,61 (4,95) 0,95+0,25(0,99) 6,76 1,16 (7,35) 1,75+ 0,24 (1,72)
S 2,81 1,53 0,38 3,49 1,12
X u 1510+ 17,57 (8,48)  34,86+5823(19,17)  2,10+189(1,47) 1070+6,41(7,82) 3,34+2,15(2,16)
S 2,28 + 0,77 (2,43) 0,90 + 0,44 (0,90) 0,47+0,22(052) 1,28+1,31(0,66) 0,78 0,49 (0,71)

X — srednja vrednost za sve $kole i vrtiée, U- u ucionicama, S- u spoljasnjoj sredini, <LD — vrednost ispod limita detekcije

Tokom grejne sezone, koncentracije PCE su uglavnom bile ispod limita detekcije. U
spoljasnjoj sredini PCE detektovan je jedino u $koli S2. Koncentracija PCE iznad limita
detekcije izmerena je u po jednoj ugionici §kole S1 i vrti¢a V6. Jedino u svim udionicama $kola
S2, 83, S4 i S8 zabelezeno je prisustvo PCE (Slika 7., Tabela 11.). Sli¢no kao i za PCE, u
spoljasnjoj sredini, koncentracije TCE su bile iznad limita detekcije jedino u $kolama S2 i S3
(Tabelall.). Za razliku od PCE, prisustvo TCE je zabelezeno u svim ucionicama sem u
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uionicama $kole S5 i vrtica V7. Koncentracije TCE u uéionicama kretale su se od <LD do
218,11 pg/m?3 (srednja vrednost: 45,42 pg/m?, medijana: 21,68 pg/m?).

S druge strane, tokom negrejnog perioda, u spoljasnjoj sredini, TCE 1 PCE nisu detektovani
jedino u $koli S3 (Slika 8.). U svim u¢ionicam je zabeleZeno njihovo prisustvo. Koncentracije
TCE u ucionicama kretale su se od 1,74 do 223,27 pg/m? (srednja vrednost: 34,86 ug/md,
medijana: 19,17 pg/m?3), a koncentracije PCE kretale su se od 0,39 do 7,52 pg/m? (srednja
vrednost: 2,10 pg/m3, medijana: 1,47 pug/m?3). Koncentracije PCE bile su znacajno nize u
poredenju sa koncentracijama TCE. Ovo se moze objasniti time da je TCE proizvod razgradnje
PCE, pa sa porastom koncentracije TCE smanjuje se koncentracija PCE (Shrubsole et al.,

2019).
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Slika 7. Koncentracije VOC-ova u ucionicama tokom grejnog perioda.
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Dobijene koncentracije TCE su mnogo vise od koncentracija koje se mogu nacéi u literaturi za
Skole u Evropi (Canha et al., 2016; Kalimeri et al., 2016; Verriele et al., 2016). Tokom
negrejnog perioda, najveée koncentracije TCE su zabeleZene u udionicam $kole S4, koja se
nalazi u industrijskom okruzenju, pa bi se moglo zakljuciti da industrija ima uticaj na TCE u
ucionicama ove Skole. lako ovo deluje kao logicno objasnjenje, koncentracija TCE u
spoljaSnjoj sredini je bila ispod limita detekcije. Ovo nedvosmisleno ukazuje na prisustvo
izvora zagadenja u unutrasnjem prostoru unutar ucionica.
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Slika 8. Koncentracije VOC-ova u u¢ionicama tokom negrejnog perioda.

Koncentracije a-pinena su bile znac¢ajno vece u u¢ionicama nego u spoljasnjoj sredini (Slika 7.
i Slika 8., Tabela 11.). U spoljasnjoj sredini, a-pinen je detektovan jedino u vrticu V6 tokom
grejnog perioda, i u Skoli S2 i S5 tokom negrejnog perioda. Sli¢ne koncentracije a-pinena su
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prijavljene u spoljasnjoj sredini §kola u Portugalu (Madureira et al., 2015), Spaniji (Villanueva
et al., 2018) i drugim evropskim Skolama (Geiss et al., 2011). U svim ucionicama zabeleZeno
je prisustvorisustvo a-pinena, izuzev u u¢ionicama $kole S5 i vrti¢a V7 tokom grejnog perioda.
Koncentracije o-pinena u uc¢ionicama kretale su se od <LD do 33,24 pg/m? (srednja vrednost:
13,12 pg/m?3, medijana: 7,71 pg/m?) tokom grejnog perioda, a tokom negrejnog perioda
koncentracije su se kretale od 0,61 do 26,16 pg/m? (srednja vrednost: 10,70 pg/m?3, medijana:
7,82 pg/m?3). Sli¢ne nivoe a-pinena u $kolama i vrti¢cima su prijavili autori studije u okviru
AIRMEX projekta, gde je prijavljen opseg koncentracije a-pinena u ucionicama <LD-47,3
Hg/m3 (Geiss et al., 2011). Takode, sli¢ni nivoi a-pinena su prijavljeni i u u¢ionicama $kola u
Portugalu (Madureira et al., 2015). Nize koncentracije a-pinena su zabelezene u u¢ionicama u
Francuskoj (Verriele et al., 2016) i Spaniji (Villanueva et al., 2018).

U skoro svim uc¢ionicama zabelezeno je prisustvo D-limonena, tokom negrejnog perioda, dok
tokom grejnog perioda D-limonen je detektovan u svim uéionicama kola S2, S3 i S8 i u po
jednoj uéionici §kole S1 i vrtiéa V6 (Slika 7.). Opseg koncentracija D-limonena u u¢ionicama
iznosio je <LD-4,2 pg/m? (srednja vrednost: 3,37 pg/m?3, medijana: 1,72 pg/m?) tokom grejnog
perioda, a tokom negrejnog perioda opseg koncentracija je bio <LD-9,08 pg/m? (srednja
vrednost: 3,34 pug/m3, medijana: 2,16 pg/m?3). Ovi nivoi koncentracija D-limonena su zna¢ajno
nizi od onih koji su prijavljeni za druge skole u Evropi, a koji se mogu naci u naucnoj literaturi
(Baloch et al., 2020; Geiss et al., 2011; Madureira et al., 2015; Villanueva et al., 2018). U
spoljasnjoj sredini, prisustvo D-limonena je zabeleZeno jedino u $kolama S3 i S8 tokom
grejnog perioda, dok tokom negrejnog perioda, prisustvo D-limonena je zabelezeno u Skolama
S2 i S5. Opseg koncentracije D-limonena u spoljasnjoj sredini je sli¢an nivoima koji su
prijavljeni u drugim evropskim skolama (Geiss et al., 2011; Madureira et al., 2015). Sli¢no kao
i u slucaju za a-pinen, koncentracije D-limonena su bile znacajno vise u uc¢ionicama nego u
spoljasnjoj sredini (Slika 7. i Slika 8., Tabela 11.). Ovi rezultati sugeriSu na vaznost izvora ovih
jedinjenja u unutrasnjem prostoru u Skolama.

Nisu nadene statisticki znacajne razlike izmedu koncentracija benzena tokom grejnog i
negrejnog perioda u spoljasnjoj sredini (p>0,05). Medutim, istraZivanje razlika izmedu
koncentracija benzena tokom grejnog i negrejnog perioda u ucionicama pokazalo je da se
koncentracije benzena znacajno razlikuju (p=0,001), kao 1 koncentracije izmedu Skola u
gradskim i seoskim sredinama (p=0,002) i Skola koje se nalaze u industrijskom okruzenju i
onih koje nisu u blizini industrije (p=0,001). To ukazuje da temperatura uti¢e na nivoe benzena
u ucionicama. Sli¢no kao i1 za formaldehid, povecanje temperature i vlaznosti dovodi do
povecanja koncentracije benzena i ostalih isparljivih organskih jedinjenja (Hu et al., 2022; Jung
etal., 2021).

Za ostale VOC-ove nisu nadene statisticki znacajne razlike izmedu grejnog i negrejnog perioda,
kao ni izmedu urbane i ruralne sredine (p > 0,05). Jedina statisti¢ki znacajna razlika je uocena
izmedu koncentracija u unutraSnjem prostoru i spoljasnjoj sredini i to: za benzen (p=0,006),
TCE (p=0,002), PCE (p=0,002) i a-pinen (p=0,012).

4.1.2. Azot-dioksid

Koncentracije NO2 u u¢ionicama kretale su se od 5,35 do 29,88 pug/m? tokom grejnog perioda
(srednja vrednost: 15,48 pg/m3, medijana: 14,36 pg/m?3) i od 5,09 do 18,54 pg/m? tokom
negrejnog perioda (srednja vrednost: 8,54 pug/m3, medijana: 7,24 pg/md). U spoljasnjoj sredini,
koncentracije NO2 su se kretale od 6,49 do 48,60 pg/m? (srednja vrednost: 23,36 pg/m?,
medijana: 19,35 pg/m?3) tokom grejnog perioda i od 3,70 do 18,16 pg/m?® (srednja vrednost:
8,55 pg/md, medijana: 6,16 pg/m®) tokom negrejnog perioda (Slika 9., Tabela 12.). Ove
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vrednosti su nize u poredenju sa vrednostima koje su ranije prijavljene za $kole u Beogradu
(srednja vrednost: 21,54 pg/m3, medijana: 21,0 pug/m?) (Mati¢-Saviéevié, 2018).

Tabela 12. Vrednost koncentracije u pg/m® (srednja vrednost + standardna devijacija
(medijana)) NO2 u unutraSnjem prostoru i spolja$njoj sredini u $kolama tokom grejnog i

negrejnog perioda

Grejni period

Negrejni period

Oznaka skole

U udionicama Spolja U ucionicama Spolja
S1 14,04 +1,89 (13,49) 15,34 / /
S2 27,07 £ 2,29 (27,06) 48,60 13,42 + 4,62 (14,37) 18,16
S3 7,69 £ 1,67 (8,57) 12,54 5,60 £ 0,37 (5,75) 5,61
S4 12,58 £ 0,34 (12,60) 6,49 8,85+ 1,21 (9,48) 3,70
S5 13,90 £ 2,30 (14,98) 25,19 6,29 + 0,80 (5,76) 6,72
V6 16,81 + 3,29 (15,32) 46,23 / /
V7 16,74 + 4,43 (17,72) 23,36 / /
S8 15,01 + 6,15 (15,19) 9,14 / /
X 15,48 + 6,09 (14,36) 23,36 £ 15,13 (19,35) 8,54 + 3,91 (7,24) 8,55 + 5,65 (6,16)
X — srednja vrednost za sve kole i vrtice,

Tokom grejnog perioda zabelezene su vece koncentaracije NO2 U ucionicama i spoljasnjoj
sredini, Sto ukazuje na doprinos saobracaja 1 grejanja tokom zimskog perioda na nivoe NOq.
Vece koncentracije NO2 u ucionicama i spoljas$njoj sredini su uoc¢ene tokom grejnog perioda,
dok su tokom negrejnog nivoi bili nizi. Veée koncentracije NO2 U spoljasnjoj sredini tokom
grejnog perioda, poti¢u od sagorevanja fosilnih goriva za grejanje i saobracaj. Takode, tokom
zime prozori se rede otvaraju da bi se obezbedila toplotna izolacija, $sto omogu¢ava manje
prodiranja NO: iz spoljasnje sredine (Salonen et al., 2019). Najvece koncentracije NO2 su
zabelezene u $koli S2 i vrtiéu V6 u spoljasnjoj sredini. Ova 8kola i vrti¢ se nalaze u gradskoj
sredini. U §koli S2 su zabeleZene i najveée koncentracije NO, u uéionicama tokom oba perioda.
Ova $kola se nalazi na glavnoj gradskoj saobracajnici, pa je saobracaj bio glavni uzrok
zabeleZenih nivoa NO2 u ovoj skoli.

60 20
50
15
. 40
e ™
E 30 £10
20 2
10 I I 5
0 I I i
L § 0
1 2 3§ % $ Ve V7 $8 y § 3 y
1Y) §3 34 35
Ul =U2 U3 mS Ul Us U3 ms

Slika 9. Koncentracije NO2 u u¢ionicama i spoljasnjoj sredini tokom grejnog (levo) i
negrejnog (desno) perioda.
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Nisu nadene statisticki znacajne razlike izmedu nivoa NO2 u seoskim i gradskim skolama, kao
ni izmedu razli¢itih perioda (p>0,05).

4.1.3. Ozon

Tokom grejnog perioda, koncentracije Oz u u¢ionicama kretale su se od 0,49 do 8,82 pg/m?
(srednja vrednost: 1,48 pg/m3, medijana: 1,14 pg/m?3), a tokom negrejnog perioda od 1,35 do
9,22 pg/m?3 (srednja vrednost: 4,04 pg/m3, medijana: 3,93 pg/m3). U spoljasnjoj sredini,
koncentracije O3 su se kretale od 2,55 do 39,80 pg/m® (srednja vrednost: 14,95 pg/mé,
medijana: 12,52 pg/m?3) tokom grejnog perioda i od 12,85 do 22,61 pg/m? (srednja vrednost:
18,49 pg/m?3, medijana: 19,25 pg/m?3) tokom negrejnog perioda (Slika 10.,Tabela 13.).

Tabela 13. Vrednost koncentracije Oz u pg/m?® (srednja vrednost + standardna devijacija
(medijana)) u unutrasnjem prostoru i spoljasnjoj sredini u $kolama tokom grejnog i negrejnog
perioda

Oznaka skole . Grejni perioq . Negrejni per.iod
U udionicama Spolja U ucionicama Spolja

S1 1,09 £ 0,17 (1,19) 2.55 / /

S$2 1,09 + 0,54 (0,98) 2.79 4,16+0,33(4,04) 12,85

S3 1,30+0,11 (1,38) 1451 1,84+0,36 (1,89) 16,68

S4 1,16 £ 0,18 (1,21) 39.81 3,58 +1,90(3,38) 22,61

S5 0,88+ 0,16 (0,91) 10.53 6,56 + 2,10 (6,40) 21,82

V6 0,94 + 0,06 (0,95) 21.53 / /

V7 1,14 + 0,09 (1,13) 6.12 / /

S8 4,20 + 3,28 (2,18) 21.77 / /

X 1,48 +1,57 (1,14) 1495+ 11,76 (12,52)  4,04+2,22(3,93) 18,49 + 3,97 (19,25)

X — srednja vrednost za sve Skole i vrtiée,
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Slika 10.  Koncentracije Oz u u¢ionicama i Spoljasnjoj sredini tokom grejnog (levo) i
negrejnog (desno) perioda.

Uocene su znacajne razlike izmedu koncentracije ozona u uc¢ionicama i spoljas$njoj sredini, sa
znacajno viSim nivoima u spoljasnjoj sredini (p=0,008). Takode, nadene su statisticki znacajne
razlike u koncentracijama izmedu seoske i gradske sredine (p=0,008), kao i razlike u
koncentracijama u u¢ionicama tokom grejnog i negrejnog perioda (p=0,003). Ovo ukazuje da
zbog fotohemijske proizvodnje (pojac¢anog ultraljubiastog zracenja), vece koli¢ine ozona
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prodiru u ucionice kroz prozorske otvore, sto dovodi do stvaranja formaldehida izazvanog
ozonom koji ukljucuje terpene (D-limonen i pinen) (Salonen et al., 2018). Tokom zime, terpeni
su manje ukljuceni u reakcije izazvane 0zonom i primecuju se njihova veéa koncentracijama.

4.1.4. Respirabilne ¢estice

Nivoi PM u ucionicama i spoljasnjoj sredini tokom grejnog i negrejnog perioda, prikazani su
na Slikama 11. i 12., kao i u Tabeli 14. Tokom grejnog perioda, nisu nadene statisti¢ki zna¢ajne
razlike u medijanama za PM2 s izmedu $kola (p>0,05), dok su se vrednosti medijana za PMyo i
TSP izmedu Skola znacajno razlikovale (p=0,014 za PM1o, p=0,006 za TSP). Obrnuta situacija
je zapaZena za negrejni period, gde su uocene statisticki znacajne razlike u nivoima PM;s
izmedu $kola (p=0,001), dok nisu nadene statisticki znacajne razlike u nivoima PMzo i TSP.
Takode, ispitivanje razlika u nivoima PM izmedu razli¢itih sredina, pokazalo je da tokom
gejnog perioda nivoi TSP u seoskim $kolama su znac¢ajno visi od nivoa TSP u §kolama koje se
nalaze u gradskoj sredini (p=0,008). S druge strane, nivoi PM1o su znacajno nizi u seoskim
Skolama, u odnosu na nivoe PM1o u §kolama koje se nalaze u gradovima (p=0,032). Za nivoe
PM2zs nisu nadene statisticki znaCajne razlike izmedu Skola koje se nalaze u razli¢itim
okruzenjima. Takode, nivoi PM u spoljasnjoj sredini nisu Se znac¢ajno razlikovali izmedu Skola

(p>0,05).

Vece koncentracije PM u u¢ionicama i spoljasnjoj sredini zabelezene su tokom grejnog perioda
u svim Skolama (Tabela 14.). U spoljasnjoj sredini, najveéa koncentracija svih PM je
zabelezena u $kolama S2 i S8, koje se nalaze u gradskoj sredini. U okolini obe $kole nalaze se
mnoge privatne kuce, koje nisu prikljuéene na sistem daljinskog grejanja, ve¢ poseduju
individualna loZiSta. S druge strane, najmanje koncentracije PM su zabelezene u spoljasnjoj
sredini seoskih $kola S1 i S3 tokom grejnog perioda (Slika 11., Tabela 14.). U skoli S3,
prilikom uzorkovanja tokom grejnog perioda doslo je do pogorSanja vremenskih uslova i
obilnih sneznih padavima tokom tri dana. Temperatura vazduha je bila— 14 °C, a obilne snezne
padavine su blokirale pristupne puteve do sela. Tokom ova tri dana, ¢asovi su bili skraceni sa
45 minuta na 30 minuta. Zbog ovakvih uslova, nije bilo moguce vrsiti uzorkovanje PM2 s tokom
dva dnevna perioda, ve¢ je uzorkovano samo tokom $kolskih sati, pa ove vrednosti treba uzeti
srezervom.

Tabela 14. Medijana i opseg (pug/m3) PMzs, PMi i TSP u unutra$njem prostoru (U) i
spoljasnjoj sredini (S) u skolama.

