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lzvod

U ovom radu je analiziran kvalitet vazduha u gradu Boru tokom 2023. godine. U periodu od
01.05.2022. do 01.04.2023. godine, topionica bakra u Boru nije bila u radu zbog rekonstrukcije i
povecanja kapaciteta. Rezultati analize pokazuju da u 2023. godini nije bilo prekoracenja dnevne
granicne vrednosti za koncentracije SO,, PMyq i cadi ni na jednom mernom mestu. U periodu tokom
rekonstrukcije, za merno mesto Jugopetrol, korelacije (Pearson) izmedu PM,, i hemijskih elemenata
Cd i As bile su umerene (0.6>r>0.4), dok su u periodu pre i nakon rekonstrukcije bile jake (0.8>r>0.6)
i vrlo jake (r>0.8). Rezultati prikazani u radu jasno ukazuju na to da je i pored rekonstrukcije topionice
bakra, problem emisije visokih koncentracija kancerogenih elemenata u PMyq iz topionice bakra i dalje
prisutan. Potrebno je hitno primeniti dodatne mere da se ove emisije svedu na zakonom predvidene
vrednosti.

Kljucne reéi: kvalitet vazduha, monitoring, sumpor dioksid, arsen, kadmijum, topionica

Abstract

The air quality in the city of Bor in 2023 is analysed in this paper. In the period from May 1, 2022
until April 1, 2023 the copper smelter in Bor was not working due to reconstruction and capacity
increase. The analyses show that in 2023, no exceeding of the daily limit value for SO,, PMy,, and soot
concentrations was detected at any measuring point. During the reconstruction of the copper smelter,
correlation coefficients (Pearson) at measurement point “Jugopetrol” between PMyy and the chemical
elements Cd and As were moderate (0.6>r>0.4), while in the period before and after the reconstruction
of the smelter, they were strong (0.8>r>0.6), and very strong (r>0.8). The results presented in the
paper indicate that despite the reconstruction of the copper smelter, the problem of emission of high
concentrations of carcinogenic elements in PM,, from the copper smelter is still present. It is necessary
to urgently implement additional measures to reduce these emissions to the values provided by law.

Keywords: air quality, monitoring, sulfur dioxide, arsenic, cadmium, smelter
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1. UvOD

Zagadenje vazduha podrazumeva prisustvo hemikalija, Cestica ili bioloskih
materijala koji nanose Stetu ili uzrokuju nelagodnost kod ¢oveka i drugih zivih
bica, odnosno ugrozavaju prirodnu sredinu u atmosferi [1]. Do zagadenja
vazduha dolazi kada se gasovi i mikroskopske Cestice praSine (PMyy i PMys) i
cadi oslobadaju u atmosferu, Sto izaziva promenu prirodnog odnosa i
koncentracije osnovnih komponenti vazduha. Ponekad ove Cestice dospevaju u
atmosferu prirodnim putem, na primer oslobadanjem usled prirodnih pozara.
Ipak, mnogo ¢eS¢e je slucaj da one dospeju u atmosferu kao posledica
covekovih aktivnosti.

