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MINERALNI I HEMIJSKI SASTAV CESTICA U ATMOSFERI
ZONE KOLUBARSKOG BASENA I UTICAJ NA ZIVOTNU
SREDINU

REZIME

Cestice iz vazduha su prikupljane u blizini termoelektrane i povrinskih kopova
rudnika uglja u Kolubarskom basenu. Izmereni srednji sadrzaji koncentracija rastvornih,
nerastvornih i ukupnih taloznih materija na godisnjem nivou prelaze 200 mg/m*dan (K-
1, K-3, K-4, K-5). Distribucija Cestica na svim lokacijama klasifikovana je na Cestice
veli¢ine vec¢e od 10 pm, zatim na Cestice veli¢ine od 10 pm do 2,5 um i klase Cestica
veli¢ine ispod 2,5 um. Ovakva podela je dala odnos koncentracija inhalatornih i
respiratornih Cestica po mernim mestima. Skenirajuéa elektronska mikroskopija je
pokazala da prasSina iz rudnika uglja i termoelektrane se sastoji u velikoj meri od skupa
mineralnih zrna i Cestica uglja. Takode, SEM-EDX analize su pokazale da je mineralni
sastav aerosedimenata 1 PM;, Cestica heterogen 1 da se stalno menja. Ovi nalazi su
podrzani i analitickim ispitivanjima rendgenskom difrakcijom praha koja je dala sli¢an
mineralni sastav (kvarc, feldspati, gline, gips, dolomit, kalcit, liskuni, hlorit i hematit).
Hemijski sastav aerosedimenata i PM;, Cestica pokazao je dominantno ucesc¢e oksida
Si0,, Al,O3 1 Fe;O3 a 1 obogacen sadrzajima mnogih toksi¢nih elemenata kao npr. (Pb,
Zn, As, Cd, Co, Hg, Cr). Ovaj rad pokazuje da je koncentracija Cestica, mineraloska i
hemijska karakterizacija vazdu$nih Cestica iz rudnika i termoelektrane presudna za
frakcije koje se udisu, i za identifikaciju potencijalno opasnih (hazardnih) komponenata
u aerosedimentima i1 suspendovanim ¢esticama (PM). Koncentracije mikroelemenata u
PM, Cesticama su ukazali da As i Co u Lazarevcu i Cd u Velikim Crljenima su iznad
maksimalno dozvoljenih vrednosti. Najveca zabrinutost je za koncentracije As i Cd, dva
jako toksi¢na elementa koja inhalacijom mogu izazvati teSke bolesti. Utvrdena je
zastuplenost arsena u aerosedimentima ¢ije su koncentracije preko dnevnog unosa tako
da postoji opravdana bojazan o izazivanju bolestibolesti udisanjem ovog metalau

ispitivanom podrucju.
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MINERAL AND CHEMICAL COMPOSITION
PARTICLES IN THE ATMOSPHERE KOLUBARA BASIN
ZONE AND ENVIRONMENTAL IMPACT

ABSTRACT

The airborne particles were collected near the power plant and the opencast coal
mine of the Kolubara basin. The measured averages of the concentration soluble,
insoluble and total particulate matter per year exceed 200 mg/m’ per day (K-1, K-3, K-
4, K-5). The particle distribution at all sites was classified in three classes: the particles
larger than 10 pm, the particles from 10 to 2.5 pm and the particles below 2.5 um. This
division has given the concentration ratio of inhaled and respiratory particles per
measuring points. Scanning electron microscopy showed that the dust from coal mines
and power plants largely consist of a set of mineral grains and coal particles. SEM-EDX
analysis also showed that the mineral composition of aero sediments and PM10 particles
is heterogeneous and constantly changing. These findings were also supported by
analytical studies of X-ray powder diffraction which has made a similar mineral
composition (quartz, feldspar, clay, gypsum, dolomite, calcite, mica, chlorite, and
hematite). Chemical composition of aero sediments and PM;, particles has shown
dominant share of oxides SiO,, Al,O3 and Fe,O; enriched with the contents of many
toxic elements (such as Pb, Zn, As, Cd, Co, Hg, Cr). This paper shows that the
concentration of particles, mineralogical and chemical characterization of air particles
from coal mine and power plant, is crucial for the inhalation fractions, and for the
identification of potentially dangerous (hazardous) components in air sediments and
particulate matter (PM;(). Concentrations of microelements in PM10 particles indicated
that As and Co in Lazarevac and Cd in Veliki Crljeni are above the maximum permitted
level. The biggest concern is for the concentration of As and Cd, two highly toxic
elements that can cause serious illness inhaling. The presence of arsenic in air sediments
whose concentrations exceed the daily intake was determined so that there is a

legitimate fear in the investigated area of causing disease by inhalation of these metals.
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UvOD

Zbog sve vece zagadenosti vazduha odnosno atmosfere, kako u svetu tako i kod
nas, poslednjih godina sve se viSe posvecuje paznja ovoj problematici. Kod nas sve vise
istrazivaca iz raznih disciplina (geologija, tehnologija, biologija, hemija, fizicka hemija i
medicina) se bavi ovom problematikom, i svako iz svog domena daje svoj doprinos u
istrazivanju i odredivanju stepena zagadenosti atmosfere. Geoloska istrazivanja u ovoj
oblasti su jako malo zastupljena, naroCito u domenu mineraloSkih ispitivanja, te sam
smatrao da ova problematika zavreduje posebnu paznju. Najveci broj istrazivanja iz
prethodno navedenih discipljna baziran je na hemijskim zagadivacima i njihov uticaj na
coveka 1 zivotnu sredinu. Cilj rada je da se odredi kompletan mineralni sastav i veli¢ina
Cestica u atmosferi, stepen zagadenosti mineralima koji su sami po sebi zagadivaci kao i
mineralima koji imaju apsorpcionu mo¢ te apsorbovanjem teSkim metala postaju
zagadivaci.

Za istrazivanje aerosedimenata odabrano je 12 mernih tacaka koje pokrivaju
prostor izmedu opStina Lazarevca 1 Uba. Opstina Lazarevac pokrivena je sa osam
mernih mesta rasporedenih u Velikim Crljenima, Stepojevcu, Sokolovu, Vreocima i
BaroSevcu, kao i1 jedno merno mesto u gradu Lazarevcu. Severoistocni i isto¢ni deo
opstine Uba pokriveno je sa Cetiri merne tacke i to u mestima Kalini¢, Brgule i
Loncanik, kao i1 jedno merno mesto u gradu Ubu. Ovako postavljena merna mreza koja
je obuhvatila sve neuralgicne tatke u ovom podru¢ju (blizina TE-na Kolubara—A,
Kolubara-B, TENT — Obrenovac, deponija pepela, blizina tamnavskih i kolubarskih
kopova, blizina deponije 1 prerade uglja, blizina pruge i glavnih saobraéajnica), po
misljenju autora bi traebala dati realnu sliku o stepenu zagadenja ovog podrucja.

Uzorci aerosedimenata su detaljno mineraloski ispitani i to slede¢im metodama :
granulometrija, rendgenska difrakcija, skening elektronska mikroskopija (SEM-EDS),
hemijske analize, proucavanje u mikroskopu za propustenu svetlost.

Svi uzorci su ispitani prethodno navedenim metodama. Rendgenska difrakcija
praha daje mineralni sastav uz identifikaciju glina koje su sastavni deo ¢estica mineralne

prasine svakog vazduha. Mikroskopske analize SEM-a dale su mineralan sastav uzoraka
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Cestica kao 1 suspendovanih Cestica (ispod 10 p). Hemijska odredivanja su uradena na
makrokomponentama i mikrokomponentama. Dat njihov uticaj na zagadenje zivotne
sredine.

Suspendovane Cestice su uzorkovane u vazduhu pomoc¢u posebnih instrumenata
(usisavanjem Cestica odredenih veli¢ina), i talozenjem na filterpapir na dva merna
mesta. Prvo merno mesto je u Lazarevcu sa periodom istrazivanja od januara do
decembra 2007 godine, 1 u Velikim Crljanima oa februara do aprila 2007 godine. Od
kompozitnih uzoraka uradena je SEM analiza, granulometrija, koncentracija (odnos i
koncentracija Cestica do 10 p), belina 1 hemija (prisustvo teskih metala).

Na kraju je uradena statisticka obrada podataka u funkciji prikaza rezultata,

njihov odnos 1 uticaj na zagadenje Zivotne sredine.
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OPSTI DEO

1. PREDHODNA ISTRAZIVANJA

Najveci broj istrazivanja u Kolubarskom basenu tokom poslednjih 50 godina
odnosilo se na ugalj kao glavna strateska sirovina za dobijanje elektri¢ne energije i
prate¢e neorganske sirovine koje su sastavni deo jalovine. U pregledu istrazivanja
sirovina Kolubarskog basena bice prikazana najnovija istrazivanja.

Kolubarski ugljenosni basen formiran je u trijasu i kvartaru. Ugljonosni
sedimenti nastali su tokom donjeg ponta i imaju veliki ekonomski znacaj. Autori su
izdvojili dva ugljena sloja: glavni 1 povlatni. Eksploatacija se odvija u glavnom
ugljenom sloju. Ugalj se koristi kao energetska sirovina koja direktnim sagorevanjem u
naSim termoelektranama proizvodi elektri¢nu energiju (Jankovi¢ i Jankovi¢, 1998).

Osim uglja, za Vuckovié i ostali (2010) nesumljivo glavna korisna mineralna
supstanca koja odreduje ekonomsku vrednost leziSta, kao prate¢e korisne nemetali¢ne
sirovine pojavljuju se Sljunak i kvarcni pesak. Do ove konstatacije doSao je i Drasko i
ostali (2010) proucavajuci mineralne sirovine u potencijalnom lezistu Veliki Crljeni.

Tokom sagorevanja uglja prakticno samo organska materija se gubi, dok
neorganski deo zaostaje u pepelu. Lebdeci pepeo sadrzi nesagorivu neorgansku materiju
koja je prisutna u uglju, 1 koja tokom sagorevanja ve¢im delom prelazi u staklastu,
amorfnu materiju. Cestice lebdeéeg pepela generalno su sfernog oblika i veli¢ine od 0,5
um do 100 pum, koje uglavnom sadrze SiO,, Al,O; i Fe;O;. Najcesée to su minerali iz
grupe glina, kvarc, feldspati, hematit i liskuni. Drugi minerali su retki (Pordevi¢ i ostali

:2005).

Aerozagadenje u podru¢ju Kolubarskog basena meri se i procenjuje kvalitet
vazduha od 2000 gedine. To se prvenstveno odnosi na Opstinu Lazarevac. Od 2005
godine primenjuje se sistematsko merenje kvaliteta vazduha i u OpStini Ub. Od analiza
radene su koncentracije aerosedimenata i suspendovanih Cestica, ¢adi, sumpor-dioksida
kao 1 teski metali u kisnici. Zbog uobicajenih analiza propisane Sluzbenim Glasnikom

RS, godisnje koncentracije Cestica aerosedimenata i PM;, Cestica od 200 do 2007
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godine su sa malim odstupanjima. Iz tog razloga bice prikazani rezultati iz 2006 koji su
reprezentativni 1 za ptedhodne godine, ako se posmatraju podru¢ja Velikih Crljana 1
Uba.

Po autoru Cvetkovi¢ (2006) na godiSnjem nivou u Ubskoj opStini, sva merna
mesta su u granicama grani¢ne vrednosti od 200 pg/m’dan dok, iznad dozvoljene
grani¢ne vrednosti na godiSnjem nivou nije konstatovano ni jedno prekoracenje. Kod
sumpor-dioksida registrovano je ukupno Cetiri prekoracenja iznad propisane granice
dvadeset&etvoroasovnog merenja (150 pg/m’dan) i to tokom zime tri a tokom leta
jedno prekoracenje. Koncentracije ¢adi su dosta visoke u celom ispitivanom periodu.

Najnovija istrazivanja kvaliteta vazduha u Kolubarskom basenu po autorima
(Cvetkovi¢ et all.,, 2012; Cvetkovié¢ et all,, 2013) ukazuju da je srednja godis$nja
koncentracija ukupnih aerosedimenata na ispitivanom podrugju od 158,8 mg/m* dan do
402,9 mg/m” dan. Utvrdeno je dominantno prisustvo &estica ispod 2,5 pm u letnjem i 10
um u zimskom periodu. Ovakva distribucija veli¢ine Cestica zavisi od mikroklime
podru¢ja 1 godiSnjeg doba (leto, zima) zbog prisustva odnosno odsustva sagorevanja
uglja. Mineralni sastav Cestica aerosedimenata je kompleksan i ujednacen na celom
ispitivanom prostoru. U oba ispitivana perioda od minerala najzastupljeniji su kvarc,
feldspati, amorfna neorganska i organska materija.

U podrucju Kolubarskog basena rezultati ispitivanja pokazuju da SiO, u
lebdecoj prasini kod povrsinske eksploatacije manje ugrozava radne okoline ali zato
viSe okolna naselja. Takode, drobilacki sistemi i transportne trake na otvorenim
kopovima pretstavljaju opasne zagadivace vazduha. Termoelektrana je manje opasna za
radne okoline nego za okolna naselja koja iz visokih dimnjaka zasipaju lebdecom
prasinom sa visokim sadrzajem SiO, u obliku kvarca, kristobalita i tridimita. Merenja u
dimnjacima iz elektrofiltera pokazuju da se iz dimnjaka emituju samo za jedan ¢as 41,0
kg ¢vrstih Cestica od koga 1,5 kg fine kvarcne prasine (Ivanovi¢ i ostali 1995; Ivanovi¢
i ostali 2000).

U Srbiji, proucavanje mineralne praSine i lete¢eg pepela i njihov uticaj na
c¢ovekovo zdravlje bavila se Marija Ivanovi¢ sa saradnicima. Rezultati njihovih
istrazivanja o kristalnim modifikacijama SiO, kao komponentama aerozagadenja u
zivotnoj okolini. Ispitivanja sadrZzaja SiO, u Cesticama vrSena je u okolini vec¢ih

rudarskih objekata u ispitivanoj oblasti. Po autorima ovakva istrazivanja predstavljaju
4
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nov pristup u evaulaciji aerozagadenja, s obzirom da u srpskim propisima ova materija
nije registrovana kao zagadiva¢ vazduha u Zzivotnoj okolini. Rezultati istrazivanja
pokazuju da sadrZaj SiO;, u vazduhu naseljenih mesta nije mali, $to ukazuje na potrebu
ozbiljnog tretmana (Ivanovi¢ et al 1996; Ivanovi¢ et al 1997; Ivanovi¢ M and

Ivanovi¢ V 1998; Ivanovi¢ M and Ivanovié¢ V 1999).

Prethodni radovi do sada koji su objavljeni o uticaju udisanja mineralne prasine i
leteceg pepala na zdravlje ljudi mogu grubo da budu podeljeni na tri grupe. Prvo,
istrazivanje praSine sa lokaliteta koje se sastoje od viSe vrsta stena. Proucavanje
povrsinskih kopova spadaju u tu kategoriju, sa prisustvom sedimentnih stena koje,
zajedno sa ugljem, mogu da sadrze pescare, glinovite Skriljce, kao i ve¢i broj asociranih
minerala (Munro and Crompton., 1999; Pless-Mulloli ez al., 2000). Merefield ez al.,
(1995), odredili su mineralni sastav praSine iz otvorenog kopa, sa aspekta geologije, a
ne potencijalni uticaj na zdravlje. Druga grupa obuhvata proucavanje pojedinih
toksi¢nih minerala. Primeri obuhvataju siliciju (Fubini ez al., 1999; Ivanovi¢ 2002),
kaolinit (Lapenas et al., 1984); talk (Henderson et al.,1975), liskune (Shanker et al.,
1975) i azbest (Ivanovi¢ 2002). Tre¢a grupa obuhvata morfoloska, hemijska u
strukturna ispitivanja Cestica slobodnog pepela i njihovog uticaja na zivotnu sredinu i
zdravlje ljudi (Giere et al., 2003).

Odavno je primeceno da su radnici koji rade u rudnicima uglja, podlozniji
respiratornim oboljenjima u poredenju sa zaposlenim u drugim oblastima. Moguénost
da praS$ina iz rudnika uglja da izazove oboljenja pluca uz sadrzaje uglja, kvarca, pusenje
1 na individualnu osetljivost proucavali su mnogi autori (Amandus et al., 1984; Love

et al., 1997; Munro and Crompton., 1999; Jones et al. 2002).
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2. GEOGRAFSKI POLOZAJ KLIMA 1 KOMUNIKACIJE

Opste podatke o istraznom prostoru Kolubarskog basena pocinjemo
geografskim poloZzajem. U geografskom pogledu, morfoloski posmatrano, obuhvaceni
teren odlikuje se blagim reljefom sa malim apsolutnim i relativnim visinama. U
njegovom obimu isti¢e se donjokolubarski basen sa pravcom pruzanja sever — jug. Na
jugu se zavrSava Pridvorickim suzenjem, koje ovaj basen odvaja od uzvodnog
gornjokolubarskog basena.

Donjokolubarski basen ima dosta jednostavan izgled. Prema B. Jovanovicu
(1956) "polaze¢i od dna ka obodu redaju se zaravni razlicitih visina i §irina, te zato on
li¢i na dzinovski amfiteatar potkovicastog oblika”. Ogranicen je brdima i povijarcima na
njegovoj zapadnoj, juznoj i isto¢noj strani, dok je ka severu otkriven celom Sirinom
prema dolini Save. Dno ovog basena, Siroko nekoliko desetina kilometara, nalazi se na
nadmorskoj visini 120 — 160 metara. Najveca uzviSenja rasporedena su po perifernim
delovima basena : Ljuta strana (364 m), Drenjak (379 m), Gudura (376), Stubicki vis
(393 m), Vrovine (376 m), Karaula (312 m), Obrenovo (250 m) i Vrance brdo (240 m) .
Kolubarski basen i okolno brdovito zemljiSte razudeni su razgranatom mrezom dolina i
kotlina, koje pripadaju slivu Kolubare, a samo manjim delom direktno slivu Save.
Prostrana dolina Kolubare usefena je u sredi$nji deo donjokolubarskog basena na
nadmorskoj visini do 105 m. Prema njoj gravitiraju dolinski sistemi njenih glavnih
pritoka : sa leve strane Tamnava sa Ubom i Kladnica, a sa desne Ljig, Pestan i Turija sa
Beljanicom. Kod ovih vodotoka veoma jako su izrazene amplitude niskih i visokih
voda.

Kolubarski ugljonosni basen nalazi se na oko 50 km jugozapadno od Beograda i
ubraja se u najveée basene uglja u Srbiji sa povr§inom od oko 600 km?, dok je njegova
produktivna povrsina svedena na oko 170 km’. Obuhvata oblast ogranienu sa zapada
planinama Cera, sa juga ograncima planina Bukulja — Vencac, sa istoka serpentinsko —
mezozojskom Sumadijskom gredom, dok je u pravcu severa otvoren prema panonskom
basenu.

Produktivni deo basena podeljen je rekom Kolubarom na isto¢ni i zapadni deo.

U geoloSkom smislu leziste predstavlja jedinstvenu celinu gde je odlaganje organske
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materije izvrSeno u duzem vremenskom periodu na Sirokom prostoru. (Jankovi¢ i ostali.,
1998).

Danasnji izgled reljefa zavisan je najve¢im delom od geoloskog sastava podloge.
Intenzivnije razuden reljef nalazi se na grani¢ni delovima basena, sagradeni od ¢vrstih
paleozojitskih i mezozojskih tvorevina. Geografska karta podrucja Kolubarskog basena
prikazana je na slici 1.

Juzno od Beograda, u Zivopisnom delu Sumadijske Kolubare, na prelazu iz
gornje u dinju Kolubaru, na nadmorskoj visini od 157 m, u slivu reke Pestan, Turija i
Onjeg prostire se podrucje opStine Lazarevac. Prema zapadu i severu, podrucje se
uklapa u ravnicarski deo Kolubare ka Posavini, dok su prema istoku i jugu pobrda kao
granice Kosmaj, Bukulja, Venc¢ac i Rudnik. Opstinu Lazarevac safinjavaju 33 naseljena
mesta. Prostire se na povrsini od 384 km?, izmedu 44°16" i 44°34" severne geogrrafske
Sirine 1 20°11" 1 20°28" isto¢ne geografske duzine.

Uze 1 Sire podrucje opStine Lazarevac obuhvata terene Kolubarsko — tamnavskog
basena, koji se nalazi izmedu reka Onjega i Ljiga na jugu, Kolubare, Kladnicke reke i
Tamnave na zapadu i severu, Turije i PeStana na istoku i severoistoku. U orografskom
pogledu, podrucje se sastoji od relativno brdovitog i ravnicarskog terena. Brdoviti teren
je sa visinskom razlikom od 200 do 393 m 1 predstavlja zalede Kolubarsko —
tamnavskog basena. Ravnicarski deo opstine ¢ine dolina reka Kolubare, Tamnave i
njihovih pritoka, koji se odlikuje velikim prostranstvom horizontalnih ravni rede blagih
nagiba sa padom prema severu odnosno prema Savi.

