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Zrak i zdravlje

Dnevne i sezonske varijacije lebdecih cestica (PM10) i
dusikovog dioksida u rezidencijalnoj cetvrti grada Zagreba

(Diurnal and Seasonal Variation of Particulate Matter (PM10) and Nitrogen
Dioxide in a Zagreb Residential Area)

Predrag Hercog, Renata Peternel
Zavod za javno zdravstvo grada Zagreba

Sazetak

Lebdece Cestice aerodinamickog promjera <10um nastaju najveéim dijelom u procesima izgaranja,
no manji dio potjeCe i od resuspendiranog materijala sa povrsina prometnica. Njihov kemijski i
fizikalni sastav ovisi o lokaciji, godiSnjem dobu i vremenskim uvjetima. Dusikov dioksid je reaktivni
oneciscivac koji nastaje oksidacijom dusika ispustenog u atmosferu u procesima izgaranja goriva pri
visokim temperaturama, pa njegove razine u atmosferi predstavljaju pouzdani marker za izloZenost
emisijama vezanih uz promet. NO2 je takoder i klju¢na komponenta u nastajanju sekundarnih
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su mjerene metodom apsorpcije beta zraCenja, a koncentracije NO2 metodom kemiluminiscencije,
mjernim instrumentima smjestenim u automatsku postaju na lokaciji Mirogojska c. 16, na
udaljenosti 5 m od prometnice. Prosjecne 24 satne koncentracije PM10 i NO2 bile su najviSe u
zimskom razdoblju (15-60 i 5-72 pg/m3 zraka), a obrnuto proporcionalne dnevnim koli¢inama
oborina. U ljetnom razdoblju koncentracije nisu prelazile vrijednosti 35 i 25 pg/m3 zraka.
Koncentracije oba oneciSc¢ivaca rasle su prema sredini tjedna (maksimalne vrijednosti izmedu srijede i
petka). U svim godisnjim dobima, bile su zabiljeZzene dvije intradiurnalne vrsne koncentracije (izmedu
9:00-12:00 i 17:00-21:00 sati). Rezultati ovoga rada pokazuju da su za sjeverni rezidencijalni dio
grada karakteristi¢cna dva izvora zagadenja-promet i mala i srednja lozista, te da izrazito velik utjecaj
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na koncentracije onecisc¢ivaca imaju oborine.
Kljucne rijeci: dusikov dioksid, lebdece Cestice, oneciscivaci atmosfere

Uvod

Lebdeée cestice (PM10) mjeSavina su organskih i anorganskih supstanci koje najveéim dijelom
potjeCu iz dvije vrste izvora: energetska postrojenja, te kao produkt izgaranja dieselskih goriva. U
atmosferi se stvaraju transformacijom iz emisijskih plinova. Manji dio PM10 potjece i od
resuspendiranog materijala sa povrsSina prometnica. U proljece, nakon Sto se snijeg otopio i
prometnice osusile, suhe resuspendirane Cestice nosSene vjetrom i turbulencijama stvorenih
prometom dospijevaju u atmosferu (1,2). Lebdece cestice iz ovog izvora u gradovima sjeverne i
srediSnje Europe predstavljaju velik doprinos povecanju njihovih koncentracija u zraku (3,4). Njihov
kemijski i fizikalni sastav ovisi o lokaciji, godiSnjem dobu i vremenskim uvjetima. Veza izmedu
povecane smrtnosti stanovnistva i povecanih koncentracija PM10 u zraku primjecena je u vrijeme
mnogih epizoda zagadenja u posljednjih 20-tak godina. Zabrinjavajuéi su rezultati nekoliko
epidemioloskih studija u kojima se pratio odnos izmedu relativno niskih koncentracija PM10 i
povecanja pobola i smrtnosti kod stanovniStva pri dugotrajnoj izlozenosti (5,6), te odnos izmedu
izlozenosti PM10 i pogorsanja respiratornih simptoma (bronhitis, kronicni kasalj) kod pacijenata sa
KOPB-om (kroni¢na opstruktivna bolest pluéa) (7,8).

