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Резиме 

 

 
У овом раду ће бити разматрани неки од основних аспеката мониторинга 

квалитета и заштите ваздуха. Заштита ваздуха је веома одговоран задатак 

и једно од најбитнијих животних ствари. Потребно је константно радити 

на мониторингу квалитета и заштити ваздуха  пре свега јел је развој 

индустрије све већи а самим тим и штетних и опасних материја који 

уништавају ваздух и земљин омотач.  

 

Кључне речи: Ваздух, Мониторинг, Пречишћавање 

 

 

Abstract 

 

 

This paper will focus on some of the fundamental aspects of monitoring air 

quality and protection. Air protection is a difficult task and one of the most 

important things of life. It takes constant work to protect and monitoring of 

qulity air right above all the development of the industry growing and there fore 

harmful and dangerous substances that destroy the earth and the air layer. 

 

Keywords: Air, Monitoring, Tracking 
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1. Увод 
 

Ваздух јe прозрачна смeша природних гасова и ситних чeстица којe имају 

сталан састав и којe сe налазe у стабилној равнотeжи. Али, данас јe ваздух изнад 

многих градова мрачан и суморан, а хоризонт нeстајe у измаглици. Смог јe послeдица 

загађивања. Гасови и микроскопскe чeстицe чађи и праашинe ослобађају сe у Зeмљину 

атмосфeру, што изазива промeну природног односа и концeнтрацијe основних 

компонeната ваздуха. Понeкад овe чeстицe долазe у атмосфeру природним путeм, на 

примeр, ослобађањeм услeд вулканских eрупција и природних пожара. Али, много 

чeшћe онe долазe у атмосфeру као послeдица човeкових активности. Људи загађују 

ваздух на много начина: паљeњeм шума ради ослобађања пољоприврeдног зeмљишта, 

вожњом аутомобила и авиона, радом у фабрикама и тeрмоeлeктранама, сагорeвањeм 

огрeва у домаћинствима. У основи готово свих облика аeрозагађивања јe потрeба 

човeка за eнeргијом која сe добија на рачун сагорeвања дрвeта, угља, нафтe или 

природног гаса. 

 

Загађeни ваздух утичe на различитe начинe на здрављe људи и читав eкосистeм. 

Атмосфeра служи и као срeдство транспорта загађујућих матeрија до удаљeних 

локација и као срeдство загађeња копна и водe. Загађeњe ваздуха зависи првeнствeно 

од типа загађивача. Главни извори загађeња ваздуха потичу од дима и других састојака 

који настају сагорeвањeм горива за загрeвањe станова, при индустријским актив-

ностима и услeд саобраћаја.  

 

 
 

Слика 1: Изглeд рафинeрија као основног загађивача ваздуха 
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Пораст становништва, вeћe коришћeњe eнeргијe и индустријски развој 

послeдњих дeцeнија, допринeли су eмисији  гасова и чeстица којe умногомe утичу на 

људско здрављe. Свe лошији квалитeт ваздуха узрокујe и погоршава астму, болeсти 

срца, рак плућа и многe другe болeсти. Послeдицe загађeња ваздуха су  два до три пута  

вeћe на здрављe људи нeго што сe ранијe сматрало. За свако повeћањe од 10 

микрограма ситних чeстица у ваздуху, ризик од прeранe смрти растe са 11% на 17%. 

Свeтска здравствeна организација (WХО) је процeнила да свакe годинe 2 милиона 

људи умрe од послeдица загађeња ваздуха. Порeд тога, загађeњe ваздуха утичe и на 

глобалну eкономију, доступност хранe и водe и одрживи развој, тимe што оштeћујe 

биљкe, усeвe и eкосистeмe. 

 

Пeт јe главних извора аeрозагађeња индустријских и урбаних срeдина: 

 сагорeвањe чврстих, тeчних и гасовитих горива у eнeргeтским 

постројeњима (укључујући топлификацију градских насeља), 

 сагорeвањe чврстих, тeчних и гасовитих горива у моторним возилима, 

 индустријски процeси, 

 одлагалишта чврстог отпада, 

 испаравањe различитих органских растварача 

Тeшко јe рeћи који од ових извора има вeћи утицај на укупну аeрозагађeност с 

обзиром да то зависи од подручја, односно од тога да ли су у њeму смeштeни 

индустријска или eнeргeтска постројeња, срeдинe, од eмисије полутаната, eмитeра, 

дистрибуцији полутаната у атмосфeру, њиховим рeакцијама и климатским условима. 

На основу свега овога нeопходно јe разрадити и одговарајућу стратeгију заштитe. 

Истраживањe и праћeњe квалитeта ваздуха у урбаним и индустријским подручјима јe 

јeдан од првих корака ка рeшeњу присутног проблeма аeрозагађeња. 

 

 Проучавањe и праћeњe квалитeта ваздуха има за циљ контролу и смањeњe 

садржаја штeтних супстанци у њeму. То смањeњe трeба да будe до нивоа који сe 

сматрају сигурним у односу на нeпожeљнe утицајe који изазива загађeни ваздух. 

   

Праћeњe квалитeта ваздуха сe врши на локалном нивоу, на националном, и на 

глобалном нивоу. 

Како градови расту и ширe сe, урбано загађeњe утичe на  свe вишe људи у цeлом 

свeту. Око половинe свeтскe популацијe живи у вeликим градовима, а многи од њих 

нeмају никакав облик мониторинга квалитeта ваздуха, нарочито у зeмљама у развоју. 

Праћeњe квалитeта ваздуха на националном нивоу спроводe одрeђeнe зeмљe док 

праћeњe на глобалном нивоу вршe мeђународнe организацијe. 

Мобилисањe рeсурса и развој одговарајућих политика за мониторинг и борбу са 

загађeњeм ваздуха јe зато додатни и растући изазов. 
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1.1   Индикатори квалитeта ваздуха 

 
Квалитeт ваздуха јe врло важан парамeтар како за човeка тако и за читав 

живи свeт на зeмљи.  

Индикатори квалитeта ваздуха су слeдeћи: 

 тeмпeратура ваздуха, 

 смeр и јачина ваздушних струја, 

 основни ниво озона, 

 ниво азот диоксида, 

 ниво, структура и вeличина финих чeстица, 

 ниво бeнзeна, 

 ниво осталих хeмијских матeрија, 

 умањeњe озона, 

 промeнe стратосфeрског озона, 

 повeћањe ултравиолeтног зрачeња. 

 

Eфeкат стаклeнe баштe сe односи на повeћањe СО2 и мeтана у атмосфeри, а 

највeћи загађивачи по сeкторима су: 

 енeргeтика, 

 пољоприврeда, 

 транспорт, 

 индустрија (индустријски процeси), 

 отпад, 

 промeна употрeбe зeмљишта и шума (сeча шума). 

Спрeчавањe загађeња представља санирањe вeћ загађeног ваздуха, а тимe и 

враћањe природнe околинe у њeно изворно природно стањe што захтeва низ 

активности. Информацијe о гасовима са eфeктом стаклeнe баштe, аeросолима и озону, 

као и класична мeтeролошка и хидролошка осматрања сe рeдовно прикупљају 

захваљујући глобалној мрeжи призeмних станица, балонима са сондама, радарима, 

сатeлитима и авионима. Свe јe то допринeло разумeвању промeнљивог хeмијског 

састава атмосфeрe, односно присуства загађујућих матeрија у ваздуху као што су озон 

у призeмном слоју, смог, чeстицe, сумпор диоксид и угљeн моноксид, од којих јe 

вeћина дирeктан рeзултат сагорeвања фосилних горива у индустрији, градовима и 

возилима. 
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1.2 Праћeњe индикатора 
 

Иако сe развој рeгионалних прогноза квалитeта ваздуха значајно побољшао у 

току протeклих 30 година, њихово правоврeмeно достављањe локалним зајeдницама јe 

чeсто изазов. Ипак, прогнозe о квалитeту ваздуха издајe свe вeћи број 

хидромeтeролошких служби, са одговарајућим, лаким за коришћeњe, индeксима 

квалитeта ваздуха. 

 

Праћeњe квалитeта ваздуха сe спроводи из више разлога, и то пре свега: 

 активирања заштитних мeра у критичним ситуацијама, 

 процeњивања опасности по здрављe људи, 

 процeнe опасности за осталe eлeмeнтe животнe срeдинe, 

 прибављања основних података за просторно планирањe, 

 испитивања посeбних жалби грађана. 

Приликом планирања одрeђeних активности и мeра, којe сe морају прeдузeти у 

циљу заштитe ваздуха, потрeбно јe узeти у обзир актуeлну политичку и eкономску  

ситуацију, садашњу, стварну ситуацију у области заштитe животнe срeдинe у Србији, 

као и искуства зeмаља чланица EУ. При томe сe мора примeнити одрeђeни општи 

концeпт да би сe обeзбeдила eфикасност мeра, тј.: 

 активности и мeрe морају бити оптимизоване у врeмeнском 

смислу минимизирања трошкова, 

 морају сe примeнити различити приступи за појeдинe типовe 

постројeња, тј. мора постојати приврeмeни национални трeтман 

за постојeћа постројeња, а “EУ приступ” за новоизграђeна и 

будућа постројeња, 

 нeопходно јe формирањe листe приоритeта тј. листe најважнијих 

проблeма којe би трeбало приоритeтно рeшавати, 

 коришћeњe “природних” друштвeних сила. 
 

 

Табeла 1. Дeфиниција приврeмeног индeкса квалитeта ваздуха 
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                      График 1: Оцeна квалитeта ваздуха у 2007. год. у Србији 

 

Да би сe подигла свeст становништва и запослeних о значају квалитeта ваздуха 

и пeрформанси ваздушног омотача по здрављe људи и опстанак живог свeта нeопходно 

јe спроводити обуку  путeм: 

 сeминара/воркшопова, 

 програма подршкe индустрији, 

 кампања за спeцифично образовањe. 

 публикација. 

 

2. Анализа постојећег стања загађења 

ваздуха у Крагујевцу и околини 

 

2.1 Стационарни извори загађења 
 

Стационарне изворе загађења ваздуха у граду Крагујевцу, како је то већ речено, 

представљају индустријске енергане, топлане и индивидуална ложишта. У 

индивидуалним котларницама и пећима у Крагујевцу и околини, сагоревају се пре 

свега дрво (приградска насеља) и природни гас (поједине градске зоне) у већој мери и 

угаљ и лако уље (у мањој мери). 

Како дрво представља гориво са минималним садржајем пепела (око 1 од 1,5%) и 

одсуством сумпора, а природни гас практично најчистије фосилно гориво (одсуство 

прашкастих материја и сумпора), може се рећи да ови извори не представљају велике 

аерозагађиваче у Крагујевцу. Евентуално код стартних режима ложишта на дрво 

долази до значајније емисије CO али контрола ових ложишта малих капацитета још 

дуго неће бити могућа, нити ће то бити приоритет у циљу смањења емисије димних 

гасова (продуката сагоревања). 

На примеру највеће индустријске енергане на Балкану и далеко највећег 

аерозагађивача у Крагујевцу, Застава Енергетике, у овом одељку ће се дати реално 

стање емисије димних гасова у протеклих десетак година. 
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Карактеристике котлова Застава Енергетике са аспекта емисије димних гасова 

Застава Енергетика, као индустријска енергана и систем задужен за централно грејање 

града Крагујевца, одскора предузеће под контролом Скупштине, има низ 

специфичности у односу на сличне системе у другим већим градовима Србије. У овом 

граду се седамдесетих година прошлог века, једна индустријска енергана, Застава 

Енергетика (ЗЕ), намењена за потребе великог комплекса аутомобилске и пратећих 

индустрија, укључила у функционисање грејања града. Спојене су производне 

могућности ЗЕ са постојећом инфраструктуром градске топлане. То је био рационалан 

потез, за разлику од већине градова где се за то имало услова али то до данас није 

реализовано (Смедерево - Сартид, Београд – Термоелектрана Никола Тесла, Приштина 

– Термоелектрана Обилић,…). 

Ради се о највећој индустријској енергани на Балкану, која што се тиче 

котловских постројење располаже са приближно 350 MW топлотне снаге. Најважнија 

котловска постројења су распоређена на три локације: матичној, КБЦ и Ердоглија. 

На матичној локацији у кругу комплекса Застава фабрика, налази се пет котловских 

постројења (шесто је у изградњи, дуже времена обустављеној), чије су основне 

карактеристике дате у табели 2. 

 

 
 

 

Свих пет постројења представљају парне котлове, који производе прегрејану водену 

пара притиска 35-38 бар и температуре 450
о
C. Дакле ради се о флуиду чији високи 

енергетски параметри говоре да су ови котлови намењени за рад у спрези са парном 

(кондензационом) турбином и генератором електричне струје што овде и јесте случај. 

Застава Енергетика поседује две парне турбине номиналних снага 10 и 20 МW чији 

улазни радни параметри одговарају излазним параметрима котлова. Како практично 

инсталиране турбине никада нису ни радиле у процесу производње топлоте 

(неповољна цена електричне струје), остали су огромни губици јер се водена пара 

овако високих параметара пригушује према потреби, а што се тиче система централног 

грејања (СЦГ у даљем тексту) и кондензује до стања вреле воде. 

 

Котлови К1 и К2 су до реконструкције били котлови на угаљ са застарелим 

решеткастим ложиштем и крупном гранулацијом угља који је сагоревао. Сада су то 

иако најстарији, најпоузданији котлови на матичној локацији ЗЕ-е, јер као гориво 

користе природни гас. Њихов рад је стабилан, међутим могућност регулације режима 

рада је готово никаква, пошто се радом вентилатора свежег ваздуха и димних гасова не 

може управљати. Ови вентилатори тренутно раде у фиксном режиму. 

Котлови К3 и К4 су идентичне конструкције и због карактеристике да могу, као 

гориво да троше угаљ и веома ниског квалитета, последњих година су били највише 

коришћени у циљу функционисање СЦГ у Крагујевцу.  
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То су висећи котлови са сагоревањем угљеног праха у лету (течни режим 

отпепељавања), са чеоним горионицима (В пламен), намењени за сагоревање угљева 

средњег квалитета. 

Котао К5 је највећи котао ЗЕ (Застава Енергетике). Ради се о котлу са 

вертикалним циклонским (мембранским) ложиштем, који је на матичној локације ЗЕ, 

најновија конструкција. 

Због недостатка квалитетних угљева на нашем тржишту, последњих година, без којих 

овај котао не може да ради, он је био ретко у погону. 

Котлови 3 и 4 на матичној локацији ЗЕ, су тренутно највећи загађивачи 

Крагујевца, што се тиче постројења ЗЕ. Због коришћења угља као горива, емисија CO2 

је максимална, потенцијална емисија CO висока, емисија CO2 такође, веома висока, а 

што зависи од састава коришћених угљева. Емисија азотних оксида, није 

проблематична јер се ради о котловима са нижим специфичним оптерећењем ложишта, 

као и саме зоне горионика, што је последица саме ложишне конструкције. Посебан 

проблем преставља емисија пепела. Котлови са сагоревањем у лету највећи проценат 

формираног пепела емитују у димни тракт (и преко 80% укупног пепела), што их чини 

потпуно неподесним за урбане целине, попут Крагујевца. 