Opstina Ub nalazi se na 44° 27" severne geografske Sirine 1 20° 04 istoc¢ne
geografske duzine i zauzima 465 km” severozapadne Srbije na nadmorskoj visini od 162
metra, 55 km od Beograda. Druga po veli¢ini opstina u Kolubarskom regionu, kome
administrativno pripada. Teritorija opStine Ub granici se sa opStinama Vladimirovci i
Obrenovac na severu i severoistoku, opStinom Lajkovac na istoku i jugoistoku,
opStinom Valjevo na jugu i jugozapadu, i opStinom Koceljeva na zapadu.

Reljef opstine karakteriSu slivovi reka Tamnave, Uba i Kladnice. Kao posledica
ravnicarsko - brezuljastog reljefa i malih visinskih razlika podrucje je pogodno za razvoj
poljoprivrede (preko 82 % teritorije je kvalitetno poljoprivredno zemljiste), narocito

centralni deo teritorije opstine, izmedu reka Ub i Tamnave. Sume su zastupljene na
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brezuljastim padinama uglavnom zapadnog i juznog dela podrucja 1 pokrivaju 12,5 %

teritorije opstine.

Sl 1. Karta geografskog poloZaja Kolubarskog basena

Prosetna gustina mreZe na nivou opitine iznosi oko 8,4 naselja/100 km®.

Prosec¢na udaljenost izmedu naselja iznosi oko 3 km.

Klima u Sumadijskoj Kolubari je umereno kontinentalna. Blazu klimu imaju
doline Barajevske reke i Onjega, jer su zaklonjene brdima od severnog i istocnog vetra.
Nagle toplotne promene su retke, a zarka leta ublazava biljni pokriva¢. Zimski mrazevi
su kratki, traju samo u vreme noci i duvanja severnog vetra. Najvec¢e hladnoce su u

drugoj polovini zime (januar, februar). Prelazna godiSnja doba su promenljiva, s tim da

8
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su jeseni toplija od proleca, a leta su usled pomeranja suptropskog pojasa visokog
pritiska prema severu, odnosno zbog uticaja “Azorskog anticiklona”, topla, sa stabilnim
vremenskim prilikama i povremeno kra¢im pljuskovima. Vetrovi duvaju iz svih
smerova. Dominantni vetrovi su juzni, zapadni, severozapadni i severoisticni. Dolinom
Kolubare i njenih pritoka prodiru hladni vetrovi sa severa i istoka. “Gornjak” je vecernji
vetar, koij leti, a osobito posle velikih Zega 1 vrelih no¢i duva sa Rudnika u dolinska sela

Ljiga i Kolubare.

Komunikacije — U granicama Kolubarskog basena nalazi se nekoliko vaznih
saobracajnica, kao zelezniCka pruga Beograd — Valjevo, deo Barske magistrale, zatim
asfaltni put Beograd — Ljig, Beograd — Ub — Valjevo, Celije — Lajkovac — Slovac,

Lazarevac — Darosava i drugi lokalni putevi sa asfaltnom podlogom.
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3. GEOLOGIJA ISPITIVANOG TERENA

3.1. GeoloSka grada Sire okoline kolubarskog basena

Teren Kolubarskog basena izgraden je od mezozojskih, tercijarnih i kvartarnih

tvorevina (slika - 2).

MEZOZOIK (Mz)

Najstarije tvorevine mezozoika su dva trijaska kompleksa, ispod aluvijona

Kolubare, medusobno povezana. 1zdvojeni su donji i srednji trijas.

Donji Trijas (T)

Donjotrijaska serija pocinje svetlim stratifikovanim krec¢njacima, koji se
postepeno razvijaju iz podinskih — bituminoznih kre¢njaka. Visi delovi donjeg trijasa
izgradeni su od laporovitih kre¢njaka, liskunovitih peScara i glinenih $kriljaca. U viSim
odeljcima donjeg trijasa nadena je makro i mikro fauna karakteristiCna za kampilski
potkat. Trijaska serija u ovim oblastima zavrSava se dolomitima anizijskog Kkata i
nestratifikovanim kre¢njacima ladinskog kata. Sedimenti donjeg trijasa otkriveni su sa
obe strane reke Kolubare. Debljina donjotrijaske i srednjetrijaske trijasa u podrucju

Celija iznosi oko 150 m.

Srednji Trijas (T»)

Sedimenti srednjeg trijasa predstavljeni su dolomiti¢nim kre¢njacima i masivnim
kristalastim kre¢njacima svetlosive boje. Za dolomitske kreénjake Nepri¢ave i Celija
utvrdeno je, na osnovu prisustva karakteristicne mikrofaune, da pripadaju anizijskom
katu srednjeg trijasa. Odredeni su slede¢i oblici : Trochammina alpina, Duostomina
alta, Meandrospira dinarica, Endothyranella sp, i dr. Po tipu mikrofacije svetli

kristalasti krenjaci Lajkovca najverovatnije odgovaraju ladinskom katu (T57).

10
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Kreda (K)

Sedimenti krede imaju veliko rasprostranjenje u $iroj okolini Rudovaca i
Darosave. U okolini Rudovaca razvijena je donja kreda i gornja kreda. Donjokredne
tvorevine su malo rasprostranjene i izvan su  Kolubarskog basena i one nece biti
razmatrane, dok gornjokredni sedimenti imaju znatno vece rasprostranjenje i
pretstavljeni su cenoman-turonskim i senonskim naslagama.

Gornja kreda u ovoj oblasti pretstavljena je uglavnom prefliSnim i1 fliSnim
sedimentima. Ovi sedimenti u literaturi su poznati kao "barajevski fli§”, koji u ovoj
oblasti ima najveCe rasprostranjenje. Pretezno je terigenog 1 terigeno-karbonatnog
sastava, a sadrzi bogatu globotrunkansku faunu.

Laporoviti kreénjaci i laporci (K;’) — Njihovo rasprostranjenje uglavnom je
usko prostorno povezano sa rudistnim kre¢njacima, u ¢ijoj se povlati ovi sedimenti
javljaju 1 sa kojima su vezani postupnim prelazima. Najvece prostranstvo zauzimaju u
podru¢ju TrbuSke reke, a manje partije ovih sedimenata javljaju se u ataru sela
KriSevice i Malih Crljana. Prema izvrSenim sedimentoloskim ispitivanjma konstatovano
je, da su najzastupljeniji laporoviti biomikriti, kripto do mikrozrnaste strukture, sa
neravnomerno fino promesSanom glinovitom komponentom. ZapaZeno je prisustvo
mikrofaune, ¢ije su ljuSturice ispunjene svetlijim kristalima kalcita. Sa laporovitim
biomikritima smenjuju se peskoviti laporci. Prvi su izgradeni od karbonatno-glinovite
osnove politske mase i detriticnih primesa zrna kvarca i paralelno orjentisanih liski
muskovita i sericita. Debljina ovih sedimenata iznosi 60 m.

Pescarsko — alevritski fli§ (‘Ky)) — Zavréni litostratigrafski ¢lan pretstavljaju
sedimenti fliSne serije senona. Najveée rasprostranjenje imaju u ataru sela Rudovaca i
Darosave. Sedimenti fliSne jedinice senona detaljno su sedimentoloski ispitani u reci
Darosavici. U donjem toku ove reke moguce je promatrati postupan razvoj ovih
sedimenata iz podinske laporovito-kre¢njacke jedinice. Sekvence su najcesc¢e gradene
od dva clana. Prvi ¢lan su pescari sitnozrni do srednjezrni — drugi ¢lan su alevroliti ili
peskoviti laporci, rede peskoviti krecnjaci ili listasti glinci. Debljna pescara varira od
nekoliko do 15 cm mestimi¢ni 1 do 60 cm debljine. U finozrnim sedimentima,
alevrolitima i laporcima, dosta je Cesta 1 veoma fino izrazena horizontalna laminacija. U

njima su veoma postojane lamine pescara debljine 1 do 2 mm. U pocetku su lamine
11
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deblje, a idu¢i ka zavrSnim delovima sloja lamine su finije. Debljina peScarsko —

alevritskog fliSa iznosi oko 300m.

PREGLEDNA GEOLOSKA KARTA
DELA KOLUBARSKOG BASENA
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Tercijar (Tc)

Tercijar je pretstavljen vulkanitima i neogenim sedimentima. Tercijarni vulkaniti
imaju prili¢no prostranstvo o oblasti Lazarevac — Darosava, gde je vulkanska aktivnost
bila veoma raznovrsna. Najveci deo vulkanita obrazovan je u srednje miocenu. Izlivanje
lave, koje je bilo viSefazno, Cesto je praceno projekcijama raznovrsnog piroklasti¢nog
materijala. Na osnovu mineraloSkog sastava i mikrostrukturnih karakteristika izdvojeni
su fenoandeziti, fenodaciti, kvarclatiti i latiti. Od piroklasti¢nih tvorevina konstatovani
su kvarc-latitski ignimbriti i sasvim podredeno kvarc-latitski tufovi.

Neogeni sedimenti pripadaju Kolubarskom basenu, koji je na jugu ogranicen
paleozojsko-trijaskim tvorevinama Slovackih visova 1 eruptivno metamorfnim
tvorevinama Vagansko-bukuljskog horst antiklinarijuma. Zapadnu granicu cine
mezozojske i vulkanogene tvorevine Kosmaja i Ljute strane, iduéi u pravcu zapada
kontinualno prelaze u neogen Posavo-tamnave , a idu¢i u pravcu severa, ka reci Savi 1

Sremskoj depresiji postepeno tonu pod kvartarne naslage.

Vulkanogeno podruéje Lazarevac — Darosava

Fenoandeziti (¢) — Javljaju se u vidu jedne vece izlivne mase u jugoistocnom
delu Vencana. Prema vrsti bojenih sastojaka odgovaraju bijotitsko-amfibolitsko-
piroksenskom tipu andezita. Odlikuju se hipokristalasto-porfirskom strukturom.
Fenokristali su pretstavljeni plagioklasom — andenzinom, bijotitom, hornblendom i
monoklinicnim piroksenom. Izuzetno je medu fenokristalima konstatovan kvarc §to bi
ukazivalo na postupan prelaz fenoandezita u fenodacite. Osnovna masa je
hipokristalasta delom zeolitisana.

Fenodaciti (aq) — Javljaju se kao mnogobrojne konkordantne Zice 1 proboji u
kompleksu  paleozojskih metamorfita Lazarevca. U strukturnom pogledu to su
uglavnom potpuno iskristalisale stene, koje se karakteriSu izuzetnim prisustvom
fenokristala. Prema feromagnezijskim sastojcima to su pretezno biotitsko-amfibolitski
tipovi fenodacita. Fenokristali su predstavljeni intezivho korodovanom kvarcom,
plagioklasom, biotitom, amfibolom i sporadicno monoklini¢énim piroksenom. Osnovna

masa je mikrokristalasta, izgradena od mikrolita olagioklasa, kalijskog feldspata, kvarca
13
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i bojenih sastojaka. Cesto se na ovim staenama zapaZzaju uticaji hidrotermalne
aktivnosti. Medu produktima hidrotermalnih alteracija konstatovani su sericit, hlorit,
zeolit, karbonati ii oksidi gvozda, koji ukazuju na dejstvo nisko do srednjetemperaturnih
hidrotermalnih rastvora.

Latiti (ta) su konstatovani samo u vidu manjih masa i pretstavljaju najmalade
vulkanske tvorevine ovog podrucja. Mikroskopskim ispitivanjima utvrdeno je da se
odlikuju hipokristalasto porfirskom strukturom sa preovladivanjem osnovne mase
hijalopilitskog strukturnog tipa. Fenokristali su pretstavljeni delimi¢no opacitisanim
biotitom, mikrofenokristalima monoklinicnog piroksena, olivinom i kvarcom dok se
plagioklas samo izuzetno javlja.

Kvarclatiti (ya) kao i fenodaciti, javljaju se u brojnih korkondantnih Zica i
proboja u metamorfnom kompleksu Lazarevca. Kvarciti su najcesce silifikovani,
delimi¢no alterisani i hidrotermalno izmenjeni. Mineralni sastav Cine fenokristali
plagioklasa (sericitisan), kvarca, sanidina 1 biotita. Osnovna masa je relativno
krupnozrna 1 izgradena od kvarca, delimi¢no sericitisanog plagioklasa, kalijskog
feldspata 1 biotita. Akcesorni sastojci su apatit, cirkon i neprovidni minerali.

Kvarclatitski ignimbriti (©) su utvrdeni u istoénom delu sekcije Vencani ii
pretstavljaju nastavak ignimbritske mase Misace. Mestimi¢no se zapaZaju postupni

prelazi ovih stena prema kvarc-latitima sjedne 1 tufovima sa druge strane.

Neogen Kolubarskog basena

Formiran je, pofetkom gornjeg miocena, na juznom obodu Panonske potoline
(P. Stevanovi¢, 1951). Tektonskim pokretima za vreme neogena a verovatno i kvartara
konture i granice basena neprestalno su se menjale. Usecanjem korita Save a narocito
Kolubare 1 njenih pritoka Tamnave, Turije, PeStana i1 dr., i stvaranjem njihovih
prostranih re¢nih dolina, basen je dobio danasSnje geomorfoloSke karakteristike i
granice. Sa juga je ograniCen starijim obodnim stenama, sa severa i istoka rekama
Savom odnosno Kolubarom, dok je na zapadu granica dosta nejasna, po Stevanovicu
(1951) to je linija Provo-Debro-Tulari.

U juZnom 1 jugoisto¢nom delu basena razvijeni su ugljonosni pontiski sedimenti.

Sjuga su ograniceni starijim, paleozojskim 1 trijaskim, stenama, preko kojih leze
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transgresivno. Ka severozapadu i istoku ugljonosni sedimenti pruzaju se do reke
Tamnave, odnosno Turije.

Ugljonosni pontiski sedimenti taloZili su se u blizini obale. Dominira peskovita
frakcija sa proslijcima glina razliitog habitusa u ugljenim slojem relativno velike
debljine. Usled lito- loSkog sastava i priobalskog karaktera naslaga vrlo su retki nalasci
fosilne makro 1 mikrofaune.

Ovakav tip razvi¢a donjeg pliocena najbolje je razvijen izmedu reka Turije 1
Kolubare — u okolini Rudovaca, Zeoka, Junkovca, V. Crljana i dr. Dnevnim kopovima,
u Rudovcima i Zeokama otkriveni su najinstruktivniji profili pontskih ugljonosnih
naslaga.

U Rudovcima, idu¢i odozdo naviSe, izdvajaju se slede¢i litoloSki Clanovi :
ugljeni sloj, sa proslojcima glina, debljine 20 do 35 m,ugljevite gline, gline sa
proslojcima i so¢ivima peska, sloj dijatomejske zemlje debljine do 1 m, i raznobojne
gline 1 peskovi. U Zeokama preko ugljenog sloja koji dostize debljinu i do 50 m, leze
Zuti 1 belicasti peskovi razli¢ite granulacije.

U okolini V. Crljana , Junkovca i dr., pontiski sedimenti pokriveni su kvartarnim
naslagama razli¢itih genetskih sekvenci. Na retkim izdancima preko peskovitih glina
leze ugljevite gline ili izdanci uglja. U neposrednoj povlati javljaju se ispecene gline
"brand”. NajviSe preovladuju peskovi zute ili sivobele boje.

Idu¢i ka zapadu, u delu terena izmedu Kolubare i Tamnave, ugljonosni pontiski
sedimenti su u ve¢em delu razvica pokriveni mladim, recno-jezerskim terasnim
sedimentima 1 retko izbijaju na povrsSinu. Javlja se u $iroj okolini M. Borka, Radljeva,
Lajkovca 1 Uba.

Na desnoj obali reke Uba, izmedu Tvrdojevica i Trnjaka, nalazi se veéi broj
profila na kojima se zapaza najpotpunije razvi¢e pontiskih sedimenata u ovom delu
terena. U najnizem delu javljaju se zelene i plave peskovite gline, glinoviti peskovi 1
kvarcni peskovi. Iznad njih leze ugljevite gline i sloj uglja debljine, na izdancima, do 2
m. Neposredno iznad ugljenog sloja nalaze se ugljevite gline a na pojedinim mestima
ispecene gline - "brand”. Najvisi deo pontijske serije izgraden je od liskunovitih zutih
peskova i sivobelih kvarcnih peskova.

U juZznom 1 jugoistocnom delu Kolubarskog basena, pontiski ugljenosni

sedimenti karakteriSu retkim nalascima paleontoloskih ostataka. U blizini V. Crljena u
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istoénim glinama nadeni su Congerija rhomboidea, Paradacna okrugi¢i. U okolini
Paljuva (Ciculi¢, 1961) u glinovito-peskovitim sedimentima odredene su vrste Congeria
zagrebiensis 1 Valenciennesia roussi. Ostaci pontiske flore nadeni su u okolini sela
Gunjevica (Milakivi¢, 1961). Na osnovu ovih oskudnih fosilnih ostataka potvrdena je
pontiska starost ugljonosnih naslaga.

Prema rezultatima sedimentoloskih ispitivanja dominiraju alevritsko-peskoviti
sedimenti. Sadrzaj CaCOs3 je minimalan.U mineralnom sastavu naj€es¢i je hematit zatim
epidot. Prisutni su ilmenit, rutil, cirkon, turmalin i dr. Rezultati Eh i pH analiza su u
granicama karakteristicnim za neutralne sredine.

U severnom delu Kolubarskog basena, ravniarskoj oblasti izmedu Tamnave,
Kolubare i Save, donjopliocenski sedimenti pokriveni su mladim re¢no-jezerskim
terasnim ili kvartarnim naslagama. Za razliku od sinhroni¢nih naslaga razvijeni u
juznim delovima basena, nisu ugljonosni i prestavljeni su laporovito-glinovitim
sedimentima. U njima su Ceste fosilne asocijacije mekusaca i ostrakoda.

Pritoke Save, Kolubare i Tamnave plitko su usekle svoja korita u terasne ili
kvartarne naslage, tako da su manji izdanci pontiskih sedimenata konstatovani samo na
morfoloskom otseku tektonskog porekla, Dren-Grabovac i u potocima Vukicevica i
Reka. To su uglavnom sivo-zuti sitnozrni peskovi u ¢ijoj se podini nalaze plavicaste
peskovite gline.

SedimentoloSka ispitivanja ukazuju na prisustvo alevritske, grubo i
finodisperzne gline i podredeno alevrit peska i srednjezrnog peska. Sortiranje materijala
je razlicito, od odli¢nog do izrazito loSeg. Pontiski sedimenti izdvajaju se od kvartarnih
vecim sadrzajem amfibolai hlorita

Kolubarski basen u svojim neogenim sedimentima krije ogromne rezerve uglja.
Izvesne razlike u pogledu kvaliteta uglja i morfoloskih karakteristika ugljenih slojeva
ipak postoje. To je upravo i ograniavajuci faktor pri plasmanu ovog ugla. Najvece TE
"Nikola Tesla-A 1 B” u Obrenovcu kao i TE u Velikim Crljenima koriste ugalj toplotne
mo¢i veée od 5320 KlJ/kg za direktno sagorevanje i proizvodnju elektri¢ne energije.
Ovakav ugalj potice iz najkvalitetnijih delova leziSta otvorenih povrSinskim kopovima
"B”,"D", "Tamnava-istok” 1 “Tamnava-zapad”. Slika - 3 (Jankovi¢ i dr., 1998).

Kaustoboliti (ugljevi ) — Neogeni kompleks izgraden je od sedimenata helveta,

tortona i sarmata, razvijeni u glinovito-peskovitoj, rede Sljunkovitoj i1 peScarsko-
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kre¢njackoj faciji; sedimenata panona, debljine od 100 — 130 m, razvijeni u laporovitoj
faciji (zapadno) 1 faciji klastita (istocno od Kolubare) 1 ugljonosnih pontskih naslaga
koje, u seriji debljine 250 — 300 m, leze preko sitnozrnih glinovitih peskova panona,
rede tranzgresivho 1 diskordantno preko prebadenske metamorfno-sedimentno-
vulkanogene podloge. Ugljonosni horizont razvijen je na prelazu novorosijskom u
portaferski potkat. Debeo je 20—45 m, mestimi¢no u zoni raslojavanja, i do 75 m. U
odnosu na morfostrukturni tip razvica ugljonosne serije izdvajaju se:

a) prostor severnog dela basena (polja "D”, "G”, Veliki Crljeni i severni delovi
polja Tamnava-istok, Tamnava-zapad i Radljevo) gde je razvijen samo jedan
pretezno horizontalan sloj.

b)  Sredisnji prostori (polja "B”, "C","E", "F", deo polja Sopié-Lazarevac i Radljevo)
u kojima ugljonosns serija ima oblik asimetricne sinklinale sa glavnim ugljenim
slojem (20-22 m debelim ) razvijenim na d¢itavoj povrsini, povlatnim i
podinskim ugljenim slojem razvijenim uglavnom u sredisSnjem delu sinklinale.

c) Prostor juznog dela basena (juzni delovi polja Tamnava-istok, Tamnava-zapad,
Radljevo, zapadni deo polja "F"i severozapadni deo polja Sopi¢-Lazarevac) gde
je ugljena serija predstavljena ugljenim slojevima izrazito raslojeni proslojcima i
slojevima glina dm i m debljina. U vec¢em delu basena ugljonosna pontska serija

prekrivena je naslagama pleistocena i kvartarnim nanosima.

