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SaZetak: Kvalitet vazduha zatvorenog prostora poprima sve veci znacaj s obizirom da vecéina stanovnika provodi vise
od 90 % svog vremena u zatvorenom prostoru. Kvalitet unutrasnjeg vazduha je znacajan uticajni parametar na
zdravlje ljudi, jer mnogi bioloski i nebioloski agensi zagaduju vazduh stana, kancelarije i druge zatvorene sredine gde
ljudi borave.. Na kvalitet unutrasnjeg vazduha u skolama uticu gradevinski materijal, zagadenje spoljasnjeg vazduha,
nacin ventilacije u prostorijama, veliki broj studenata, kao i njihiva aktivnost. Za procenu kvaliteta unutrasnjeg
vazduha, sprovedena su merenja na tri merna mesta, u pet vremenskih inetvala u toku jedne radne nedelje. U radu su
analizirane koncentracije formaldehida, ugljenmonoksida, broj cestica u Sest razlicitih veli¢ina i mikroklimatske
parameteri: temperatura, vlaznost vazduha.

Kljucéne reci: kvalitet vazduha unutrasnjeg prostora, cestice, formaldehid, ugljenmonoksid

1. UVOD

Svaka zivotna sredina u zavorenom prostoru je jedinstvena i kvalitet vazduha se znacajno razlikuje od prostorije
do prostorije. Racuna se da 15% zagadenja vazduha zatvorene sredine potic¢e od ljudi koji nastanjuju zgradu, a
ostatak Cine drugi izvori [1]. Zagadenje unutrasnjeg vazduha u Skolama moze da nastane usledne nedovoljne i
neadekvatne ventilacije, kori§¢enjem razli€itih proizvoda za ¢iS¢enje, usled emitovanja razli¢itih hemijskih
jedinjenja iz gradevinskih materijala i dekorativnih materijala namestaja, kao i aktivnostima korisnika zgrade
(pusenje, proizvodi za ¢is¢enje, boje, lepkovi i drugi proizvodi Siroke potrosnje, nakupljanje vlage i CO,). Od
ostalih spoljnih faktora koji u znacajnoj meri doprinose zagadenju izdvajaju se saobracaj i industrijsko
zagadenje, kao i tip zemljiSta na kome je Skola izgradena. Parametri kvaliteta unutrasnjeg vazduha, kao §to su
nivo zagadujucih materija, vlaga ili temperatura direktno uticu na zdravlje i radne kapacitete studenata, kao i na
udobnost boravka nastavnika i osoblja u Skolama. U mnogim studijama je pokazana direktna zavisnost izmedu
loseg kvaliteta unutrasnjeg vazduha i zdravstvenih problema onih koji borave u takvim sredinama.

Cilj ovog rad je da odredi i pokaze nivo kvaliteta unutrasnjeg vazduha u $koli, okarakteriSe unutrasnje zagadenje
vazduha i uporedi koncentraciju glavnih zagadivaca sa preporu¢enim vrednostima.

2. ZAGADENJE UNUTRASNJEG VAZDUHA

2.1. Cestice

Veli¢ina, hemijski sastav, kao i atmosferski vek trajanja Cetica zavisi od procesa kojim se formiraju. Osnovne
komponente Cesti¢nih materija su sulfati, nitrati, amonijak, natrijum-hlorid, ugljenik, mineralna prasina i voda.
Cesti¢ne materije se u vazduhu pojavljuju u razli¢itim oblicima i veli¢inama polazeéi od preénika veli¢ine od
nekoliko stotina do nekoliko mikrona [2]. Cestica u vazduhu nastaju uz pomoé¢ dva mehanizma:

- Cestice se emituju ili

- nastaju u atmosferi fizickim i hemijskim transformacijama zagadujucih supstanci u obliku para i gasova.
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Glavni izvori atmosferskih Cestica su sagorevanje fosilnih goriva (pepeo, ¢ad), industrijski procesi, transport,
deflacija i fotohemijske reakcije. PraSina nastala deflacijom i Cestice koje nastaju kao rezultata industrijskih
procesa su veéih dimenzija (> 1 pm). Cestice vezane za sagorevanje i fotohemijske reakcije su obi¢no manjih
veli¢ina (< 1 um) [2].