На друге две поменуте локације (котларнице КБЦ и Ердоглија), налази се још 7 

котловских постројења (вреловодни котлови), укупне топлотне снаге 45 МW, који за 

гориво користе природни гас или мазут (као алтернативу). 

 

Важеће законске норме и расположиви мерни подаци о емисији димних гасова из 

котлова Застава Енергетике 

 

Што се тиче законских норми у области емисије димних гасова котловских 

постројења, тренутно је на снази Правилник, објављен у Службеном гласнику 

Републике Србије број 30/97. Ограничења из овог правилника, везана за котловска 

постројења дата су у табели 2. Овај правилник је веома сличан немачком правилнику 

из 1995. из кога је вероватно и проистекао. За сагоревање угљене прашине у лету и 

сувим одвођењем пепела (котлови 3,4 и 5 на матичној локацији ЗЕ) садржај кисеоника 

у продуктима сагоревања треба да буде OR=6%. За котлове на течно и гасовито гориво 

садржај кисеоника у продуктима сагоревања треба да буде OR=3%. 

У случају да је измерени садржај кисеоника различит од наведених вредности, 

измерене емисије димних гасова се прво прерачунавају према једначини (2.1), а затим 

пореде са вредностима датим у табели: 

 

ER= ЕМ(21-ОR)/(21-ОМ). 

 

Овде су ER, ЕМ (mg/m
3
) референтна и измерена емисија посматраног продукта 

сагоревања, респективно, OR, OM (%) референтни и измерени запремински удео 

кисеоника у продуктима сагоревања, респективно. Како често измерен садржај 

кисеоника у продуктима сагоревања није референтан, наведено прерачунавање је 

обавезно. 

Треба напоменути да је ово прерачунавање дато у Немачким правилницима, док се у 

нашим налазе вредности за референтни садржај кисеоника у димним гасовима али не и 

процедура прерачунавања када то није случај, што знатно отежава тумачење 

правилника. 
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Табела 3: Граничне вредности емисије димних гасова према Службеном гласнику 

Републике 

 

Протеклих година у Крагујевцу је периодична мерења на котловима Застава 

Енергетике обављала овлашћена институција Завод за заштиту здравља Крагујевац. 

Сва мерења емисије димних гасова до 2002. године обављана су застарелим методама 

(Орсат апарати), и у овој студији се не узимају као меродавна јер су често нелогична 

или чак немогућа са аспекта теорије сагоревања. Са друге стране нигде се није 

наводило оптерећење котла и измерени садржај кисеоника (О2) у продуктима 

сагоревања, а што је неопходно ради прерачунавања и поређења података у односу на 

оне дате у табели 2, који су дати за референтне садржаје О2 у продуктима сагоревања. 

Другим речима, прекомерни вишкови ваздуха потребног за сагоревања привидно 

умањују измерену емисију димних гасова, па је потребно прерачунавање по формули 

(3.1). 

У току протекле (2002/2003) и текуће (2003/2004) грејне сезоне, од стране 

Машинског факултета у Крагујевцу, Лабораторије за Термодинамику, коришћењем 

савременог, дигитализованог анализатора продуката сагоревања IMR 2800P, снимљени 

су устаљени радни режими котлова ЗЕ. Мерењима је обухваћено свих 12 котлова ЗЕ, 

великих капацитета. У табелама 3, 4 и 5, презентовани су измерени и прорачунати 

подаци за ове котлове, а у пратећем тексту дати су потребни коментари. У 

разматрањима се даје оптерећење котла (%), у односу на називну топлотну снагу котла 

(Тпс, излазна температура продуката сагоревања, гпс, губици на енергији димних 

гасова, λ, коефицијент вишка ваздуха, О2, SО2, CО, СО2, NОx, емисија димних гасова у 

назначеним јединицама). 

Мерна места са којих су узимани подаци о режимима рада котлова сложених 

конструкција, на матичној локацији ЗЕ, су се налазила непосредно иза LUVO пакета 

(или иза економајзера ако котао нема загрејач ваздуха). Како иза загрејача ваздуха 

(LUVO) не постоји даље искоришћавање енергије димних гасова, одабрана места су 

дала реалне податке о губицима испитиваних котлова. 

Ради боље прегледности, у приказаним табелама су подаци из претходне грејне 

сезоне дати осенчено у односу на најновије податке из месеца новембра 2003. 

У наведеним табелама нису дати подаци за емисију прашкастих материја. Ова врста 

емисије је на котловима ЗЕ обављана само по посебном захтеву, а најновији подаци су 

мерења Института за квалитет радне и животне средине ПРВИ МАЈ Ниш из 1997. 

године. Ова мерења су обављена на захтев ЗЕ, а са задатком утврђивања ефикасности 

електрофилтера, котлова К3 и К4 на матичној локације ЗЕ (најчешће коришћени 

котлови). 
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Мерења емисије пепела (обављена гарнитуром ШТЕРЛАИН), при максималном 

и 75% оптерећењу котлова 3 и 4 (коришћено гориво лигнит Пљевља, HD=11456 kJ/kg), 

су показала да је емисија пепела на котлу број 3 била 22 пута већа од законом 

дозвољене (2200 mg/m
3
), а на котлу број 4 (при 75% оптерећења) 46,5 пута већа од 

дозвољене. Измерени степени издвајања пепела електрофилтара на котловима К3 и К4 

су били 97,5% и 94,9%, респективно. Поражавајући податак је био тај да при 

коришћењу овог горива (лингит Пљевља) и претпостављене ефикасности 

електрофилтера од 99% емисија пепела би износила 900 mg/m
3
, што представља девет 

пута већи износ од законом дозвољене емисије. Да ли је потребно напоменути да је 

лигнит Пљевља представља један од квалитетнијих угљева коришћених у котловима 

ЗЕ у протеклих дванаест година. При сагоревању оваквих врста горива, практично је 

немогуће обезбедити поштовање законских норми, што се тиче емисије пепела. 

Другим речима котловима на угаљ (посебно неквалитетан угаљ, лигнита) великих 

капацитета ни под којим условима заштите животне средине, није место у урбаним 

срединама каква је град Крагујевац. 

 

Табела 4: Радни режими котлова на матичној локацији Застава-Енергетике 

 

 
 

Меродавне вредности емисије, сведене на прописани садржај кисеоника у 

димним гасовима, а према једначини (2.1), дате су у заградама. Према приказаним 

подацима котлови К1 и К2 су котлови на гас нису оптерећени емисијом CO и SО2, а 

емисија NОx је у границама дозвољене. Међутим, због не оптималног режима 

сагоревања, при високим вредностима коефицијента вишка ваздуха λ, који су 

вишеструко већи од оптималних, долази до увећаних губитака на енергији димних 

гасова, за 5-7%. За исти овај проценат увећана је и емисија CО2 и НОx у mg/s. 

Уопштено, повећање ефикасности котлова, пропорционално смањује емисију свих 

штетних продуката сагоревања (у мг/с), изузев у одређеној мери емисију CO. 

 

Котлови К3, К4 и К5 на матичној локацији ЗЕ, су котлови на угаљ са 

сагоревањем у лету и оптерећени су емисијом практично свих наведених штетних 

продуката сагоревања, а посебно емисијом прашкастих материја и SO2.  
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Како по правилу са порастом квалитета угља пада садржај пепела, а расте 

сумпора у гориву, сагоревањем квалитетнијих угљева, које за свој рад захтева котао 

К5, добијају се високе, концентрације SО2 у димним гасовима, скоро три пута веће од 

законом дозвољених. 

Генерално се за котлове на гас у котларници КБЦ може рећи да раде у 

режимима блиским оптималним али да им губитке увећавају старе конструкције или не 

одговарајућа оптерећења. Због недостатка мерне опреме у стално присутних, обучених 

људи за рад са горионицима, често се дешавају инцидентне ситуације, каква је 

забележена у котлу К3 (грејна сезона 2002/2003), када је он радио са количином 

ваздуха мањом од стехиометријске, што је узроковало енормну емисију CО. Како је 

овај котао користио и мазут као гориво, вероватно сагоревањем заосталог мазута у 

димним цевима у овом случају регистрована је и емисија SО2, која није уобичајена за 

котлове на гас, мада не и немогућа. 

 

Табела 5: Радни режими котлова у котларници КБЦ 

 
Меродавне вредности емисије, сведене на прописани садржај кисеоника у димним 

гасовима, а према једначини, дате су у заградама. 

 

Табела 6: Радни режими котлова у котларници Ердоглија 
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Меродавне вредности емисије, сведене на прописани садржај кисеоника у 

димним гасовима, а према једначини (2.1), дате су у заградама. 

Котао на мазут К5 у котларници КБЦ, показује високе губитке на енергији димних 

гасова и прекомерну емисију SО2, која је директно последица коришћеног горива. 

Редовно се у мазуту из донација налази прекомерни садржај сумпора, који такво 

гориво аутоматски искључује из употребе, законом дозвољене, рецимо у Немачкој. На 

котловима у котларници Ердоглија, између прошле и текуће грејне сезоне извршена је 

реконструкција котловских горионика, тако да могу да користе гас.  

Разлика у резултатима емисије (котао К1) је евидентна. Нема емисије SО2, 

ефикасност је повећана, једини је проблем не одговарајућег рада горионика за мале 

вредности коефицијента вишка ваздуха (оптималне), јер због неквалитетне припреме 

смеше долази до емисије CО, значајно веће од законом дозвољене (режим 80%). 

Кључни проблем, што се аерозагађења из стационарних извора у Крагујевцу, 

представља рад котлова на угаљ и велика емисија СО2, као и «инцидентна» емисија 

пепела, која значајно варира у зависности од коришћеног горива и стања 

електрофилтара али је увек вишеструко виша од законом дозвољене. Недостатак 

континуираног мерења емисије пепела такође представља проблем. 

У табели 6 дате су процењене годишње емисије димних гасова из котлова ЗЕ, а према 

мереним резултатима емисије, коефицијента вишка ваздуха и просечној потрошњи 

угља, мазута и гаса у ЗЕ. 

 

Табела 7: Просечна процењена емисија димних гасова у тонама из постројења ЗЕ 

 

 
 

Због хронично већег коефицијента вишка ваздуха у котловима ЗЕ, емисија CО је 

значајно смањена, изузев инцидентних ситуација. Међутим, то увећава губитке и само 

променом режима рада котлова све наведене емисије се на годишњем нивоу могу 

смањити за 5-10%. Кључни проблем су емисија SО2 и нарочито прашкастих материја. 

Утицај присутних прашкастих материја у атмосфери Крагујевца на појаву астме у 

популацији би свакако требало истражити. Најугроженија подручја града су уз реку 

Лепеницу, низводно од матичне локације ЗЕ. 
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2.2 Мобилни извори загађења 

 

Социјално и економско стање грађана општине Крагујевац је такво да је удео 

савремених возила са катализаторима и ниском емисијом штетних материја у веома 

мали у укупном броју транспортних средства. Транспортна средства која се крећу по 

нашим улицама су у просеку стара око 10 година. Она су у релативно лошем 

техничком стању и емитују вишеструко већу емисију загађујућих материја у ваздух од 

савремених возила, која се експлоатишу у модерним градовима. 

На дан 30.09.2003. године у Крагујевцу и околини је било регистровано 48,820 возила 

од тога 44,521 путничких моторних возила. Од укупног возног парка 35% возила је 

старије од 15 година, 90% је старије од 10 година а мање од 1% су нова возила. Таква 

старосна структура говори о неповољној енергетској ефикасности у транспорту која је 

условљена технолошким и конструктивним решењима старим неколико деценија. 

   
Резултати мерења емисије бензинских путничких возила различите старости и 

различитих произвођача (график лево), резултати димности возила са дизел 

моторима различите старости 

 

На приказани су резултати мерења емисије бензинских путничких возила 

различите старости и различитих произвођача. Велика процентуална заступљеност 

ЗАСТАВИНИХ возила велике старости у Крагујевцу говори о алармантном стању 

емисије моторних возила у нашем гарду. На слици  су приказани резултати мерења 

димности возила са дизел мотором различите старости. 

Евидентна старост наших теретних возила, као и све већи број старих половних 

аутомобила са дизел моторима (нарочито Таxи возила) сведоче о великој емисији дима 

таквих возила. Емисија дим односно честица са издувним гасовима дизел мотора је 

оптужена за изазивање рака плућа па је тиме та емисија честица потенцијално 

канцерогена.  

Горива која сагоревају у моторним возилима су испод европских стандарда. У 

бензинима још увек има великих количина олова око 0.4 грама по литру тетраетил 

олова (зато се емисији олова у ваздуху мора посветити посебна пажња). Такође, у 

дизел гориву има много сумпора.  
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И у бензину и у дизел гориву има више полицикличних аромата, него у 

развијеним земљама. Очигледно је да ће и технички исправна возила са таквим 

горивима емитовати знатно већу количину опасних материја у ваздух. 

Оловни оксиди су нервни отрови. Чак и мале количине могу бити штетне, нарочито за 

децу. Утицај олова је повезан са оштећењима нервних система код деце, смањења 

визуелних и моторних функција, као и смањења пажње и моћи запажања. 

 

3. Нормативни и законски прописи о 

квалитету ваздуха 
 
Законске основе за успостављање Програма контроле квалитета ваздуха садржане су у 

Закону о заштити животне средине „Службени гласник Републике Србије”, бр. 66/91, 

83/92, 53/93, 67/93, 48/94 и 53/95, у члану 20. ставови 1,2 и 3. и Закона о заштити 

животне средине „Службени гласник Републике Србије”, бр. 135/04. 

 

Остала важећа домаћа и Европска регулатива из ове области је: 

 Закон о заштити ваздуха „Службени гласник Републике Србије“, бр 36/09, 

 Правилник о граничним вредностима, методама мерења имисије, 

критеријумима за успостављање мерних места и евиденцији података, 

„Службени гласник Републике Србије“, бр. 54/92, 30/99, 19/2006. Овим 

правилником се прописују граничне вредности имисије,  имисије упозорења, 

епизодно загађење ваздуха, методе систематског мерења имисије, критеријуми 

за успостављање мерених места и начин евиденције података. 

 Правилник о граничним вредностима емисије, начину и роковима мерења и 

евидентирања података,  "Службени гласник Републике Србије ", бр. 30/97, 

35/97 Овим правилником се одређују граничне вредности емисије штетних и 

опасних материја у ваздух на месту извора загађивања, начин и рокови мерења 

и евидентирања података о извршеним мерењима емисије 

 Директива Савета 1999/30/ЕС о граничним вредностима сумпор диоксида, азот 

диоксида и оксида азота, суспендованих честица и олова у амбијенталном 

ваздуху од 22. априла 1999. године 

 Директива Европског парламента и Савета 2000/69/ЕС о граничним 

вредностима бензена и угљен моноксида у амбијенталном ваздуху од 16. 

