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1. Извршно резиме

Во последните четириесет години општината Новаци 
во Северна Македонија е дом на комплесот РЕК Битола, 
кој се состои од термоелектрична централа на лигнит 
од 675 MW, површински рудници и депонии за пепел. 
Нејзините жители дишат загадување што се испушта од 
комплексот и неговите објекти во форма на прашина, 
сулфур диоксид и азотни оксиди. Скоро од секоја страна 
селото е изложено на вадење и согорување на јаглен или 
депонирање на пепел: самата централа на северо-исток, 
главната депонија за пепел и рудникот за лигнит на 
исток и јаловината од рудникот за лигнит на југо-исток. 

Главните загадувачи кои влијаат на квалитетот на 
воздухот во Новаци се честичките прашина (PM10 и 
PM2.5) и сулфур диоксидот (SO2). 

Помеѓу 1ви јануари 2021 и 31 август 2021 година првото 
долгорочно независно следење за загадувањето на 
воздухот кое беше направено во село Новаци откри 
дека законската гранична вредност за PM10 од 50 
микрограми во метар кубен (µg/m³) беше надмината 
во 10 дена, сите во месеците јануари и февруари. 
Дневната гранична вредност од 45 µg/m³ препорачана 
од Светската здравствена организација (СЗО), беше 
надмината во 13 дена. Највисоката вредност од 111  
µg/m³ беше регистрирана на 19ти февруари и беше 
повеќе од два пати повисока од дозволената граница.

Просечната концентрација на PM2.5 во набљудуваниот 
период беше 16,19 µg/m³, која е три пати повисока од 
препорачаната за цела година од СЗО.

Препорачаната гранична вредност од СЗО за загадување 
со SO2 беше надмината во 126 од 243 набљудувани дена, 
што значи дека во повеќе од половина од деновите во 
набљудуваниот период од осум месеци воздухот бил 
позагаден од препорачаната граница за заштита на 
здравјето. Законската часовна гранична вредност беше 
надмината 41 пат и дневната 52 пати.

Согласно СЗО ниедно ниво на загадување на воздухот 
не може да се категоризира како „безбедно“, а врската 
помеѓу загадувањето на воздухот и респираторните и 
кардиоваскуларни болести е многу добро воспоставена. 
Честичките со големина од 10 микрометри (PM10) или 
2,5 микрометри или помалку (PM2.5) доведуваат до 
најголемо оптоварување на здравјето.

Само концентрацијата на PM2.5 се проценува дека е 
одговорна за смртност до 8,43 проценти кај возрасната 
популација на Новаци, што е конкурентно со 
најголемите жаришта во регионот на Западен Балкан, 
како Тузла во Босна и Херцеговина. Иако Северна 
Македонија вети дека постепено ќе ја укине употребата 
на јаглен во електроенергетскиот сектор до 2027 година, 
долгогодишната изложеност на загадувањето од јаглен 
веќе има нанесено штета на месните заедници како
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Новаци и постои ризик оваа штета да се продолжи 
доколку веднаш не се санира и не се договори 
и спроведе план за повторен развој. Датумот за 
исфрлање на јагленот во Северна Македонија е меч со 
две острици: од една страна ја става земјата на врвот 
на листата на прогресивни, зелени земји во регионот, 
но од друга страна, термоелектричната централа во 
Битола има зелено светло од властите за животна 
средина во Северна Македонија да работи без контрола 
на загадувањето и да продолжи да загадува на слични 
нивоа уште пет години. Сите стратешки документи 
за енергија кои се подготвени или се во подготовка 
укажуваат на фактот дека централата, која е главниот 
виновник за лошиот квалитет на воздухот во Новаци, 
ќе избегнува почитување на граничните вредности сè 
додека е планирано да се затвори до 2027 година.

Во таа ситуација, засегнатите локални заедници нема 
да искусат здравствени придобивки освен ако веднаш 
не се спроведат мерки за санација. Меѓу најитните, кои 
би го намалиле загадувањето на воздухот мора да се:

• Итно издавање на дозволата за интегрирано 
спречување и контрола на загадувањето 
(интегрирана еколошка дозвола) на фабриката.

• Затворање и рекултивирање на исцрпените 
рудници за лигнит и правилно управување 
со местата за депонирање на пепел за да се 
елиминираат фугитивните емисии.

• Проширување на зелениот појас околу целиот 
комплекс со вегетација која ќе ги спречува 
загадувачите да се распространуваат на пошироки 
растојанија.

• Работните часови на РЕК Битола да се сведат 
на минимум за да се усогласат со плафоните за 
емисии од Националниот план за намалување на 
емисиите (НПНЕ).

• Забрзување на работата кон енергетската 
транзиција и почитување на датумот за постепено 
исфрлање на јагленот до 2027 година, утврден во 
Стратегијата за енергетика.

• Подобрување на соработката со локалните власти 
за спроведување на мерките за намалување на 
загадувањето на воздухот.

Националните и локалните носители на одлуки исто 
така се повикани да го почнат процесот за планирање 
на праведната транзиција во блиска соработка со 
локалните носители на одлуки во сите општини кои 
се погодени од процесот на исфрлањето на јаглен. 
Ова треба да вклучи долги консултации со јавноста, 
како и соработка со иницијативата за Региони на 
јаглен во транзиција во Западен Балкан и Украина и 
меѓународната донаторска заедница. 



2. Вовед 

Локација и најголеми извори на загадување 
Општина Новаци е дом на комплексот РЕК Битола во Северна Македонија, кој се 
состои од термоелектрична централа на лигнит од 675 MW, површински рудници 
и депонии за пепел. Селото Новаци е административен центар и најнаселено 
населено место во општината. Исто така е и најблиското до комплексот.

Термоцентралата е најголемиот производител на електрична енергија во Северна 
Македонија, произведувајќи во просек од 45 до 50 проценти од струјата во земјата.1 
Исто така е и најголемиот извод на прашина и емисии на сулфур диоксид во земјата. 
Производството на електрична енергија во Северна Македонија придонесе со 
98 проценти од емисиите на SO2 во 2020 година и околу 95 проценти од нив се од 
битолската термоцентрала. Во 20202 година оџаците на централата емитуваа 3.472 
тони честички прашина и 84.513 тони SO2.3

Како најблиско населено место до овие објекти, Новаци е значително погодено 
од загадувањето од РЕК Битола. Оџаците на централата се на само 1,8 километри 
северо-источно од селото, главната депонија за пепел е на само 2 километри на 
исток и отворениот рудник за лигнит е на 4 километри во истата насока. Јаловината 
од рудникот се исфрла на 3,5 километри југо-источно од селото.
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2 Македонски информативен центар 
за животна средина, Квалитет на 
животната средина во Република 

Северна Македонија – Годишен 
извештај за 2020 година, Македонски 

информативен центар за животна 
средина, 2021 година.

3 CEE Bankwatch Network, Центар 
за истражување на електрична 

енергија и чист воздух, Усогласи или 
затвори – Како централите на јаглен 

во Западен Балкан ги пробиваат 
законите за загадување на воздухот 

и предизвикуваат смртни случаи и 
што прават владите за тоа, Усогласи 

или затвори, 2021 година. 

Позицијата на овие капацитети значи дека селото е значително изложено на загадување 
на животната средина, дали од постојани емисии од оџаците на термоцентралата или 
од фугитивните емисии од депонијата со пепел, рудникот и јаловината. 

Слика 1: Распределба на капацитетите за јаглен (црвени површини) во однос на 
мониторинг локацијата (зелен круг).

1 АД Електрани на Северна 
Македонија, Годишен извештај 

за 2020 година за работата на АД 
Електрани на Северна Македонија, 

АД Електрани на Северна 
Македонија, 2021 година.

Извор на карта: Google Earth

https://air.moepp.gov.mk/wp-content/uploads/2015/07/2020_Vkupen.pdf
https://air.moepp.gov.mk/wp-content/uploads/2015/07/2020_Vkupen.pdf
https://air.moepp.gov.mk/wp-content/uploads/2015/07/2020_Vkupen.pdf
https://air.moepp.gov.mk/wp-content/uploads/2015/07/2020_Vkupen.pdf
https://www.complyorclose.org/wp-content/uploads/2021/09/En-COMPLY-OR-CLOSE-web.pdf
https://www.complyorclose.org/wp-content/uploads/2021/09/En-COMPLY-OR-CLOSE-web.pdf
https://www.complyorclose.org/wp-content/uploads/2021/09/En-COMPLY-OR-CLOSE-web.pdf
https://www.complyorclose.org/wp-content/uploads/2021/09/En-COMPLY-OR-CLOSE-web.pdf
https://www.complyorclose.org/wp-content/uploads/2021/09/En-COMPLY-OR-CLOSE-web.pdf
https://www.complyorclose.org/wp-content/uploads/2021/09/En-COMPLY-OR-CLOSE-web.pdf
https://www.esm.com.mk/wp-content/uploads/2021/11/GODISEN-IZVESTAJ-2020.pdf
https://www.esm.com.mk/wp-content/uploads/2021/11/GODISEN-IZVESTAJ-2020.pdf
https://www.esm.com.mk/wp-content/uploads/2021/11/GODISEN-IZVESTAJ-2020.pdf
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Влијанијата на здравјето од загадувањето на воздухот 
Согласно СЗО, ниедно ниво на загадување на воздухот не може да се смета за 
„безбедно“ и врската помеѓу загадувањето на воздухот и респираторните и 
кардиоваскуларни болести е добро воспоставена. Честичките со големина од 10 
микрометри (PM10) или 2,5 микрометри или помалку (PM2.5) доведуваат до најголемо 
оптоварување на здравјето.
Последните истражувања покажуваат дека дури и најниските нивоа на загадување 
на воздухот предизвикуваат значителна штета на здравјето. Врз основа на ова 
ново научно откритие СЗО неодамна ги ревидираше своите упатства за квалитетот 
на воздухот. Новите упатства за квалитет на воздухот препорачуваат пониски 
вредности за неколку загадувачи, особено за PM2.5, кој предизвикува најголемо 
оптоварување на здравјето, за кој сега се препорачува нова годишна концентрација 
од 5 µg/m3. За азотниот диоксид (NO2), кој се најде под интензивна контрола во 
дискусиите за патниот транспорт и забраните за возење во град, сега се препорачува 
нова годишна концентрација од 10 µg/m3 (намалување од претходните 40 µg/m3).

Фини суспендирани честички (PM2.5)

Суспендирани честички (PM10)

Озон – во врв на сезона (O3)

Азот диоскид (NO2)

Долгорочни нивоа од Упатства за квалитет на воздух 2005
Долгорочни нивоа од Упатства за квалитет на воздух 2021

0

Слика 2: Споредба на препорачаните гранични вредности на СЗО од 2005 и 2021 година за 
одредени загадувачи во амбиенталниот воздух.

