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i

Skola narodnog zdravlja »Andrija Stam[éar«, Medicinski fakultet Sveutiliita u Zagrebu,
agreb

(Primljeno 30. I 1965)

Izvriena je analiza rezultata jednogodi$njeg mjerenja dnevnih kon-
centracija SO, i dima u atmosferi Zagreba na 4 mjerna mjesta. Nadene
su vrlo velike razlike u koncentraciji sumpornog dioksida izmedu ljeta
i zime, a to pokazuje da su glavni izvori oneliéenja atmosfere kuéna
ognjiSta. Koncentracije dima pokazuju slitan godi¥nji tok, ali s manjim
ckstremima. Koncentracije SO, zimi daleko premaduju &ak i blae higi-
jenske standarde, a narotito su visoke u gusto naseljenim stambenim dije-
lovima grada. Preporulene su mjere za asanaciju.

U toku godine dana, 1. IV 1962. — 1. IV 1968, izvriena su prva mje-
renja stupnja oneli$¢enja atmosfere grada Zagreba, i to pomoéu sedimen-
tatora (1). Rezultati su pokazali da grad Zagreb spada medu industrijske
gradove s vrlo netistom atmosferom i da bi taj problem bilo vrijedno
detaljnije studirati. Zbog toga smo preili na drugu fazu proutavanja
onetiS¢enja atmosfere grada Zagreba.

Za detaljnije proulavanje oneti¥éenja atmosfere primijenili smo tzv.
»volumetrijske aparate«. Dok sedimentator sakuplja mjeseéne uzorke
tvari koje se taloZe slobodnim padom ili ih donosi vjetar ili kifa, pa prema
tome daje indeks oneliS¢enja neke gradske cetvrti za neki mjesec u
godini, dotle se volumetrijskim aparatom sakupljaju svakodnevni 24-satni
uzorci sumpornog dioksida i dima iz poznatog volumena zraka, pa prema
tome dobivamo koncentraciju tih supstancija u atmosferi. To su kom-
ponente koje se mogu naéi u atmosferi svakog naselja, jer su to produkti
sagorijevanja goriva, a mije$aju se sa zrakom i putuju zajedno s njim,
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tako da dugo persistiraju u atmosferi, pa su s gledista zdravlja stanov-
nika mnogo interesantnije od sedimenta. '

Volumetrijski aparat je britanski standardizirani uredaj (2), koji se
primjenjuje u mnogim evropskim zemljama, pa upotreba tog- uredaja

omoguéuje direktno usporedivanje nadih rezultata s rezultatima dobive-

nim u drugim zemljama.

Na podrutju grada Zagreba postavili smo 4 takva uredaja, i to:

1. u rijetko naseljenom dijelu grada s nesto industrije (Bastijanova
ulica, Zdravstvena stanica Tvornice »Rade Kontar« — kratica RK),

9. u predjelu javnih zgrada sa slobodnim prostorima, okruzenom gusto
naseljenim stambenim dijelovima grada, u blizini Zelj eznic¢ke pruge (Ka-
ieva ulica, Visoka $kola za fizitku kulturu — kratica™V. S,

3. u gusto naseljenom dijelu grada s javnim zgradama (ITI-V mjesec
Ulica Socijalistitke revolucije, Gradski zavod za zapo$ljavanje radnika;
od VI n;ééseca dalje Patadi¢kina ulica, Gradski vodovod — kratica Z-V),

4: u
bodnim povr$inama (Ulica Mose Pijade, Institut za medicinska istrazi-
vanja — kratica IMI). : : %

Lokacija mjernih mjesta prikazana je na slici 1. Uredaji na mjernim
mjestima 1, 2 i 8 stavljeni su u pogon 1. IIT 1963, a na mjernom mjestu
4 u toku travnja. Prethodno su na jednom pokusnom uredaju razradi-
vane metode, tehnike rada i stjecana su iskustva.

MATERIJAL I METODE
Aparatura i postupak za uzimanje uzoraka

Volumetrijski aparat se sasfoji od: - :
1.  okrenutog staklenog ili plasti¢nog lijevka @ 4 cm,

2. dr¥ata za filter papir iz mesinga, otvora ¢ 5.08 cm (27), 2.54 cm .