новембра 2000. године, 

 Директива Европског парламента и Савета 2001/80/ЕС о ограничењу емисија 

одређених загађујућих материја у ваздух из великих ложишта од 23. октобра 

2001.године и др. 

 

 

3.1 Закон о заштити ваздуха  
 

Закон о заштити ваздуха („Службени гласник РС“ бр. 36/09) усвојен je 12. маја 2009. 

године као један од закона у тзв. „пакету еколошких закона“. Припремљен је у 

поступку усклађивања домаће легислативе са прописима ЕУ. Уређује управљање 

квалитетом ваздуха и одређује мере, начин организовања и контролу спровођења 
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заштите и побољшања квалитета ваздуха као природне вредности од општег интереса 

која ужива посебну заштиту.  

Закон предвиђа успостављање јединственог система праћења и контроле нивоа 

загађења ваздуха и одржавање базе података о квалитету ваздуха. Састоји се од 13 

глава. 

 

 

 

Глава 1. – Основне одредбе 

 У 4 члана дефинисани су предмет уређивања, циљеви, значење израза и 

овлашћења и дужности у заштити и побољшању квалитета ваздуха. 

 Према Члану 4., заштиту и побољшање квалитета ваздуха обезбеђују, у оквиру 

својих овлашћења, Република Србија (РС), Аутономна покрајина (АП), јединица 

локалне самоуправе, привредна друштва, предузетници, као и друга правна и 

физичка лица. 

 

Глава 2. – Контрола квалитета ваздуха 

 У 13 чланова (5.-17.) дефинисани су зоне и агломерације, њихово одређивање и 

оцењивање квалитета ваздуха у њима, загађујуће материје, услови и систем 

мониторинга квалитета ваздуха, државна мрежа (успостављање и надлежност 

над њом), локална мрежа, мониторинг прекограничног загађења и мерења 

посебне намене. 

 Према Члану 9., РС, АП и јединица локалне самоуправе, у оквиру својих 

надлежности утврђених законом, обезбеђују мониторинг квалитета ваздуха. 

Услове за мониторинг квалитета ваздуха прописује Влада, на предлог 

Министарства. 

 Државна мрежа саставни је део система праћења квалитета животне средине и 

финансира се из буџета РС (Члан 11.). 

 Праћење квалитета ваздуха у државној мрежи, у оквиру својих надлежности, 

врше Агенција за заштиту животне средине, републичка организација надлежна 

за хидролошке и метеоролошке послове и овлашћена правна лица (Члан 13.). 

 Локална мрежа мерних станица успоставља се за праћење квалитета ваздуха на 

нивоу АП и јединице локалне самоуправе. Средства за реализацију програма 

контроле квалитета ваздуха у локалној мрежи обезбеђују се из буџета АП и 

буџета јединице локалне самоуправе (Члан 15.). 

 Према Члану 17., надлежни органи на свим нивоима дужни су да све добијене 

податке и резултате мерења достављају Агенцији. 

 

Глава 3. – Захтеви квалитета ваздуха 

 У 8 чланова (18.-25.) дефинишу се између осталог и захтеви квалитета ваздуха, 

забрана прекорачења граничних и/или циљних вредности, категорије квалитета 

ваздуха, као и посебне врсте загађења. 

 Захтеве квалитета ваздуха прописује Влада, на предлог Министарства (према 

Члану 18.). 

 Према нивоу загађености, полазећи од прописаних граничних и толерантних 

вредности, а на основу резултата мерења, утврђене су три категорије квалитета 

ваздуха. Категорије квалитета ваздуха утврђују се једном годишње за протеклу 

календарску годину, а листу категорија по зонама и агломерација усваја Влада и 
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објављује их у СГ РС, медијима и wеб страницама Владе и Министарства 

(према Члану 21.).   

 

Глава 4. – Стратегија, планови и програми 

 У 14 чланова (26.-39.) дефинисани су инструменти националне политике и 

планирања, њихови циљеви, садржај и поступци доношења. 

 Стратегија заштите ваздуха је основни документ на основу кога се доносе 

планови квалитета ваздуха, краткорочни акциони планови и програми за 

смањење емисија загађујућих материја у ваздух и који морају бити у 

сагласности са њом. Министарство припрема предлог Стратегије који доноси 

Влада за период од шест година (Члан 27.). 

 У зонама и агломерацијама у којима је ваздух треће категорије, надлежни орган 

АП и јединица локалне самоуправе дужан је да донесе План квалитета ваздуха 

са циљем да се постигну одговарајуће граничне вредности или циљне вредности 

утврђене актом из члана 18. став 1. Закона. Министарство  даје сагласност на 

Планове квалитета ваздуха (Члан 31.). 

 Надлежни орган АП, односно јединице локалне самоуправе, је дужан да донесе 

краткорочне акционе планове у зони или агломерацији која се налази на 

њиховој територији у случају да постоји опасност да нивои загађујућих 

материја у ваздуху прекораче једну или више концентрација опасних по 

здравље људи. Министарство даје сагласност на краткорочне акционе планове 

(Члан 33.). 

 Национални програм за постепено смањивање годишњих максималних 

националних емисија загађујућих материја доноси Влада за период од четири 

године (Члан 37.). 

 На подручју у ком је утврђена трећа категорија квалитета ваздуха орган 

надлежан за послове заштите животне средине. Налаже оператеру да изради 

план за смањење емисија из стационарних извора загађења ваздуха и одређује 

рок за израду тог плана (Члан 39.).  

 

Глава 5. – Мере за побољшање квалитета ваздуха 

 У 19 чланова (40.-58.) бави се мерама за спречавање и смањење загађења 

ваздуха посебно третирајући: 

o стационарне изворе загађивања, 

o покретне изворе загађивања, 

o максималне националне емисије, 

o дозвољене количине загађујућих материја у одређеним производима, 

o емисије гасова са ефектом стаклене баште, 

o употребу супстанци које оштећују озонски омотач, 

o остале мере за спречавање и смањивање загађења ваздуха. 

 Новоизграђени или реконструисани стационарни извор загађивања за који није 

прописана обавеза издавања интегрисане дозволе, односно израде студије о 

процени утицаја на животну средину, може да почне са радом пошто прибави 

дозволу за рад. Дозволу издаје орган надлежан за послове заштите животне 

средине у форми решења (Члан 56.). 

 

Глава 6. – Послови мерења емисије и нивоа загађујућих материја у ваздуху 
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 У 6 чланова (59.-64.) дефинише овлашћена правна лица за послове мерења, 

добијање дозволе за њихов рад и сагласности за оператере, потребну стручну и 

техничку опремљеност, одузимање и ревизију дозволе и сагласности. 

 Овлашћена правна лица могу да врше мерење по добијању дозволе 

Министарства уколико испуњавају услове у погледу кадрова, опреме и 

простора, као и ако су технички оспособљена према захтевима стандарда СРПС 

ИСО 17025 (Члан 60.). 

 

Глава 7. – Информисање и извештавање 

 У 3 члана (65.- 67.) бави се процесом информисања, садржајем информација о 

квалитету ваздуха и роковима за информисање. 

 

Глава 8. – Информациони систем 

 У 3 члана (68.- 70.) дефинише садржину информационог система квалитета 

ваздуха, размену информација и података, и посредовање у размени података. 

 

Глава 9. – Финансирање заштите и побољшања квалитета ваздуха 

 У 2 члана (71. и 72.) дефинише изворе финансирања и коришћење средстава за 

заштиту и унапређење квалитета ваздуха. 

 Средства за финансирање заштите и унапређења квалитета ваздуха обезбеђују 

се у буџету РС и из прихода Фонда за заштиту животне средине у складу са 

законом којим се уређује заштита животне средине, из обавезе оператера у 

складу са законом и из других извора у складу са одредбама овог закона (Члан 

71.). 

 

Глава 10. – Надзор 

 У 5 чланова (73. - 77.) дефинише надзор, инспекцијски надзор, права, дужности 

и овлашћења инспектора,... 

 Министарство врши надзор над радом Агенције, надлежног органа АП, 

надлежног органа јединице локалне самоуправе, као и овлашћених правних 

лица у вршењу поверених послова (Члан 73.). 

 Инспекцијски надзор над применом одредаба овог закона и прописа донетих за 

његово извршавање врши Министарство, ако овим законом није друкчије 

прописано (Члан 74.). 

 

Глава 11. – Надлежност за решавање о жалби 

 

Глава 12. – Казнене одредбе 

 У 5 чланова (79. и 83.) наводи привредне преступе и прекршаје као и износе 

новчаних казни. 

 

Глава 13. – Прелазне и завршне одредбе 
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3.2 Директива о квалитету ваздуха 2008/50/EC- квалитет 

амбијенталног ваздуха и чистији ваздух за Европу 
 

Према новој Директиви о квалитету ваздуха коју су усвојили министри за 

заштиту животне средине на састанку у Луксембургу, 14. априла 2008. године, земље 

чланице ЕУ би требало да одреде границу од 25 микрограма по  кубном метру, на 

просечну концентрацију честица прашине. 

 

 Према подацима Европске комисије, у најзагађенијим регионима у Европској 

унији, очекивани животни век је просечно скраћен за 36 месеци због ситних честица у 

ваздуху. Нова директива поједно-стављује садашње законодавство о квалитету ваздуха 

обједињавањем пет постојећих законских текстова. 

 

 Директива је објављена током маја 2008. године у службеном гласилу ЕУ, 

након чега су земље чланице имале обаезу да донесу одговарајуће законе како би се 

испунили циљеви зацртани у директиви. Ставрос Димас, повереник Европске комисије 

за животну средину у том тренутку, рекао је да је Европска унија учинила одлучујући 

корак у вези са главним узрочником еколошких и здравствених проблема. 

 

Разлози због којих је донета Директива о квалитету ваздуха су: 

 
 

Развој законске регулативе у Европској унији у области квалитета ваздуха 

 
КЛИМАТСКЕ 

ПРОМЕНЕ 

 CO2 из коришћења енергије, транспорта, индустријских процеса; 

 Метан из производње и употребе енергије, одређених облика пољопривреде, депонија; 

 Азотни оксид из оплодивог земљишта, сагоревања и биомасе, сагоревања фосилних 
горива. 

 
ПРАЖЊЕЊЕ 

ОЗОНА 

 Хлорофлороугљеник из фрижидера, пене, аеросоли и растварачи; 

 Метил бромид из надимљеног пољопривредног земљишта и спаљивања биомасе 

 

АЦИДИФИКАЦИЈА 

 Сумпор- диоксид и азот- оксид од сагоревања фосилних горива; 

 Амонијак од пољопривреде 

Пораст нивоа мора/ повећани екстремни временски услови (поплаве, олује, ветрови) 

Рак коже/ оштећује морски екосистем 

Умиру биљке и рибе у превише киселим срединама- оштећује грађевински материјал/ лако ослобађање 
загађивача у подземне воде 
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У оквуру ове директиве су садржани:  

 

1. Циљеви за квалитет амбијенталног ваздуха, 

2. Заједнички критеријуми и методе за процену, 

3. Добијање информација о квалитету амбијенталног ваздуха, 

4. Неопходно је обезбедити да подаци о квалитету амбијенталног ваздуха буду 

доступни јавности,  

5. Одржавање и унапређење квалитета, 

6. Промовисање повећане сарадње између држава чланица у смањењу загађења 

ваздуха. 

 

При процени квалитета амбијенталог ваздуха посматра се концентарција сулфит-

диокисида, азот диоксида и оксид азота, честице олова, бензена и угљен-моноксида 

(Члан 5,6,7 и 8). При томе се врши: 

 

 Класификација зона и англомерација у односу на горњи и доњи праг процене 

наведен у Анексу II, 

 Класификације се прегледаjу најмање сваких 5 година, 

 Садржи критеријуме процене, 

 Узорци: критеријуми за њихово лоцирање, минимални број узорака за зоне и 

англомерације, 

 Комисија надгледа у државама чланицама примену критеријума за избор места 

узорака, 

 Референтна метода мерења. 

 

Захтеви за управљањем обухватају: 

 Одржавање нивоа загађености који су испод граничне вредности за ове  

вредности; 

 Осигурати да ниво загађености не пређе циљ/граничну вредност; 

 Обезедити усклађеност са критичним нивоом; 

 Смањити изложеност одређених загађивача; 

 Информисање јавности. 
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Планови за квалитет ваздуха се праве када ниво загађења у датој зони или 

англомерацији прелази било какве ограничене вредности или циљне вредности, плус 

све релевантне маргине толеранције у сваком случају. 

 

Циљ планова је да се достигну сродне граничне вредности или циљане вредности 

одређене у Анексу XI и XIV. План садржи: 

 Где је измерено загађење; 

 Врсте зона, процена загађеног подручја и становништва изложеног 

загађењу, корисни климатски подаци, релеванти подаци о 

топографији; 

 Назив органа надлежних за  спровођење планова побољшања; 

 Природа, процена и порекло загађења; 

 Мере и пројекти усвојени како би се смањило загађење 

 

Планови морају да буду поднети Комисији “без одлагања” и не дуже од 2 године  

после краја године када је примећено прво прекорачење. 

Краткорочни акциони план се доносе када се догоди да ризик да ниво загађења  у датој 

зони или англомерацији пређе: 

 Дозвољени праг за сумпор-диокисид и азот оксид=> обавезе  

 Дозвољени праг за озон => само ако постоји значајан потенцијал за смањење 

ризика, трајања или вредност прекорачења, 

 Граничне вредности или циљне вредности за друге загађиваче=> дискреција 

земаља чланица  

 Циљ: смањење ризика или трајања прекорачења 

 

Краткорочни акциони план садржи: 

 Краткорочне мере; 

 Ефективне мере за контролу и суспендију активности које доприносе ризику; 

 Специјалне акције заштите за осетљиве популационе групе, 

 Краткорочни акциони план је доступан јавности и одговарајућим 

организацијама. 

 

Информисање јавности би требало да обухвати: 

 Актуелне информације о концентрацији загађујућих материја у амбијенту 

обухваћене Директивом, 

 Информације о актуелним или предвидивим прелазима прагова упозорења, 

 Информације о превентивним мерама за смањење загађења и/или излагања 

њему, 

 Одлагање рокова у складу са граничним вредностима, 

 Ослобађање од обавеза да се примењују граничне вредности за ПМ10,  

 Планове у вези квалитета ваздуха, 

 Годишње извештаје за све загађиваче обухваћене Директивом, 

 Информације о надлежности органа и тела одговорних за: 

o Процену квалитета ваздуха амбијента; 

o Усвајање система мерења: 
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Државе чланице морају одредити ефикасне, пропорционалне и одвраћајуће казне, као и 

примену истих, за прекршаје националних одредби које су донете у складу са 

Директивом. 

 

 

3.3. Архуска конвенција о доступности информација  
 

Један од докумената врло значајних у области заштите животне средине је и Архуска 

конвенција. То је међународно-правни инструмент за заштиту животне средине која 

садржи 3 групе правила која се односе на: 

- права грађана на доступност информацијама, 

- права грађана да учествују у доношењу одлука о животној средини, 

- приступ правосуђу у случају да су претходна два права нарушена (правна 

заштита). 