10 20 30 40 50 60

Загадување на воздух μg/m3

Просечните годишни концентрации на PM честички во Северна Македонија се 
значително повисоки од тие што СЗО ги препорачува.4 Во 2019 година годишниот 
просек на PM10 честички бил пет пати повисок во споредба со новите упатства од 
СЗО (86 µg/m3).5

6 Европска агенција за животна 
средина, Ажурирани податоци за 
квалитетот на воздухот во Европа во 
2021 година, Европска агенција за 
животна средина, 2021 година.

5 Европска агенција за животна 
средина, Ажурирани податоци за 
квалитетот на воздухот во Европа во 
2021 година, Европска агенција за 
животна средина, 2021 година.

4 Светска здравствена организација, 
Упатства за квалитет на воздухот, 
Светска здравствена организација, 
21 септември 2021 година.

Центар

Карпош

Кочани

Лазарополе

Просечни вкупни нивоа на загадување на воздухот Упатства од СЗО за PM10 (15 µg/m3)

0

Слика 3: Концентрации по мерни станици на PM10 во 2019 година во Северна Македонија 
споредено со упатствата од СЗО.6

20 40 60 80 100 120

PM10  концентрации

Миладиновци

Ректорат

https://www.eea.europa.eu/publications/air-quality-in-europe-2021/air-quality-status-briefing-2021
https://www.eea.europa.eu/publications/air-quality-in-europe-2021/air-quality-status-briefing-2021
https://www.eea.europa.eu/publications/air-quality-in-europe-2021/air-quality-status-briefing-2021
https://www.who.int/news/item/22-09-2021-new-who-global-air-quality-guidelines-aim-to-save-millions-of-lives-from-air-pollution
https://www.who.int/news/item/22-09-2021-new-who-global-air-quality-guidelines-aim-to-save-millions-of-lives-from-air-pollution
https://www.who.int/news/item/22-09-2021-new-who-global-air-quality-guidelines-aim-to-save-millions-of-lives-from-air-pollution
https://who.canto.global/v/LOJV1PH4GO/album/LFSA6?viewIndex=0
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Главни факти за здравјето8

• Загадувањето на воздухот е еден од шесте водечки ризични фактори за 
предвремена смртност во Северна Македонија. Водечки причини за смрт во 
Северна Македонија вклучуваат исхемична срцева болест, исхемичен мозочен 
удар, рак на белите дробови, инстрацеребрална хеморагија и дијабетес, додека 
водечките фактори на ризик вклучуваат висок крвен притисок, тутун, висок 
шеќер во крвта, ризици во исхраната и висок индек на телесна маса. 

• Има 118 смртни случаи на 100.000 луѓе поврзани со загадувањето на воздухот во 
Северна Македонија во споредба со 86 смртни случаи на 100.000 луѓе на светско 
ниво, прилагодени за разликите во возраста.

• Седум проценти од вкупните смртни случаи поврзани со загадувањето на 
воздухот во Северна Македонија се кај деца до 5 годишна возраст и 14 проценти 
се кај луѓе постари од 70 години.

Слика 4: Процент на смртност (според причината) поврзано со загадувањето на воздухот во 
Северна Македонија во 2019 година.9

 
Икона: Flaticon - Monkik
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26 проценти од 
смртни случаи од 

ХОББ

22 проценти од 
смртни случаи од 
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смртни случаи од 
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заболувања

22 проценти од 
смртни случаи 

од рак на белите 
дробови

22 проценти од 
смртни случаи од 

мозочни удари

18 проценти од 
смртни случаи од 

долни респираторни 
инфекции

10 проценти 
од неонатални 
смртни случаи

9 Институт за ефекти врз здравјето, 
Состојба на глобалниот воздух во 

2020 година – Северна Македонија, 
Институт за ефекти врз здравјето, 

2020 година.

8 Институт за ефекти врз здравјето, 
Состојба на глобалниот воздух во 

2020 година – Северна Македонија, 
Институт за ефекти врз здравјето, 

2020 година.

Вдишување на суспендирани честички, дури и во мали количини, може да доведе 
до физиолошки промени во телото кои му наштетуваат на здравјето. Со вдишување 
честичките патуваат низ крвотокот и предизвикуваат штети на нашите бели 
дробови и на срцето. Студиите исто така ги поврзуваат суспендираните честички со 
оштетување на здравиот развој на децата и со болести како прекумерна тежина и 
Алцхајмер. Лошиот квалитет на воздухот е исто така поврзан и со хронични и акутни 
респираторни заболувања, кои значително го намалуваат квалитетот на животот, 
како бронхитис и влошување на астма. Научниците продолжуваат да идентификуваат 
нови начини на кои загадувањето на воздухот може да ни наштети на здравјето; 
на пример, зголемени се доказите кои го поврзуваат загадувањето на воздухот со 
деменција и има нови докази кои покажуваат дека честичките од загадувањето на 
воздухот патуваат низ белите дробови на бремена жена и се сместуваат во нивната 
плацента, наштетувајќи им на бебињата пред да се родат. 

Неодамнешен извештај на Институтот за здравствени ефекти го поврзува 
согорувањето на фосилните горива, главен извор на загадување на воздухот, со 
повеќе од еден милион смртни случаи на светско ниво во 2017 година. Тоа значи дека 
поцеќе од 27 проценти од сите смртни случаи може да се препишат на загадувањето 
со фини суспендирани честички (PM2.5).7

7 Институт за ефекти врз здравјето, 
Глобална проценка на товарот на 
болеста од изложеност на големи 

извори на загадување на воздухот, 
Институт за ефекти врз здравјето, 

2021 година.

https://www.stateofglobalair.org/sites/default/files/documents/2021-04/soga-country-profile-north-macedonia.pdf
https://www.stateofglobalair.org/sites/default/files/documents/2021-04/soga-country-profile-north-macedonia.pdf
https://www.healtheffects.org/system/files/mcduffie-rr-210-statement.pdf
https://www.healtheffects.org/system/files/mcduffie-rr-210-statement.pdf
https://www.eea.europa.eu/publications/air-quality-in-europe-2021/air-quality-status-briefing-2021
https://www.eea.europa.eu/publications/air-quality-in-europe-2021/air-quality-status-briefing-2021
https://www.eea.europa.eu/publications/air-quality-in-europe-2021/air-quality-status-briefing-2021
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Национална законодавна рамка 
Mакедонското законодавство за квалитетот на амбиенталниот воздух е тесно 
усогласено со законодавството на Европската унија. Европската комисија оцени 
дека законската усогласеност за квалитетот на воздухот е речиси завршена. 
Основниот закон е Законот за квалитет на амбиенталниот воздух.10 Овој Закон ги 
вклучува општите одредби од Директивата за квалитет на амбиентниот воздух, 
Директивата за националните плафони за емисии и Директивата за големи 
согорувачки капацитети. 

Донесени се шеснаесет подзаконски акти за спроведување на законодавството 
кои произлегуваат од законот, а кои се директна транспозиција на анексите на 
горенаведените директиви. Оние кои произлегуваат од Директивата за квалитет на 
воздухот се:

• Уредба за гранични вредности за нивоа и видови на загадувачки супстанции 
во амбиентниот воздух и прагови на алармирање, рокови за постигнување на 
граничните вредности, маргини и толеранција за гранична вредност, целни 
вредности и долгорочни цели.11 Уредбата и измените ги дeфинираат стандардите 
за следните загадувачи: сулфур диоксид, азот диоксид, бензен, јаглерод моноксин, 
PM10, PM2.5, тешки метали (Pb, As, Cd, Ni), бензо (а) пирен и озон. 

• Правилник за критериумите, методологијата и постапките за оценување на 
квалитетот на амбиентниот воздух,12 со кој се дефинираат горните и долните 
прагови за загадувачки материи, методите за проценка на квалитетот на воздухот, 
како и критериумите за собирање и пресметување на статистички параметри.

• Правилник за содржината и начинот на преносот на податоците и информациите 
за состојбите во управувањето со квалитетот на амбиентниот воздух,13 со кој се 
дефинира како треба да се информира јавноста и видовите извештаи во кои се 
прикажува состојбата на квалитетот на воздухот.

• Правилник за методологијата за мониторинг на квалитетот на амбиентниот 
воздух,14 со кој се дефинираат референтните методи за мерење на концентрациите 
на загадувачите, критериумите за определување на микро и макро локациите 
на мерните места, како и минималниот број на мерни места во секоја зона/
агломерација.

• Правилник за поблиските услови за вршење на определени видови стручни 
работи, во поглед на опремата, уредите, инструментите и соодветните деловни 
простории кои треба да ги исполнуваат субјектите кои вршат определени стручни 
работи за мониторинг на квалитетот на амбиентниот воздух.15 Овој правилник 
детално ги опишува условите кои треба да се исполнети од акредитираните 
лаборатории за мерење на квалитетот на амбиенталниот воздух.

• Правилник за деталната содржина и начинот на подготвување на националниот 
план за заштита на амбиентниот воздух.16

• Правилник за деталната содржина и начинот на подготвување на планот за 
подобрување на квалитетот на амбиентниот воздух.17

• Правилник за деталната содржина и начинот на подготвување на краткорочните 
акциони планови за заштита на амбиентниот воздух.18 

3. Законодавна и стратешка 
рамка за квалитетот на  
воздухот во Северна 
Македонија

10 Службен весник на Република 
Северна Македонија бр. 67/2004, 
92/2007, 83/2009, 35/2010, 47/2011, 
100/2012, 163/2013, 10/2015, 146/2015, 
151/2021.

18 Службен весник на Република 
Северна Македонија бр. 148/14.

11 Службен весник на Република 
Северна Македонија бр. 50/2005, 
4/2013, 183/2017.

17 Службен весник на Република 
Северна Македонија бр. 148/14.

16 Службен весник на Република 
Северна Македонија бр. 108/9.

15 Службен весник на Република 
Северна Македонија бр. 69/11.

14 Службен весник на Република 
Северна Македонија бр. 138/09.

13 Службен весник на Република 
Северна Македонија бр. 138/09.

12 Службен весник на Република 
Северна Македонија бр. 169/13.



Дополнително, СЗО препорачува различни, построги гранични вредности19 за 
здравствената заштита на населението. Ова се граничните вредности кои се користат 
за пресметка на здравствениот товар предизвикан од загадувањето на воздухот. 

19 Светска здравствена 
организација, Упатства за глобален 

квалитет на воздухот од СЗО, Светска 
здравствена организација, 2021 

година.

Загадувач

SO2

NO2

PM10

PM2.5

CO

O3

1 час

24 часа

1 час

1 година

24 часа

1 година 

1 година 

Дневен 8ч просек

Дневен 8ч просек

Просечен 
период Гранична вредност

Табела 1: Гранични вредности за загадувачи во амбиенталниот воздух, законодавство на 
Северна Македонија.

