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U toku godine dana sakupljani su i analizirani mjeseni uzorci sedi-
menata na 11 mjernih mjesta na podrudju grada Zagreba. Rezultati su
analizirani s obzirom na kretanje stupnja oneti¥¢enja atmosfere u toku
godine, i s obzirom ma prostornu raspodjelu sedimenta na podrudju
grada Zagreba. Usporedba rezultata s podacima o onelid¢enju drugih
evropskih gradova pokazala je da se Zagreb, po stupnju ometifcenja
arftm»c«sfere, nalazi medu industrijskim gradovima s vrlo neéistom atmo-
sferom.

Kako bismo dobili prve orijentacione podatke o stupnju oneli¢enja

atmosfere grada Zagreba, i mogli bez veéih investicija ocijeniti da li se
oneliSéenje atmosfere na podruju grada Zagreba moze smatrati pro-
blemom, sakupljali smo i analizirali u toku godine dana mjeseéne uzorke
sedimenta na 11 karakteristiénih mjesta na podru¢ju grada, po standard-
nom britanskom postupku (1).

Izbor je pao na ovu metodu, jer je uredaj za sakupljanje sedimenta
(sedimentator) jednostavne konstrukcije i bilo-je moguée da se izradi u
vlastitoj mehanitkoj radionici. Uredaj moZe stajati mjesec dana prak-
ti¢ki bez nadzora. Kemijske metode za analizu mjeseénih uzoraka sedi-
menta temelje se na gravimetrijskim i volumetrijskim postupcima, koji
se mogu izvesti u svakom analiti¢kom laboratoriju i za koje nisu potrebni
specijalni skupi aparati. Ista metoda se upotrebljava i u mnogim drugim
evropskim zemljama, pa je dobivene rezultate moguce usporedivati.

* sada Okrajni zavod za zdravstveno varstvo, Dispanzer za medicino dela, Maribor
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Deset sedimentatora je postavljeno 1. IV 1962, a jedanaesti 1. VIL.
Sedimentatori su postavljeni na ova mjesta (slika 1):

. Bozidarevi¢eva ulica, Ortopedska klinika

. Martiéeva ulica, Tvornica »Elka«

. Jankomir, tvornica »Jedinstvo«

. Nova cesta, osnovna $kola

Cankareva uljca, osnovna $kola : SE

. Pantovéak, osnovna gkola

. Rapska ulica, osnovna $kola

. Ulica Proleterskih brigada, Radnitko sveutilifte »MoSa Pijade«
. Freudova ulica, Brodarski institut _ ’
10. Trg Republike — Gajeva ulica ;

“11. Vodarska ulica 65, stambena kuéa

~ Predjele grada u koje su smje$teni sedimentatori mo¥emo karakteri-
zirati kao:

|
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I Industrijski dio grada:

a) rijetko naseljen 8. i 7.
b) gusto naseljen 2. i 5.

IT Trgovatko-poslovni gusto naseljeni dio grada:
a) u centru 10.
b) izvan centra 4. ]

IIT Stambeni rijetko naseljeni dio grada: ;
a) sa javnim zgradama, nedaleko industrijskih podruéja 1.1 8.
b) podruéje malih obiteljskih kuéa na obroncima Zagrebatke

gore 6.1 11. :
IV Predgrade 9.' . i

MATERIJAL I METODE

Uredaj za sakupljanje sedimenta (slika 2 i 3). Bitni dijelovi tog ure-
daja su sabirni lijevak promjera oko 300 mm i boca za sakupljanje sedi-
menta volumena 10 1. U nafem sluéaju lijevak 1 boca su bili od plasti¢nog
materijala. :

U bocu se stavi. 10 ml 0.02 N otopine bakrenog sulfata da bi se
sprijetilo stvaranje algi, a u mjesecima kad se oCekuje temperatura ispod
g"vC jo3 125 ml 96% alkohola za spretavanje smrzavanja sakupljene

iSe. \ ‘

Na potetku svakog mjeseca lijevak se dobro olisti, a sve ¥to je bilo na
lijevku — izuzevii li¥¢e, mnsckte i druge krupnije predmete stranog podri-
jetla, koji se prije toga uklone — sapere se u bhocu, pa se boca s uzorkom
zamijeni Cistom bocom. 5

Uzorak se sastoji od sedimentirane atmosferske prasine, kife i kiSom-
sapranih ili otopljenih materija iz atmosfere.