Kroz citav period neogenog razvoja basen KkarakteriSe pretezno mirna
sedimentacija sa povremenim prilivom gruboklasticnog materijala, uz povremene
oscilacije dna basena, zamenu morskog uglavnom plitkovodnog, mocvarskim rezimom
(1 obrnuto). Na prelazu iz novorosijskog u portaferski potkat, na mesto plitkovodnog
zaliva sa pokretljivim osladenim vodama i brzim odlaganjem paralskih sedimenata,
nastaju barustine primorskog tipa i tresave sa razvicem mocvarske Sume koja je dala
osnovni materijal za formiranje jedinstvenog sloja autohtonog uglja u priobalnoj zoni
koji se, u pravcu otvorenog mora, postepeno raslojava na nekoliko slojeva alohtonog
uglja. Prodorom mora na ove prostore u gornjem pontu prekinuta je barustinsko —
mocvarska faza, talizeni su glinovito — peskoviti sedimenti sa kaspibarkicnom faunom
da bi, usled ponovnog opli¢avanja mora, ovi navise presli u Cist ili slabo Sljunkovit

pesak (Nikoli¢ i Panti¢, 1997).
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Kvartar (Q)

Kvartarni sedimenti zauzimaju najvece prostranstvo u donjokolubarskoj re¢noj
dolini, koja se kod Obrenovca spaja sa recnom dolinom reka Save. Mnogo manje
rasprostranjenje imaju kvartarni sedimenti istono od Kolubare.Ravnicarski teren
izmedu Save 1 Kolubare karakteriSe se retkim prirodnim izdancima sedimenata.

Najvece rasprostranjenje imaju kvartarni sedimentifluvijalne sekvence, narocito
u prostoru gde se Siroka dolinska ravan Kolubare spaja sa prostranom dolinom Save.
Fluvijalna sekvenca reprezentovana je slede¢im podtipovima : recne terase, facija
mrtvaja, facija pivodnja i facija korita. Padinska sekvenca je pretstavljena proluvijalno-

deluvijalnim i1 delapsionom facijom (klizista).

3.2. GeoloSke karakteristike uzeg podrucja lezista

Leziste/polje: "B” - BaroSevac

Pored glavnog ugljenog sloja, razvijenog na c¢itavoj povrSini polja, u dve
odvojene zone javlja se i1 povlatni ugljeni sloj u sklopu posebne morfostrukturne
jedinice oblika plitke sinklinale ¢ija su krila modifikovana, delom redukovana
kvartarnom erozijom. Podinu ugljenog horizonta grade gline i peskovite gline, redovno
pracene slojem masnih kaolinskih glina. Izuzetno se, u jugozapadnom delu polja u
podini javljaju Sljunkovito — peskovite naslage donjeg ponta. Povlatu ugljenog horizonta
¢ine pretezno gline, znatno podredenije pesak i dijatomejska zemlja. Ugljeni slojevi su
uglavnom homogeni, sa retkim najc¢eS¢e decimetarskim proslojcima jalovine, narocito
prisutnim u obodnim delovima polja de dosezu debljinu i do 2,5 m. U juznom delu polja
ugljeni sloj je skoro horizontalan (padi ugao 1 — 3), dok je u severnom delu dosta strmo

nagnut (padni ugao 25-35-55) u pravcu juga i jugozapada.
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Leziste/polje: "C” - BaroSevac

Polje “C” predstavlja neposredni nastavak polja”B” u pravcu zapada i grada
ugljonosne serije i1 karakteristike ugljenog sloja u ovom polju identi¢ni su onom u polju
laporovite 1 peskovite gline, podredenije pesak, i u ovom polju prisutna su dva ugljena
sloja. Pored glavnog ugljenog sloja razvijenog na ¢itavoj povrsini polja u srediSnjem
delu sinklinalnog strukturnog oblika prisutan je povlatni ugljeni sloj. Ugljeni slojevi su i
ovde uglavnom homogeni, samo sa retkim proslojcima jalovine najces¢e decimetarskih

debljina, narocito prisutnim u obodnim delovima polja, gde im je debljina nesto veca.

Leziste/polje: "D” - BaroSevac

Polje pripada morfostrukturnom tipu sa razvijenim samo jednim, uglavnom
homogenim ugljenim slojem. Podinu ugljenog sloja na ovom prostoru grade gline,
peskovite gline, pesak, rede sa zonama sitnozrnog kvarcnog Sljunka. Gline i peskovite
gline podine prema severu i severozapadu postupno prelaze u peskove heterogenog
sastava. Dominiraju¢i ¢lan u povlati ugljenog sloja su peskovi razli¢ite granulacije,
zatim gline, peskovite gline 1 kvartarne ilovace sa proslojcima Sljunka i peska.Ugljeni
horizont predstavljen je prostim ugljenim slojem, ¢iji su podinski i povlatni delovi samo
u zoni horsta duz severnog oboda polja proslojcima i slojevima ugljevite i sivozelene
masne gline (0,5-2,5 m). Tektonskim rovom polje je na jugu odvojeno od polja “E”.
Unutra polja ugljeni sloj je neporemecen, pretezno horizontalni ili pod veoma blagim

(3-5) nagibom.

Leziste/polje: "E” - Zeoke

Polje pripada morfostrukturnom tipu sa dva ugljena sloja vezana za strukturnu
jedinicu silikatnog oblika, koja se u pravcu jugoistoka proteze u polje "B”, a prema
zapadu, preko polja “F” nastavlja u polje Radljevo, dok je od polja "D” na severu
odvojen tektonskim rovom. Ugljonosni horizont tone u pravcu zapada i na granici sa

susednim poljem "F” dostiZze najveéu dubinu u ¢itavom basenu (kota -200 m). Kao i kod
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polja "D” , podinu ugljenog sloja grade gline, peskovite gline i pesak, rede sitnozrni
Sljunak, a povlata je izgradena pretezno od peskova razliCite granulacije, uz manje
uceSc¢a glina, peskovitih glina 1 kvartarnih ilovaca sa proslojcima Sljunka i1 peska.
Ugljonosni horizont, pored glavnog ugljenog sloja razvijenog na ¢itavoj povrsini polja,
mestimi¢no sadrzi i povlatni ugljeni sloj koji je od glavnog razdvojen glinovito —
peskovitim naslagama. Ugljeni slojevi su relativno homogeni, samo mestimi¢no sa

proslojcima jalovine debljine do 2,5 m.

Leziste/polje: "F” - Vreoci

Polje "F”, kao prirodni nastavak polja “E” u pravcu zapada, pripada istoj
morfostrukturnoj jedinici silikatnog oblika. Od polja “G” na severu razdvojeno je
tektonskim rovom. Podinu ugljenog horizonta, kao i u poljima “"E” i "D” grade gline,
peskovite gline 1 pesak, rede sitnozrni §ljunak. Neposrednu povlatu ugljenog sloja Cine
gline, preko njih leze pesovi koje prema povrSini terena smenjuju kvartarne ilovace,
mestimi¢no sa proslojcima Sljunkova i glinovitih peskova. U istocnom delu polja
razvijena su dva (glavni i povlatni) ugljena sloja, intezivno raslojena proslojcima gline
debljine nekoliko decimetara do, mestimic¢no, preko 20 m. U krajnjem isto¢nom delu

ugljeni sloj dostize najvecu dubinu (kota -200 m).

Leziste/polje: "G” - Vreoci

Polje "G” pretstavlja neposredni prirodni nastavak polja "D” u pravcu zapada, a
od polja "F” na jugu odvojeno je tektonskim rovom. Po svim karakteristikama odgovara
gradi polja "D”. Podinu ugljenog sloja grade gline, peskovite gline, pesak, rede sa
pojasevima sitnozrnog kvarcnog Sljunka. Dominiraju¢i ¢lan u povlati ugljenog sloja su
peskovi razli¢ite granulacije, zatim gline, peskovite gline i kvartarne ilovace sa
proslojcima Sljunka i peska. Ugljeni horizont pretstavljen je prostim ugljenim slojem,
mestimicno sa proslojcima ugljevite i masne gline (0,5-2,5 m) u njegovom podinskom i
povlatnom delu. Unutar polja ugljeni sloj je neporemecen, pretezno horizontalan, ili pod

vrlo blagim padom (3-5°). Otvoreni kop polja "D” prikazan je na slici 3.
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SI. 3. Pregledna karta kopova kolubarskog ugljonosnog basena sa istraZno-eksploatacionim

poljima (Drasko Z i dr., 2010)
Leziste/polje: Veliki Crljeni

Polje pripada morfostrukturnom tipu sa razvijenim samo jednim ugljenim
slojem, sacuvanim u bloku nepravilnih kontura, ogranicenom sa JI strane "horstom
Volujaka”, a sa ostalih strana dolinama Kolubare i Turije. Podinu ugljenog sloja grade
uglavnom peskovi u seriji debeloj vise desetina metara. Povlata ugljenog sloja izgradena
je od peskova i peskovitih glina koje su usled sadorevanja uglja, izmenjene u Sirokoj
zoni 1 pretvorene u tz. "brand’. Zavr$ni deo povlatne serije ¢ine kvartarne ilovace sa
proslojcima Sljunka i peska. Geoloski odnosi u polju su relativno jednostavni. Ugljeni
sloj, dosta ujednacene debljine, sa proslojcima jalovine debelim 0,3-2,5 m, blago pada

prema zapadu pod uglom 1-3°, ili je horizontalan.
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Leziste/polje: Sopié — Lazarevac

Severozapadni deo polja pripada morfostrukturnom tipu koji odgovara prilikama
u polju "F”, okarakterisanom pojavom intezivno raslojene ugljene serije sa 1-15 tanjih ili
debljih slojeva uglja, dok je u juznom delu polja razvijen jedan jedinstveni sloj debljine
do 15 m, sa podinom (gline, peskovite gline i pesak) i povlatom (gline u nizim 1 peskovi

u vi§im nivoima) kao i u podini i povlati ugljonosne serije u susednim poljima "D" 1 "F".

Leziste/polje: Tamnava — istok

Polje zahvata centralni deo blage sinklinale koja se nastavlja van granica polja u
pravcu istoka i1 zapada. Izuzev krajnjeg juznog dela, koji karakteriSe raslojenost
ugljonosne serije, ostali deo polja pripada morfostrukturnom tipu sa jedinstvenim
ugljenim slojem promenljive debljine. Podinu ugljenog sloja, debljine 60-100 m, grade
raznobojni praSinasti, sitnozrni do srednjezrni peskovi, sasvim retko peskovite gline i
gline. Povlata ugljenog sloja, debljine od 10-70 m, izgradena je od ugljevitih glina, sivih
peskovitih glina, peskova heterogenog sastava i glinovitih naslaga kvartara. Debljina
ugljenog sloja u centralnom delu polja varira u granicama 19-27 m 1 postupno raste u
pravcu jugozapada uz istovremeno grananje u viSe ogranaka medusobno razdvojenih
slojevima i proslojcima glina, ugljevitih glina, rede i peskova, dok je u severoistocnom
delu polja ugljeni sloj znatno redukovan erozivnim procesima i njegova debljina

svedena na 5,0-13,5 m.

Leziste/polje: Tamnava — zapad

Blaga sinklinala, ¢ije centralne delove pokriva polje Tamnava-istok, nastavlja se
u pravcu zapada 1 opredeljuje osnovni strukturni sklop 1 zapadnog polja
Tamnave.Severnu granicu ovog polja obelezava prirodno isklinjenje ugljonosnog
horizonta, ili je ovo isklinjenje moguca posledica erodiranja krovinskog dela i ¢itavog
ugljenog sloja. Podina (raznobojni pra$inasti, sitnozrni do srednjezrni peskovi, retko
peskovite gline i gline) i povlata ugljenog sloja u ovom polju (ugljevite gline, peskovite

gline, peskovi heterogenog sastava i glinovite naslage kvartara) identi¢ni su podini i
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povlati ugljenog sloja na prostoru Tamnava istok. Ugljeni sloj je vrlo varijabilne
debljine. Jedinstveni ugljeni sloj iz polja Tamnava istok raslojava se u pravcu zapada 1
juga na dva (gornji debljine 10-20 m, donji 2-8 m), mestimi¢no i tri ogranka medusobno
razdvojenih slojevima glina, ugljevitih 1 sivozelenih peskova. Ugljeni slojevi su

horizontalni ili blago nagnuti, uglavnom neporemeéeni, sa samo dva pretpostavljena

znacajna raseda. Otvoreni kop Tamnava prikazan je na slici 4.

Sl. 4. Pogled na povrsinski kop i eksploataciju uglja. Uklanjanje prekrivajucih naslaga

zemlje i sedimenata (Cvetkovic¢ i dr., 2012)

Leziste/polje: Radljevo

Severni i1 juzni deo polja znacajno se medusobno razlikuju po morfostrukturnim
karakteristikama ugljene serije, dok su podinske i1 povlatne naslage na prostoru ¢itavog
polja uglavnom sli¢ne odgovaraju¢im naslagama u basenu kao celini. Podina ugljonosne
serije izgradena je pretezno od naslaga peskova heterogenog sastava debelih vise
desetina metara, rede od peskovitih glina, a povlata od peskova, peskovitih glina
kvartarne ilovace sa proslojcima Sljunka 1 peska. Ugljeni horizont u severnim i
centralnim delovima horizonta predstavljen je jedinstvenim slojem uglja debelim 3,5-30
m, redovno proZetim proslojcima jalovine debljine 0,7-1,5 m rede 4,5 m. Horizontalan
je ili blago zatalasan. U severozapadnom delu zahvaden je erozijom i znacajno
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redukovan. U pravcu juga sloj se raslojava na vise ogranaka i u krajnjem juznom delu
javlja se do 15 takvih slojeva i proslojaka uglja, medusobno razdvojenim decimetarskim

do metarskim proslojcima jalovine.

Leziste/polje: Zvizdar

U polju Zvizdar, koji pretstavlja krajnji zapadni deo produktivnog ugljonosnog
prostora u basenu, ugljonosnu seriju karakteriSe velika raslojenost ugljonosnih
horizonata sa 15 individualisanih slojeva i proslojaka uglja decimetarskih do metarskih
debljina, razdvojeni proslojcima glinovito — peskovite jalovine. Ugljonosni horizont
uloZen je izmedu peskova heterogenog sastava i peskovitih glina u podini i peskova,

peskovitih glina i kvartarnih naslaga u povlati
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4. ZAGAPENJE ZIVOTNE SREDINE

4.1. Zivotna sredina

Definisati zivotnu sredinu, kao deo sveopSteg prostranstva, znaci, ustvari, dati
osnovno obelezje prostoru ljutskog delovanja, s jedne i odnosu Coveka prema tom
prostoru, sa druge strane. Odnos ¢oveka prema okolini je osnovno pitanje, koje je pred
sebe postavila nauka. Pored toga i tehnika se, u sustini, bavi, ovim problemom. Zivotna
sredina je razli€ita od prirodne sredine u uzem smislu, jer imperativno podrazumeva i
samog ¢oveka u njoj, zatim i sve elemente ljudskog udruzivanja i objekata u okruzenju
koje su ljudi stvorili. Zivotna sredina se ne moze shvatiti ni kao dru$tvena sredina u
uzem smislu, jer podrazumeva i samog coveka u uZzem smislu, jer odnosi u njoj nisu
regulisani samo druStvenim zakonima. Ona, dakle, predstavlja kvalitativno novu
kategoriju geoloskog i geografskog prostora, koja je zasnovana na kompleksu odnosa
prirodne i druStvene sredine (LjeSevi¢ 1 ostali., 2002).

Iskori§¢avanje prirodnih svojstava se zasniva na dve vrste prirodnih izvora: oni
izvori, koji su ograni¢enih koli¢ina i kapaciteta i njihovom eksploatacijom dovodi do
njihovog smanjenja ili nestajanja i drugi izvori koji su neiscrpni i stalno obnovljivi
(suncCava energija, snaga vetra i vode). Prirodna bogastva ljudi koriste u vidu energije i
materijala. Ponekad kao Sto je slucaj sa kaustobolitima, i materijali se koriste u
energetske svrhe.

Svaka aktivnost rezultira negativnim posledicama na ukupne resurse Zemlje.
Tako 1 kada se Zeli vrSiti precCiS¢avanje neke zagadene sredine, javi¢e se otpaci ili
zagadivaci koji su rezultat te aktivnosi u drugom obliku i koje treba takode otkloniti ili
reciklisati. Za reciklazu otpadaka neophodno je trositi veliku koli¢inu energije. Opsti
efekti svih na$ih delatnosti na Zemlji su u pogorSanju kvaliteta njenih resursa, pri tome
ne treba zaboraviti da Zemlja konstantno dobija energiju od Sunca i iz kosmosa. Prema
tome delatnost Coveka pricinjava Stete Zivotnoj sredini nezavisno od dobrih namera i
zadatak ¢oveka bi trebalo da se sastoji u tome da posledice njegove aktivnosti budu $to

manje Stetne (Ljesevic i ostali., 2002).

25



Zeljko R. Cvetkovi¢ Mineralni i hemijski sastav Eestica u atmosferi zone Kolubarskog basena i uticaj...

4.2. Uzroci zagadivanja

Uzroci zagadivanja zivotne sredine planete Zemlje su mnogobrojni, a svi se oni
mogu svrstati u dve osnovne. Zanemarivanje ¢injenica da “Zivotna sredina na Zemlji”
pretstavlja jedinstven sistem sa neogranicenim brojem medusobno zavisnih procesa koji
se neprekidno odvijaju — ¢ini prvi osnovni uzrok zagadivanja Zivotne sredine. Do ovog
zanemarivanja je dolazilo a i sada dolazi, ili zbog neuzimanja u obzir da je Zemlja
jedinstven dinamicki sistem ili zbog odsustva odgovaraju¢ih nau¢nih saznanja i nacina
reSavanja problema. Drugi osnovni uzrok zagadivanja zivotne sredine je ekonomija,
tacnije reCeno profit. Zastita Zivotne sredine ima svoju cenu, $to znac¢i da mora do¢i do
umanjenja profita da bi se ona realizovala. Kapital zanemaruje opstu dobit koja nastaje
na drugoj strani. Zato se manje ili viSe zaStita zivotne sredine zanemaruje u korist
profita. U mnogim slu¢ajevima oba osnovna uzroka su prisutna.

Visoki dimnjaci dovode do smanjenja koncentracije Stetnih gasova, na primer
sumpor (IV)-oksida, u vazduhu neposredno oko izvora zagadenja (topionica,
termoelektrana 1 drugih). Medutim, ove supstancije visinska strujanja vazduha
razblazuju 1 prenose na vefe daljine od izvora. Rezultat primene ove metode
"razblazivanja” je znatno smanjenje zagadenja neposredno oko izvora, uz istovremeno
rasprostranjenje zagadujucih supstancija na veée prostore, ali sa snizenom
koncentracijom. Time je brzo delovanje zagadujuc¢ih supstancija na malom prostoru
zamenjeno sa sporim delovanjem na vecem prostoru. Primenu ove metode prouzrokuju
nepoznavanje posledica sporog delovanja niskih koncentracija u okolini izvora.

Posledice su ipak ozbiljne (Carmati i ostali., 2008).

4.3. Posledice zagadivanja

Posledice zagadivanja zivotne sredine i neodgovarajuceg koris¢enja prirodnih
bogastava Zemlje moze se svrstati u nekoliko osnovnih grupa. Prvu ¢ine one posledice
koje bi dovele, ili ve¢ dovode, do prestanka zivota na Zemlji. Prema sadasnjim
saznanjima, najveé¢i problem je koncentracija kiseonika. Njegova potroSnja se

neprekidno povecava sa porastom broja stanovnika i pove¢anjem broja drugih bioloskih
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potrosaca, kao 1 potroSnje za niz procesa sagorevanja, prvenstveno fosilnih goriva u
industriji, saobracaju i energetici. S obzirom na ukupne rezerve kiseonika u atmosferi,
ukupnu koli¢inu biljnog pokrivaca i €injenicu da povecanje sadrZzaja ugljenik (IV)-
oksida u atmosferi stimuliSe rast biljaka, odnosno doprinosi povecanju proizvodnje
kiseonika, problem nedostatka kiseonika nije akutan. Medutim, smanjivanje izvora
kiseonika se nastavlja, pa se problemi usled njegovog nedostatka mogu ocekivati nakon
viSe stotina godina.

