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Skripta su namijenjena studentima 3. godine preddiplomskog studija Metalurgije —
smjer Industrijska ekologija na MetalurSkom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu, a u svrhu
stjecanja 1 dopunjavanja znanja iz podrucja zastite okoliSa, to¢nije, povezanosti ¢imbenika
okolisa koji mogu prouzrociti Stetne uc¢inke na zdravlje covjeka.

Ovaj nastavni materijal ima zadacu pridonijeti ekoloSkom osvjeséivanju studenata
upoznajuci ih sa zdravstvenim ucincima okoliSnih ¢imbenika i ekoloskim konceptom
zdravlja i1 zdravstveno-ekoloskim standardima.

U prvom, uvodnom poglavlju, govori se o znacaju opterecenja okolisa razli¢itim
oneciS¢ujucim tvarima kojima se vrlo ¢esto ugrozava ljudsko zdravlje, pri cemu nije poSte-
dena niti jedna od njegovih sastavnica (zrak, voda 1 tlo), uzrokovalo je izravno ili neizrav-
no Stetno djelovanje ovih tvari na Zivot na Zemlji.

O c¢imbenicima kao $to su voda, zrak, izlozenost raznim bioloskim, kemijskim i fi-
zikalnim agensima uslijed prirodnih dogadanja ili zbog ljudskog djelovanja, govori se u
drugom poglavlju ove skripte.

Trece poglavlje studentu predstavlja zrak ¢ija je kvaliteta narusena prisutnoscu one-
¢iS¢ujucih tvari 1 to u koncentracijama zbog kojih takav zrak moZze uzrokovati narusavanje
zdravlja, smanjenje kvalitete zivljenja i/ili moZe Stetno utjecati na bilo koju sastavnicu oko-
lisa.

U cCetvrtom poglavlju se govori o vodi kao jedinstvenom i nezamjenjivom prirod-
nom izvoru ogranicenih koli¢ina te vaznosti odnosa prema vodi koja loSim gospodarenjem
moze postati ograni¢avajuéi ¢imbenik razvoja, te prijetnja ljudskom zdravlju i odrzivosti
prirodnih ekosustava.

Kroz peto poglavlje studenta se upoznaje sa znacenjem tla kao sastavnice okoliSa u
zivotu Covjeka, te problemima u svezi s one¢is¢enjem okolisa iz prirodnih i antropogenih
izvora, najées¢im oneciscujucim tvarima u tlu, s posebnim naglaskom na utjecaj pojedinih
oneciS¢ujucih tvari na ljudsko zdravlje.

U Sestom poglavlju se govori o otpadu, gospodarenju otpadom 1 moguéem Stetnom
utjecaju neucinkovitog gospodarenja otpadom na vode, zrak i tlo, Sto moze utjecati na
zdravlje ljudi i okolis u cijelosti.

Sedmo poglavlje razmatra problem buke, posebice u velikim urbanim sredinama i
posljedicama razina buke koje premasuju zdravstvene standarde, te su prikazani nepovoljni
ucinci buke na zdravlje ljudi.

U osmom 1 devetom poglavlju se studenta uvodi u podrucje, do sada malo istrazi-
vanih, utjecaja svjetlosnog onecis¢enja okoliSa 1 oneciS¢enja okoliSa elektromagnetnim,
posebice ioniziraju¢im zra¢enjem, te njihovim Stetnim ucincima na zdravlje.

O zdravstvenim rizicima 1 njithovoj procjeni govori se u desetom poglavlju u kojem
se studentima opisuje i jedan od naj¢es¢ih alata u tom procesu — humani biomonitoring.

Autor
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1. UVOD

Covjek je, razvojem gospodarstva u svrhu porasta zivotnog standarda, i to nenam-
jerno, promijenio i poremetio izmjene tvari u okoliSu kako s promjenom njihovih koncen-
tracija u svim njegovim sastavnicama, tako i tvorbom novih u prirodi nepoznatih spojeva.
Opterecenje okolisa razli¢itim onec¢is¢uju¢im tvarima kojima se vrlo ¢esto ugrozava ljuds-
ko zdravlje, pri ¢emu nije postedena niti jedna od njegovih sastavnica (zrak, voda i tlo),
uzrokovalo je izravno ili neizravno Stetno djelovanje ovih tvari na Zivot na Zemlji. Zbog
toga, pitanje o¢uvanja okoliSa predstavlja jedan od najvecih izazova suvremenog covjeka
jer se prirodni okolis, a time 1 ljudsko zdravlje nalazi izloZeno Stetnim utjecajima oneciS¢u-
jucih tvari iz okolisa.

Zadaca je stoga, svakog suvremenog drustva, uvodenje 1 pridrzavanje ekoloskih
kriterija i standarda u svim sferama zivota, a osobito u podru¢ju proizvodnje, transporta,
koriStenja slobodnog vremena, kulture i politike, kako bi se zastitio zivot na Zemlji 1 unap-
rijedilo ljudsko zdravlje.

Zdrav okoli$ temeljna je pretpostavka za oCuvanje zdravlja ljudi 1 kvalitete Zivota.
Najces¢i negativni utjecaji okoliSa na zdravlje ljudi povezani su s loSom kakvo¢om voda,
oneciS¢enjem zraka problemima vezanim uz gospodarenje otpadom 1i sl. U posljednje vri-
jeme uocava se 1 utjecaj klimatskih promjena, dok gubitak bioloske raznolikosti i degrada-
cija zemljista posredno utjeu na smanjenje kvalitete zivota. O zdravstvenim ucincima
opasnih kemikalija manje se zna, a u urbanim i prometnim podrucjima, uz oneciséenje
zraka, Stetan utjecaj na zdravlje i sigurnost ljudi imaju buka te prometne nesre¢e. Ucinak
okolisnih ¢imbenika na zdravlje ovisi o prostoru i vremenu njihova djelovanja, intenzitetu
ili dozi izloZenosti, medusobnim interakcijama, kao 1 o ciljanoj populaciji na koju djeluju.