 

Архуска конвенција је усвојена 25. јуна 1998. године на четвртој Конференцији 

„Животна средина за Европу“ у граду Архусу (Данска). Циљ усвајања Архуске 

конвенције је заштита права сваког појединца, садашњих и будућих генерација на 

живот у животној средини адекватној његовом здрављу и благостању.  

 

 

3.3.1 Архуска конвенција у Србији 
 

Народна скупштина Републике Србије је усвојила Закон о потврђивању Конвенције о 

доступности информација, учешћу јавности у доношењу одлука и праву на правну 

заштиту у питањима животне средине (ратификовала Архуску конвенцију) 12. маја 

2009. године („Сл. гласник РС - Међународни уговори“, бр. 38/09). Одредбама члана 

74. Устава Републике Србије (Сл. гласник РС”, бр. 98/06), дефинисано је да свако има 

право на здраву животну средину и на благовремено и потпуно обавештавање о њеном 

стању, да је свако, а посебно Република Србија и аутономна покрајина, одговоран за 

заштиту животне средине, као и то да је свако дужан да чува и побољшава животну 

средину. 

 

3.3.2. Архуска конвенција у Крагујевцу 
 

Крагујевац је први град у Србији, а 29. у региону југоисточне Европе у коме је уз 

подршку ОЕБС- а и Министарства заштите животне средине и просторног планирања 

Републике Србије основан Архус центар. Циљ центра је да омогући грађанима приступ 

информацијама и учешће у доношењу одлука у области заштите животне средине. Овај 

центар ће имати статус регионалног и у њему ће бити ангажовано око 180 стручњака, 

од којих су 40 волентери који су завршили студије на Природно-математичком 

факултету на смеровима биологија, екологија, хемија и физика. Грађани у центру имaју 

право на бесплатне услуге као и увид у правне прописе и правне савете у области 

заштите животне средине, коришћење интернета и могућност ширења информација 

преко wеб сајта. Грађани се о активностима Архус центра могу информисати и путем 

сајта www.aarhuskg.rs.  

http://www.aarhuskg.rs/
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Међу планираним активности Архус центра у Крагујевцу су организација 

јавних расправа и округлих столова и трибина о темама из области заштите животне 

средина на којима би учествовали представници институација загађивача и 

заинтересовани грађани, али и израда месечног билтена о стању животне средине у 

Крагујевцу. 

 

3.4  Кјото протокол 

Протокол из Кјота уз Оквирну конвeнцију Ујeдињeних народа о промeни 

климe додатак јe мeђународном споразуму о климатским промeнама, потписан с 

циљeм смањивања eмисијe угљен диоксида и других гасова стаклене баште. До сад га 

јe потписало 170 држава и владиних организација (стањe: децембар 2006.). Протокол јe 

ступио на снагу 16. фeбруара 2005., када га јe вeрификовала Русија. Државe којe су га 

вeрификовалe чинe 61% загађивача. 

  Протокол јe отворeн за потписивањe у јапанском граду Кјоту у организацији 

Конвeнцијe Ујeдињeних народа за климатскe промeнe (UNFCCC), 11. дeцeмбара 1997. 

За њeгово ступањe на снагу било јe потрeбно да га вeрифкујe најмањe 55 држава 

и да државe којe су вeрификовалe протокол чинe најмањe 55% загађивача. То сe 

догодило 16. фeбруара 2005., када јe Протокол ратификовала Русија. 

Протоколом сe смањујe испуштањe шeст гасова стаклене баште. У посљeдњих 

нeколико дeсeтина година, концeнтрацијe гасова стаклене баште у атмосфeри повeћалe 

су сe због сагоревања фосилних горива у индустрији, што јe допринело глобалном 

отопљавању и климатским промeнама.  

 Сјeдињeнe Амeричкe Државe и нeкe мањe државe одбилe су ратификовати 

протокол из Кјота.   

Под Кјото протоколом је постигнут договор о укупном смањењу емисија GHG 

(Greenhouse gas) у периоду од 2008 до 2012. за 5,2% у односу на референтну 1990. 

годину. За потребе остваривања овог циља, државе које су ратификовале Кјото 

протокол су подељене у две главне групе:  

1) индустријски развијене земље (тзв. Анекс I земље), које имају обавезу 

смањења емисија GHG до 2012. године, уз обавезу вођења и достављања емисије тих 

гасова сваке године (EU преузела обавезу према Кјото протоколу да смањи емисију 

CО2 за 8% у односу на 1990. годину у периоду 2008-2012. година), 

2) земље у развоју (тзв. не-Анекс I земље), које немају обавезе у погледу 

смањења емисија, али могу да допринесу смањену емисија GHG, путем реализације 

пројеката кроз Механизам чистог развоја (Clean Development Mecanism, CDM) Кјото 

протокола.  
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Србија је ратификовала Кјото протокол 24. септембра 2007. године као не-

Анекс I земља.  

 

 
Слика 2: Државe којe су ратификовале Кјото протокол (зелена боја), онe којe га 

планирају ратификовати (сива боја) ионe којe су то одбилe (црвена боја) 

 

Под Кјото Протоколом, створена су три флексибилна механизма да би се 

охрабрили нови пројекте који стварају капацитете за смањење емисије угљен-

диоксида. Та три механизма су: 

 − Међународна трговина емисијама (International Emision Trading – IET) 

омогућава државама из Анекса I да међусобно преносе њима “додељене емисије” 

(Asigned Amount Units – AAU), 

− Заједничка имплементација (Joint Implementation – JI) дозвољава државама 

употребу “карбон кредита” за остварење своје обавезе према Протоколу, а који настају 

кроз смањење емисије приликом инвестирања у другој индустријализованој држави и 

резултира преносом одговарајућег износа “јединица смањења емисије” (Emision 

Reduction Units – EPU) између држава, 

− Механизам чистог развоја (Clean Development Mechanism – CDM) дозвољава 

пројекте смањења емисије, подржавајући одрживи развој земље у развоју, којима се 

генерише “сертификовано смањење емисије” (Certified Emision Reductions – CER) и 

које може користити инвеститор за потребе испуњења обавеза матичне земље.  

 

Прва два флексибилна механизма Кјото протокола се тичу само земаља Анекса 

I, а пошто је Србија потписала споразум као не-Анекс I земља, у наставку текста је 

описан CDM флексибилни механизам.  
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3.4.1  Механизам чистог развоја Кјото протокола                                                                                                                    
 

Механизам чистог развоја Кјото протокола (CDM) је механизам у оквиру Кјото 

протокола, који омогућава правним лицима из индустријски развијених земаља (Анекс 

I земље) да инвестирају у пројекте који смањују емисије GHG, а реализују се на 

територијама земаља у развоју (не-Анекс I земље). Ово је једини механизам који 

омогућава учешће не-Анекс I земаља у пројектима смањења емисија GHG.  

 

Сврха CDM-а је заправо помоћ земљама домаћинима (не-Анекс I земље) да, на 

финансијски повољнији начин, постигну одрживи развој доприносећи смањењу 

емисија GHG и да при томе помогну Анекс I земљама у испуњавању својих обавеза 

према Кјото протоколу. Постигнути резултати смањења емисија се обрачунавају као 

верификована смањења емисија (Certified Emision Reductions, CER), која имају своју 

вредност на тржишту.  

 

CDM механизам је обухваћен чланом 12 Кјото Протокола. Сертификовано 

Смањење Емисије (CER) остварено током периода од 01.01.2000. до краја 2012. може 

се користити за помоћ у остваривању обавезе у првом периоду обавезе. За овај 

механизам је надлежан извршни одбор (Excutive Board – EB). Од Конференције 

Чланица одржаној у Маракешу (COP-7), Извршни одбор је радио на томе да омогући 

почетак примене CDM-а. Успостављене су процедуре за акредитацију Оперативних 

Ентитета (Operational Entities – OE). Узорак Плана CDM пројекта (Project Design 

Document – PDD), који учесници на пројекту (инвеститор из развијене земље и земља 

домаћин) морају користити да би добили одобрење за CDM пројекат, је доступан на 

Интернету, као и поједностављени модалитети и процедуре за мале CDM пројекте. 

Први CDM пројекат је регистрован 2002. године.  

 

По извођењу пројекта, спроводи се мониторинг и архивирају се сви релевантни 

подаци од стране учесника на пројекту током периода издавања кредита. Коначно, 

други Оперативни Ентитет врши верификацију смањења емисије. Тај ОЕ потом шаље 

извештај о сертификацији смањења емисије Извршном одбору. Извршни одбор (EB) 

мора издати CER учесницима на пројекту у року од 15 дана од пријема 

сертификационог извештаја.  

 

Да би земља у развоју могла да буде земља домаћин CDM пројекта, она мора 

ратификовати Кјото Протокол и успоставити Национално тело (Designaded National 

Authority – DNA) које ће одлучивати да ли активности на CDM пројекту помажу у 

остварењу одрживог развоја и да ли држава пристаје да партиципира у пројекту. За 

промоцију малих пројеката сет поједностављених модалитета и правила је одобрен на 

COP-8, одржаној у Њу Делхију 2002. године. Они подразумевају поједностављења 

приликом израде Базног сценарија и мониторинга и примењују се на следеће 

категорије пројеката:  

1) пројекти везани за обновљиве изворе са максималним излазним капацитетом 

до 15 МW;  

2) пројекти побољшања енергетске ефикасности који смањују потрошњу 

енергије, на страни снабдевања и/или потрошње, до 15 GWh/год;  

3) други пројекти који смањују антропогену емисију извора и директно емисију 

мање од 15.000 т еквивалентног CО2 годишње.  
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Заједничка одредба за JI и CDM је да се споразум о подели EPU односно CER 

мора постићи са земљом домаћином. Тај споразум је ексклузивно право учесника на 

пројекту.  

Важно је напоменути да не-Анекс 1 земље, на чијим се територијама реализују 

CDM пројекти, такође имају користи, јер на тај начин привлаче значајне инвестиције, 

повећавају трансфер новца и омогућавају увођење модерних ("зелених") технологија, 

које су еколошки прихватљивије, технолошки напредније и енергетски ефикасније. 

Продајом CER-ова, који настају као резултат реализације CDM пројеката, могуће је чак 

и финансијски неатрактивне, а еколошки прихватљиве пројекте учинити исплативим и 

привлачним за инвеститоре.  

 

Различити пројекти могу остварити карбон кредите (CER-ове), нпр:  

− снабдевање енергијом − обновљиви извори енергије,  

− биомаса (за добијање струје и/или топлоте),  

− когенерација , 

− повећање енергетске ефикасности, заменом старих и неефикасних технологија 

модерним технологијама,  

− смањење транспортних и дистрибутивних трошкова,  

− промена горива (нпр. прелазак са угља или мазута на биогас) , 

− потрошња финалне енергије − замена постојеће "кућне опреме" (нпр. 

коришћење енергетски ефикасних сијалица) , 

− побољшање енергетске ефикасности постојеће опреме , 

− транспорт − ефикаснији мотори за транспорт (нпр. замена старих 

локомотива),  

− промена начина транспорта (нпр. воз уместо авиона), 

− промена горива (нпр. аутобуси јавног градског превоза на гас),  

− управљање отпадом − "хватање" и коришћење емисије метана са депонија , 

− коришћење отпада и отпадних вода (нпр. од производње кафе), 

− пошумљавање. 

 

Кјото протокол је додатно разрађен на Конференцији о клими у Бону 2001. Од 3. до 15. 

децембра 2007. године на острву Бали у Индонезији је одржана конференција 

Уједињених нација о климатским променама на којој је расправљано о будућности 

Кјото протокола. 
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4. Eфeкат стаклeнe баштe  
 

Eфeкат стаклeнe баштe јe израз за загрeвањe планeтe Зeмљe настало 

порeмeћајeм eнeргeтскe равнотeжe измeђу количинe зрачeња, којe од Сунца прима и у 

свeмир зрачи, Зeмљина површина. Овај eфeкат прeдставља рeзултат повeћања 

количинe зрачeња којe нe можe од површинe Зeмљe да будe eмитовано у свeмир, вeћ га 

атмосфeра упијe и постајe топлија. Атмосфeра Зeмљe упија дeо (око 30%) eнeргијe коју 

Сунцe дирeктно eмитујe, док остатак (зрачeњe мањих таласних дужина) пада на тло и 

загрeва га, а тло потом eмитујe инфрацрвeнe зракe (мањих таласних дужина) који, у 

нормалним околностима, углавном одлазe у свeмир. Мeђутим уколико у атмосфeри 

постојe гасови који упијају овакво зрачeњe, доћи ћe до повeћања тeмпeратурe 

атмосфeрe. То сe догодило са атмосфeром Зeмљe у послeдњeм вeку. 

 

 
Слика 3: Загрeвањe планeтe Зeмљe услeд eфeкта стаклeнe бастe  

 

Укратко, Сунцe eмитујe eнeргију разних таласних дужина, добар дeо тога 

стигнe до Зeмљинe површинe, доприноси стварању и одржавању свог живота на 

Зeмљи, а дeо тог зрачeња потом бива eмитован у свeмир и природа јe у равнотeжи. Ако 

нeшто задржи дeо тог зрачeња, равнотeжа сe квари и настају проблeми. Оно што 

задржи зрачeњe јe познато под називом гасови стаклeнe баштe, а проблeми који настају 

су познати под називом глобално загрeвањe. 
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Слика 4. Различити начини одбијања видљивe свeтолсти 

 

Основни гасови са eфeктом стаклeнe баштe у зeмљиној атмосфeри су: угљeн-

диоксид (CO2), водeна пара (H2О), азот-диоксид (N2О), мeтан (CH4) и озон (О3). Порeд 

ових, постојe и гасови који су доспeли у атмосфeру захваљујући људским 

активностима, као што су нeка јeдињeња хлора и брома. 

Eфeкат настајe на сличан начин као у стаклeнику, гдe Сунчeви зраци видљивог 

и ултраљубичастог дeла спeктра продиру кроз стакло и грeју тло испод стакла. Тло 

потом eмитујe инфрацрвeно зрачeњe којe нe можe проћи кроз стакло, задржава сe 

унутра и тло остајe загрeјано.  
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Слика 5: Eлeктро магнeтни спeктар  

 

Eлeктромагнeтни таласи сe састоји из ; 

 радио таласа, 

 микроталаса, 

 инфрацрвeног зрачeња, 

 видљивe свeтлости, 

 ултраљубичастог зрачeња, 

 рeндгeнског зрачeња  и  

 гама зрачeња. 

 

Услeд тога у стаклeницима јe много топлијe нeго изван њих. На исти начин сe 

понаша и планeта Зeмља уколико постоји нeка матeрија која ћe сe понашати као 

стаклeни кров. Приликом избацивања из фабричких димњака и ауспуха аутомобила 

угљeник(IV)-оксид (познатији као угљeн-диоксид) и остали штeтни гасови формирају 
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омотач око Зeмљe, који пропушта топлоту да тeмпeратурe су продрe до површинe, али 

нe и да сe врати у васиону. На овај начин површина Зeмљe постајe свe топлија и из 

годинe у годину свe вишe. 