U periodu do 2016. godine, u topionici bakra u Boru kori§¢ena je zastarela
tehnologija topljenja koncentrata bakra Sto je za posledicu imalo zagadenje
zivotne sredine. Povecane koncentracije sumpor dioksida, iznad propisanih
grani¢nih vrednosti za satne i dnevne koncentracije, detektovane su vrlo Cesto
na svim mernim mestima za kontrolu kvaliteta vazduha u Boru (merna mesta su
prikazana na slici 1).
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Sl. 1. Lokacije mernih mesta za monitoring koncentracija sumpor dioksida,
Cadi i suspendovanih Cestica PM,, na teritoriji grada Bora
(1. Gradski park - TP, 2. Institut - IN, 3. Brezonik - BR, 4.Krivelj - KR, 5. Slatina - SL,
6. Jugopetrol - JP, 7. Tehnicki fakultet - TF, 8. Ostrelj - OS)
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U periodu od 2016. godine pa do danas, u topionici bakra u Boru koristi se
flash smelting tehnologija topljenja koncentrata bakra [2], pri ¢emu su svi
otpadni gasovi iz flash peéi preraduju u fabrici sumporne kiseline. Kao
posledica emisija otpadnih gasova iz topionice bakra koje nisu obuhvacene
sistemima za preci§éavanje, u periodu 2016. - 2021. godine, prisutno je
zagadenje zivotne sredine usled povecanja obima proizvodnje u topionici bakra
i rudnicima bakra u okolini Bora. Od avgusta 2021. godine pocelo je sa radom
postrojenje za odsumporavanje otpadnih gasova u topionici, tako da je vecina
otpadnih gasova iz procesa topljenja bakra preradivana u ovom postrojenju pre
emitovanja u atmosferu. U periodu 01.05.2022. do 30.04.2023. godine,
topionica bakra u Boru nije radila zbog rekonstrukcije i proSirenja kapaciteta
[3,4]. Ocekivanja su da nakon rekonstrukcije svi otpadni gasovi iz pogona u
topionici bakra budu adekvatno tretirani pre ispustanja u atmosferu. U ovom
radu je analiziran kvalitet vazduha u gradu Boru u toku 2023. godine (u toku
rekonstrukcije i nakon rekonstrukcije topionice bakra) u odnosu na period pre
rekonstrukcije topionice (2021.) kada je topionica radila u kontinuitetu.

2. REZULTATI MERENJA | DISKUSIJA

U tabeli 1 prikazane su srednje godi$nje vrednosti koncentracija SO, u
Boru, u 2021. i 2023. godini [5]. Radi poredenja, posmatran je period tokom
2021. godine (period pre rekonstrukcije) kada je topionica radila u kontinuitetu i
period tokom 2023. godine (u toku rekonstrukcije i nakon rekonstrukcije
topionice bakra). Na osnovu podataka iz tabele 1, na veéini mernih mesta,
srednje godisnje koncentracije SO, u 2023. godini znacajno su nize u odnosu na
vrednosti koncentracija SO, u 2021. godini. U toku 2023. godine nisu
zabelezena prekoracenja srednje dnevne granicne vrednosti za koncentraciju
SO; ni na jednom mernom mestu, dok su u toku 2021. godine prekoracenja
dnevne grani¢ne vrednosti zabeleZzena na svim mernim mestima, osim na
mernom mestu SL i KR [5].

Tabela 1. Srednje godisnje koncentracije sumpor dioksida (ug/m®) u Boru u 2021. i
2023. godini (Tehnicki fakultet - TF, Gradski park - TP, Institut - IN,
Jugopetrol - JP, Brezonik - BR, Slatina - SL, Krivelj - KR)

SO, TF | SO, TP | SO, IN | SO, JP | SO, BR | SO, SL | SO, KR
2021 53.0 44.0 28.0 166.0 34.0 16.7 11.8
2023 8.8 11.6 8.1 17.9 12.1 111 12.4
Godisnja
grani¢na 50
vrednost
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U periodu 2021.-2023. godine, koncentracija ¢adi odredivana je na
mernim mestima TP i IN. U 2023. godini, na ovim mernim mestima, srednje
godisnje koncentracije ¢adi iznosile su 6.9 pug/m® i 6.7 pug/m?, respektivno. U
posmatranom periodu (2021-2023) nisu zabelezena prekoracenja dnevne
grani¢ne vrednosti za koncentraciju ¢adi ni na jednom mernom mestu [5].

U tabeli 2 prikazane su srednje godi$nje vrednosti koncentracija PMyq U
Boru, po mernim mestima, u 2021. i 2023. godini. Tokom 2023. godine nisu
zabelezena prekoracenja godiSnje graniéne vrednosti za koncentracije PMjq ni
na jednom mernom mestu. Medutim, zabeleZena su prekoradenja grani¢ne
vrednosti za srednju dnevnu koncentraciju PM;, na mernim mestima: JP (52
dana), BR (48 dana) i OS (31 dan) [5]. U 2021. godini, prekora¢enja grani¢ne
vrednosti za srednju dnevnu koncentraciju PMy, zabelezena su na mernim
mestima: BR (100 dana), JP (95 dana) i OS (64 dana) [5]. Iz rezultata datih u
tabeli 2 wuocCava se neznatno smanjenje srednjih godiSnjih vrednosti
koncentracija PMyo na svim mernim mestima, osim na mernom mestu KR.
Smanjenje u broju dana sa prekoracenjima grani¢ne vrednosti za srednju
dnevnu koncentraciju PMj, u 2023. godini u odnosu na 2021. godinu
evidentno je na svim mernim mestima, osim na mernom mestu KR [5].