(17) ili 1.27 cm (1/2”),
3. plinske ispiralice s ubru¥enim grlom od 100 ml,

4. plinskog sata »Air Pollution Meter« UGI Ltd., garantirano tatne ‘

registracije za male brzine protoka zraka,

5. pumpe za zrak, konstantne snage sisanja, DYMK II, Austen,

6. plasti¢nih cijevi (pvc) otvora ¢ 0.8 cm za spajanje pojedinih dije-
lova aparature. '

Zrak ulazi kroz okrenuti lijevak koji se nalazi izvan kuée, otprilike
1 m udaljen od zida kude, a spojen je s plastitnom cijevi s uredajem
koji se nalazi u prostoriji (slika 2). Plasti¢na je cijey provucena kroz za-
§titnu i nosivu aluminijsku cijev koja prolazi najleSée kroz prozorski

rijetko naseljenom dijelu grada, podrutje obiteljskih kuta sa slo- .




SLo1. Plan Zagreba s naznaéenom lokacijom mjernih mjesta
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-okvir. Zrak nastavlja put kroz komad filter papira Whatman No. 1, na
kojem se’sakuplja dim (zapravo sve raspriene Cestice u zraku), a koji se
nalazi u drzacu. Dria¢ za filter-papir direktno je spojen s ispiralicom
u kojoj se nalazi u pravilu 50 ml (volumen nije bitan) 0.8%-otopine
H,0, pH 4.5. Pri prolazu zraka kroz ispiralicu SO, se oksidira u H,SO,
i kao takav sakuplja u otopini. Iz ispiralice zrak ulazi u plinski sat koji
registrira protekli volumen zraka, i zatim u pumpu iz koje izlazi slobodno
u atmosferu. Pumpa prosisava zrak kroz sistem konstantnom brzinom
koja prema pojedinim pumpama varira izmedu 1.2 i 1.5 I/min, tako da
se u toku 24 sata sakupi dim i SO, iz otprilike 2 m? zraka.
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SL. 2. Volumetrijski aparat za sakupljanje 24-satnih uzoraka sumpornog dioksida i dima
(aerosola) iz atmosfere
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Analiza uzoraka sumpornog dioksida

Koncentracija sumpornog dioksida odreduje se titracijom nastale sum-
porne kiseline sa 0,004 N otopinom natrijeva tetraborata do pH 4.5 uz
indikator BDH 4.5. U tom podrutju pH iskljulen je, naime, utjeca]
uglji¢nog dioksida. Postupak je jednestavan, pa se lako moZe primijeniti
za rutinska mjerenja. '

Zamjena ispiralica i filter papira vriila se svakog dana izmedu 12 i
14 sati.

Nedostatak je ove metode $to nije specifitna za sumporni dioksid nego
‘na rezultate utjetu svi kiseli ili alkalni sastojci atmosfere, ali kako ih SO,
po kolitini veéinom visestruko nadmasuje, to oni ostali obi¢no mnogo ne
smetaju. Ipak se u ljetnim mjesecima, kad su koncentracije sumpornog .
dioksida relativno niske, mo¥e ponekad dogoditi da uzorak daje alkalnu
reakciju s indikatorom, zbog prisutnosti vecih koli¢ina alkalnih supstan-
cija u atmosferi. U takvim slutajevima rezultati su bili izraZeni u nega-
tivnim vrijednostima koncentracije sumpornog dioksida.

Analiza uzoraka dima

Koncentracija dima odreduje se na temelju zacrnjenja filter-papira
kroz koji je bio prosisan poznati volumen zraka. Ova se metoda pocela
primjenjivati u Vel. Britaniji prije vie od 50 godina. U potetku se ocje-
njivanje vr$ilo vizuelnim usporedivanjem uzoraka s nizom standardnih
mrlja, a ocjena se izrazavala rednim brojem standardne mrlje, kojoj je
uzorak bio najbliZi po zacrnjenju. Kasnije je bazdarenjem odreden tezin-
ski ekvivalent standardnih mrlja (3). Fotoelektri¢no mjerenje propustene
svjetlosti primijenjeno je rutinski za ocjenjivanje koncentracije dima u
okviru trogodi$njeg studija atmosferskog oneti¢enja u Leicesteru (4).
Na nivou nacionalne kontrole, u Velikoj se Britaniji primjenjuje mje-
renje reflektirane svjetlosti kao baza za ocjenjivanje koncentracije dima
(5), jer na refleksiju manje utjetu razlike u debljini i kvaliteti filter pa-

pira megoli na propusnost svjetla. .