Povecanje inteziteta ultraljubiCastog zracenja je slede¢a opasnost po Zivi svet na
Zemlji. Ono je posledica ostecenja ozonosfere zbog smanjenja koli¢ine ozona u njoj.
Prema procenama danasnje oSteéenje ozonskog omotaca i1 godiSnja predvidanja
njegovog povecanja dovesce do porasta obolelih od raka koZe. Dalja oSte¢enja ozona se
ne mogu zaustaviti jer su odgovaraju¢i hemijski agensi ve¢ ispusteni u atmosferu,
ostaviée trag na zivim organizmima, dovode¢i do njihovih obolevanja i moguceg
izumiranja pojedinih vrsta.

Jo§ jedan opsti uc¢inak u zagadenju je pojava efekta “staklene baste” kao
posledica neprekidnog povecanja sadrzaja ugljenik (IV)-oksida u atmosferi, do cega
dovodi pirast potros$nje fosilnih goriva za razli¢ite namene. Ovaj gas zajedno sa nekim
drugim deluje u atmosferi kao reflektor za toplotno, infracrveno, zracenje sa povrsine
tla, sprecavajuci time hladenje povrsine tla. Predvidanja posledica su raznovrsna. Treba
naglasiti da CO; nije toksiCan agens, da je deo zivotnog ciklusa i svojevrsna hrana
biljaka. Ova Cinjenica ima opStu poruku i znacenje: izmena ekoloske ravnoteze uvek
ostavlja posledice na Zivot na Zemlji (Carmati i ostali., 2008).

Efekti hemijskih agenasa uneti razliitim nadinima u organizam, odnosno
delovanje radioaktivnog zracenja iz spoljnih izvora ili od radioaktivnih izotopa unetih u
organizam pretstavljaju sledecu grupu. Od svih najdalekosezniji i najopasniji su
mutogeni efekti jer se javljaju u narednim generacijama, kada intervencije vise nisu
moguce. Pojave mutogenoze opazene su ne samo kod Zzivotinskih vrsta nego i kod
coveka.

Narednu grupu ¢ini povecanje svih ostalih oboljenja, kako ¢oveka tako i ostalih
zivih vrsta. Na prvom mestu su kancerogena oboljenja, kod kojih je povecanje broja
obolelih u korelaciji kako sa pove¢anom upotrebom hemijskih srestava tako i sa opstim

povecanjem nivoa radioaktivnosti. I kod niza drugih oboljenja postoje korelacije izmedu
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broja obolelih i stanja zagadenosti (na primer, kod razli¢itih oboljenja pluca i stepena
zagadenosti vazduha).

Poseban sluc¢aj ¢ine ona delovanja na ¢oveka koja u veoma kratkom vremenu
dovode do oboljenja, povreda ili smrti velikog broja ljudi, odnosno drugih jedinki, a u
vedini slucajeva nastaju usled havarija, odnosno drugih nesreénih slucajeva. Samo jedan
njihov deo dolazi u oblast zastite Zivotne sredine, a vecina tu ne pripada. Medutim,
preventiva u sprecavanju havarija mora da bude jednako ozboljno shvacéena kao i zastita

zivotne sredine — radi zaStite Zivota, zdravlja i materijalnih dobara.

4.4. Zastita Zivotne sredine i geologija

Terminologija koja se odnosi na geoloske probleme zastite Zivotne sredine kod
nas jo§ uvek nije ustaljena, ali je oformljen jedan fond pojmova koje, medutim, razli¢iti
autori upotrebljavaju u razli¢itim znac¢enjima. U terminologiji srodnih oblasti, sa kojima
se geoloska problematika dodiruje u manjoj ili ve¢oj meri, pojedini pojmovi se takode
dvoznaéno koriste.

Predmet zastite o kome je ovde rec€ je Zivotna sredina svih zivih bi¢a, 1 to samo
ona njena komponenta koja je opredeljena atributom “geoloski”, Sto se moze odnositi na
geolosku sredinu kao predmet geoloskih nauka, ili na samu geologiju (Babovi¢, 1992).

Zastita zivotne sredine spada u aktivnosti koje su neminovno okrenute u
buduénost, a to znaci da se priroda ugrozenosti posmatra ne samo kroz aktuelno stanje,
ve¢ 1 kroz predvidanja buducih izmena. Prognoziranje izmena uvek se temelji na
zaklju€cima izvedeni na osnovu spoznaje ranijih dogadaja, pri ¢emu je sigurnost
predvidanja utoliko veca, ukoliko su izmene zakonomernije. Najefikasnija zastita je
prevencija, ali u zastitu spada 1 otklanjanje posledica nezeljenih dogadaja.

Kontrola uslova izmene korisnih svojstava geoloske sredine moze biti korisna na
nekoliko nacina :

o ako se sprecavaju nezeljene izmene korisnih svojstava
o ako se postojee izmene usmeravaju u zeljenom pravcu

o ako se generiSu izmene kojima se poboljSavaju korisna svojstva
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Cesto se govori o unapredenju i racionalnom kori§éenju Zivotne sredine. Pojam
“zaStita” podrazumeva i pomenute zahteve ; na primer, sanacijom kliziSta unapreduju se
uslovigradnje 1 umanjuje opasnost od Steta na dobrima; racionalnim koriS¢enjem
geoloskog blaga ostvaruju se uslovi da se poboljsa, odnosno unapredi Zivotna sredina
sadasnjih generacija.

Geologija objedinjuje geonomska znanja o Zemljinoj materiji organizovanoj na
nivou minerala — $to obuhvata i nadsisteme kojima je mineralni nivo organizacije
materije elementaran. Gradu, genezu i istorijski razvoj zemlje izu€avaju fundamentalne
geoloske nauke — mineralogija, petrologija, paleontologija, geohemija, regionalna
geologija 1 strukturna geologija.

Aspekti koriS¢enja geoloSke sredine odnose se na koriS¢enje geoloSkog
ambijenta ¢ime se bavi inZenjerska geologija (za potrebe gradevinarstva, planiranje
prostora i sl.) i pedologija (za potrebe poljoprivrede i Sumarstva) — na koriS¢enju
geoloskog blaga, C¢ime se bavi Citav niz geoloskih disciplina (metala, nemetala,
gradevinskih materijala i sl.), hidrogeologija, geologija ugljeva, geologija nafte 1 gasa i
dr. Sve discipline koje se bave aspektima koriS¢enja geoloske sredine mogle bi se
svrstati u grupu primenjenih geoloskih nauka

Izuc¢avanjem geoloskog blaga bavi se — pored geologije, €iji je zadatak da blago
otkrije 1 utvrdi geoloske uslove njegovog vadenja — joS i rudarstvo i to prvenstveno sa
aspekta tehnologije i1 organizacije vadenja geoloSkog blaga i priprema mineralnih
sirovina za dalju preradu.

Obzirom na stalni rast i evoluciju populacija koje nastanjuju Zemlju, stalno se
uvecava 1 opasnost od degradacije postojecih vrednosti, pa i korisnih svojstava
geoloSkog blaga 1 sredine. Opasnosti od degradacije Zivotne sredine mogu se smanjiti
blagovremenim intrvencijama; u tom smislu se i mnoge stvaralacke aktivnosti stavljaju
u funkciju prevencije, a time i u funkciju zastite.

Iz svega izlozenog eksploatacija geoloskog blaga na direktan i indirektan nacin
uticu na zagadenje atmosfere tako Sto su minerali u obliku Cestica prisutni u atmosferi.
Minerali u atmosferi mogu biti prirodnog ili antropogenog porekla a u zavisnosti od

nacina dospeca u atmosferu primarnog ili sekundarnog porekla (Babovi¢, 1992).
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Za atmosferu geologija se prvenstveno zanima sa aspekta uticaja na geoloske
procese. Ipak, za mineralne Cestice u atmosferi kompetentna nauka je mineralogija,

jedna od geoloskih disciplina.

4.5. Uticaj Suncevog sistema i Zemlje na stvaranje atmosfere

Atmosfera je na Zemlji postojala pre hidrosfere, mada se smatra da je primarna
atmosfera protozemlje nastala u svemiru. Sekundarna atmosfera se znacajno razlikovala
od danasnje i nastala je kao posledica razvijanja gasova iz Zemlje. Potvrda pretpostavke
o gubitku primarne atmosfere i nastanku sekundarne atmosfere nadena je u sadrzaju
plemenitih gasova na Zemlji i u svemiru. Koncentracija ovih gasova je nekoliko redova
veli¢ine niza na Zemlji u odnosu na svemir. S obzirom da je sekundarna atmosfera
nastala od gasova poreklom iz Zemlje, tokom vulkanskih aktivnosti i sli¢nih pojava,
pretpostavlja se da je bila redukciona. Primera radi, i danas iz solfata izbijaju gasovi iz
dubine zemlje, ali nikad ne sadrze ¢ist slobodan kiseonik, ve¢ CO,, H,S, H,, CHy i
druge komponente koje definiSu redukcione uslove. Osnovni sastojci sekundarne
atmosfere bili su vodonik, metan, amonijak, vodena para i plemeniti gasovi.

PovrSinska temperatura Zemljine kore tokom njenog stvaranja verovatno se
kretala u intervalu od 200° do 1000°C, tako da je bila dovoljno visoka da potpomogne
brojne hemijske reakcije. Snazno dejstvo ultraljubiCastih zraka stvaralo je OH-radikale
iz vode, koji su postepeno reagovali sa metanom i amonijakom, tako da se sekundarna
atmosfera postepeno menjala. Od amonijaka se stvorio azot, a od metana ugljenik (II)-
oksid, a kasnije i ugljenik (IV)-oksid. Ugljenik (IV)-oksid je reagovao sa metalima u
vodi pa se postepeno talozio kao karbonat u sedimentima mora i okeana. Uz ove
procese stvarali su se u manjim koli¢inama i1 molekuli neophodni za stvaranje zivota na
zemlji.

U sekundarnoj atmosferi koncentracija kiseonika bila je u pocetku izuzetno
mala. Na osnovu podataka dobijenih iz sedimenata, a i uz pomo¢ ispitivanja fosilnih
ostataka, pretpostavlja se da su se prvi uslovi za stvaranje Zivota na Zemlji stekli pre
oko 3,5 miljjardi godina. Tako da je u ranom prekambrijumu atmosfera bila jo$

redukciona.
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GeoloSka 1 paleontoloska ispitivanja ne nalaze pouzdane podatke o postojanju
slobodnog kiseonika u atmosferi u periodu pre milijardu godina. Prvi uslovi za stvaranje
kiseonika oformljeni su pre dve milijarde godina, ali to se usled sporosti evolucije
Zemlje 1 Zzivota ispoljavalo tek pre milijardu godina, zaSta danas ima dokaza.
Koncentracija kiseonika, koja je danas prisutna u atmosferi, dostignuta je od pre
milijardu do 600 miliona godina, odnosno poc¢etkom kambrijuma. Danasnja oksidaciona
atmosfera na Zemlji je u stvari, gledano kroz razvoj atmosfere, tercijarna atmosfera
Zemlje. Za nastanak tercijarne atmosfere odgovorni su zivi organizmi koji su trosili
CO,, a oslobadali O,.

Od sekundarne atmosfere iz prekambrijuma, koja je sadrzala vodonik, metan,
amonijak i vodu do danasnje tercijarne atmosfere koja sadrzi kiseonik i azot, trebalo je
da protekne ne$to manje od dve milijarde godina (Carmati i ostali., 2008).

Pored fotosintetickog stvaranja kiseonika i odlazenja laksSih gasova iz Zemljine
atmosfere, desavale su se u odredenoj meri i dalje se odvijaju i drugi procesi — §to je sve
zajedno dovelo do sastava sadasnje tercijarne atmosfere Zemlje. Glavni dogadaji koji su
doprineli promeni sastava atmosfere, od primarne, preko sekundarne do tercijarne,

mogu da se uoce iz klasifikacije pojedinih procesa koju je dao Mejsn (Mason, 1971).

Supstance koje su pridosle u atmosferu tokom geoloskog vremena:

»  Gasovi koji su se oslobadali pri kristalizaciji magme (degazaciji litosfere).
Degazacijom Zemljine kore, u atmosferu su presli gasovi kao $to je vodena
para, CO,, CO, Ny, SO,, HCl Ovi gasovi i sada pretstavljaju sastojke
vulkanskih gasova i gasova toplih izvora. U vulkanskim gasovima su nadeni i
drugi sastojci. Ar, Hy, O,, para sumpora, H,S, SO;, COS, HF, NHs, tragovi
organskih suostanci.

» Kiseonik stvoren fotohemijskom disocijacijom vodene pare. Dok nije postojao
ozonski sjij kao hemijska barijera za kosmicko zracenje velike energije,
fotohemijske reakcije u nizim slojevima atmosfere bile su vise zastupljene, tako
da se u bitnoj meri deSavalo i fotohemijsko razlaganje molekula vodene pare.

. Kiseonik stvoren hlorofilskom fotosintezom

»  Helijum i argon iz reakcija raspadanja radionuklida Zemljine kore
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CO; iz fermentacionih procesa i procesa disanja zivog sveta

Metan iz fermetacionih i katagenetskih procesa

Supstance koje su izasle iz Zemljine atmosfere ili su se troSile tokom geoloskog
vremena

=  Kiseonik utro$en u oksidacionim procesima

»  CO; utrosen fotosintezom

=  CO; utrosen stvaranjem leZista karbonata kalcijuma i magnezijuma

= Stvaranje azotovih oksida u vazduhu
4.6. Stetne materije u atmosferi

Iako se smatra da je atmosfera homogema, ona je u stvari veoma hetrogena jer u
sebi pored gasova, nosi i Gestice prasine, vode i drugih materija. Stetne materije mogu
da se u atmosferu emituju neposredno iz prirodnih izvora kao $to su vulkani i fumarole,
emanacijom iz Zemljine kore (Hg ili Rn), tokom pozara u Sumama, degradacijom niza
organskih materija u vodi ili zemljiStima 1 td. Sve te materije zajedno nisu toliko opasne
koliko su u poslednje vreme postale opasne materije koje stvara covek, pocev od
vremena industriske revolucije do danas.

Sustina procesa zagadivanja atmosfera sastoji sa u promeni hemijskog sastava u
odredenim slojevima atmosfere, promeni njenih apsorpcionih karakteristika u odnosu na
neke vrste zrac¢enja koja dospevaju iz svemira i promeni cirkulacije vazduha na Zemlji i
sadrzaja vode u atmosferi u opste.

Posledice promena u atmosferi se najviSe ogledaju u promeni klime, tj.
temperature, Sto direktno utiCe na promenu temperature voda i reZima padavina i na
promene u litosferi. Ogledaju se u promeni hemijskog sastava i ravnoteZe u hidrosferi i
promeni pH i Eh voda, odnosno u ubrzanoj degradaciji litosfere, hemijskoj i fizickoj,
kao $to je pojava erozije, ubrzano raspadanje stena i hemijska izmena zemljista.

Stetne materije, bilo da su prirodnog ili vestackog porekla u¢estvuju u procesima
¢ija je posledica izmena (degradacija) atmosfere, nastajanje ozonskog stratoferskog

omotaca, povecanje sadrzaja ugljenik (IV)-oksida i ozona u troposferi. U procesima
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izmene atmosfere podjednaku ulogu imaju neorganske (SO,, NOy i1 druge) 1 organske
materije (metan, polihlorovani ugljovodonici i drugi).

Za proces degradacije u prirodi posebno je vazna heterogena ravnoteza kiselog
oksida CO, u atmosferi, HCO;™ jona u hidrosferi i CO;% u obliku karbonata u litosferi.
Ova ravnoteza najbolje opisuje svu kompleksnost 1 povezanost litosfere, hidrosfere i
atmosfere na Zemli.

Vise od 40 hemijskih elemenata se tretiraju kao teSki metali. Sa aspekta
zagadivanja zivotne sredine, zbog svojstva kumulativnosti u organizmu najznacajniji su
: ziva, olovo, kadmijum, vanadijum, cink, arsen, bakar, kobalt, molibden, nikl, hrom,
bizmut, berilijum, antimon i mangan. TeSki metali u Zivotnu sredinu dospevaju
prirodnim rastvaranjem podloge, pa ih ima u vodama, a u vazduh dospevaju sa
prasinom, vulkanskom aktivno$¢u, emisijama iz biljaka, morske pene i sl. Od
antropogenih izvora najvazniji su : rudarstvo, obojena metalurgija, metalno-
preradivacka industrija, sagorevanje uglja, naftnih derivata, otpadaka, proizvodnja
fosfata. Na prirodno poreklo u atmosferi otpada nikla — 80%, olova i bakra — 60% 1 vise
od 55% cinka. Kadmijum se u atmosferi najvise emituje 60%, kao posledica vulkanske
aktivnosti. Antropogeni izvori emituju osamnaest puta viSe olova, osam puta
kadmijuma, a sedam puta viSe cinka od prirodnog. Imaju znacajan uticaj na zivot ljudi 1
biosveru. Kod ¢oveka se javljaju problemi sa nagomilavanjem pojedinih teSkih metala u
nekim organima. Kao posledica uticaja teskih metala na ljudski organizam, javljaju se
toksic¢ne, kancerogene, a od nekih teskih metala i mutogene promene kod ljudi koji su
im izloZeni.

Neugodnu pojavu u vazduhu pretstavljaja praSina. Ima je mnogo u industriskim
gradovima ali i u pripustinjskim naseljima, na poljoprivrednim povrSinama. PraSina nije
samo neugodna po coveka ve¢ je i zdravstveno nepovoljna. Ona se negativno odrazava,
pre svega, na disajne puteve i sluzokozu usta, ociju i nosa. [zazivaju alergiju i zatvaraju
pore na kozi. Takode, udisanjem praSine najviSe stradaju pluca (silikoza, talkoza i sl.).
Poznata je bolest “farmerska plu¢a” koja je izazvana udisanjem pleve i organske prasine
pri poljoprivrednim radovima. Nepovoljna je 1 za gradevinske objekte jer prlja fasade,
ulice, krovove a ako je agresivna razara ih. PraSina je Stetna i za biljke na koje deluje
veoma razli¢ito. Cestice dospevaju u vodu gradeéi u njoj razne suspenzije. One mogu

biti u vidu mehanickih primesa ili u vidu koloida kao $to je slu¢aj u ovom radu kod
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taloznih materija. Izazivaju zamucivanje vode, ali su veoma nepovoljne za pojedine

primerke zivota u vodi.

4.7. Atmosfera

Vazduh je od najstarijih vremena bio predmet znacajnog interesovanja ¢oveka,
ne samo kao osnovna zivotna potreba, ve¢ i kao element filozofskih razmatranja i
materija od osnovnog nauc¢nog interesa. Za hemicare i geologe novijeg doba od Bojla do
Kevendisa i Remzija, predmet znacajnih ispitivanja u cilju utvrdivanja njegove prirode i

sastava.

4.7.1. Sastav vazduha i termalna struktura atmosfere

Atmosfera je gasoviti omotac planete Zemlje. Deo atmosfere u prizemnom sloju
se u najopstijem smislu naziva vazduh. To je slozen sistem, kako po sastavu tako i po
procesima koji se u njoj dogadaju. Osnovni sastojci atmosfere su azot i kiseonik, ¢iji je
odnos stalan (veoma malo varira od mesta do mesta) a ukupna procentna zastupljenost
iznosi 99,03%. Smesa pomenutih gasova, uz =1% argona i znatno manji udeo ostalih
komponenata (tabela-1), uglavnom stalnog sastava, naziva se vazduh. U uZem smislu
pod vazduhom se podrazumeva prizemni sloj atmosfere u kome je moguce nesmetano
funkcionisanje osnovnih Zivotnih procesa. Medu stalnim sastojcima vazduha nalaze se 1
one supstancije €ija je zastupljenost konstantna, kao Sto su O,, N, 1 Hy 1 plemeniti
gasovi, kao 1 one ¢iji je sadrzaj promenljiv, zavisno od geografske Sirine ili klimatskih
uslova, kao sto je slucaj sa CO,, CH4, N>O ili vodenom parom.

