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Aerozagadenje predstavlja koncentraciju Stetnih materija preko tolerantne granice
(maksimalno dozvoljene koncentracije — MDK), medutim, ova ¢ée koncentracija
ovisiti ne samo o intenzitetu izvora zagadivanja, nego i od lokalnih uslova u
pogledu zraénih strujanja, padavina, konfiguracije terena itd. Djelovanje
aerozagadenja na stanovniStvo moze biti direktno i indirektno. Aerozagadenje
direktno o$tecuje i pogor8ava zdravlje ljudi, dok se njegovo indirektno djelovanje
ispoljava putem S&tetnog uticaja na domace Zivotinje, vegetaciju, materijalna i
kulturna dobra. Saobraéaj je glavni zagadiva¢ vazduha azotnim oksidom. Takode,
utvrdeno je da saobracaj zna€ajno u€estvuje u zagadenju vazduha i Eesticama
prasine PMio, sumpordioksidom SO3, kao i ugljenmonoksidom CO. U ovom radu
su prikazani rezultati mjerenja aerozagadenja koji su osnova za dalju ocjenu
kvaliteta vazduha kada je u pitanju ekploatacija autoputa GradiSka — Banja Luka.

1. Uvod

Praksa koja se dugo =zadrZzala u analizama
aerozagadenja, da se kao jedini predstavnik

Dionica magistralnog puta M16 od GradiSke do
Banjaluke, saobrac¢ajno najopterecenija dionica u
Republici Srpskoj, pretstavlja dio evropskog puta E661
i pripada koridoru sjever-jug koji prolazi kroz Banjaluku.
Put M16 prolazi od granice Hrvatske u GradiSci, kroz
Novu Topolu, LaktaSe i KlaSnice do Banjaluke, a zatim
prema Mrkonji¢ Gradu, Jajcu i juZzno ka Livnu i Splitu u
Hrvatskoj, i tako povezuje Banjaluku sa Hrvatskom
granicom na sjeveru, kao i Pan-evropskim koridorom X,
i sa granicom Hrvatske na jugu i Jadranskim morem
[10,11].

Zagadenje vazduha se moZe ocekivati usljed emisije
izduvnih gasova vozila, prije svega ugljenmonoksida
(CO), azotnih oksida (NOx), sumpordioksida (S0O2),
ugljovodonika (CxHy), olova (Pb) i Cestica ¢adi i
prasine. Moze se ocCekivati prekoraCenje propisanih
grani¢nih vrijednosti, koje se odnose na srednje
godiSnje koncentracije, za rastojanja koja nisu vec¢a od
30 m od ivice kolovoza. Ovo je posljedica prvenstveno
saobraéajnog optereéenja i slobodnih koridora bez
ivicne izgradnje [1,2]. Zbog toga je bilo neophodno
obaviti odredena ispitivanja kvaliteta vazduha na
podrudju predmetne dionice. Ti podaci ¢e obezbijediti
realnu sliku kvaliteta vazduha u toku rada autoputa
[3,4].

aerozagadiva¢a uzima ugljenmonoksid (CO) danas je
prevazidena. Smatra se naime vrlo bitnim da se u ove
analize pored uglienmonoksida ukljuce i oksidi azota,
oksidi sumpora, ugljovodonici, olovo i Cestice cadi.
Porast broja vozila sa dizel-motorima naroCito je
povecao znacCaj azotovih oksida $to je potencirano i
prelaskom na bezolovni benzin. IstraZivanja su takode
pokazala da su oksidi azota, s obzirom na dozvoljene

slu¢aj sa uglienmonoksidom [5,6,7].
2. Uticaji mjerodavnih aerozagadivaca

Svaka analiza vezana za negativno dejstvo
aerozagadivaca u principu mora obuhvatiti Sirok obim
dosadasnjih saznanja vezanih za ovu problematiku, iz
jednostavnog razloga $to su jo$ uvijek prisutni u velikoj
mjeri neusaglaseni stavovi o karakteru negativnih
uticaja, i Sto se samo tako moze steci pouzdan utisak o
jo$ uvijek otvorenim pitanjima iz ovog domena [8,9]. U
tom smislu danas se mogu sistematizovati saznanja
koja opisuju karakter ovih uticaja prvenstveno s obzirom
na ljude, Zivotinje, biljike i materijale. Imajuci u vidu
karakter puta koji je predmet ovog istraZivanja kao i
karakter prostornih cjelina u njegovoj uticajnoj zoni
smatralo se za potrebno da se uticaji pojedinih
aerozagadivaca detaljnije definisu [12,13].
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U kontekstu navedenih ¢injenica potrebno je predhodno
ista¢i da danas postoji sasvim mali broj istrazivanja koja
integralno razmatraju negativha uzajamna dejstva
pojedinih aerozagadivacCa. Postojeca iskustva pokazuju
da u principu dolazi do sabiranja ovih uticaja ali da su
jednako moguéi i pojacani uticaji (sinergizam) kao i da
je prisutna neutralizacija pojedinih uticaja [14,15].