U SAD je uobitajeno da se koncentracija dima izrazava kao indeks
oneti¥¢enja (soiling indeks), i to u tzv. COH-jedinicama (coefficient of
haze = koeficijent zacrnjenja) ili u Ruds-ima (Reflectance units of dirt
shade = intenzitet oneti$éenja u jedinicama refleksije), ve¢ prema tome
da li je mjerena propustena ili reflektirana svjetlost uzorka na filter
papiru. U jednom i drugom slu¢aju se omjer mjerene veli¢ine za Cisti
filter papir i uzorak mnoZi sa sto, pa se dijeljenjem s prosisanom koli-
¢inom zraka u hiljadama linearnih stopa dobiva indeks onetiS¢enja (6).

Buduéi da nismo raspolagali reflektometrom nego denzitometrom
(Baldwin Radiological Densitometer Mk. 3) mjerili smo opticku gustocu
uzoraka, i pomoéu vlastitih bazdarnih krivulja preratunavali na tezinsku
koncentraciju. Rezultate smo izrafavali i u COH-jedinicama/1000 LF.

-
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Bazdarna krivulja -

Odnos tezinske koncentracije i opticke gustoée odredili smo paralelnim
uzimanjem uzoraka za denzitometrijsko i gravimetrijsko mjerenje. Uzo-
rak za denzitometrijsko mjerenje uzet je na standardni nadin, tj. na fil-
ter-papir Whatman No. 1, uz brzinu strujanja zraka 0.7 do 2.3 1/min, a
uzorak za gravimetrijsko mjerenje na filtrir-papir Polleman-Schneider
plavi @ 5.08 cm uz brzinu strujanja zraka 20 do 45 1/min. Uzorci su
prosisavani tako dugo dok zbog istaloZenih Cestica brzina strujanja zraka
kroz filter za gravimetrijski uzorak nije pala na 90% pocetne (2 do 6
dana).
Gravimetrijski filtar suden je prije i nakon uzimanja uzorka u eksika-
toru iznad CaCl, 24 sata, a isto tako i plasti¢na kutija u kojoj je nakon
suSenja vagan na 0.01 mg tac¢no. Iz porasta teZine i prosisanog volumena
zraka izratunata je koncentracija pra$ine u zraku u xg/m3. Paralelnom
uzorku izmjerena je opticka gustota, pa je iz prosisanog volumena zraka,
koncentracije pradine u zraku i izloZene povrsine filtra izratunana tezina
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Sl. 8. Odnos optitke gustole i teiine uzoraka dima

na Whatman br. 1. filter papiru
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sakupljene prafine po jedinici povrSine u ug/cm?, koja odgovara tom
denzitetu.

Izvr$eno je nekoliko serija takvih ispitivanja u toku III i IV, te VII i
VIII mjeseca 1963. i II i III mjeseca 1964. Rezultati su bili prili¢no raspr-
Seni, pa je odluteno da se postupak bazdarenja ponovi idu¢e godine. Zbog
toga za sada nije traZen matematicki izraz za funkcionalnu ovisnost te-
zinske koncentracije o opti¢koj gustoéi, nego su povucene relativno naj-
bolje krivulje kroz eksperimentalne talke za svaki period baZdarenja,
i te su krivulje posluzile za ocjenjivanje teZinske koncentracije u ovom
mjernom intervalu (slika 3).

Optictke gustoée uzoraka sakupljenih od V- do ukljudive IX mjeseca
preratunali smo u teZinske koncentracije na temelju bazdarne krivulje b,
uzoraka sakupljenih u XII, I i II na temelju bazdarne krivulje ¢, uzo-
raka sakupljenih u prelaznim godi$njim dobama iz bazdarne krivulje a

(slika 8).
REZULTATI

Na tablicama 1. do 4. dane su za svako mjesto srednje i maksimalne
mjeseéne vrijednosti SO, i dima izraZene kao ug/m3 i naveden je broj
dana u mjesecu kad je nadena vrijednost prelazila 150, 500, 1000, 2000
i 3000 pg/m3. Dane su i srednje 1 maksimalne mjese¢ne vrijednosti za
koncentraciju dima izraenu u COH-jedinicama.