Skola/ PM,s PMyo TSP
vrtié U S U] S U S
Grejni period
S1 56,8 (30,8-79,6) 41,2 (17,4-62,5) 83,1 (33,7-98,8) 44,1 (24,9-78,2) 160,4 (115,4-214,1) 48,8 (43,1-83,3)

$2 68,2 (30,7-86,6) 98,7 (52,5-129,0) 66,6 (43,0-100,5)  101,7 (51,7-135,6) 1158 (88,5-170,2)  114,2 (56,3-147,1)
$3 /(32,9-42,6) /(37,6-50,0) 49,8 (35,6-70,7) 52,4 (36,1-54,7) 112,4 (39,4-211,1) 59,5 (37,6-98,0)
S4 27,5(17,0-36,8) 42,8 (40,3-67,7) 42,5 (38,2-58,2) 54,2 (44,8-76,8) 60,1 (43,8-84,2) 71,1 (48,5-92,5)
S5 34,9 (22,3-486)  42,0(16,6-50,7) 75,9 (64,9-101,6) 51,8 (30,4-70,9) 108,5 (95,7-162,0) 56,0 (34,7-92,6)
V6 33,6 (20,1-47,8) 51,2 (38,6-64,4) 54,2 (45,0-59,3) 63,6 (48,5-77,8) 59,4 (45,6-73,1) 73,6 (52,6-87,6)
V7 22,3(18,3-26,7) 42,6 (36,2-57,1) 57,2 (41,2-93,6) 62,3 (54,3-86,4) 69,7 (57,6-94,7) 87,8 (75,9-109,2)
S8 40,5 (26,9-57,4)  47,9(32,5-99,8) 69,4 (37,3-87,5) 79,0 (44,9-1524)  103,1(48,4-136,1)  114,7 (55,3-168,9)
Negrejni period

S2 14,0 (11,1-28,0) 6,8 (4,2-7,9) 54,4 (37,4-96,6) 36,9 (32,5-49,9) 106,3 (67,6-150,8) 56,2 (43,0-71,6)
S3 20,5 (9,7-36,7) 15,9 (14,3-16,4) 35,6 (30,7-82,5) 19,4 (14,1-25,0) 162,2 (90,7-580,2) 38,0 (23,4-52,7)
S4 13,4 (8,3-16,3) 14,0 (5,4-23,8) 42,1 (37,7-48,8) 18,2 (9,8-24,3) 90,5 (42,6-121,1) 25,2 (13,8-26,3)
S5 24,2 (18,8-36,1) 13,2 (8,0-15,1) 74,5 (28,9-122.9) 18,0 (12,5-22,6) 120,4 (40,7-227,6) 22,6 (18,0-27,9)

Tokom negrejnog perioda, u spoljasnjoj sredini, najvece koncentracije PMio i TSP su
zabelezene u skoli S2, a najvece koncentracije PM2s u $koli S3 (Slika 12.). Drugi autori su
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takode prijavili razliku u nivoima PM izmedu evropskih Skola koje se nalaze u urbanim i
ruralnim sredinama (Pegas et al., 2012; Stranger et al., 2008), kao i razliku u nivoima PM
izmedu grejnog i negrejnog perioda (Gatto et al., 2014). Takode, visi nivoi PM u unutrasnjem
prostoru nego u spoljasnjoj sredini uoceni su tokom negrejnog perioda u svim $kolama (Slika
12.). Odnosi koncentracije PM u unutrasnjem prostoru i spoljasnjoj sredini su detaljnije
razmatrani u narednom poglavlju.
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Slika 11. Nivoi PM u u¢ionicama (plavo) i spoljasnjoj sredini (zeleno) u $kolama i vrti¢ima
tokom grejnog perioda
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Slika 12. Nivoi PM u u¢ionicama (plavo) i spoljasnjoj sredini (zeleno) u $kolama i vrti¢ima

tokom negrejnog perioda

Znacajne varijacije u koncentracijama izmedu ucionica primecene su u skoro svim $kolama.
Na Slici 13. prikazani su nivoi PMy s tokom $kolskih sati, tj. kada su deca prisutna u u¢ionicama
1 kada su ucionice prazne (nakon nastave).
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Koncentracija PM5 u ucionicama je bila znacajno veca tokom skolskih sati, odnosno kada
deca borave u ucionicama, od koncentracije nakon nastave (p=0,001). Primecene su velike
varijacije PM2s u u¢ionicama tokom $kolskih sati, dok, s druge strane, nivoi PM25 SU mnogo
manje varirali kada su ucionice bile prazne. Najveée koncentracije PM2s tokom grejnog
perioda u u¢ionicama uoéene su u $kolama S1 i S2. U ovima $kolama su primeéene i najvece
varijacije u koncentracijama (Slika 13.). Tokom negrejnog perioda, najveca koncentracija i
varijacije u koncentracijama PMas primeéeni su u $koli S3.
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Slika 13.  Nivoi PM;s tokom $kolskih sati, kada su deca prisutna u u¢ionicama (plavo) i
nakon nastave i nocu, kada su ucionice prazne (zeleno).

4.1.5. Policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici

Koncentracije PAH-ova u unutra$njem prostoru i spoljasnjoj sredini U ¢esti¢noj (TSP) i gasnoj
fazi tokom grejnog perioda sumirane su u Tabeli 15. U dostupnim studijama, koje su se
fokusirale na nivoe PAH-ova u Skolama, samo nekoliko njih je uklju¢ivalo istovremenu
karakterizaciju gasne i ¢esti¢ne faze PAH-ova (Krugly et al., 2014; Oliveira et al., 2017, 2016,
2015). Zbir koncentracija pojedina¢nih PAH-ova (XPAH) u cesti¢noj fazi u unutrasnjem
prostoru bio je 29,93 ng/m® (medijana 23,04 ng/m3), dok je u spoljasnjoj sredini bio 60,29
ng/m? (medijana 39,35 ng/m3). U gasnoj fazi, koncentracija PAH je bila 231,26 ng/m?
(medijana 208,55 ng/m3) u unutrasnjem prostoru i 280,58 ng/m? (medijana 231,14 ng/m3) u
spoljasnjoj sredini. Ovi nivoi su nizi od onih koji su prijavili autori za skole u Litvaniji (Krugly
et al., 2014), ali su mnogo visi od onih Kkoji su prijavljeni za portugalske skole i vrtice (Oliveira
etal., 2017).
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Tabela 15. Koncentracije PAH-ova izrazene kao srednja vrednost + standardna devijacija
(medijana) u ng/m?® u unutragnjem prostoru (U) i spolja$njoj sredini (S), u esti¢noj i gasnoj
fazi, kao i zbiru obe faze tokom grejnog perioda

Cesti¢na faza PAH-ova gasna faza PAH-ova zbir obe faze

PAH-
ovi ] S U S U S

Nap 0,18+0,16 (0,15) 0,14+0,18(0,07) 3557 +2582(23,98) 81,17 +103,39 (77,97) 3575+ 2577 (24,37) 103,51 + 81,15 (78,31)

Ace 027+039(0,17) 056+115(021) 22,41+2443(1307) 8243+6722(2721)  22,68+24,67(1321) 67,74 + 83,19 (27,48)

Ane 033+0,27(0,32) 024+017(0,19) 8,97 +822(541) 8,53 + 10,51 (6,71) 9,32 + 8,13 (5,50) 10,76 + 8,61 (6,86)

Flu 028+0,19(0,21) 079+1,00(0,39) 28,32+1841(17,55)  29,39+3373(20,24) 28,60 +18,40 (18,05) 34,56 + 30,32 (20,64)

Phe 058+048(041) 059+091(0,37) 90,02 +109,63 (60,10) 80,85+ 80,47 (51,43) 90,61 + 109,66 (60,40) 81,09 + 80,80 (51,57)

Ant 015+0,14 (0,10)  0,18+0,18(0,13) 6,70 8,05 (2,67) 17,60+14.22 (819) 6,85+ 8,05 (2,79) 14,40 + 17,67 (8,26)

Fla 142+101(1,16) 506+6,07(1,97) 1839+2883(9,51)  1556+19,82(16,92)  19,85+29,09 (10,62) 24,80 + 20,68 (18,25)

Pyr 1,36+089(1,11) 568+6,75(2,26) 1547+20,51(8,31)  12,35+16,02(13,92)  16,86+20,63 (9,26) 21,64 18,11 (15,40)

BaA  1098+183(141) 7,34+7,17(4,34)  2,24+4,00 (0,74) 0,56 + 0,53 (0,37) 4,27 £5,05 (2,41) 7,52 7,21 (4,27)

Chy  325+324(217) 967+844(6,24) 273+457(1,15) 0,77 0,79 (0,75) 6,05 + 6,15 (3,66) 10,18 + 8,46 (6,83)

BbF  438+312(333) 719+463(541) 0,16 +0,23 (0,01)* 0,04 +0,02 (0,01)* 4,61 +321(3,51) 7,09 + 4,62 (5,42)

BKF  370+255(287) 621+4,17(449) 0,16 +0,24 (0,01)* 0,04 +0,02 (0,01)* 3,92 +2,68 (2,97) 6,20 + 4,27 (4,44)

BaP  417+335(290) 612+4,98(413) 0,08 +0,13 (0,01)* <LD 4,31 + 3,44 (2,96) 5,91 + 5,00 (4,13)

Ind 313+2,08(2,28) 426+291(301) <LD <LD 3,18 +2,10 (2,31) 425 +2,84 (3,01)

DahA  106+067(0,78) 1.14+0.88(0.83) <LD <LD 1,08 +0,67 (0,79) 1.14 +0.88 (0.83)

BOP  370+253(278) 439+3.22(341) <LD <LD 3,75 +2,55 (2,82) 4.39 +3.22 (3.41)

SPAH 29,93 +19,74 60,29 + 49,70 231,26 + 184,38 280,58 + 346,78 261,68 + 194,93 405,65 + 327,43

(23,04) (39,35) (208,55) (231,14) (184.41) (267,38)

*vise od 70% uzoraka bilo je ispod limita detekcije (<LD)

U Tabeli 16. prikazane su koncentracije PAH-ova u unutrasnjem prostoru i spoljasnjoj sredini
tokom negrejnog perioda. Koncentracija XPAH u Cesti¢noj fazi u unutrasnjem prostoru bila je
7,68 ng/m? (medijana 4,84 ng/m?), dok je u spoljasnjoj sredini bila 9,26 ng/m?® (medijana 4,48
ng/m3). Ovi nivoi su vi$i od onih koji su prijavljeni za $kole u Italiji (Gatto et al., 2014;
Romagnoli et al., 2014), mada treba napomenuti da su autori referisali vrednost samo za osam
PAH-ova kao XPAH. U gasnoj fazi, koncentracija TPAH je bila 127,85 ng/m? (medijana 73,59
ng/m®) u unutra$njem prostoru i 69,71 ng/m* (medijana 62,98 ng/m?) u spoljasnjoj sredini.
Koncentracije PAH-ova nisu pokazale veliku razliku izmedu unutra$njeg prostora i spoljasnje
sredine, osim za Fla, Pyr, BaA, Chy, BbF i BKF koji su imali znacajne razlike (p < 0,05), tokom
oba perioda.

Koncentracija XPAH u Skolama i vrti¢ima, u gasnoj 1 €esti¢noj (TSP) fazi, u unutra$njem
prostoru i spoljasnjoj sredini, tokom grejnog i negrejnog perioda prikazan je na Slikama 14. i
15. Uoceni su znacajno visi nivoi PAH-ova u gasnoj fazi u odnosu na €esti¢nu fazu, tokom oba
perioda. Gasna faza PAH-ova je ¢inila 73-94% mase XPAH. Takode, nivoi PAH-ova su bili
visi tokom grejnog perioda u obe faze. Najveca koncentracija XPAH-ova zabeleZena je tokom
grejnog perioda u spoljadnjoj sredini $kole S2 (medijana u gasnoj fazi 711,4 ng/m3, medijana
u Cesti¢noj fazi 155,1 ng/m3) (Slika 14.). Tokom grejnog perioda, nivoi PAH-ova u gasnoj i
Sesti¢noj fazi su bili zna¢ajno visi u spoljasnjoj sredini, izuzev u $koli S8, gde je medijana
YPAH-ova bila visa u unutrasnjem prostoru. U ovoj $koli, svi uzorci gasne faze PAH-ova bili
su odbaceni, jer nakon hemijskih analiza vise od 80% PAH-ova je bilo ispod LD, pa se
pretpostavlja da je doSlo do gubitaka tokom transporta i/ili cuvanja uzoraka.
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Tabela 16. Koncentracije PAH-ova izrazene kao srednja vrednost + standardna devijacija
(medijana) u ng/m?® u unutragnjem prostoru (U) i spolja$njoj sredini (S), u esti¢noj i gasnoj
fazi, kao i zbiru obe faze tokom negrejnog perioda

PAH- Cesti¢na faza PAH-ova gasna faza PAH-ova zbir obe faze
ovi U S U S U S

Nap 0,12 0,10 (0,10) 012+0,28(0,03) 1226+1244(8,48)  14,88+11,31(13,53) 12,38+12,42(8,66) 14,93+ 11,30 (1354)
Ace 0,21 0,34 (0,11) 0,35+0,63(0,05) 4,57 %4,47 (3,41) 8,55 + 9,67 (5,00) 4,78 + 4,46 (4,40) 8,79 £ 9,90 (5,05)
Ane 0,22 +0,13 (0,20) 0,24+061(0,06) 1056+16,04(564) 4,30 +2,88(3,82) 10,79+ 16,02 (578) 4,40+ 2,87 (3,92)
Flu 0,14 0,08 (0,12) 0,35+0,98 (0,10) 20,26+10,94 (18,18) 7,98 + 4,39 (8,39) 20,40 10,94 (18,23) 8,11 % 4,38 (8,69)
Phe 0,24 +0,15 (0,21) 0,66+1,85(0,18) 52,11+54,70(21,96) 22,21+16,19 (20,78) 52,35+54,70 (22,21) 22,46 % 16,27 (20,90)
Ant 0,07 £ 0,07 (0,04) 0,03+0,03(002) 1,361,25(0,83) 2,39 + 2,53 (1,44) 1,43+ 1,25 (0,88) 2,42 + 2,55 (1,45)
Fla 0,33 0,47 (0,18) 0,32+059(0,15) 16,84+2257(3,66) 6,16 5,39 (4,39) 17,16 + 22,61 (4,33) 6,35+ 5,48 (4,53)
Pyr 0,29 + 0,44 (0,16) 0,36+0,57(0,19)  9,38+12,81(2,47) 5,75 + 5,54 (3,69) 9,67 + 12,82 (3,09) 5,99 + 5,71 (3,89)
BaA 0,32 £0,76 (0,12) 0,53£0,69(0,22) 0,20+ 0,22 (0,01)* 0,48 £ 0,51 (0,39) 0,53 0,75 (0,39) 1,01 + 1,06 (0,66)
Chy 0,51 + 1,05 (0,19) 0,82+1,04(0,36) 0,240,227 (0,01)* 0,61 + 0,62 (0,59) 0,75 + 1,03 (0,50) 1,44 + 1,55 (0,90)
BbF 0,89 + 1,56 (0,39) 1,15+ 1,22 (0,62) <Lb <tb 0,89 + 1,56 (0,39) 1,15 + 1,22 (0,62)
BkF 0,79 + 1,27 (0,29) 0,94 + 1,09 (0,42) <Lb <tb 0,79 + 1,27 (0,29) 0,94 + 1,09 (0,42)
BaP 0,98 + 1,80 (0,36) 0,87 + 1,04 (0,46) <Lb <tb 0,98 + 1,80 (0,36) 0,87 + 1,04 (0,46)
Ind 1,02 + 1,25 (0,60) 0,92 0,92 (0,51) <Lb <tb 1,02 + 1,25 (0,60) 0,92 0,92 (0,51)
DahA  0,27+0,33(0,17) 0,26 + 0,25 (0,15) <Lb <tb 0,27 £0,33 (0,17) 0,26 + 0,25 (0,15)
BgP 1,27 + 1,56 (0,65) 1,34 + 1,42 (0,65) <Lb <tb 1,27 + 1,56 (0,65) 1,34 + 1,42 (0,65)
YPAH  7,68+10,40 (4,84) 9,26 + 8,96 (4,48) 127*?$3f5;?6'32 69,71 + 54,93 (62,98) 135*?5’6%7%())7’53 81,72 + 61,48 (77,62)

*vise od 70% uzoraka bilo je ispod limita detekcije (<LD)

Tokom negrejne sezone, nivoi XPAH u gasnoj fazi bili su visi u unutrasnjem prostoru u svim
$kolama, a najveca koncentracija je zabeleZena u §koli S3 (medijana 267,5 pg/md) (Slika 15.).
Nivoi XPAH u éesti¢noj fazi bili su visi u spoljasnjoj sredini, izuzev u $koli $4, gde je medijana
>PAH bila visa u u unutraSnjem prostoru. Drugi autori su takode prijavili ve¢e nivoe PAH-ova
tokom zimskih meseci u unutraSnjem prostoru i spoljasnjoj sredini Skola, kao posledicu
grejanja i infiltracije vazduha (Gatto et al., 2014; Romagnoli et al., 2014).
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Slika 14.  Nivoi koncentracije ZPAH-ova u gasnoj (levo) i Cesti¢noj fazi (desno), u
unutrasnjem prostoru (U) i spoljasnjoj sredini (S) skola tokom grejnog perioda.
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Slika 15.  Nivoi koncentracije XPAH-ova gasnoj (levo) i ¢esti¢noj fazi (desno), u
unutra$njem prostoru (U) i spoljasnjoj sredini (S) Skola tokom negrejnog perioda.