350 µg/m3, да не биде надмината повеќе од 24 пати во 1 година 

125 µg/m3, да не биде надмината повеќе од 3 пати во 1 година

200 µg/m3, да не биде надмината повеќе од 18 пати во 1 година

40 µg/m3

50 µg/m3, да не биде надмината повеќе од 35 пати во 1 година

40 µg/m3

25 µg/m3 

10 mg/m3

120 µg/m3, да не биде надмината во повеќе од 25 дена годишно,  

просечно во 3 години 

SO2

NO2

PM10

PM2.5

CO

O3

24 часа 

24 часа

1 година

24 часа

1 година 

24 часа

1 година

24 часа

Дневен 8ч просек

Врв на сезона

Табела 2: Препорачани гранични вредности за загадувачи во амбиенталниот воздух, 
упатства од СЗО.

40 µg/m3, 99-ти перцентил (3-4 надминувања годишно)

25 µg/m3, 99-ти перцентил (3-4 надминувања годишно)

10 µg/m3

45 µg/m3, 99-ти перцентил (3-4 надминувања годишно)

15 µg/m3

15 µg/m3, 99-ти перцентил (3-4 надминувања годишно)

5 mg/m3

4 µg/m3, 99-ти перцентил (3-4 надминувања годишно)

100 µg/m3, 99-ти перцентил (3-4 надминувања годишно)

60 µg/m3

CEE Bankwatch Network, 20218

Загадувач Просечен 
период Гранична вредност

Граничните вредности за загадувачи кои се релевантни за оваа анализа се исти 
како тие во Директивата за квалитет на воздухот.

Други важни одредби од Директивата за квалитет на воздухот исто така се правилно 
пренесени, како што се критериумите за лоцирање на местата за земање примероци, 
критериумите за проценка, методологиите, подготовката на планови за квалитет на 
воздухот и тн.

https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/345329/9789240034228-eng.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/345329/9789240034228-eng.pdf?sequence=1&isAllowed=y


20 Европска комисија, Извештај за 
Северна Македонија за 2021 година, 
Европска комисија, 19ти октомври 
2020 година.

21 Енергетска заедница, Иницијатива 
за региони со чист воздух, 
Енергетска заедница, пристапено на 
31ви јануари 2022 година.

Врз основа на Законот и подзаконските акти, подготвени се Национален план 
за заштита на амбиенталниот воздух и пет планови за квалитетот на воздухот за 
скопската агломерација и општините Тетово, Битола, Велес и Струмица.

Локални планови за квалитет на воздухот 
Општина Битола е сосед на Новаци, предметот на оваа анализа. Планот за квалитет 
на воздухот за Битола меѓу другото го нагласува значењето на централата во Новаци 
како значаен извор на загадување на воздухот. Планот нуди и дисперзиони модели 
за емисиите на SO2 и NO2 од централата и од нив е очигледно дека централата има 
влијание на целата област, но главниот удар е на селата во општина Новаци. 

Главниот недостаток на планот е дека вклучува мерки само за Општина Битола. 
Директивата за квалитет на воздухот и националното законодавство налагаат 
планот да е подготвен за агломерација или зона каде има надминувања на 
граничните вредности, не само за една општина. Првичната поделба на зони 
во државата ја прави имплементацијата на ова барање комплицирана, бидејќи 
Западната зона каде што се лоцирани Битола и Новаци има многу различни региони 
со различни извори на загадување. Во овој случај, планот требало да ги вклучува 
барем соседните општини, со оглед на тоа дека и тие се соочуваат со слични 
проблеми и во главно се погодени од најголемиот извор на загадување на воздухот 
во земјата. На тој начин планот би имал мерки што ќе ја таргетираат работата на 
централата, што сега не е случај.

Спротивно на овој локален план, националниот план ја спомнува потребата за 
модернизација на термоелектричната централа со цел да ги исполни стандардите 
за емисии. Оваа мерка, како и многу други, не е имплементирана. Но, овој план, кој 
беше направен за периодот од 2013 до 2018 година, е веќе застарен и има многу 
други случувања, како што се плановите за постепено исфрлање на употребата на 
јаглен во земјата до 2027 година, што во моментов го прават целосно несоодветен.

Оваа слаба имплементација на Директивата за квалитет на воздухот (но, и 
друго законодавство за квалитетот на воздухот) е нагласена во сите извештаи 
за напредокот на земјата20 од страна на Европската комисија, каде како главни 
проблеми се идентификуваат недоволната распределба на финансиски средства, 
слабата меѓусекторска соработка и ограничената координација помеѓу централните 
и локалните власти.

Согледувајќи ја итната потреба за справување со загадувањето на воздухот, во 2021 
година неколку градоначалници од најзагадените општини во Западен балкан ја 
потпишаа Декларацијата – Иницијатива за региони со чист воздух.21 Битола е меѓу 
градовите кои се вклучени во оваа иницијатива, која има за цел да развие, усвои 
и да одржува локални акциони планови за квалитет на воздухот со амбициозни 
локални цели, политики и мерки за квалитет на воздухот.

9Загадување на воздухот и поврзани здравствени последици во Новаци, Северна Македонија

https://ec.europa.eu/neighbourhood-enlargement/north-macedonia-report-2021_en
https://ec.europa.eu/neighbourhood-enlargement/north-macedonia-report-2021_en
https://www.energy-community.org/regionalinitiatives/Transition/CARI.html
https://www.energy-community.org/regionalinitiatives/Transition/CARI.html


24 Светска здравствена 
организација, Упатства за глобален 

квалитет на воздухот од СЗО: 
суспендирани честички (PM2.5 и PM10), 

озон, азот диоксид, сулфур диоксид 
и јаглерод моноксид, Светска 

здравствена организација, 22ри 
септември 2021 година.

25 Согласно Директивата за квалитет 
на воздухот и националното 

законодавство, потребно е да 
се собере минимален дел од 

валидни податоци за проверка 
на валидноста при собирање 

на податоци и пресметување на 
статистички параметри. Барањата 
се: 75 проценти (т.е. 45 минути) за 
проценка на врeдностите во еден 

час; 75 проценти (т.е. 6 часа) за 
осумчасовни вредности; 75 проценти 

од просеците за час (т.е. најмалку 
18-часовни вредности) за 24-часовни 

вредности;  и 90 проценти од 
едночасовните вредности или 

(ако не се достапни) 24-часовните 
вредности во текот на годината 

за годишна средна вредност. 
Доколку се достапни помалку од 

потребните податоци за време на 
анализираниот период, средната 

вредност за тој период не се смета 
за валидна.

22 Телевизија 24 вести, Протести 
за чист воздух во Битола, Северна 

Македонија, Dailymotion, Септември 
2012 година.

23 Европска агенција за животна 
средина, Северна Македонија – листа 

со факти за квалитетот на воздухот 
во земјата, Европска агенција за 

животна средина, 7ми декември 2021 
година.

4. Загадување на воздухот 
во Новаци и поширокиот 
битолски регион (официјална 
ситуација, локални протести, 
независно следење) 

Авторите на оваа студија се убедени дека близината на термоелектричната централа 
и депонијата за пепел игра значајна улога во загадувањето со PM10 и PM2.5 во Битола, 
но изворот на загадување не е официјално наведен. Три последователни години 
пред нашата анализа, Министерството за животна средина во Северна Македонија 
тврдеше дека во тек е хемиска анализа како и студија за изворите на загадување, но 
сѐ уште не се објавени резултати. 

По масовните протести22 на кои присуствуваа илјадници битолчани во 2014 и 2015 
година, Министерството изготви неколку итни мерки за намалување на нивото на 
загадување, но Владата одби да преземе било која од нив. Во 2016 година повторно 
беа организирани протести, но ништо не се промени. 
 

Официјално следење на квалитетот на воздухот 
Според извештајот на Европската агенција за животна средина за квалитетот на 
воздухот за 2021 година , годишната средна вредност на PM2.5 во Северна Македонија 
која е над 30 µg/m3 е двојно поголема од просекот на ЕУ – 2823 и шест пати над 
упатствата24 издадени од СЗО во 2021 година, кои препорачуваат годишен просек 
на PM2.5 од само 5 µg/m3.
Иако во општина Новаци нема официјална станица за следење на квалитетот на 
воздухот, може да се направи преглед на квалитетот на воздухот од податоците 
од двете мерни станици во  Битола. Исто така има и три мерни станици кои се во 
сопственост на РЕК Битола, но тие не се регулирани и нивните податоци не се 
објавуваат. 
Официјалните податоци од националниот годишен извештај за квалитетот на 
животната средина во Република Северна Македонија за 2020 година покажуваат 
дека инструментите за следење на PM10 и PM2.5 во станицата Битола 1 не работеле 
повеќе од четвртина од годината, што ги прави податоците неверодостојни.25

Станицата Битола 2 забележала 79 надминувања на дневната гранична вредност  за 
PM10. Просечната годишна концентрација била пониска од граничната вредност. За 
PM2.5 годишниот просек бил 26 µg/m3, што е отприлика колку граничната вредност 
од 25 µg/m3. 
Во однос на загадувањето со SO2, часовните и дневните гранични вредности не 
беа надминати во ниедна од мерните станици Битола 1 и Битола 2. Меѓутоа, ја 
имаа највисоката годишна просечна вредност, повеќе од два пати повисока од 
останатите станици во земјата, што не е чудно ако се земе во предвид близината на 
термоцентралата на јаглен во Новаци.
Од неофицијалните информации кои се достапни за 2021 година, бројот на 
надминувања на дневната гранична вредност за PM10 во битолските мерни станици 
изгледа дека биле малку помалку отколку во 2020 година. Има 48 регистрирани 
надминувања во мерната станица Битола 1 и 47 во Битола 2. Годишниот просек е 30 
µg/m3 во Битола 1 и 34,4 µg/m3 во Битола 2.

CEE Bankwatch Network, 202110

https://www.who.int/publications/i/item/9789240034228
https://www.who.int/publications/i/item/9789240034228
https://www.who.int/publications/i/item/9789240034228
https://www.who.int/publications/i/item/9789240034228
https://www.who.int/publications/i/item/9789240034228
https://www.dailymotion.com/video/x2c6dny
https://www.dailymotion.com/video/x2c6dny
https://www.dailymotion.com/video/x2c6dny
https://www.eea.europa.eu/themes/air/country-fact-sheets/2021-country-fact-sheets/north-macedonia-air-pollution-country/
https://www.eea.europa.eu/themes/air/country-fact-sheets/2021-country-fact-sheets/north-macedonia-air-pollution-country/
https://www.eea.europa.eu/themes/air/country-fact-sheets/2021-country-fact-sheets/north-macedonia-air-pollution-country/
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Независен мониторинг на загадување од прашина во Битола и Новаци 
Независниот мониторинг на загадување со прашина е направен два пати во градот Битола и еднаш во Новаци. За 
време на првиот обид во Јануари 2017 година, нивоата на загаденост беа толку високи, што само по неколку дена 
филтрите и мерната комора на машината беа контаминирани и мораше да се испрати на чистење и рекалибрација. 
Мониторингот беше продолжен 30 дена, помеѓу 5ти јуни 2017 и 4ти јули 2017 година.

Во независниот мониторинг на честички од прашина од страна на Bankwatch во текот на летото 2017 година, 
измереното ниво на PM2.5 честички беше над граничната вредност на ЕУ за годишниот просек во седум од 29 
набљудувани денови, односно 25 проценти од времето. 