Kretanje mjeseénih srednjih vrijednosti u toku godine za sva mjerna
mjesta zajedno prikazano je za SO, [ug/m3] na slici 4, za dim [ug/m?3]
na slici 5, a za dim u COH-jedinicama na slici 6.

Na mjernom mjestu 2. (VS) nije bilo moguée u toku najhladnijih dana
(18. XII 1963. do 18. II 1964) sakupljati uzorke SO, zbog smrzavanja
apsorpcione otopine u ispiralici, pa nema podataka o koncentracijama
SO, na tom mjestu za taj vremenski interval.

Relativno &e$éi negativni rezultati za koncentraciju SO, u septembru
na mjernom mjestu 4 (IMI) vjerojatno su uzrokovani lokalnim emisi-
jama institutskih digestora.

DISKUSIJA

Rezultati dnevnih koncentracija SO, i dima u toku pojedinog mjeseca
pokazuju priliéna kolebanja, koja su ovisna o intenzitetu emisije i me-
teoroloskim faktorima.

U prelaznim godi¥njim dobama intenzitet emisije dosta pravilno pada
s porastom temperature. Tok je tek tu i tamo poremeéen zbog utjecaja
kiSe ili vjetra (slika 7).

Srednje mjesetne vrijednosti SO, [#g/m?®] a i dima — ako je izraZen u
COH-jedinicama — pokazuju sli¢an godi§nji tok s izrazitim maksimumom
u zimskim mjesecima (slike 4 i 6)-
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Sl. 4. Kretanje srednjih mjeseénih vrijednosti SO, u toku godine za svako mjerno mjesto
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Srednje vrijednost: dima u pg/mj

Ozujak 1963 - OZzujak 1964
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SL. 5. Kretanje srednjih mjeseénih vrijednosti dima (aerosola) /ug/m®/ w toku godine
za svako mjerno mjesto
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Srednje vrijednosti dima u COH/ 1000 LF

[ —
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Sl. 6. Kretanje srednjih mjesecnil vrijednosti dima (COI/1000 LF) w toku godine
za svako mjerno mjesto
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Razlike u koncentraciji

onetiséenja atmosfere izmedu zime i ljeta na-

rotito su oite ako prika¥emo aritmetitke sredine vrijednosti dobivenih u
4 ljetna i 4 zimska mjeseca u obliku stupaca (slika 8). Odnos srednje kon-

centracije SO, u 4 ljetna

i 4 zimska mjeseca je otprilike 1: 10 za stam-

bene dijelove grada (Z-V, IMI), a oko 1:6 za dio grada s nefto indu-
strije (RK). Odnos srednje koncentracije dima, izrafene u COH-jedini-
cama, u 4 ljetna i 4 zimska mjeseca je 1:2.6 do 1:3.8 za stambene
dijelove grada (Z-V, VS i IMI), a oko 1:1.8 za dio grada s neito
industrije (RK). Manje razlike izmedu ljeta i zime, kao i relativno
viSi nivo onetiS¢enja atmosfere ljeti u dijelu grada pod utjecajem
industrijskih emisija, posljedica je potroinje goriva za potrebe proizvod-
nje. Slicni su odnosi izmedu ljeta i zime u stambenim i industrijskim

dijelovima grada nadeni

za koli¢ine sulfata i katranskih supstancija u

sedimentu u toku proflog mjernog perioda (1). Odnos srednje teZinske
koncentracije dima, zapravo aerosola, u 4 ljetna i 4 zimska mjeseca nije
jednoznalan, a na dva mjerna mjesta ¢ak su koncentracije u ljetnim
mjesecima prosjetno vise, §to je vjerojatno posljedica intenzivne gra-
devne djelatnosti u toku ljetnih mjeseci u tim dijelovima grada, ali
razlike nisu statisti¢ki znatajne.

Usporedimo li rezultate dobivene u gradskim podruéjima sli¢nog ka-
raktera u Zagrebu i nekim britanskim gradovima sli¢ne veli¢ine (slika
9 i 10), vidimo da su u Zagrebu mnogo veée razlike u koncentraciji SO,

==a=a SREDNJA DNEVNA TEMPERATURA
~--- SREDNJA KONCENTRACIA SO,
~—— SREDNJA KONCENTRACI/A DIMA
I i IV_MJESEC 1963.