2.1. Ugljenmonoksid

Osnovnha manifestacija uticaja ugljenmonoksida na
ljude prvenstveno se odrazava kroz njegovo vezivanje
sa hemoglobinom ¢ime se istiskuje kiseonik i otezava
njegov transport kroz organizam. Negativha dejstva
uglienmonoksida koja se ispoljavaju i pri relativno
niskim koncentracijama posljedica su prije svega 240
puta veceg afiniteta prema hemoglobinu nego §to je ima
kiseonik. Posljedica toga su obi¢no smetnje u ravnotezi,
oCne smetnje, slabljenje koncentracije, tesSkoce pri
disanju ili glavobolje. Opsti zaklju¢ak u vezi sa ovom
pojavom je ve¢ prihvatena Cinjenica da se
koncentracija CO u hemoglobinu od 2% moze smatrati
beznaCajnom dok koncentraciie vece od 2.5%
pretstavljaju kritinu vrijednost. Dejstvo
uglienmonoksida na biljke moze se smatrati
beznacajnim [16,17]. Ova ¢injenica se moze smatrati
relevantnom i sa stanoviSta dejstva na gradevinske
materijale. Sve iznesene Cinjenice pokazuju da je
problematika uglienmonoksida prvenstveno izraZzena u
domenu dejstva na ljude i sa tog stanovista je i ima
smisla razmatrati u sklopu ukupnih negativnih uticaja
[18,19].

2.2. Oksidi azota

Dejstvo azotmonoksida na &ovjeka slicno je dejstvu
ugljenmonoksida, dolazi naime do istiskivanja kiseonika
iz krvi ¢ime je ugrozeno snabdevanje tkiva. Velika
koncentracija azotmonoksida u Kkrvi izaziva smrt.
Cinjenica je medutim da su koncentracije
azotmonoksida koje se pojavljuju u atmosferi jedva
Skodljive ali je njihov zna¢aj kao aerozagadivacCa bitan
prvenstveno zbog stvaranja azotdioksida (NO2) koji je
toksicniji i narocito Stetan za disajne organe [20,21]. Iz
navedenih konstatacija izvode se i grani¢ne vrijednosti
koje se zakonski propisuju. Dejstvo azotnih oksida na
bilke ispoljava se prvenstveno kroz uticaje
azotdioksida. Njegovo Stetno dejstvo ogleda se
prvenstveno kroz voStani izgled lis¢a, nekrozu i
prevremeno opadanje. S obzirom na ove uticaje u
svijetu se danas smatra da su sve vrste biljaka
zastiCene od uticaja oksida azota za dugotrajne
koncentracije od 0.03 mg/m?3 [22,23].

2.3. Ugljovodonici

Proces sagorevanja u automobilskom motoru rezultira
pojavu mnogobrojnih ugljovodonika. Konkretne analize
njihovih uticaja vezuju se prvenstveno za pet grupa
(parafini, nafteni, olefini i alkini, aromati, oksidirani

ugljovodonici). Onu S&to daje obelezje njihovom
negativnom uticaju svakako je Cinjenica da se
policikliénim aromati¢nim ugljovodonicima pripisuje
kancerogeno dejstvo. Danas je ve¢ dokazana veza
izmedu prisustva ugljovodonika u vazduhu i pojave
kancerogenih oboljenja plu¢a. Dejstvo ugljovodonika na
bilike je dosta kompleksno i ogleda se u velikom broju
smetnji [24]. Visoke koncentracije prouzrokuju nekrozu
cvetova i listova a nize opadanje liS¢a i teSkoce pri
cvetanju. Veoma osetljive biljke reaguju i pri vrlo niskim
koncentracijama ugljovodonika. Uticaj ugljovodonika na
gradevinske materijale pouzdano nije dokazan [25,26].

2.4. Sumpordioksid

Vezano za problematiku sumpordioksida kao
aerozagadivaca potrebno je naglasiti da se saobracaj
samo u manjoj mjeri javlja kao uzro€nik ove pojave. S
obzirom na uticaje sumpordioksida na ovjeka potrebno
je ista¢i da on sjedinjen sa finim prasinom ima izrazeno
Stetno dejstvo na sluzokozu (o€i) i disajne puteve. Uticaj
sumpordioksida na biljni svijet je znacajno izrazen i
ogleda se prvenstveno u razgradivanju hlorofila i
odumiranju pojedinih tkiva. S obzirom na sumpordioksid
posebno su se pokazale osetljivim vrste zimzelenih
Suma koje trpe Stete ve¢ kod koncentracija od 0.05
mg/m3. Od svih aerozagadivaCa sumpordioksid ima
najizrazenije dejstvo na gradevinske objekte.
Sumpordioksid u zajednici sa vlagom reaguje kao
sumporasta kiselina i tako razarajuée deluje na
organske materije. Kako se ove reakcije mogu odvijati i
pri najmanjim koncentracijama znacajno je svakako
razmatranje ovih pojava vezano za istorijsku i
umijetniCku vrijednost pojedinih objekata. Sve Stete
nastale na ovaj nacin rastu sa porastom temperature,
vlaznoS¢u vazduha i intenziteta svetlosti. Funkcionalne
zavisnosti koje bi povezivale ove pojave joS uvijek ne
postoje pa je u tom smislu i otezano vrednovanje
negativnih posljedica [27,28].