Tabela 2. Srednje godisinje koncentracije PMyo (ug/m?) u Boru u 2021. i 2023. godini
(Gradski park - TP, Institut - IN, Jugopetrol - JP, Krivelj - KR, Brezonik -
BR, Ostrelj - OS, Godisnja grani¢na vrednost - LV)

PMi TP | PMy_IN | PMy_JP | PMy_KR | PMy_BR | PMy,_ OS
2021 | 303 37.7 39.4 27.4 39.9 36.2
2023 | 234 33.8 35.1 285 34.2 28.8
LV 40

U tabeli 3 prikazane su srednje godi$nje koncentracije olova u PMyg U
Boru, po mernim mestima, u 2021. i 2023. godini. Tokom 2023. godine nisu
zabeleZena prekoracenja godiSnje grani¢ne vrednosti za koncentracije olova u
PMy ni na jednom mernom mestu. U 2023. godini zabelezena su prekoracenja
grani¢ne vrednosti za srednju dnevnu koncentraciju olova u PM, ha mernom
mestu JP (2 dana). U 2021. godini, prekoradenja grani¢ne vrednosti za srednju
dnevnu koncentraciju olova u PM;, zabeleZena su na mernim mestima: JP (34
dana) i IN (2 dana) [5]. Iz rezultata datih u tabeli 3 uoCava se znatno
smanjenje srednjih godi$njih vrednosti koncentracija olova u PMy na svim
mernim mestima u 2023. godini u odnosu na 2021. godinu. Ovakvo
smanjenje koncentracija olova u PMy, u direktnoj je vezi sa smanjenim
obimom prerade koncentrata bakra u topionici koji sadrze olovo.
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Tabela 3. Srednje godisnje koncentracije Pb (ng/m®) u PMyou Boru u 2021. i 2023.
godini (Gradski park - TP, Institut - IN, Jugopetrol - JP, Krivelj - KR,

Brezonik - BR, Ostrelj - OS, Godisnja granicna vrednost - LV)

Pb TP Pb_IN PbJP |Pb KR| Pb BR Pb_0S
2021 169 208 332 18 81 47
2023 45 53 112 5 20 9
LV 500

U tabeli 4 prikazane su srednje godiSnje koncentracije arsena u PMyo u Boru,
po mernim mestima, u 2021. i 2023. godini. Iz rezultata datih u tabeli 4 uocava se
smanjenje srednjih godi$njih vrednosti koncentracija arsena u PMyy na svim
mernim mestima u 2023. godini u odnosu na 2021. godinu. | pored toga, tokom
2023. godine zabeleZzena su prekoracenja godiSnje ciljne vrednosti za
koncentraciju arsena u PMy, na svim mernim mestima, osim na mernim mestima
KR i OS. U periodu nakon rekonstrukcije topionice bakra, 01.04 - 31.12.2023.
godine, na mernom mestu JP zabelezeno je 26 dana sa koncentracijama As u
PM o preko 20 puta visim od ciljne godisnje vrednosti (6 ng/m?).