3
8/m
FBOO
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60¢
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300
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.

12_3G567!910|23L5675920|2345 678930311 23456789101 23 4567892012345678930
"’ . . 4 Y . ° 4 ,

i O dani

Sl. 7. Varijacije srednje dnevne temperature i srednjih dnevnih koncentracija SO,
i dima svik mjernih mjesta u toku mjeseca marta i aprila 1963, (Oznake ispod apscise:

1
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rosulja, X snijeg. § grmljavina
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S1. 8. Razlike u koncentraciji SO, i dima izmedu 4 ljetna 1 4 zimska mjeseca za pojedina
mjerna mjesta

izmedu zime i ljeta (slika 9). Ova pojava pokazuje da je visoko onedi-
S¢enje atmosfere Zagreba zimi pretezno posljedica loZzenja. Zbog toga
i redovito nalazimo najviSe koncentracije SO, u gusto naseljenom dijelu

grada (Z-V), $to se vidi iz slike 4.

Iz slike 10. se vidi da naSe srednje mjese¢ne teZinske koncentracije
dima imaju sasvim drugaliji tok megoli one koje su dobivene u britan-
skim gradovima. Razlog su razlitite bazdarne krivulje pomocu kojih su
opti¢ke vrijednosti preratunane u tezinsku koncentraciju. U Velikoj Bri-
taniji sluzi jedna krivulja za preratunavanje rezultata dobivenih u toku
cijele godine, dok smo mi preratunavali rezultate iz 3 krivulje: zimske,
ljetne 1 prelazne. U britanskim rezultatima dolazi viSe do izraZaja udio
dima, tj. »crnih Cestica« u sakupljenoj prasini, samo je pitanje da li je
opravdano tako-izraZeni rezultat nazvati teZinskom koncentracijom i izra-
ziti u (ug/m3), kad isti denzitet znali ljeti veéu teZinsku koncentraciju
negoli zimi. Nije iskljuéeno da je razlika u odnosu optitke gustoce 1 tezine
uzorka ‘prafine izmedu ljeta i zime manja u Velikoj Britaniji nego u
Zagrebu, zbog blaZe klime i bolje kvalitete ugljena, ali ona vjerojatno
ipak postoji, pa se primjenom jedne ba’idarne krivulje ili potcjenjuje
tezinska koncentracija ljetnih uzoraka ili precjenjuje teZinska koncen-
tracija zimskih uzoraka.

COH/ 000 LF

~
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{ SREDNJE  VRIJEDNOSTI 50,
Mjerno mesto: Rijetko naseljen: stamben: dio
grada
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SL. 9. Godisnji tok koncentracije SO, u Zagrebu i britanskim gradovima Leedsu i
Belfastu w rijetko naseljenim stambenim dijelovima grada
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SREDNJE VRIJEDNOST! DIMA

Mjerno mjesto: Stambeni dio grada
srednje gustode s
nesto lake industrije
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SI. 10. Godiinji tok koncentracije dima u Zagrebu i britanskim gradovima Leedsu i

Manchesteru u stambenim dijelovima grada s nesto lake industrije
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Tok krivulje srednjih mjese¢nih teZinskih koncentracija dima u britan-
skim gradovima sli¢an je toku krivulje srednjih mjeseénih koncentracija
dima izrazenih u COH-jedinicama nasih mjernih mjesta. Takav tok kri-
vulje dobro ilustrira kolebanja koncentracije dima u toku godine, samo
ostaje nerijeSeno pitanje u kakvim bi jedinicama rezultate trebalo izra-
ziti, da li u relativnim brojevima kao $to su COH-jedinice, ili u apsolut-
nim jedinicama, tj. ug/m?3, koje u ovom sluéaju imaju relativno znadenje.
Nasi rezultati izraZeni u ug/m? ne predstavljaju koncentraciju dima nego
ukupnih aerosola. : »

Zbog usporedbe prikazani su na slici 10 i nasi rezultati preralunani u
tezinsku koncentraciju pomoéu bazdarne krivulje DSIR (5). Ovako izra-
zeni rezultati pokazuju ocekivani godisnji tok, ali su, za razliku od SO,,
razlike u koncentraciji dima izmedu ljeta i zime veée u britanskim gra-
dovima.