Iz ovih razloga, buduca tehnoloSka postignuca razvijenog svijeta, moraju podlijega-
ti ekoloskim zakonima 1 kulturnim zahtjevima kao bitnih kriterija utvrdivana smjera razvo-
ja. Ti kriteriji moraju predstavljati temelje buduceg razvoja, na kojima treba graditi buduca
drustva i njihove zajednice.

Iako se smatra da se zabrinutost covjeka za propadanje i oneciS¢enost okolisa poja-
vila prvi put tek krajem 1960-ih, vazno je napomenuti da su oneciS¢enost zraka, vode i
drugi problemi okolisa odavno poznati. Naime, od davnih vremena, medu ljudima su pre-
dodzbe o bolestima, uzrokovane onecis¢ujuc¢im tvarima iz okolisa, bile mnogo prihvatljivi-
je nego danas, a ve¢ina poznatih problema ponovno je postala aktualna u vremenu obilje-
Zzenom naglim razvojem industrije, porastom broja tvornica, nicanjem velikog broja grado-
va itd. Ovo je imalo za posljedicu promjene krajobraza i trajni gubitak tla njegovom pre-
namjenom za izgradnju industrijskih pogona, velike emisije oneciS¢ujucih tvari u okolis 1
njegovo onecis¢enje, nastajanje otpada, pojavu buke, a time i naruSavanje opceg zdrav-
stvene slike Covjecanstva i pojavu niza Stetnih u¢inaka po zdravlje ¢ovjeka u obliku porasta
broja razli¢itih oboljenja uzrokovanih tim Stetnim tvarima.
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2. O ZDRAVLJU I OKOLISU

Nase zdravlje je u izravnoj vezi sa zdravljem okoliSa s obzirom da oneci§¢enost od-
nosno zagadenost okoliSa moze biti uzrokom c¢itavog niza zdravstvenih poteskoca, npr.
astme, alergija ili preosjetljivosti, raznih oblika raka, dijabetesa, bolesti srca i1 krvozilnog
sustava, problema s plodnos¢u, neuroloskih stanja, pretilosti i brojnih drugih. Nazalost, jo$
uvijek mnoge od zdravstvenih posljedica zagadenosti okolisa postaju vidljive tek nakon
duljeg vremena ili se javljaju kao posljedica kroni¢ne izloZenosti. Iako je Stetan utjecaj
zagadenja okoliSa na zdravlje ¢ovjeka odavno poznat, te iako je zdravlje vrednota kojoj
vecina ljudi pridaje najveci znacaj, esto se na mjere koje imaju cilj osigurati ¢i8¢i i1 zdravi-
ji okolis jos uvijek gleda kao na tesko dostizan luksuz, a poneki ga ne smatraju prioritet-
nim.

No, vrlo je vazno na pocetku re¢i da je zdravlje prvo na listi prioriteta suvremenog
covjeka 1 jedan od najvecih izazova 21. stolje¢a. Prepoznavanje niza uzroka koji utjecu na
zdravlje, poti¢e nas na stalno razmisljanje kako ga sacuvati. Naime, zdravlje ¢ovjeka, nje-
gov okoli§ 1 nacin Zivota su u stalnom i vrlo aktivnom medudjelovanju tijekom kojeg se
covjek stalno prilagodava svom okoliSu ujedno ga mijenjajuci ne bi li stvorio optimalne
uvijete za uspjesan zZivot i opstanak.

Iako je tesko definirati kakav bi okoli§ bio optimalan s obzirom na kvalitetu Zivota
koju ¢ovjek u njemu ostvaruje, danas se zna da bi on u sebi trebao sadrzavati sve elemente
od prava na osnovne bioloske potrebe pa do prava na kulturno i socijalno ostvarenje s po-
sebnim naglaskom na zdravlju.

Danas se izraz zdravlje naj¢esée upotrebljava u kolokvijalnom i znanstvenom zna-
¢enju, a predstavlja vrlo Sirok pojam kojeg je tesko definirati i kojeg se moze tumaciti na
mnogo nacina. Naime, zdravlje predstavlja vrlo sloZzen dinamicki fenomen koji se moze
definirati na viSe naCina — kao odsutnost bolesti, odsutnost nesposobnosti 1 poremecene
funkcije, rezultata harmoni¢nih odnosa sa okoliSem, stanje ravnoteZe na svim razinama,
produkt odgovornog i zdravog nacina zivota, uvjet ili neophodnost za obavljanje svakod-
nevnog zivota i potencijal za samoostvarenje. Mnoge definicije zdravlja imaju osim medi-
cinske 1 filozofsku, psiholosku, socijalnu i ekonomsku dimenziju.

Stoga se pojam zdravlja ne smije shvacéati samo po definiciji Oxfordovog rje¢nika’
koji ga definira kao stanje odsutnosti bolesti ili ozljede, jer je zdravlje u vecini slucajeva
jedno individualno iskustvo vlastitog psihofizickog stanja, te se Cesto ne moze testirati,
kao odsutnost fizicke nesposobnosti, stolje¢ima su se osobe, koje primjerice boluju od kro-
ni¢nih bolesti ili imaju posebne potrebe, smatrane nezdravima. Naravno, ova je definicija
vrlo uska jer obuhvaca samo bioloske ¢imbenike, te nije korisna kao polaziste za djelova-
nje na podruc¢ju odrzavanja, poboljSanja ili zadrzavanja zdravlja.