Tabela 4. Srednje godiinje koncentracije As (ng/m®) u PMyou Boru u 2021. i 2023.
godini (Gradski park - TP, Institut - IN, Jugopetrol - JP, Krivelj - KR,
Brezonik - BR, Ostrelj - OS, Godisnja ciljna vrednost - CV)

AsTP | AsIN | AsJP | AsKR | AsBR As_OS
2021 | 747 40.6 123.0 7.1 33.1 17.7
2023 | 154 12.2 39.8 17 6.6 3.1
cv 6

U tabeli 5 prikazane su srednje godis$nje koncentracije kadmijuma u PMgyo U
Boru, po mernim mestima, u 2021. i 2023. godini. Iz rezultata datih u tabeli 5
uoCava se povecanje srednjih godiSnjih vrednosti koncentracija kadmijuma u
PMy, na gotovo svim mernim mestima u 2023. godini u odnosu na 2021. godinu
(osim na mernim mestima KR i OS). Tokom 2023. godine zabelezeno je
prekoracenje godisnje ciljne vrednosti za koncentraciju kadmijuma u PMy, na
mernom mestu JP. U periodu nakon rekonstrukcije topionice bakra, 01.04.2024. -
31.12.2023. godine, na mernom mestu JP zabelezeno je 13 dana sa koncen-
tracijama Cd u PMy, preko 10 puta viim od ciljne godisnje vrednosti (5 ng/m°).
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Tabela 5. Srednje godisnje koncentracije Cd (ng/m® u PMyou Boru u 2021. i 2023.
godini (Gradski park - TP, Institut - IN, Jugopetrol - JP, Krivelj - KR,
Brezonik - BR, Ostrelj - OS, Godisnja ciljna vrednost - CV)

Cd TP | CdIN | CdJP [ Cd KR | Cd_BR | Cd_OS
2021 3.1 2.0 5.6 05 1.8 1.1
2023 3.6 2.7 9.5 05 1.9 0.7
cV 5

U tabeli 6 prikazane su srednje godis$nje koncentracije nikla u PMyo u Boru,
po mernim mestima, u 2021. i 2023. godini. Iz rezultata datih u tabeli 6 uocava
se smanjenje srednjih godiS$njih vrednosti koncentracija nikla u PMy, na svim
mernim mestima u 2023. godini u odnosu na 2021. godinu. Tokom 2023.
godine nije zabelezeno prekoracenje godisnje ciljne vrednosti za koncentraciju
nikla u PMy ni na jednom mernom mestu. Ovakvo smanjenje koncentracija
nikla u PMy, u direktnoj je vezi sa smanjenim obimom prerade koncentrata
bakra u topionici koji sadrze Ni.

Tabela 6. Srednje godisnje koncentracije Ni (ng/m>) u PMo u Boru u 2021. i 2023.
godini (Gradski park - TP, Institut - IN, Jugopetrol - JP, Krivelj - KR,
Brezonik - BR, Ostrelj - OS, Godisnja ciljna vrednost - CV)

Ni TP Ni IN | NiJP | Ni_KR | Ni_BR | Ni_OsS
2021 13.4 9.9 14.9 5.2 11.4 75
2023 <2 2.2 2.4 <2 <2 <2
cVv 20

Na slici 2 prikazane su srednje dnevne koncentracije zagadujuéih materija
na mernom mestu JP izmerene tokom 2023. godine. Merno mesto JP je na
pravcu dominantnog vetra koji iz pravca topionice bakra donosi zagadenje na
Ovo merno mesto. Prema rezultatima merenja Kkoji su prikazani na slici 2,
evidentno je da se i nakon rekonstrukcije topionice bakra, na ovom mernom
mestu detektuju ekstremno visoke koncentracije kancerogenih elemenata u
PMyo, poreklom iz topionice bakra.

U periodu rekonstrukcije topionice bakra nisu detektovane visoke
koncentracije As i Cd u PMyy na mernom mestu JP. Prema tome, namece se
zakljucak da su tokom 2023. godine, detektovane visoke koncentracije As i Cd
u PMy, na mernom mestu JP, poreklom iz topionice bakra, odnosno da su
rezultat prerade koncentrata bakra sa povecanim sadrzajem As i Cd. To znaci da
su procentualne vrednosti ovih kancerogenih elemenata u koncentratu bakra u
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pojedinim vremenskim periodima bile viS§e u odnosu na vrednosti koje su
predvidene u studiji o proceni uticaja na zZivotnu sredinu projekta: Povecanje
kapaciteta topionice bakra u okviru kompleksa ,,Serbia Zijin Copper” DOO [3].
Iz tog razloga je potrebno primeniti dodatne mere da se sastav koncentrata koji
se preraduju u topionici bakra u Boru redovno kontrolise i uskladi sa
propisanim vrednostima u pomenutoj studiji [3] kako bi se sadrzaj kancerogenih
elemenata u suspendovanim Cesticama frakcije PMj, doveo na zakonom
predvidene vrednosti, na svim mernim mestima u Boru.
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Sl. 2. Srednje dnevne koncentracije zagadujuéih materija na mernom mestu
Jugopetrol - JP izmerene u toku 2023. godine (DGV - dnevna granic¢na vrednost)