Raspodela PAH-ova izmedu faza je vazna u pogledu procene zdravstvenog rizika za decu, jer
su putevi transporta i prodirnja cestica ili zagadujuéih materija u gasnoj fazi u ljudsko telo
razli¢iti (Krugly et al., 2014). Najdominantniji PAH-ovi u gasnoj fazi bili su Nap, Phe i Flu,
dok najdominantniji u ¢esti¢noj fazi su bili BgP, Ind i BbF (Tabele 15. i 16.). Raspodela PAH-
ova izmedu faza prikazana je na Slici 16. PAH-ovi male molekulske mase, tj. PAH-ovi koji
sadrze 2 1 3 benzenova prstena, bili su prisutni u gasnoj fazi (85-90%), dok je njihovo prisustvo
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u Cestinoj fazi bilo znacajno manje (< 10%). S druge strane, vece prisustvo PAH-ova vece
molekulske mase, tj. PAH-ova koji sadrze 5 1 6 benzenovih prstenova, zabelezZeno je u ¢esti¢noj
fazi (55-72%), dok njihovo prisustvo u gasnoj fazi nije zabelezeno. PAH-ovi sa 4 benzenova
prstena su Cinili 10-13% PAH-ova u gasnoj fazi i 15-40% PAH-ova u ¢esti¢noj fazi.

100% 100%
90% 90%
80% 80%
70% 70%
W 6-prstenova W 6-prstenova
60% 60%
M 5-prstenova W 5-prstenova
50% 50%
4-prstena 4-prstena
o
40% W 3-prstena 40% B 3-prstena
30% 30%

W 2-prstena W 2-prstena

0%
gasnafaza (U) gasnafaza (S) Cestitna faza (U) Cestitna faza (S) gasna faza (U) gasna faza (S) Cesticna faza (U) Cesticna faza (S)

Slika 16. Raspodela PAH-ova prema broju benzenovih prstenova izmedu gasne i Cesti¢ne
faze tokom grejnog (levo) i negrejnog (desno) perioda.

U unutrasnjem prostoru, primec¢eno je veée prisustvo PAH-ovasa 3, 5 i 6 benzenovih prstenova
nego u spoljasnjoj sredini. lIzvori PAH-ova u vazduhu unutraS$njeg prostora se vezuju za
procese sagorevanja tokom kuvanja ili grejanja (Oliveira et al., 2019). S druge strane, vec¢i udeo
ovih PAH-ova u unutrasnjem prostoru se moze objasniti isparavanjem PAH-ova na sobnoj
temperaturi, nakon prodora spoljasnjeg vazduha (Krugly et al., 2014). Odnosi koncentracije
PAH-ova u unutrasnjem prostoru i spoljasnjoj sredini, kao 1 medusobni odnosi pojedina¢nih
PAH-ova, prikazani su detaljno u narednom poglavlju.

Raspodela pojedina¢nih PAH-ova izmedu Cesti¢nih faza (PM1o, PM25s.10 | PM2;5) 1 gasne faze
prikazana je na Slici 17. tokom grejnog i Slici 18. tokom negrejnog perioda. U ¢esti¢noj fazi,
PAH-ovi sa 2 i 3 benzenova prstena su bili najdominantniji tokom obe sezone, kako u
unutrasnjem prostoru, tako i u spoljasnjoj sredini (95-100%). S druge strane, PAH-ovisa5i 6
benzenovih prstenova su uglavnom bili adsorbovani na ¢esticama manjih dimenzija, tj. PM2s.
10(10-60%) i PM2 5 (78-89%). Udeo PAH-ova u ove dve frakcije Cestica zajedno iznosio je 72—
98%. Sli¢ni rezultati su prijavljeni i od strane drugih autora (Liaud et al., 2014; Oliveira et al.,
2015). Zbog svoje sposobnosti da se taloZze duboko u donjim disajnim putevima, ove Sitnije
Cestice su sklonije da izazovu respiratornu toksi¢nost i disfunkciju. PAH-ovi koji su vezani za
ove sitnije Cestice, mogu doprineti ili ¢ak povecati Stetne zdravstvene efekte izazvane PM (Kim
etal., 2013; Oliveira et al., 2019).

Od 16 analiziranih PAH-ova, Nap, BaA, Chy, BbF, BkF, BaP, DbA i Ind su prijavljeni kao
moguci ili verovatni kancerogeni (IARC Working Group on the Evaluation of Carcinogenic
Risks to Humans, 2010). Od ovih PAH-ova, BKF je bio najzastupljeniji u sitnijim ¢esticama,
&ineéi 83-90% zastupljenosti u PMzs.101 PM2s zajedno (Slike 17. i 18.). Sto se ti¢e gasne faze,
Nap je bio najdominantniji PAH (99-100%) tokom oba perioda.
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Slika 17. Raspodela PAH-ova izmedu ¢esti¢nih faza (PMs10, PM25-10 | PM2;5) i gasne faze
u unutrasnjem prostoru (U) i spoljasnjoj sredini (S) tokom grejnog perioda.
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Slika 18. Raspodela PAH-ova izmedu ¢esti¢nih faza (PMs10, PM25-10 | PM25) i gasne faze
U unutrasnjem prostoru (U) i spoljasnjoj sredini (S) tokom negrejnog perioda.

4.2. Izvori aerozagadenja u Skolama

4.2.1. Izvori VOC-ova, NOz i O3

Odnos 1/0 (Indoor/Outdoor) predstavlja odnos koncentracija neke zagaduju¢e materije U
unutra$njoj sredini i spoljasnjem prostoru. Odredivanje I/0O odnosa se ¢esto koristi u literaturi
vezanoj za kvalitet vazduha unutrasnjeg prostora, a informacije o 1/0 odnosu omogucavaju da
se na lak i brz na¢in proceni odnos izmedu unutrasnjih i spoljasnjih koncentracija zagadujucih
materija. 1/0O odnos koji je nizi i/ili blizu jedan ukazuju na dominantne izvore u spoljasnjoj
sredini, dok 1/0 odnosi iznad jedan ukazuju na to da su uglavnom izvori emisije koji su prisutni
u unutrasnjem prostoru odgovorni za kvalitet vazduha u njemu.

Tokom grejnog perioda, srednja vrednost 1/0 odnosa za HCHO iznosila je 3,0 + 2,8 (medijana
1,7), a tokom negrejnog perioda je bila 5,7 £ 1,4 (medijana 5,9). Srednja vrednost I/O odnosa
za benzen tokom grejnog perioda je bila 3,4 + 2,2 (medijana 3,1) i 11,7 + 16,5 (medijana 4,4)
tokom negrejnog perioda. Vrednosti I/O odnosa za ostale VOC-ove bile su u veéini slucajeva
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znacajno iznad jedan, obzirom da mnogi nisu uopste detektovani u spoljasnjoj sredini. Ovo
ukazuje na dominantno prisustvo unutra$njih izvora HCHO i ostalih VOC-ova, a same razlike
izmedu /O odnosa u Skolama 1 u¢ionicama mogu da ukazuju na postojanje razli¢itih izvora
emisije u ovim mikrosredinama. Medijana 1/O odnosa za NO tokom grejnog perioda je bila
0,7, a tokom negrejnog 1,0. Medijana 1/0 odnosa za Oz bila je 0,1 tokom grejnog i 0,2 tokom
negrejnog perioda. Ovo ukazuje da NO2 i Oz u unutra$njem prostoru $kola poticu iz spoljasnje
sredine.

U cilju odredivanja izvora HCHO, VOC-ova, NO> i Oz u skolama, primenjena je PCA analiza
na 3 skupa podataka, koji su predstavljali grejni i negrejni period odvojeno, kao i njihov skup
zajedno. U analizu su ukljuceni i temperatura, relativna vlaznost i broj izmena vazduha (VR),
kako bi se procenio uticaj ovih parametara na aerozagadenje unutra$njeg prostora. Takode, u
cilju $to bolje interpretacije rezultata, odredeni su i Spirmanovi koeficijenti korelacije izmedu
zagadivaca (Slika 19.).
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Slika 19. Spearmanov koeficijent korelacije izmedu VOC-ova, NO2, O3, TirH i VR za
grejni i negrejni period, kao i za oba perioda zajedno.
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PCA analiza je izdvojila po cCetiri glavne komponente (PC) za grejni 1 negrejni period, dok je
za oba perioda zajedno izdvojila tri glavne komponente. Svaka od komponenti moze se
posmatrati kao potencijalni izvor emisije jednog ili viSe zagadivaca, u zavisnosti od faktora
opterecenja koji je pripisan svakoj zagadujuc¢oj materiji (Tabela 17.). Kao §to je navedeno u
poglavlju 3.6., KMO vrednost uzeta je u obzir tokom PCA analize. Za skup podataka koji je
predstavljao negrejnu sezonu, dobijena vrednost KMO je iznosila 0,49, verovatno usled
nedovoljno velikog broja podataka koji su koris¢eni za PCA analizu ovog skupa. Vrednosti
KMO za skup podataka koji je predstavljao negrejnu sezonu je iznosio 0,61, a za skup podataka
koji je obuhvatio obe sezone, KMO je bio 0,63.

Za negrejni period, PC1 opisuje 25 % varijabilnosti, sa najve¢im pozitivnim opterec¢enjima za
HCHO, benzen i a-pinen i negativnim optere¢enjem za Ogz i broj izmena vazduha (VR). Na
osnovu Spearmanovih koeficijenata korelacije, nadeno je da postoji visoka korelacija D-
limonena sa HCHO, benzenom i Os. Takode, O3 dobro korelise i sa CO> (Slika 19.). Ova
komponenta se zato moze pripisati fotohemijskim reakcijama, koje su izraZzene tokom
negrejnog perioda. PC2, koja opisuje 21% varijabilnosti, moze se pripisati emisiji iz sredstava
za CiSéenje, zbog visokog pozitivnog opterecenja za D-limonen (Wolkoff, 2020; World Health
Organization, 2010). PC3 ima visoko pozitivno opterecenje za NO2 i negativno opterecenje za
VR, a opisuje 20% varijabilnosti. Ovoj komponenti se mogu pripisati spoljasnji izvori emisije.
PC4 opisuje 15% varijabilnosti i ima visoko opterecenje jedino za TCE. Nisu nadene znacajne
korelacije TCE sa drugim zagadiva¢ima za negrejni period. TCE je organski rastvarac i koristi
se za suvo 1 zavrs$no CiS¢enje, pa se ova komponenta moze oznaciti kao emisija organskih
rastvaraca (World Health Organization, 2010).

Zagrejni period, PC1 ima visoko opterecenje za benzen, TCE, PCE i a-pinen. Ova komponenta
opisuje 27% varijabilnosti 1 moze predstavljati izvore iz gradevinskih materijala i rastvarace.
Na osnovu Spearmanovih koeficijenata moze se videti da izmedu ovih jedinjenja postoje
znacajne korelacije (Slika 19.). PC2 ima visoko opterecenje jedino za HCHO i T, a opisuje
19% varijabilnosti. Nadene su i znacajne pozitivne korelacije izmedu HCHO i T. Ova
komponenta predstavlje izvore emisije HCHO u unutrasnjem prostoru, koji ukljucuju emisiju
iz gradeviskih materijala, namestaja, lepkova, boja, ali se ne moze iskljuciti ni nastajanje
HCHO iz terpena, jer je nadena korelacija sa D-limonenom (Slika 19.). PC3, sli¢no kao i PC3
za negrejni period, predstavlja spoljasnje izvore emisije, opisujuéi 16% varijabilnosti. PC4 ima
visoka opterecenja za D-limonen i Oz i moze se oznaciti kao emisija iz sredstava za ¢iscenje
(Salonen et al., 2018). Nadeno je takode da D-limonen dobro korelise sa HCHO, benzenom,
TCE, kao i Oz (Slika 19.).

Tabela 17. Faktorska opterecenja komponenti PCA analize za tri seta podataka (grejni,
negrejni, oba perioda zajedno)

Promenljiva negrejni period grejni period oba perioda zajedno
PC1 PC2 PC3 PC4 PC1 PC2 PC3 PC4 PC1 PC2 PC3

HCHO 0,726 0,538 -0,243 -0,228 0,234 0811 -0,193 0,335 0,424 0,187 0,673
Benzen 0529 0481 -0,188 0,183 0935 -0,006 -0,056 0,206 0,911 -0,009 -0,079
TCE -0,112 0459 0,361 0,788 0,913 0,030 0,018 0,019 0871 -0,034 0,005
PCE 0,109 0,745 0320 0,089 0,607 -0,376 0,233 0,379 0,652 0,299 0,031
pinen 0,769 -0,110 -0,132 0,428 0,746 -0,010 -0,310 -0,089 0,708 0,274 -0,134
D-limonen 0,083 0,836 -0,240 0,138 0421 0,379 -0,112 0,699 0,601 0,366 0,453
NO2 -0,05 0,173 0,923 0,065 0209 0,311 0,762 -0,264 -0,015 -0,915 0,129
03 -0,661 -0,332 0,314 -0,075 -0,031 0,077 -0,054 0,900 0,119 0,668 0,411
T -0,293 -0,023 0420 -0,829 -0,192 0,898 0,288 0,052 -0,103 -0,036 0,930
rH 0,167 0,377 -0,832 0,245 0,209 0,135 -0,825 -0,040 0,316 0,831 0,140
VR -0,876 -0,003 -0,159 0,019 -0,175 0,467 0473 0,003 -0,182 0,062 0,632

Varijansa% 25,0 20,73 2041 1522 2745 18,99 16,12 1526 2921 21,05 19,58
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Kada se uzmu u obzir obe sezone, PCA je izdvojila tri glavne komponente. PC1 ima veliko
opterecenje za benzen, TCE, PCE, a-pinen, i D-limonen, a opisuje 29% varijabilnosti. Ova
komponenta se moZze oznaciti kao unutraS$nji izvori VOC-va, ukljucujuéi emisije iz
gradevinskog materijala, namestaja, predmeta opsSte upotrebe i sredstva za ciS¢enje. PC2
opisuje 21% varijabilnosti 1 moZe se povezati sa izvorima u spoljasnjoj sredini i reakcijama
NO:2 i Oz u unutra$njem prostoru, jer su nadene korelacije izmedu NO> i Oz, ali i izmedu O3 i
HCHO, PCE, D-limonena i CO2 (Slika 19.). PC3 ima visoko opterecenje jedino za HCHO i T
i opisuje 20% varijabilnosti podataka, ukazujuc¢i na unutrasnje izvore HCHO. Ove izvore
HCHO ne predstavljaju samo emisije iz razli¢itih gradevinskih materijala, namestaja, lepkova
i boja, jer se HCHO takode moze formirati ozonolizom ili procesom fotooksidacije terpena
prisutnih u vazduhu unutrasnjeg prostora (Hu et al., 2022; Ruiz-Jimenez et al., 2022; Sakamoto
etal., 1999). Tome ide u prilog i pozitivna korelacija HCHO sa pinenom, limonenom, ozonom,
TirH (Slika 19.).

lako merenja tokom jedne radne nedelje u grejnom i negrejnom periodu nisu adekvatna da bi
se procenili i okarakterisali izvori emisije ovih zagadujucih materija u $kolama, ovaj nalaz daje

dobru indikaciju vaznosti hemije vazduha u unutrasnjem prostoru za koncentracije razlicitih
VOC-ova.

4.2.2. Izvori respirabilnih ¢estica

Odnos izmedu koncentracija PM u unutrasnjem prostoru i spoljasnjoj sredini razmatran je
koris¢enjem 1/0 odnosa, koji su prikazani u Tabeli 18. Tokom grejnog perioda, vrednosti 1/0
odnosa za sve frakcije PM bile su iznad jedan u $kolama S1, S3 i S5. Kao $§to je ranije
napomenuto, u skoli S3 zbog vremenskih uslova nije bilo moguée uzorkovati PM,s u drugom
periodu dana, tj. nakon nastave. U ostalim Skolama i vrti¢ima, vrednosti I/O odnosa za sve
frakcije PM bile su ispod jedan, sem u S2 i S8, gde su vrednosti 1/0 odnosa bile iznad jedan za
TSP. S druge strane, tokom negrejnog perioda, sve vrednosti I/O odnosa su bili iznad jedan.

Tabela 18. Srednja vrednost + standardna devijacija i (medijana) 1/0 odnosa za PM tokom
grejnog i negrejnog perioda u skolama

Skola/vrtié PM,s PMao TSP
grejni period
S1 1,4+04(1,2) 16+03(16) 3,0£07(27)
S2 0,7+0,1(0,7) 0,7+0,1(0,7) 1,4+0,6(1,2)
S3 0,6* 1,1+02(1,1) 1,4+06(1,2)
S4 0,6+0,1(0,6) 08+0,1(0,8) 0,9+0,3(0,8)
S5 1,1+02(1,0) 1,9+09(13) 24+14(16)
V6 0,6+0,2(0,5 09+0,2(0,9) 0,7+0,4(0,8)
V7 05+0,1(05) 09+0,2(0,9) 0,7+04(0,7)
S8 09+05(0,7) 09+0,6(0,8) 1,1+0,7(0,8)
negrejni period
S2 26+08(25) 16+07(12 19+05(21)
S3 1,7+05(1,4) 27+16(18) 7,1+46(62)
S4 12+05(1,2) 29+08(24) 35+21(423)
S5 22+07(19) 45+21(38) 53+21(53)
*

samo jedna vrednost

52



Vrednosti 1/0O odnosa vec¢i od jedan sugeriSu na prisustvo izvora emisije PM u unutrasnjem
prostoru $kola. Skole S1, S3 i S8 poseduju sopstveni kotao za grejanje, tako da visoki nivoi
PM u unutrasnjem prostoru ovih $kola mogu biti posledica lokalnog grejanja tokom zimskih
meseci. S druge strane, kuvanje takode moze doprineti povecanju koncentracija PM u
unutra$njem prostoru (Oliveira et al., 2019). Jedina $kola koja poseduje kuhinju je $kola S5 i
vrti¢i V6 1 V7. Kako je u vrti¢ima vrednost 1/0O odnosa bila ispod jedan, kuvanje se moze
iskljuciti kao dominantan izvor PM u unutra$njem prostoru tokom grejnog perioda. Duvanski
dim kao izvor PM se takode moze iskljuéiti, jer je pusenje zabranjeno u svim skolama. Cini se
da lokacija 8kole ima uticaj na nivoe PMz25 u unutras§njem prostoru, jer su najvece vrednosti
I/O odnosa zabelezene u $koli S2 tokom negrejnog perioda. Ova $kola se nalazi na glavnoj
gradskoj raskrsnici i pod direktnim je uticajem saobracaja. Uticaj udaljenosti $kole od puteva
sa velikom gustinom saobracaja ima znacajan uticaj na nivoe PM u unutraSnjem prostoru
(Morawska et al., 2017; Pegas et al., 2012; Stranger et al., 2008).