Cestice koje lebde u vazduhu predstavljaju slozene smese organskih i neorganskih jedinjenja obiéno podeljenih u
dve grupe:

1) Cestice Ciji je precnik > 10 um (prasina)

2) Cestice ¢iji je precnik < 10 um (aerosoli)

Cestice u atmosferi nisu ni u fizickom ni u hemiskoj pogledu homogene. S toga je vazno znati kolika je njihova
koli¢ina i koje su njihove fizicke osobine i hemijski sastav. Mada je rizik od izloZenosti i zdrvastvenih efekata
veéi $to su Cestice manje, grani¢ne vrednosti za frakcije Cestica manje od 2.5 mikrona ne postoje. Regulativa
koja se odnosi na zagadenost vazduha u zatvorenom prostoru pre svega se odnosi na radnu sredinu.

Ustanovljeno da ¢iS¢enje moze da prouzrokuje ponovnu resuspenziju ovih Cestica sa tepiha i namestaja [4].
Tako 99% Cesitica suspendovanih u vazduhu koje se, udahnu elimini$u se iz organizma momentalno tokom
izdaha, jer se uglavnom zadrZe u gornjim delovima disajnih organa. Preostalih 1% Cestica se zadrZava u
organizamu, dolaze do dugnika i dalje sve do pluca. Cesticama koje su opasne po disajne organe Soveka smatraju
se one koje su manje od 10 um. Ove Cestice imaju tendenciju i da se u deponuju u alveolama. Ukoliko dospeju
do pluca Cestice usporavaju razmenu kiseonika i ugljen dioksida, skracujué¢i dah. To dovodi do veceg naprezanja
srca, koje u uslovima povecanog napora kako bi kompezovao smanjeni unos kiseonika. Obi¢no, ljudi koji su
sréani problemi. Cestice kao i materije u vidu tetnosti i gasova koje se unose zajedno sa &esticama na kojima se
adsorbuju, ako se udahnu, a otrovne su, mogu doprineti i osteCenju organa kao, na primer, bubrega i jetre [6].

2.2. Ugljen monoksid

Globalna emisija CO najviée potice iz prirodnih izvora. Glavni izvor emisije je oksidacija CH4 u atmosferi, a od
antropogenih izvora glavni izvor emisije CO je saobracaj.

Saobracaj predstavlja glavni antropogeni izvor emisije CO, ne samo usled nepotpunog sagorevanja goriva, vec
usled disocijacije CO; na visokim temperaturama (iznad 710 °C), na kojima je CO stabilniji od CO,. Smatra se
da zemljiSte na razli¢ite nacine, pre svega zahvaljujuéi dejstvu bakterija iz tla, apsorbuje CO iz vazduhu u
koli¢ini koja prelazi polovinu emitovane mase CO u atmosferu iz antropogenih izvora (1.4x108 t godi3nje).
Pretpostavlja se da se druga polovina CO iz vazduha, tokom dnevne svetlosti, ukloni iz atmosfere reakcijom sa
hidroksilnim radikalom (-OH), pri ¢emu, uz prisustvo svetlosti (hv) nastali CO, uz oslobadanje hidrogen radikala
(-H). Pored svega navedenog vise se emituje CO u atmosferu, nego $to se iz atmosfere eliminise CO, tako da se
ostvaruje uvecavanje globalnog sadrzaja CO u atmosferi od 0.8—1.4% godiSnje [5].

Zbog jake citotoksi¢nosti za ziva bi¢a, CO spada u grupu hemijskih zagusljivaca i najvecih zagadivaca vazduha.
Njegov toksic¢ni efekat nastaje veoma brzo ¢ak i pri izuzetno malim koncentracijama. Tako je izlaganje
koncentracijama ugljen-monoksida od 100 i vise ppm prac¢eno simptomima i znacima akutnog ili hroni¢nog
trovanja, sa mogucim teskim posledicama po ljudsko zdravlje. Smrtna doza CO za ljude iznosi 1.000-2.000 ppm
(0,1-0,2 %) pri udisanju gasa u trajanju od 30 minuta. Kod visokih koncentracija ugljen-monoksida u udahnutom
vazduhu smrt moZe nastati u vremenu udisanja od 1-2 minuta.

2.3 Formaldehid

Jedan od najznacajnijih zagadujucih supstanci vazduha zatvorenog prostora je formaldehid [1]. Koncentracija
formaldehida (HCHO) zavisi od prisustva primarnih izvora emisije kao §to su gradevinski materijali (iverica,
ploc¢e srednje gustine, Sperploca) ili kao komponeneta plasti¢nih smola koje se nalaze u mnogim sinetickim
materijalima (tepisi, tkanine, pena). Koncentracija formaldehida zavisi od temperture i vlage unutranjeg
vazduha, a unutrasnje koncentracije su obi¢no mnogo vice od spoljasnjih. Formaldehid je uobicajeni zagadivac
koji se javlja u Skolama i moze biti emitovan iz namestaja, tavanice, drvenih polica i ormana [4].