Unato¢ navedenim nedostacima, opti¢ka je metoda toliko jednostavnija
1 brza od gravimetrijske da ta ¢injenica donekle opravdava primjenu te
metode za rutinsko mjerenje onecdi¥éenja atmosfere, uz uvjet da natin
izrazavanja rezultata bude jednoznacan.

HIGIJENSKA OCJENA ATMOSFERE U GRADU ZAGREBU

Da bismo mogli ocijeniti stanje atmosfere grada Zagreba s obzirom na
nadene koncentracije SO, i dima u toku jednogodi¥njeg mjernog inter-
-vala, potrebno bi bilo usporediti dobivene vrijednosti s higijenskim
standardima.
U naSoj zemlji ne postoje za sada higijenski standardi za maksimalne
koncentracije SO, i dima, koje se jo§ mogu tolerirati u atmosferi naselja.
Moramo se, dakle, slufiti podacima iz drugih zemalja (tablica 5).

Tablica 5.
Maksimalno dopustene koncentracije u atmosferi naselja za SO, i aerosole (8)

Prosjetne dnevne vrijednosti u ug/m?
Zemlja :
SO i aerosoli

5 T
|

Sovietski=Savezcum i i S e 150 [~ 2150

Gehoslotathkar o s & e 150 [ 7150
Savezna Republika Njematka . . . . 500 ;
| (0.2 ppm) |

Katifornija (SADIw J it b 500 | 150 (stambeni dio)

|

(02 ppm) | 250 (industrijski dio)
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Vidimo da su standardi istoénih zemalja znatno stroi (oko 3 puta) od
standarda zapadnih zemalja. Razlike su u kriterijima koji se u pojedi-
nim zemljama primjenjuju. U Sovjetskom Savezu uzeta je kao grani¢na
ona koncentracija koju organizam jo§ ne »registrira«, iako prekoralenje
te granice jo§ ne mora znaliti nepovoljno djelovanje. :

U zapadnim zemljama se grani¢nom koncentracijom smatra ona koju
organizam jo§ moze eliminirati bez Stetnih posljedica.

Usporedimo li koncentracije SO, izmjerene u Zagrebu na 3 mjerna
mjesta za koja imamo kompletne rezultate s navedenim standardima
(slika 11), vidimo da je u gusto naseljenoj stambenoj cetvrti (Z-V) atmo-
sfera samo 33% dana u godini zadovoljavala s obzirom na oba kriterija,
81%o dana je zadovoljavala samo blazi kriterij (150-500 wg/m3), a'36%0
dana nije zadovoljavala ni jedan kriterij (= 500 ug/m?). U toku 3 zim-
ska mjeseca (XII, I 1 IT) samo je u tri dana izmjerena koncentracija bila
manja od 500 ug/m3, a u intervalu izmedu 15. 1 27. 1 1964, za vrijeme
vrlo nepovoljnih meteoroloskih uvjeta (temperaturna inverzija i magla)
koncentracija, je prelazila 1200 ug/m3 s maksimumom od 4870 ug/m?®
22/28. sijetnja. Ova je vrijednost ¢ak neSto visa od maksimalnih kon-
centracija nadenih u atmosferi Londona 1952. godine (8) za vrijeme
»smoga«, koji je imao za posljedicu naglo povetanje broja oboljelih i
umrlih na teritoriju Londona, nakon ega je donesen u Velikoj Britaniji
»Zakon o Cistom zraku«, na temelju kojeg su se polele provoditi radi-
kalne mjere za suzbijanje oneliS¢enja atmosfere.

U rijetko naseljenom dijelu grada s nesto industrije (RK) bilo je u toku
3 zimska mjeseca (XII, I i II) 8% dana koji su zadovoljavali stroZi krite-
rij (< 150 ug/m?®), 28%/ dana nije zadovoljavalo ni blazi kriterij (= 500

- ng/m®); maksimum u toku sijeénja bio je 21/22, a iznosio je 1670 ug/m?.