Pored elemenata i1 jedinjenja navedena u tabeli-1, u vazduhu postoje i niz
supstancija koje sadrZe sumpor, halogene elemente i metale, a nalaze se u tragovima. U
atmosferi se takode nalaze i naelektrisane Cestice: elektroni, joni i radikali, kao i
negasovite supstancije u razli¢itim kondezovanim fazama — tecni i Cvrsti aerosoli
(Cestice). Vreme boravka ovih Cestica u atmosferi veoma je razliCito 1 kre¢e se od

nekoliko sekundi ili delova sekunde do nekoliko godina, u zavisnosti od visine na kojoj

se nalaze 1 fizickohemijskih reakcija u kojima ucestvuju.
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Nasuprot azotu, kiseoniku i plemenitim gasovima, ¢ije se vreme boravka u
atmosferi meri hiljadama 1 milionima godina, neke supstancije koje su stalno prisutne u
vazduhu imaju znatno kraéi period zadrZzavanja. Vreme boravka molekula ozona na
visinama ispod 5 km nije duze od deset dana; sumpor (IV)-oksid se u troposferi
prosecno zadrzava Cetiri dana, a azot (IV)-oksid i kra¢e samo jedan do dva dana. Ipak,
njihova koncentracija u Cistom, nezagadenom vazduhu je priblizno konstantna. Ove
supstancije stalno iznova nastaju i unose se u atmosferu. No, s obzirom da im je sadrZaj
u vazduhu ne menja, a to znaci da se ne troSe, nestaju u istoj koli¢ini i istom brzinom
kojom se unose. Drugim re¢ima, u atmosferi je uspostavljena dinamicka ravnoteza
izmedu nastajanja i nestajanja ovih supstancija, $to odrzava prirodni sastav atmosfere

konstantnim.

Tabela 1. Sastav suvog nezagadenog vazduha na nivou tla

Supstancija Zapreminski udeo % Napomena
N, 78,084
0, 20,946
Ar 0,934
CO, 0,0330 promenljiv
Ne 0,00182
He 0,00052
CH, 0,00014 promenljiv
Kr 0,00011
H, 0,00005
N,O 0,000028 promenljiv
Xe 9x10°
0, 4x10°
NO, 2x10°
NH; 6x 107
SO, 2x 107

4.7.2. Kretanje vazduha i procesi prenosa supstanci u vazduhu

U atmosferi, kao i celokupnoj zivotnoj sredini, pored reakcija Sto vode ka
nastajanju ili troSenju odredene supstance, postoje i fizicki procesi koji imaju za
posledicu promenu koncentracije date supstance. Taki procesi karakteristicni za
atmosferu jesu konvekcija 1 difuzija. Dok se pri konvekciji kre¢e cela masa vazduha,
zajedno, u odredenom smeru (na primer vetar), pri difuznom kretanju Cestice nekog

sastojka pomeraju se brzinom koja se razlikuje od brzine ostalih ¢estica. U novije vreme
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ne pravi se oStra granica izmedu pomenuta dva grani¢na slucaja, difuzije i konvekcije
tako da se razlikuje nekoliko vrsta difuzije od kojih neke od njih imaju i karakteristiku
konvekcije:

- Molekulska difuzija se javlja kada se koncentracuja nekih molekula, ili
uopste Cestica, na nekom mestu razlikuje od ravnotezne koncentracije (postojanje
gradijenta koncentracije). Pri takvim uslovima Cestice sa mesta vise koncentracije imaju
teznju da se spontano pomeraju ka mestima niZze koncentracije. Ako se pri tome radi o
naelektrisanim ¢esticama, molekulska difuzija zavisi 1 od elektri¢nih sila.

- Turbulentna difuzija predstavlja prenosenje nekih molekula ili uopste
Cestica pri vrtloznom mesanju vazduha.

- Termodifuzija se javlja pri postojanju temperaturskog gradijenta u
smesi gasova.

Kretanjem vazduha prenose se njegovi sastojci, ukljucujuci i zagadivace, sa
jednog mesta na drugo. Vazna posledica kretanja vazduha je njegovo meSanje, tj.

homogenizacija.

Kretanje vazduha — Glavna sila koja izaziva pokretanje vazduha jeste toplota
koju prima vazduh ili njegova podloga (tlo, vodene povrsine). Koli¢ina toplote koju
prima jedini¢ni vazdu$ni stub zajedno sa njegovom podlogom zavisi od geografske
Sirine 1 od fizickih i1 hemijskih osobina sastojaka vazduha i podloge. Od tih osobina
zavisi 1 deo od ukupne koli¢ine toplote koji ¢e biti apsorbovan odnosno reflektovan,
nazad u prostor. Deo toplote koja se reflektuje u prostor moze biti vrac¢en kroz vazduh u
obliku zracenja vece talasne duzine. Kada se udeo svih ovih procesa menja od mesta do
mesta, tako ¢e pojedina mesta biti razliCito zagrejana, §to ¢e za posledicu imati razli¢ito
Sirenje vazduha, odnosno pojave razlike u pritisku. Razlike u pritisku izazivaju kretanje
vazduha, kako horizontalno, tako i vertikalno.

Uzrok horizontalnih kretanja velikih vazdus$nih masa jeste razlika u temperaturi
vazduha na polovima i ekvatoru, i to kretanje je pod uticajem Korolove sile. Naime
horizontalno kretanje vazduha izazvano je spregom sile gradijenta pritiska (kao
posledica razliCitog zagrevanja) 1 Koriolove sile. Kontiunalno, osnovno strujanje
vazduha koje tako nastaje, zove se geostroficni tok (gréki: geodes = Zemlja; strophé =

obrtanje).
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Vertikalna strujanja vazduha su po pravilu vece zagrejanosti Zemljine povrsine
od vazduha koji je u dodiru sa njom. Sloj vazduha koji je u kontaktu sa povrSinom
Zemlje zagreva se, pri tome se Siri i postaje laksi, 1 usled toga se podize. Pri dizanju,
vazduh se i dalje Siri zbog pada pritiska sa visinom. To Sirenje vazduha je adijabatsko,
jer ne moze da preuzima toplotu iz okoline koja je hladnija. Krajni rezultat tog procesa
je hladenje vazduha.

U olastima gde se velike mase vazduha diZzu na vecu visinu vazdusni pritisak
opada, $to ima za posledicu horizontalno pomeranje vazdusnih masa iz oblasti sa viSim
pritiskom, tj. pojavu vetrova. U oblastima iz kojih se vazdu$ne mase pomeraju u
horizontalnom pravcu dolazi do sniZenja pritiska, zbog Cega se nove mase vazduha
konvektivno spustaju sa vecih visina i1 tako se zatvara krug. Vertikalna strujanja
predstavljaju vrlo znacajan posredni uzro¢nik horizontalnih strujanja.

Blizu povrsine tla, kretanje vazduha je znatno slizenije, jer razne neravnine
(brezuljci, zgrade, drvece i sl.) izazivaju likalno vrtloZzenje zbog trenja. Sem toga,
razlike u temperaturi pojedinih objekata izazivaju lokalne potiske zbog hladenja ili
zagrevanja vazduha koji je u dodiru sa njima. Zbog trenja brzina vetra iznad nekog
grada moze se smanjiti i za 40%. Brzina kretanja vazduha preko glatkih povrSina, kao
Sto su vodene ili ledene povrSine, smanjuje se najvise za 20%. Do pojave efekta trenja

dolazi i zbog promene pravca vetra sa visinom.

Prenosenje sastojaka vazduha — Oblast u blizini tla, u kojoj su efekti trenja i
vrtloZzenja znacajni zove se grani€ni sloj. Visina tj. gornja granica grani¢nog sloja je
priblizno 1 km od tla, ali moZe znacajno da varira u zavisnosti od meteoroloske
situacije. Zbog vrtlozenja i ostalih pomenutih efekata, u grani¢nom sloju je meSanje
vazduha relativno brzo. Na osnovu ove ¢injenice uveden je i alternativni naziv za taj
sloj, zona mesSanja (ili dubina meSanja). U zoni meSanja se zagadivali zadrzavaju
relativno dugo 1 zbog toga mogu da budu preneseni na vrlo velike daljine. Glavne
karakteristike kretanja vazduha su brzina, pravac i frekfencija maksimalnog udara.
Tipi¢ne brzine vetrova iznose 1 do 10 m s, dok su brzine vertikalnih strujanja samo
0,001 do 0,01 ms™ (Pfend., 2009).

Pri vetrovima male brzine, koncentracija zagadivaca je uglavnom visoka. Ako se

kao primer uzme dimnjak preko Cijeg vrha duva vetar konstantne brzine, onda je
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zapremina vazduha kojoj se primeSaju sastojci dima upravo srazmerna brzini vetra.
Prema tome, koncentracija sastojaka dima u vazduhu je obrnuto proporcionalna brzini
vetra. Slicna je situacija i u vazduhu nekog grada kiji ima veliki broj izvora emisije i
imisije. Retko se koncentracija zagadivata vazduha u gradu smanjuje porastom brzine
vetra. Za gradove je karaktristicno da iz meteoroloskih razloga brzina vetra opada
tokom no¢i a postepeno ponovo raste tokom jutra. Usled jutarnjeg naglog porasta izvora
imisije 1 emisije nastupa prolazni period progresivnog porasta koncentracije zagadivaca
u vazduhu. Porast koncentracije donekle je usporen zbog istovremenog porasta brzine
vetra, ali ¢e koncentracija ipak biti maksimalna pre nego $to vetar postigne svoju
maksimalnu brzinu.

Vetrovi koji duvaju na odredenom podrucju, ukoliko namaju naziv, nazivaju se
prema pravcu iz kojeg duvaju. Koncentracija zagadivaca u vazduhu najvisa je u
podru¢ju u kojem vetar duva iz pravca izvora emisije i imisije. Zbog toga je vazno
poznavati pravac vetra u svim ispitivanjima zagadenosti vazduha. Medutim, ne postoji
uvek jednoznacna veza izmedu ocekivanog uticaja blizih izvora i analiticki utvrdenih

koncentracija jer neki zagadiva¢ moze da bude donesen i iz velike udaljenosti.

4.7.3. Izvori kruZenja prirodnih komponenata vazduha

U kruZenju elemenata izmedu biosfere i atmosfere klju¢nu ulogu imaju gasovite
supstance. Najveca koli¢ina elemenata i jedinjenja dospeva u atmosferu u obliku
gasova, a iz nje se posle hemijskih i1 fizickohemijskih promena uklanjaju suvom 1
mokrom depozicijom ili direktnim kontaktom gasovitih supstancija sa povrSinom
(rastvaranje CO, u okeanima).

Za vecinu gasova prisutnih u atmosferi primarni izvori su na kopnu ili u
okeanima. Najve¢i deo azotovih jedinjenja koja se nalaze u atmosferi rezultat bioloske
aktivnosti na povrsini Zemlje. Od 10" kg kiseonika, koliko se procenjuje da se nalazi u
atmosferi, najvec¢i deo nastao je u procesu fotosinteze. Dominantni izvori redukovanih
oblika sumpora su takode bijoloski, a smatra sae da najvece koli¢ine poticu iz okeana
odakle se sumpor izdvaja u obliku dimetilsulfida (DMS). Atmosfera, takode, moze biti

mesto primarnog nastajanja pojedinih gasova. Tako izvesne koli¢ine azotovih oksida
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nastaju pri elektricnim praznjenjima u atmosferi. Atmosferski izvori su nesrazmerno
manji u odnosu na bijoloske i geohemijske.

Bez obzira na mesto i puteve nastajanja, najveéi broj gasovitih supstancija
dospeva u atmosferu, gde se zadrzavaju duze ili krae vreme, u neizmenjenom ili
transformisanom obliku. Posle hemijskih i fizickohemijskih promena od gasovitih mogu
nastati kondezovane faze (aerosoli, atmosferske tecnoeti), koje se deponuju na povrsinu
tla ili okeana. Neki gasovi u kontaktu sa povrSinom bivaju zahvaceni i uklonjeni iz
atmosfere. Kruzenjem izmedu atmosfere i ostalog dela biosfere, uspostavljaju prirodni
ciklusi elemenata i odrzava stalna raspodela koli¢ina i razli¢itih oblika elemenata u
svakoj od sfera.

Samo manji broj elemenata navedeni u tabeli-1 Nije uklju¢en u ovakve cikluse.

Helijum koji nastaje raspadom **U i >

Th, dovoljno je lak da se podigne na sam vrh
Zemljine atmosfere ne pretrpevsi nikakve promene. Argon izlazi iz stena u kojima se
nakupio tokom geoloskih perioda raspadom *°K, i sve do sada emitovane koli¢ine su
akumulirane u neizmenjenom obliku. Molekuli H,, ako ne pretrpe hemijske promene i
neizmanjeni dospeju u egzosferu, posto su dovoljno laki, mogu da pri visokim
temperaturama dostignu “kosmicku brzinu” od 11,3 km/s i napuste atmosferu Zemlje.

Izuzev ovih nekoliko elemenata, vecina ostalih je uklju¢eno u pomenute cikluse.
Ciklusi ugljenika, azota i sumpora su od posebnog znacaja za atmosferu i1 procese koji
se u njoj desavaju.

Kada se biljni materijal razlozi (sagori, raspadne, iskoristi kao hrana), desava se
obrnut proces. Uz pomo¢ kiseonika oslobada se energija i izdvajaju se CO; 1 H,O. Sa
bijohemiskog stanovisSta, ovo je osnovni proces u ciklusu ugljenika i pretstavlja izvor
energije zs zivotne procese. Od svih supstancija ukljucenih u ciklus ugljenika za proces
u atmosferi najvazniju ulogu imaju ugljenik (IV)-oksid i metan (CHg). Svi izvori
obezbeduju stalnu koncentraciju CO, u atmosferi izmedu 630 i 700 mg/m’ (prose¢no
oko 360 ppm), Sto je povecanje za oko 20% u odnosu na koncentraciju od 290 ppm,
ukupna koli¢ina CO, emitovana u atmosferu od njenog nastanka iznosi 5*10* g/cm’
Zemljine povrsine. Ipak njegov sadrzaj u atmosferi je u odnosu na druge srazmerno
mali.

Metan je najprisutniji ugljovodonik u atmosferi (tabela-1). Od ukupne globalne

emisije ugljovodonika na metan otpada preko 80%. On nastaje mikrobioloskom
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degradacijom organskih materija, uglavnom bez prisustva vazduha. Njegova prizemna
koncentracija iznad moc¢varnih terena moze da dostigne 1600ppb. Oksidacijom CH4 do
CO; ide preko formiranja formaldehida (HCHO) i ugljenik (II)-oksida (CO).

Ceo biohemijski ciklus ugljenika je uravnotezen, izuzimaju¢i CO,, koji nastaje
sagorevanjem uglja i nafte u koli¢ini koja se procenjuje na oko 10" tona godisnje. Deo
tako nastalog ugljenika rastvara se u okeanima (ravnoteza se uspostavlja za oko 5 do 10
godina), drugi deo ostaje u atmosferi i moze znacajno da uti¢e na klimu.

Azot je relativno inertan i ima veoma dugo vreme zivota u atmosferi, duze od
10° godina, tako da je 90 % do sada emitovanog azota jo§ prisutno u atmosferi. Pored
atmosfere, najvecu koliinu azota sadrze stene 1 sedimenti. Od mnogih jedinjenje azota
u hemijskim troposferskim procesima najvazniju ulogu imaju dva oksida, NO i NO,.
Deo ovih oksida nastaje u elektricnim atmosferskim praznjenjima. Veli¢inu ovog izvora
koji se smatra znacajnim procenjuje se na oko 30 Tg(N) godiSnje. Drugi prirodni izvori
NOy su Sumski pozari. Medutim, najve¢i deo azotovih jedinjenja prisutan u atmosferi
rezultat je mikrobijoloske redukcije nitrata u zemljiStu pomocu bakterija. Znacajne
koli¢ine azota emituju se u redukovanim oblicima, uglsvnom kao NH3, NO; ili amino-
azot. Vestacka dubriva ¢ine znacajan izvor azota, koji moze da uti¢u na sadrzaj azotovih
jedinjenja u vazduhu. Industrisko vezivanje azota za potrebe proizvodnje vestackih
dubriva dostize 50 % od koli¢ine koja se na kopnu vezuje prirodnim procesima.
Procenjuje se da razli¢itim procesima, ukljucujuéi industriske aktivnosti, vezuje oko
9,1*10” tona azota godi$nje, dok se procesom denitrifikacije vra¢a u atmosferu 8,3*10’
tona, 1 to pretezno kao N,O. Ukupan antropogeni doprinos sadrzaju azotovih oksida u
atmosferi mogao bi biti 50 % ili viSe u odnosu na prirodne izvore.

Sa stanoviSta zagadivanja vazduha sumpor je jedan od glavnih elemenata jer
njegova jedinjenja spadaju u najvaznije zagadujuce supstancije vazduha. Jedinjenja
sumpora utiCu na kiselu depoziciju , klimu, ekoloSke sisteme, zdravlje, destrukciju
materijala 1 prozracnost atmosfere. Procenjuje se da prirodni izvori daju 70 %
atmosferskog sumpora, Sto zna¢i da ako se i1 uspostavi zadovoljavaju¢a kontrola
antropogenih izvora, efekti koja sumporna jedinjenja ispoljavaju na zivotnu sredinu
ne¢e moci u potpunosti da se kontroliSu. Vecina redukovanih oblika sumpora na kraju
se oksiduje do SO; 1 sulfata, koncentracija atmosferskog SO, daje opStu indikaciju o

ukupnoj koli¢ini sumpornih jedinjenja.
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Vreme zadrzavanja SO, u atmosferi nije veliko — procenjuje se na 4 do 10 dana,
mada je oksidacija SO, — SOj relativno spora. Sumpor (IV)-oksid se prevodi u sulfate
sasvim polako, cesto kombinujuéi se sa amonijakom, pri ¢emu gradi vrlo fine
amonijumsulfatne aerosole, koji se javljaju u vidu fine izmaglice ako su prisutni u
vec¢im koncentracijama. U atmosferi su gotovo uvek prisutni razliciti oksidujuci agensi
ili oksidi metala koji mogu da katalizuju i1 ubrzaju reakciju oksidacije. Okeanski izvori
sumpora su najznacajniji, mada sumpor dospeva u atmosferu i iz drugih izvora. Smatra
se da su vulkani najveci kopneni izvor sumpornih gasova, pre svega SO,. Dimetilsulfid
iz okeana daje oko 90 % biogenog sumpora, sa procenjenim godisnjim fluksom od
~0,02 do 0,1 gm™. Uzimajuéi u obzir da je povriina okeana oko 3,6*10'* m?, dobija se
ukupna emisija od 7 do 36%*10'* g sumpora godisnje. Vrednosti ukupnih fluksova u
globalnom ciklusu sumpora znatno se razlikuju i kre¢u se u Sirokom opsegu od 144 do
350 Tg sumpora godiSnje. Procenjeni biogeni doprinos koji balansira globalni ciklus
sumpora nalazi se u opsegu od 40 — 230 Tg sumpora. Merenja pokazuju da se
depozicijom (mokrom i suvom) iz toposfere godiSnje uklanja oko 100 Tg sumpora
(uglavnom u obliku SO,%), tako da su realne vrednosti biogene emisije na sredini

procenjenih vrednosti.

4.7.4. Vestacke — antropogene promene sastava atmosfere i njihov

uticaj na prirodne procese

Antropogeno zagadenje vazduha je mnogostruko, tako da je najveca paznja
posvecena uticaju eksploatacije uglja, sagorevanju uglja i naftnih derivata i njihov uticaj
na zagadenje Zivotne sredine ispitivanog podrucja.

Eksploatacija i upotreba uglja u termoelektranama i individualnim kuénim
lozistima, ima za posledicu tri vrste zagadivanja zivotne sredine. Prva se odnosi na
zagadivanje voda tokom rudnic¢ke eksploatacije, a druga i treca vrsta na sagorevanje
uglja, izazivaju¢i zagadivanje atmosfere dimnim gasovima (slika 5), 1 zagadivanje

povrsinskih i podzemnih voda filtratom iz pepelista.
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SI. 5. Termoelektrana Kolubara—A kao glavni zagadivac vazduha u ispitivanom podrudju.