S obzirom da je zdravlje vrlo Sirok pojam pa ima i objektivne i subjektivne aspekte.
Opéenito danas je najprihvacenija definicija ona formulirana u statutu Svjetske Zdravstvene
Organizacije — SZO (engl. World Health Organization, WHO), koja zdravlje opisuje kao
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Jjedno psihicko, fizicko i socijalno blagostanje, a ne samo puka odsutnost bolesti ili slabos-
ti*. Prema ovoj definiciji zdravlje treba smjestiti u najiri kontekst te govoriti o interakeiji
fizickog 1 mentalnog u pozitivnom druStvenom okruzenju i sposobnost pojedinaca da se
aktivno kre¢u unutar okruzenja.

Dva najvaznija ¢imbenika ljudskog zdravlja kao Sireg koncepta su stil i uvjeti zivo-
ta. Stil zivota ukljucuje zdravstvena ponaSanja kao $to su prehrana, tjelovjezba, uporaba
supstanci i spolno ponasanje, pa pojedinci ¢esto imaju utjecaj na vlastiti odabir stila Zivota.
Uvjeti zivota odnose se na okruzenje u kojima ljudi Zive i rade kao i na to kakav ucinak
okolno okruzenje 1 drustvo ima na Zivot pojedinca. Uvjete Zivota Cesto je teSko promijeniti
no to nije 1 nemoguce te ih je stoga vazno pokusati unaprijediti.

S obzirom da je ¢ovjek svakodnevno pod utjecajem razli¢itih ¢imbenika okoliSa
prilikom obavljanja osnovnih radnji kojima osigurava svoj opstanak (pijenja vode, konzu-
miranje namirnica, udisanja zraka, dodir s tlom, otpadom, svakodnevna izlozenost buci ili
zrac¢enjima) primoran je na pracenje, procjenu i promjenu Stetnih ¢imbenika okolisa, kako
bi zastitio svoje zdravlje.

Ovdje je takoder vrlo vazno pojasniti i znacenje rije¢i okolis. Vazeca definicija oko-
liSa sadrzana u hrvatskom Zakonu o zastiti okolisa® prema kojem Okolis predstavlja priro-
dno i svako drugo okruzenje organizama i njihovih zajednica ukljucivo i covjeka, koje
omogucuje njihovo postojanje i njihov daljnji razvoj: zrak, more, vode, tlo, zemljina kame-
na kora, energija te materijalna dobra i kulturna bastina kao dio okruzenja koje je stvorio
covjek; svi u svojoj raznolikosti i ukupnosti uzajamnog djelovanja.

2.1 Zdravstveni uéinci okolisnih ¢imbenika

Na neke od velikog broja ¢imbenika koji izravno utjecu na zdravlje i opce stanje
covjeka, kao Sto su spol, dob, odredena genetska obiljezja i obiteljska predispozicija odre-
denim bolestima, covjek ne moze utjecati. Medutim, daleko je ve¢i broj onih ¢imbenika na
koje covjek moze utjecati te poduzimanjem odredenih mjera ocuvati i unaprijediti svoje
zdravlje. U ovu skupinu ¢imbenika ubrajaju se prehrambene navike, tjelesna aktivnost,
konzumiranje alkohola, puSenje, te ostale steCene navike i stilovi zivota.

Postoje, medutim, neki ¢imbenici koji mogu izravno utjecati na zdravlje ljudi i na
koje se moze djelovati, ali su mjere za njihovu kontrolu sloZenije i obi¢no ovise o socijal-
no-ekonomskim uvjetima odnosno gospodarsko - ekonomskim interesima i moguénostima.
U ovu grupu spadaju okoli$ni ¢imbenici, kao $to su voda, zrak, hrana, uvjeti stanovanja, te
izlozenost raznim bioloskim, kemijskim i fizikalnim agensima uslijed prirodnih dogadanja
ili zbog ljudskog djelovanja®.

Imajuéi ovo na umu, donosSenje kvantitativne ocjene utjecaja ovih okolisnih ¢imbe-
nika koji mogu biti Stetni po zdravlje ljudi, iziskuje interdisciplinarno i u pravilu dugoroc-
no i ciljano pracenje stanja okolisa i zdravlja ljudi, jer zaStita svih dijelova ekosustava i
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sprjeCavanje njihovog onecis¢enja ljudskom djelatnos¢u, namece se kao jedno od temeljnih
nacela odrzanja zivota na zemlji s obzirom da je zivot mogu¢ samo u zdravom okolisu.
Naime, dobra kvaliteta prirodnog okruZenja pruza viSe pogodnosti za zdravlje i dobrobit
ljudi, za razliku od, zagadenog zraka, pojave buke u okolisu, lose kvalitete vode, prisutnih
kemikalija, zracenja, te uniStavanje okoliSa $to uzrokuje razlicite nezeljene ucinke na
ljudsko zdravlje, slika 1.

Globalni i europski ekosustav

- R
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Slika 1. Shematski prikaz povezanosti okolisa i ljudskog zdravlja i dobrobiti’

Okolisni ¢imbenici, bilo da su kemijski, fizikalni, bioloski ili drustveni, svakodnev-
no utjecu na ljudsko zdravlje, pri ¢emu mogu izazvati pozitivne i negativne posljedice. S
obzirom na veliki broj spomenutih okolisnih ¢imbenika koji, dakle, mogu prouzrociti
promjene u funkciji ljudskog organizma, moze ih se razvrstati u nekoliko skupina, a to su:
e Oneciscenje zraka,
e Oneciséenje vode 1 hrane,
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e Oneciscenje tla,

e (Gospodarenje otpadom,

e Zralenje,

e Buka,

e Cimbenici naselja i stanovanja.