Kao $to je navedeno u brojnim studijama, resuspenzija je veoma znacajan izvor ¢estica u
unutraSnjem prostoru u Skolama i verovatno glavni razlog za poviSene koncentracije PM u
uc¢ionicama (Gonzalez-Martin et al., 2021; Morawska et al., 2017; Oliveira et al., 2019; World
Health Organization, 2010). U cilju ispitivanja uticaja aktivnosti dece na nivoe PM2s i PMig u
udionicama, u dve $kole (S3 i $4), vrieno je uporedo merenje brojadem Gestica tokom grejnog
i negrejnog perioda i poredeno sa nivoima CO2. Na Slikama 20. i 21. prikazana je promena u
koncentracijama PM2 s, PM1o i CO> tokom dana. Moze se videti da su koncentracije rasle kada
deca udu u ucionicu i dostizale su maksimum na kraju prepodnevne smene. Takode,
koncentracija CO2 je opadala u pauzama izmedu smena, dok se u nekim ucionicama
koncentracija PM poveéavala. Sa poéetkom popodnevne nastave u $koli S4, koncentracije PM
i COz su ponovo rasle. Na kraju $kolskog dana, koncentracije PM i CO2 su opadale. U skoli
S3, nastava se odvijala samo u jednoj smeni. Tokom grejnog perioda, zbog losih vremenskih
uslova, nastava je bila skracena u ovoj Skoli (¢asovi su trajali 30 minuta).
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Slika 20.  Koncentracije CO2, PM2s i PM1o u uéionicama skole S3 tokom grejnog (levo) i
negrejnog (desno) perioda.

Ovi porasti u nivoima PM tokom $kolskih sati jasno ukazuju na doprinos resuspenzije Cestica
na nivoe PM u unutrasnjem prostoru $kola, tj. da fizi¢ka aktivnost dece dovodi do resuspenzije
PM i povecanja njihovih nivoa u u¢ionicama. Pored toga, visi nivoi PM tokom nastave i njihova
korelacija sa visokim vrednostima CO2 ukazuje na znacajan doprinos ventilacije, tj. da
neadekvatna ventilacija doprinosi loSem kvalitetu vazduha u ucionicama. Razli¢iti nivoi PM
tokom grejnog 1 negrejnog perioda mogu biti posledica razli€itih praksi provetravanja, jer se u
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zimskim mesecima rede otvaraju prozori, pa moze do¢i do akumulacije PM u u¢ionicama. Ovi
rezultati su publikovani u radu (Lazovi¢ et al., 2015).
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Slika 21.  Koncentracije CO2, PMys i PM1o u uéionicama $kole S4 tokom grejnog (levo) i
negrejnog (desno) perioda.

Na Slici 22. prikazani su doprinosi razli¢itih frakcija PM u masi ukupnih Cestica (TSP).
Primeéeno je da je najveci udeo u masi u ucionicama Cinila frakcija respirabilnih ¢estica veéih
od 10 um (40% tokom grejnog i 62% tokom negrejnog perioda). Ovaj nalaz ide u prilog da
resuspenzija ima najveci uticaj na povecanje nivoa PM u unutrasnjem prostoru. S druge strane,
najvec¢i udeo u masi TSP u spoljasnjoj sredini, tokom grejnog perioda, €inila je frakcija PM2s
(68%), dok tokom negrejnog perioda skoro su sve frakcije bile sli¢no zastupljene. Visoki nivoi
PM2;, kao i njihov znacajan udeo u TSP su ocigledno posledica sagorevanja uglja i biomase
za grejanje tokom zimskih meseci.

EPM2,5 EPM2,5-10 WPM>10 WPMZ2,5 WPMZ25-10 WPM>10

grejni period negrejni period

Slika 22.  Udeo razli¢itih frakcija PM u ukupnoj masi TSP u uc¢ionicama (unutrasnji krug) i
spoljasnjoj sredini (spoljasnji krug), tokom grejnog i negrejnog perioda.
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4.2.3. lzvori policikli¢nih aromati¢nih ugljovodonika
4.2.3.1. 1/0 odnosi

Poredenjem koncentracija (medijana) PAH-ova tokom grejnog perioda, uoceno je da su
vrednosti 1/0 odnosa bile ve¢e od 1 za Nap, Ane i Phe u ¢esti¢noj fazi, kao i za Phe, BaA i Chy
u gasnoj fazi (Tabela 15.). Tokom negrejnog perioda, ve¢ina PAH-ova u Cesti¢noj fazi je imala
vrednosti I/0O odnosa vece od 1 (Nap, Ace, Ane, Flu, Phe, Ant, Fla, Ind i DbA), dok u gasnoj
fazi, vrednosti I/O odnosa iznad jedan su zabelezeni za Ane, Flu i Phe (Tabela 16.). Takode,
tokom negrejnog perioda vrednost 1/0 odnosa za XPAH bila je iznad 1.

Ispitivanje I/O odnosa tokom grejnog perioda u Skolama je pokazalo da su vrednosti svih I/O
odnosa za TPAH bili manji od 1, izuzev u $koli S8 (Tabela 19.), §to ukazuje da PAH-ovi u
unutrasnjem prostoru poti¢u uglavnom iz spoljaSnje sredine. Medutim, vrednosti I/O odnosa
pojedinih PAH-ova bile su veée od 1. U $kolama S2 i S4, zabeleZene su najvece vrednosti I/0
odnosa za BaA i Chy u gasnoj fazi. Ovako visoke vrednosti 1/0 odnosa PAH-ova ukazuju na
postojanje nekog izvora emisije u unutraSnjem prostoru ovih $kola. Autori nekih studija
prijavili su razlic¢ite aktivnosti dece kao $to su slikanje, topljenje voska, paljenje sveca,
isparavanje iz gradevinskih materijala i ¢is¢enje soba kao moguée izvore PAH-ova u
unutra$njem prostoru (Alves et al., 2014; Krugly et al., 2014; Morawska et al., 2017; Oliveira
etal., 2019). Takode, u ostalim Skolama u gasnoj fazi vrednosti I/O odnosa bile su iznad jedan.
S druge strane, vrednost I/0 odnosa u ¢esti¢noj fazi za BaA i Chy bila je daleko ispod jedan u
svim Skolama. Vece prisustvo ovih PAH-ova u gasnoj fazi moze se objasniti njihovim
isparavanjem na sobnoj temperaturi nakon prodora vazduha iz spoljaSnje sredine, jer je viSe
PAH-ova adsorbovano na Cesticama kada je temperatura vazduha niza (Krugly et al., 2014).
Vrednosti 1/0O odnosa za PAH-ove sa 5 i 6 benzenovih prstenova, bile su ispod jedan, izuzev u
skoli S8, u kojoj su vrednosti I/O odnosa iznad jedan verovatno posledica nepotpunog
sagorevanja u lozistu kotla (Jovanovic et al., 2014).

Tabela 19. 1/0 odnosi PAH-ova u gasnoj (G) i ¢esti¢noj (TSP) fazi u Skolama tokom grejnog
perioda

S1 S2 S3 S4 S5 V6 V7 S8

G TSP G TSP G TSP G TSP G TSP G TSP G TSP TSP
Nap o4 09 03 06 04 10 01 09 04 12 02 07 09 13 06
Ace 03 12 03 02 03 07 14 06 03 09 03 09 05 08 13
Ane o5 09 04 01 13 03 26 15 06 19 06 27 06 1,7 08
Flu 09 07 06 01 06 02 10 O07 11 09 07 05 10 08 15
Phe 11 11 05 08 23 04 07 08 07 1,7 27 22 10 10 09
Ant o5 14 04 04 08 03 04 04 03 15 06 09 07 10 09
Fla o5 04 05 01 20 02 05 07 05 12 11 02 07 04 07
Pyr o5 04 06 01 13 02 07 06 06 08 11 02 06 05 10
BaA 12 03 318 02 12 02 536 04 23 04 12 02 22 06 10
Chy 11 03 313 02 10 03 71,9 04 15 05 11 02 21 05 1,0

BbF /06 /07 /05 /05 /07 /04 /08 14
BkF /08 /06 /05 /05 /08 /05 /09 14
BaP /09 /06 /06 /07 /08 /07 /07 16
InP /10 /07 /07 /08 /09 /09 /10 18
DbA /11 /06 /07 /07 /09 /09 /09 14
BgP /09 /07 /06 /08 /08 /09 /09 20
PAH 06 07 05 04 10 04 O6 06 05 08 09 04 08 08 13

Tokom negrejnog perioda, vrednosti I/O odnosa za ve¢inu PAH-ova bile su vece od jedan.
Vrednosti I/O odnosa za XPAH u gasnoj fazi bile su iznad jedan u svim Skolama, dok u
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Gestiénoj fazi vrednost I/0 odnosa bila je veéa od jedan samo u §koli S4 (Tabela 20.). Najvece
vrednosti I/O odnosa zabelezene su za PAH-ove sa 3 benzenova prstena u svim Skolama. Vise
vrednosti I/0 odnosa za PAH-ove sa 2 i 3 benzenova prstena ukazuju da oni pretezno poticu iz
izvora koji je prisutan u unutrasnjem prostoru, dok PAH-ovi sa 5 i 6 benzenovih prstenova
poticu iz vazduha spoljasnje sredine. Takode, vrednosti I/O odnosa tokom negrejne sezone za
PM bile su veée od jedan u svim Skolama (Tabela 18.), tako da aktivnosti dece, resuspenzija i
infiltracija mogu imati uticaj na ve¢e nivoe PAH-ova u unutrasnjem prostoru.

Tabela 20. 1/0 odnosi PAH-ova u gasnoj (G) i Cesti¢noj (TSP) fazi u §kolama tokom negrejnog
perioda

Y Y

S2 S3 S4 S5

G TSP G TSP G TSP G TSP
Nap 07 11 09 17 11 15 07 10
Ace 09 27 07 07 06 20 06 11
Ane 09 20 34 62 45 32 13 46
Flu 21 10 30 27 26 1,9 27 11
Phe 18 10 29 17 16 13 18 1,0
Ant 07 15 06 41 06 38 13 12
Fla 12 08 38 18 06 1,3 09 11
Pyr 10 06 19 13 07 1,7 08 08
BaA 11 03 [/ 0,4 / 1,5 / 0,5

Chy 09 02 [/ 06 /10 /08
BbF / 04 [/ 06 / 08 |/ 08
BKF / 04 [ 09 /10 /07
BaP /06 [ 07 /16 | 05
InP / 08 [/ 09 /14 | 05
DbA /07 [/ 10 /12 | 03
B / 05 [/ 08 /16 |/ 04

PAH 13 07 14 0,9 15 13 1,6 0,7

4.2.3.2. Dijagnosticki 0dnosi

Pored I/0 odnosa, u cilju odredivanja porekla PAH-ova, koriste se 1 dijagnosticki odnosi (eng.
diagnostic ratio, DR). Pojedina¢ni PAH-ovi ili grupa PAH-ova karakteristi¢ni su za pojedine
tipove emisije i kao takvi definisani su kao izvor-markeri. DR predstavlja odnos koncentracija
ovih izvor-markera, a vrednost DR ukazuje na odredeni izvor emisije PAH-ova u Zivotnoj
sredini (Mishra et al., 2015; Ravindra et al., 2008a). Iako se DR ¢esto koriste u literaturi, nije
uvek mogucée uociti granicu izmedu pojedinih izvora emisije, tako da DR treba tumaciti s
posebnom paznjom, jer postoje odredena ograni¢enja (Dvorska et al., 2011; Ravindra et al.,
2008a; Tobiszewski and Namiesnik, 2012). PAH-ovi mogu da se podvrgnu fotolizi i oksidaciji
sa OH radikalima, Oz, azotovim oksidima ili drugim oksidacionim agensima, pa se njihove
vrednosti DR mogu promeniti u razli¢itoj meri usled atmosferskih reakcija, kao i usled njihove
raspodele izmedu gasne i Cesti¢ne faze (Dvorské et al., 2011; Katsoyiannis and Breivik, 2014;
Liu et al., 2015; Tobiszewski and Namies$nik, 2012).

Ovo se jasno vidi na Slici 23. na kojoj su prikazane vrednosti DR za gasnu i ¢esti¢nu fazu, kao
i DR za ukupne PAH-ove (zbir PAH-ova u gasnoj i ¢esti¢noj fazi). Vrednosti Ant/(Ant+Phe)
su se razlikovale izmedu Cesti¢ne i gasne faze. Takode, uocena je i razlika u Flu/(FIu+Pyr), Cije
vrednosti ukazuju da je emisija iz benzina bila glavni izvor ¢esticnih PAH-ova, dok je emisija
iz dizela bila glavni izvor gasovitih PAH-ova. Interpretacija vrednosti DR moze dovesti do
pogresnih zaklju¢aka ako se posmatraju vrednosti DR posebno za svaku fazu. Zato e se
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nadalje razmatrati DR koji su dobijeni za zbir ove dve faze, jer predstavljaju ukupne
koncentracije PAH-ova, kao $to je predloZeno od strane nekih autora (Dvorska et al., 2011;

Tobiszewski and Namie$nik, 2012).
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Slika 23.  Prikaz vrednosti dijagnostickih odnosa Ant/(Ant+Phe) i Flu/(Flu+Pyr) za PAH-
ove na TSP (TSP), PAH-ove u gasnoj fazi (G) i ukupne PAH-ove (UKUPNI).

Vrednosti DR u $kolama su prikazane u Tabeli 21. tokom grejnog i Tabeli 22. tokom negrejnog
perioda. Primeéeno je da nema znacajne razlike u vrednostima DR izmedu unutra$njeg prostora
i spoljasnje sredine tokom oba perioda. Vrednost za BaA/(BaA+Chy) kretala se oko 0,37-0,45,
tokom obe sezone, bez znacajnih razlika u unutrasnjem prostoru i spoljasnjoj sredini. Vrednosti
ovog odnosa > 0,35 ukazuju na izvore emisije iz sagorevanja (Dvorska et al., 2011;
Tobiszewski and Namies$nik, 2012; Yunker et al., 2002). Takode, na iste izvore ukazuje i
vrednost Ant/(Ant+Phe) > 0,1, dok vrednost ovog odnosa < 0,1, ukazuje na izvore petrogenih
PAH-ova, tj. PAH-ova koji poticu iz nesagorelog goriva ili isparavanja sirove nafte i derivata
(Ravindra et al., 2008a; Tobiszewski and Namies$nik, 2012; Yunker et al., 2002). Tokom
grejnog perioda, vrednosti Ant/(Ant+Phe) > 0,1 zabeleZene su u spoljasnjoj sredini svih $kola
i u unutra$njem prostoru skole S2, dok je u vrtiéima ova vrednost bila < 0,1. Tokom negrejnog
perioda, vrednosti ovog odnosa > 0,1 zabeleZene su u unutra$njem prostoru $kole S2 i
spoljasnjoj sredini 8kole S3. Vrednosti DR za gasnu i &estiénu fazu u $kolama S2, S3, S4i S5
detaljno je opisan u publikovanom radu (Zivkovi¢ et al., 2015).

Tokom oba perioda vrednost Fla/(Fla+Pyr) bila je > 0,5, ukazujué¢i na emisije tokom
sagorevanja uglja i biomase (Tobiszewski and Namie$nik, 2012; Yunker et al., 2002).
Vrednosti InP/(InP+BgP) bile su < 0,5 tokom oba perioda, sem u unutra$njem prostoru $kole
S4 tokom negrejnog perioda. Vrednosti ovog odnosa u opsegu 0,2—0,5, vezuju se za procese
sagorevanja goriva (u motorima vozila) (Tobiszewski and Namie$nik, 2012; Yunker et al.,
2002). Odnos Flu/(Flu+Pyr) veéi od > 0,5 oznacava emisije dizel goriva, dok < 0,5 oznacava
emisije benzinskih motora (Ravindra et al., 2008a; Rogge et al., 1993; Tobiszewski and
Namies$nik, 2012). U svim $kolama, tokom oba perioda vrednost ovog odnosa bila je > 0,5, §to
ukazuje da su emisije iz dizela dominantan izvor PAH-ova u svim §kolama.
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U literaturi se moze naci da odnosi Fla/(Fla+Pyr) i Ant/(Ant+Phe) zavise od fotooksidacije i
prisustva NO2 u vazduhu. Ant brze stupa u reakciju sa NO2 u poredenju sa Pyr, dok Pyr brze
reaguje sa NO2 u odnosu na Fla (Tobiszewski and Namiesnik, 2012). S druge strane, Fla je
manje termodinamicki stabilan u odnosu na Pyr (Alves et al., 2014). Takode, razliita
jedinjenja u zavisnosti od svojih karakteristika i fizicko-hemijskih osobina, iako pripadaju istoj
klasi jedinjenja, mogu da ispolje razli¢ite afinitete za adsorpciju i1 reemisiju sa razli¢itih
povrSina i materijala (Alves et al., 2014). Sve ovo dalje dovodi do promene ovih odnosa i
poteskoca prilikom njihovog tumacenja.