Nakon sagorevanja mekih ugljeva od primarne mase uglja, kao pepeo, zaostaje
od 12 do 24 %. U proseku termoelektrane sagore stotinu tona uglja na godiSnjem nivou,
tako da se na pepeliStu koncentriSe znacajna koli¢ina Stetnih materija. Faktor
koncentrovanja Stetnih supstanci tokom sagorevanja iznosi od 4 do 5, jer se od jedne
tone uglja dobija od 0,12 t do 0,25 t pepela. Vecina svih elemenata koji su prisutni u
uglju ostaju u c¢vrstoj fazi tj. u pepelu i dimnom talogu sem, zive, dela arsena i
kadmijuma 1 drugih (tabela 2). Razlika izmedu podataka za pepeo i dimni talog potice
od toga Sto se pepeo obicno transportuje od loziSta do pepeliSta termoelektrane uz
pomo¢ vode (razmera pepeo/voda je 1 : 9), tako da se odredeni broj elemenata
delimi¢no rastvara u vodi i odlazi sa njom. Dimni talog, zato, neposredno oslikava prave
sadrzaje opasnih i Stetnih elemenata u pepelu termoelektrane pre maSanja sa vodom.
Procenjene koli¢ine Stetnih supstancija koje se stvaraju sagorevanjem uglja date su u

tabeli-2.
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Tabela 2. Srednji sadrZaji nekih Stetnih i opasnih elemenata u uglju, pepelima i dimnom
talogu termoelektrane Morava kod Svilajnca

Elemenat Ugalj (mg/kg) (A) Pepeoislja- | (B) Dimni talog SadrzZaj elemenata u
ili (g/t) ka (mg/kg) (mg/kg) uglju (kg na 100000t)
Cr 16,8 13,0 48,7 1680
Mn 56,0 264 497 5600
Fe 6 000 15 000 69 700 6 000000
Co 24 39 7,5 240
Ni 10,0 14,4 43,6 1000
Cu 5,1 29,7 65,2 510
As 5,5 5,0 39,0 550%
Mo 0,5 <0,1 0,85 50
Cd <0,2 <0,2 2,0 20*
Sn <1,25 <0,125 <1,25 125%
Sb <25 <25 100 2500
Pb 8,8 <1,0 59,0 880

* Ovi elementi delom prelaze u gasnu fazu — nalaze se u dimnim gasovima tokom sagorevanja uglja

Izvori i spreCavanje zagadivanja. Upotreba uglja ima svoje prednosti, ali 1
velike mane. Najces¢i nacin eksploatacije uglja kod nas je povrSinski §to u potpunosti
uniStava ogromna prostranstva obradivog zemljiSta, zatim tokom sagorevanja uglja
dolazi do emisije praSine i gasova kao Sto su CO, CO,, SO,, NOy koji nastaju
oksidacijom ugljenika i sumpora iz uglja i azota iz vazduha, i drugih Stetnih supstancija
organskog ili neorganskog porekla. Zaostao pepeo, nakon sagorevanja uglja, se obi¢no
odlaze u isluzene povrsinske kopove. U najboljem slucaju se te povrSine ponovo
prekrivaju zemljom 1 poSumljavaju.

Tokom sagorevanja ugljeva u velikim postrojenjima (kotlarnicama
termoelektrana) emituju se u dimne gasove mnogi Stetni elementi. To dobro ilustruju
emisioni faktori za Hg, As, Be, Cd, Cr, Mn, Ni i Se pri sagorevanju kamenog uglja u

SAD — tabela 3 (Carmati i ostali; 2008).

Tabela 3. Emisioni faktori za neke metale u dimnim gasovima prilikom sagorevanja
kamenog uglja izraZeni u kg po toni sagorelog uglja

Element Interval Srednja vrednost
Hg 4.4%10” — 6,5%10™ 1,3*%10
As 0—1,2*10" 1,9*10"
Be 1,5%10° — 2,7%10™ 1,5%10
Cd 2,3*10° — 5,5%10 3,6%107
Cr 3,0%10° —2,5%107 1,4¥107
Mn 49%10" —2,7*%107 1,810
Ni 3,9%10° — 1,8%107 1,3*%107
Se 2,4%10% — 1,1*10° 6,3*10™
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Emisioni faktori za SO,, NOy 1 CO u industrijskim lozoStima dati su u tabeli 4.
Ovi faktori se odnose na izvore kod kojih su primenjeni sistemi za smanjenje emisije
Stetnih supstancija iz gasova kao §to su taloZzne komore, skruberi, elektrostaticki filteri.
Pri sagorevanju NOy u pe¢ima za sagorevanje uglja stvara se oko 95 % NO 1 svega oko
5 % NO,. Emisija SO, neposredno zavisi od kvaliteta uglja tj. od sadrzaja sumpora u
uglju. Ma kolika da je koncentracija sumpora u uglju sav sumpor se prevodi u SO; i
dospeva u atmosferu. Za razliku od sumpordioksida, emisija CO zavisi od kvaliteta
lozista u kome se sagoreva ugalj. Ukoliko je dovod kiseonika bolji smanjuje se emisija
CO. Emisija NOy =zavisi od temperature sagorevanja uglja, Sto je temperatura
sagorevanja viSa to je stvaranje oksida azota vece. Emisija praSine zavisi od
konstrukcije lozista 1 od sistema za otpraSivanje. Upotreba otpraSivackih komora i

skrubera znatno smanjuju emisiju prasine.

Tabela 4. Emisioni faktori za SO, NO, i CO za industrijska loZista (kg po toni sagorelog

mrkog uglja)

Nacdin sagorevanja SO, NO, CO
lozi$te se spraSenim ugljem 19 10,85 0,25
ciklonska pe¢ 17,5-19 16,9 0,25
pe¢ sa fluidizovanim gorivom 19,8 7,6 9

U tabeli 5 prikazani su kumulativni emisioni faktori za prasinu iz industrijskih
lozista, izrazeni u kg po toni sagorelog mrkog uglja i to za kontrolisanu i nekontrolisanu
emisiju, na izlazu iz dimnjaka nakon primene ciklona za oprasivanje, elektrostatickih
filtera (ESF) ili otpraSivackih komora. Kao §to se iz tabele 5 vidi efikasnost ciklona za
oprasivanje znatno opada sa smanjenjem veli¢ine prasine, tako da je za ¢estice manje od

2,5 um upotrebljivost ovih postrojenja prakticno svedena na nulu.

Tabela 5. Kumulativni emisioni faktori za praSinu iz industrijskih loZiSta (kg po toni
sagorelog uglja)

Veli¢ina prasine Nekontrolisana Cikloni za ECF* Otprasivacke
u (um) emisija otprasivanje komore**
15 8,4 4,4 0,23 0,043
10 6,2 3,9 0,22 0,036
6 43 3,1 0,20 0,28
2,5 0,7 0,7 0,15 0,016
1,25 0,2 0,2 0,11 0,011
1,0 0,2 0,2 0,009 0,003
0,625 0,1 0,1 0,004 0,001

*pretpostavljena efikasnost elektrostatickog filtera (ECF) je 99,22 %.

** pretpostavljena efikasnost otprasivacke komore je 99,8 %.
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Posebno treba istaci da prevelika upotreba uglja za zagrevanje u gradovima kao
u Lazarevcu 1 Ubu, 1 to po individualnim lozistima, predstavlja veliku opasnost za
gradane. Time se u zimskim mesecima znatno povecava sadrzaj zagadujuc¢ih supstancija
u vazduhu, jer individualna loZiSta nikad nemaju tu efikasnost pri sagorevanju uglja kao,
na primer, specijalna loziSta za ugljeve po termoelektranama ili toplanama. Pri
individualnoj upotrebi uglja stvara se prevelika koli¢ina pepela, rasutog u kontejnerima
ili pored njih po celom gradu koja se mora posebno transportovati izvan grada na
gradske deponije, a povecana koli¢ina ¢adi i otpadnih gasova povecava stepen
oboljevanja gradana od bolesti disajnih organa. Na osnovu dugogodisnjih iskustava
kako kod nas tako i1 u svetu moze se re¢i da individualno sagorevanje uglja po gratskim
domacinstvima pogresna i nepozeljna stvar, s obzirom na to da su posledice zagadivanja
velike. Zbog toga se poslednjih godina sve viSe grejanje ugljem zamenjuje nekim

prikladnijim energentom ili toplotnim izvorom u gradu (elektricna energija i gas).

4.7.5. Sastav nezagadenog troposferskog vazduha

Kako troposfera predstavlja sloj vazdusnog omotaca Zemlje u kojem se odvija
zivot, to sastav vazduha, kao i hemijski procesi u ovom sloju, neposredno uticu na
funkcionisanje ekosistema. Relativni sastav nezagadenog vazduha kroz celi sloj
troposfere u pogledu makrosastojaka konstantan je i isti na svim mestima (u granicama
od hiljaditih delova procenta). Vazduh troposfere kao i vazduh gornjih slojeva
atmosfere, sastoji se od gasovite 1 teCno — gasovite faze, tj. aerosola. Medutim,
koncentracije veéine sastojaka troposferskog vazduha, ukljucujudi i aerosola vece su u
poredenju sa koncentracijama u gornjim slojevima atmosfere — usled ¢ega su i brzine

nekih reakcija u toposferi vece.
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Tabela 6. Stalni sastojci Cistog troposferskog vazduha, bez vodene pare

. Koncentracija (%) Gustina * Vreme
Sastojak P . 3 Y .
zapreminski maseni (g dm™) zadrZavanja
Azot 78,10 75,50 1,2506 oko 10° godina
Kiseonik 20,93 23,15 1,4289 oko 5000 godina
Argon 0,93 1,28 1,7887 oko10’ godina
Ugljen-dioksid 0,03-0,04 0,045 1,977** 10 dana
Neon 0,0018 0,0013 0,9009 stalno
Helijum 0,0005 0,00007 0,1785 Oko 2*¥10° godina
Kripton 0,0001 0,00029 3,708 stalno
Ksenon 0,00001 0,00004 5,851 stalno

* Gustina na 20°C u odnosu na vodu na 4°C

** Gustina na 0°C u odnosu na vodu na 4°C

Sastav gasovite faze Cistog vazduha, bez vodene pare, uzimajuci u obzir stalne
sastojke, prikazan je u tabeli - 6. Pored navedenih, stalnih sastojaka, ¢ist vazduh sadrzi i
veliki broj supstanci u tragovima tj. mikrosastojke, u promenljivim koncentracijama.
Sadrzaj nekih od nestalnih, mikrosastojaka, prikazan je u tabeli - 7. Pored supstanci
navedenih u tabeli, vazduh moze da sadrzi i tragove halogenih elemenata, odnosno
njihovih jedinjenja, zatim azota, raznih ugljovodonika i1 drugih supstanci. Sve ove

supstance su prirodnog porekla. Pored gasova, Cist toposferski vazduh sadrzi jo§ vodenu

paru i aerosol odnosno prasinu.

Tabela 7. Koncentracije nekih nestalnih mikrosastojaka Cistog troposferskog vazduha, bez
vodene pare (Brimblecombeu., 1986)

Supstanca Koncentracija (ppbv) Gustina* (g dm™) Vreme zadrZavanja
Amonijak 0-20 0,771 2 dana
Azot — dioksid 0,3 1,491 4 dana
Azot — monoksid 0,1 1,3402 4 dana
Azot — suboksid Oko 300 1,977 20 do 30 dana
Dimetil — sulfid 0,001 0,8458 (21/4)** 1 dan
Formaldehid 0,1-1 0,815%** 5 do 10 dana
Hlorovodonik 0,001 1,639 4 dana
Karbonil — sulfid 0,50 2,72 1 godina
Metan 1200 — 1700 0,7168 3,6 godine
Metil — hlorid 0,7 2,31 (0/4)** 3 godine
Ozon 0-50 2,144 oko 60 dana
Sumpod — dioksid 0,01 -0,1 2,927 3 do 7 dana
Sumpor — vodonik 0,05 1,539 oko 4 dana
Ugljen — disulfid 0,02 1,261 (22/20)** 40 dana
Ugljen — monoksid 10 —200 1,250 0,1 godina
Vodonik 400 — 1000 0,0899 6 do 8 godina

*  Vrednosti za gustinu bez dopunske oznake predstavljaju masu jednog dm® pri standardnim
uslovima (0°C i 1,013*10° Pa = atm);

**  Vrednost u broitelju pokazuje temperaturu pri kojoj je izmerena masa jednog dm® suptance

a imenitelj oznaCava temperaturu vode;

*#% Masa 1 dm® formaldehida izmerena je na -20°C, u odnosu na vodu na 4°C.
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Vodena para — Zavisno od geografske Sirine 1 klimatskog podruc¢ja odnosno
temperature, sadrzaj vodene pare kreée se od 200 do 6*10* ppmv (0,02 do 6% zapr.) §to
znaci da je parcijalni pritisak vodene pare u troposferskom vazduhu od 20,26 do 6078
Pa.

Aerosol — koncentracija aerosola u seoskim podru¢ijima je reda veli¢ine 10*
estice po cm® dok je u vazduhu velikih gradova preko 10°. Neke vazne fizicke

karakteristike troposferskog vazduha prikazane su u tabeli - 8.

Tabela 8. Neke fizicke karakteristike suvog toposferskog vazduha pri standardnim uslovima
(T=273,15K; P=1,013 kPa)

Parametar Vrednost

Gustina 1,29 kg m>
Srednja molekulska masa 28,966 g mol”'
Koncentracija Cestica 2,69%10" cm™
Ubrzanje zemljine teze 9,8065 m s~
Kinematicka viskoznost 0,133 cem’ s’
Specifi¢na toplpta pri konstantnom pritisku 1,007 g' K
Srednja duZina slobodnog puta molekula 6,632*10° cm

4.7.5.1. Vodena para u troposferskom vazduhu

Vodena para u vazduhu potice iz prirodnih i antropogenih izvora. Glavni izvori
vodene pare su sledeéi:

o isparavanje vode sa vodenih povrSina i1 zemljiSta pod uticajem toplote i1 kretanje
vazduha,

o rasprskavanje mehurica tople vode u vazduhu i isparavanje,

o vulkanske erupcije i emisije iz Zemljine kore,

o disanje kao i isparavanje vode sa povrsine tela Zivog sveta

o  Sumski 1 stepski poZari,

o  hemijske reakcije u vazduhu
Najznacajniji antropogeni izvori su pre svega sagorevanje fosilnih i drugih

goriva, industrijske procese u kojima se koristi zagrejana voda ili u kojima ona nastaje,

kao $to je hladenje vodom, proizvodnja vodene pare u termoelektranama, toplanama.
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Ciklus vode. Ukupna koli¢ina vode u atmosferi je 1,3*10' kg (ili 13000 km?).
Globalni obrt vode je reda veli¢ine 44,3*%10'® kg godisnje, od Gega sa kopna dolazi u
vazduh 6,3*10'° kg godisnje, a sa povrsine okeana 38,0%10'° kg godisnje. Posmatrano
globalno, godisnje se ista koli¢ina vode vra¢a na povrsinu Zemlje (kopno i okean
zajedno) u obliku kise, rose, snega ili leda, koliko je isparilo (oko 73 cm m™ ili 0,2 cm
m? dnevno). Vodeni bilans neke zemlje predstavlja vrlo znaGajnu ekonomsku
kategoriju. Prosecno vreme zadrzavanja vodene pare u troposferskom vazduhu na
srednjim geografskim Sirinama je do sedam dana, na polovima do 15, a globalno oko 14
dana.

Apsolutna i relativna vlaznost vazduha. U troposferskom vazduhu, zavisno od
geografske Sirine i1 klinatskog podrucja, odnosno temperature, sadrzaj vodene pare se
kre¢e od 200ppmv do 60000 ppmv (0,02 do 6% zapr., tj., parcijalni pritisak vodene pare
se kre¢e od 20,26 do 6078 Pa). Sadrzaj vodene pare izraZzen pomenutim ili sli¢nim
jedinicama naziva se apsolutna vlaZnost vazduha. Apsolutna vlaznost vazduha
ograni¢ena je temperaturom vazduha : sa opadanjem temperature opada maksimalno
moguca apsolutna vlaznost vazduha. Od velikpg prakticnog znacaja, narocito u
meterologiji i vremenskoj prognozi, jeste i relativna vlaznost vazduha, koja pretstavlja
odnos izmedu trenutne koncentracije vodene pare u vazduhu (trenutne apsolutne
vlaZnosti) 1 koncentracije zasi¢enja pri datoj temperaturi.

Efekti vodene pare u vazduhu. Vodena para u vazduhu ima uticaja na fiziku
atmosfere kao i na hemijske procese u njoj. Fizi¢ki 1 hemijski uticaji ne mogu uvek da
se posmatraju odvojeno jer su cesto medusobno povezani.

Uticaj vodene pare na fiziku atmosfere

1. Od sadrzaja vodene pare u vazduhu zavisi klima

2. Toplotni kapacitet atmosfere. Porastom sadrzaja vodene pare u vazduhu raste
njen toplotni sadrzaj, tj. temperatura. Ovakva pojava doprinosi efektu “staklene
baste”.

3. Molekuli vode zbog svoje polarnosti imaju teznju da se adsorbuju na ¢vrstim
hidrofilnim materijalima, ukljucujuéi i Cestice aerosoli.

4. Kondezacija vodene pare u vodeni aerosol nastaju magla i oblsci.

5. Pri kondezaciji vodene pare oslobada se latentna toplota isparavanja.
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6. Vodena para pri kondezovanju u kapljice kiSe ili kristalizacije u pahuljice snega
uti¢e na prenos zagadivaca — ispiranjem (mokra depozicija). Ovaj fizi¢ki proces

utice na hemijski sastav vazduha.

Uticaj vodene pare na hemijske procese u vazduhu

1. Stvaranjem aerosolnih kapi vode nastaje sredina u kojoj se razvijaju razne
supstance 1 u kojoj se mogu odvijati razliite reakcije.

2. Adsorpcijom vodene pare na ¢vrstim aerosolnim Cesticama moze da se nagradi
vodeni film na njihovoj povrSini, u kome se deSavaju mnoge atmosferske
reakcije.

3. Vodena para moze da katalizuje neke reakcije u vazduhu.

4. Vodena para ucestvuje u mnogim reakcijama. Jednu od najvaznijih reakcija
predstavlja stvaranje hidroksilnog radikala. Hidroksilni radikal je jako
oksidaciono sretstvo, koji ucestvuje u gotovo svim oksidacionim procesima u

atmosferi.

4.7.5.2. Troposferski aerosol, oblacne kapi, atmosferske padavine

Pored cvrstih Cestica 1 mikroskopski sitnih kapi vode, u troposferski aerosol
spadaju 1 oblacne kapi, magla i Cestice atmosferskih padavina. Glavne polazne
supstance za stvatanje troposferskog aerosola su oksidi sumpora i azota, amonijak,
ugljovodonici, vodena para. Stvaranje aerosola iz ovih supstanci deSava se sekvencijom
velikog broja homogenih i heterogenih hemijskih i fotohemijskih reakcija. Za stvaranje
troposferskog aerosola najznacajnija je oksidacija SO, u SOs, s obzirom na visoku
koncentraciju sulfata u aerosolu. Proces pocinje stvaranjem hidrata sumpor-trioksida.

SO; + H" + 4H,0 — H' *( H,0)4 * SO3

Nastali asocijati spadaju u vece Cestice, klasere (A. Castleman, 1988). Amonijak
vrlo lako reaguje sa pomenutim asocijatima i klasterima uz izdvajanje vode, mada su
Cestice amonijum-sulfata obi¢no hidratisane:

NH; + H' *(H,0)4 * SO; — NH4HSO4 + 4H,0

NH; + NH4HSO4 — (NH4)QSO4
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Druge znacajne reakcije pri stvaranju aerosola polaze od slobodnih radikala
organskih supstanci. U medusobnim reakcijama slobodnih radikala, ili reakcijama sa
drugim molekulima postepeno nastaju Cestice veli¢ine aerosola.

Oblaéne kapi. Karakteristi¢ni sastojak oblaka su obi¢ne vodene kapi veli¢ine
aerosolnih Cestica tako da oni pretstavljaju vrstu magle. Stvaranje oblaka tj. kondezacija
vodene pare zavisi od temperature koje su dovoljno niske (do 250 K) 1 za smrzavanje
vode. Do smrzavanja uglavnom ne dolazi zbog nedovoljne koncentracije Cvrstih
aerosolnih Cestica na ¢ijoj bi se povrSini odigravala kondezacija kristalica leda.
Kondezacija vodene pare u aerosolne Cestice — oblacne kapi — egzoterman je proces i
oslobodene toplota izaziva Sirenje posmatrane vazduSne mase, tj. oblaka zbog ¢ega on
postaje lak$i 1 dize se na vecu visinu. Prec¢nik oblacénih kapj je oko 0,04 mm,
maksimalno 0,2 mm, nedovoljno da bi se padanjem izdvojile iz oblaka. Do stvaranja
vec¢ioh kisnih kapi, koje imaju dovoljno veliku brzinu padanja, dolazi pri dovoljno
visokoj koncentraciji obla¢nih kapi, kao i ako su zadovoljeni uslovi prisustva ¢vrstih
aerosolnuh Cestica kao jezgra za spajanje oblacnih kapi. Pre¢nik ki$nih kapi je reda

velié¢ine 0,5 do 4 mm.