U rijetko naseljenom stambenom dijelu grada (IMI) bilo je u toku
3 zimska mjeseca 12% dana s koncentracijom ispod 150 ug/m?, 28%o
dana s koncentracijom iznad 500 ug/m3, a maksimum je bio 1650 ug/m®
22/23. januara. ,

Koncentracija aerosola prelazila je u gusto naseljenom stambenom di-
jelu grada i rijetko naseljenom s nesto industrije otprilike u 50% dana
u toku godine granicu od 150 ug/m?®. U rijetko naseljenom stambenom
dijelu grada je 20% dana u godini ova granica prekoracena.

Navedeni higijenski standardi za aerosole odnose se na teZinske kon-
centracije aerosola odredene vaganjem, a ne preratunavanjem iz opticke
gustoée, S obzirom na to $to smo imali posebne bazdarne krivulje za
zimu, ljeto i prelazno doba, nasi su rezultati aproksimacija pravih teZin-
skih koncentracija, pa smo ih mogli orijentaciono usporediti s ovim
standardima.

Ako za ocjenu rezultata izraZenih u COH-jedinicama primijenimo kri-
terij da koncentracije veée od 4 COH/1000 LF predstavljaju jako one-
¢i¥€enu atmosferu (9); onda je ta granica bila prekoraéena na pojedinim
mjernim mjestima ovaj broj dana u godini: (1) RK: 61, (2) VS: 66, (3)
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SL 1L Ulestalost koncentracije ispod 150 ug/m? (higijenski standardi Sovjetskog saveza
i Cehoslovacke), izmedu 150 i 500 ug/m® i iznad 500 ug/m* (higijenski standardi
Savezne Republike Njemalke i Kalifornije, SAD) za SO,, odnosno ispod i iznad 150
uglm® (higijenski standardi Sovjetskog saveza. Cehoslovalke 1 Kalifornije) za aerosole,
u pojedinim mjesecima za pojedina mjerna mjesta
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Z-V: 110 i (4) IMI: 83, i to preteZno u prosincu, sijeénju, veljadi i
ozujku.

Iz svega navedenog vidimo da koncentracije SO, i dima u atmosferi
Zagreba u toku zimskih mjeseci dosefu vrlo visoke vrijednosti, koje se ni
uz relativno blaze kriterije zapadnih zemalja ne bi smjele tolerirati.

Uzmemo li u obzir da j jeu Zagrebu prevladavajud¢i smjer vjetra N-NE,
onda s obzirom na smjestaj na_]veceg dijela industrije u odnosu na polo-
zaj nasth mjernih mjesta mozemo reéi da je utjecaj industrijskih emisija
na dobivene rezultate, osim m slu¢aju RK, bio prakti¢k: beznacajan. To
potvrdUJu i vrlo niske vrijednosti dobivene ljeti, osim pojedinaénih slu-
cajeva gdje je neka kratkotrajna lokalna emisija uzrokovala skck u kon-
centraciji pojedinog dana. Znadi, dakle, da je ve¢ samo loZenje uzroko-
valo zimi tako visoke koncentracije kakve rijetko dosezu drugi industrij-
ski gradovi Evrope.

U principu postoje dva nalina za suzbijanje onelid¢enja atmosfere
koje potjece od lozenJa ogramcenje vrsta goriva koja se smiju upotre-
bljavati za lofenje i promjena u natinu lo¥enja.

Tako je npr. u Los Angelesu prosje¢na godi¥nja koncentracija SO,,
koja je 1956-1958. iznosila oko 4 ppl00m (114 ug/m?) pala — kad je
stupio na snagu lokalni propis o zabrani upotrebe goriva sa vise od 0.5%0
sumpora — na priblizno 2 ppl00m (10).

U Velikoj Britaniji je nakon stupanja na snagu Zakona o istem zraku
(1956) zapolela sistematska akcija uvodenja tzv. bezdimnih zona. Po-
sebna mspekcqa pregledava postepeno redom sva loZita u kucanstvima
i izdaje rjeSenje koja se loZiSta moraju pregraditi da bi mogla sa(gO»rugc-
vati bezdimno gorivo. 4/10 troSkova pregradnje snosi drZava, 3/10 opéi-
na, a ostatak vlasnik stana. Kao bezdimno gorivo smatra se koks, polu-
ko«ks mineralno ulje, plin i elektri¢na struja (11).