Tabela 21. Vrednosti DR u unutrasnjem prostoru (U) i spoljasnjoj sredini (S) u $kolama tokom
grejnog perioda

DR S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

BaA/(BaA+Chy) U 0,43 +0,02 0,45 + 0,02 0,43 +0,04 0,41 +0,01 0,38 + 0,02 0,38 + 0,02 0,38 + 0,03
S 0,43 +0,04 0,45+ 0,01 0,42 +0,02 0,38 +0,02 0,34 +0,05 0,39 + 0,03 0,37 + 0,04
U 0,81 +0,02 0,77 £ 0,06 0,74 + 0,09 0,41+0,11 0,60 +0,15 0,73 +0,04 0,66 +0,17

Flu/(Flu+Pyr)
S 0,67 +0,04 0,64 + 0,06 0,57 +0,12 0,56 + 0,01 0,63 +0,05 0,59 + 0,02 0,60 + 0,06
Fla/(Fla+Pyr) U 0,55+0,01 0,52 +0,02 0,57 +0,07 0,60 + 0,05 0,52 +0,02 0,52 +0,01 0,58 + 0,03
S 0,54 +0,01 0,53 +0,01 0,52 +0,02 0,53 +0,01 0,56 + 0,03 0,55+0,01 0,55+ 0,01
Ant/(Ant+Phe) U 0,08 + 0,02 0,11 +0,03 0,09 + 0,05 0,05 + 0,02 0,07 £ 0,02 0,05+ 0,02 0,03 £ 0,02
S 0,16 +0,01 0,17 +£0,01 0,15+ 0,01 0,15 +0,01 0,10 + 0,02 0,08 +0,01 0,07 £ 0,02
BaP/(BaP+Chr) U 0,49 + 0,08 0,46 + 0,06 0,47 £ 0,05 0,56 + 0,05 0,44 + 0,06 0,40 + 0,05 0,47 + 0,05
S 0,34+0,12 0,37 £ 0,02 0,34 +0,03 0,33 +0,06 0,34 +0,02 0,39 + 0,06 0,41 +0,04
Ind/(Ind+BgP) U 0,47 + 0,00 0,46 + 0,03 0,46 + 0,01 0,46 + 0,01 0,44 + 0,02 0,46 + 0,01 0,48 + 0,06
S 0,46 = 0,03 0,47 +£0,01 0,45+0,01 0,45 +0,01 0,45+ 0,01 0,46 + 0,02 0,43 +0,01

Tabela 22. Vrednosti DR u unutrasnjem prostoru (U) i spoljasnjoj sredini (S) u $kolama tokom
negrejnog perioda

DR S2 S3 S4 S5
BaA/(BaA+Chr) U 043+001 035+0,05 0,44+0,03 0,37+0,08
S 0,39+0,01 044+007 0,46+0,08 0,38+0,03
FIu/(Flu+Pyr) U 069+023 067+0,12 0,82+0,06 0,90+0,02
S 0,63+0,10 052+014 0,70+0,10 0,72+0,11
Fla/(Fla+Pyr) U 058+001 069+001 055+0,02 0,57+0,04
S 052+002 051+£002 059+0,07 0,55+0,03
Ant/(Ant+Phe) U 014+023 0,03+001 0,04+001 0,03£0,01
S 007+£002 011+0,02 0,09+£0,01 0,05+0,04
BaP/(BaP+Chr) U 034+010 0,71+009 060+0,16 0,42+0,11
S 030+006 044+011 048+0,18 0,46%0,22
Ind/(Ind+BgP) U 045+0,04 042+0,02 052+0,06 0,50+0,02
S 039+001 040+001 048+0,03 0,44+0,02

Na osnovu prikazanih vrednosti DR, moze se zaklju¢iti da PAH-ovi u unutrasnjem prostoru i
spoljasnjoj sredini ovih Skola poticu iz saobracaja i sagorevanja uglja i biomase. DR su bili
sli¢ni izmedu Skola, kao 1 izmedu razli¢itih perioda, pa nije bilo moguce preciznije odrediti
njihovo poreklo. Deluje da ovi DR ne odrazavaju bitne razlike u izvorima, u prostoru i vremenu
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za ove Skole. S druge strane, moguce je da u okolini skola ne dominira jedan jasan i jak tip
izvora PAH-ova, ve¢ verovatno viSe razli¢itih (tackastih) izvora PAH-ova uti¢u da se u
vazduhu formira smes$a razli¢itih PAH-ova, koja usled atmosferskih reakcija i raspodele
izmedu faza Cini da se njihovi odnosi koncentracija ne mogu koristiti u metodi DR. Pojedini
autori naglasili su da se DR ne preporucuju za identifikaciju izvora PAH-ova, osim ako se
merenja PAH-ova ne vrse blizu poznatog i jakog izvora (Dvorska et al., 2011; Katsoyiannis
and Breivik, 2014). Takode, opsezi DR za razli¢ite izvore se Cesto preklapaju u literaturi. Ipak,
glavna prednost DR je lakoca primene, pa se DR ¢esto koristi za preliminarnu identifikaciju
potencijalnih izvora emisije PAH-ova.

4.2.3.3. PCA-MLR

PCA je bila primenjena odvojeno na PAH-ove iz gasne faze, PAH-ove adsorbovane na svaku
od frakcija PM (PMzs, PM1o i TSP), kao i na ukupne PAH-ove. Setovi podataka su zatim bili
podeljeni na periode (grejni i negrejni), a svaki period dodatno na unutrasnji prostor i spoljasnju
sredinu. Ukupno je bilo 20 setova podataka za PCA.

Za skup podataka koji su ¢inili PAH-ovi na PM2s, PCA je izdvojila tri glavne komponente za
unutrasnji prostor i spoljasnju sredinu za grejni period. Za negrejni period, izdvojene su bile
Cetiri glavne komponente za unutra$nji prostor, dok za spoljasnju sredinu dobijena korelaciona
matrica nije bila pozitivno definisana, tako da rezultati nisu zadovoljili date kriterijume PCA
(Tabela 23.).

Tabela 23. Faktorska optere¢enja komponenti PCA analize za PAH-ove na PM2s u
unutra$njem prostoru (U) i spoljasnjoj sredini (S) Skola tokom grejnog i negrejnog perioda

grejni period negrejni period
U S U
PAH-ovi PC1 PC2 PC3 PClL PC2 PC3 PClL PC2 PC3 PC4
Nap 056 031 -028 013 0,16 -060 0,19 0,28 0,05 0,75
Ace 032 016 084 048 038 053 036 001 0,77 -0,15
Ane -0,35 066 -032 019 012 0,71 -001 0,01 0,14 -091
Flu 020 019 086 057 029 047 -002 0,15 0,90 -0,08
Phe 0,14 084 033 030 0081 001 044 060 028 -0,26
Ant 0,21 084 018 010 088 0,05 039 0,18 066 0,12
Fla 061 062 025 069 060 003 029 087 013 0,08
Pyr 0,75 047 023 074 054 001 034 087 026 013
BaA 093 019 011 094 020 0,03 057 0,71 -002 0,27
Chy 089 037 012 093 030 005 040 0,73 003 0,37
BbF 095 012 023 094 022 017 083 051 000 0,02
BkF 096 017 019 09 024 005 084 037 0,12 -0,07
BaP 096 001 024 09 020 0,09 08 032 022 013
InP 093 -004 028 09 017 013 087 029 032 0,14
DbA 090 -0,10 0,33 092 0,17 014 067 033 035 0,27
BgP 093 -002 026 093 019 016 086 027 033 0,16

Varijansa% 531 177 144 554 169 92 332 238 151 117

Sli¢na faktorska optereenja za unutraSnji prostor i spoljasnju sredinu dobijena su za grejni
period. PC1 za unutrasnji prostor, kao i PC1 za spoljasnju sredinu, imale su najveca pozitivha
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optere¢enja za PAH-ove sa 5 i 6 benzenova prstenova i opisivale su 53,1% i 55,4%
varijabilnosti. Smatra se da PAH-ovi ve¢e molekulske tezine nastaju tokom procesa na vis§im
temperaturama, kao $to je sagorevanje goriva u motorima, pa se ovim komponentama kao izvor
mogu pripisati izduvni gasovi vozila (Ravindra et al., 2008a; Tobiszewski and Namie$nik,
2012). PC2 su takode bile sli¢ne za unutrasnji prostor i spoljasnju sredinu i imale su najveca
faktorska opterecenja za Phe i Ant, a neSto niza opterec¢enja za Fla, Ane i Pyr. U literaturi se
moze nac¢i da Ant, Phe, Fla i Pyr predstavljaju markere za sagorevanje uglja (Harrison et al.,
1996; Larsen and Baker, 2003), pa se ovim komponentama moze pripisati sagorevanje uglja
kao izvor PAH-ova, $to je i ocekivano za grejni period. Ove komponente su opisivale 17,7% i
16,9% varijabilnosti. PC3 je imala visoka faktorska opterecenja za Ace i Flu u unutra$njem
prostoru, i umerena optereCenja za Nap, Ace, Ane u spoljasnjoj sredini. PAH-ovi manje
molekulske tezine, nastaju tokom procesa na nizim temperaturama, kao S§to je sagorevanje
drveta i biomase (Tobiszewski and Namiesnik, 2012). Ove komponente su opisivale 14,4% i
9,2% varijabilnosti. U literaturi je prijavljeno da su Ace, Ane, Flu, Phe i Ant oznaceni kao
markeri za emisije iz individualnih loZiSta (Cvetkovi¢ et al., 2015; Mari et al., 2010). Stoga
deluje logi¢no da ove dve komponente zajedno, PC2 i PC3 ukazuju na individualna lozista kao
izvore PAH-ova tokom grejnog perioda.

Za negrejni period, PC1 opisivala je 33,2% varijabilnosti i imala je visoka faktorska
optere¢enja za BbF, BkF, BaP, InP i BgP, i umereno faktorsko optere¢enje za DbA, ukazujuci
na emisije iz izduvnih gasova vozila. Visoka faktorska opterec¢enja za Fla i Pyr, kao i umerena
faktorska opterecenja za BaA, Chy, Phe i BbF uocena su za PC2, koja je opisivala 23,8%
varijabilnosti. Ovi PAH-ovu se vezuju za stacionarne izvore (Cvetkovi¢ et al., 2015). PC3
imala je visoko faktorsko opterecenje za Flu i umereno za Ace i Ant, a opisivala je 15,1%
varijabilnosti. Deluje da je i ova komponenta vezana za emisije iz saobracaja, jer su ovi PAH-
ovi takode prijavljeni kao markeri za saobracaj (Larsen and Baker, 2003; Masih et al., 2010;
Ravindra et al., 2008a, 2008b). Medutim, kako se radi o unutra$njem prostoru ne moze se
iskljuciti prisustvo nekog izvora emisije u unutraSnjem prostoru. S druge strane, kao §to je
prikazano, ovi PAH-ovi su raspodeljeni izmedu gasne i Cesti¢ne faze, pa se Cini da je
interpretacija rezultata nepotpuna bez ukljucivanja gasne faze. Visoko negativno faktorsko
opterecenje za Ane 1 umereno pozitivno za Nap primeceno je za PC4, koja je opisivala 11,7%
varijabilnosti. Sli¢ni nivoi opterecenja prijavljeni su u literaturi za nesagorelo gorivo (nafta,
benzin) i sagorevanje ulja (Mishra et al., 2016). Ovo ukazuje na izvore petrogenih PAH-ova.

Za skupove podataka koji su ¢inili PAH-ovi na PM1o, PCA je izdvojila tri PC za unutrasnji
prostor i dve PC za spoljasnju sredinu za grejni period (Tabela 24.). Za grejni period, dobijena
su sli¢na faktorska opterecenja za unutrasnji prostor za sve tri PC kao i kod PAH-ova na PMzs.
PC1 opisivala 54,3% varijabilnosti i zbog visokog faktorskog optere¢enja PAH-ova sa 5 i 6
benzenova prstenova, ukazivala je na emisije iz izduvnih gasova vozila. Visoka faktorska
optere¢enja za Phe i Ant, kao i umerena faktorska opterecenja za Fla, Pyr i Ane, ukazivala su
da PC2 oznacava sagorevanje uglja. Ova komponenta je opisivala 19,7% varijabilnosti. PC3
opisivala je 9,7% varijabilnosti 1 imala je visoko fatorsko optere¢enje za Nap 1 umereno za Flu,
ukazuju¢i na izvore iz sagorevanja ulja i mazuta (Larsen and Baker, 2003). Za spoljasnju
sredinu, za PC1 uocena su visoka faktorska optere¢enja za PAH-ove sa 5 i 6 benzenovih
prstenova, ali i umerena faktorska optere¢enja za PAH-ove koji sadrze 3 i 4 benzenova prstena.
Ova komponenta je opisivala 62% varijabilnosti i deluje da su ovde bila preklopljena dva
izvora, jedan koji ukazuje na saobracaj i drugi koji ukazuje na individualna lozista (Mari et al.,
2010). Za PC2 primeceno je veliko faktorsko optere¢enje za Phe i Ant, kao i umerena faktorska
opterecenja za Fla, Pyr 1 Nap, ukazuju¢i na izvore emisija od sagorevanja uglja. Ova
komponenta je opisivala 20,6% varijabilnosti.
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Tabela 24. Faktorsko opterecenja komponenti PCA analize za PAH-ove na PMi u
unutrasnjem prostoru (U) i spoljasnjoj sredini (S) Skola tokom grejnog i negrejnog perioda

grejni period negrejni period
U S u S
PAH-ovi 1 2 3 1 2 1 2 3 4 1 2 3
Nap 0,03 013 083 037 050 -008 -024 068 -039 -010 068 041
Ace 051 009 048 061 042 039 -035 011 067 035 0,63 -054
Ane -049 053 019 05 032 -032 012 -0,02 069 0,01 09 -0,09
Flu 029 022 054 08 027 011 011 09 023 0,13 082 0,09
Phe -003 09 015 -005 091 03 0,77 -004 030 031 0,76 023
Ant 0,24 087 022 030 089 037 036 051 006 0,79 031 -001
Fla 0,71 064 003 073 059 024 09 002 -014 041 015 083
Pyr 0,76 060 005 076 055 043 082 006 001 054 025 075
BaA 091 03 015 09 027 057 051 040 -024 084 016 0,37
Chy 087 043 011 093 033 054 063 032 -026 085 019 040
BbF 094 012 025 09 021 083 047 000 001 09 -007 0,16
BKF 092 026 017 093 028 0,77 046 -005 -0,04 09 -002 0,17
BaP 097 005 020 097 020 09 030 015 -016 094 0,12 0,25
InP 09 -006 015 09 019 09 021 013 -0,02 098 010 0,09
DbA 094 -013 018 097 014 092 029 010 0,07 0,88 030 -0,05
BgP 095 -006 015 09 020 09 019 013 0,03 097 005 0,12

Varijansa% 543 197 97 620 206 385 236 116 88 510 205 139

Tokom negrejnog perioda, PCA je izdvojila ¢etiri PC za unutrasnji prostor i tri PC za spoljasnju
sredinu. Faktorska optereCenja za unutrasnji prostor slicna su faktorskim optere¢enjima
dobijenim za PAH-ove na PM_s. PC1 opisivala je 38,5% varijabilnosti i ukazivala na emisije
iz izduvnih gasova vozila. S druge strane, PC2 se mogla oznaciti kao emisije iz stacionarnih
izvora, a opisivala je 23,6% varijabilnosti. Visoko faktorsko opterecenje za Flu i umerena
opterecenja za Nap i Ant uoceno je za PC3, koja je opisivala 11,6% varijabilnosti i mogla se
oznaciti kao nesagorelo gorivo (Cao et al., 2011). PC4 je imala umerena faktorska opterecenja
za Ace i Ane, §to je ukazivalo na industrijske izvore, jer Ace, Ane i Phe predstavljaju markere
za sinterovanje, preradu koksa i petrohemijsku industriju (Mohammed et al., 2016). Ova
komponenta je opisivala 13,9% varijabilnosti. Za spoljas$nju sredinu, PC1 se mogla oznaciti
kao emisije izduvnih gasova vozila i opisivala je 51% varijabilnosti. Visoka faktorska
opterecenja za PAH-0ve sa 2 i 3 benzenova prstena primec¢ena su za PC2, koja je opisivala
20,5% varijabilnosti i mogla se povezati sa petrogenim poreklom, verovatno isparavanjem i
nesagorelim gorivom (Mohammed et al., 2016). PC3 je imala visoka faktorska optereéenja za
Fla i Pyriumereno opterecenje za Ace, a opisivala je 13,9% varijabilnosti. Fla i Pyr su oznaceni
kao markeri za sagorevanje uglja (Cao et al., 2011; Larsen and Baker, 2003), ali se u ovom
slucaju mogu povezati pre sa stacionarnim izvorima emisije (Zhang et al., 2009).

Za skupove podataka PAH-ova na TSP, izdvojen je isti broj PC sa slicnim faktorskim
opterecenjem kao za PAH-ove na PMyo (Tabela 25.). Za grejni period, sve PC za unutrasnji
prostor i spolja$nju sredinu mogle su se oznaciti na isti na¢in kao i PC dobijene za PAH-ove
na PMio.

Za negrejni period, PC1 za unutrasnji prostor opisivala je 54,0% varijabilnosti 1 oznacena je
kao izvori iz izduvnih gasova vozila. Velika faktorska opterecenja za Flu i Ant uoc€ena su za
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PC2. Sli¢no kao PC3 u setu podataka za PAH-ove na PM.s, i ovde deluje da je ova komponenta
vezana za emisije iz saobracaja, mada se ne moze iskljuiti prisustvo izvora emisije u
unutra$njem prostoru (Larsen and Baker, 2003; Masih et al., 2010; Ravindra et al., 2008a,
2008b). PC3 je oznacena kao petrogeni izvori PAH-0va, tj. nesagorelo gorivo i opisivala je
10,1% varijabilnosti. PC4 opisivala je 8% varijabilnosti 1 oznacena je kao unutrasnji izvor
acenaftena, posto je imala visoko faktorsko opterecenje samo za njega. Za spoljaSnju sredinu,
PC1 opisivala je 43,3% varijabilnosti i oznacena je kao emisije iz izduvnih gasova vozila. PC2
oznacena je kao isparavanje i nesagorelo gorivo i opisivala je 23,8% varijabilnosti, dok je PC3
oznac¢ena kao stacionarni izvori i opisivala je 20,5% varijabilnosti.