Ekspozicija ljudi ve¢im koncentracijama uzrokuje iritaciju o¢iju grla, mucninu i otezano disanje.

3. MERNA MESTA ISPITIVANJA

Merenje broja Cestica Sest veli¢ina (0,3um; 0,5um; 1 um; 2,5 um; 5 um; 10um), temperature, vlaznosti vazduha,
koncentracije formaldehida i ugljenmonoksida izvrSeno je na Visokoj Skoli strukovnih studija u Uzicu sa mernim
instrumentom PC 220. Na slici 1 su prikazani merna mesta - holovi u $koli kroz koje na sva tri sprata prolaze
student sa predavanja iz svih ucionica koje se nalaze na posmatranim spratovima i u kojima je predvideno da
mogu da sede, Citaju i provode slobodno vreme. Pet merenja na tri merna mesta, obavljeno je na pauzama
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predavanja u vremenu od 10 do 14 sati, kada je po rasporedu u Skoli prisutan najveci broj studenata u svim

uc¢ionicama.

gl
n ne
S S— 08 s
gy
l k]
n — | 209
[ | ) o 24
- = @‘ = ma | e | Tmn
kD
I Merno mesto II merno mesto III merno mesto
Slika 1. Plan prostorija u Visokoj skoli strukovnih studija
4. REZULTATI MERENJA

U tabelama od 1 do 10 prikazani su rezultati srednjeg broja Cestica Sest veli€ina, srednje vrednosti temeprature i
vlaznosti vazduha na sva tri merna mesta u toku jedne radne sedmice kada su uradena merenja.

Tabela 1. Srednja vrednost broja Cestica prvog dana merenja

Veli¢ina Cestica | Broj Cestica I merno mesto | Broj Cestica Il merno mesto | Broj Cestica I merno mesto
0,3 pm 69505 85615 78733

0,5 pm 21945 23852 21612

1,0 um 2024 2859 3204

2,5 um 350 363 337

5,0 pm 70 54 53

10 pm 21 15 17

Tabela 2. Srednje vrednosti temeprature i vlaznosti vazduha na ispitivanim mernim mestima prvog dana merenja

I merno mesto

II merno mesto

III merno mesto

AT

21,8°C

RH

3L,1%

AT

20,9 °C

RH

30,2%

AT

20,8 °C

RH

31,5%

DP

5,5°C

WB

13,7°C

DP

4,°C8

WB

13,7°C

DP

5,2°C

WB

13,7°C

Tabela 3. Srednja vrednost broja Cestica drugog dana merenja

Veli¢ina Cestica | Broj Cestica I merno mesto | Broj Cestica Il merno mesto | Broj Cestica Il merno mesto
0,3 pm 107090 73776 55975

0,5 pm 27947 23488 14223

1,0 pm 2828 2558 1554

2,5 um 325 305 174

5,0 um 47 45 24

10 pm 16 14 10
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Tabela 4. Srednje vrednosti temeprature i vlaznosti vazduha na ispitivanim mernim mestima drugog dana

merenja

I merno mesto

II merno mesto

III merno mesto

AT 21,2°C

RH | 30,5% AT

20,1°C | RH 30,5%

AT

20,1°C | RH | 32%

DP 5,2°C

WB DP

13,9°C

WB

DP

4,5°C 13,9°C

WB

4,7°C 13,2°C

Tabela 5. Srednja vrednost broja Cestica tre¢eg dana merenja

Veli¢ina Cestica | Broj Cestica I merno mesto | Broj Cestica Il merno mesto | Broj Cestica I merno mesto
0,3 pm 100337 99187 62714

0,5 pm 26365 25780 16348

1,0 um 2856 2830 1779

2,5 um 316 321 222

5,0 pm 39 46 42

10 um 14 17 13

Tabela 6. Srednje vrednosti temeprature i vlaznosti vazduha na ispitivanim mernim mestima tre¢eg dana

merenja

I merno mesto

II merno mesto

III merno mesto

AT 21,6 °C

RH | 25,7% AT

203°C | RH 26,2%

AT

202°C | RH | 27.8%

DP 3,6 °C

WB | 13,8°C | DP

2,7°C WB 13°C

DP

3,2°C WB | 13°C

Tabela 7. Srednja vrednost broja Cestica Cetvrtog dana merenja

Velicina Cestica | Broj Cestica I merno mesto | Broj Cestica I merno mesto | Broj Cestica I merno mesto
0,3 um 87298 86731 68469