Atmosferski talozi. U kiSnoj kapi se nalaze, suspendovani ili rastvoreni, bivse
jezgro za kondezaciju, razni gasovi iz atmosfere kao i1 sve supstance koja kisna kap na
svom putu prima (rastvaranjem ili “zarobljavanjem”). Glavni sastojci atmosferskih
taloga su razni joni i soli. Takode, oni sadrze nerastvorne Cestice i rastvorne gasove.
Joni 1 soli poticu delom iz morske vode a delom sa kopna, ili su proizvodi reakcija u
vazduhu ili u samim kapima aerosola. Koncentracija glavnog sastojaka NaCl, opada
eksponencijalno sa rastojanjem od morske obale. Kako morska voda sadrzi i druge soli,
osim NaCl sve one se prenose iz morske vode u vazduh. Sa rastojanjem od obale odnos
koncentracija SO4>/CI raste zbog udeié¢a drugih izvora sulfata, kao §to su oksidacija
sumpornih jedinjenja. Tako je koncentracija sulfatnog jona u atmosferskim padavinama
nad kontinentima oko 40 pmol dm™ ili visa.

Koncentracija nitratnog jona u kontinentalnim atmosferskim padavinama je oko
10 pmol dm™. U tropskim predelima koncentracija je visa zbog ucestalijih elektriénih

praznjenja, kojima se molekulski azot oksiduje u azotne okside.
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Sa rastojanjem od obale raste koncentracija vodonikovog jona u atmosferskim
padavinama, jer oblacne kapi, odnosno vazduh, sadrze vecu koli¢inu jakih kiselina. S
druge strane, odnosi koncentracija “marinskih” katjona Na"/Mg*", kao i "kontinentalnih”
katjona, K+/Ca2+, relativno su konstantni.

Sastav kisnih kapi menja se prema godiSnjem dobu jer vazduh sadrzi sastojke
specificno za odredeno godiSnje doba. Madarski atmosferski hemicar Mesaros
(Mészaros; cit. po Brimblecombe, 1986) objasnjava poviSenje koncentracije nekih
sastojaka kiSnih kapi tokom prole¢a poviSenim uceS¢em fotohemijskim reakcija u
vazduhu. Prosecan sadrzaj neorganskih rastvornih supstanci u kisnim kapima prikazan

jeu tabeli - 9.

Tabela 9. Prosecni sadrZaji neorganskih rastvornih supstanci u nezagadenoj kisnici (P.
Brimblecombeu, 1986)

Sastojak Koncentracija
mg dm” mmol dm™ mekv dm™

Na' 1,98 0,086 0,086
K 0,30 0,008 0,008
Mg 0,27 0,006 0,011
Ca™ 0,09 0,001 0,002
Y~ KATJONI 2,64 0,101 0,107
Cr 3,79 0,107 0,107
SO, 0,58 0,006 0,012
HGO; 0,12 0,002 0,002
Y~ ANJONI 4,49 0,115 0,121

pH / 5,7 /

Posto sadrze ugljen-dioksid koji sa vodom stvara ravnoteznu koli¢inu HCOs’,
pH nezagadenih atmosferskih taloga je u slabokiseloj oblasti i iznosi oko 5,6. Medutim,
prema Sequeira-u (1991), pH vrednost atmosferskih padavina i obla¢nih kapi nije samo
posledica puferske ravnoteze CO,/HCO;", ve¢ u znatnoj meri zavisi i od jonske izmene
na Cvrstim Cesticama aerosola suspendovane u kapima. Naime cestice hidratisanih
alumosilikata (minerali gline) imaju znac¢ajan jonoizmenjivacki kapacitet (tabela - 10),
usled ¢ega H'-jon iz vode moZe biti zamenjen metalnim jonom M"" (na primer, Na', K,
Mg*" ili Ca*") iz alumosilikata :

M-mineral glineeyrsy + nH" @ (H)s-mineral gline( gy + M"™ )

Zamenom H'-jona iz rastvora izmenjivim jonom metala iz minerala, pH obla¢ne

kapi raste, kao i1 koncentracija rastvorenih jona metala. U slucaju brzog zamrzavanja
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vode oko Cvrstog suspendovanog materijala ne¢e do¢i do ravnotezne zamene jona.
Prema tome, sneg ili grad mogu da budu razli¢itog pH od kiSnice. S druge strane, sneg
efektivnije odstranjuje aerosol iz vazduha jer snezna pahuljica ima znatno veéu povrsinu

od kisne kapi, a pri padanju opisuje znatno vecu putanju kroz vazduh.

Tabela 10. Katjono — izmenjivacki kapacitet nekih minerala gline (u mmol H'/100 g minerala
- cit. prema R. Sequeira, 1991; Wikipedia, 2007)

Mineral Formula Izmenjivacki
kapacitet
Hlorit (MgFe);[(S1,A1)4010](OH), * (Mg,Fe);(OH)g 20 — 40
Ilit (K,H;0)(Al,Mg,Fe),[(S1,A1)4010][(OH),,(H,0)] 20 — 30
Kaolinit [A1,Si,05](OH)4 1-15
Muskovit Kz[AlSl30]0](F,OH)2 20-40
Monmorijonit | (Na,Ca)g33(Al,Mg),[Si4010](OH), * nH,O &80 -120
Vermikulit (Mg,Fe3+,Al)3[(Al,Si)4Olo](OH)2 * 4H,0 100 — 150
Zeoliti x[M",M*"1,)Al0,] * ySiO, * zH,O
(M"=LIL Na, K, i dr; M* = MG, Caidr.) 0— 900

Hemijski sastav rose je drugaciji od sastava kisnih kapi. To je zato Sto ona
nastaje kondezacijom vodene pare iz vazduha u kontaktnom sloju sa lis¢em i drugim
hladnim povrS§inama, tako da na njen sastav utiCu supstance sa tih povrSina koje se u
njoj rastvaraju. Tako, rosa na li¢u biljaka moze da sadrzi vise kalijuma i kalcijuma, kao

1 organskih supstanci, koji su se sa povrSine li§¢a rastvorili u rosi.

4.7.6. Cestice aerosoli i praSine

U atmosferi se nalaze suspendovane brojne Cestice (Cvrste i teCne), koje se
javljaju u razli¢itim oblicima, veli¢ina i hemijskog sastava i konstantno cirkuli§u u
vazduhu, upravljene vazdusnim strujanjima i gravitacijom. Ove Cestice poznate su pod
zajednickim nazivom aerosoli. Njihova bitna odlika je velika povrSina po jedinici mase.
Veligina povrsine jednog grama &estica (proseéne veli¢ine) procenjuje se na oko 10° m?,
Tako velika povrSina pruza izuzetne moguénosti za adsorbovanje razli¢itih supstancija,
narocito onih sa malim naponom pare. Oblik Cestica je u glavnom nepoznat, a veli¢ina
se krece u Sirokom opsegu od 10 do 10™* m, pri ¢emu najveci broj &estica ima pre¢nik

od oko 107 do 10 m. Poreklo &estice moze biti prirodno ili antropogeno.
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VeliCina Cestica 1 hemijski sastav dva su najvaznija parametra pri interakciji
aerosola sa okolinom. Depozicija iz atmosfere na tlo, vegetaciju i druge povrsine je
funkcija veli¢ine Cestica. Stepen do kojeg atmosferske Cestice prodiru u ljutsko telo
(preko respiratornih organa) odreden je uglavnom njihovom veli¢inom. Samo dovoljno
male Cestice mogu da ostanu u vazduhu. Procenjuje se da oko 70 % cCestica koje se
unesu u atmosferu ponovo bude stalozeno, direktnom depozicijom pod uticajem
gravitacionih sila ili sa padavinama, ispiranjem iz atmosfere, odnosno ugradene u kapi
kao kondezacioni centri. Brzina taloZenje aerosola u najvecoj meri zavisi od njihovih
fizickih osobina (mase, oblika). Podela aerosola na osnovu tih osobina data je u tabeli
11.

Velika povrsina kojom se atmosferske aerosoli odlikuju su ukljuceni pri
objasnjenju hemijskih procesa u atmosferi. Jedan deo atmosferskih cestica ima
higroskopnu povrsinu i pri kontaktu sa parom ¢e formirati rastvor ukuliko je materijal
Cestice rastvoran. Voda ¢ini znacajan deo mase aerosola i da je spektar masa aerosola u

funkeciji relativne vlaznosti.

Tabela 11. Fizicka podela aerosola

Naziv Karakteristike
Ejtkenove Cestice Cestice pre¢nika manjeg od 0,1 um
Velike Cestice Cestice pre¢nika izmedu 0,1 1 um
Gigantske Cestice Cestice &iji je preénik veéi od 1 pm
Prasina Cestice koje otpadaju sa &vrstih materijala i bivaju
ponete vazduhom
Magla 1 kondezati Cvrste ili te¢ne materije povuéene kondezovanjem pare
Dim Projzvodi sagorevanja izbaceni iz dimnjaka

Ejtkenove (Aitken, John) Cestice, pre¢nika ispod 0,1 pm vazni su kao
kondezacioni nukleusi za nastajanje kiSe i magle. Koncentracija ovih ¢estica u velikim
gradovima je 50.000 do 380.000 &estica po cm’.

Sulfatni aerosoli su svakako najznacajnija komponenta sa stanoviSta
zastupljenosti 1 vizuelnih efekata koji se pripisuju aerosolima. U mnogim podrucjima
sulfatna komponenta ¢ini od 30 do 50% finijih (od 0,1 do 1 um) aerosola. Prema nekim
merenjima, u ruralnim podrucjima ukupne suspendovane Cestice nadene su u
koncentracijama od 27,9 pg m™, od toga su &estice manje od 10 pm zastupljene sa 22 pg

m” ili 79%, a fine &estice (< 1 pm) sa 15,9 pg m™ od ega je oko 50% sulfatnih
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aerosoli. Druga znacajnija komponenta finijih Cestica je organski ugljenik, ¢iji je glavni
izvor sagorevanje fosilnih goriva i koji prosecno ¢ini oko 8% ukupne morske aerosoli
mada na pojedinim mestima moZe biti u znatno veéem iznosu (Carmati i ostali., 2008).
Karakteristicna veli¢ina sulfatnih aerosola je oko 0,5 pm (odgovara talasnoj duzini
vidljive svetlosti), zahvaljuju¢i ¢emu su oni veoma efikasni u rasipanju dnevne svetlosti.
Zbog toga se efekti ispoljeni u smanjenoj vidljivosti i prozracnosti vazduha u najvecoj
meri povezuju sa prisustvom sulfatnih aerosola. Najvec¢i nivo koncentracije sulfatnih
aerosola je u toku leta kao posledica povecane oksidacije SO, putem fotohemijskih
zapocetih reakcija. Leto je takode period najnize vidljivosti, S§to potvrduje ulogu
sulfatnih aerosola u redukovanju prozracnosti atmosfere.

U sastavu praSine su glina, kvarc, gips 1 kalcit (u iznosu ve¢em od 50%). Izvor
prasine je na kopnu, Sto se potvrduje analizom koja daje sastav koji odgovara
elementarnom sastavu stena i u najvecoj meri sadrzi Al, Si i Fe. Glavna rastvorna
komponenta aerosola je amonijum-sulfat, a u obalskim regionima hlorid. Cinjenica da
vecina atmosferskih aerosola sadrzi organske materije i da te materije mogu hemijski
reagovati, ukazuje da aerosoli mogu efikasno uklanjati organske supstancije iz
atmosfere.

Vreme boravka cestica u atmosferi zavisi od njihove veli¢ine 1 hemijske
reaktivnosti. Sulfatni aerosoli imaju prose¢nu depozicijonu brzinu 0,1 cm s”. Srednje
vreme boravka aerosola u donjoj troposferi je izmedu 3 1 22 dana. Finije Cestice imaju
duze vreme boravka. Najfinije Cestice koje mogu dospeti u stratosferu, zadrzavajuci se
od 0,5 do 5 godina. Sto je veca visina na kojoj se Gestice unose u atmosferu, to je
njihovo vreme boravka duZze. U tabeli -7 dato je vreme potrebno da Cestica odredenog
prec¢nika padajuéi prede rastojanje od 1 km. Najmanje Cestice, mnoge sa precnikom
manjim od 1 pm, imaju maksimalnu koncentraciju na visinama ve¢im od 18 km iznad
povrsine Zemlje 1 treba im nekoliko godina da se deponuju na povrSinu. Neke od tih
Cestica poticu od vulkanskih erupcija. Druge, pak, ¢ine sulfatne cCestice, nastale
oksidacijom SO; i kasnijom reakcijom sa amonijakom. Ipak nisu samo vulkani izvor
sumpornih jedinjenja u atmosferi. Mnoga od ovih jedinjenja nastaju biogenom a
narocito antropogenom emisijom sa povrsine kopna i okeana.

Suspendovane Cestice sa aerodinamickim pre¢nikom od 10 um ili manjim se

nazivaju inhalatorne (inhalabilne) suspendovane Cestice (PMjy), a od 2,5 um nazivaju
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se respiratorne (respirabilne) suspendovane Cestice (PM;s) — slika 6, Sto znaci da ove
Cestice mogu prodreti duboko u pluca. U velikoj koli€ini respiratorne suspendovane
Cestice mogu imati uticaj na zdravlje posebno u pogledu remeéenja pulmonarne
funkcije. Suspendovane cestice veée od 10 um su generalno povezane sa

neprijatnostima koje uzrokuje prasina.

Lebded Inhalabilne
ebdece -
® rm, 'i
10 um B
LW
Respirabilne 0 0";;
. PM, wo:
2,5um

SIl. 6. Respirabilne i inhalabilne Cestice ( S.A. Carmati & all., 2008)

Sedimentacija Cestica. Brzina padanja Cestica izrazena je varijantom

Stokesovog zakona :

u=2*g*r’(ps — p,)/9*n
gde je :
u — brzina pada Gestice, cm s™
g — Zemljina gravitacija na datom mestu (za Srednju Evropu je 981 cm s72)
r — poluprecnik Cestice, cm
p: — gustina &estice, g cm™

py — gustina vazduha, g cm™

1.-1

n — viskoznost vazduha, g cm™'s

Iz Stokesove jednacine proizilazi da je brzina padanja aerosolne Cestice upravno
proporcionalna kvadratu poluprecnika Cestice 1 razlici izmedu gustine Cestice 1 gustine
vazduha a obrnuto proporcionalna viskoznosti vazduha. Stokesov zakon strogo vazi

samo za loptaste Cestice. Cestice nepravilnog oblika, a iste dimenzije 1 gustine, imaju

manju brzinu padanja. Kako je poluprecnik aerosolnih Cestica vrlo razlicit, to ¢e brzina
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sedimentacije da obuhvati Sirok opseg vrednosti. Na primer, pri pritisku od 101,3 kPa i
na 20°C, Gestice gustine 1 g cm™ i r = 0,1 um ima kona¢nu brzinu padanja od 3.2
mm/sat. Ovaj primer pokazuje da je brzina sedimentacije vrlo malih Cestica skoro
beznacajna. Novija istrazivanja su pokazala da se Cestice iz kategorije finog aerosola
(0,01 — 1 um: vece Aitken Cestice i kategorija velikih ¢estica) privremeno akomuliraju u
vazduhu 1 odstranjuju se skoro isklju¢ivo mokrim talozenjem ili zarobljavanjem od
strane obla¢nih kapi.

Kod vrlo malih Cestica (Aitken-Cestice, ultrafini aerosol), €iji je poluprecnik reda
veli¢ine srednjeg slobodnog puta molekula vazduha potrebno je da se primanjuju
korekcioni faktori zbog toga Sto za takve Cestice viskoznost vazduha vise ne pretstavlja
kontinualno dejstvo, ve¢ se njihovo kretanje odvija provlacenjem izmedu molekula
vazduha. Sedimentovanjem i difuzijom do grani¢nih povrSina vazduh/druga sredina -
Sto pretstavlja suvu depoziciju, aerosolne Cestice se iz vazdusnog rezervoara udaljavaju i

mokrim taloZenjem, tj. ispiranjem atmosferskim padavinama, kao 1 hemijskim

reakcijama u vazduhu (oksidacija ¢adi u gasove).
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5. DEJSTVO ZAGADIVACA VAZDUHA NA ORGANIZAM
COVEKA

5.1. Mineralogija i ljudsko zdravlje

Atmosferski vazduh uvek sadrzi odredenu koli¢inu aerosolnih Cestica koje se
nalaze u tvrdom ili te€nom stanju. Pored prirodnih aerosoli u atmosferi se izdvajaju i
znacajne koli¢ine tz. industriskih aerosoli koji negativno uticu na razvijanje biljnog i
zivotinjskog sveta, a pretstavljaju ozbiljnu opasnost po zdravlje ljudi. Jedna od najvec¢ih
opasnosti povezana je sa udisanjem industrijskih prasina koje sadrze slobodan silicijum
dijoksid (slobodna silicija — SiO,). U industrijske prasine spadaju i rudni¢ke praSine
koje nastaju eksploatacijom i preradom mineralnih sirovina. Jamska eksploatacuja koje
u Kolubarskom basenu ina¢e nema, prati visok sadrzaj SiO,, ima najugrozenije radne
uslove. Sve vece potrebe za mineralnim sirovinama zahtevaju masovnu proizvodnju.
Primenom savremene tehnologije za masovnu proizvodnju problem pneumokonioza
postaje sve akutniji. Najnovijim ispitivanjima dokazano je da slobodan SiO, poseduje i
kancerogene osobine (Safety Report, 1998). U takvim novostvorenim uslovima rada
borba sa praSinom iziskuje i savremenija reSenja za njeno suzbijanje.

Najbolja zaStita od prasine bila bi izolacija radnika tj. neizlaganju dejstva
prasine. Zbog toga je najefikasnije sredstvo u borbi sa oboljenjima profilaksa t;.
sprecavanje da prasina dopre u radnu okolinu tj.u ¢oveciji organizam. To moze biti
delimi¢no postignuto, s jedne strane tako Sto bi kod organizacije radnih procesa i uslova
rada moguénost stvaranja prasine, a narocito njeno prodiranje u radnu atmosferu, bilo
svedeno na minimum. Kako apsolutna izolacija od prasine i njeno apsolutno suzbijanje
za sada nije moguce, potrebno je da se svede na najmanju moguéu meru, tj. u granice
MDK (maksimalno dozvoljene koncentracije).

Stetnosti azbestne prasine se poslednjih godina pridaje veliki zna¢aj, mozda veéi
nego Sto zasluzuje, i pored toga Sto su ustanovljene kancerogene osobine (Safety
Report, 1998). Problem je u tome $to i odgovarajuée zamene azbesta, po novim

saznanjima, imaju slicne kancerogene osobine (Dunningan., 1990).
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U povrsinskoj eksploataciji mineralnih sirovina smanjuju se mnoge Stetnosti
koje su ranije pratile jamsku eksploataciju. Medutim, pneumokonioze prate i povrSinsku
eksploataciju rudnog blaga (Ivanovic., 2002).

Podela praSine prema Skodljvosti. Industrijske 1 rudnicke praSine, prema
nacinu delovanja, mogu biti toksi¢ne, agresivne i inertne. Toksi¢ne praSine rastvaranjem
stvaraju toksicne komponente koje posle odredenog vremena izazivaju fizioloSke
promene u organizmu. Agresivne prasine deluju na Coveciji organizam mehanickim
putem, izazivaju fizioloske promene (fibroze pluca), tesko se ili uopste ne rastvaraju, a
posle izvesnog vremena u zavisnosti od komponente, stvaraju odredene bolesti
(Ivanovi¢., 1978).

Inertne prasSine su one koje se pojavljuju u radnoj okolini i posle duzeg udisanja
ne izazivaju kod radnika neko specificno oboljenje, tj. ne izazivaju fizioloSke promene
(kre¢njak, magnezit, gips i td.). Neke nerastvorljive supstance klasificirane su kao
inertne (prasina gvozda, Celika, cementa, silikon karbida, titandioksida, celuloze).
Inertne prasine koje se lako rastvaraju mogu se vrlo brzo izbaciti iz organizma
(celuloza, biljna ulja, glicerin). Nerastvorljive inertne komponente mogu se vremenom
nagomilati u disajnim organima, stvarajuci tz. dzepove smanjujuéi na taj nacin kapacitet
plu¢a. Kada inertne praSine imaju procenat SiO, ve¢i od 1,0 smatraju se
agresivnim.Veci broj prasina deluje Stetno na Coveciji organizam kada se nalaze u
vazduhu u visokim koncentracijama.

Fizioloske promene na plu¢ima tj. oboljenja izazvana udisanjem praSine u
zavisnosti od materije koja je izazvala oSte¢enje, mogu podeliti na:

e antrakozu, izazvanom prasinom uglja,

¢ silikozu (fibrozu) prasSinom slobodnog SiO,

e siliko-antrakozu, prasinom uglja i slobodnog SiO,
e azbestozu izazvanu prasinom azbesta,

e talkozu — prasinom talka,

e Dberilozu — praSinom berila,

e Dbaritozu — praSinom barita,

e cementozu — praSinom cementa,

e siderozu — prasinom siderita, i td.
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Pored dejstva izazvano udisanjem, prasine mogu delovati nacoveciji organizam i
preko koze (lice, ruke). Cesto prasine mogu izazvati i konjuktivitis. Tvrde mineralne
prasine pokazuju abraziono dejstvo i deluju na zube i1 desni. Oboljenja prouzrokovana
udisanjem praSine ne mogu se potpuno suzbiti niti izleciti, ali se mogu odloziti i
umanjiti a narocito silikoza.