2.5. Olovo i njegova jedinjenja

Vezano za problematiku olova i njegovih jedinjenja
danas je sasvim izvjesno da sa namirnicama Covjek
svakodnevno unosi u organizam znatno vece koli€ine
nego Sto ih dobija preko disajnih organa, dakle iz
atmosfere. Trajna izloZzenost zagadenjima od olova
dovodi do hroni¢nih trovanja koja se prvenstveno
manifestuju u vidu gubljenja apetita, stomacnih tegoba,
zamora, vrtoglavice, oSte¢enja bubrega i nesvjestica.
Ostala je medutim joS uvijek dilema o prihvatljivim
granicama koncentacije olova u atmosferi. Rezultat
navedenih Cinjenica je i ‘"privremeni" karakter
maksimalno dozvoljenih koncentracija olova u nekim
zemljama. Toksi¢nost olova u odnosu na vegetaciju je
mala. Koncentracije olova u biljkama su u visokoj
korelaciji sa sadrzajem olova u tlu. Inage prisustvo olova
u biljlkama smanjuje njihovu sposobnost rasta kao i
aktivnost enzima [29,30].
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3. Metodologija

Mjerni instrumenti i metode mjerenja koji su koristeni
prilikom utvrdivanja kvaliteta vazduha na predmetnoj
dionici autoputa, su sljedeci:

Tabela 1. Mjerni instrumenti i metode mjerenja

Naziv
g mjernelispit | Proizvodac¢ Tip Mjerni opseg n?gtrcejﬁ'aa
ne opreme ) !
BAS EN
Analizator HORIBA, APSA- 3 14212:2013
11 so2 JAPAN | 370 | O-1O00RIMT I ovioletna
fluorescencija*
NO: 0- 1200
i ug/m? (0- 960 BAS EN
) Ng'}ﬁ'gg}ﬁb HORIBA, | APNA- ppb) 14211:2013
N JAPAN 370 NO2: 0- 500 | hemiluminiscen
pg/m?* (0- 260 cija*
ppb)
BAS EN
i 14626:2013
3 Anaclléator HJ,%E[E[\? ’ Azglg'\ " | 0-100 mg/m3 | nedisperzivna
infracrvena
spekroskopija*
BAS EN
Analizator HORIBA, APOA- 3 14625:2013
4 03 JAPAN 370 0- 500 pg/m ultravioletna
fotometrija*
K uzorivac BAS EN
&vrstih Digitel AG 12341:2015
5|« Hegnau, DPA14 - standardna
Cestica TSP, Svai K . sk
PM10 i vajcarska grawmetrl]*s a
PM2.5 metoda
Elektronicka Mettler
6 vaga Toledo XPR206| 0,01mg/0,005 R
METTLER GmbH, DR/M mg-220gr
TOLEDO | Svajcarska

Izvor: (Institut za gradevinarstvo ,IG" doo Banja Luka)

Slika 1. Gravimetrijski uzorkiva¢ &vrstih estica TSP,
PM10 i PM2.5
Izvor: (Institut za gradevinarstvo ,IG* doo Banja Luka)

Slika 2. Elektroni¢ka vaga METTLER TOLEDO
Izvor: (Institut za gradevinarstvo ,IG" doo Banja Luka)

. \/
Slika 3. Analizatori SO2, NO/NO2/NOx, CO, 03 HOR;IBA JAPAN
Izvor: (Institut za gradevinarstvo ,IG* doo Banja Luka)

Uredbom o vrijednostima kvaliteta vazduha (,Sluzbeni
glasnik Republike Srpske® br. 124/12) utvrdene su
grani¢ne i tolerantne vrijednosti kvaliteta vazduha u cilju
zastite zdravlja ljudi, vegetacije i prirodnih eko-sistema,
kao i maksimalne dozvoljene koncetracije zagadujucih
materija u vazduhu u slu€aju namjenskih mjerenja
[27,28]. Vrijednosti kvaliteta vazduha prema navedenoj
uredbi predstavljaju numeriCke vrijednosti grani¢nih
vrijednosti nivoa zagacuju¢ig materija u vazduhu, i to
donje i gornje granice ocjenjivanja kvaliteta vazduha,
kriti€nih nivoa, granica tolerancije i tolerantnih vrijednosti,
cilinih vrijednosti i dugoroénih cilieva zagadujucih
materija u vazduhu, koncentracija opasnih po zdravlje
ljudi i koncentracije o kojima se izvjeStava javnost. Nivo
zagaduju¢ih materija vazduha prati se mjerenjem
koncentracija za sumpor dioksid, azot dioksid i okside
azota, suspendovane cestice (PMi, PMz2s), olovo,
benzen, uglien monoksid, prizemni ozon, arsen,
kadmijum, Zzivu, nikl, benzo(a)piren i ¢ad u vazduhu,
instmentima za automatsko mjerenje ifili uzimanjem
uzoraka analizom.