Svi okoli$ni ¢imbenici, kojima je Covjek izlozen izravno ili neizravno, utjecu na
njegovo zdravlje 1 dobrobit, blagostanje 1 Zivotni standard. Oni ukljucuju razliite Stetne
tvari u nasem okruZenju, vremenske nepogode kao Sto su poplave i suSe, a u konacnici
mogu ugroziti 1 nasu buduénost ograni¢avanjem pristupa osnovnim dobrima okoliSa kao
Sto su Cist zrak, Cista voda 1 plodno tlo. Okoli$ni ¢imbenici su u sustini povezani i sa koris-
tenjem izvora hrane, vode, energije 1 materijala (gradevinskog, metala, minerala, vlakana,
kemikalija itd.) kao i tla, jer njihovo neracionalno koriStenje moze uzrokovati niz $tetnih
zdravstvenih u¢inaka na ¢ovjeka te imati Stetne posljedice za cijeli ekosustav.

S obzirom na relativno veliki broj razli¢itih zdravstvenih uc¢inaka, treba razlikovati

dvije vrste® onih koji su §tetni po zdravlje — negativni zdravstveni uéinci, a to su:
Ucinci s grani¢nim vrijednostima - ucinci ¢ija se jacina odnosno ucestalost smanjuje sa
smanjenjem razine izlozenosti djelovanju Stetne tvari iz okoliSa odnosno njegove doze. Ovi
ucinci se obi¢no smanje na nulu 1 prije no $to je razina izloZenosti postigla vrijednost nula
odnosno spustila se u podruéje u kojem nema ucinka - ispod tzv. praga, slika 2.

Na slici 2 je prikazan tijek djelovanja Stetne tvari i pojave ucinaka razli¢itih intenzi-
teta. Naime, nakon $to se prekoraci doza Stetne tvari (X) ispod koje nema Stetnog ucinka,
pocinju se javljati Stetni ucinci koji su ispocetka slabi poput prolaznih u¢inaka (npr. muc-
nina, glavobolja, prolazne opekotine, itd.) pa do Stetnih (X - X1) i vrlo Stetnih ucinaka,
nakon prekoracenja doze X1, poput neprolaznih Stetnih uc¢inaka na dijelu organizma npr.
oStecenja bubrega, jetara, mozga, itd.); pojave raka (nakon visekratne izlozenosti - obi¢no
mnogo godina nakon viSegodiSnje izloZenosti); pojave oStecenja na plodu ili ¢ak smrt plo-
da u utrobi majke koja je bila jednokratno ili viSekratno izlozena otrovu; pojave tjelesnog
oste¢enja u potomka vise ili manje godina nakon poroda (npr. pojava raka, propadanje ne-
kog organa, neplodnost, itd.); posebnih prolaznih ili neprolaznih u¢inaka na organe za rep-
rodukciju (npr. neplodnost, gubitak libida itd.) i konacno do smrti koja je najgori Stetni
ucinak, a koja moze nastupiti brzo ili postupno ¢ak godinama nakon §to je covjek bio izlo-
Zenim otrovima (npr. pojava raka kod ljudi koji su godinama rukovali pesticidima i sl.) i to
sve dok se ne dosegne doza X2 kada je tetan ucinak 100% tj. kada nastupi smrt’.
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Slika 2. Promjena ué¢inka s promjenom doze §tetne tvari®

Svako daljnje povecanje doze ne¢e imati nikakvog utjecaja na povecanje ucinka,
kao Sto promjena doze ispod razine X nije znacajna jer nema ucinka. Doza, na slici ozna-
¢ena kao X, kod koje se pocinje pojavljivati Stetan ucinak, vrlo je vazna pri utvrdivanju
tzv. koncentracije sigurnosti’ i predstavlja osnovu za izratunavanje MDK koja se moze
nazvati i grani¢na vrijednost izloZzenosti GVI, tj. koncentracije kod koje se s velikom si-
gurnosc¢u nece pojaviti odredeni Stetni u¢inak tokom izlozenosti opasnoj tvari.

Pojednostavljeni nacin izratuna MDK prikazan je na slici 3, na kojoj je najvisa do-
za bez ucinka oznacena kao NOEL (engl. No Observed Effect Level) a najniza izmjerena
doza s u¢inkom LOEL (engl. Lowest Observed Effect Level)’.

Kako je ve¢ receno, temelj za izraCunavanje MDK je krivulja doza/ucinak, ali se
pritom ne promatra najtezi moguci ucinak ili smrt, nego drugi prolazni ili neprolazni Stetni
ucinci. Najvazniji podatak je najviSa doza uz koju se ne pojavljuje Stetan ucinak — tocka
NOEL, a daljnjim povecanjem doze opazili bi se prvi ucinci u to¢ki LOEL, no nas ne za-
nimaju doze kod kojih se ucinci pojavljuju ve¢ doza kod koje se ucinci ne pojavljuju ili
ADI (engl. Acceptable daily intake). Ta se veli¢ina dobije dijeljenjem NOEL-a s faktorom
sigurnosti koji moze biti od 10 do 10 000. Medutim, NOEL nije sigurna veli¢ina jer se
zbog razlika medu jedinkama kod nekih jedinki ucinci ipak mogu pojaviti, a trazi se doza
kod koje se ucinci nece pojaviti tj. trazi se prihvatljivi dnevni unos ili ADL

Ucinci bez granicnih vrijednosti — to su ucinci bez grani¢nih vrijednosti kod kojih
nema tako niske razine izloZenosti koja ne bi mogla izazvati Stetan u€inak. Ovdje se, prema
mnogim autorima, svrstavaju karcinogene tvari, za koje se smatra da nema grani¢ne vrije-
dnosti ispod koje ne bi bilo Stetnog ucinka te tvari. Naime, god izlozenosti djelovanju ova-
kvih tvari, bez obzira na razinu izloZenosti i dozu tvari, moze do¢i do pojave karcinoma.
Ovo je posebno znacajno za tvari s genotoksi¢nim svojstvima.
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Slika 3. Put izra¢una MDK na krivulji doza/u¢inak’

O navedenim okoliSnim ¢imbenicima i njthovom mogu¢em izravnom utjecaju na
zdravlje ljudi te mjerama za njihovu kontrolu, bit ¢e podrobnije opisano u zasebnim pog-
lavljima u ovom priru¢niku/skripti.