NO2 je reaktivni onecis¢ivac, koji nastaje oksidacijom dusSika ispustenog u atmosferu u procesima
izgaranja goriva pri visokim temperaturama i klju¢na je komponenta u stvaranju sekundarnih
oksidanata ukljucujuéi i ozon). Povecanjem koncentracija ovih oneciS¢ivaca u atmosferi i njihovim
mijeSanjem, dolazi do pojacavajucih ucinaka na druge oneciSéivace okoliSa kao i alergene. Razine
NO2 u atmosferi usko su povezane s emisijama ispusnih plinova motornih vozila pa zato NO2
smatramo pouzdanim markerom izloZenosti emisijama vezanim uz promet. Rezultati epidemioloskih
studija pokazuju da dugotrajna izloZzenost NO2 smanjuje plu¢nu funkciju i povecava rizik od pojave
respiratornih simptoma. U vedéini studija razine NO2 veZu se uz razine PM i ozona u zraku, te se
Stetni ucinci promatraju zajedno za ta tri oneciséivaca (9-13).

Svrha ovog rada bila je analiza intradiurnalnih, dnevnih, tjednih i sezonskih varijacija koncentracija
NO2 i PM10 u rezidencijalnoj Cetvrti urbane sredine, te utjecaj nekih meteoroloskih parametara na



prostornu i vremensku dinamiku tih oneciscivaca.
Materijal i metode

Postaja za monitoring kakvoce zraka smjestena je u sjevernom rezidencijalnom dijelu grada Zagreba
(Gauss-Kriiger koordinate: 050-76-794 N; 055-76-542 E; nadmorska visina 175 m) viSse od 5 m
udaljena od prometnice sa srednjim intenzitetom prometa, a cca 400 m od raskriZzja promentnica sa
vedim intenzitetom prometa. Lebdece Cestice PM10 mjerene su metodom apsorpcije beta zracenja
(Automated Equivalent Method: EQPM-0404-151), instrumentom ,Environnement S.A. Model
MP101M PM10 Beta Gauge Monitor®. NO2 je mjeren metodom kemiluminiscencije (Automated
Reference Method: RFNA-0795-104), instrumentom ,Environnement S.A. Model AC31M
chemiluminiscent Nitrogen Oxide Analyzer".

Rezultati

Tijekom sijeCnja dnevni srednjaci koncentracija PM10 i NO2 kretali su se u rasponu od 14,77-59,94
Hg/m3; 4,96-73,00 pg/m3. VrSne koncentracije ovih onecdiséivaca izmjerene su u dane najnizih
temperatura, bez oborina. Zabiljezena su 2 takva razdoblja. U mjesecu travnju, koncentracije su nize
u odnosu na sijecanj i na prelaze vrijednosti od 40 ug/m3. Zbog ujednacenih temperatura i pravilne
mjesecne distribucije oborina nisu zabiljeZene izrazite vrSne koncentracije. Najnize koncentracije ovih
onediséivata izmjerene su u ljetnom razdoblju, pa u mjesecu srpnju ne prelaze vrijednosti 32,11
Mg/m3. Uocljivi su padovi koncentracija u dane sa oborinama. U mjesecu rujnu dolazi do porasta
koncentracija PM10 dok razina NO2 ostaje na ljetnim vrijednostima (Slika 1.).
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Slika 1. Sezonske varijacije koncentracija PM10, NO2, te temperatura i oborina (postaja na lokaciji
Mirogojska c. 16), Zagreb, 2004.

Dnevni hod 24 satnih koncentracija kroz tjedan pokazuje odredenu pravilnost. Vidljiv je porast
koncentracija oba onecis¢ivaca prema sredini tjedna ( srijeda PM10 31,12 pg/m3; NO2 28,29
Hg/m3) te ponovni pad prema kraju tjedna (nedjelja PM10 24,11 ug/m3; NO2 17,89 ug/m3 ) (Slika
2.).
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Slika 2. Dnevne koncentracije PM10 i NO2 (postaja na lokaciji Mirogojska c.16), Zagreb,2004.