Tabela 25. Faktorsko optere¢enja komponenti PCA analize za PAH-ove na TSP u unutra$njem
prostoru (U) i spoljasnjoj sredini (S) skola tokom grejnog i negrejnog perioda

grejni period negrejni period
U S U S
PAH-ovi PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC1 PC2 PC3 PC4 PC1 PC2 PC3
Nap 0,04 018 092 0,26 008 -015 0,36 -0,74 0,02 -045 057 0,16
Ace 066 018 -014 065 050 0,15 0,12 0,10 084 0,18 0,73 0,30
Ane -041 061 006 014 080 -0,18 024 066 031 -031 0,84 0,07
Flu 036 062 -038 0,79 038 0,17 080 -001 0,26 -018 0,89 0,21
Phe -006 092 0,0 -0,17 087 045 051 052 -015 -026 0,82 0,28
Ant 028 071 024 0026 08 037 0,74 -004 -0,03 058 041 0,45
Fla 065 065 004 083 045 0,77 029 1036 -029 -019 0,37 0,88
Pyr 0,72 060 -001 086 042 080 032 035 -023 0,04 028 094
BaA 094 028 003 098 008 092 014 -020 -0,02 058 0,17 0,74
Chy 089 033 007 097 017 094 0,15 -007 -0,19 061 0,09 0,75
BbF 096 013 0,02 097 005 09 018 004 011 092 -034 0,11
BkF 097 016 000 09 013 094 0,18 0,11 -0,04 094 -027 0,14
BaP 099 002 -002 099 004 09 0,17 -002 009 09 -021 0,12
InP 0,98 -0,04 000 098 003 091 023 007 025 097 -022 0,02
DbA 094 -0,11 0,07 098 001 092 011 016 025 09 0,07 0,07
BgP 0,98 -0,02 -0,06 097 007 091 015 010 0,27 09 -0,26 0,05

Varijansa% 566 199 69 641 185 540 129 101 80 433 238 205

Pre PCA analize PAH-ova u gasnoj fazi, iz svakog skupa podataka bili su isklju¢eni Chy, BbF,
BkF, BaP, Ind, DbA 1 BgP, jer je njihovo prisustvo bilo ispod LD u viSe od 70% uzoraka. Za
grejni period, tri PC bile su izdvojene za unutrasnji prostor i dve PC za spoljas$nju sredinu
(Tabela 26.). Visoka faktorska opterecenja za Phe, Ant, Fla i Pyr u PC1 ukazivala su na
sagorevanje uglja (Harrison et al., 1996; Larsen and Baker, 2003). Ova komponenta opisivala
je 34,3% varijabilnosti. Druga komponenta, PC2, opisivala je 26,4% varijabilnosti i imala je
visoka faktorska opterecenja za Ane, Ace i Flu i umereno optere¢enje za Nap, ukazujuci na
petrogeno poreklo PAH-ova, dok je PC3 imala visoka faktorska optere¢enja za BaA i Chy, kao
1 umereno opterecenje za Ace. S jedne strane, prisustvo BaA moze ukazivati na emisije iz
izduvnih gasova, a s druge strane Chy predstavlja marker za sagorevanje gasa (za grejanje),
ukazujuci na kombinovane izvore emisije iz izduvnih gasova vozila i grejanja.

Sve ostale izdvojene glavne komponente, za spoljasnju sredinu za grejni period, kao i za
unutraS$nji prostor i spoljaSnju sredinu za negrejni period, imale su skoro ista faktorska
optere¢enja. Kod svih PC1 uocena su visoka faktorska opterecenja za PAH-ove sa 2 i 3
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benzenova prstena, dok su sve PC2 imale visoka faktorska opterec¢enja za BaA i Chy. Ovo
ukazuje da su PC2 verovatno povezane sa stacionarnim izvorima. S druge strane, PC1 za
negrejni period verovatno je u vezi sa izvorima iz izduvnih gasova motora, dok za grejni period
PC1 ukazuje na kombinovane izvore saobracaja i grejanja.

Tabela 26. Faktorska optere¢enja komponenti PCA analize za PAH-ove u gasnoj fazi u
unutrasnjem prostoru (U) i1 spoljasnjoj sredini (S) $kola tokom grejnog i negrejnog perioda

grejni period negrejni period

U S U S
PAH-ovi PC1 PC2 PC3 PCl1L PC2 PCl1 PC2 PCl PC2
Nap 0,05 067 021 036 -059 093 -002 0,80 0,48
Ace 0,30 0,74 056 094 -006 095 0,18 092 0,30
Ane 013 092 0,01 09 0,03 0,71 004 054 0,67
Flu 0,26 0,72 047 097 -003 092 020 0,79 0,49
Phe 097 0,09 010 098 -015 059 -0,28 0,93 0,30
Ant 0,71 0,36 042 098 -0,06 080 -006 0,87 0,07
Fla 095 015 0,08 09 010 092 0,10 094 0,29
Pyr 092 012 019 09 017 088 0,18 093 0,31
BaA 019 0,26 094 017 09 006 099 0,21 0,94
Chy 015 0,21 09 011 097 0,08 099 0,20 0,94

Varijansa % 343 264 260 663 226 572 215 585 306

Za ukupne PAH-ove, za grejni period, PCA je izdvojila tri PC za unutra$nji prostor, dok je za
spoljasnju sredinu izdvojila samo jednu PC, koja nije uzeta u obzir, obzirom da je imala visoka
faktorska opterecenja za sve PAH-ove izuzev Nap (Tabela 27.). Sli¢na faktorska opterecenja
dobijena su za unutrasnji prostor za sve tri PC kao i kod PAH-ova na PM25 i PMyo. PC1
opisivala je 46% varijabilnosti i zbog visokog faktorskog opterecenja PAH-ova sa 5 i 6
benzenova prstenova, ukazivala je na emisije iz izduvnih gasova vozila. Visoka faktorska
optereéenja za Phe, Ant, Fla i Pyr, ukazivala su na sagorevanje uglja. Ova komponenta je
opisivala 24,1% varijabilnosti. PC3 opisivala je 17,2% varijabilnosti i imala je visoko fatorsko
optereéenje za Ane, Flu i Ace, ukazuju¢i na sagorevanje biomase. Ove dve komponente
zajedno, ukazuju da je grejanje glavni izvor PAH-ova tokom grejnog perioda.

Za negrejni period, visoka faktorska opterecenja za PAH-ove sa 5 i 6 benzenova prstenova
uocena su za PC1 za unutrasnji prostor. Ova komponenta je opisivala 42% varijabilnosti i moze
se povezati sa izvorima emisije iz izduvnih gasova vozila. PC2 je imala visoka faktorska
opterecenja za Fla, Pyr, Nap, Ace 1 Flu, kao 1 umerena opterecenja za Ant 1 Ane, Sto takode
moze ukazivati na emisije iz izduvnih gasova vozila (Khalili et al., 1995). Tesko je uoditi
razliku izmedu emisija iz vozila koja koriste dizel ili benzin kao gorivo, jer su markeri za benzin
i dizel emisije slicni. Neki autori su prijavili vece opterecenje za BbF i BkF, uz ostale PAH-
ove, kao indikacija za emisije iz dizela i veée opterecenje BaP za emisije iz benzina (Khalili et
al., 1995; Park et al., 2011; Zhang et al., 2009). Posto je PC1 imala visoka opterec¢enja za BbF
i BKF, ona je povezana sa emisijama iz dizela, a PC2 sa emisijama iz benzina. Umerena
faktorska opterecenja uocena su za Phe, BaA i Chy za PC3, koja je opisivala 9,2% varijabilnosti
i mogla se povezati sa stacionarnim izvorima. Za spoljas$nju sredinu, PC1 se mogla povezati sa
izvorima emisije izduvnih gasova vozila (zajedno benzin i dizel), a opisivala je 55,3%
varijabilnosti. PC2 se mogla oznaciti kao kombinovani izvori i to stacionarni i nesagorelo
gorivo, a opisivala je 36,5% varijabilnosti.
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Tabela 27. Faktorska opterecenja komponenti PCA analize za ukupne PAH-ove u
unutrasnjem prostoru (U) 1 spoljasnjoj sredini (S) $kola tokom grejnog i negrejnog perioda

grejni period negrejni period
U U S
PAH-ovi PC1 PC2 PC3 PCl1 PC2 PC3 PCl1 PC2
Nap 062 -001 037 034 086 019 049 0,81
Ace 057 027 072 036 086 018 0,80 0,54
Ane 017 009 087 031 053 047 019 094
Flu 031 02 084 019 088 020 046 0,85
Phe 013 09 010 0,15 042 067 0,75 0,61
Ant 033 072 041 017 0,76 0,18 0,86 0,29
Fla 029 091 007 029 091 -004 080 0,57
Pyr 022 09 015 030 0,89 -0,14 0,77 0,60
BaA 08 016 033 0,71 0,15 -0556 0,56 0,74
Chy 088 005 023 0,77 0,20 -050 0,56 0,76
BbF 093 026 013 094 0,27 004 086 0,48
BKF 092 028 014 09 0,28 005 0,88 0,43
BaP 089 031 026 094 025 007 085 0,43
InP 087 036 025 093 029 016 092 0,36
DbA 085 034 015 089 0,36 015 0,85 0,28
BgP 088 034 026 09 038 016 0,88 0,46

Varijansa% 46,0 241 172 420 347 9,2 553 365

Nakon PCA analiza, na svaki set podataka, primenjena je MLR analiza. Regresione jednacine,
doprinosi i koeficijenti determinacije za svaki od izvora prikazani su u Tabeli 28. MLR model
mogao je da objasni vec¢inu dobijenih faktora za sve skupove podataka, ali ¢ini se da je najbolje
opisivao setove podataka PAH-ova na PMzs. Uopsteno, PCA-MLR je pokazala da su PAH-
ovi u unutra§njem prostoru 1 spoljasnjoj sredini posmatranih $kola, u najve¢oj meri poticali iz
saobracaja i individualnih loziSta tokom grejnog perioda (>70%), dok tokom negrejnog perioda
saobracaj je bio glavni izvor emisije PAH-ova (46-87%).

Identifikovanje svakog faktora, tj. izvora, bilo je malo lakse kada su se zasebno koristili setovi
podataka za PAH-ove adsorbovane na razli¢itim frakcijama PM, nego u slu¢aju ukupnih PAH-
ova. S druge strane, u slucaju ukupnih PAH-ova tokom negrejnog perioda, PCA analiza je
uspesno razdvojila dva izvora iz saobracaja, emisije iz dizela i emisije iz benzina, §to nije bio
slucaj kada su se posmatrali odvojeno PAH-0vi na razli¢itim frakcijama PM i gasnoj fazi. U
poredenju sa metodom DR, PCA-MLR analiza je dala mnogo bolji uvid u potencijalne izvore
emisije PAH-ova u unutrasnjem prostoru i spolja$njoj sredini, a uz to i kvantifikovala
doprinose svakog izvora.
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Tabela 28. Jednacine regresionih modela,udeo faktora i regresioni koeficijenti (R) za svaki set
podataka, u unutrasnjem prostoru (U) i spoljasnjoj sredini (S) skola tokom grejnog (G) i
negrejnog (NG) perioda za PAH-ove prisutne na ¢esticama frakcija PM2s, PM1g, TSP, PAH-
ove u gasnoj fazi i ukupne PAH-ove

Skup podataka Standardizovan regresioni model Naziv faktora (izvora) Udeo, % R?

PAH-ovi na PM,s (U, G) YPAH=1,147+0,952F1+0,251F2+0,15F3 izduvni gasovi F1=70 0,992
sagorevanje uglja F2=19
sagorevanje biomase F3=11

PAH-ovi na PM,5 (S, G) YPAH=1,302+0,954F1+0,273F2+0,111F3  izduvni gasovi F1=71 0,996
sagorevanje uglja F2=20
sagorevanje biomase F3=9

PAH-ovi na PM,5 (U, NG) YPAH=0,38+0,839F1+0,444F2+0,297F3 izduvni gasovi F1=53 0,989
stacionarni izvori F2=28
saobracaj/unutra$nji izvori F3=19

PAH-ovi na PMy, (U, G) YPAH=1,33+0,953F1+0,216F2+0,192F3 izduvni gasovi F1=70 0,992
sagorevanje uglja F2=16
sagorevanje ulja/mazuta F3=14

PAH-ovi na PMy (S, G) YPAH=1,528+0,94F1+0,332F2 saobracaj/individualna loZista F1=74 0,993
sagorevanje uglja F2=26

PAH-ovi na PMy, (U, NG) YPAH=0,55+0,888F1+0,369F2+0,175F3 izduvni gasovi F1=62 0,956
stacionarni izvori F2=26
petrogeno poreklo/nesagorelo gorivo  F3=12

PAH-ovi na PMy (S, NG) XPAH=0,645+0,953F1+0,21F2+0,187F3 izduvni gasovi F1=71 0,988
petrogeno poreklo/nesagorelo gorivo  F2=15
stacionarni izvori F3=14

PAH-ovi na TSP (U, G) YPAH=1,446+0,967F1+0,229F2+0,112F3  izduvni gasovi F1=74 0,988
saobracaj/unutrasnji izvori F2=17
petrogeno poreklo/nesagorelo gorivo  F3=9

PAH-ovina TSP (S, G) YPAH=1,66+0,975F1+0,207F2 izduvni gasovi F1=82 0,993
petrogeno poreklo/nesagorelo gorivo  F2=18

PAH-ovi na TSP (U, NG) ¥PAH=0,695+0,935F1+0,257F2+0,173F4  izduvni gasovi F1=68 0,970
saobracaj F2=19
unutra$nji izvori F4=13

PAH-ovi na TSP (S, NG) ¥PAH=0,786+0,746F1+0,466F2+0,425F3 izduvni gasovi F1=46 0,946
petrogeno poreklo/nesagorelo gorivo  F2=28
stacionarni izvori F3=26

Gasna faza PAH-ova (U, G) YPAH=2,261+0,78F1+0,543F2+0,223F3 sagorevanje uglja F1=50 0,953
petrogeno poreklo/nesagorelo gorivo  F2=35
saobracaj/grejanje F3=15

Gasna faza PAH-ova (S, G) YPAH=2,429+0,893F1+0,363F2 saobracaj/grejanje F1=71 0,929
stacionarni izvori F2=29

Gasna faza PAH-ova (U, NG) XPAH=1,942+0,971F1+0,144F2 izduvni gasovi F1=87 0,964
stacionarni izvori F2=13

Gasna faza PAH-ova (S, NG)  XPAH=1,719+0,899F1+0,422F2 izduvni gasovi F1=68 0,985
stacionarni izvori F2=32

Ukupni PAH-ovi (U, G) YPAH=2,327+0,744F1+0,497F2 izduvni gasovi F1=46 0,946
sagorevanje uglja F2=31

Ukupni PAH-ovi (U, NG) ¥PAH=2,499+0,887F1+0,388F2+0,13F3 izduvni gasovi (dizel) F1=63 0,912
izduvni gasovi (benzin) F2=28
stacionarni izvori F3=9

Ukupni PAH-ovi (S, NG) YPAH=1,982+0,714F1+0,689F2 izduvni gasovi F1=51 0,954

stacionarni izvori/nesagorelo gorivo ~ F2=49

4.2.3.4. PMF

U ovom delu prikazani su profili i procenat doprinosa izvora identifikovanin PMF modelom
tokom grejnog perioda. Zbog malog broja uzoraka, nije bila moguéa primena PMF modela na
skupove podataka tokom negrejnog perioda. PAH-ovi iz sve tri frakcije PM bili su analizirani,
kao i ukupni PAH-ovi. lako nije bilo neophodno, radi ispitivanja rotacione dvosmislenosti uvek
je pokretan F-peak run za svaki od setova podataka. Svaki od rezultata je prikazivan u odnosu
na osnovni model i u odnosu na F-peak model. Radi uniformnosti, udeli izvora su izrazavani
uvek u odnosu na F-peak.
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Nakon pokretanja PMF za skup podataka PAH-ova na PM2s za unutrasnji prostor, vrednost
S/N za Nap bila je 0,6, tako da je Nap bio obeleZzen kao losa vrsta i model ju je iskljucio iz dalje
analize. Vrednosti S/N za sve ostale PAH-ove bile su iznad jedan i svi su oznaceni kao jake
vrste. Model je testiran na razlicit broj faktora, od 2 do 7. Dobijeno je stabilno resenje za 4
faktora (Qrobust je bila 484, a Quue 516). Vec¢ina PAH-ova imala je koeficijent determinacije (r?)
ve¢i od 0,9, izuzev Ace 1 Flu koji su imali >0,6 1 Ant 1 Fla koji su imali >0,7. Koeficijent
determinacije za XPAH iznosio je 0,997. Identifikovano je Cetiri faktora (Slika 24.).
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Slika 24.  Kvantitativni udeo identifikovanih izvora PAH-ova na PM; 5 u unutraSnjem
prostoru dobijen PMF osnovnim modelom (levo) i F-peak modelom (desno).

Prvi faktor identifikovan je kao sagorevanje uglja, jer su najzastupljeniji PAH-ovi bili Flu, Phe
I Ant, koji predstavljaju znacajne markere za sagorevanje uglja (Harrison et al., 1996; Larsen
and Baker, 2003; Sofowote et al., 2010). Faktor 2, koji je karakterisala jedinstveno najveca
koncentracija Ane, zajedno sa umerenim nivoima Ant i Phe, oznacen je kao sagorevanje
biomase, posto procesi sagorevanja na nizim temperaturama oslobadaju ve¢u koli¢inu PAH-
ova sa 3 i 4 benzenova prstena (Harrison et al., 1996; Jang et al., 2013; Tobiszewski and
Namies$nik, 2012). Treéi faktor oznacen je kao stacionarni izvori, §to je bilo povezano sa
najvisim zastupljenostima BaA, Chy, Fla i Pyr, kao i nesto nizim zastupljenostima svih ostalih
tezih PAH-ova i Ace. BaA i Chy predstavljlaju markere za sagorevanje prirodnog gasa (Callén
etal., 2013; Cao et al., 2011), dok s druge strane Fla i Pyr predstavljaju markere za sagorevanje
ulja i mazuta (Ravindra et al., 2008a). Takode, ovi i ostali tezi PAH-0vi povezani su sa
razli¢itim industrijskim izvorima (Callén et al., 2013; Cvetkovi¢ et al., 2015; de Gennaro et al.,
2014; Harrison et al., 1996; Lin et al., 2013). Faktor identifikovan kao saobracaja, karakterisali
su najvisi nivoi DaA, BgP, InP, BbF, BkF, BaA, BaP i Ace. Vecina ovih PAH-ova smatraju se
dobrim pokazateljima emisija iz vozila bilo da koriste benzin ili dizel kao gorivo (Harrison et
al., 1996; Ravindra et al., 2008a, 2008b; Sofowote et al., 2010).
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Od ovih izvora, stacionarni izvori su davali najveci doprinos ukupnoj masi PAH-ova (48,5%),
zatim saobracaj (32,4%), dok su znatno manji doprinos davali sagorevanje uglja (15,3%) i
sagorevanje biomase (3,8%).