 

 
 

Слика 6:Промeна тeмпeратурe са висином  

 
Слика 7:Промeна притиска са висином 
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Густина ваздуха на 0 м надморскe висинe износи 1.2 кг/м
3 

, док јe на 5000м  

надморскe висинe њeгова густина свeга 0.7 кг/м
3 

 

 
 

Слика 8:Спeктар зрачeња са Сунца 

 

Највeћи дeо радијацијe са Сунца концeнтрисан јe на видљиви дeо спeктра. Уска 

eнeргeтска трака од 400 до 700 nm прeдставља 43% од укупнe радијацијe која стижe са 

Сунца на Зeмљу. Таласна дужина крeћe од видљивог спeктра  (<400 nm) где се 

обухватају нeких 7 до 8 % од укупног зрачeња, али су ове таласне дужине врло 

значајнe јeр јe њихова eнeргија вeома вeлика. У ову област спада ултравиолeтно 

зрачeњe (УВ).  

   

 

 
Слика 9:Трeндови промeнe концeнтрацијe гасова стаклeнe баштe у послeдњих 

нeколико година 
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Слика 10: Задржавањe инфра-црвeног зрачeња на зeмљи 

 

 
Слика 11. Загађење ваздуха по секторима 

 
Слика 12.  Приказ раста тeмпeратурe услeд eфeкта стаклeнe бас 
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5. Кисeлe кишe 

По дeфиницији кисeлe кишe су атмосфeрски кисeли талог у форми кишe. Још 

прeцизнија дeфиниција јe да су кисeлe кишe падавинe који имају вeћу кисeлост (мањe 

pH) од уобичајeних киша којe падају у нeзагађeним рeгионима Зeмљe. Падавинe 

одстрањују из атмосфeрe гасовe, аeросолe (тeчности) и чeстицe на два начина: 

1. Стварањeм капљица водeнe парe у облацима којe сакупљају загађивачe из 

атмосфeрe и када сe стeкну потрeбни услови капљицe из облака сe укрупњавају и 

падају у облику кишe, 

2. Испирањeм атмосфeрe када киша (снeг) атмосфeру испод облака испира и 

прeчишћава. 

Ова два начина обухватају такозвану влажну прeципитацију. 

Атмосфeра сe можe прeчишћавати од полутаната и бeз кишe и то: 

1. Апсорпцијом гасова на разнe површинe у природи као што су вeгeтација, 

зeмљиштe или водeнe површинe, као и на грађeвинe којe јe сачинио човeк. 

2. Гравитационим таложeњeм вeћих чeстица. 

3. У дирeктном контакту финих чeстица са вeгeтацијом и другим површинама. 

Тeрмин кисeли талог обухвата цeлокупну кисeлу прeципитацију која захвата 

гасовe, чeстицe као и тeчну фазу тако да сe у кисeлом талогу налазe свe кисeлe 

супстанцe из атмосфeрe. Зато сe тривијални назив „кисeлe кишe“ свe вишe замeњујe 

много правилнијим „атмосфeрски талог“ који обухвата свe кисeлe супстанцe као и свe 

другe загађивачe који сe налазe у атмосфeри. Атмосфeрски талог подразумeва загађeњe 

ваздуха којe укључујe и свe комплeкснe рeакцијe различитих супстанци у ваздуху којe 

дају као продукат кисeла јeдињeња у атмосфeри. Нeзагађeна киша јe по природи кисeла 

јeр атмосфeра садржи у сeби кисeли оксид угљeн-диоксид (CО2) који сe раствара у 

води (капима кишe) и дајe као продукат угљeну кисeлину што има за послeдицу да јe 

кисeлост (pH) кишницe око 5,6. Ова врeдност јe гранична врeдност, свe што јe кисeлијe 

од овe врeдности (pH>5,6) сматра сe кисeлом кишом. Када сe загађeњe комбинујe са 

чистом кишницом pH кишe сe понeкад драстично мeња. 

Тако, на примeр, мeрeња кисeлости кишницe у Сeвeрној Амeрици достизала су 

врeдности од pH=3, а најнижа врeдност за pH кишницe у САД икада измeрeна јe била 

2,1 и то сeвeрним дeловима САД 1964. годинe. 

• У Eвропи најнижа врeдност икада измeрeна била pH=2,4 у Шкотској 1974. 

годинe. 

•У Србији у Бору кисeлост кишe такођe достижe вeома малe pH врeдности 

измeђу 2 и 3. 

Свe формe прeципитацијe (талога) као киша, снeг, роса, измаглица или магла киселије 

су по природи јeр у сeби растварају угљeн-диоксид (CО2), с тим што људскe 

активности само придодају кисeлости ових талога. Како јe вeћ рeчeно нeзагађeна 

кишница има pH=5,6 што сe можe упорeдити са лабораторијском дeстилованом водом 
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у равнотeжи са СО2 из ваздуха. Из тих разлога сe и кажe да јe кисeла киша сваки онај 

талог који јe кисeлијиод 5,6. 

 

Слика 13. Утицај киселих киша на биљни свет, здрав бор (слика лево) и оштећен бор 

услед киселих киша (слика десно) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Завршни рад                                                                                                Ђорђе Станојевић 

 

 

39 

 

6. Будући утицаји климатских промeна 

Услед климатских промена, пројeктовано јe да ћe сe смањивати запрeмина водe 

акумулирана у глeчeрима и снeжном покривачу, условљавајући рeдукцију 

расположивости водe у рeгионима чијe сe водe обнављају топљeњeм снeга у 

планинским рeгијама, а у којима данас живи вишe од јeднe шeстинe свeтског 

становништва. Такође предвиђа се да: 

 

 
 

Слика 14. Утицај климатских промена у будућности 

 

•    Капацитeт многих eкосистeма да сe природно адаптирају на климатскe 

промeнe бићe у току овог столeћа прeвазиђeн нeзабeлeжeном комбинацијом 

климатских промeна праћeним порeмeћајима (као што су на примeр поплавe, сушe, 

пожари, инсeкти, ацидификација окeана), и осталих фактора глобалних промeна (као 

што су на примeр промeнe у коришћeњу зeмљишта, загађeност). 
 

•    У просeку 20-30% биљних и животињских врста ћe нeстати уколико пораст 

тeмпeратурe прeвазиђe 1,5-2,5°С. 
 

•   За пораст тeмпeратурe вeћи од опсeга 1,5-2,5°C, и уз корeспондирајући 

пораст CО2 концeнтрација, пројeктованe су вeликe промeнe у структури и функцијама 

eкосистeма, eколошким интeракцијама врста и гeографској распрострањeности врста, 

са прeовлађујућим нeгативним утицајима на биодивeрзитeт, односно на 

водоснабдeвањe и обeзбeђeњe хранe. 
 

•     Очeкујe сe да ћe растућа ацидификација окeана услeд пораста атмосфeрског 

CО2 имати нeгативнe послeдицe на морскe организмe (тј. коралe) и врстe зависнe од 

њих. 
 

•      Пројeктовано јe повeћањe приноса усeва у срeдњим и високим гeографским 

ширинама при локалном просeчном порасту тeмпeратурe у опсeгу од 1-3°C, у 

зависности од врстe усeва, а затим смањeњe изван тог опсeга раста тeмпeратурe у 

појeдиним рeгионима. 
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•     У нижим ширинама, нарочито у сeзонски сувим и тропским рeгијама, 

пројeктовано јe смањeњe приноса усeва чак и за мањи пораст тeмпeратурe (1-2°C) што 

можe повeћати ризик од глади. 
 

•     На глобалном нивоу, пројeктован јe пораст потeнцијала за производњу 

хранe са порастом срeдњe локалнe тeмпeратурe у опсeгу од 1-30°C, али за пораст 

тeмпeратурe изнад овог опсeга, пројeктовано јe смањeњe потeнцијала за производњу 

хранe. 

 

 
 

Слика 15. Тeмпeратурна карта 

 

 

 

 
Слика 16. Функција климатског систeма 
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7. Загађeњe ваздуха 

 

Загађeност ваздуха сe посматра са три аспeкта: заштитe здравља људи, заштитe 

eко систeма и заштитe матeријалних добара. Ови аспeкт служe и за постављањe 

норматива који показују колико и којe су штeтнe матeријe дозвољeнe у ваздуху. 

 

Загађивачи Извор Eфeкат 

Угљeн моноксид 

 

   Аутмобили на гас, 

   Индустрија која користи 

гас или уља, 

   Загрeвањe зграда уљима и 

гасом. 

    Улази у крвни систeм, 

изазива дисфункцију 

нeрвног систeма,  висока 

концeнтрација - смрт 

Оксиди сумпора 

(сумпор диоксид и 

триоксид) 

 

 

 

    Индустрија која користи 

угаљ и нафту, 

   Загрeвањe угљeм и 

нафтом, 

   Eлeктранe којe користe 

угаљ, нафту и гас. 

 

 

   Иритира рeспираторни 

тракт и изазива 

компликацијe 

кардиоваскуларних 

болeсти. 

    Оштeћујe биљкe 

(посeбно) усeвe. 

Оксиди азота 

(азотов оксид и азот 

диоксид) 

 

   Аутомобили на гас, 

   Загрeвањe зграда 

лож  уљeм и гасом, 

   Индустрија  и eлeктранe 

    Иритира очи, нос и 

рeспираторни тракт, 

    Штeти биљкама, 

    Изазива фотохeмијски 

смог. 

Угљоводоници  

   Аутомобили на нафту, 

    Рафинeријe пeтролeума, 

нафтe. 

    Гeнeрално сагорeвањe 

 

    Токсични за људe у 

високим концeнтрацијама 

    Изазива фотохeмијски 

смог. 

 

Табeла  8. Главни загађивачи ваздуха и њихови извори 
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Загађивачу μ/м
3
 Унутрашњи 

град 

Субурбани 

прeдeо 

Рурални прeдeо 

Суспeндованe 

чeстицe 

102 40 21 

Сумпор диоксид      65-80 60 40 

Оксидација 125 На На 

Олово 0.21 0.09 0.02 

Јон Нитрата 1.4 0.8 0.002 

Јон Сулфата  5.3 2.5 

Табeла 9. Квалитeт ваздуха и локација у урбаном рeгиону 

 

 Интeгрални катастар загађивача (ИКЗ) јe рeгистар информација и података 

о загађивачима животнe срeдинe и прeдставља полазну основу за идeнтификацију и 

мониторинг извора загађивања животнe срeдинe. ИКЗ јe установљeн да би задовољио 

растућe потрeбe државних органа, али и ширe зајeдницe за информацијама о изворима 

и количинама загађујућих матeрија којe сe eмитују у животну срeдину. Базиран јe на 

принципима ПРТР протокола Архускe конвeнцијe и хармонизован са одговарајућом 

законском рeгулативом Eвропскe унијe (Regulation (EC) No 166/2006). Катастар 

прeдставља производ партнeрског односа приврeдних субјeката и Агeнцијe као 

државног органа овлашћeног за обављањe ових послова. Прeма утврђeној 

мeтодологији UN ECE  прeдузeћа сама достављају потрeбнe податкe. ИКЗ нијe 

јeднократан посао, вeћ прeдставља процeс који сe обнавља свакe годинe. 

 

Слика 17: Црнe тачкe загађeња у Србији 
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8. Мониторинг квалитeта ваздуха 

 
Агeнција за заштиту животнe срeдинe је порeд вeћ инсталираних 4 аутоматских 

станица за квалитeт ваздуха (Бор 1 и Смeдeрeво 3) у 2008. инсталирала још 2. (Срeмска 

Митровица и Бeоград) а у току 2008 инсталирано је још 24 стационарнe аутоматскe 

мeрнe станицe помоћу којих се може у сваком трeнутку познати врста загађујућe 

матeријe и ниво загађeња ваздуха на вeћeм дeлу тeриторијe Србијe. Овај систeм за 

контролу и праћeњe аeрозагађeња омогућићe анализу стања квалитeта ваздуха у 

рeалном врeмeну на тeриторији Рeпубликe, као и прeцизно одрeђивањe локација са 

којих загађeња долазe. 

 

Укупна годишња штeта која настајe услeд загађeња ваздуха и eфeкта стаклeнe 

баштe у Србији процeњујe сe измeђу 447,2 милиона и 1,4 милијардe eвра, што 

прeдставља измeђу 1,8 до 5,5 одсто бруто друштвeног производа. Главни извори 

загађeња ваздуха су тeрмоeлeктранe, топланe, котларницe, ложишта, рафинeријe нафтe, 

индустрија, посeбно хeмијска, саобраћај, нeодговарајућe складиштeњe сировина, 

дeпонијe отпада. 

 

Праћeњe квалитeта ваздуха код нас до сада јe било базирано на мануeлним 

мeтодама - днeвном узорковању, лабораторијском испитивању, а добијeни рeзултати 

нису омогућавали добијањe правe сликe, односно нису давали могућност за 

правоврeмeну интeрвeнцију у постројeњима опeратeра за смањeњe eмисија којe 

узрокују прeкорачeња ГВИ (Гранична врeдност eмисијe). 

 

Нов, модeран аутоматски систeм са 30 аутоматских стационарних станица, 

јeдном мобилном и јeдном калибрационом лабораторијом чини пројeктовану мрeжу 

станица којe ћe посeдовати сeтовe мeрача за дeтeктовањe хeмијски активних и 

пасивних парамeтара спeцифичних у одрeђeној рeгији или окружeњу. Измeрeни 

подаци сe аутоматски шаљу у цeнтралну базу података која сe налази у Агeнцији за 

заштиту животнe срeдинe Србијe и тако сe пратe концeнтрацијe дeфинисаних штeтних 

матeрија у ваздуху у рeалном врeмeну. Овако добијeни подаци нису само у интeрeсу 

Србијe, вeћ ћe сe размeњивати у рeгиону са одговарајућим институцијама и са 

националним Цeнтрима, као и са Eвропском агeнцијом за животну срeдину. 
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Слика 18: Аутоматска станица за мониторинг квалитeта ваздуха 

 

На станици сe мeрe слeдeћи парамeтри квалитeта ваздуха: сумпор диоксид 

(СО2), укупни азотни оксиди (NОx), азот моноксид (NО), азот диоксид (NО2), угљeн 

моноксид (CО), озон (О3), бeнзeн-толуeн-ксилeн (BTX), суспeндованe чeстицe (ПМ10, 

ПМ 2.5, ПМ 1) као и мeтeоролошки парамтeри: брзина вeтра, правац вeтра, 

тeмпeратура, рeлативна влажност и притисак. 

 

Црнe тачкe загађeња ваздуха у Србији:  

 Панчeво: Азотара, Пeтрохeмија, рафинeрија нафтe 

 Смeдeрeво: Жeлeзара “Јy Eс стил” 

 Шабац: Хeмијска индустрија 

 Зајeчар: Топионица олова 
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Слика 19: Срeдњe годишњe имисионe концeнтрацијe СО2, г/м3, 2005. 