Слика 5: Дневни вредности на PM10 од мерната станица Битола 1 во 2021 година, споредени со законските и граничните вредности 
од СЗО.

Слика 6: Дневни вредности на PM10 од мерната станица Битола 2 во 2021 година, споредени со законските и граничните вредности 
од СЗО.



Граничната вредност на ЕУ за PM10 за дневниот просек беше надмината во 5 од 29 набљудувани денови. Во текот 
на една година границата за PM10 не смее да биде надмината во повеќе од 35 дена. Ако во јуни, месец кога печките 
за дрва не придонесуваат во загадувањето, Битола забележа пет надминувања, нивното ограничување за целата 
година изгледа како далечна желба. Набљудуваниот период исто така беше во време кога училиштата се на 
распуст и кога луѓето го напуштаат градот за да одат на своите летни одмори, со што гужвата во сообраќајот беше 
помала од обично.

28 Жонген Ли и сор., Однесување 
на хромот во централите на јаглен 

и придружните атмосферски 
емисии во Гуижу, Југозападна Кина, 

Атмосфера 11, бр.951 (6ти септември 
2020 година).
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Прашината која беше собрана во филтрите на мониторот за животна средина 
искористен за независниот мониторинг беа испратени за анализа во 
сертифицирана лабораторија во Романија. Од 9те хемиски елементи кои беа 
тестирани,26 прашината од битолскиот воздух собрана од филтерот покажа 
релативно високи концентрации на селен и хром (соодветно 1.5 микрограми/
филтер и 0.5 микрограми/филтер).

Селен (Se) се испушта во воздухот со согорување на јаглен и нафта: 

Луѓето кои јадат житарки кои се одгледуваат во близина на индустриски зони 
може да се повеќе изложени на селен преку храната. Изложеноста на селен 
преку водата за пиење може да се зголеми кога селенот од депониите за опасен 
отпад завршува во бунарите за вода. Изложеноста на селен преку воздухот 
обично се јавува само на работното место. Може да предизвика вртоглавица, 
замор и иритации на мукозните мембрани. Кога изложеноста е исклучително 
висока, може да дојде до собирање на течност во белите дробови и бронхитис.27 

Согорувањето на јаглен исто така е и одговорно за испуштање на еколошки 
чувствителниот елемент хром (Cr) во атмосферата. Хромот мигрира во животната 
средина преку емисиите од оџакот и може да истекува од нуспродукти од грењето 
на јаглен, со тоа предизвикувајќи негативни ефекти на екосистемот: 

Хромот може да мигрира преку и да ги збогати производите од согорување на 
јаглен за време на процесот на согорување на јаглен, и со ослободувањето да 
предизвика негативни ефекти врз здравјето на луѓето и животната средина. 
Канцерот и неканцерогените ризици поврзани со емисиите на хром од 
согорувањето на јаглен се големи во споредба со другите елементи, при што тој 
е идентификуван како опасен загадувач во измените на Законот за чист воздух 
на САД од 1990 година и во канадскиот Закон за заштита на животната средина 
од 1995 година.28

Слика 7: Измерени концентрации на PM10 и PM2.5 во независниот мониторинг во Битола во 2017 година.

27 Lenntech, Хемиски својства на 
селен – Здравствени ефекти од селен 

– Ефекти на животната средина од 
селен, Lenntech, пристапено на 31ви 

јануари 2022 година.

26 Алуминиум, арсен, берилиум, 
кадмиум, хром, жива, никел, 

олово и селен

https://www.mdpi.com/2073-4433/11/9/951/pdf
https://www.mdpi.com/2073-4433/11/9/951/pdf
https://www.mdpi.com/2073-4433/11/9/951/pdf
https://www.mdpi.com/2073-4433/11/9/951/pdf
https://www.lenntech.com/periodic/elements/se.htm
https://www.lenntech.com/periodic/elements/se.htm
https://www.lenntech.com/periodic/elements/se.htm
https://www.lenntech.com/periodic/elements/se.htm


Направен беше и независен мониторинг во Новаци во 30 дневен период во ноември и декември 2018 година. 
Резултатите од тоа набљудување покажаа дека квалитетот на воздухот во малото село е многу полош отколку во 
градот Битола. Во текот на набљудуваниот период, дневниот просечен лимит од 50 µg/m3 за PM10 беше надминат 
во 22 дена од еден месец. Тоа се скоро две третини од дозволеното за целата година – 35 надминувања. Половина 
од тие надминување беа два или три пати над граничната вредност. Подлабока анализа на резултатите покажува 
часовни средни вредности до 400 µg/m3, со краткотрајни вредности кои редовно одат над 800 µg/m3.
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Слика 8: Измерени концентрации на PM10 за време на независниот мониторинг во Новаци во 2018 година.

Состојбата со фините суспендирани честички (PM2.5) е уште полоша. Дневниот просечен лимит кој e препорачан од 
СЗО во таа година беше 25 µg/m3 и дозволени беа само три надминувања во една календарска година. За време на 
набљудуваниот период регистриравме 27 надминувања, со вредности кои одеа до три пати над дозволениот лимит 
и месечен просек од 47 µg/m3 за време на набљудуваниот период.

Слика 9: Измерени концентрации на PM2.5 за време на независниот мониторинг на Новаци во 2018 година.

Имајќи во предвид дека селото е на помалку од два километри од централата, овие резултати не се изненадувачки. 
Ситуацијата побаруваше подолг период на набљудување со подлабока анализа.
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29 Детално објаснување на уредот за 
мониторинг, изборот на локацијата 
и методологијата што се користеше 

за следната анализа се дадени во 
Анекс 2.

CEE Bankwatch Network, 2021

За целите на оваа анализа, квалитетот на воздухот во селото Новаци беше 
набљудуван осум месеци во една календарска година, од 1 јануари 2021 до 31 август 
2021 година. Мерени беа шест различни загадувачи – PM10, PM2.5, SO2, NO2, CO и O3, 
како и основни метеоролошки податоци како температура, влажност, притисок, 
брзина на ветер и правец на ветер.

Местото за мониторинг беше избрано да обезбеди најквалитетни податоци за тоа 
како околината влијае на квалитетот на воздухот во селото. Избрана беше локација 
во близина на источниот раб на селото, во простор кој е отворен кон централата од 
една страна и кон селото од друга страна. Бројот на блиски избори кои би можеле 
значително да се испречат на резултатите од анализата беше ограничен, вклучувајќи 
го и главниот пат кој беше оддалечен речиси 100 метри од локацијата. 

Сеопфатните податоци кои беа собрани за време на набљудуваниот период 
овозможуваат обемна анализа29 на квалитетот на воздухот во селото Новаци и колку 
истиот е под влијание на централата и нејзините придружни објекти во близина.

За време на набљудуваниот период концентрациите на NO2, CO и O3 беа во 
законските гранични вредности, поради што не се подетално анализирани тука. 
Главните загадувачи кои го влошуваат квалитетот на воздухот во Новаци се 
честичките суспендирана прашина (PM10 и PM2.5) и сулфур диоксид (SO2). 

Загадување со суспендирани честички (PM10 и 
PM2.5) во Новаци 
Концентрацијата на PM10 е регулирана во Директивата за квалитетот на воздухот 
и во законодавството на Северна Македонија со дневна гранична вредност од 50 
µg/m3, која не смее да се надмине повеќе од 35 пати во една календарска година и 
годишна гранична вредност од 40 µg/m3. СЗО има построги препорачани гранични 
вредности кои обезбедуваат подобра здравствена заштита – дневна гранична 
вредност од 45 µg/m3, која не треба да се надмине повеќе од три пати во една 
календарска година и годишна гранична вредност од 15 µg/m3.

Помеѓу 1ви јануари 2021 и 31ви август 2021 година законската дневна гранична 
вредност беше надмината во 10 дена, од кои сите беа во јануари и февруари. 
Прапорачаната дневна гранична вредност од СЗО беше надмината во 13 дена. 
Највисоката вредност од 111 µg/m3 беше регистрирана на 19ти февруари и беше 
повеќе од два пати повисока од дозволената граница.

Просечната концентрација за целиот набљудуван период беше 16,64 µg/m3. Ова 
значи дека доколку условите останат исти, за целата година најверојатно ќе се 
надмине препорачаната граница за заштита на здравјето од СЗО.

PM2.5 во законодавството има годишна гранична вредност од 25 µg/m3. Меѓутоа, СЗО 
препорачува дневна граница од 15 µg/m3 која не смее да биде надмината повеќе од 
три пати во една календарска година и годишна граница од 5 µg/m3.

Просекот за набљудуваниот период беше 16,19 µg/m3, што е повеќе од три пати 
повисоко од препорачаната граница од СЗО за целата година.

5. Резултати од долготраен 
независен мониторинг на 
квалитетот на воздухот
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Снимените дневни вредности споредени до препорачаните вредности од СЗО покажуваат дека концентрациите 
на PM2.5 беа повисоки од тоа што се смета за здраво во 91 од набљудуваните денови. 

Највисоката концентрација беше на 19 февруари, 107 µg/m3 – повеќе од седум пати повисока од препорачаната. 

Загадување на воздухот и поврзани здравствени последици во Новаци, Северна Македонија

Слика 10: Просечни дневни концентрации на PM10 (зелена линија) за време на независниот мониторинг во Новаци во 2021 година, 
споредено со законската дневна гранична вредност на PM10 (црвена линија) и дневната препорачана гранична вредност од СЗО 
(жолта линија).

Слика 11: Просечни дневни концентрации на PM2.5 (сина линија) за време на независниот мониторинг во Новаци во 2021 година 
споредено со препорачаната дневна граница за PM2.5 од СЗО (жолта линија).
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46 Eurostat, Complete energy balances 
[nrg_bal_c], 2019. 
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Загадување со сулфур диоксид (SO2) во Новаци 
Концентрацијата на сулфур диоксид (SO2) е регулирана со часовна гранична вредност од 350 µg/m3, која не смее да 
биде надмината повеќе од 24 пати во една година, и дневна гранична вредност од 125 µg/m3, која не смее да биде 
надмината повеќе од три пати во една календарска година. Дневната гранична вредност препорачана од СЗО е 
многу построга – 40 µg/m3. Во набљудуваниот период часовната гранична вредност беше надмината 41 пат, што 
значи дека законскиот стандард беше пробиен. Највисоката измерена часовна вредност беше 370 µg/m3 на 31ви 
јули. 

Слика 12: Просечни концентрации на SO2 (сина линија) за време на независниот мониторинг на Новаци во 2021 година споредено 
со законскиот часовен лимит на SO2 (црвена линија).

Законската дневна гранична вредност за SO2 беше надмината 52 пати. Највисоката концентрација беше 278 µg/
m3 на 11ти август, повеќе од двојно од законски дозволеното. Препорачаната гранична вредност од СЗО беше 
надмината во 126 од 243 набљудувани денови, што значи дека во половина од деновите воздухот беше повеќе 
загаден од препорачаната граница за заштита на здравјето. 