Rezultati PMF za set podataka PAH-ova na PMzs u spoljasnjoj sredini bili su vrlo sli¢ni gore
prikazanim rezultatima za PAH-ove na PM2s u unutra$njem prostoru. U ovom setu Nap i Ane
su imali S/N vrednost ispod 0,5 i bili su oznaceni kao lose vrste. Ostale vrednosti S/N bile su
iznad jedan i svi PAH-ovi su oznaceni kao jake vrste. Stabilno resenje je dobijeno za 4 faktora
(Qrobust=484, a Quue=516). Koeficijent determinacije (r?) za ve¢inu PAH-ova bio je veéi od 0,9,
dok je za XPAH iznosio je 0,991. Identifikovana su ¢etiri faktora (Slika 25.).
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Slika 25.  Kvantitativni udeo identifikovanih izvora PAH-ova na PMzs u spoljasnjoj sredini
dobijen PMF osnovnim modelom (levo) i F-peak modelom (desno).

Prvi faktor identifikovan je kao stacionarni izvori i doprinosio je 45,2% ukupnoj masi XPAH
(Slika 25.). Najzastupljeniji PAH-ovi u ovom faktorskom profilu bili su Fla, Pyr, BaA i Chy,
uz nesto nizu zastupljenost ostalih tezih PAH-ova. Drugi faktor oznacen je kao sagorevanje
biomase zbog visoke zastupljenosti Ace i Flu. Ovaj faktor doprinosio je 11,7% ukupnoj masi
YPAH, skoro duplo viSe nego $to je iznosio njegov doprinos u unutrasnjem prostoru. Treci
faktor oznacavao je saobracaj i doprinosio je 27,5% ukupnoj masi ZPAH, §to je nize u
poredenju za unutras$nji prostor. Karakterisali su ga visoki nivoi svih tezih PAH-ova.
Sagorevanje uglja je oznaceno za Cetvrti faktor, zbog visoke zastupljenosti Phe i Ant, koji
predstavljaju znacajne markere za sagorevanje uglja. Ovaj faktor je doprinosio 15,6% ukupnoj
masi XPAH, §to je neSto viSe od njegovog doprinosa odredenog za PAH-ove u unutras$njem
prostoru.

Stacionarni izvori obuhvataju izvore kao Sto su elektrane i toplane, ali i individualna loZiSta i
industriju. Prema podacima SEPA-e, toplane snage manje od SOMW i individualna loZista
doprinosila su 80% emisiji PM2s Cestica u Srbiji, doprinos saobracaja bio je 8%, doprinos
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industrije 5%, dok su proizvodnja toplotne i elektri¢ne energije doprinosila sa 2% tokom 2020.
godine (Jasmina Knezevi¢ et al., 2022). Kada se uzme u obzir zbir doprinosa stacionarnih
izvora, sagorevanja goriva 1 biomase za spoljaSnju sredinu, moZze se zakljuciti da grejanje €ini
najveci doprinos PAH-ova na PM3 s tokom grejnog perioda.

Za skup podataka PAH-ova na PM1o za unutrasnji prostor, nijedan PAH nije bio iskljucen iz
analize, jedino je Ace bio oznacen kao slaba vrsta, jer je nakon prvog pustanja modela, imao
nizak regresioni koeficijent (<0,2) i skalirane ostatke van opsega +3. Nakon ponovnog pustanja
i povecavanja broja faktora, 4 faktora dala su optimalno resenje (Slika 26.). Vec¢ina PAH-ova
je tako imala koeficijent determinacije ve¢i od 0,9, izuzev Ace (0,58) i Flu (0,65), dok je
koeficijent determinacije za XPAH bio 0,990. Vrednost Qronust j€ bila 653, dok je vrednost Qirue
bila 667.
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Slika 26.  Kvantitativni udeo identifikovanih izvora PAH-ova na PMz1o U unutra§njem
prostoru dobijen PMF osnovnim modelom (levo) i F-peak modelom (desno).

I u ovom sluéaju, identifikovani su isti izvori kao i za PAH-ove u PM_s. Prvi faktor, oznacen
kao sagorevanje biomase, doprinosio je 13,3% ukupnoj masi XPAH. Drugi faktor oznacen je
kao saobracaj i doprinosio je 22,7% ukupnoj masi XPAH, §to je znacajno nize u poredenju sa
njegovim doprinosom u ukupnoj masi XPAH na PM_ 5. Sagorevanje uglja je identifikovano za

tre¢i faktor, ¢iji je doprinos ukupnoj masi XPAH iznosio 6,5%. Faktor sa najve¢im doprinosom,
od 57,4% bio je oznacen kao stacionarni izvori.

U skupu podataka PAH-ova na PM1o za spoljasnju sredinu, Nap je oznacen kao slaba vrsta, jer
je njegov odnos S/N bio 0,7, dok su svi ostali PAH-ovi bili oznaceni kao jake vrste. Vrednost
Qrobust je bila 546, dok je vrednost Quue bila 547, maltene su bile izjednacene. Regresioni
koeficijenti su bili visoki za sve PAH-ove, a koeficijent determinacije za XPAH bio je 0,998.
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Dobijeni su sli¢ni faktorski profili kao za PAH-ove na PM1o U unutrasnjem prostoru, s tim $to
su se udeli faktora u ukupnoj masi razlikovali (Slika 27.).

Najveci doprinos ukupnoj masi XPAH ¢inili su stacionarni izvori sa 38,1%, zatim sledi
saobracaj sa 34,2%, dok je sagorevanje biomase ¢inilo 23,2%, a sagorevanje uglja 4,5%.
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Slika 27.  Kvantitativni udeo identifikovanih izvora PAH-ova na PMjg u spoljasnjoj sredini
dobijen PMF osnovnim modelom (levo) i F-peak modelom (desno).

Prema podacima SEPA-e, toplane snage manje od SOMW i individualna lozista doprinosila su
65% emisiji PMyg Cestica u Srbiji, doprinos saobracaja bio 9%, doprinos industrije 7%, dok su
proizvodnja toplotne i elektriéne energije doprinosila sa 3% tokom 2020. godine (Jasmina
Knezevi¢ et al., 2022). I u ovom slucaju, kada se uzme u obzir zbir doprinosa stacionarnih
izvora, sagorevanja goriva i biomase za spoljasnju sredinu, moze se zakljuciti da grejanje ¢ini
najveci doprinos PAH-ova na PMyo tokom grejnog perioda.

Nakon pokretanja PMF za skup podataka PAH-ova na TSP za unutrasnji prostor, sve S/N
vrednosti bile su iznad jedan i svi PAH-ovi su oznaceni kao jake vrste. Model je testiran na
razli¢it broj faktora, od 2 do 7. Dobijeno je stabilno resenje za 5 faktora (Qrobust j€ bila 704, a
Quue 745). Vecina PAH-ova imala je koeficijent determinacije (r?) veéi od 0,8, izuzev Ace koji
je imao 0,56. Koeficijent determinacije za XPAH bio je 0,983.

Za razliku od PAH-ova na PM25 i PM1g, u ovom slucaju izdvojen je dodatni faktor (faktor 5),
oznacen kao nesagorelo gorivo, zbog visoke zastupljenosti Nap i umerene zastupljenosti Ace i
Ane (Slika 28.). Udeo Nap u ovom faktoru je > 80%, ali udeo ovog faktora u ukupnoj masi
YPAH bio je 5,3%. Kako Nap ¢ini znaajnu frakciju sirove nafte i naftnih derivata, on
predstavlja marker za nesagorelo gorivo (Cao et al., 2011; Zhang et al., 2019).

69



Faktor 1, koji je oznacavao saobracaj, imao je doprinos ukupnoj masi ZPAH od 28,8%. Drugi
faktor, oznacen kao stacionarni izvori, imao je najve¢i doprinos ukupnoj masi XPAH sa 49,1%.
Doprinos sagorevanja biomase (faktor 3) ¢inio je 9,3% ukupnoj masi XPAH, dok je
sagorevanje uglja (faktor 4) ¢inio 7,5%.
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Slika 28.  Kvantitativni udeo identifikovanih izvora PAH-ova na TSP u unutrasnjem
prostoru dobijen PMF osnovnim modelom (levo) i F-peak modelom (desno).

Za PAH-ove na TSP u spoljasnjoj sredini, PMF modelom je takode dobijeno stabilno resenje
za 5 faktora (Qrobust je bila 630, a Qe 657), ali sa nesto drugacijim faktorskim profilima (Slika
29.). Ve¢ina PAH-ova imala je koeficijent determinacije (r?) ve¢i od 0,8, izuzev Ace koji je
imao 0,73. Koeficijent determinacije za XPAH bio je 0,997.

Prvi faktor identifikovan je kao stacionarni izvori i doprinosio je 45,2% ukupnoj masi XPAH.
Drugi faktor oznacen je kao saobracaj, preciznije emisije iz benzina zbog visoke zastupljenosti
Fla, Pyr i Flu. Tako su profili za emisije iz benzinskih i dizel vozila sli¢ne, prijavljeno je da kod
emisija iz benzina vecu zastupljenost imaju Fla i Pyr (Harrison et al., 1996; Zhang et al., 2019).
Ovaj faktor doprinosio je 33% ukupnoj masi XPAH. Tre¢i faktor oznacavao je nesagorelo
gorivo i doprinosio je svega 4,4% ukupnoj masi XPAH. Cetvrti faktor je takode bio oznaden
kao saobracaj, ali emisije iz dizela, zbog vece zastupljenosti BbF i BKF u odnosu na drugi
faktor (Harrison et al., 1996; Zhang et al., 2019). Ovaj faktor doprinosio je 12,6% ukupnoj masi
YPAH. Sagorevanje uglja oznaceno je za peti faktor, koji je doprinosio 4,8% ukupnoj masi
>PAH.
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Slika 29.  Kvantitativni udeo identifikovanih izvora PAH-ova na TSP u spoljasnjoj sredini
dobijen PMF osnovnim modelom (levo) i F-peak modelom (desno).

Na kraju, kada se u obzir uzmu ukupni PAH-ovi, PMF model je izdvojio po Sest faktora za
unutrasnju sredinu i spoljasnji prostor (Slika 30. i Slika 31.). U oba slu¢aja, svi PAH-ovi su bili
oznaceni kao jake vrste, Qropust je bila 439, a Qtrue 480 za unutra$nji prostor, dok su za spoljasnju
sredinu Qrobust bila 330, a Qtrue 331, skoro pa izjednacene. Vecina PAH-ova imala je koeficijent
determinacije (r?) veéi od 0,9, dok je koeficijent determinacije za XPAH iznosio 0,991 za
unutrasnji prostor i 0,996 za spoljasnju sredinu.

Za unutras$nji prostor (Slika 30.), prvi faktor predstavljao je emisije iz benzina, a njegov
doprinos u masi XPAH iznosio je 17,1%. Drugi faktor je doprinosio 22,2%, a predstavljao je
emisije iz dizela. Sagorevanje biomase (faktor 3) imalo je najmanji doprinos od 6,1% ukupnoj
masi PAH. Najvec¢i doprinos u masi XPAH imao je Cetvrti faktor koji je predstavljao
sagorevanje uglja, zbog visoke zastupljenosti Phe, Fla i Pyr. Njegov doprinos bio je 30%.
Nesagorelo gorivo (faktor 5) ucestvovalo je sa 11,5%. Stacionarni izvori su ¢inili 12,9% u
ukupnoj masi XPAH.

Za spoljasnju sredinu (Slika 31.), faktorski profili su bili neSto drugaciji. Najvec¢i udeo u masi
>PAH od 29,2% imali su stacionarni izvori (faktor 3). Zatim sledi faktor 5 sa 25,2%. Ovaj
faktor je oznacen kao kombinacija izvora emisije iz dizela i nesagorelo gorivo, zbog visokog
udela Nap. Emisije iz benzina (faktor 6) ¢inile su 8,7%, sagorevanje uglja (faktor 2) 19,4%, a
sagorevanje biomase (faktor 4) 10,7% u ukupnoj masi ZPAH. Faktor 1, koji je ¢inio 6,8%,
oznacen je kao saobracaj.
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Base Factor Profiles - Run 14 Legend: ® % of Species Fpeak Factor Profiles - Fpeak-0.5 Legend: ® % of Species
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Slika 30.  Kvantitativni udeo identifikovanih izvora ukupnih PAH-ova u unutrasnjem
prostoru dobijen PMF osnovnim modelom (levo) i F-peak modelom (desno).
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Slika 31.  Kvantitativni udeo identifikovanih izvora ukupnih PAH-ova u spoljasnjoj sredini
dobijen PMF osnovnim modelom (levo) i F-peak modelom (desno).
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Na kraju, izvori PAH-ova procenjeni pomoc¢u modela PCA-MLR i PMF su uporedeni i
procenjeni sa tri aspekta. Prvo, prikladnost datih modela procenjena je na osnovu koeficijenta
korelacije (r?) predvidene i izmerene koncentracije Y PAH dobijenog u oba modela. Oba
modela su dala visoke koeficijente korelacije (>0,9), pa se moze zakljuciti da su oba modela
zadovoljavajuca u pogledu receptorskog modelovanja PAH-ova. Drugo, uporeden je broj
potencijalnih izvora koji je dobijen u oba modela (Tabela 29.).

Tabela 29. Identifikovani izvori i njihovi udeli (%) ukupnoj masi ZPAH dobijeni PCA-MLR
i PMF metodom u unutrasnjem prostoru (U) i spoljas$njoj sredini (S) Skola tokom grejnog
perioda

Skupovi podataka PCA-MLR PMF
PAH-ovi na PM2.5 (U) / | stacionarni izvori 48,5
izduvni gasovi 70 saobracaj 32,4
sagorevanje uglja 19 sagorevanje uglja 15,3
sagorevanje biomase 11 sagorevanje biomase 3,8
PAH-ovi na PM2.5 (S, G) | stacionarni izvori 45,2
izduvni gasovi 71 saobracaj 27,5
sagorevanje uglja 20 sagorevanje uglja 15,6
sagorevanje biomase 9 sagorevanje biomase 11,7
PAH-ovi na PM10 (U, G) / [ stacionarni izvori 57,4
izduvni gasovi 70 saobracaj 22,7
sagorevanje uglja 16 sagorevanje uglja 6,5
sagorevanje ulja/mazuta 14 sagorevanje biomase 13,3
PAH-ovi na PM10 (S, G) 74 stacionarni izvori 38,1
saobracaj/individualna lozista saobracaj 34,2
sagorevanje uglja 26 sagorevanje uglja 45
/ /| sagorevanje biomase 23,2
PAH-ovi na TSP (U, G) saobracaj/unutra$nji izvori 17  stacionarni izvori 49,1
izduvni gasovi 74  saobracaj 28,8
/ | sagorevanje uglja 75
/ | sagorevanje biomase 9,3
petrogeno poreklo/nesagorelo gorivo 9 nesagorelo gorivo 5,3
PAH-ovi na TSP (S, G) / / stacionarni izvori 45,2
. . . saobracaj (benzin) 33
izduvni gasovi 82 saobracaj (dizel) 12,6
/ | sagorevanje uglja 4,8
petrogeno poreklo/nesagorelo gorivo 18 nesagorelo gorivo 4,4
Ukupni PAH-ovi (U, G) sagorevanje uglja 31 sagorevanje uglja 30,2
izduvni gasovi 46 saobracaj (benzin) 17,1
saobracaj (dizel) 22,2
/ / sagorevanje biomase 6,1
/ / stacionarni izvori 12,9
/ / nesagorelo gorivo 115
Ukupni PAH-ovi (S, G) sagorevanje uglja 19,4
saobracaj (benzin) 8,7
/ dizel/nesagorelo gorivo 25,2
sagorevanje biomase 10,7
stacionarni izvori 29,2
saobracaj 6,8

Moze se videti da je PCA-MLR identifikovala manji broj izvora u odnosu na PMF, a takode
nije uspela da izdvoji izvore ukupnih PAH-ova u spoljasnjoj sredini. Dakle, PMF je pruzao
veci broj izvora. Trece, u smislu identifikacije tipa izvora, oba modela dala su donekle
uporedive srednje doprinose emisija iz saobracaja i sagorevanja uglja u pogledu ukupnih PAH-
ova u unutrasnjem prostoru. Doprinos kod PCA bio je 31%, a kod PMF 30,2% za sagorevanje
uglja. Takode, doprinos saobracaja je bio 46% kod PCA, dok kod PMF, ako se uzmu u obzir
zajedno doprinosi emisija iz benzina, dizela i nesagorelog goriva, dobija se da je ukupni
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doprinos saobracaja bio 50,8%. Ostali doprinosi izvora, posmatrano za PAH-ove na razli¢itim
frakcijama Cestica, uglavnom se nisu mogli porediti. Cini se da je PCA davala veéi znadaj
saobracaju kao glavnom izvoru emisije PAH-ova. Takode, ¢ini se da je PMF davala vece
doprinose izvorima poput sagorevanja uglja i biomase, kao i stacionarnim izvorima, $to je
realnije obzirom da se radi o grejnom periodu. Stoga se moze zakljuciti da PMF daje potpuniju
raspodelu u pogledu izvora PAH-ova i realnije doprinose u odnosu na PCA-MLR, za PAH-ove
u ovim $kolama.

4.3. Procenarizika

Na osnovu dobijenih rezultata, moze se videti da su deca bila izloZzena visokim nivoima
benzena, PM i PAH-ova u vazduhu u okviru ovog istrazivanja. Za benzen ne postoji bezbedan
nivo izloZenosti, dok njegova propisana godinja grani¢na vrednost u vazduhu iznosi 5 pg/m?3
(PC, 2013). Uzimajuci u obzir srednje vrednosti benzena izmerenih u $kolama tokom grejnog
i negrejnog perioda, uoceno je da ova vrednost nije bila prekoracena u vazduhu spoljasnje
sredine, dok je u svim $kolama srednja vrednost benzena bila iznad grani¢ne vrednosti tokom
oba perioda. Ovo ukazuje na visok nivo izlozenosti dece ovom zagadivacu. Grani¢na dnevna
vrednost za NO2 od 85 pig/m? nije bila prekoracena ni u jednoj od $kola i vrtiéa. Medutim, SZO
je 2021. godine objavila revidirane smernice za kvalitet vazduha i dala preporucene dnevne
vrednosti za NO2 od 25 pg/m3 i godisnje od 10 pg/m?® (World Health Organization, 2021a).
Uzimajuéi u obzir ove nove sernice SZO, preporuc¢ene dnevne vrednosti za NOz bile su
prekoraéene u spoljasnjoj sredini u §kolama S2, S5 i V6, kao i u unutrainjem prostoru $kole
S2. S druge strane, preporuéene godi$nje vrednosti za NO; bile su prekoraéene tokom grejnog
perioda. Za ostale VOC-ove, kao i za Oz, ne postoje propisane grani¢ne vrednosti ili smernice
na dnevnom ili godiSnjem nivou sa kojima bi mogle da se uporede dobijene vrednosti.