SL. 3. Fotografija jednog od sedimentatora na terenu




SL. 1. Plan Zagreba s naznalenom lokacijom mjernih mjesta




ONECISCENJE ATMOSFERE ZAGREBA. I. ANALIZA SEDIMENTA 217

Analiza uzorka. Uzorak je po obliku suspenzija krutih &estica u kinici
ili u poznatom volumenu destilirane vode koji je upotrijebljen za ispi-
ranje lijevka, ako nije bilo kife. Izmjeri se volumen uzorka, pa se profil-
trira kroz guéev lon¢i¢, da bi se odijelile netopive tvari od topivih. Ne-
posredno nakon filtracije odredi se pH ki¥nice.

)
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SL. 2. Shematski crtef sedimentatora
A: zatitha mre¥a, B: za$titni lijevak, C: boca za sakupljanje sedimenta,
D: sabirni lijevak, E: stalak - e

Talog je analiziran na:

a) ukupnu kolitinu netopivih tvari (talog sufen kod 100° C),
b) materije topive u CS, (katranske supstancije), ‘

c) kolitina sagorive tvari (gubitak pri spaljivanju taloga i %arenju pri
- 8000 C), .

d) koli¢inu pepela (ostatak nakon spaljivanja i Zarenja).
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Filtrat je analiziran na:

a) ukupnu koli¢inu u vodi topivih tvari (isparni ostatak),
b) kolitinu kalcija (2),

¢) koli¢inu klorida,

d) koli¢inu sulfata (2).

Klasi¢ne gravimetrijske metode za kalcij i sulfate, koje su sadriane
u britanskom standardu, bile su zamijenjene brZim i jednostavnijim, a ne
manje taénim volumetrijskim metodama, koje su uobitajene u analizi
vode.

Meteoroloski podaci. Paralelno su prikupljani dnevni podaci o tempe-
raturi, vlazi, pritisku i brzini i smjeru vjetrova na podru¢ju grada.

REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati su prikazani kao godi¥nje srednje vrijednosti i granice
raspona svih mjerenih veli¢ina za pojedina mjerna mjesta na tablici 1,
i kao srednje vrijednosti mjerenih veli¢ina na svim mjernim mjestima
- za pojedine mjesece u godini na slici 4. Rezultati su izrazeni u mg/m?*/dan.

Potkraj studenoga doslo je zbog jakog kratkotrajnog pljuska do preli-
jevanja ki$nice iz sedimentatora, pa rezultati analize uzoraka sakupljenih
u toku studenoga nisu uzeti u obzir kod obrade i interpretacije.

Uzorci atmosferskih onetiéenja sakupljeni sedimentatorom podloZni
su raznim utjecajima, tako da osim od intenziteta emisije okolnih izvora
onetidéenja, kolidina sakupljenih tvari ovisi i o ulestalosti i koli¢ini kiSe,
o smjeru 1 jadini vjetra, i raznim drugim faktorima, ¢esto potpuno lokal-
nim. Zbog toga se rezultati na pojedinim mjernim mjestima od mjeseca
do mjeseca jako razlikuju i te¥ko je uoéiti neku zakonitost, pa se neki
dalekoseZniji zakljutci mogu izvesti tek na temelju rezultata viSegodi$njih
mjerenja. Ipak, i na temelju analize jednogodisnjih rezultata dolaze do
izra¥aja neke tendencije-u kretanju stupnja oneciS¢enja u toku godine
i razlike u prostornoj raspodjeli onetiS¢enja pod utjecajem meteorolo-

skih faktora.

Uarijacije kolitine sedimenta u toku godine

Mjeseéni prosjeci rezultata svih mjernih mjesta za pojedine kompo-
nente prikazani ma slici 4 pokazuju:

1. da topive tvari prate koli¢inu padavina, pa je u onim mjesecima
kad je palo vise kide, sakupljeno u prosjeku vise otopljenih tvari. To
pokazuje da veéina otopljenih tvari dolazi u sedimentator s padavinama,
a one potjetu pretefno od plinovitih emisija, koje putuju mnogo dalje od
izvora oneli¥¢enja i persistiraju mnogo dulje u atmosferi nego krupne
Cestice;
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S1. 5. Prosjeci kolitina katranskil supstancija i sulfata sakupljenih u 4 ljetna i 4 zimska
mjeseca na svim mjernim mjestima, te posebno u stambenim i industrijskim dijelovima
grada

e
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2. da se koli¢ina netopivih tvari mijenja upravo obrnuto od volumena
sakupljenih padavina, tj. onih mjeseci kad je padalo najvise kiSe saku-
pljeno je u prosjeku najmanje netopivih tvari, i obratno. To ukazuje na
¢injenicu da atmosferske padavine pokupe netopive tvari veé¢ u nepo-
srednoj blizini izvora emisije, tako da ne stignu doprijeti do sedimenta-
tora kao onda kad nema padavina, kad ih struja zraka ponese dalje.