Myt v caobpahaj, LXIX, 1/2023, 23-31
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GraniCne i tolerantne vrijednosti i granice tolerancije za
sumpor dioksid, azot dioksid i ugljen monoksid date su
u sljedecoj tabeli:

Tabela 2. GraniCne, tolerantne vrijednosti i granice tolerancije za
zaStitu zdravlja ljudi

Grani€ne i tolerantne vrijednosti osnova su za:
— ocjenjivanje kvaliteta vazduha,
— podjelu zona i aglomeracija u kategoriji na
osnovu nivoa zagadenja vazduha i
— upravljanje kvalitetom vazduha.

Izvor: (Uredba o vrijednostima kvaliteta vazduha (,Sluzbeni glasnik
Republike Srpske* br. 124/12).

Tabela 3. Ciljna vrijednost za prizemni ozon
Ciljna vrijednost za prizemni ozon

Cilj Perlc_)dv racunanja Ciljna vrijednost
prosjecne vrijednosti

Zastita  zdravlja Maksifn alna dnevn_a

ljudi osmocasovna srednja | 120 pg/m?®
vrijednost

Izvor: (Uredba o vrijednostima kvaliteta vazduha (,Sluzbeni glasnik
Republike Srpske*br. 124/12).

U zoni i aglomeracijema u kojima je nivo predmetnih
zagadujucih materija, ispod granic¢nih
vrijednostiutvrdenih gore datim tabelama, potrebno je
da se koncentracije zagadujuéih materija zadrZze na
nivou ispod graniCnih vrijednosti. Za zagadujuce
materije za koje nije propisana granica tolerancije, kao
tolerantna vrijednost uzima se njihova grani¢na
vrijednost [27].

Ezeonrcl)(%va Grani¢na Granica Tolerantna Gran|éne VrUeanSt' ] n|Voa ZagadUJUélh mater”a u
nia vrijednost tolerancije vrijednost vazduhu koje su propisane ovom Uredbom ne smiju se
Sumpordioksid prekoraditi I(;ad I'S(T' J;je_dnom post(ijgnll(J..dKoncgr(;t_rall(cijg
Jedan s . . opasne po zdravlje ljudi za sumpor dioksid, azod dioksi
sat 350 Hg/m 150 pg/m 500 pg/m i prizemni ozon u vazduhu, date su u sljedecoj tabeli:
\(Jjedan 125 pg/m® - 125 ug/m® . L o
Karl‘ 5 Tabela 4. Koncentracije sumpor dioksida i azot dioksida
alenaar iali H
ska 50 pg/m?® - 50 pg/m?® ozp:sng polzdravlje I l:<d| — dravie Todi
godina gadujuca oncentracija opasna po zdravlje ljudi
Azotdioksid gate”Ja et
Jedan 3 S R umpor dioksi pg/m
sat 150 ug/m 75 Hg/m 225 pg/m Azot dioksid 400 pg/m?
Jedan lzvor: (Uredba o vrijednostima kvaliteta vazduha (,Sluzbeni glasnik
85 ug/m® 40 pg/m?® 125 pg/m® ¢ 4
dan Hom Hom Hom Republike Srpske* br. 124/12).
Kalendar
Slé?jina 40 pg/m?® 20 pg/m?® 60 pg/m?® Tabela 5. Koncentracije prizemnog ozona opasne po zdravlje
guspen Jovane Gestice PV ljudi i koncentracije o kojima se izvjesStava javnost
Sodan = Svrha Period usrednjavanja Granica
3 3 3 v -
dan 50 ug/m 25 ug/m 75 ug/m Obavestenje 1 sat 180 pg/m3
Kalendar Upozorenje lsat’ 240 pg/m?
ska 40 pug/m?® 8 pg/m?® 48 ug/m?® *U zoni ili aglomeraciji utvrduju se ili predvidaju prekoracenja granice u toku
90d_lna _ tri uzastopna sata, a u cilju dono$enja kratkorocnih akcionih planova radi
Ugljenmonoksid zaétite zdravija ljudi ili Zivotne sredine po potrebi.
Maksima Izvor: (Uredba o vrijednostima kvaliteta vazduha (,Sluzbeni glasnik
Ic?r?e . . 16 Republike Stpske*br. 124/12).
V 3
osmodas éo m/%?)] (1000 mg/m?3 (6000 mg/m?3 (16000 u . T
ovna Hg pg/m?3) g/m?) K_oncentracue opasne po zdr_avlje ljudi mjere se t_okom
vrijednos tri uzastopna sata na lokacijama reprezentativhim za
! - - - kvalitet vazduha na podruéju &ija povrsina nije manja od
Jedan | 5mg/m?(5000 | 5mg/m*(500 | 10mg/m*(1000 | 100 km2, ili u zoni ili aglomeracijama, ako je njihova
dan pg/m?) 0 ug/m?) 0 ug/m?) - .
Kalendar povrsina manja [27,28].
3 mg/m3 (3000 3 mg/m?® (3000
ska. ug/ms3) ) ug/ms3) . L A
godina 3.1. Proradun emisija aerozagadivaca