2.2 Zdravstveno-ekoloski standardi okoliSa

Da bi se u praksi postigla zadovoljavajuca zastita zdravlja ljudi, najznacajniji prob-
lem se javlja pri odredivanju razine izlozenosti odredenom okoliSnom ¢imbeniku koja je
prihvatljiva uz zanemaruju¢i ili prihvatljivi zdravstveni rizik. Stoga, se na ovom mjestu
moze kazati da je rizik oCekivana ucestalost nezeljenih Stetnih uc¢inaka nastalih uslijed izlo-
zenosti odredenom ¢imbeniku okolisa.

Kod uobicajenih definicija rizika uvijek postoji s jedne strane vjerojatnost ili uces-
talost pojavljivanja nezeljenog dogadaja, a s druge strane posljedica koja pri tome nastaje.
Rizik je vjerojatnost i ozbiljnost Stetnog djelovanja neke opasnosti na zdravlje ljudi i/ili
okoli§, a kada je rije¢ o prirodi, onda se kaze da je rizik u stvari vjerojatnost da ¢e neki
zahvat posredno ili neposredno prouzrociti Stetu u prirodi.
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Sa stajaliSta zdravlja Covjeka, rizikom se moZe smatrati vjerojatnost da ¢e neka Ste-

tna tvar unesena u organizam izazvati prolazne ili neprolazne Stetne ucinke na zdravlje,
slika 4.

. . Ginak
lzvor emisiia 39 koncentracila M kloienost B doza B vGnNakna

ST

Slika 4. Put oneciS¢ujuce tvari od izvora do Stetnog ucinka na zdravlje

Vrlo Cesto se pojam rizik izjednaava s pojmom opasnosti, a opasnost, u sigurnos-
nom smislu, znaci pogibelj za ljude, Stetu na imovini ili oneci¢enje okoliSa. Odrediti apso-
lutnu vrijednost rizika znacilo bi u potpunosti predvidjeti neki budué¢i dogadaj, a to je ne-
moguce, pa se rizik moze samo procijeniti. Procjena rizika nije jednostavan postupak, a re-
zultati se dobivaju s veom ili manjom pogreSkom. Postupak procjene rizika je znanstveno
utemeljen proces ocjenjivanja potencijalnih Stetnih uc¢inaka neke opasnosti i sastoji se od
cetiri faze: identifikacije opasnosti, karakterizacije opasnosti, procjene izlozenosti i karak-
terizacije rizika.

Do procijenjene vrijednosti ekoloskog rizika za neku populaciju moze se do¢i uspo-
redivanjem izmjerene razine promatranog ¢imbenika okoliSa s grani¢nom vrijedno$c¢u toga
¢imbenika odnosno s njegovom najve¢om koncentracijom koja se smije dozvoliti bez opa-
snosti od negativnog zdravstvenog ucinka, koja i predstavlja zdravstveno-ekoloski stan-
dard. Ove vrijednosti su u pravilu sadrzane i u zakonske i podzakonske propisa kojima se
ureduju pitanja pojave i maksimalno dopustenih koncentracija (MDK) pojedinih oneciscu-
jucih tvari u okolisu.

Prema ovome, moze se re¢i da zdravstveno-ekoloski standardi odreduju grani¢ne
vrijednosti okolisnih ¢imbenika ispod kojih ne treba ocekivati njihove Stetne ucinke na
zdravlje ljudi'®"". Kako bi se ovo u&inkovito primijenilo u praksi, to su grani¢ne vrijednos-
ti emisija, standardi kakvoce okoliSa, pravila postupanja i druge mjere zastite okolisa, a
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time 1 zdravlja ljudi, uredene odredenim zakonima i provedbenim dokumentima (pravilni-
cima, uredbama, rjeSenjima 1 sl.) tz. podzakonskim aktima. Na taj nain su propisane sve
potrebne mjere za zastitu pojedinih sastavnica okoliSa, a time i1 okoli$a u cjelini, poboljsa-
nje kakvoce pojedinih sastavnica okolisa u svrhu izbjegavanja ili smanjivanja Stetnih pos-
ljedica po ljudsko zdravlje, kakvocu zivljenja i okolis u cjelini, ocuvanje kakvoce pojedinih
sastavnica okolisa te sprjecavanje i smanjivanje svih oblika onecis¢ivanja koja mogu Stetno
utjecati na ljudsko zdravlje.

Tako se npr. Zakonom o zastiti zraka'* ureduje prije svega zagtita i poboljsanje kva-

litete zraka, pracenje i1 procjenjivanje kvalitete zraka, mjere za sprjeCavanje i smanjivanje
oneciS¢avanja zraka koje se poduzimaju u svrhu zaStite i poboljSanja kvalitete zraka i
ozonskog sloja, ublazavanja klimatskih promjena, osiguravanja kvalitete Zivljenja sadas-
njih 1 budu¢ih narastaja, itd., a sve to mora biti sukladno propisima u podrucjima zastite
zdravlja ljudi.
Jedan od provedbenih dokumenata Zakona o zastiti zraka je 1 Uredba o razinama onecis-
Cujucih tvari u zraku" — kojom se propisuju granicne vrijednosti (GV) za pojedine one¢is-
¢ujuce tvari u zraku. Ovdje vazno napomenuti da granicna vrijednost predstavlja grani¢nu
razinu oneciS¢enosti ispod koje, na temelju znanstvenih spoznaja, ne postoji, ili je najmanji
moguéi, rizik tetnih u¢inaka na ljudsko zdravlje'.