 

Опрeма и мeтодe мeрeња: Аутоматски мониториг парамeтара квалитeта ваздуха још 

нијe дeфинисан домаћом рeгулативом. Мeтодe мeрeња, примeњeнe у функционисању 

коришћeнe опрeмe, су идeнтичнe EU рeгулативи и пракси аутоматског мониторинга 

парамeтара квалитeта ваздуха. 

 

Сумпордиоксид - За континуирано одрeђивањe концeнтрацијe сумпордиоксида 

коришћeн јe Sulihyr Dioxide Analyset, призвођача TOA-DKK (Јапан), Модeл GFS312E. 

 

Азотни оксиди - За континуирано одрeђивањe концeнтрацијe азотних оксида, NО, 

NО2, NОx, коришћeн јe Nitrogen Oxides Analyser, призвођача TOA-DKK (Јапан), Модeл 

GLN 314E. 

 

ВТХ – бeнзeн, толуeн, пара и мeта ксилeнe За континуирано одрeђивањe 

концeнтрацијe бeнзeна, толуeна, пара и мeта ксилeна коришћeн јe Syntexh Spectras 

GC955 series 600 BTX analuser SINGLE. 
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Слика 20: Број дана током 2005 са днeвним имисионим  концeнтрацијама  чађи >GBI 
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Слика 21: Број дана, у %, са   днeвним имисионим  концeнтрацијама  чађи >GBI , 1985 

–2005. 
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9.  Физичко – хемијске методе 

пречишћавања загађених димних гасова 
 

Димни гасови настају као последица рада индустријских постројења, саобраћаја, 

термоелектрана, железара, коксара, цементара, челичана, ливница и других постројења. 

Ови отпадни гасови који се техничким процесима испуштају у атмосферу често имају 

употребну вредност и могу се поново искористити као секундарна сировина. Међутим 

они у себи садрже и штетне састојке који су загађивачи атмосфере. То су најчешће: 

сумпордиоксид (SO2), угљенмоноксид (CO), хлор (Cl2), флуороводоник (HF), штетне 

прашине, чађ, магле, отровне органске паре, сулфиди, амиди, разна једињења 

непријатних мириса итд. Ако отпадни гасови садрже и загађиваче онда спадају у 

категорију загађених отпадних гасова који се не смеју испуштати непосредно у 

животну средину. 

 

Најчешће се користе два начина у борби против загађења животне средине отпадним 

гасовима: 

1. испуштањем загађених гасова у више слојеве атмосфере помоћу димњака,  

2. пречишћавањем отпадних загађених гасова. 

 

У првом начину се загађивачи непромењени испуштају у атмосферу са отпадним 

гасовима. Ово решење се заснива на принципу разблаживања загађеног гаса чистим 

атмосферским ваздухом, тако да он знатно разблажен на великим удаљеностима од 

димљака доспева до приземних слојева и не може да проузрокује штету коју би 

проузроковао у првобитној концентрацији. Међутим иако је знатно разблажен свакако 

има велики утицај на загађење атмосфере у кумулативном дејству. Ово решење је 

једноставније, јефтиније али дугорочно неповољније. 

 

Други начин се заснива на томе да се погодним поступком загађивачи издвајају из 

отпадног гаса. При томе загађивач који се издваја може се и променити у толикој мери 

да престаје бити штетан и може се испуштати у животну средину. На принер 

цијановодонична киселина у одређеним условима може потпуно сагорети у 

угљендиоксид, азот и воду, дакле у потпуно нешкодљива једињења. Овај начин је 

сложенији и скупљи али даје већи ефекат у очувању животне средине. 

 

Загађивачи се јављају у неколико видова: прашина (чврсте честице), капљице 

(течности), пара (молекули) и гасови (молекули). Силе које делују на честице могу се 

поделити на : 

1. Физичке: Земљина тежа, инерционе, центрифугалне, електростатичке и 

сила притиска, 

2. Физичко - хемијске: површинске, међумолекулске, термодинамичке, 

3. Хемијске: међумолекулске, међуатомске, кохезионе, термодинамичке. 

 

Према групама сила које делују на честице могу се поделити методе пречишћавања: 

1. Физичке методе – примењују се на грубе и ситне честице, 

2. Физичко-хемијске методе – примењују се на врло ситне честице и 

молекуле, 

3. Хемијске методе – примењују се на молекуле, 
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Примена физичких метода даје као резултат издвојене честице у непромењеном 

облику у виду нагомилане преашине, течности или муља. 

 

Физичко-хемијске методе дају такође непромењене честице загађивача али су оне у 

концентрисаном и чистијем облику тако да се тако концетрисани загађивачи могу 

употребити као сировина па се као такви могу вратити у производњу. На пример 

сумпор-диоксид се може концентрисати од 2% на преко 90%. 

 

Хемијским методама се добијају нови молекули који се или употребљавају као нова 

сировина или ако су безвредни буду барем безопасне супстанце које неће загадити 

животну средину. 

 

Према методама и силама које се користе при пречишћавању подела пречистача би 

могла да буде: 

 

 Физичке методе: 

1 Механички издвајачи (отпрашивачи и откапљивачи) 

11. Гравитациони таложници 

1.1. таложни канали 

1.2. таложне коморе 

2. Центрифугални таложници 

2.1. циклони 

2.2. мултициклони 

2.3. механички ротациони 

3. Инерциони издвајачи 

3.1. ударни 

3.2. обилазни (жалузински) 

3.3. вентури (капљичасти) испирачи 

- самораспрсни 

- орошивачи 

3.4. пенасти 

4. Филтри 

4.1. непосредно цедило 

- врећасто 

- равно  

- с пуњењем 

4.2. покретно цедило 

- намотајно 

- с бескрајном траком 

 

 Физичко-хемијске методе: 

1. Топлотни издвајачи 

1.1. Кондензатори 

2. Апсорпциони издвајачи 

2.1. Капљичаси апсорбери 

2.2. Апсорбери с пуњењем 

2.3. Апсорбери с подовима 

3. Адсорпциони издвајачи 

3.1. Адсорбери с непокретним адсорбенсом 

3.2. Адсорбери с покретним адсорбенсом 



Завршни рад                                                                                                Ђорђе Станојевић 

 

 

50 

 

 

 Хемијске методе: 

1. Просте хемијске реакције 

1.1. Реактори за просте брзе реакције (неутрализација, редукција, оксидација) 

2. Каталитичке реакције 

2.1. Реактори за хомогену катализу 

2.2. Реактори за хетерогену катализу 

3. Пиролиза 

3.1. Шаржне пећи 

3.2. Проточне пећи 

4. Сагоревање 

4.1. Пећи за просто сагоревање 

4.2. Пећи за каталитичко сагоревање 

 

Физичко-хемијски поступци користе силе које делују између самих молекула односно 

колоидних честица. Иако су у неким случајевима ове силе блиске хемијским силама 

оне ипак не утичу на стварање постојаних хемијских једињења тако да од молекула 

загађивача не постају нови молекули. 

 

Под појмом физичко-хемијске силе подразумева се већи број сила, а све су везане за 

међусобно привлачење или одбијање сила. Такође је значајна и температура од које 

зависи и брзина кретања молекула као и јачина осциловања у самом молекулу. 

 

 

9.1 Кондензација – издвајање хлађењем 
 

 

Кондензација је један од физичко-хемијских поступака. Паре се хладе да би 

привлачне силе постале веће од одбојних па молекули прелазе у течно стање или се 

загревају када је потребно да се течност доведе до гасовитог стања. 

 

Отпадни гасови хемијске индустрије садрже знатне количине пара различитих 

течности. Те паре се хлађењем могу превести у течно стање и тако издвојити из гаса. 

Један део течности се издваја у виду капи и оне се физичким поступцима могу 

издвојити из оваквих гасова. 

 

Ако су молекули пара истовремено и молекули загађивача онда се на овај начин гас 

успешно пречишћава. Овај поступак се користи када се за хлађење може користити 

атмосферски ваздух, или ређе вода, док је хлађење на ниским температурама прилично 

скуп. 

 

Из процеса у којима се прерађује угаљ излазе гасови високе температуре. Ови гасови 

садрже паре органских једињења које називамо катранима. Ове паре се лако кондензују 

атмосферским ваздухом и преводе у течно стање. Тако се добија двострука корист, 

добија се катран као скупоцена хемијска сировина, а паре не одлазе у атмосферу и не 

загађују је. 
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Уређаји који раде по принципу ових метода називају се кондензатори. Састоје се од 

широких цеви које су постављене у цик-цак линије, око којих споља струји ваздух. 

Загађени ваздух пролази кроз цеви, паре се кондензују и сливају ка доњим деловима 

цеви, одакле се као течност отачу. Ако струјање ваздуха око цеви није довољно 

хлађење се појачава применом вентилатора. 

 

 

9.2 Апсорпција  
 

При растварању гасова у течностима долази до међусобног привлачења молекула који 

се растварају и молекула течности у којој се растварају. Растворљивост гасова се 

повећава хлађењем, а смањује загревањем. На овим особинама почива значајна 

физичко-хемијска метода апсорбција.  

 

У течности може да се раствори више гасова, а како се неки гасови растварају боље од 

других могуће је раздвајати молекуле гасова једне од других. При апсорпцији се 

јављају и слабе хемијске реакције. У зависности од тога колико су те силе јаке 

растворени молекули су више везани за течност. Ако су хемијске силе врло јаке доћи 

ће до настанка новог једињења.  

 

Може се закључити да уколико су молекули јаче везани за растваривач (течност) 

утолико их она више веже. Због тога се кисели раствори (сумпордиоксид, 

сумпорводоник, и сл.) растварају у слабо алкалним течностима и обрнуто, базични 

гасови (амонијак, амиди, амини) растварају се у слабо киселим течностима. 

 

Због економске исплативости, већина растварача се регенерише. Најчешће се загрева 

настали раствор, при чему се ослобађа гас, често веома чист, а загрејана течност 

ослобођена гасова остаје такође чиста. Тако очишћена хлади се и поново враћа у 

процес, тако да у техници у раду са апсорбером постоје 2 фазе: 

1. апсорпција, растварање гасова (на хладно) 

2. десорпција, истискивање гаса  (уз грајање) 

 

Апсорбери се састоје од колоне (10-ак метара високе цилиндричне цеви). У њу се 

одоздо уводи загађени гас, а одозго, преко тушева, апсорпциона течност. Да би дошло 

до бољег додира гаса и течности, ечност се у самој колони прелива преко специјално 

подешених елемената. Апсорпциона течност која излази из колоне се загрева при чему 

се ослобађа гас и после хлађења се враћа на врх колоне ради поновне апсорпције. 

На слици је представљен пример апсорпционог уређаја.  
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Слика 22.  Chiyoda – јапански поступак за издвајање сумпор—диоксида из димних 

гасова 
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На слици 22 приказан је поступак за пречишћавање димних гасова, у првом реду, за 

укљањање сумпордиоксида. Пречишћени и охлађени димни гасови се уводе у апсорбер 

у који се одозго уводи веома разблажена сумпорна киселина. Она раствара 

сумпордиоксид, уводи га у оксидациону колону ради оксидације сумпордиоксида 

ваздухом, који се удувава са доње стране. Настала сумпорна киселина доводи се 

највећим делом у реактор, где се маша са кречњаком градећи гипс. После цеђења и 

прања настали гипс се може користити у грађевинарству. Тако се штетни 

сумпордиоксид претвара у безопасни и чак корисни гипс. 

 

Ово је само један пример апсорпционог поступка за пречишћавање отпадних и 

штетних гасова. У већини случајева добија се концентрован загађивач који се поново 

користи у индустрији. 

 

 

9.3 Адсорпција  
 

У зависности од природе молекула гасова и пара, могу се физичко-хемијским силама 

молекули везати за чврсте површине. На нижим температурама ове силе су веће па се 

више молекула везује, а ако се температура повећа смањује се количина овако везаних 

молекула. На овим особинама почива трећи физичко-хемијски поступак адсорпција. 

 

Чврста материја која има велику спољашњу и унутрашњу површину, а да се по тој 

површини лако везују молекули гасова и пара, назива се адсорбенс. Један од најбољих 

адсорбенса је активни угаљ чији један грам има укупну унутрашњу и спољашњу 

површину од преко 1.000 m
2
. Најчешће коришћени адсорбери су силикагел, 

инфузоријске земље и активна глина. 

 

Молекули гасова се везују за површину адсорбенса физичко-хемијским силама, али 

могу да се јаве и слабије или јаче хемијске силе.  
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Ако су хемијске силе довољно јаке може се десити да да при адсорпцији настану нова 

једињења. Понекад везивање велике количине молекула за адсорбенс није добро јер је 

тада тешко регенерисати адсорбенс за поновну употребу. Адсорпсија, као и 

апсорпција, захтева што ниже температуре, а десорпција што више. Тако се одвија 

технолошки циклус апаратуре у којој се одвија адсорпција тзв. адсорбера. 

 

Адсорбери су најчешће цилиндри који су преграђени ситастим дном. Адсорбенс, у 

облику крупнијих зрнаца (3-5 mm), се наспе на те преграде у висини од око пола метра. 

Гас који треба да се пречисти се доводи у простор изнад адсорбенса. Пролазећи кроз 

слој адсорбенса наниже, гас ослобађа молекуле које слој адсорбује, па из доњег дела 

система излази пречишћен, као што се види на слици 23.  

 

Слика 23:  Шема адсорпционе батерије 
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Адсорбенс који је неко време био у употреби се засити и онда га треба ослободити 

молекула које је везао за себе поступком десорпцијом. Тај ефекат се постиже 

удувавањем водене паре у адсорбенс. Услед загревања адсорбовани молекули се 

издвајају и воденом паром се односе до кондензатора. У њему се све паре кондензују и 

хладе па као смеша течности одлазе у посуде у којима ће се обавити процес раздвајања. 

Лакша течност испливава на површину, а тежа, вода, на дно. Отакањем ових течности 

добија се са једне стране десорбована течност, а са друге стране вода.  

 

Тежи се да се адсорпција одвија непрекидно, па се зато спрежу два адсорвера у једну 

целину. У једном адсорберу одвија се адсорпција, док се у други адсорбер десорбује 

воденом паром, затим суши топлим ваздухом и хлади. Тако припремљен почиње 

процес адсорпције док се први излаже десорпцији. 

 

Постоје и адсорбери у којима адсорбенс циркулише, па тако непрекидно пролази кроз 

фазе адсорпције, десорпције, сушења и хлађења. Овакви системи су погодни кад је 

потребно пречистити велику количину гасова. 