Bez obzira na sve iznijete stavove o teSkocama
vezanim za kvantifikaciju parametara aerozagadenja
kao i nepostojanje standardizovanih procedura moze se
na sadasnjem stepenu poznavanja ove problematike
ipak doc¢i do podataka koji mogu korisno, i sa dovoljnom
tatnoS¢u, posluziti za donoSenje zakljutaka o
negativnim uticajima. Treba medutim naglasiti da nam
za kvantifikaciju parametara aerozagadenja kao
posljedice putnog saobraéaja danas na raspolaganju
ipak stoje postupci razli€itog nivoa detaljnosti
prvenstveno u funkciji od broja faktora koji se u analize
ukljuéuju.

U svim situacijama kada analize aerozagadenja treba
da posluze kao osnova za procjenu nepovoljnih uticaja,
S§to je sigurno domen ovog rada, onda njihova
prezentacija mora biti takva da nedvosmisleno ukazuje
na sustinu problema. U tom smislu se kao korisno
pokazuje relativiziranje i unifikacija emisija, obi¢no
preko srednje godisnje vrijednosti u mg/ms.
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Imajuéi u vidu sve iznesene Cinjenice koje se odnose na
pokazatelje aerozagadenja, uticajne faktore,
mogucénosti njihove kvantifikacije, konkretne uslove iz
domena studijskog istrazivanja kao i nivo analize
definisan fazom planske i projektne dokumentacije,
proraCun emisija aerozagadivaca je izvrSen na nivou
srednjih godidnjih vrijednosti kao mjerodavnih i
vrijednosti 95-tog percentila kao pokazatelja o¢ekivanih
kratkotrajnih koncentracija.

3.2. Metodologija prorac¢una

Proracun koncentracija aerozagadivaCa za
karakteristicne popreCne presjeke autoputa izvrSen je
uz pomoc¢ razvijenog kompjuterskog programa cije se
osnove zasnivaju na postavkama modela definisanog u
smjernicama za proraun zagadenje vazduha na
putevima (Merkblat Uber Luftverunreinigungen an
Strassen, MIuS-90). Parametri komponenata
aerozagadivaca u vidu srednjih godiSnjih vrijednosti i
vrijednosti 95-tog percentila odredeni su na bazi
deterministiCke zakonitosti eksponencijalnog oblika:

Ki (s)= Ki* x g(s) x fvix fu, u [mg/m?3]
gdje je:

K*i - referentna koncentracija pojedine komponente (i)
pri tlu na ivici kolovoza,

g (s) - funkcija Sirenja Stetnih materija,

f vi - funkcija kojom se uzimaju u obzir specifi¢ni podaci
0 saobracaju,

fu - funkcija pomocu koje se uzima u obzir brzina vjetra.

Ova jednacina za koncentraciju pri tlu ne primjenjuje se
za azot-dioksid. 1zduvni gasovi motornih vozila sadrze
97% do 98% azot-monoksida, a samo 2% do 3% azot-
dioksida. Kako sa udaljenjem od izvora zagadenja
dolazi do pretvaranja NO u NOz3, funkcija opadanja koja
vazi za inertne Stetne materije ne mozZe se primijeniti na
azot - dioksid. Pretvaranje NO u NO2z uz istovremeno
razrjedivanje Stetne materije je sloZzen proces. Pomocu
statistiCkih postupaka regresije koje se zasnivaju na
viSegodiSnjim mjerenjima na putevima, sa prili€énom
tatnoS¢u se mogu utvrditi imisije NO2 pomocu formule:

g no2(s)=1-0,088x In (1+s)

Uticaj meteoroloSkih faktora na koncentracije
aerozagadivaca uvodi se u proracun kroz funkciju: fw =
f(u), gde je (u) brzina vjetra u imisionoj tacki.

Rezultat prora¢una (sledece tabele) su srednje godiSnje
vrijednosti i 98-i percentil za sve definisane komponente
otpadnih gasova. Za potrebe ovog dijela istraZivanja
mjerodavne koncentracije su odredene na razli€itim
rastojanjima od kolovoza sa jedne i druge strane
uvazavajuéi na taj nacin i uticaj meteoroloskih faktora.