Слика 13: Просечните дневни концентрации на SO2 (сина линија) за време на независниот мониторинг на Новаци во 2021 година 
споредени со законската дневна граница на SO2 (црвена линија) и препорачаната дневна граница на SO2 од СЗО (жолта линија).

https://bit.ly/30dlTVc
https://bit.ly/30dlTVc
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Главни извори на загадување на воздухот во Новаци 
Со цел да се утврдат можните извори на овие загадувачи се анализираат податоците од најкраткиот достапен 
интервал, во овој случај 30 минутни средни вредности. Од тие вредности утврдени се врвовите на загадување.

Слика 14: 30 минутни концентрации на PM10 (зелена линија) во Новаци помеѓу 16:00-23:30 часот на 1ви јануари 2021 година. 
Законската дневна гранична вредност на PM10 (црвена линија) и препорачаната дневна гранична вредност од СЗО на PM10 (жолта 
линија) не се релевантни за краткотрајни вредности и се ставени само за референца.

Слика 15: 30 минутни концентрации на PM10 (зелена линија) во Новаци помеѓу 12:00 и 23:30 часот на 29ти јануари 2021 година. 
Законската дневна гранична вредност на PM10 (црвена линија) и препорачаната дневна гранична вредност од СЗО на PM10 (жолта 
линија) не се релевантни за краткотрајни вредности и се ставени само за референца.

Со користење на податоците за насоката на ветерот, може да се одреди општата насока од каде доаѓа главното 
загадување и да се прикаже како ружа на загадување. Од овие ружи очигледно е дека во повеќе прилики поголемиот 
дел од PM10 доаѓа источно од страницата за набљудување. Кога овие ружи на загадување ќе се споредат со распоредот 
на просторот околу станицата за набљудување, заклучокот е дека централата и нејзините придружни објекти се важен 
придонесувач за загадувањето на воздухот во Новаци, бидејќи источно од станицата нема други можни извори.
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Слика 16: 30 минутни концентрации на PM10 (зелена линија) во Новаци помеѓу 00:00-23:30 часот на 17ти февруари 2021 година. 
Законската дневна гранична вредност на PM10 (црвена линија) и препорачаната дневна гранична вредност од СЗО на PM10 (жолта 
линија) не се релевантни за краткотрајни вреднсоти и се ставени само за референца.

Слика 17: Изложеност со PM10 на мониторинг станицата во Новаци на 1 јануари 2021 година споредено со правецот на најголемите 
извори на загадување, надминувања согласно правецот на ветерот.

Во повеќе прилики депонијата за пепел и депонијата за јаловина се главни извори на PM10 честички, иако оџаците 
од термоелектричната централа се исто така значителен придонесувач. На некои од најзагадените денови, 
значителен дел од загадувањето со PM10 доаѓа од западната страна, што укажува на тоа дека печките за греење во 
домаќинствата во селото додаваат на целосното загадување.
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Слика 18: Изложеност со PM10 на мониторинг станицата во Новаци  на 29 јануари 2021 година споредено со правецот на 
најголемите извори на загадување, надминувања согласно правецот на ветерот.

Слика 19: Изложеност со PM10 на мониторинг станицата во Новаци на 17 фебруари 2021 година споредено со правецот на 
најголемите извори на загадување, надминувања согласно правецот на ветерот.
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 Слика 20: 30 минутни концентрации на SO2 во Новаци помеѓу 09-10.08.2021 година.

Слика 21: Изложеност со SO2 на мониторинг станицата во Новаци помеѓу 09-10.08.2021 година споредено со правецот на 
најголемите извори на загадување, надминувања согласно правецот на ветерот.

Поголемиот дел од загадувањето повторно доаѓа од северо-исток, каде единствени можни извори се оџаците на 
централата.

Кога ќе се примени истата анализа за врвовите на загадување со SO2, резултатите се слични.
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За подобро да ги разбереме изворите на загадување во подолг временски период, правецот на ветерот треба да 
се надополни со брзината на ветерот. Ветерот може да има различни ефекти во зависност од неговата брзина. 
Поголемите брзини може да предизвикаат спуштање на  чадот од високите оџаци на ниво на земјата или може да 
ја зголемат суспензијата на честичките од објектите како што се депониите со пепел и површинските рудници, но 
исто така може да ги разредат концентрациите на гасните загадувачи. 

 

Придонес на главните извори на загадување на воздухот во 
Новаци 
Вклучувајќи ги варијациите на брзината на ветерот во анализата и прикажување на резултатите во график со 
поларни координати за период од еден месец, може да се забележи општото влијание на различни извори, не 
само при врвовите на загадувањето. 

Податоците за PM10 во месеците јануари и февруари, кога граничните вредности беа надминати, покажуваат 
слични резултати како ружите на загадување, но исто така откриваат и други информации. Мали концентрации 
на PM10 може да потекнуваат од целата област, но поголемите концентрации генерално може да се поврзат со 
регионот источно од мониторинг станицата каде што се наоѓаат капацитетите за јаглен.

Загадување на воздухот и поврзани здравствени последици во Новаци, Северна Македонија

Слика 22: Моделирана средна изложеност со PM10 во Новаци во текот на јануари 2021 година.
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Слика 23: Моделирана средна изложеност со PM10 во Новаци во текот на февруари 2021 година.

Слика 24: График на веројатноста за извори за највисоките 5 проценти од вредностите на PM10 (95-100 %) во јануари 2021 година. 

Со поделбата на податоците на повисоки концентрации кои најмногу придонесуваат на врвовите на загадувањето 
и концентрации кои гравитираат околу дневната гранична вредност, станува појасно дека врвовите најчесто 
се предизвикани од фугитивните емисии од депонијата со пепел и и рударските операции (југо-источно од 
мониторинг локацијата) и високите просечни нивоа во текот на периодот се предизвикани од континуирани 
емисии од оџаците (источно и северо-источно од мониторинг локацијата).
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Слика 25: Графикна веројатноста за извори за вредности на PM10 помеѓу 80тиот и 95тиот перцентил во јануари 2021 година.

Слика 26: График на веројатноста за извори за највисоките 5 проценти од вредностите на PM10 (95-100 %) во февруари 2021 
година.
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Слика 27: График на веројатноста за извори за вредности на PM10 помеѓу 80тиот и 95тиот перцентил во февруари 2021 година.

Кога податоците се поделени помеѓу дневен период и ноќен период, се гледа дека повисоките концентрации се 
за време на ноќниот период. Разликата во јануари е малку поочигледна отколку во февруари. Ова може да биде 
предизвикано од метеоролошки фактори или од зголемената работа на централата навечер и рано наутро.

Слика 28: График на моделираната средна изложеност со PM10 во јануари 2021 година во текот на денот (лево) и во текот на ноќта 
(десно).



25Загадување на воздухот и поврзани здравствени последици во Новаци, Северна Македонија

Слика 29: График на моделираната средна изложеност со PM10 во февруари 2021 година во текот на денот (лево) и во текот на 
ноќта (десно).

Кога ќе се примени истата методологија за мерењата на SO2 во јули и август коишто имаа најголем дел од 
надминувањата на граничните вредности, резултатите остануваат слични.

Меѓутоа, вкупните месечни вредности покажуваат дека загадувањето со SO2 доаѓа во селото од повеќе насоки, 
иако главната насока останува да биде таа источно од селото.

Слика 30: Моделирана средна изложеност на SO2 во Новаци во текот на јули 2021 година.
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Слика 31: Моделирана средна изложеност на SO2 во Новаци во текот на август 2021 година.

Кога се земени во предвид само највисоките вредности на концентрации со SO2, кои може да придонесат на 
надминувањата на часовната гранична вредност, станува поочигледно дека изворот источно од мерната станица 
е главната причина за надминувањето на граничните вредности.

Слика 32: График  на веројатноста на извори за највисоките 25 проценти од вредностите на SO2 (75-100 %) во јули 2021 година.



27Загадување на воздухот и поврзани здравствени последици во Новаци, Северна Македонија

Слика 33: График на веројатноста на извори за највисоките 25 проценти од вредностите на SO2 (75-100 %) во август 2021 година.

Неизбежниот заклучок базиран врз целокупната анализа е дека изворите на загадување распространети источно 
од станицата за набљудување се главните придонесувачи за надминување на законските стандарди за квалитет 
на воздухот.

Поради локацијата на станицата, која беше поставена на работ од селото за полесно да се разликуваат придонесите 
од селото и од капацитетите за јаглен, со голема веројатност може да се каже дека централата, депонијата за пепел 
и рударските операции се главната причина за надминувањата на граничните вредности во селото.
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33 CEE Bankwatch Network, Центар 
за истражување на енергија и чист 

воздух, Усогласи или затвори - Како 
централите на јаглен во Западен 

Балкан ги пробиваат законите 
за загадување на воздухот и 

предизвикуваат смртни случаи и што 
прават владите за тоа, Усогласи или 

затвори,2021 година, 32.

Како загадувањето од битолската централа 
влијае на здравјето на жителите во близина? 
Ги искористивме податоците од независната мониторинг станица поставена во 
општина Новаци за да ги пресметаме влијанијата врз здравјето на жителите на 
Новаци. За време на периодот од јануари до август 2021 година измеривме просечно 
ниво на PM2.5 од 16,04 µg/m3.

PM2.5 е поврзано со предвремена смртност и го користиме во проценката на 
здравјето за да покажеме како загадувањето на воздухот влијае на големите или 
малите популации.

Смртност во Новаци во 2020 година
Имаше 70 смртни случаи (од сите причини) регистрирани во 2020 година, од 
кои 38 мажи, во население од скоро 3.000 лица. Податоците од Институтот за 
јавно здравје на Северна Македонија укажуваат на шест случаи на хронична 
опструктивна белодробна болест (ХОББ) во возрасната група од 50 до 74 години, 
осум хоспитализации со кардиоваскуларни болести кај лица од сите возрасти 
и осум хоспитализации со респираторни болести кај лица од сите возрасти беа 
регистрирани кај жителите од оваа општина. 

Смртноста од Ковид 19 како голем фактор во проценката на смртноста 
припишана на загадувањето на воздухот во 2020 година
Стапката на смртност во 2020 година беше повисока отколку во претходните 
три години. Најверојатно, зголемувањето се должи на пандемијата со Ковид 19. 
Резултатите од анализата за влијанието на загадувањето на воздухот врз здравјето 
ја потврдуваат големата можна пристрастност поврзана со смртноста од Ковид 19 
во 2020 година.

Меѓутоа, има докази31 дека долготрајната изложеност на загадување на воздухот е 
поврзана со повисоки стапки на смртност од Ковид 19, најмногу низ механизмот на 
долготрајна изложеност на загадување на воздухот, што значи од година во година 
постојано живеење во место што е високо загадено и нездраво.