Ista Uredba propisuje 1 dugoroc¢ni ciljevi 1 ciljne vrijednosti za prizemni ozon u
zraku, te ovisno o svojstvima onecis¢ujuce tvari, gornji i donji pragovi procjene, granice
tolerancije (GT), ciljne vrijednosti, osnovne sastavnice navedenih vrijednosti, pokazatel]
prosjecne izlozenosti za PM s, ciljano smanjenje izloZenosti na nacionalnoj razini, koncen-
tracija izloZenosti, kriticne razine, prag upozorenja, prag obavjes¢ivanja i posebne mjere
zastite zdravlja ljudi koje se pri njihovoj pojavi poduzimaju te rokovi za postupno smanji-
vanje granica tolerancije i za postizanje ciljnih vrijednosti za prizemni ozon, tablica 1.

Istom Uredbom se propisuju i grani¢ne vrijednosti (GV) za zaStitu zdravlja ljudi,
kvalitetu zivljenja, zaStitu vegetacije i ekosustava, raspodjela i broj mjernih mjesta na ko-
jima se temelji pokazatelj prosjecne izloZenosti za PM, s, 1 koji na odgovaraju¢i nacin od-
razava opcu izlozenost stanovniStva.

Na sli¢an na¢in su uredena i pitanja gospodarenja vodama pa uz Zakon o vodama'*
koji ureduje pravni status voda, upravljanje kakvo¢om i koli¢inom voda, zastitu od Stetnog
djelovanja voda i druga pitanja vezana za vode i vodno dobro, postoje i drugi zakoni i od-
govarajuéi podzakonski akti. Tako npr. Zakon o vodi za ljudsku potrosnju" ureduje pitanja
vezana uz zdravstvenu i druga relevantna pitanja u cilju zastite ljudskog zdravlja od nepo-
voljnih utjecaja bilo koje oneciS¢ujuce tvari u vodi za ljudsku potros$nju i osiguravanja nje-
ne zdravstvene ispravnosti.

Pravilnik o granicnim vrijednostima emisija otpadnih voda'®, kao podza-
konski akt ili provedbeni dokument, propisuje grani¢ne vrijednosti emisija u tehnoloskim
otpadnim vodama, prije njihova ispustanja u gradevine javne odvodnje itd., dok Uredba o
standardu kakvoce voda'” propisuje standard kakvoée voda za povrsinske, ukljudujuéi i
priobalne vode i vode teritorijalnog mora te podzemne vode. Kakvoca vode za ljudsku pot-
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ro$nju odnosno grani¢ne vrijednosti mikrobioloSkih i kemijskih parametara u toj vodi pro-
pisane su posebnim Pravilnikom'®, tablica 2 i 3.

Tablica 1. Propisane grani¢nih vrijednosti (GV) koncentracija onecis¢ujucih
tvari u zraku s obzirom na zatitu zdravlja ljudi®

wewr s o . Grani¢na
OneciScujuca Vrijeme .
tvar usrednjavanja vrijednost
(GVY)
3
Sumporov (IV) oksid I sat 350 pg/m
sata ng/m
(SO2) 24 125 pg/m’
3
Dusikov (IV) oksid I sat 200 pg/m
(NO2) kalendarska godina 40 pg/m’
Ugljikov (II) oksid maksimalna dnevna 3
(CO) 8-satna srednja vrijednost 10 mg/m
24 sata 50 pg/m’
PMy, 3
kalendarska godina 40 pg/m
Benzen kalendarska godina 5 pg/m’
Olovo (Pb) u PM; kalendarska godina 0,5 pg/m’
Ukupna plinovita ziva (Hg) | kalendarska godina 1 u g/m3

Parametri zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku potroS$nju i indikatorski paramet-
ri, navedeni u tablicama 2 i 3, prate se u cilju zastite ljudskog zdravlja od nepovoljnih utje-
caja bilo koje od navedenih oneciscujucih tvari u vodi za ljudsku potrosnju i na taj nacin
se osiguravanja zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku potro$nju na podrucju cijele Re-
publike Hrvatske.
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Tablica 2. MikrobioloSki parametri zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku potroénju18

Pokazatelj Jedinica MDK
Escherichia coli 0
Enterokoki 0
Clostridium perfringens (ukljucujuéi spore, odreduje se broj/100 ml 0
samo ako je voda za pice po porijeklu povrsinska voda)
Pseudomonas aeruginosa (odreduje se samo u uzorcima 0
vode uzetim na mjestu potrosnje)
Enterovirusi (odreduje se jedan puta godis$nje tijekom mo-
nitoringa, a po potrebi i naputku nadlezne epidemioloske broj/5000 ml 0
sluzbe i ¢esce)

Tablica 3. Kemijski parametri zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku potrognju'®

Pokazatelj Jedinica MDK
Akrilamid 0,10
Antimon 5,0
Arsen ng/l 10
Benzen 1,0
Benzo(a)pyrene 0,010
Bor mg/l 1,0
Bromati 10
Kadmij ng/l 5,0
Krom 50
Bakar mg/l 2,0
Cijanidi ng/l 50
1,2-dikloroetan 3,0
Epiklorhidrin 0,10
Fluoridi mg/l 1,5
QIOVO ng/l 10
Ziva 1,0
Nikal 20
Nitrati 50
Nitriti mg/l 0,50
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Pesticidi 0,10
Pesticidi ukupni 0,50
PAU 0,10
Selen ng/l 10

Suma tetrakloreten i trikloreten 10

Trihalometan (THM) — ukupni 100
Vinil klorid 0,50
Klorit* 400
Klorat* Otopljeni Ozon 400

3. ONECISCENJE ZRAKA

Prema zakonu o zaititi zraka'?, oneciséenim zrakom se smatra zrak &ija je kvaliteta
naruSena prisutno$¢éu onecis¢ujucih tvari i to u koncentracijama zbog kojih takav zrak mo-
ze uzrokovati naruSavanje zdravlja, smanjenje kvalitete Zivljenja i/ili moze Stetno utjecati
na bilo koju sastavnicu okoliSa. Pod onecis¢uju¢im tvarima u zraku podrazumijeva se sva-
ka tvar koja je prisutna u okolnom zraku, a koja moze imati Stetan u¢inak na ljudsko zdrav-
lje 1/ili okolis u cijelosti. Kada se govori o onecis¢enju zraka kao sastavnice okolisa, potre-
bno je razlikovati prirodne od antropogenih izvora onecis¢ujuéih tvari.