Procjene koncentracije zagadujuéih materija u
vazduhu, su izvrSene za sluajeve najuCestalijeg vjetra
na posmatranom podrucju (u ovom slu¢aju sjeverni
vetar), Cija jac¢ina iznosi 1,8 m/s (meteoroloska stanica
Banja Luka).

Tabela 6. Prognozirane koncentracija zagadujucih materija u
vazduhu na dionici Gradiska — Banja Luka, pri brzini vjetra od 1,8

m/s

f;’gggﬂjﬁaéﬁ?a Udaljenost od kolovoza (m)

materija

(mg/m®) 1.0 | 30 | 50 | 10.0 | 20.0 | 50.0 | 100.0

Ugljen

monoksid |0,3542|0,3081(0,2812|0,2409|0,1979|0,1390|0,0936

(sn

Ugljen

monoksid |1,0991|0,9562|0,8726|0,7476|0,6143|0,4314|0,2905

(max)

t’:?ysor‘)’o"o” 0,05850,0509 |0,0465 | 0,0398(0,0327 |0,02300,0155

Ugljovodon |, 1 75516 1527|0,1394|0,1194|0,0981 |0,0689 | 0,0464

ici (max)

Azot

monoksid |0,2785|0,2423|0,2211|0,1895|0,1557|0,1093|0,0736

(sn

Azot

monoksid |0,8654|0,7529|0,6871|0,5887|0,4837|0,3397|0,2287

(max)

Azot 0,1597|0,1494|0,1433|0,1342|0,1245|0,1113|0,1010

dioksid (sr)

Azot

dioksid 0,4963|0,4641|0,4452|0,4170|0,3869|0,3457|0,3139

(max)

Olovo (sr) | ©:0093|0,0003[0,00030,00020,00020,00010,0001
9 4 1 6 2 5 0

Olovo 0,0011/0,0010|0,0009 |0,0008]0,0006|0,0004|0,0003

(max) 7 2 3 0 6 6 1

Sumpor 4 1162(0,0141(0,01290,0110|0,0091 |0,0064|0,0043

dioksid (sr)

Sumpor

dioksid 0,0502|0,0436 |0,0398|0,0341|0,0280(0,0197|0,0133

(max)

Cad(sr) _|0,0024[0,0021[0,0019]0,0016{0,0013]0,00090,0006

Cad (max) |0,0073]0,0063]0,0058|0,0050|0,0041[0,0029]0,0019

Na osnovu prethodnih zaklju¢aka evidentno je, dakle,
da negativni uticaji aerozagadenja na ljude, Zivotinje i
objekte nisu od posebnog znacaja u okviru analiziranog
koridora. Sa stanovista uticaja razli¢itih aerozagadivaca
na biljni svijet, ovaj fenomen je znafajan zbog
karakteristika povrSina u neposrednoj blizini trase koja
prolazi kroz nenaselieno podrudje sa ocuvnom
zivotnom sredinom. Dobijene koncentracije pokazuju
da negativne posljedice treba ocekivati samo u
neposrednoj blizini autoputa. lako su studije o
saobracaju utvrdile porast godiSnjeg prosjeka dnevnog
saobracaja, smatra se da se emisije oneciS¢ujucih tvari
u vazduh nece dalje povecéavati zbog:

— Razvoja motora u automobilskoj industriji (direktno
ubrizgavanje goriva, turbo-punjenje, automatska
deaktivacija nepotrebnih cilindara, start-stop sistem,
smanjenje potrosnje goriva),

— Razvoja tretmana izduvnih plinova (upotreba
oksidacijskih katalizatora, redukcija gasa selektivnim
katalizatorima, upotreba filtera za smanjenje emisije
krutih Cestica),
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Upotrebe hibridnih vozila,
Upotrebe elektri¢nih vozila,
Pobolj$anja kvaliteta goriva.

N

. Stepen zagadenosti vazduha na autoputu
Gradiska — Banja Luka

Za ocjenu kvaliteta vazduha u toku eksploatacije
autoputa Gradiska — Banja Luka na lokaciji petlja Berek,
petia Catrnja i petlia Mahovljani, obavljeno je
sedmodnevno mjerenje, imisijskih  koncentracija
pomoc¢u mobilne stanice opremljene odgovarajucijm

Google Earth

Slika 6. Satelitski snimak lokacije — petlja Mahovljani
Izvor: (Google Earth)

mjernim analizatorima i uzorkivatem za kvalitet ™
vazduha.