U Holandiji, iako je nivo oneti$¢enja znatno niZi nego u Velikoj Bri-
taniji i kod nas [maksimum pod vrlo nepovoljnim meteoroloskim uvje-
tima u 1962. bio je 1600 ug SO,/m? (12)], obra¢a se mnogo paznje i sred-
stava pitanju suzbijanja oneliS¢enja atmosfere. Udio loZenja u opcem
oneli$¢enju je takoder znatan 1 nastoji se smanjiti uvodenjem toplana za
grijanje stambenih Cetvrti.

Grijanje stambenih letvrti sa centralnog mjesta je ne samo najefika-
sniji i najprikladniji nalin za suzbijanje onetiSéavanja atmosfere grada
zbog loZenja, nego je to i suvremeno rjeSenje s glediSta komfora stano-
vanja. Takvo bi rjeSenje trebalo primijeniti i u Zagrebu, barem pri iz-
gradnji novih dijelova grada.

ZAKLJUCAK

Na temelju rezultata jednogodi¥njih mjerenja dnevnih koncentracija
SO, i dima u atmosferi Zagreba na 4 mjerna mjesta moze se zakljuditi:
1. Da postoje vrlo velike razlike u koncentraciji sumpornog dioksida
izmedu ljeta 1 zime, $to ukazuje na to da je glavni uzrok oneli$¢enju
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zraka sumpornim dioksidom, u dijelovima grada gdje su vrSena mjerenja,
loZenje.

2. Koncentracije SO, nadene zimi u gusto naseljenoj stambenoj Cetvrti
prelazile su redovito maksimalno dopustene koncentracije ¢ak 1 prema
blazim kriterijima koji se primjenjuju u nekim zapadnim zemljama. U
toku sije¢nja 1964, za vrijeme 10-dnevnog intervala vrlo loSih meteoro-
loskih prilika, koncentracije su dosezale zabrinjujuéi visoke vrijednosti,
kakve su inade ponekad u Londonu za vrijeme »smoga«.

3. Koncentracije dima, izraZene kao koeficijent zacrnjenja, pokazuju
slitan godi$nji tok, iako s manjim ekstremima.

4. Koncentracije krutih éestica izraZene u ug/m?® varirale su oko istog
nivoa i zimi i ljeti, ali s obzirom na primjenu razli¢itih bazdarnih krivu-
lja za ljeto, zimu i prelazna doba, nisu zapravo znalile koncentraciju
dima nego ukupnih aerosola, pa se ne mogu direktno usporedivati s onim
rezultatima koji su izraZeni kao koncentracija dima, dobivenim u dru-
gim zemljama, nego samo onijentaciono s onima koji su izraZeni kao
koncentracije ukupnih Cestica.

- 5. S obzirom na stanje atmosfere u Zagrebu trebalo bi hitno pristupiti

mjerama za suzbijanje oneliSéavanja atmosfere, a to se moZe u manjoj
mjeri postiéi upotrebom kvalitetnijih vrsta goriva, a mnogo efikasnije
primjenom rajonskog grijanja, $to bi trebalo obavezno provesti barem
pri izgradnji novih dijelova grada.
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Summary

AIR POLLUTION STUDIES IN THE CITY OF ZAGREB
Il. CONCENTRATIONS OF SULPHUR DIOXIDE
AND SMOKE

A one-year survey of daily SO, and smoke concentrations in air was carried out at
four sampling points in Zagreb by means of a »volumetric apparatus«.

Considerable differences were found between summer and winter SO, concentrations,
especially in densely populated areas, which shows that the ‘air pollution was mainly
caused by domestic heating.

Smoke concentrations expressed in COH-units had a similar yearly trend but
with less expressed extremes. Weight concentrations of suspended particles estimated |
from the optical density by three different calibration curves (for winter, summer, and
intermediate seasons) showed no significant seasonal variations,

In the course of the three coldest months (December, January, February) the level
of 500 ug SOy/m?, used in some western countries as the maximum permissible level,
was permanently surpassed in the densely populated area and for about a third of the
days in other parts of the town. The maximum value (4,870 ug SOy/m3) found in the
period of heavy air pollution in January exceeded the maximum values found during
London fog in 1952.

It is suggested that district heating should be introduced at least in the parts of the
town to be built in the future.
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