0,5 um 23440 23522 18433

1,0 ym 2733 2560 2167

2,5 um 338 345 281

5,0 um 63 60 53

10 um 22 18 19

Tabela 8. Srednje vrednosti temeprature i valaznosti vazduha na ispitivanim mernim mestima cetvrtog dana

merenja

I merno mesto

II merno mesto

IIT merno mesto

AT 21,7°C

RH | 20,74 AT

20,1°C | RH 21,5%

AT

199°C | RH | 22,7%

DP 1,2°C

WB | 14,1°C | DP

0,4°C WB 12,5°C

DP

0,8 °C WB | 124°C

Tabela 9. Srednja vrednost broja Cestica petog dana merenja

Veli¢ina Cestica | Broj Cestica I merno mesto | Broj Cestica Il merno mesto | Broj Cestica I merno mesto
0,3 pm 56678 56639 51955

0,5 pm 15096 15053 13525

1,0 um 1703 1825 1589

2,5 um 236 245 208

5,0 pm 44 43 35

10 um 15 14 12

Tabela 10. Srednje vrednosti temeprature i vlaznosti vazduha na ispitivanim mernim mestima petog dana

merenja

I merno mesto

II merno mesto

111 merno mesto

AT 21°C

RH | 23,2% AT

20°C RH 25%

AT

199°C | RH | 25,5%

DP 1,9 °C

WB | 13,3°C | DP

1,9°C WB 12,7°C

DP

2,1°C WB | 12,6 °C
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Izmerene vrednosti koncentracije formaldehida i ugljen monoksida u svim merenjema su 0 ppm, osim prvog
dana merenja na I mernom mestu kada je vrednost koncentracije formaldehida bila 0,02 ppm. Prisustvo
formaldehida prvog dana merenja uoceno je kada je veci broj studenta na I mernom mestu ¢ekali u holu Skole
poceta nastave, ali na nivo koji nije prelazio propisane vrednosti.

Najmanji broj Cestica izmeren je na III mernom mestu svih dana merenja. Slika 1. - plan prostorija u $koli,
pokazuje da se na III mernom mestu da se nalaze dve ucionice, za razliku od I mesta merenja (gde je izmeren
najv¢i broj Cestica) u kome su nalazi 14 ucionica i laboratorija i time veci broj studenata koji prolazi kroz
prostor hola. Iz prikazanih rezulatata moze se zakljuciti da broj Cestica na ispitivanim mestima nije prelazio
dozvoljene granice, osim merenja koja su obavljena prvog i drugog dana na I mernom mestu. Uoceno je da se
broj Cestica svi veli¢ina pove¢ava na svim mernim mestima, kako su se aktivnosti u skoli menjale i povecavao
broj studenata.

5. ZAKLJUCAK

Cestice manje od 10 mikrometara predstavlja smesu dima, adi, prasine i kiseline, uz teske metale poput olova,
kadmijuma, nikla i arsena, a nastaje kao posledica kombinovanog uticaja grejanja, saobracaja i industrije. Kad
udisanjem stigne u pluca, Cestice deponuju se u najdubljim delovima tog organa. Vrlo bitan uticaj na ljudsko
zdravlje imaju Cestice ¢iji je preénik < 2,5 um. Ove Cestice mogu da izazovu negativne efekte po zdravlju i pri
kratkim izlaganjima, na primer samo jedan dan, a pogotovu pri dugim izlaganjima — godinu i viSe dana. Rezultati
su pokazali da kvalitet vazduha ispitivanog unutrasnjeg prostora zadovoljavajuci i nisu prelazile propisane
vrednosti. Obzirom da lo§ kvalitet vazduha unutra$njeg prostora moze da dovede do neugodnosti, iritacije i
drugih kratkoro¢nih i dugoroCnih zdravstvenih problema, da pogorSa postojece zdravstvene probleme,
ukljucujuéi astmu i alergije, da dovede do Sirenja infektivnih bolesti koje se prenose vazduhom, da umanji
produktivnost nastavnika, osoblja i studenata, potrebno je kontinuirano pratiti njegov kvalitet.
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