Koordinate mjerne pozicije — petlja Mahovljani:
- 44°55'6.19"N
- 17°71'46.95"E

Mjerenje kvaliteta vazduha obuhvatilo je sljedece
parametre:

—  Uglienmonoksid SO

— Azotovi oksidi NO, NO2z, NOx
— Ozon Os

—  Sumpordioksid SOz

— Suspendovane Cestice PMaio

&

Slika 4. Satelitski snimak lokacije — petlja Berek 5. Rezultati laboratorijskih ispitivanja
Izvor: (Google Earth)

U cilju utvrdivanja sadrzaja zagaduju¢ih materija u

Koordinateomjerne pozicije — petlja Berek: vazduhu u toku eksploatacije autoputa Gradiska —
-4y 2'56.60°N Banja Luka, na lokaciji petlia Berek, petlja Catrnja i
- 17°12'39.21°E petlia Mahovljani, izvréeno je sedmodnevno mijerenje

imisionih  koncetracija  ugljenmonoksida  (CO),
sumpordioksioda (SOz), ozona (Os), azotnih oksida
(NO, NO2, NOx) i suspendovanih c¢estica (PMuio).
Mjerenje sadrzaja navedenih polutanata u vazduhu
obavljeno je u mjesecu februaru (petlja Berek), maju
(petlia Catrnja) i junu (petlja Mahovljani) 2022. godine,
pomocu pokretne stanice opremljne odgovarajuéim
analizatorima i uzorkivacem.

i TR Qe co
; l 0,45
o - & . 04
Slika 5. Satelitski snimak lokacije — petlja Catrnja o
Izvor: (Google Earth) 025
0,2
Koordinate mjerne pozicije — petlja Catrnja: o
- 45°6'39.63"N 005

- 17°11'33.48"E 0

dan 1 dan 2 dan 3 dan 4 dan5 dan 6 dan7

mPetljaBerek mPetliaCatrja  m Petlja Mahovljani

Slika 7. Graficki prikaz dnevnog kretanja srednjih imisijskih
koncentracija CO u toku eksploatacije autoputa
GradiSka - Banja Luka
Izvor: (Institut za gradevinarstvo ,IG* doo Banja Luka)
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Slika 8. Graficki prikaz dnevnog kretanja srednijih imisijskih
koncentracija SOz u toku eksploatacije autoputa
GradiSka - Banja Luka
Izvor: (Institut za gradevinarstvo ,IG* doo Banja Luka)

O3

100
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Slika 9. Graficki prikaz dnevnog kretanja srednjih imisijskih
koncentracija Os u toku eksploatacije autoputa
Gradi$ka - Banja Luka
Izvor: (Institut za gradevinarstvo ,IG* doo Banja Luka)

NO

“ahaaal}

dan1 dan2 dan3 dan4 dan5 dan6 dan7
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Slika 10. Graficki prikaz dnevnog kretanja srednjih imisijskih
koncentracija NO u toku eksploatacije autoputa
GradiSka - Banja Luka
Izvor: (Institut za gradevinarstvo ,IG* doo Banja Luka)

NO2
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Slika 11. Graficki prikaz dnevnog kretanja srednjih imisijskih
koncentracija NO2 u toku eksploatacije autoputa

GradiSka - Banja Luka
Izvor: (Institut za gradevinarstvo ,IG* doo Banja Luka)

NOx
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Slika 12. Graficki prikaz dnevnog kretanja srednjih imisijskih
koncentracija NOx u toku eksploatacije autoputa
Gradi$ka - Banja Luka
Izvor: (Institut za gradevinarstvo ,IG* doo Banja Luka)

PM1o0

40

30
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1
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Slika 13. Graficki prikaz dnevnog kretanja srednjih imisijskih
koncentracija PM1o u toku eksploatacije autoputa
GradiSka - Banja Luka
Izvor: (Institut za gradevinarstvo ,IG* doo Banja Luka)

Iz grafickih prikaza vidljivo je da dnevna kretanja
srednjih imisijskih koncentracija CO, SO, Os, NO, NOz2,
NOx i PM1o u vazduhu u toku mjernog perioda, na sve
tri lokacije, u toku eksploatacije autoputa GradiSka -
Banja Luka, nisu prelazile propisanu grani¢nu vrijednost
za 24h i u toku jednog dana.
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3. Zakljucak

Na osnovu izvrSenog mijerenja koncentracija
zagadujucih materija u vazduhu i dobijenih rezultata na
podrucju mjernih mjesta na autoputu Gradiska — Banja
Luka na lokaciji petlia Berek, petlja Catrnja i petlja
Mahovljani, moze se zakljuciti da je kvalitet vazduha
zadovoljavajuci, odnosno da dobijene vrijednosti ne
prekoracuju grani¢ne vrijednosti propisane Uredbom o
vrijednostima kvaliteta vazduha (Sluzbeni Glasnik
Republike Srpske broj: 124/12).