Te pojave ujedno ilustriraju i ulogu kie, odnosno opcenito padavina
u lis¢enju atmosfere grada. 7 : , j

Buduéi da su ukupne talofne tvari suma topivih 1 netopivih, to na
kretanje mjese¢nih prosjcka ukupne talofne tvari utjeCu dva faktora
suprotnih tendencija, pa je pitanje $to nam taj podatak zapfavo daje.
Zbog toga, npr. DSIR (8) u svoiim izvje$tajima objavljuje sadrZaj neto-
pivih tvarikao mjerodavni indikator oneti§¢enja atmosfere, a ne sadrzaj
ukupnih taloZnih tvari kao'u veéini drugih evropskih zemalja.

Sulfati iz grupe topivih tvari, a isto tako i katranske supstancije iz
grupe netopivih tvari, ne prate padavine u kolebanjima, nego pokazuju
maksimum u zimskim mjesecima, $to je i logi¢no, jer su to produkti lofe-
nja. Iz slike 5 se vidi da je i za sulfate i za katranske supstancije razlika
izmedu prosjetne kolitine tih tvari sakupljenth u 4 zimska i 4 ljetna mje-
seca znatno jale izraZena u stambenim dijelovima grada negoli u indu-
strijskim. Ipak je koli¢ina sulfata sakupljena u industrijskim dijelovima
grada veca i zimi i ljeti negoli u stambenim, dok je koli¢ina katranskih
supstancija samo ljeti veéa u industrijskim dijelovima grada, a zimi je
veca u stambenim dijelovima. Vii sadrzaj katranskih supstancija u zraku
- stambenih Cetvrti zimi moZe se protumaditi manje efikasnim sagorijeva-
njem ugljena u kuénim lozistima negoli u industrijskim, tako da se emi-
tira relativno viSe produkata nepotpunog sagorijevanja kroz kuéne
dimnjake. Inale je kolitina sagorjelog goriva u toku cijele godine veta
u industrijskim podrudjima zbog potro3nje goriva za potrebe pogona, pa
su zato i razlike u onelid¢enju zraka produktima sagorijevanja u 4 ljetna
i 4 zimska mjeseca mnogo manje u tim dijelovima grada. i

Razlika u sadrZaju sulfata u 4 zimska i 4 ljetna mjeseca statisticki je
znacajna za sva mjerna mjesta (P << 0.01), a u sadr¥aju katranskih sup-
stancija samo u stambenim dijelovima grada (P << 0.05).

Prostorna raspodjela sedimenta {

Prostorna raspodjela sedimenta pokazuje dva maksimuma, jedan u
zapadnom, a drugi u jugoistoénom dijelu grada. To su podrudja gdje je
pretezno locirana industrija.

Na temelju podataka o smjeru vjetrova, sakupljenih u toku posljed-
njih 25 godina, utvrdeno je da je prevladavajuéi smjer vietra na pod-
rutju\grada Zagreba N-NE. Prema tome, emisije glavnih izvora one-
CiS¢enja Sire se prema jugozapadnoj periferiji grada, dok ostali dijelovi
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Sl. 6. Prostorna raspodjela sedimenta u odnosu na dominantni smjer vjetra u veljaéi
: 1963.

grada nisu zahvaceni. Takva situacija prevladava 10 mjeseci u godini.
U toku mjeseca svibnja, a neSto u toku listopada, dominira NW, koji
onefiS€enje emitirano u zapadnom industrijskom podruéju nosi prema
centru grada. Ove dvije tipi¢ne situacije prikazane su na primjeru mje-
seca veljade i svibnja na slikama 6 1 7.