Нивоата на загаденост на воздухот во поголемиот дел од Европа се намалија 
како последица од карантините поради Ковид 19. Во Северна Македонија имаше 
намалување на концентрациите со PM10, PM2.5, NO2 и O3 во периодот помеѓу февруари 
и март 2020 година, споредено со истиот период во 2017 и 2018 година. Нивоата на 
загадување се вратија на нивоата од пред пандемијата во мај, бидејќи некои од 
рестрикциите привремено беа тргнати, но повторно се намалија кога рестрикциите 
беа вратени. Најзначајните намалувања беа на NO2, чии нивоа се намалија од 5 до 31 
процент,32 најмногу поради намалувањето на емисиите од сообраќајот.

Меѓутоа, во Новаци, и покрај карантините на ниво на држава и намалената 
економска активност, битолската централа продолжи со работа со слично темпо 
во 2020 и 2021 година, со што и нејзините емисии беа на слично ниво. На пример, 
емисиите со прашина во 2020 година останаа на скоро истото ниво како во 2018 и 
2019 година, а емисиите на SO2 беа малку пониски отколку во 2019 година.33

6. Резултати од моделирање 
на влијанието врз здравјето30

32 Димовска и сор., ‘Ефектите 
на карантинот од Ковид 19 

на квалитетот на воздухот во 
Македонија’, Јавно достапно 

македонско списание за медицински 
науки 8, бр.Т1 (октомври 2020 

година).

31 Жао Ву и сор., ‘Изложеност на 
загадување на воздухот и смртност 

од Ковид 19 во Соединетите 
Американски Држави: Национална 

вкрстена студија, Напредоци на 
науката 6, бр. 45 (Ноември 2020 

година).

30 Детално објаснување за 
методологијата што се користи 

за моделирање на влијанието врз 
здравјето е дадено во Анекс 1.

https://www.complyorclose.org/wp-content/uploads/2021/09/En-COMPLY-OR-CLOSE-web.pdf
https://www.complyorclose.org/wp-content/uploads/2021/09/En-COMPLY-OR-CLOSE-web.pdf
https://www.complyorclose.org/wp-content/uploads/2021/09/En-COMPLY-OR-CLOSE-web.pdf
https://www.complyorclose.org/wp-content/uploads/2021/09/En-COMPLY-OR-CLOSE-web.pdf
https://www.complyorclose.org/wp-content/uploads/2021/09/En-COMPLY-OR-CLOSE-web.pdf
https://www.complyorclose.org/wp-content/uploads/2021/09/En-COMPLY-OR-CLOSE-web.pdf
https://doi.org/10.3889/oamjms.2020.5455
https://doi.org/10.3889/oamjms.2020.5455
https://doi.org/10.3889/oamjms.2020.5455
https://doi.org/10.3889/oamjms.2020.5455
https://doi.org/10.3889/oamjms.2020.5455
https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.abd4049
https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.abd4049
https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.abd4049
https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.abd4049
https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.abd4049
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Смртност во Новаци поради загадувањето на 
амбиенталниот воздух со PM честички 
Загадувањето со PM2.5, чија просечна концентрација во текот на набљудуваниот 
период беше 16,04 µg/m3 во Новаци, се проценува дека е одговорно за околу 
8,43 проценти од смртноста кај возрасните луѓе. Бројот на случаи кои може да се 
прeпишат34 во популација од 100.000 жители би бил проценет на 152 лица. 

Оваа бројка е споредлива со бројот на смртни случаи во некои од најзагадените 
жаришта на Западен Балкан, како што е Тузла во Босна и Херцеговина, каде на 
загадувањето со PM2.5 се прeпишани 101 случај на предвремена смрт на 100.000 
жители.35

Табела 3: Влијание на смртност на PM2.5, 16,04 µg/m3, Новаци (број на население – 2.952)

Процени

Проценета пропорција прeпишана на сите смртни случаи

Проценет број на прeпишани случаи

Проценет број на прeпишани случаи на 100.000 жители изложени на ризи

6.43%

4

152

Средна Ниска

4.24%

3

100

Висока

8.43%

6

200

Слика 34: Ефектите на рестрикциите спроведени поради Ковид 19 на неделната просечна концентрација на PM10.

35 Влатка Матковиќ, Маида Мулиќ, 
Селма Азабагиќ и Марија Јевтиќ, 
‘Предвремена смртност кај 
возрасното население и изгубените 
години од животот препишани 
на долготрајната изложеност на 
загадување на амбиенталниот 
воздух со суспендирани честички 
и потенцијал за ублажување на 
негативните ефекти врз здравјето 
во Тузла и Лукавац, Босна и 
Херцеговина’, Атмосфера 11, бр. 10: 
1107 (октомври 2020 година).

34 Бројот на случаи кои може да 
се препишат е бројот на смртни 
случаи кои може да се препишат 
на изложеноста на загадување на 
воздухот. Бројот е порамнет на 
100.000 жители за да биде лесно 
споредлив во региони со различна 
големина на популација.
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7. Заклучоци и препораки
една календарска година. Највисоката регистрирана 
концентрација во Новаци во 2021 година беше 107 µg/
m3, повеќе од седум пати повисока од препорачаната.

Загадувањето со SO2 во осум месечниот набљудуван 
период ја надмина законската часовна гранична 
вредност 41 пат и дневната гранична вредност 52 
пати. Препорачаната гранична вредност од СЗО беше 
надмината во 126 од 243 вкупно набљудувани денови, 
што значи дека повеќе од половина од деновите имале 
воздух што е повеќе загаден од препорачаната граница 
за заштита на здравјето.

Со користење на различни алати за одредување на 
најголемите извори на загадување, очигледно е дека 
централата на јаглен, придружена од депонија на 
пепел, отворен рудник и одлагалиште за јаловина, 
е главниот придонесувач што предизвикува 
надминувања на граничните вредности за квалитет 
на воздухот. Со ограничување на емисиите од овие 
објекти, квалитетот на воздухот во Новаци може да се 
донесе до законските стандарди.

И покрај пониската густина на населението во 
општина Новаци споредено со други жаришта на 
загадување во Западен Балкан, како Тузла во Босна и 
Херцеговина, проценетите влијанија врз здравјето се 
споредливи. Загадувањето со PM2.5 е одговорно за 8,43 
проценти од смртните случаи кај возрасните лица во 
општината. Бројот на случаи кои може да се припишат 
на популација од 100.000 жители би бил проценет на 
152 лица.

Согласно резултатите од официјалниот мониторинг во 
Битола и независниот мониторинг направен во Битола 
и Новаци, очигледно е дека загадувањето на воздухот 
низ годините ги надминало законските граници и 
препораките од СЗО.

За време на долготрајниот независен мониторинг 
направен во 2021 година, забележани беа значителни 
надминувања на законските гранични вредности 
за PM10 и SO2. Споредено со построгите заштитни 
стандарди од СЗО, различни загадувачи ги надминаа 
препорачаните вредности за време на скоро целите 
осум месеци од набљудуваниот период.

Законската дневна гранична вредност на PM10 беше 
надмината во 10 дена за време на набљудуваниот 
период, а препорачаната дневна гранична вредност 
од СЗО беше надмината во 13 дена. Највисокиот 
забележан дневен просек беше 111 µg/m3, повеќе од 
два пати над законската граница.

Просечната концентрација на PM2.5 во текот на 
целиот набљудуван период беше пониска од 
годишната гранична вредност, но беше повеќе од 
три пати повисока од препорачаната од СЗО за цела 
година. Законодавството нема заведена дневна 
законска граница, но границата препорачана од СЗО 
беше надмината во 91 од набљудуваните денови. 
Максимален број на дозволени надминувања е три.

PM2.5 има само годишна гранична вредност од 25 µg/
m3 во законодавството. Меѓутоа, СЗО препорачува 
годишна граница од 5 µg/m3 и дневна граница од 15 
µg/m3 која не смее да се надмине повеќе од три пати во

Препораки 
До Владата на Северна Македонија – посебно до Министерството за животна средина и просторно планирање 
и Министерството за економија:

• Инсталирајте официјална мониторинг станица на локација спроти РЕК Битола во најблиската населба, како што 
се бара од Директивата за квалитет на амбиенталниот воздух и националното законодавство. Алтернативно, 
соработувајте со АД ЕСМ (државно претпријатие за електрична енергија во Северна Македонија, за нивните 
резултати од набљудувањето да ги направите јавни и достапни во реално време.

• Итно издадете интегрирана еколошка дозвола за РЕК Битола.
• Работните часови направете ги најкратки што може за емисиите да се усогласат со плафоните од Националниот 

план за намалување на емисиите.
• Забрзајте ја работата кон енергетската транзиција и придржувајте се до датумот за постепено исфрлање на 

јагленот утврден во Стратегијата за енергетика.
• Подобрете ја соработката со локалните власти за имплементација на мерките за намалување на загадувањето на 

воздухот.
• Започнете го планираниот процес за праведна транзиција во блиска соработка со локалните одлучувачи во сите 

општини кои се погодени од процесот на исфрлање на јагленот. Ова треба да вклучува и јавни дискусии како и 
соработка со иницијативата за Региони на јаглен во транзиција во Западен Балкан и Украина и меѓународната 
донаторска заедница.
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До државното претпријатие за електрична енергија АД ЕСМ:

• Итно започнете ја постапката за набавка за реконструкција на електростатични филтри во битолската централа.

• Спроведете мониторинг на фугитивните емисии од депонијата за пепел и од рудникот и направете ги резултатите 
јавно достапни.

• Инсталирајте опрема за контрола на загадувањето, како прскачи со вода во рудникот и депонијата за јаловина.

• Реновирајте ги објектите за складирање на пепел од јаглен така што ќе ги елиминирате фугитивните емисии.

• Проширете го зелениот појас околу целиот комплекс со различни типови на вегетација кога ќе ги спречи 
загадувачите да патуваат на подолги растојанија.

• Рекултивирајте ги ицрпените рудници за лигнит и затворените депонии за пепел за да се стабилизира земјата и 
да се зголеми апсорпцијата на загадувањето.

До локалните власти во Битола и Новаци:

• Подгответе заеднички план за квалитет на воздухот што ќе ги вклучува капацитетите на РЕК Битола и ќе 
предвидува краткотрајни мерки насочени кон централата, рудникот на јаглен и депониите за пепел за периоди 
кога загадувањето на воздухот е повеќе пати над законските гранични вредности.

• Зголемете ги зелените предели во селата околу централата.

• Спроведете процес на проценка на потребите одоздола нагоре, кој ќе вклучува голем дел од локалното население 
и деловниот сектор за да го одредите патот кон регион без јаглен и регион со ниско загадување.

• Приклучете се на иницијативата за Региони на јаглен во транзиција во Западен Балкан и Украина и вклучете се 
во програмата за разменување искуства за да добиете инспирација од слични општини за придвижување кон 
декарбонизација, истовремено обезбедувајќи за благосостојбата на локалното население.

• Развијте Територијален план за праведна транзиција кој ќе биде водач за алтернативни економски активности во 
регионот и ќе привлече идни бизнис можности.