Dosadasnje analize otpadnih gasova koji nastaju kao
produkt rada automobilskih motora pokazuju postojanje
C¢ak nekoliko stotina Stetnih organskih i anorganskih
komponenata. Za veéinu od njih jo$ uvek nisu poznati
dovoljno prihvatljivi zakoni kojima bi se moglo opisati
njihovo nastajanje, a svi u istoj mjeri nisu ni Stetni s
obzirom na Zivotnu sredinu. U tom smislu se danas sve
analize vezane za problematiku aerozagadenja temelje
na nekoliko pokazatelja za koje se, sa prihvatljivom
tacnos$cu, moze doc¢i do numeric¢kih podataka.

Praksa koja se dugo zadrzala u analizama
aerozagadenja, da se kao jedini predstavnik
aerozagadivaCa uzima ugljenmonoksid (CO) danas je
prevazidena. Smatra se naime vrlo bitnim da se u ove
analize pored ugljenmonoksida uklju€e i oksidi azota,
oksidi sumpora, ugljovodonici, olovo i Cestice &adi.
Porast broja vozila sa dizel-motoroma narocito je
povecao znac€aj azotovih oksida Sto je potencirano i
prelaskom na bezolovni benzin.

Istrazivanja su takode pokazala da su oksidi azota, s
obzirom na dozvoljene vrijednosti, Cesto blize granici ili
iznad nje nego $to je to slu€aj sa uglienmonoksidom.
Sve iznesene Cinjenice uslovile su da se kao
mjerodavne komponente aerozagadenja, za analize iz
okvira ovog studijskog istrazivanja, usvoje:
ugljenmonoksid (CO), azotmonoksid (NO), azotdioksid
(NO2), sumpordioksid (SOz), ugljovodonici (CxHy), olovo
(Pb) i Cestice ¢adi (CC).

Svaka analiza vezana za negativnho dejstvo
aerozagadivaca u principu mora obuhvatiti Sirok obim
dosadasnjih saznanja vezanih za ovu problematiku, iz
jednostavnog razloga $to su jo$ uvijek prisutni u velikoj
mjeri neusaglaseni stavovi o karakteru negativnih
uticaja, i $to se samo tako moZe steci pouzdan utisak o
jo§ uvijek otvorenim pitanjima iz ovog domena.

U tom smislu danas se mogu sistematizovati saznanja
koja opisuju karakter ovih uticaja prvenstveno s obzirom
na ljude, Zivotinje, bilike i materijale. Imajuéi u vidu
karakter puta koji je predmet ovog istrazivanja kao i
karakter prostornih cjelina u njegovoj uticajnoj zoni
smatralo se za potrebno da se uticaji pojedinih
aerozagadivaCa detaljnije definiSu. U kontekstu
navedenih &injenica potrebno je prethodno istaci da
danas postoji sasvim mali broj istrazivanja koja

integralno razmatraju negativha uzajamna dejstva
pojedinih aerozagadivaca. Postojeca iskustva pokazuju
da u principu dolazi do sabiranja ovih uticaja ali da su
jednako mogudi i pojacani uticaji (sinergizam) kao i da
je prisutna neutralizacija pojedinih uticaja.

Na osnhovu svega navedenog, generalni zakljucak je
sprovodenje monitoringa koncentracije zagadujucih
materija, kao osnovna mjera zastite u toku eksploatacije
autoputa. Monitoring bi trebalo provoditi na lokacijama
gdje autoput prolazi kroz naselja, na dionicama sa
veéim nagibom nivelete i PGDS-om, te u blizini
tunelskih portala.

Pored monitoringa, potrebno je zasaditi zastitne zelene
pojaseve uz autoput radi spreCavanja Sirenja
zagadenja. Zvucne barijere takode spre€avaju i Sirenje
zagadujucéih materija, a djelotvornost im zavisi o visini.
Hortikulturno urediti i zatravniti pojas unutar ograde radi
smanjenja uticaja emisija izduvnih gasova.

Air pollution during operation of the Gradiska -
Banja Luka highway

Nebojs$a Knezevié?, Danijela Knezevié¢®

& [Institut za gradevinarstvo “IG” d.o.o., Kralja Petra |
Karadordevica 92-98., 78000 Banja Luka
b Univerzitet Singidunum, Beograd, Srbija

Abstract: Air pollution represents the concentration of
harmful substances over the tolerance limit (maximum
permissible concentration - MDK), however, this
concentration will depend not only on the intensity of the
source of pollution, but also on local conditions in terms
of air currents, precipitation, terrain configuration, etc.
The effect of air pollution on the population can be direct
or indirect. Air pollution directly damages and worsens
people's health, while its indirect effect manifests itself
through a harmful effect on domestic animals,
vegetation, material and cultural assets. Traffic is the
main air pollutant with nitrogen oxide. Also, it was
determined that traffic significantly contributes to air
pollution and dust particles PM10, sulfur dioxide SO2,
as well as carbon monoxide CO. This paper presents
the results of air pollution measurements, which are the
basis for further assessment of air quality when it comes
to the operation of the GradiSka - Banja Luka highway.

Keywords: Air
Monitoring

pollution, Highway, Air quality,
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