Prirodnim izvorima onecis¢enja u zrak se smatraju: erupcije vulkana, seizmicke ak-
tivnosti, geotermalne aktivnosti, pozari na nepristupacnim podrucjima, snazni vjetrovi ili
ponovno atmosfersko podizanje ili prenoSenje prirodnih Cestica iz susnih podrucja i sli¢no.
Ovo se moze ilustrirati pojavom pustinjske praSine u zraku koja moze, noSena vjerom, biti
transportirana na velike udaljenosti; potom aeroalergeni, ¢estice morske soli, dim, vulkan-
ski plinovi i pepeo, dim i plinovi Sumskih pozara, mikroorganizmi (bakterije i virusi), mag-
la, prirodna radioaktivnost, meteorska prasina i razlicita prirodna isparavanja.

Antropogene izvore onecis¢ujucih tvari, ¢iji se negativni ucinci na zive organizme i
okoli§ u cijelosti, a posebice na zdravlje ljudi i razmatra u ovom kolegiju, moguce je ra-
zvrstati nepokretne i pokretne emisijske izvore.

U skupini nepokretnih izvora razlikuju se: fockasti - kod kojih se oneciS¢ujuce tvari
ispustaju u zrak kroz za to oblikovane ispuste (postrojenja, tehnoloski procesi, industrijski
pogoni, uredaji, gradevine 1 sli¢no), slika 5, 1 difuzni - kod kojih se oneci§¢ujuce tvari uno-
se u zrak bez odredena ispusta/dimnjaka (uredaji, odredene aktivnosti, povrSine 1 druga
mjesta), slika 6.

Skupinu pokretnih izvora ¢ine prijevozna sredstva koja ispustaju onecis¢ujuce tvari
u zrak kao Sto su: motorna vozila, Sumski 1 poljoprivredni strojevi, necestovni pokretni
strojevi (kompresori, buldozeri, gusjenicari, hidrauli¢ni rovokopaci, cestovni valjci, pokre-
tne dizalice, oprema za odrzavanje putova i drugo), lokomotive, plovni objekti, zrakoplovi.
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Ovdje je bitno napomenuti da svi izvori, bez obzira u koju se skupinu razvrstavaju,
moraju biti izgradeni 1/ili proizvedeni, opremljeni, rabljeni 1 odrZavani tako da ne ispustaju
u zrak oneciS¢ujuce tvari iznad grani¢nih vrijednosti emisije, odnosno da ne ispusta-
ju/unose u zrak onecis¢ujuce tvari u koli¢inama koje mogu ugroziti zdravlje ljudi, kvalitetu
zivljenja i okolis.

Prema vrsti, onec¢iscujucih tvari koje izvor emitira, bez obzira radi li se o nepokret-
nim (toCkastim i difuznim) ili pokretnim (prijevozna sredstva), moguce je medu oneciscu-
ju¢im tvarima u zraku koji su posljedica ljudskih aktivnosti, razlikovati: plinove, lebdece
Cestice, metale 1 metaloide, postojane organske tvari, radioaktivne tvari, ostale oneciS¢uju-
¢e tvari 1 otpadnu toplinu kao poseban oblik oneciS¢enja atmosferskog zraka, ali 1 djelova-
nja na mikroklimu.

Slika 5. Industrijski fockasti izvor one&iséujuéih tvari u zrak "

18 od 138



T.Sofili¢: ZDRAVLJE I OKOLIS

Slika 6. Industrijski difuzni izvor one¢igéujuéih tvari u zrak™

Medu plinovima najcesc¢i su oksidi ugljika (vrlo otrovni ugljikov (II) oksid i uglji-
kov (IV) oksid), oksidi sumpora (ponajprije sumporov (IV) oksid i sumporov (VI) oksid iz
kojih nastaje sulfatna kiselina), ali i oksidi dusika (N,O, NO i NO,). Zatim se kao onecis-
¢ujuce tvari u zraku mogu javljati halogeni elementi i njihovi spojevi poput fluora (F), klo-
ra (Cl), broma (Br), joda (J), klorovodika (HCl) i fluorovodika (HF) koji znaju biti vrlo
opasni za ljude. Medu plinovima valja istaknuti prizemni ozon (Os3), hlapive organske spo-
jeve (HOS), postojane organske oneciscujuce tvari kao §to su poliklorirani bifenili (PCB),
poliklorirani-p-dibenzodioksini (PCDD) i dibenzofurani (PCDF), itd. Vrlo vazne onecis¢u-
juce tvari koje se javljaju u zraku su i metali, organometalni spojevi 1 radionuklidi.

Sve ove oneciS¢ujuce tvari u zraku mogu se razvrstati i na sljede¢i nacin: a) tvari
koje se izravno emitiraju u atmosferu (npr. iz ispuha vozila ili dimnjaka), a nazivaju se
primarne oneciS¢ujuce tvari; i b) one tvari koje nastaju u atmosferi (npr. oksidacijom i
transformacijom tvari iz primarne emisije), a koje se nazivaju sekundarnim onecis¢ujué¢im
tvarima zraka. Primjeri sekundarnih onecis¢ujuéih tvari u zrak su sekundarne lebdece Ces-
tice kao $to su razliciti aerosoli ili pak ozon (Os) koji nastaju u atmosferi iz tzv. plinovitih
prekursora.