До здравствената и медицинска заедница:

• Зголемете го учеството на здравствени екперти во процесите на одлучување за да се осигурате дека 
спроведувањето на заштитните мерки е во тек и обезбедете придонес во развојот и спроведувањето на 
активностите и плановите за почист воздух. Одлуките мора да бидат направени во реално време. Навремените 
активности ќе спречат хронични заболувања и прерана смрт.

• Информирајте ја јавноста за здравствените ризици од загадувањето на воздухот и објавувајте предупредувања 
до своите пациенти и до јавноста кога загадувањето на воздухот ќе ги надминува здравствените граници.

• Нагласете ги вистинските штетни влијанија од производството на електригна енергија на јаглен во економски 
дискусии и дискусии за јавно здравје, консултации и проценки на влијанието врз здравјето и залагајте се за 
зголемување на разбирањето на јавноста за тоа како јавното здравје ќе има бенефит од намалувањето на 
влијанието на јагленот врз здравјето.

• Поддржете ги мерките за намалување на загадувањето со јаглен и за зголемување на амбициозни и здравствено 
заштитувачки планови за исфрлање на јагленот.



32 CEE Bankwatch Network, 2021

37 М.Е. Херукс, и сор., 
Квантифицирање на влијанијата 
врз здравјето од загадувачите на 

амбиенталниот воздух: Препораки 
од проект на СЗО/Европа, 

Меѓународно списание за јавно 
здравје 60, бр. 5 (2015 година).

Методологија за пресметување на влијанијата врз 
здравјето и јавно достапни здравствени податоци 
за смртноста во општина Новаци 
Во оваа студија го користевме софтверот AirQ+ верзија 2.1.1. Софтверот е алатка за 
проценка на здравствениот ризик од загадувањето на воздухот, кој е развиен од СЗО.36

AirQ+ е направен за да ја пресмета големината на влијанијата што загадувањето 
на воздухот ги има на здравјето во одредена популација.  Работи со долготрајна 
и краткотрајна изложеност на загадување на амбиенталниот воздух од неколку 
загадувачи и долготрајна изложеност на загадувањето на воздухот во домаќинствата 
од употребата на цврсто гориво.

AirQ+ може да се користи за било кој град, држава или регион за да процени:

1. Колку од одреден здравствен исход може да се припише на одредени 
загадувачи на воздухот?

2. Споредено со моменталните нивоа на загадување, каква ќе биде промената 
на ефектите на здравјето ако нивоата на загадување на воздухот се сменат во 
иднина, односно да се пониски од моменталните?

Тука го проценивме припишувањето на загаденоста на воздухот на смртноста во 
општина Новаци, врз основа на препораките кои СЗО ги постави во новите упатства 
во 2021 година: нивоата на загадување нема да ги надминат нездравите граници за 
PM2.5 поставени на 5 µg/m3.

Сите пресметки направени од AirQ+ се базираат на методологиите и функции 
на концентрација-одговор утврдени со епидемиолошки студии. Функциите 
концентрација-одговор користени во софтверот се базирани на систематскиот 
преглед на сите достапни студии и нивната мета-анализа.

Анекс 1 – Методологијата на СЗО

Табела 4: Излезни податоци за загадувач-здравје за кои проектот HRAPIE препорачува 
функции концентрација-одговор.37

PM2.5

Загадувач Метрика Здравствен 
резултат Група RR (95 % CI)  

во 10 µg/m3

Зголемување во % на 
здравствениот резултат 
во 10 µg/m3 зголемување 
на загадувач

Годишна 
средина 
вредност

Смртност, сите 
причини (природни), 
возраст од 30+ години

A* 1.062  
(1.040–1.083)

6.20%

CI - интервал на точност, RR – релативен ризик, COPD – хронична обструктивна 
белодробна болест, CVD – кардиоваскуларна болест, GBD – глобален товар на 
болест, PM2.5 – суспендирани честички со аеродинамичен дијаметар помал од 2.5lm, 
PM10 – суспендирани честички со аеродинамичен дијаметар помал од 10lm.
Група А: парови загадувач-резултат кои придонесуваат за ограничен сет на ефекти, 
но се сметаат за веќе евидентирани со сумирање на тие со ѕвездичка.
Група А*:  парови загадувач-резултат кои придонесуваат за ограничен сет на ефекти 
(ефектите се адитивни)
Група Б*: парови загадувач-резултат кои придонесуваат за ограничен сет на ефекти 
(ефектите се адитивни)
Податоците за големината на популацијата, смртноста и морбидитет за Новаци 
се добиени од Државниот завод за статистика и од Институтот за јавно здравје на 
Северна Македонија. 

36 Светска здравствена 
организација, AirQ+: софтверска 

алатка за проценка на 
здравствениот ризик од 

загадувањето на воздухот, Светска 
здравствена организација.
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http://www.euro.who.int/en/health-topics/environment-and-health/air-quality/activities/airq-software-tool-for-health-risk-assessment-of-air-pollution
http://www.euro.who.int/en/health-topics/environment-and-health/air-quality/activities/airq-software-tool-for-health-risk-assessment-of-air-pollution
http://www.euro.who.int/en/health-topics/environment-and-health/air-quality/activities/airq-software-tool-for-health-risk-assessment-of-air-pollution
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Голема пристрасност и факти поврзани со смртноста од СОВИД-19 
во 2020 година 
Бројките на смртни случаи варираа низ годините. Во 2020 година 70 лица починаа во оваа мала општина. Ова 
беше годината најблиска до таа во која го направивме набљудувањето на квалитетот на воздухот, 2021 година. 
Податоците за смртност проценети за 2021 година во Новаци ги земаат во предвид официјалните бројки за смртни 
случаи од 2020 година, но и двете години се дополнително под влијание од смртноста од Ковид 19.

Резултатите од оваа студија ја опфаќаат главната можна пристрасност во податоците од 2020 година во однос на 
смртноста, а тоа е поврзано со Ковид 19, што најверојатно го зголеми бројот на смртни случаи. Меѓутоа, некои 
бројки од претходните години се слични со оние од 2020 година. Со оглед на тоа што популацијата во општината 
константно опаѓа и е проценето дека има паднато од 3.549 на 2.952 во периодот од 2002 до 2020 година, смртноста 
од периодот пред Ковид е слична низ годините.

Ограничувања на AirQ+ 
Проценките генерирани од AirQ+ имаат некои несигурности, со оглед на тоа дека се потпираат на информациите од 
функциите концентрација-одговор, кои се базирани на многу претпоставки. Главните претпоставки вклучуваат:

1. моделите ја разгледуваат концентрацијата на загадениот воздух како прокси индикатор за изложеноста на 
населението;

2. пресметките не ги земаат предвид повеќекратните случаи на изложеност или сценарија со повеќе загадувачи.

Табела 5: Вкупно смртни слуаи, сите причини, во општина Новаци по година, 2005-2020 година.
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Уред за мониторинг 
Мерењата ги спроведовме со компактен систем за набљудување на воздухот (CAMS) 
произведен од Умвелттехник МЦЗ ГмбХ, Германија. Уредот се состои од анализатор 
на гас и анализатор на прашина. Може да ја мери концентрацијата на TSP, PM10, PM2.5, 
PM1, SO2, NOX, O3 и CO. Анализаторот на гас користи различни принципи за мерење 
за да ги следи концентрациите на гасовидните загадувачи: NDIR (инфрацрвена 
абсорпција), NDUV (УВ-абсорпција), TDLS (прилагодлива диодна ласерска 
спектрометрија) и EC (електрохемиски сензор).
Анализаторот на прашина ја мери светлината распрскана од поединечни честички 
што се носат во примерок од воздушен проток преку ласерски зрак. Овие мерки 
се користат за да се одреди големината на честичките (поврзана со јачината 
на светлината распрскана преку калибрација заснована на Мие теоријата на 
расејување) и бројот на концентрација на честичките. Mасата на честичките – PM1, 
PM2.5, PM10 и TSP – потоа се пресметува од спектрите на големината на честичките и 
податоците за концентрацијата, со претпоставена густина на честички и индекс на 
рефракција (RI).
Уредот е опремен со GPS сензор за да ги пренесе точните координати на локацијата 
за мониторинг. Исто така е опремен и со метеоролошка станица што содржи сензор 
за температура, релативна влажност, атмосферски притисок, брзина на ветер и 
насока на ветер за да ги обезбеди основните метеоролошки податоци потребни за 
идентификација на изворите на загадување. Произведен е во 2020 година и прв пат 
е употребен за оваа анализа.

Макро и микро критериуми за мониторинг локација
При изборот на локацијата за мониторинг, се придржувавме колку што е возможно 
поблиску до критериумите од Анексот 3 од Директивата за квалитет на воздухот. 
Нашата примарна цел беше да се оценат влијанијата од различните капацитети за 
јаглен (термоелектрана, површински рудник и депонија за пепел) врз човековото 
здравје во соседните населени места, па ги користевме членовите релевантни за оваа 
цел. Мониторингот го спроведовме во населеното место најблиску до капацитетите 
за јаглен, на локација каде што е највозможно да се случат високи концентрации 
(види Директива за квалитет на воздухот, Анекс 3, дел Б, став (а)). Сепак избравме и 
локација што е репрезентативна за целото населено место.
Иако секогаш се обидуваме, не секогаш е возможно уредот да го поставиме во 
доминантната насока на ветрот како што е пропишано во Анекс 3, дел Б, став (е) 
од Директивата. Најчесто во земјите каде што работиме капацитетите за јаглен 
се групирани и се поставени на повеќе локации околу населеното место, како што 
во овој случај се распространети источно од локацијата. Исто така многу често 
најзасегнатите заедници не се поставени во линија со доминантната насока на ветрот 
следено од индустриската активност.
Уредот во случајов беше поставен во најблиското и најгусто населено место, кое 
што не е во линија со доминантната насока на ветрот,38 но каде што има најголеми 
здравствени последици. Поставеноста овозможуваше лесно споредување на главната 
насока од каде што доаѓа загадувањето со потенцијални извори. Во однос на микро 
лоцирањето, уредот е секогаш поставен во отворен простор и протокот на воздух 
околу него е секогаш непречен. Имаше слободен пристап до уредот од 360 степени. 
Мерните инструменти беа на висина од 2,5 метри над земјата. Не беше во близина 
на извори на загадување што можат сериозно да влијаат на резултатите и посебно 
внимание беше посветено да се намали влијанието од сообраќајот на мониторингот.