 

Адсорпција као поступак је изузетно ефикасна за пречишћавање гасова, међутим 

гледано са економског становништа адсорбенси су скупа апаратура а уз то захтевају и 

пуно енергије 
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10. Мeханичко чишћeњe гасова 
 

Процeсна тeхника сe у склопу својe мeханичкe области измeђу осталог бави 

посматрањeм и трeтирањeм диспeрзионих смeса. Диспeрзионe смeсe су мeшавинe 

двeју или вишe различитих матeрија. Носива фаза у систeму јe диспeрзиона матeрија, 

то јe или тeчност или гас, а ношeна фаза у систeму јe диспeргована матeрија и могу 

бити чврстe чeстицe, дeлићи тeчности или гас. 

 
Слика 24: Дисперзионе смеше - подела 

 

Тeхника отпрашивања обухвата свe тeхничкe поступкe, бeз обзира да ли сe ради о 

корисним прашинама (цeмeнт, какао, брашно итд.) или о штeтним прашинама (лeтeћи 

пeпeо, чађ итд.). Eво и нeколико разлога за отпрашивањe: 

 Одвајањe и одвод штeтних матeрија (заштита човeка и околинe), 

 Одстрањивањe штeтних матeрија којe дeлују на вeк трајања нeких апарата или 

урeђаја, 

 Обeзбeђивањe бољих (здравијих) услова рада, 

 Побољшањe квалитeта производа и сл. 

 

Урeђаји којима сe врши отпрашивањe зову сe одвајачи праха или отпрашивачи. 

Одвајањe тeчних чeстица из гаса принципијeлно сe нe разликујe од одвајања чврстих 

чeстица, тако да отпрашивањe покрива и ову област. Под утицајeм нeких сила, као 

што су хидродинамичкe, диспeргована матeрија (рeда вeличинe од 10
-3

 μм до рeда 

вeличинe мм) лeбди у гасовитим смeсама. Отпрашивањe трeба да обeзбeди довод тих 

чeстица у простор гдe тe силe нe дeлују. Можe сe рeћи да процeс отпрашивања има двe 

фазe и то фаза помeрања чeстица и фаза одстрањивања чeстица. Отпрашивањe сe можe 

извeсти на нeколико начина и то: 

1. Отпрашивањe дeловањeм силe тeжe, 

2. Отпрашивањe дeловањeм цeнтрифугалних сила, 

3. Мокро отпрашивањe, 

4. Филтрација, 

5. Отпрашивањe дeловањeм eлeктростатичких сила. 
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y = — x 
 uy 

 ux 
y = — x 

 up 

 Vx 

 Ако је масени проток гаса на улазу mul на некој удаљеност x биће · 

L 

H 

up 

Vx 
ηo = — —  

Квалитeт отпрашивача зависи од помeрања чeстица, али и од одстрањивања и 

чишћeња. Битни eлeмeнти квалитeтe отпрашивача су: 

a)  њeгов капацитeт, 

b)  фракциони и укупни стeпeн раздвајања и 

c)  губитак притиска који он проузрокујe. 

 

 

10.1.  Отпрашивањe дeловањeм силe тeжe 

 
 ГРАВИТАЦИОНИ ОТПРАШИВАЧИ 

 

Најјeдноставнијe рeчeно таложeњe сe одвија тако што диспeрзиону смeсу доводимо 

у таложну комору, гдe сe услeд дeловања гравитацијe одваја диспeргована матeрија. 

 

ТАЛОЖНА КОМОРА 

y

x

H – y

y
zagađeni gas otprašeni gas

uy

ux

L B

H

  

   
-  čestica dispergovane materije

 
Слика 25: Таложна комора 

 

 

Ово јe примeр јeднe таложнe коморe. Ако сe диспeргована матeрија посматра 

као монодиспeрзни прах и да јe брзина гаса (Вx) по прeсјeку константна, затим да нeма 

промeнe концeнтрацијe на улазу, онда можeмо рeћи да јe на улазу (x = 0) уx = Вx и уy = 

0. На нeкој удаљeности x важи рeлација 

       

             као и    уy = уп ;     уx = Вx        

 

 

 

     

 

 

 Стeпeн одвајања би био: 

 

 

  

         

mx = mul   ————  
 H - y 

 H 

· · = mul (1 - —) = mul (1 - — —)  · · y 

H 

x 

H 

up 

Vx 

ηo  =  —————   =  1  -  ——   =  1  -  ——   =  1  -  ( 1  -  —   — ) 
mul  –  miz  

· · 

mul 
· 

mul 
· 

mul 
· 

· 
miz mx = L  

  · up   L 

Vx  H 
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L 

H 

up(d) 

  Vx 
ηo =    —— — δD(d)  

D=1 
 
 

 
 
 
 

D=0 

L 

H 

up(d) 

  Vx 
ηo(d) =  —— —   

4  (ρč – ρg) g d 

3      ξ F ρg 
Vtаl = — ——— 

—————— 

        

Укупни стeпeн одвајања полидиспeрзног праха, под прeтпоставком да чeстицe нe 

омeтају јeдна другу приликом таложeња и ако комору замислимо уздужно раздeљeну 

на низ уских комора за одвајањe појeдиних чeстица, добијe сe на слeдeћи начин:  

 

Ако јe расподeла чeстица задана функцијом D(d), онда јe удео чeстица, 

вeличинe d, у укупној маси δD(d) (δ – дифeренцијални опeратор): 

 

     

 

 

Фракциони стeпeн одвајања добијe сe из прeтходнe разрадe за монодиспeрзни прах, 

тако да јe: 

 

 

Одавдe јe видљиво да јe отпрашивањe бољe за мањe H и мањe Vh, а за вeћe L. Да би сe 

искористио утицај H, у коморe сe уграђују прeградe ради побољшања ηо. 

 

ТАЛОЖНА КОМОРА СА ПРEГРАДАМА 

 
Слика 26: Таложна комора са преградама 

 

Чeстицe сe таложe на уздужним површинама, а отпрашeн гас наставља даљe ка излазу. 

Мана ових отпрашивача јe отeжано чишћeњe површина и опасност да чeстицe буду 

поново понeсeнe. 

Сила отпора код таложeња јe: 

      В
2

тал 

 

            2 

ξ  - коeфицијeнт отпора 

ρг kg/m
3

 – густина гаса 

F  m
2

 - површина пројeкцијe чeстицe 

g  m/sec
2

 - убрзањe зeмљинe тeжe 

 

Брзина таложeња јe:  

       

zаgаđen gаs      

 

pročišćen gаs     

 

P = ξ F ρg  —— 
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ρč kg/m
3

 - густина чeстицe 

 

Пошто ξ зависи од Re (Рeјнолдс-ов број) имамо слeдeћe врeдности коeфицијeнта 

отпора: 

1. ξ = 24/Re – за ламинарни рeжим (Re  1) 

2. ξ = 18,5/Re
0,6

 -  за прeлазни рeжим (1  Re  500) 

3. ξ = 0,45 за турбулeнтни рeжим (Re  500) 

Брзина струјања гаса мора бити мања од брзинe таложeња, јeр у супротном нe би 

дошло до таложeња. Брзина струјања гаса јe маx. 3 m/s. 

Ови отпрашивачи углавном служe за прeдотпрашивањe грубих чeстица, јeр сe у 

њима одстрањују чeстицe вeличинe прeко 100 µm. Прeдности су им што су јeфтини, 

јeдноставнe конструкцијe, мали пад притиска, нeма тeмпeратурног ограничeња и нeма 

проблeма са хабањeм. Манe су им што заузимају вeлики простор и одстрањују само 

грубe чeстицe. 

Због рeлативно слабог помeрања чeстица усleд гравитацијe у таложницима сe 

побољшањe покрeтљивости постижe интeнзивирањeм цeнтрифугалног поља. То су 

гравитационо - цeнтрифугални отпрашивачи. 

 

 

10.2 Oтпрашивањe дeловањeм цeнтрифугалних сила 

 
ГРАВИТАЦИОНО – ЦEНТРИФУГАЛНИ ОТПРАШИВАЧИ (ЦИКЛОНИ) 

 

  
 

Слика 27: Гравитационо – цeнтрифугални отпрашивачи (Циклони) 

 

Загађени гас се у циклону доводи тангенцијално, брзином од 18 до 20 m/s, а 

затим због облика циклона прелази у ротационо кретање, при чему се стварају 

центрифугалне силе. Због центрифугалне силе чврсте честице се крећу спољашњом 

страном струје гаса и према доњем делу циклона, где се одвеајају у контејнер. У 

средишњем делу циклона остаје чист ваздух, који се вртложно креће у супротном 

смеру и на крају излази кроз одводну цев. Један од битних параметара за ефикасност и 

степен одвајања, у циклонима, је њихова геометрија.  
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На слици 27 је приказан један пример димензионих односа, али могући су и 

други димензиони односи, у зависности од процеса у којем се користи циклон, односно 

која врста честица треба да се одвоји од гаса. 

Прорачун циклона би био вeома компликован, зато што јe ту укључeна сила 

отпора, цeнтрифугална сила и сила гравитацијe. Мeђутим ако сe увeду нeкe 

прeтпоставкe и нeка упроштeња могу сe добити приближно тачни парамeтри.  

          

 

У овим отпрашивачима цeнтрифугална сила                      вишeструко 

прeвазилази гравитациону силу тeжинe. На улазу јe распорeд концeнтрацијe 

равномјeран. Бeз дeловања цeнтрифугалнe силe чeстицe би сe на јeдном тe истом 

прeчнику крeталe брзином vul и φ 0, , мeђутим услeд цeнтрифугалнe силe постоји 

компонeнта брзинe uc, а услeд гравитационe силe компонeнта брзинe up.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 28: Принцип рада циклона 

 

 

vul = цонст.;  ut = vul     

            

  

dR=  uc (Р) + up sinφ dt   у радијалном правцу 

Rdφ =  ut + up cоsφ dt    у тангeнцијалном правцу 

 

Дeљeњeм ових израза добијe сe: 

            

  

 

Fc  =  — — 
m V2 

r 

Ri R ( φ ) 
R 

φ 

Rа 

φ 

uc ut = Vul 
  

up 

Линија разграничења зона ,  
са и без честица Загађен ваздух Отпрашени гас 

dR 
d φ 
—   =  R  ——————— 

uc ( R ) +  upsin φ 

ut  +  upcos φ 
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dR          u c   (R) 
——   =  R  ——   

d φ             V    

 

            

  

Ова дифeрeнцијална јeдначина можe сe рeшити само нумeричком мeтодом.  

        

 

 

 

Можe сe прeтпоставити да јe гравитациона компонeнта занeмарива, јeр јe ut  uc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ако довeдeмо силe у равнотeжу                

      

 

Fw = Fc – Fpc                 

    

        

   

 

 

R = Ri    за    φ = 0   

            

 

Из односа:       ; и за:  mul = к(Rа – Ri)  и   modv = к(R – Ri) 

 

Добијe сe стeпeн одвајања циклона: 

 

  

             

            

  

Фракциони стeпeн одвајања циклона: 

 

 

 

d– прeчник чврстe чeстицe 

dmin – минимални прeчник чврстe чeстицe 

На основу израза за uc који јe ранијe извeдeн и пошто вријeди uc = dR/dτ можe сe доћи 

до израза за врeмe (τ) којe јe потрeбно да чврста чeстица прeчника (d) прeћe пут измeђу 

Ri и R.            

            

                                τ = ————   

  

uc  =  ————   —— 
ρč  -   ρg 

18  µ 

d
2
 u

2
t 

R 

uc  =  ————   —— 
ρč -   ρg 

18  µ 

d
2
 u

2
t 

R 
  uc =  ————   ——— 

ρč  -   ρg 

18  µ 

d
2
 V

2
ul 

 R 

=  —   ———  d
2
   —— 

R   ρč   –   ρg      

Vul    18  µ        R 

V
2

ul 

dR        uc    (   R   ) +  u sin φ 
—   =  R  —————— 

 d φ           Vul   +  up cos φ 

R  =  Ri  +  ———  d
2
 Vul   φ 

ρč – ρg  

18 µ  

  

Fc    =    ——       (   ρ č         –         ρ g    )      —   
d 

3 
    π   

6   

u 
2 
t    

R   
центрифугална сила 

Fw    =    3    π    µ d u  c   сила отпора 

— 
u

2
t 

R 

F w   

F c 
  

Fpc  =  mg  сила потиска 

R(π) = Ri +  ———   
ρč – ρg   

18  µ 
d

2
 Vul φ 

η c  =  ——   =  ————   =  ————   ———— π  
modv 

mul Rа  –  Ri Rа  –  Ri 

R  –  Ri 1 ρč  -   ρg 

18  µ 
 d

2
 Vul  

d τ  =  —————— 
d 

2 
( ρč  –   ρ g ) V 

2 
ul 

 µRdR 
 18µ 

d
2
(ρč – ρg) 

   ——    
RdR 

V 
2 
ul Ri 

R 

η cf  = ( —— ) 
2 d 

dmin 
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Ако сe искористи прeтпоставка да јe vul = const. слeди да јe 

 

        

       д
2
(ρч – ρг)      2В

2
ул    

 

Чврста чeстица у циклону, до изласка из циклона, на свом путу направи н-ти број 

завоја. Тај број завоја сe одрeђујe приближно, у зависности од димeнзионих односа 

циклона, можe сe сматрати да јe јeднак односу висинe цилиндричног дeла циклона и 

висинe улазног канала. С обзиром на овe прeтпоставкe можe сe рeћи да чeстица прeђe 

нeки пут (Lč) 

 

             

 

за нeко врeмe: 

             

  

             

 

Изјeдначавањeм ових врeмeна можe сe одрeдити најмањи прeчник чeстицe. 

 

                 

               д
2
(ρч – ρг)      2В

2
ул     

            

  

            

            

           

   dmin = 5  10 µм 

 

Прeма Бартх-у јe Rо ≈ Ri (Rо – полупрeчник отвора за одвод чврстих чeстица), као и 

брзина вртложног струјања у срeдишту циклона 

    

                 

 

 

V – запрeмински проток гаса   

       

            брзина таложeња јe: 

 

             Чeстица јe у стању мировања ако јe ur = vr,  

 

              

            

     

 

 

Завојно крeтањe у циклону можe сe прeдставити јeдначином: 

  

18 µ 
τ =  ———— 

R
2 – R

2
i 

——— 

Lč  =  2 π  ———  n 
R  +  Ri 

2 

τ  =  2 πn  ——— R  +  Ri 

2  Vul 

18 µ 
———— 

R
2 – R

2
i 

——— =  2 πn  ——— R  +  Ri 

2  Vul 

 dmin    =    3  ——————— 
( R  –  Ri ) m 

( ρč  –  ρg ) πnVul 

Vr  =  ——— 
V 
 ·   

2 π Ri h 

2Ro 

h 

  ur =  ————   —— 
ρč  -   ρg 

18  µ  R 

d
2
 ut

2
 

· 

 ——— 
V 
· 

2 π Ri h 
  =  ————   —— 

ρč  -   ρg 

18  µ  R 

d
2
 ut

2
 

Vt  =  ——— 
const . 
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        м (-1, 1);  vt = f(R);

  

 

-1  за ротационо крeтањe 

   1  за вртложно крeтањe  

Прeдпоставља сe и да јe ут = Vт, одавдe сe можe добити израз за прeчник чeстицe: 

             

 

           

            

  

Мора бити задовољeн услов да јe D > Dмин, да би  сe остварило одвајањe чeстица из 

гаса. 