Dnevne grani¢ne vrednosti od 50 pg/m3za PMio (PC, 2013), bile su prekoracene 28 dana u
unutrasnjem prostoru i 28 dana u spoljasnjoj sredini, tokom grejnog perioda (70% od ukupnih
koncentracija u unutrasnjem prostoru i spoljasnjoj sredini). Tokom negrejnog perioda, dnevne
grani¢ne vrednosti su bile prekoracene 9 dana u unutrasnjem prostoru (45%), dok nije
zabelezeno prekoracenje u spoljasnjoj sredini. Uzimajuci u obzir preporucene dnevne vrednosti
za PMyo od 45 pg/mdi za PM2s od 15 pg/m?® od strane SZO (World Health Organization,
2021a)., preporucene dnevne vrednosti za PM1o tokom grejnog perioda bile su prekorac¢ene 29
dana (72,5%) u unutra$njem prostoru i 31 dan (77,5%) u spoljasnjoj sredini, dok tokom
negrejnog perioda, preporucene dnevne vrednosti za PM1g bile su prekoracene 12 dana (60%)
u unutra$njem prostoru i 2 dana (10%) u spoljasnjoj sredini. S druge strane, preporucene
dnevne vrednosti za PM3 s tokom grejnog perioda bile su prekorac¢ene svih dana u unutrasnjem
prostoru (100%) i svih dana u spoljasnjoj sredini (100%), dok tokom negrejnog perioda,
preporucene dnevne vrednosti za PMzs bile su prekoracene 10 dana (50%) u unutra$njem
prostoru i 4 dana (20%) u spoljasnjoj sredini. Ovo ukazuje da su deca bila izlozena visokoj
koncentraciji Cesticnog zagadenja, naroCito tokom grejnog perioda.

Nivoi Nap su bili daleko nizi od preporucene vrednost od strane SZO za Nap u vazduhu
unutra$njeg prostora (godisnja vrednost od 10 pg/m® (World Health Organization, 2010))
tokom oba perioda. S druge strane, preporucena vrednost za BaP od 1,0 ng/m?® bila je
prekoracena tokom grejnog perioda u unutrasnjem prostoru i spoljasnjoj sredini.
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Izraunati indikatori procene zdravstvenog rizika za pojedinacne PAH-ove predstavljeni su u
Tabeli 30. za grejni i negrejni period. Moze se videti da je BaPeq za pojedinaéne PAH-ove bio
uglavnom veci u spoljasnjoj sredini, izuzev za Phe tokom grejnog perioda i za Ane, Flu, Ind i
DaA tokom negrejnog perioda, dok je BaPeq za XPAH bio veci u spoljasnjoj sredini. Takode je
uoceno da je BaPeq bio znacajno visi tokom grejnog perioda.

Tabela 30. Kancerogeni rizik (KR) i BaPeq za ukupne PAH-ove u unutrasnjoj sredini i
spoljasnjem prostoru tokom grejnog i negrejnog perioda

grejni period negrejni period
u S u S
Nap 0,024 0,078 0,009 0,014
Ace 0,013 0,027 0,004 0,005
Ane 0,006 0,007 0,006 0,004
Flu 0,018 0,021 0,018 0,009
Phe 0,060 0,052 0,022 0,021
Ant 0,028 0,083 0,009 0,014
Fla 0,011 0,018 0,004 0,005
Pyr 0,009 0,015 0,003 0,004
BaA 0,241 0,427 0,039 0,066
Chy 0,037 0,068 0,005 0,009
BbF 0,351 0,542 0,040 0,063
BkF 0,297 0,444 0,030 0,043
BaP 2,962 4,117 0,369 0,488
InP 0,231 0,299 0,061 0,056
DbA 3,973 4,817 0,901 0,824
BgP 0,028 0,035 0,001 0,007
BaPeq 8,206 10,920 1,633 1,646
KR  19x10° 2,5x10° 3,7x10° 3,8x10°

TEQ

Najveci doprinos ukupnom BaPeq ¢inio je DaA, u nekim sluc¢ajevima iznad 50%, a zatim je
sledio Bap (23-38%). Znacajni doprinosi su uo¢eni i kod BbF, BkF, Ind i BaA. Kada se uzme
u obzir zbir svih PAH-ova sa 5 benzenovih prstenova, moze se zakljuditi da su oni najvise
doprinosili toksi¢nosti (vise od 90% tokom grejnog perioda i vise od 80% tokom negrejnog
perioda). PAH-ovi sa 4 benzenova prstena doprinosili su sa 3-5%, a doprinos PAH-ova sa 6
benzenovih prstenova bio je 2-4%. Doprinos PAH-ova sa 3 benzenova prstena na toksic¢nost je
veca tokom negrejnog perioda (~4%) u odnosu na grejni period (~2%). Nap je doprinosio sa <
1% ukupnoj karcinogenosti PAH-ova.

U svakoj ucionici iste $kole koncentracije ekvivalentne toksi¢nosti bile su sliéne. Vrednosti
BaPeq u Skolama tokom grejnog i negrejnog perioda prikazane su na Slici 32. Najnizi BaPeq U
unutragnjem prostoru i spoljadnjoj sredini bio je u $koli S4 tokom grejnog perioda, dok tokom
negrejnog perioda najniZe vrednosti BaPeq Su bile u unutrainjem prostoru $kole S5 i spoljasnjoj
sredini $kole S4. Najveca koncentracija ekvivalentne toksi¢nosti primeéena je u skoli S2 tokom
grejnog perioda, kao posledica lokacije skole. Ove BaPeq vrednosti bile su nekoliko puta vece
u poredenju sa vrednostima u ostalim $kolama. Ovo se moze pripisati lokaciji u centru grada i
veoma intenzivnom saobracaju oko ove lokacije. S druge strane, najvise vrednosti BaPeq tokom
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negrejnog perioda primeéeni su u $koli S3. Kako se ova $kola nalazi u ruralnoj sredini,
poljoprivredne aktivnosti verovatno da imaju uticaja na visoke vrednosti koncentracije
ekvivalentne toksi¢nosti zabeleZenih u ovoj skoli.
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Slika 32.  Indikatori procene zdravstvenog rizika (BaPeq) za PAH-0ve u $skolama i vrti¢ima
tokom grejnog i negrejnog perioda

Utvrdeno je da je prosecan kancerogen rizik za decu tokom grejnog perioda u unutraSnjem
prostoru bio 1,9 x 1075, dok je u spoljasnjoj sredini bio nesto visi i iznosio 2,5 x 10-° (Tabela
29.). Generalno, smatra se da su rizici od raka zanemarljivi ako je Sansa za dobijanje raka
1:1000000 (1x10°°). U ovom slucaju, sve vrednosti KR su bile iznad 1x10°, pa se moze
zakljuciti da su deca tokom oba perioda bila u povisenom riziku za dobijanje raka.
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5. ZAKLJUCAK

U cilju procene aerozagadenja u obrazovnim ustanovama u Srbiji, vrSeno je Sukcesivno
merenje odredenih zagadujucih materija u vazduhu tokom grejnog i negrejnog perioda u
ucionicama 1 spoljas$njoj sredini Sest osnovnih Skola 1 dva vrti¢a. U radu su prikazani nivoi
respirabilnih Cestica razli¢itih veli¢ina (PM2s, PM1o i TSP), O3, NO,, VOC-ova (HCHO,
benzena, TCE, PCE, limonena i pinena), kao i PAH-ova vezanih za razli¢ite frakcije Cestica i
PAH-ova u gasnoj fazi. Poredeni su nivoi ovih zagadujuc¢ih materija u unutraSnjem prostoru i
spoljasnjoj sredini, kao i nivoi tokom grejnog i negrejnog perioda i identifikovani njihovi
izvori. Na kraju je data procena rizika od izlaganja ovim zagaduju¢im materijama.

Na osnovu prikazanih rezultata, zakljuceno je da su deca u Skolskim sredinama u Srbiji bila
izlozena visokim nivoima zagadujucih materija, pre svega VOC-ova i ¢estica u unutra$njem
prostoru Skola tokom oba perioda. Nadeno je da su koncentracije VOC-0va U Unutrasnjem
prostoru Skola daleko viSe u poredenju sa koncentracijama u spoljasnjoj sredini. I1zmerene
koncentracije benzena i TCE bile su viSe u poredenju sa ostalim Skolama u Evropi. Nadene su
statisticki znacajne razlike za VOC-ove izmedu grejnog i negrejnog perioda, kao i razlike
izmedu skola u razli¢itim sredinama (tj. uoceni su visi nivoi u seoskim $kolama u odnosu na
Skole u gradovima). Nadeno je da fotohemijske reakcije, temperatura i relativna vlaznost, imaju
uticaj na nivoe VOC-ova. Na osnovu PCA analize identifikovano je nekoliko izvora VOC-ova
u unutraSnjem prostoru i to: ozonoliza i fotohemijske reakcije, emisije iz gradevinskih
materijala i organski rastvaraci, emisija iz sredstava za ¢iS¢enje i spoljasnji izvori emisije koji
uti¢u na nivoe VOC-ova u unutra$njem prostoru. Prikazani rezultati su pruzili dobru indikaciju
vaznosti hemije vazduha u unutras$njem prostoru na koncentracije razli¢itih VOC-ova, bez
obzira $to su merenja vrSena tokom jedne radne nedelje u svakoj od $kola tokom grejnog i
negrejnog perioda.

Nivoi cestica bili su u skladu sa drugim studijama koje su proucavale nivoe PM u skolskim
sredinama. Nadeno je da su koncentracije ¢estica U unutra$njem prostoru bile vise od nivoa u
spoljasnjoj sredini. Vece koncentracije Cestica u u¢ionicama i spoljasnjoj sredini zabeleZene su
tokom grejnog perioda u svim $kolama. U unutrasnjem prostoru medijane za PM2 5 kretale su
se u opsegu 22,3-68,2 pg/m3, za PMio 42,5-83,1 pg/m? i 59,4-160,4 pg/m?® za TSP tokom
grejnog perioda. Tokom negrejnog perioda, opseg medijana bio je 13,4-24,2 pug/m3za PMas,
35,6-74,5 ug/m® za PMyo i 90,5-106,3 pg/m® za TSP. Takode je uoceno da tokom gejnog
perioda nivoi TSP u seoskim $kolama su bili zna¢ajno visi od nivoa TSP u skolama koje se
nalaze u gradskim sredinama, dok su nivoi PMg bili zna¢ajno nizi u seoskim $kolama u odnosu
na nivoe PMyo u Skolama koje se nalaze u gradovima. Za nivoe PM25 nisu nadene statisticki
znacajne razlike izmedu Skola koje se nalaze u razli¢itim okruzenjima. Na osnovu vrednosti
I/0 odnosa za PM zakljuceno je da uticaj grejanja tokom zimskih meseci, kao i poloZzaj $kole
ima bitan uticaj na nivoe PM u uionicama. Najveée I/O odnose, kao i najveée koncentracije
PM2 5 uocene su u skoli koja se nalazi na glavnoj gradskoj raskrsnici i pod direktnim je uticajem
saobracaja I individualnih loZista.

Nivoi PM2s su mereni tokom dva perioda dana, kada su deca prisutna u uc¢ionicama i kada su
ucionice prazne. Uoceno je da je koncentracija PM2su uéionicama bila znacajno veca tokom
Skolskih sati, odnosno kada deca borave u ucionicama, od koncentracije nakon nastave.
Takode, primecene su velike varijacije u koncentraciji PM2 s u u¢ionicama tokom $kolskih sati,
dok, s druge strane, nivoi PM25 su mnogo manje varirali kada su ucionice bile prazne. Ovi
porasti u nivoima PM tokom Skolskih sati ukazivali su na znacajan doprinos resuspenzije
Cestica na nivoe PM u unutrasnjem prostoru Skola. Pored toga, korelacija PM i CO2 ukazuje na
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znacajan doprinos ventilacije na nivoe PM, odnosno da neadekvatna ventilacija doprinosi
losem kvalitetu vazduha u u¢ionicama. S druge strane, razli¢iti nivoi PM u u¢ionicama tokom
grejnog 1 negrejnog perioda mogu biti posledica razli¢itih praksi provetravanja, jer se u
zimskim mesecima rede otvaraju prozori, pa moze doé¢i do akumulacije PM, a i drugih
zagadujucih materija poput VOC-ova, u u¢ionicama.

Uoceni su znacajno visi nivoi PAH-ova u gasnoj fazi u odnosu na c¢esti¢nu fazu, tokom oba
perioda. Gasna faza PAH-ova ¢inila je 73-94% mase XPAH. Takode, nivoi PAH-ova su bili
visi tokom grejnog perioda u obe faze, kao posledica infiltracije vazduha i grejanja. Pokazano
je da infiltracija spoljasnjih ¢estica i njihova naknadna resuspenzija moze dovesti do poviSenih
nivoa Cestica u unutrasnjem prostoru Skola, a samim tim i do povecanih nivoa PAH-ova.
Prikazani nivoi PAH-ova bili su uporedivi sa nivoima koji su prijavili drugi autori za $kole u
Evropi.

Ispitivanjem raspodele PAH-ova izmedu gasne i Cesti¢ne faze uoceno je da su PAH-ovi sa 2 i
3 benzenova prstena bili prisutni 85-90% u gasnoj fazi, dok je njihovo prisustvo u ¢esti¢noj
fazi bilo < 10%. S druge strane, PAH-ovi sa 5 i 6 benzenova prstenova ¢inili su 55-72% Cesti¢ne
faze, dok njihovo prisustvo u gasnoj fazi nije zabelezeno. PAH-ovi sa 4 benzenova prstena su
¢inili 10-13% PAH-ova u gasnoj fazi i 15-40% PAH-ova u ¢esti¢noj fazi. Nadeno je da su
najdominantniji PAH-ovi u gasnoj fazi bili Nap, Phe i Flu, dok su najdominantniji u ¢esti¢noj
fazi bili BgP, Ind i BbF. Ispitivanje raspodela pojedina¢nih PAH-ova izmedu Cesti¢nih faza
(PMs10, PM25s.10 | PM2s) i gasne faze pokazalo je da su u cCesti¢noj fazi PAH-ovi sa 5 i 6
benzenova prstenova uglavnom bili adsorbovani na ¢esticama manjih dimenzija, tj. PM25.10
(10-60%) i PM_5 (78-89%), dok su PAH-ovi sa 2 i 3 benzenova prstena bili najdominantniji
tokom obe sezone u gasnoj fazi (95-100%).

U cilju identifikacije potencijalnih izvora PAH-ova primenjene su tri metode: dijagnosticki
odnos (DR), PCA-MLR i PMF. Metodom DR nije se preciznije moglo odrediti poreklo PAH-
ova, obzirom da su DR bili sli¢ni izmedu $kola, kao i izmedu razli¢itih perioda, pa nije bilo
moguce preciznije odrediti njihovo poreklo. DR nisu pokazivali bitne razlike, u prostoru i
vremenu za ove $kole. U poredenju sa metodom DR, PCA-MLR analiza je dala mnogo bolji
uvid u potencijalne izvore emisije PAH-ova u unutrasnjem prostoru i spoljasnjoj sredini, a uz
to i kvantifikovala doprinose skoro svakog izvora. Rezultati PCA su ukazali na znacajan
doprinos saobracaja i sagorevanja uglja za PAH-ove adsorbovane na Cesticama. Za ukupne
PAH-ove, PCA analiza je uspesno razdvojila dva izvora iz saobracaja, emisije iz benzinskih i
dizel motora, $to nije bio slucaj kada su se posmatrali odvojeno PAH-ovi na razli¢itim
frakcijama PM i gasnoj fazi. Primenom PMF modela dobijena je potpunija slika u pogledu
izvora PAH-ova. Medutim, zbog malog broja podataka PMF metoda nije mogla biti primenjena
na skup podataka tokom negrejnog perioda, za razliku od PCA-MLR. Bez obzira na ovo
ogranicenje, PMF je dala realniju sliku o izvorima i njihovim doprinosima masi XPAH.
Zakljuceno je da stacionarni izvori, zajedno sa sagorevanjem uglja i biomase predstavljaju
glavne izvore ukupnih PAH-ova u unutrasnjem prostoru i spoljasnjoj sredini $kola tokom
grejnog perioda.

U okviru procene rizika, uo¢eno je da su nivoi benzena, PM2s, PM1o i PAH-0ova u vazduhu,
bili visi od grani¢nih ili preporucenih vrednosti 1 zaklju€eno je da su deca bila izlozena visokim
nivoima ovih zagadujuc¢ih materija. IzraGunate vrednosti rizika za pojavu raka usled udisanja
PAH-ova bile su veée tokom grejnog perioda. Medutim, sve vrednosti su bile veée od 1x1075,
pa se smatra da su deca bila pod povecanim rizikom za nastanak raka.
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Na kraju se moze zakljuditi da pre svega zbog loseg kvaliteta vazduha spoljasnje sredine, deca
su bila izloZzena visim nivoima zagadujuc¢ih materija u unutrasnjem prostoru skola. Blizina
prometnih saobracajnica, emisije iz stacionarnih izvora, sagorevanje uglja i biomase tokom
grejnog perioda, ali i loSa ventilacija u Skolama, najvise doprinose visokoj izlozenost dece
zagaduju¢im materijama kao §to su PM i PAH-ovi. S druge strane, emisije iz gradevinskih
materijala, namestaja, sredstava za CiSCenje i raznih organskih rastvaraca uti¢u da deca u
Skolama budu izloZena nivoima raznih VOC-ova iznad grani¢nih ili preporué¢enih vrednosti,
koji izazivaju stetne zdravstvene efekte kod dece. Sve ovo ukazuje da se moraju uloziti dalji
napori za smanjenje i eliminisanje zagadujuc¢ih materija kako iz vazduha unutras$njeg prostora,
tako 1 iz vazduha spoljasnje sredine.
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