NajviSe koncentracije PM10 unutar dana bile su izmedu 9:00 i 12:00 sati i kretale su se u rasponu
od 34,3-38,8 pg/m3 radnim danima te od 25,5-30,7 pg/m3 vikendom. Uocljiv je joS jedan porast
koncentracija izmedu 17:00 i 21:00 sat s nesto nizim vrijednostima. Intradiurnalne koncentracije
NO2 imaju identi¢nu distribuciju (Slika 3.).
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Slika 3. Intradiurnalne varijacije koncentracija PM10 i NO2 (postaja na lokaciji Mirogojska c.16),
Zagreb, 2004.

Intradiurnalne krivulje koncentracija PM10 u zimskom razdoblju imaju vrsne koncentracije izmedu
9:00 i 11:00 i 18:00 i 20:00 sati, dok su u ljethom razdoblju pomaknute sat vremena kasnije.
Popodnevna ljetna vrsna koncentracija NO2 pomaknuta je za 3 sata kasnije.
Koncentracije u zimskom razdoblju viSe su za oba oneciS¢ivaca. Popodnevne vrsne koncentracije vise
su od jutarnjih u zimskom, a nize od jutarnjih u ljetnom razdoblju (Slika 4.).
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Slika 4. Intradiurnalne sezonske varijacije koncentracija PM10 i NO2 (postaja na lokaciji Mirogojska
c.16), Zagreb, 2004.

Diskusija

Rezultati sezonskih varijacija 24 satnih koncentracija PM10 i NO2 koji pokazuju viSe vrijednosti u
zimskom razdoblju, mogu se objasniti onecis¢avanjem zraka iz 2 izvora emisije karakteristi¢nih za
lokaciju postaje (rezidencijalna zona s umjerenim intenzitetom prometa i nekoliko srednjih lozista-
kotlovnice javnih ustanova). U svim sezonama uoclena je povezanost nekih meteoroloskih
parametara s varijacijom koncentracija ovih oneciSéivaca. Zimi koncentracije oba oneciscivaca rastu s
padom temperatura narocito u dane bez oborina. Slicne rezultate pokazala je studija dnevnih i
sezonskih varijacija CO i NO2 u Delhiju (14). Porast koncentracija PM10 u mesecu rujnu
objasnjavamo povecéanjem intenziteta prometa povratkom vecine gradana s godisnjih odmora, te
malim brojem dana s oborinama. Vece povecéanje koncentracija PM10 vjerojatno je posljedica
povecanja broja resuspendiranih Cestica uzrokovano suhim vremenom (3). Pravilnost dnevnog hoda
24 satnih koncentracija PM10 i NO2 kroz tjedan i intradiurnalnih koncentracija direktno povezujemo



s intenzitetom prometa. To pokazuje porast koncentracija prema sredini tjedna kao i evidentna
prisutnost dviju vrsnih intradiurnalnih koncentracija u jutarnjem i popodnevnom razdoblju. Ova
pojava je osobito izrazena zimi kada je intenzitet prometa veéi (15). Iz usporedbe intradiurnalnih
koncentracija zimi i ljeti daljnjim istraZivanjima modi ¢e se razluciti udio pojedinog izvora onecisé¢enja
na ovom podrudju.

Zakljucci

eKoncentracije PM10 i NO2 viSe su u zimskom nego u ljetnom periodu.

eUodljiv je utjecaj dvaju glavnih izvora oneciSéenja na ovom podrucju (promet, mala i srednja lozista)
U zimskom razdoblju uodljiv je utjecaj niskih temperatura na poveéanje zagadenja zraka, posredno,
zbog pojacane potrosnje goriva za grijanje.

ePravilnost dnevnog hoda 24 satnih koncentracija PM10 i NO2 kroz tjedan direktno je povezana s
intenzitetom prometa.

ePrijepodnevne i poslijepodnevne intradiurnalne vrSne koncentracije PM10 i NO2 posljedica su
utjecaja pojacanog intenziteta prometa.

ePreliminarna istrazivanja ukazuju na mogucnost procjene udjela pojedinih izvora zagadenja na
ukupno stanje zagadenja zraka u rezidencijalnoj Cetvrti sjevernog dijela grada Zagreba.
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