Ocjena stupnja oneciSéenja grada

Za ocjenu stupnja onelidéenja atmosfere grada primijenili smo skalu
koju upotrebljava gradski laboratorij u Parizu (4), a prema kojoj sma-
tramo podrudja kojih je godi¥nji prosjek ukupne taloZne tvari:

0-500 g/100 m?*/mjesec (0-167 mg/m?/dan) malo onedi$éenim,
500-1000 g/100 m*/mjesec (167-333 mg/m*/dan) primjetno
onedi$éenim,
1000-1500 g/100 m*/mjesec (333-500 mg/m?®/dan) znatno onedi§¢enim,
i vise od 1500 g/100 m?/mjesec (500 mg/m?/dan) intenzivno oneti¥¢enim.
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SL. 7. Prostorna raspodjela sedimenta u odnosu na dominantni smjer vjetra u svibnju
1962.

Prema tome moZemo pojedine dijelove Zagreba klasificirati ovako:
malo oneliséeno podruije: Voéarska ulica - ;

primjetno oneliséeno podruéje: Freudova, Pantovéak i Bodidareviéeva
(u donjem dijelu intervala) Cankareva, Nova cesta, Proleterskih
brigada (na gornjoj granici intervala)

znatno oneciséeno podruéje:

Rapska, Martiéeva, Trg Republike

intenzivno oneliséeno podrulje:
Jankomir (u blizini tvornice cementa) )

Ako tako klasificirane rezultate usporedimo s podacima za neke velike
evropske industrijske gradove, vidimo da Zagreb spada medu znatno
onebiséene industrijske gradove. Od gradova kojih podatke navodimo
premaSuje ga po stupnju oneliS¢enja samo njematki grad iz rurskog
podru¢ja Gelsenkirchen (tablica 2). :

Do sli¢nog se zakljutka dolazi i ako se nasi rezultati usporede s poda-
cima za britanske gradove. Buduéi da su ti podaci dani kao godi$nji pro-
sjek netopive tvari u mg/m*/dan (3), i to po gradskim podrutjima, to su
ovi podaci, u usporedbi s nadima, izneseni u posebnoj tablici (tablica 3).
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CZAREIUCAK

Jednogodisnje mjerenje onetiséenja atmosfere na podrutju grada Za-
greba pomoty sedimentatora pokazalo je da se Zagreb po stupnju one-
Ci¥enja atmosfere nalazi medu evropskim industrijskim gradovima s vrlo
netistom atmosferom. Prema tome, pvo pitanje predstavlja ozbiljan pro-
blem koji bi trebalo detaljno studirati, utvrditi glavne izvore, karakter
emisija koje ovi izvori otpudtaju u atmosferu, i razmotriti i predlofiti
rjeSenja za suzbijanje oneti$éenja atmosfere na podrutju Zagreba.
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Summary

AIR"POLLUTFION.STUDLES IIN THE CITY ' QF ZAGREB
LAANALYSES OF DERPOSITED-MATTER

In the course of a year (April 1, 1962 — March 81, 1968) monthly samples of depos-
ited matter at eleven sites in the territory of Zagreb were collected and analysed.

The results have shown that there was no regularity in the changes of the air pollu-
tion level in the course of the year, but that there was a relationship between 'the
amount of deéposited matter and the amount of precipitation; this relationship was
found proportional for soluble and inversely proportional for insoluble matter. This
indicates the local character of the insoluble and gaseous origine of the soluble matter.

The amount of tarry matter found in residential parts of the town was conspic-
uously higher in winter than in summer, while in industrial parts the difference was
not statistically significant. ‘

Sulphates were found in considerably greater amounts in industrial than in resi-
dential arcas all the year round, while in all areas their amount was significantly
higher in winter than in summer. Sulphates in the atmosphere obviously originate from
gaseous SO, produced by fuel combustion. The same applies to tarry substances, only
that they are the result of incomplete fuel combustion which is more frequent in
-household heating of residential areas.

Spatial_ distribution of‘ the deposited matter shows two maxima: one in the eastern
and one in the western industrial part of the town. By prevailing wind (N-NE) air
pollutants are spread toward the south-western periphery of the town, with the excep-
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tion of May and October when the north-western wind prevails and spreads pollutants
from the western to the central parts of the town.

In comparison with data on other European towns, Zagreb appears to be, with
regard to the degree of its atmospheric pollution, among industrial towns with heavy
air pollution. The problem calls for further more detailed studies.

Institute for Medical Research, incorporating Received for publication
the Institute of Industrial Hygiene, Zagreb January 380, 1965
and the »Andrija Stampar« School of Public Health,
Medical Faculty, University of Zagreb, Zagreb