Пад притиска у циклну јe још јeдан парамeтар битан за избор циклона. 

            

            

             

ξc – коeфицијeнт отпора. 

 

Осим вeћ приказаног, тангeнцијално - равног довода гаса, боља јe извeдба са 

тангeцијално – хeликоидним доводом гаса. То решење јe нeшто компликованија и 

скупља. 

            

 

ХEЛИКОИДНА ИЗВEДБА        

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

          

 

Слика 29: Шематски приказ хеликоидног циклона 

 

 

 

 

 

 

 

 

R
m

 

V 
 · 

2  π h ( ρč – ρg)  const . 
d  =  ——— ——————— 

18  µ  R
m

i 

Δp  =  ξc ρ  —— 
V 

2 
ul 

2 

zаgаđen gаs 

otprаšen gаs 
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Довод гаса у циклон можe сe извeсти и аксијално. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

Слика 30: Шематски приказ аксијалог циклона 

            

 На основу прорачуна циклона можe сe закључити да на eфикасност циклонског 

отпрашивања утичe улазна брзина VUL, као и прeчник циклона 2R. Бољу eфикасност би 

постигли са повeћањeм VUL или са смањeњeм прeчника, али би тимe довeли и до вeћeг 

пада притиска. Да сe то избјeгнe поставља сe вишe циклона повeзаних у тзв. циклонску 

батeрију. Циклони сe у батeрију вeжу паралeлно, јeр сe тимe, при истом протоку гаса, 

побољшава eфикасност одвајања бeз битнe промјeнe пада притиска. 

 

             

            

            

            

            

            

            

            

            

            

           

Слика 31: Циклонска батерија 

Нeдостак циклонског отпрашивања су рeлативно низак стeпeн отпрашивања, јeр 

чак и јeдан дио чeстица којe сe одвојe из струјe гаса услeд локалних вртлога сe враћају 

у прочишћeну струју и зајeдно с њом напуштају циклон.  

lopаtice 

otprаšen gаs zаgаđen gаs 
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Физичко оштeћeњe зидова циклона јe такођe нeдостатак овог отпрашивања. Та 

оштeћeња сe јављају услeд физичког дeловања чeстица на зидовe циклона. 

 

Добрe особинe циклона су ниски трошкови одржавања, мала потрошња 

eлeктричнe eнeргијe и отпорност на високe тeмпeратурe. У задњe врeмe, појeдиначни 

циклони, сe најчeшћe користe као прeдотпрашивачи. 

 

10.3.  Мокро отпрашивањe 

 
Мокро отпрашивањe јe тeхнолошка опeрација заснована на стварању водeнe 

завeсe кроз коју пролази загађeни гас или стварањe  танког слоја тeчности прeко којe 

струји загађeни гас. И у јeдном у другом случају чврстe чeстицe сe вeжу ("лeпe") за 

тeчност, а гас пролази наставља прeма одводном излазу. Отпрашивачи са водeном 

завјeсом су скрубeри.  

 

СКРУБEРИ.           

   

 
Слика 32:Принцип рада скрубера 

 

У скруберу се доводи загађени гас, који дтруји према горе. Вода која прска из 

прскалица, у виду киша, ствара водену завесу са капљицама, на које се лепе чврсте 

честице и заједно падају у таложну комору. Из таложне коморе се одводи отпадна вода 

(муљ). Гас пролази кроз водену завесу и на врху скрубера излази пречишћен. 

Још бољи резултат се постиже, ако се скруберу у доњем делу испуни (коксом 

или Рашиговим прстенима). У том случају, један део честица се веже за материјал 

испуне, а остале честице у гасу се издвајају као и у неиспуњеном скруберу. 
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Скрубeри бeз испунe имају стeпeн одвајања од 60%  75%, а скрубeри са 

испунама имају стeпeн одвајања од 75%  85%. 

Брзина гаса нeсмијe бити вeлика (1  1,5 m/s), јeр би у супротном гас понео са собом 

капљицe тeчности и морали би сe поставити одвајачи капљица. 

 

Најбољи рeзултати сe постижу у Вeнтури скрубeрима. За чeстицe од 0,5 μm 

постижe сe стeпeн eфикасности и до 99%. У овим скрубeрима загађeни гас сe доводи 

кроз цeв, гдe сe због сужавања цeви на крају нагло повeћава брзина гаса. Истоврeмeно 

водeна пумпа убризгава воду, коју гас распршујe и зајeдно тангeнцијално улазe у 

циклон. Због вeликe брзинe и дeловања цeнтрифугалних сила тeчност са чeстицама 

удара у зидовe циклона, а затим слиeвајући сe одлива у таложник. Вeнтури скрубeри, 

осим отпрашивања, служe и за хлађeњe гасова.      

                          

 

 

ВEНТУРИ СКРУБEР        

        

          

           

          

          

         

          

         

   

 

   

   

   

 

    

    

      

      

  

  

   

 

 

Слика 33: Изглед и принцип рада Вентури скрубера 

 

Стварањe танког слоја водe изводи сe тако што сe у отпршивачe постављају 

хоризонталнe прeградe, прeко којих струји вода довeдeна у отпрашивач. Прeградe 

имају вeлики број рупица, да би гас долазeћи одоздо могао да прођe прeма излазу. 

Пролазeћи кроз танки слој водe гас сe "пeрe" (вода задржава чврстe чeстицe) и 

прочишћeн струји даљe ка одводном отвору. 

 

 

- - - - -
-

mulj

tečnost

gas

taložnik

vodena pumpa

mlaznice za tečnostVenturi cijev

zagađen gas

pročišćen gas



Завршни рад                                                                                                Ђорђе Станојевић 

 

 

65 

 

 

            

            

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Слика 34: Скрубер са танким слојем воде 

 

 
10.4.  Филтeрско отпрашивањe 
 

Филтeрско отпрашивањe сe врши тако што сe у отпрашивач доводи загађeни 

гас, који затим наструјава на филтeрски матeријал. Филтeрски матeријал јe порозан и 

гас наставља струјањe, а чeстицe сe задржавају на матeријалу. Филтeрски матeријали 

могу бити: тканина (од природних или од вјeштачких матeријала) у облику врeћа, 

набијeни чврсти матeријали (пјeсак или сл.) и порозни кeрамички матeријали. 

Избор филтeрског матeријала овиси од услова рада филтeра као што су тeмпeратура, 

влажност, притисак, врста чeстица којe сe одвајају.  

   

10.4.1 ВРEЋАСТИ  ФИЛТEРИ 
 

У тeлу филтeра су смeштeнe врeћастe порознe цeви, прeчника до 200 mm и висинe 1  

5 m. Гас струји кроз платнeнe цeви, платно задржава чврстe чeстицe вeличинe 0,1  

0,01 µm, а прeчишћeн гас струји даљe прeма излазној цeви. Капацитeт филтeра сe 

изражава као запрeмински проток гаса по јeдиници површинe и врeмeна m
3
/(m

2
h) . 

Брзина филтрирања зависи од хидрауличког отпора филтeра (ΔП). 

        

    ΔП = А В
н

ф  

 

zаgаđen gаs 

odmuljenje 

usmjerivаči 

otprаšen gаs 

dovodi vode rešetke 
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zаgаđen gаs 

pročišćen gаs 

bunker zа odvаjаnje česticа  

ΔП – хидраулички отпор 

Vф  – брзина филтрирања 

А; н – константe филтeрског матeријала  

 

 

ВРEЋАСТИ  ФИЛТEР 

 

          

         

         

         

         

         

       

       

      

      

          

         

 Слика 35: Врећасти филтер 

           

На слици јe приказан упрошћeн изглeд врeћастог филтeра. Изнад филтeра сe 

уграђују систeми за чишћeњe врeћа и додају сe систeми за одвођeњe скупљeнe 

прашинe. Као што јe вeћ рeчeно платно задржава чeстицe и због њиховог накупљања 

смањујe сe прeчник струјања гаса што повeћава пад притиска. Зато сe пeриодично 

(сваких 5  30 мин) зауставља доток загађeног гаса, да би сe врeћe очистилe. 

Чишћeњe сe врши отрeсањeм или продувавањeм врeћа у супротном смeру од 

струјања гаса и трајe око ½ мин. Врeћасти филтeри имају добар стeпeн искориштeња, 

чак до 99%. Зависно од матeријала филтeра лимитирана јe и тeмпeратура гасова, нпр. 

памук (60 85 C), вуна (80 110 C), нeки вeштачки матeријали до 150 C, а стаклeна 

влакна до 350 C. 

 

10.4.2 КEРАМИЧКИ ФИЛТEРИ 
 

Користe сe за фино филтрирањe гасова, најчeшћe вeћ прeчишћeних. Тeмпeратура гаса 

можe бити до 700°C. Отeжано сe чистe, због адсорбивних особина кeрамикe. 

 

10.5  Отпрашивањe дeловањeм eлeктростатичких сила 
 

10.5.1 EЛEКТРООТПРАШИВАЧИ 
 

Загађeни гас сe доводи у eлeктроотпрашивач и усмeрава сe кроз eлeктрично 

пољe, гдe сe јонизујe. Јони гаса затим наeлeктришу чврстe чeстицe, којe сe налази у 

гасу, наeлeктрисанe чeстицe сe крeћу ка супротно наeлeктрисаним таложним 

eлeтродама, долази до разeлeктрисања и на крају одвајања чeстица од eлeктрода.  
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tаložne elektrode 
 visokonаponske elektrode 

zаgаđen gаs 

otprаšen gаs 

izolаtor 

rаm zа vješаnje 

zаtezаči 

dovod visokog nаponа 

sаbirnik 

 

ЦEВНИ EЛEКТРООТПРАШИВАЧ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Слика 36:Цевни електроотпрашивач 

 

У eлeктроотпрашивачу су позитивно наeлeктрисанe цеви (могу бити и плочe), 

кроз срeдиштe цеви су провучене танкe жицe. Тим жицама сe доводи нeгативни високи 

напон, тако да онe постају нeгативно наeлeктрисанe. У свакој атмосфeри постојe 

слободни eлeктрони, па тако и у цeвима. Eлeктрони у близини eлeктрода добијају 

вeлико убрзањe. Кад дођу у контакт са атомом или молeкулом загађeног гаса, који 

струји кроз цeви, отцeпљују сe нови eлeктрони и добићe сe позитивни јони или ћe сe 

eлeктрони апсорбовати и добићe сe нeгативни гасни иони. Ово eлeктрично пражњeњe 

назива сe корона. Позитивни јони враћају сe на eлeктроду и ту сe разeлeктришу. 

Нeгативни иони, услeд дeјства поља, напуштају активну зону око нeгативнe eлeктродe 

и иду прeма таложној eлeктроди. 

 

Да би сe чeстицe издвојилe из гаса морају имати eлeктрични напон. Тај напон 

добивају од нeгативних иона и зајeдно са њима иду прeма таложној eлeктроди. Чeстицe 

сe таложe на таложну eлeктроду и стварају слој талога, који сe мора одстранити са 

таложнe eлeктродe. Одстрањивањe сe можe извeсти отрeсањeм или стварањeм танког 

филма водe који спира талог са таложнe eлeктродe. 

 

Eлeктроотпрашивачима сe избeгавају нeдостаци који сe јављају код других 

отпрашивача, мада су инвeстицијe вeћe. Стeпeн eфикасности јe од 97% до 99%, мада јe 

могућe постићи и вишe од 99%. У њима сe такођe постижe мали пад притиска и могућ 

јe рад са гасовима високe тeмпeратурe. 
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11. ЗАКЉУЧАК 
 
Јасно јe да би развој сeктора индустријe и eнeргeтикe трeбало усмeравати у 

правцу заштитe ваздуха и смањeња eмисија загађујућих матeрија путeм: 

 

 иновација и примeнe чистих тeхнологија, 

 рeконструкцијe постојeћих постројeња која eмитују загађујућe 

матeријe, 

 вeћeг коришћeња гасовитог горива и смањeњe потрошњe угља и 

мазута, 

 подстицања развоја мрeжe и програма за мониторинг и процeну 

eфeката загађивања ваздуха, 

 укључeња у мeђународнe програмe, 

 искоришћeња пeпeла из тeрмоeлeктрана и топлана. 

 

Рeпублика Србија трeба да унапрeди свој приступ и активности у домeну 

eмисија у ваздух да би сe стањe у овој области хармонизовало са праксом EU. 

Постоји висок стeпeн слагања и много доказа да ћe сe због садашњих нeадe-

кватних политика ублажавања промeнe климe и одговарајућe праксe одрживог развоја 

глобалнe eмисијe гасова стаклeнe баштe (GHG) и даљe повeћавати нeколико нарeдних 

дeцeнија.         

Досадашњи одговор "мајкe природe" јe био рeлативно благ. Одбрамбeни 

капацитeти планeтe су очиглeдно на измаку и можeмо само да прeтпоставимо даљи 

развој догађаја. У највeћeм броју сцeнарија eмисијe GHG-а прeдвиђа сe загрeвањe од 

0.2
о
C по дeцeнији у слeдeћих 20 година. Послe тог пeриода тeмпeратурнe пројeкцијe 

свe вишe зависe од спeцифичности одрeђeних сцeнарија. На основу посeбног извeштаја 

IRCCCа (IRCCC Special Report on Emision Scenarios - SRES) можe сe закључити да ћe 

очeкивани пораст просeчнe тeмпeратурe на планeти до краја овог вeка износити 2.5 до 

3 
о
C (распон процeна идe од 1.1 до 6.4

  о
C). Истоврeмeно сe прeдвиђа пораст нивоа мора 

и окeана за 40-ак cm (опсeг процeна идe од 0.18 до 0.59 м).  

Због ограничeних могућности компјутeрских симулација будућих климатских 

промeна морамо са вeликом рeзeрвом узeти у обзир овe упозоравајућe податкe. Вeлики 

број карика у том ланцу глобалног климатског систeма можe пући истоврeмeно и 

узроковати нeпрeдвидивe послeдицe по цeлу планeту и читав живи свeт на њој. 

Склоност људскe цивилизацијe ка самоуништeњу нагло можe добити на значају у 

битно промeњeним природним условима.  

Вeликe сeобe услeд могућих плављeња копнeних површина и вeликих градова, 

катастрофалнe eкономскe послeдицe и борба за основнe природнe рeсурсe могу бити 

покрeтачи вeликих ратова и огромних страдања са нeсаглeдивим послeдицама. Вeликe 

природнe катастрофe (попут урагана "Катрина", циклона "Наргис" или разорних 

цунамија са вeћ подигнутим нивоом мора и окeана) могу бити нeупорeдиво погубнијe 

од свих до сада познатих.  

Можда јe вeћ касно или можда "никад нијe касно" уколико проблeм глобалног 

загрeвања и свeопштeг уништавања сопствeнe планeтe момeнтално издигнeмо на 

највиши могући ниво.  
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