Prasina koja se nalazi u vazduhu zove se lebdeca praSina, a ona koja se udiSe
udisljiva ili respirabilna, a prasina koja se deponuje u alveolama pluéa alveolarna.
Alveolarna praSina je praSina ¢ije su Cestice manje od 7 um. Istrazivaci iz instituta za
silikozu ukazala je na posledice koje izazivaju Cestice kristalne silicije koje se nalaze u
respirabilnoj prasini u koncentracijama manjim od dozvoljenih vrednosti (astma,

hroni¢ni opstruktivni bronhitis).

Depozicija praSine u zavisnosti od veliine Cestice. Najopasnija medu svim
pneumatozama je silikoza. Silikoza nastaje kao posledica udisanja praSine koja u sebi

sadrzi slobodnu kristalnu siliciju (kvarc, kristobalit 1 tridimit).

/ g — Ldsljpa prasima
- . ——————
\ —_—

Moguca de pozicija uda
T
/
/

Alveolarna pradina ~— ~,,  Trahcobronhialna prdina

| .

Aetodinam ki precnik 1m

Sl. 7. Depozicija praSine u disajnim organima u zavisnosti od veli¢ine Cestica (M. Ivanovic,

2002)

Cestice koje izazivaju silikozu su veli¢ine ispod 7 um . Vece Cestice se

zadrzavaju u gornjim disajnim organima (nosu, grlu) i posle izvesnog vremena izbacuju
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iz organizma. Cestice ispod 7 um prodiru u alveole pluéa i tu se taloze (Ivanovi¢., 1978;
1995; 1996; 1997). Organizam nastoji da ih stvaranjem fermenata rastvori i izbaci.
Ostale lako rastvorljive mineralne komponente vremenom bivaju delimi¢no ili sasvim
rastvorene i izbatene sem Gestice slobodnog SiO, koje se vrlo tesko rastvaraju. Cestice
uglja se uopste nerastvaraju, a deponovanjem u alveole smanjuju kapacitet pluca.
Stepen prodiranja Cestica lebdece prasine i deponovanja u alveolama pluca izucavali su
Hach i Haneman sa kolegama (slika 8), a Stahihofen je medu prvima uradio depoziciju
direktno na Coveku, odredivsi totalne i regionalne depozicije (slika 9). Za alveolarnu
depoziciju je ustanovio da se nalazi kod veli¢ine Cestice koja je ispod 7 um za razliku od
ranije predpostavljene veli¢ine od 5 um. Istovremeno je odredio da je maksimalna

depozicija kod veli¢ine Cestica izmedu 2 1 5 um, a ne kod 2 um kako se ranije smatralo.

o

DEPOZICUA %

1 2 3 4

Sl. 8. Alveolarna depozicija prema: Hach i Haneman-u (1), Wilson i Lamer-u (2) i

depozicija u gornjim disajnim organima prema Braun-u i kolegama (3), (Ivanovié, M., 2002)

Respirabilna azbestna prasina ima pre¢nik manji od 3 pm, a duzinu vlakna vecu
od 5 um. Ispitivanje bioloskog uticaja azbestnih vlakana na tkivo, posebno pluéno,
pokazala su da svi amhibolski azbesti imaju dva puta veci uticaj na stvaranje zlocudnih i
tumornih tkiva od hriztil azbesta (Ivanovi¢., 1989). Hrizotil azbest (beli) ili serpentinski
azbeest jedini je ostao danas u upotrebi. Ne moze se re¢i da se on koristi zato $to je
potpuno bezopasan, veé zato $to se uz jednu odgovarajucu tehnic¢ku i licnu zastitu moze

uciniti skoro bezopasnim za radnike pri eksploataciji, preradi i odredenoj primeni.
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Medutim, postoji 1 individualna sklonost oboljevanju tj. 1 pri dozvoljenim
koncentracijama azbesnih vlakana neke osobe obole, jer imaju vecu osetljivost

organizma nego S$to je normalno kod ostalih radnika (predispozicija).
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SIl. 9. Depozicija po Stahlhofenu : DE — totalna depozicija, DEg — ekstratorakalna
depozicija, DEg — bronhijalna depozicija, DE 4 — alveolarna depozicija, (Ivanovié¢, M., 2002)

-Dozvoljeni nivoi koncentracija kristalnog SiO,, ukupne prasine i aerosola-

Sam standard odredivanja maksimalno dozvoljenih koncentracija obavezuje na
odredivanje posebno Kristalnih modifikacija SiO,. Da bi se zadovoljili zahtevi
standarda za lebdecu praSinu, odgovarajuci podaci se mogu dobiti jedino rendgenskom
difrakcijom 1 infracrvenom spektroskopijom. Za potencijalnu opasnost tj. Za
odredivanje sadrZaja slobodnog kristalnog SiO, u taloznim materijama i suspendovanim
Cesticama moze se primenjivati klasicna hemijska ili rendgenografska metoda.
Hemijskom metodom dobija se samo ukupan sadrzaj SiO, u taloznim materijama i
suspendovanim Cesticama. Kako je za odredivanje potencijalne opasnosti neophodno
poznavanje kristalnih modifikacija SiO,, to bi u odredenom slu¢aju prethodno moralo
biti provereno na eventualno postojanje, sem kvarca, i drugih kristalnih modifikacija.
Ukoliko se ustanovi da u Cesticama sem kvarca ima i kristobalita i tridimita, hemijska
analiza se u tom slucaju iskljucuje. Kriterijum za odredivanje maksimalno dozvoljenih

koncentracija (MDK) u lebdec¢oj prasini je : MDK = 10 / %Si0, + 2 kada je kristalni
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Si0; kvarc. U slucaju da su u lebdecoj prasini prisutni kristobalit i tridimit, dobijena
vrednost iz MDK formule deli se sa brojem 2 jer su te dve kristalne modifikacije dva
puta opasnije po zdravlje od kvarca kako je propisano u jo§ uvek vazecem
Jugoslovenskom standardu JUS ZB. 001.

Prema istom standardu za MDK konvencijalno je usvojen slede¢i kriterijum za

kategorizaciju podrucja po potencijalnoj opasnosti os slobodnog kristalnog SiO,:

I kategorija — malo opasna podrucja 0—10% SiO;
II kategorija — opasnost jace izraZena 10 —30% SiO,
11 kategorija — opasna podrucja 30 - 50% SiO,
v kategorija — veoma opasna podrucja 50 — 100% Si10,

Potencijalna opasnost ne pretstavlja i stvarnu opasnost posto u analizu nisu
ukljuceni svi karakteristi¢ni elementi za procenu opasnosti od prasine (koncentracija

prasine i vreme eksponiranja).

U slucaju azbesta koji nije samo izazivac raka, ve¢ moze prouzrokovati i bolest
azbestozu (fribroza pluca) treba odrediti orjentaciono dozvoljene koncentracije
(tehnicke orjentacione koncentracije) koje ¢e spreciti nastajanje azbestoze i1 smanjiti, ali
ne 1 iskljuditi rizik od oboljenja.

Svaka zemlja je sebi odredila neke svoje tehniCki orjentacione koncentracije.
Medutim, u jednom se svi slazu — da su Stetne Cestice €iji je pre¢nik manji od 3 um, a
duzina vlakna ve¢a od 5 um, tj. Duzina : prec¢nik vece od 3 : 1.

Kako u ispitivanim uzorcima azbest nije konstatovan, tako medunarodni

standardi i standard Srbije za MDK azbestne prasine neée se razmatrati.
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5.2. Geohemija i ljudsko zdravlje

Geomedicina je nova naucna oblast koja se bavi proucavanjem i leCenjem
oboljenja izazvanim interakcijom coveka i1 Zivotne sredine, a posebno oboljenja
izazvana antropogenim promenama zivotne sredine. U te promene svrstavaju se
hemijski 1 geohemijski uticaji industrijalizacije 1 urbanizacije na sastav vazduha. Koliko
su mikroelementi neophodni za ljutsko zdravlje govore sledece reci: "Mikroelementi su
vazniji za zivot nego vitamini zato $to se ne mogu sintetizovati kao vitamini, a moraju
biti prisutni u zivotnoj sredini u relativno uskom opsegu koncentracije. Njihovi jedini
izvori su Zemljina kora 1 morska voda i bez njih bi zivot prestao da postoji” (Schroeder,

1965). Do danas je utvrdeno 30 elemenata koja ulaze u sastav ljutskog organizma.

Hemijski elementi i sastav organizma. Do sada je nepobitno utvrdeno da su
mnogi mikroelementi neophodni za zivot biljaka, zZivotinja i ¢oveka. Pri njihovom
nedostatku ili viSku dolazi do naruSavanja razmene materija i oboljenja. U takve
elemente spadaju Cu, Co, Zn, Mn, J, Mo, Se, F, Sr, B, Cd, V. U sastav zivih organizama
kvantitativno je odredeno 66—68 elemenata. Utvrdeno je da 47 od njih predstavljaju
stalne sastavne komponente zivih organizama. To su biogeni hemijski elementi. Na
savremenom nivou znanja spisak biogenih elemenata ne moZze se strogo ograniciti,
posto postoji moguénost otkrivanja bijoloSke uloge i drugih hemijskih elemenata.
Kvantitativne karakteristike sadrzaja niza elemenata jo§ uvek nisu poznate ili su
nepouzdane, zbog Cega je joS uvek rano izvlaciti pogresne zakljucke o hemijskom
elementarnom sastavu Zivih organizama (Jovi¢ i ostali., 2004).

Sada se hemijski elementi po izuCenosti njihovog znacaja za sisare mogu
podeliti u tr grupe. Hemijski elementi prve grupe (O, C, H, N, Ca, P, K, S, Cl, Na, Mg,
Zn, Fe, Cu, J, Mn, V, Mo, Co, Se) stalno se nalaze u organizmima, ucestvuju u razmeni
materija, ulaze u sastav hemijskih jedinjenja, ukljucujucu bijoloski aktivna jedinjenja
(npr. Fermenti hormoni, vitamini, pigmenti). Ovi elementi su nezamenljivi za Zivot.
Hemijski elementi druge grupe (Sr, Cd, Br, F, B, Si, Cr, Be, Ni, Li, Cs, Sn, Al, Ba, Rb,
Ti, Ag, Ga, Ge, As, Hg, Pb, Bi, Sb, U, Th, Ra) takode se stalno nalaze u organizmima,
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ali su oblici njihovih veza jo§ uvek slabo prouceni, a njihova fizioloska i biohemiska
uloga slabo poznata ili nepoznata. U tre¢u grupu spadaju elementi koji su nadeni u
sastavu organizama sisara, ali njihove koncentracije nisu proucene niti je poznata
njihova bioloska uloga Sc, Nb, Y, In, Te, La, Nd, Sm, Eu, Tb, W, Re (V. Jovi¢., 2004).
Geohemijska ekologija proucava organizme u jedinstvu s prirodom
geohemijskom sredinom u uslovima niskog, normalnog i visokog sadrzaja pojedinih
elemenata u njoj, kao 1 izmenu njihovog odnosa. Njena uloga u uvrdivanju bijoloSkog
zna€aja novih hemijskih elemenata jeste ogromna. U tim uslovima razli¢ita prirodna
akomulacija hemijskih elemenata u organizmu omogucava utvrdivanje veze, uzrocno-
posledi¢ne zavisnosti promene oblika njihovih jedinjenja i uceS¢ima u procesima

metabolizma (razmene materija).

BioloSka uloga hemijskih elemenata u organizmu. Bioloska uloga hemijskih
elemenata u covekovom organizmu veoma je raznovrsna. Glavna funkcija
makroelemenata jesu izgradnja tkiva 1 odrzavanje stalnog osmotskog pritiska, jonskog i
bazno-kiselog sastava.

Ulaze¢i u sastav enzima, hormona, vitamina, bioloski aktivnih supstanci,
mikroelementi ucestvuju u razmeni materija, procesima razmnozavanja, tkivnoj
respiraciji, eliminaciji toksicnih materija 1 td. Mikroelementi aktivno utiu na procese
oksidacije i redukcije, proizvodnju krvi, propustljivost sudova i tkiva. Makro- i
mikroelementi (Ca, P, F, J, Al, Si) deluju na stvaranje koStanog i zubnog tkiva.

Utvrdeno je da se sadrzaji nekih elemenata u ¢ovekovom organizmu menja sa
uzrastom. Tako se sadrzaji Cd u bubrezima i Mo u jetri povecava u starosti. Maksimalni
sadrzaj Zn zapaza se u periodu polnog sazrevanja, posle ¢ega opada i dostize minimum
u starosti. Uporedo sa starenjem organizma opada i sadrzaj nekih drugih
mikroelemenata, napr. V i Cr.

Poznata su mnoga oboljenja povezana sa nedostatkom ili viskom razli¢itih
mikroelemenata. Deficit F izaziva karijes zuba, deficit J — endemsku gusavost, visSak Mo
— endemsku podagru. Ovakve pojave su povezane sa Cinjenicom da se u ¢ovekovom
organizmu odrzava ravnoteza optimalnih koncentracija biogenih elemenata — hemijska
homeostaza. NaruSenje ove ravnoteze usled nedostatka ili viSka odredenog elementa

moze dovesti do razlicitih oboljenja.
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Osim Sest osnovnih makroelemenata — organogena (C, H, O, N, S i P), od kojih
se sastoje ugljovodonici, masti, belanevine i1 nukleinske kiseline, za normalnu ishranu
coveka 1 Zivotinja neophodni su "neorganski” makroelementi (Ca, Mg, Cl, Na, K) i neki
mikroelementi (Cu, F, J, Fe, Mo, Zn). Ovom spisku treba dodati Se, As, Cr, Ni, Sii V
(Jovi¢ 1 ostali., 2004).

Nedostatak Fe, Cu, F, J, Zn, Ca, K, P, Se, Mg 1 mekih drugih elemenata dovodi
do ozbiljnih posledica po zdravlje ¢oveka. Isto tako, za organizam je Stetan i viSak
pojedinih biogenih elemenata, jer dolazi do naruSavanja hemijske homeostaze. Na
primer, ako se sa hranom u organizam unosi vise Mn, u plazmi se povecava nivo Cu
(sinergizam), dok se u bubrezima smanjuje (antagonizam). Povecan sadrzaj Mo dovodi
do povecanja koncentracije Cu u jetri. Visak Zn ometa aktivnost enzima koji sadrze Fe
(antagonizam Zn i1 Fe). Mineralne komponente, koje su u veoma malim koli¢inama
neophodne za zivot, mogu biti toksi¢ne u ve¢im koncentracijama.

Niz elemenata smatra se toksi¢nim (Ag, Hg, Pb, Cd i dr. ) jer ve¢ u minimalnim
koli¢inama dovode do teSkih patoloskih pojava.

Razli¢iti elementi i njihova jedinjenja koriste se kao lekovi i medicinski
preparati. Na taj nacin, proucavanje bioloSke uloge hemijskih elemenata i utvrdivanje
uzajamne veze tih elemenata 1 drugih bioloski aktivnih supstanci (enzima, hormona,
vitamina) omogucava stvaranje novih medicinskih preparata i utvrdivanje optimalnih
rezima za njihovo doziranje, kako u terapeutske, tako i u profilakticke svrhe (Jovi¢ i
ostali., 2004).

Dozvoljeni nivoi koncentracija hemijskih elemenata. Od cinioca koji
opredeljuju delovanje zagadujucih supstancija na Zive organizme svojim znacenjem se
izdvajaju fizickohemijske karakteristike, koncentracija i duzina izloZenosti organizma
njihovom dejstvu. Budué¢i da je od navedenih Ccinilaca za odredenu zagadujuéu
supstanciju koncentracija promenljiva veli¢ina, neophodno je ograniciti je na vrednost
pri kojoj ne deluju Skodljivo. Tako je uveden termin maksimalno dozvoljene
(dopustene) koncentracije (MDK) koji je, kada je u pitanju vazduh, zamenjen terminom
granicna vrednost koncentracije. Pod ovim pojmom podrazumevaju se takve
koncentracije zagadujucih supstancija koje u odredenoj sredini (radnoj, zivotnoj) u toku
odredenog vremena izloZenosti organizma ne izazivaju patoloske promene ili oboljenja

koja se mogu otkriti postoje¢im metodama. Maksimalno dozvoljene koncentracije,
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odnosno granicne vrednosti koncentracije (GV) su prema tome, odgovaraju¢im
propisom (zakonom, pravilnikom) odredene, najvise dozvoljene vrednosti koncentracija
zagadujucih supstancija u radnoj i1 Zivotnoj sredini.

Strogo postovanje veli¢ine GV omogucava ispunjavanje odredenih normativa, i
smatra se jednim od najefikasnijih nacina zastite vazduha. Medutim, treba imati u vidu
da se ove vrednosti ne mogu uvek smatrati optimalnim. Danas utvrdene GV obezbeduju
bezopasnost Zivotne sredine po zdravlje stanovniStva polaze¢i od savremenih nauc¢nih
saznanja.

Osnovni kriterijumi za utvrdivanje grani¢nih vrednosti, odnosno prema ranijim
propisima vrednosti maksimalno dozvoljemih koncentracija zagaduju¢ih supstancija

atmosfere, svodi se na sledece :

o Dozvoljenom moze biti priznata samo takva koncentracija neke supstancije u
atmosferskom vazduhu, koja na ¢oveka ne ispoljava, neposredno ili posredno,
Stetna 1 neprijatna dejstva, ne snizava njegovu radnu sposobnost i ne uti¢e na
subjektivno osecanje i raspolozenje, a to je grani¢na vrednost.

o Privikavanje na S§tetne supstance mora se razmotriti kao nepovoljan Cinilac i
dokaz nepodobnosti utvrdene koncentracije, odnosno grani¢ne vrednosti.

o Nedozvoljene su takve koncentracije Stetnih supstancija koje nepovoljno uti¢u na

biljke, klimu sredine, prozra¢nost atmosfere i Zivotne uslove naselja.

Za svaku supstanciju koja zagaduje atmosferski vazduh moraju biti ustanovljena
dva normativa: jednokratna i srednja dnevna grani¢na vrednost.

Jednokratna grani¢na vrednost koncentracije (GV;) hemijskih supstancija u
vazduhu naseljenih mesta predstavlja koncentraciju (mg/m’) koja udisanjem u toku 30
minuta ne sme izazvati reflektorne (ukljuujuéi subsenzorne) reakcije u organizmu
coveka.

Srednja dnevna grani¢na vrednost (GVgy) hemiskih supstancija u vazduhu
naseljenih mesta predstavlja koncentraciju (mg/m’) koja ne sme ispoljavati na oveku
neposredno ili posredno dejstvo pri ne odredeno dugom (godinama) udisanju.

Mogu se razlikovati stroge grani¢ne vrednosti imisije (SGVI) koje odgovaraju

pozeljnom kvalitetu vazduha, a karakteriSu kvalitet vazduha ruralnuh, nenaseljenih
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oblasti, kao 1 posebno zasti¢enih podrucja i granicnih vrednosti imisije (GVI) koje se
odnose na kvalitet vazduha u urbanim 1 industrijskim oblastima i sredinama.

Vazduh je podeljen prema kvalitetu na odgovarajuée klase. Vazduhom I (prve) —
klase smatra se veoma Cist vazduh u kome su izmerene vrednosti koncentracija
zagaduju¢ih supstancija manje ili jednake strogim grani¢nim vrednostima imisije,
odnosno Ci;m < Cgi. Ako su izmerene vrednosti koncentracija zagaduju¢ih supstancija
izmedu strogih grani¢nih 1 grani¢nih vrednosti imisija (Csgvi < Cizm < Cgyi) vazduh se
oznacava II (drugom) — klasom, odnosno karakterise se kao malo do umereno zagadeni
vazduh. Ako su izmerene vrednosti koncentracija pojedinih zagadujucih supstancija

1znad SGVI (Cizm > Cgyi) vazduh pripada III (trec¢oj) — klasi, odnosno veoma zagaden.
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SPECIJALNI DEO

6. TERENSKI RAD, ODABIR LOKACIJA I METODE
ISPITIVANJA

Terenski rad

Rad na terenu, pri uzorkovanju aerosedimenata vrSen je od marta do decembra
2007 1 januar — februar 2008 godine. Prikupljeni su uzorci jedamput mesecno za talozne
aerosedimente. Terenski rad poceo je odabiranjem lokacija i instaliranjem opreme za
aerozagadenje. Odabir lokaliteta<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>