Rezultati korelacione analize za merno mesto JP, u periodu 2022. - 2023.
godine, prikazani u tabeli 7, pokazuju da su u periodu rekonstrukcije topionice
bakra korelacije (Pearson coefficient of correlation, r) izmedu PMy, i elemenata
Cd, As bile umerene i pozitivne (0.6>r>0.4), dok su u periodu pre i nakon
rekonstrukcije topionice bile jake i pozitivne (0.8>r>0.6) i vrlo jake i pozitivne
(r>0.8). U periodu rekonstrukcije, korelacija Pb sa PMy,, As i Cd bila je vrlo
slaba (r<0.2). Ovakvi rezultati korelacione analize na mernom mestu JP, u
periodu rada topionice bakra, jasno ukazuju da je izvor zagadenja
suspendovanim cesticama PMyq i hemijskim elementima As, Cd i Pb u PMyq,
zajednicki, te da to aerozagadenje potice iz topionice bakra u Boru.
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Tabela 7. Koeficijenti korelacije (Pearson) izmedu koncentracija PM1q i hemijskih
elemenata detektovanih u PMy, ha mernom mestu JP u periodima pre
rekonstrukcije topionice bakra (01.01.2022.-01.05.2022.), u toku
rekonstrukcije topionice bakra (01.05.2022.-01.04.2023.) i nakon
rekonstrukcije topionice bakra (01.04.2023.- 31.12.2023.)

Korelacioni koeficijenti u periodu pre rekonstrukcije topionice
PM10 As cd Pb
PM10 1
As 0.609 1
Cd 0.615 0.804 1
Pb 0.637 0.754 0.887 1
Korelacioni koeficijenti u periodu rekonstrukcije topionice
PM10 As cd Pb
PM10 1
As 0.518 1
Cd 0.503 0.511 1
Pb 0.124 0.403 0.171 1
Korelacioni koeficijenti u periodu nakon rekonstrukcije topionice
PM10 As cd Pb
PM10 1
As 0.718 1
Cd 0.591 0.847 1
Pb 0.612 0.843 0.842 1

3. ZAKLJUCAK

U ovom radu je analiziran kvalitet vazduha u gradu Boru tokom perioda
2021. - 2023. godine. Rezultati analize pokazuju da u 2023. godini nije bilo
prekoracenja godisnje grani¢ne vrednosti za koncentracije SO,, PMy, i ¢adi ni
na jednom mernom mestu.

Rezultati prikazani u radu jasno ukazuju na to da je, i pored rekonstrukcije
topionice bakra, problem emisije visokih koncentracija kancerogenih elemenata
U PMy, iz topionice bakra i dalje prisutan, posto je Pearson coefficient of
correlation, r, izmedu PMyq | elemenata Cd, As:

- u periodu rekonstrukcije topionice bakra bio umeren i pozitivan

0.6>r>0.4,

- u periodu pre i nakon rekonstrukcije topionice bio je jak i pozitivan

0.8>r>0.6, i vrlo jak i pozitivan r>0.8.
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Preporuka je da se pokrene postupak redovne kontrole sastava koncentrata
bakra koji se preraduju u topionici bakra u Boru i izvr$i uskladivanje sa
propisanim vrednostima za procentualni sastav kancerogenih elemenata u
koncentratu bakra. Ove vrednosti su jasno definisane u Studiji o proceni uticaja
na zivotnu sredinu projekta: ,,Povecanje kapaciteta topionice bakra u okviru
kompleksa ,,Serbia Zijin Copper” DOO*.
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