Анекс 2 – Набљудување на квалитетот на 
воздухот и методологија на моделирање

38 Доминантна насока на ветрот 
според барањата на Директивата за 
квалитет на воздухот  е доминантна 

насока онака како што е измерена 
во подолг, најчесто повеќегодишен, 

период. Со оглед ан тоа дека 
мониторинг локацијата е западно 

од електраната, а доминантната 
насока на ветерот е север-југ, во оваа 

смисла мониторинг локацијата не е 
во линија со доминантната насока 

на ветерот.
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Споредба на резултатите со граничните вредности од Директивата за 
квалитет на воздухот и препораките од Светската здравствена организација
Уредот беше нагоден да снима мерења секои 30 минути, иако може да се намести да ги снима секоја секунда доколку 
е потребно. Мерењата беа снимени на мемериска картичка во уредот, но исто така беа испраќани во реално време 
до онлајн сервер програмиран со наменски софтвер за анализа на податоците. Софтверот пресметува 60 минутни, 
8 часовни и 24 часовни средни вредности, но исто така ги снима и максималните и минималните вредности во тие 
периоди. Софтверот дополнително обележува 24 часовни вредности што не може да бидат верификувани поради 
подолги прекини во мерењата. Сите податоци се достапни во релано време на серверот и може да бидат симнати 
за дополнителни анализи.
По завршувањето на мониторинг циклусот што траеше осум месеци, сите собрани податоци беа превземени и 
споредени со граничните вредности од Директивата за квалитет на воздухот и препораките од СЗО. 24 часовните 
средни вредности за PM10 се споредени со 24 часовните гранични вредности од Директивата. Затоа што нема 24 
часовни гранични вредности за PM2.5 во Директивата, резултатите за тој загадувач се споредуваат со препорачаната 
вредност од СЗО. Овие резултати се презентираат во линиски график како тој на сликата 35. Ова овозможува 
лесно да се идентификуваат надминувањата на граничните вредности.

Слика 35: Пример со линиски график со 24 часовни средни вредности за PM10 (сина линија) и дневната гранична вредност од 
Директивата за квалитет на воздухот (црвена линија)

Анализа на насоката на потекло на високите 
вредности на загадување со ружи на загадување
Откако се знае кои денови имаат надминувања, се анализираат караткотрајните 
податоци (во случајов 30 минутни вредности) за дeновите со највисоки 
концентрации. На овој начин се определува евентуалното постоење на високи 
врвови на загадување. Овие вредности исто така се прикажуваат во линиски график 
како тој на сликата 36. Дневната гранична вредност се вклучува во графикот како 
визуелна референца, но таа не е апликативна на краткотрајни вредности.
Со користење на краткотрајните вредности од уредот и податоците за насока на 
ветерот од метеоролошката станица возможно е приближно да се определат големи 
извори на загадување. Ваквите податоци се прикажуваат во дијаграм наречен ружа 
на загадување согласно насоката на ветрот во минутата во која се регистрирани. 
Кога високите вредности од загадувањето ќе се испечатат повеќе пати на истиот 
дел од дијаграмот, има голема веројатност дека во таа насока се наоѓа голем 
извор на загадување. Овој сет од податоци е прикажан како ружа на загадување 
како на сликата 37. Овој дијаграм е корисен за поврзување на концентрациите на 
загадувачите со насоката на ветрот, или поконкретно, за бројот на инстанци кога 
дадена концентрација доаѓа од одредена насока. Овој пристап може да биде многу 
корисен за загадувачи на воздухот како што е покажано во Хенри и сор. (2009).39 

39 Р. Хенри, Г.А. Норис, Р. Ведантам, 
и Ј.Р. Тарнер, ‘Идентификација 
на изворниот региот со употреба 
на кернел функција’, Наука и 
технологија за животна средина 43, 
бр. 11: 4090-4097 (2009 година).

https://cfpub.epa.gov/si/si_public_record_report.cfm?Lab=NERL&dirEntryId=206683
https://cfpub.epa.gov/si/si_public_record_report.cfm?Lab=NERL&dirEntryId=206683
https://cfpub.epa.gov/si/si_public_record_report.cfm?Lab=NERL&dirEntryId=206683
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Слика 36: Пример со линиски график со едноминутни вредности за PM10 (зелена линија) и дневната гранична вредност од 
Директивата за квалитет на воздухот (црвена линија)

Обоените клинови сегменти го претставуваат бројот на случаи кога загадувањето доаѓа од таа насока, а боите ги 
претставуваат различните концентрации на загадување во тие случаи како што се дадени на скалата.

Слика 37: Пример од ружа на загадување за вредностите дадени на слика 36
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Анализа на влијанијата од потенцијални извори 
на мониторинг локацијата со графици со поларни 
координати
Кога има континуирано високи вредности на загадување на дадена локација, 
идентификувањето на насоката до каде доаѓаат кратките нагли покачувања на 
вредностите на загадувањето не се доволни за да се определи која е основната 
причина за загадувањето. Ветерот може да има различно влијание зависно од 
неговата брзина. Повисоки брзини може да предизвикаат гасовите од високите 
оџаци да се спуштат на приземно ниво или да ја зголемат суспензијата на честички 
од места како депонии за пепел и складишта за лигнит, но исто така може и да ја 
разредат концентрацијата на гасовитите загадувачи.
Токму затоа анализта на собраните податоци мора да вклучува и биваријатен 
график на концентрации во поларни координати (слика 38). Овој график ги зема 
предвид вредностите од подолг мониторинг период и ги користи варијациите во 
брзината на ветерот за да прикаже информации за различни извори на загадување, 
не само тие што придонесуваат кон највисоките концентрации.
Овие графици се прикажуваат како континуирана површина пресметана преку 
моделирање со помош на техники на измазнување. Идејата за тоа концентрациите 
да имаат заедничка зависност со брзината и насоката на ветерот е разгледувана 
подолго време (види Ју и сор. (2004).40 Сепак прикажувањето на податоците во 
поларни координати со цел определување на изворите на загадувањето е прв пат 
опишано во Карслау и сор. (2006)41 и Вестморленд и сор. (2007).42

Овие графици се покажале како многу корисни за брзо графичко прикажување 
на влијанието на потенцијални извори на мерната локација. Функцијата со која 
се создаваат е подетално објаснета во Карслау и сор. (2006) каде што се користи 
за триангулирање на изворите на аеродром и во Карслау и Биверс (2013)43 каде 
што се користи со техника на групирање за да идентификува елементи со слични 
карактеритики во поларни координати.

Слика 38: Пример од биваријатен график на концентрации во поларни координати

42 Е.Ј. Вестморленд, Н. Карслау, 
Д.Ц. Карслау, А Гила, и Е. Бејтс, 
‘Анализа на квалитетот на 
воздухот во близина на патишта 
користејќи техники за статистичко 
и дисперзионо моделирање’, 
Атмосферска животна средина 41, 
бр.39: 9195-0295 (2007 година).

43 Д.Ц. Карслау и С.Д. Биверс, 
‘Карактеризирање и разбирање 
на изворите на емисии 
користејќи биваријатен график 
на концентрации во поларни 
координати и групирање’, 
Моделирање и софтвер за животната 
средина 40: 325-329 (2013 година).

41 Д.Ц. Карслау, С.Д. Биверс, К. 
Ропкинс и М.Ц. Бел, ‘Откривање 
и квантифицирање на авиони и 
други придонеси од аеродромите 
на амбиенталните азотни оксиди 
во близина на голем меѓународен 
аеродром’, Атмосферска животна 
средина 40, бр. 28: 5424-5434 (2006 
година).

40 К. Ју. И. Чеунг, и Р. Хенри, 
‘Идентификување на влијанието 
на големите урбани аеродроми на 
локалниот квалитет на воздухот 
со непараметриска регресија’, 
Атмосферска животна средина 38, 
бр.27: 4501-4507 (2004 година).

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1352231007006863?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1352231007006863?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1352231007006863?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1352231007006863?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S136481521200237X?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S136481521200237X?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S136481521200237X?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S136481521200237X?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S136481521200237X?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1352231006004250?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1352231006004250?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1352231006004250?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1352231006004250?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1352231006004250?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1352231006004250?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1352231006004250?via%3Dihub
https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.712.9772&rep=rep1&type=pdf
https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.712.9772&rep=rep1&type=pdf
https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.712.9772&rep=rep1&type=pdf
https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.712.9772&rep=rep1&type=pdf
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Анализа на веројатноста за извор на различни вредности на 
загадување со графици со поларни координати што користат 
условна функција на веројатност
Кога со ружата на загадување и со биваријатниот график на концентрации се идентификувани повеќе различни 
извори на загадувањето, следниот чекор е да се анализира сет од високи вредности на загадување независно од 
останатите вредности. За оваа цел се воведува статистика наречена условна функција на веројатност (CPF).

CPF оригинално се користела за да се прикажат насоките на ветрот што доминираат при одредена висока 
концентрација на загадувачот и да ја прикажат веројатноста такви концентрации да се случат од таа насока.44 Но, 
овие идеи може да се применат и во биваријатниот график на концентрации. CPF анализата е многу корисна за 
прикажување кои интервали на насока и брзина на ветерот се доминирани до високи концентрации и да ја дадат 
веројатноста ова да се случи. Целосно објаснување на развојот и употребата може да се најде во Уриа-Телаече и 
Карслау (2014)45 каде што се применува на податоци собрани од близина на металопреработувачка индустрија.

На пример, доколку се земе интервалот од 95иот до 100тиот перцентил од собраните концентрации, ќе се прикажат 
само највисоките пет проценти од вредностите на загадувањето (слика 39). Ако се земе интервалот од 80иот до 
95иот перцентил, тогаш ќе се прикажат вредности што се доволни да предизвикаат надминување на 24 часовните 
гранични вредности, но не се поврзани со високите врвови на загадување (слика 40).

Ова помага се воочат важни разлики помеѓу тоа како различни извори влијаат на загадувањето што инаку лесно 
би се пропуштиле, па затоа помага во создавање покомплетно разбирање на изворите на загадување.

Во примерите на сликите е очигледно дека изворите јужно од мониторинг локацијата се релевантни само за 
високите вредности, но се комплетно неважни за интервалот од 80иот до 95иот перцентил. Истовремено, извори 
севернозападно од локацијата се главен придонесувач кон пониските интервали.

Слика 39: Пример од условна биваријатна функција на веројатност за  интервалот од 95иот до 
100тиот перцентил

45 И. Уриа-Телаече и Д.Ц. Карслау, 
‘Условна биваријатна функција на 
веројатност за идентификација на 

извори, Моделирање и софтвер 
за животна средина 59: 1-9 (2014 

година).

44 Л.Л. Ашбауг, В.Ц. Малм и В.З. 
Садех, „Анализа на веројатноста на 
појава на концентрации ан сулфур 

во националниот парк Гранд Кањон“, 
Атмсферска животна средина 19, 

бр.8: 1263-1270 (1985 година)

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364815214001339?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364815214001339?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364815214001339?via%3Dihub
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Анализа на разликите помеѓу загадувањето во текот на денот и на 
ноќта со графици со поларни координати
Друга корисна анализа може да биде забележување на разликите за време на денот и на ноќта. Ова е особено 
корисно доколку во претходните чекори има очигледна шема на појавување на високи концентрации во одредени 
делови од деноноќието. Претходно спомнатиот биваријатен график со поларни координати може да се употреби 
и тука, но на тој начин што вредностите од денот и вредностите од ноќта ќе бидат засебно прикажани (слика 41). 

Слика 41: Пример од биваријатен график со концентрации од денот (лево) и ноќта (десно)

Слика 40: Пример од условна 
биваријатна функција на 
веројатност за  интервалот од 
80иот до 95иот перцентил
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