Opcenito, oneciS¢ujuce tvari u zraku mogu se razvrstati i prema mogucem Stetnom
ucinku prema klimi, ekosustavu i1 zdravlju ¢ovjeka, odnosno na krute Cestice, prizemni
ozon, eutrofikatore, kisele tvari i tvari koje utje¢u na promjenu klime®', kako je prikazano
na slici 7.
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Slika 7. OneciS¢ujuce tvari u zraku i1 njihov moguci u¢inak na klimu,
ekosustav i zdravlje ljudi*!

Iako prekomjerna koncentracija bilo koje od navedenih onecis¢ujucih tvari u zraku
moze imati negativne u¢inke na zdravlje ljudi, danas se za procjenjivanje kvalitete zraka'”
u naseljenim zonama, provodi mjerenje slijede¢ih onecis¢ujucih tvari: sumporov (IV) ok-
sid (SO,), dusikov (IV) oksid (NO,) i dusikove okside (NOx), lebdece Cestice (PMy,
PM,5s,), olovo (Pb), benzen (C¢Hs), ugljikov (II) oksid (CO), prizemni ozon (O3), arsen
(As), kadmij (Cd), Zivu (Ni), nikal (Ni) 1 benzo(a)piren (CpoH 7).

Imaju¢i na umu da znacajan dio stanovniStva na Zemlji, posebice u Europi, Zivi u
urbanim sredinama, gdje se prekoracenja standarda kvalitete zraka i oneciS¢enja ozonom,
dusikovim oksidima i lebde¢im Cesticama neizbjezna svakodnevna pojava, oneciS¢enje
zraka predstavlja ozbiljnu prijetnju zdravlju. Iako se, posebice u zemljama ¢lanicama Eu-
ropske unije, poduzima niz mjera za smanjenje emisija onec¢is¢ujucih tvari u zrak, o cemu
govore brojni izvjestaji** Europske agencije za okolig, slika 8, jos uvijek je prisutno preko-
racenje prihvatljivih europskih standarda kvalitete zraka za pojedine oneciS¢ujuce tvari.
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Slika 8. Indeks promjene emisije nekih onecis¢ujucih tvari u zrak u zemljama EU 28 za
razdoblje 2003-2012 u odnosu na emisiju 2003. godine®

Slika 8 prikazuje smanjenje emisije primarnih lebdecih ¢estica u zemljama Europs-
ke unije (EU-28) u razdoblju 2003. do 2012. godine i to za PM;, oko 14%, a za PM; s oko
16% u odnosu na emisije iz 2003. godine, dok je u istom razdoblju prosje¢no smanjenje
ovih Cestica u ukupno 33 europske zemlje iznosilo samo oko 6% za PM;y i oko 16% za
PM,s.

Istovremeno, emisije sumporovih i dusikovih oksida smanjene su za 54% odnosno
30% u zemljama EU-28, dok je smanjenje emisije ovih oneciS¢ujucih tvari u 33 europske
zemlje iznosilo samo 36% odnosno 26% u odnosu na emisije iz 2003. godine. Smanjenje
emisija NHj3 1 drugih plinovitih prekursora bilo je svega oko 8% u zemljama EU-28 odnos-
no oko 5% u 33 zemlje ¢lanice Europskog gospodarskog prostora u razdoblju 2003. do
2012. godine™.

Danas postoji veliki broj dokaza o utjecaju onecis¢enog zraka na zdravlje ljudi, a
spoznaje o ovome, posebno su se povecale u posljednjih nekoliko desetlje¢a. U najnovijim
pisanim izvjeS¢ima Svjetske zdravstvene organizacije o zdravstvenim uc¢incima onecisée-
nog zraka na zdravlje ljudi, uz statisti¢ke pokazatelje navedeni su i rezultati niza provede-
nih znanstvenih istrazivanja o ucincima lebdecih cestica, ozona i1 duSikovih oksida na
zdravlje ljudi.

Vecina ovih studija su usmjerene na promjene u respiratornom i kardiovaskularnom

23-27

sustavu izazvane Stetnim ucincima izlozenosti onecis¢enom zraku™ "', no istrazivano je i

niz u¢inaka i na drugim organima. S tim u svezi istrazivani su uc¢inci $tetnog izlaganja one-
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¢iS¢enom zraku 1 u razlicitoj Zivotnoj dobi, u rasponu od prenatalne dobi, djetinjstva pa do
odrasle Zivotne dobi. Ova istrazivanja u razli¢itim Zivotnim dobima su se pokazala vrlo
znacajnim, s obzirom da su nedavna istrazivanja vezana za oneciS¢enost zraka ukazala da
utjecaj izloZenosti u najranijoj dobi moze znacajno utjecati na pojave Stetnih ucinaka na
zdravlje tijekom djetinjstva i odrasloj dobi**. Ovdje je vazno napomenuti da su ova istrazi-
vanja pokazala da je, na srecu, veci broj stanovnika pogoden, manje ozbiljnim uéincima na
zdravlje, slika 9.

Posjeta lijeéniku,
dani s ograniéenom aktivnoZéu

Ozbiljnost ucinka

Smetnje disanja, uzimanje
liiekova. nanadi astme

Stetan uéinak na funkciju pluéa i srca

Broj oboljelih

. . . v vev s . . )
Slika 9. Piramida u¢inaka onecid¢enosti zraka na zdravlje ljudi®

3.1 Lebdece Cestice i prizemni ozon

Lebdece Cestice i ozon u prizemnom sloju, danas se smatraju onecis¢uju¢im tvarima
koji najvise ugrozavaju ljudsko zdravlje. Izlozenost tijekom najveée koncentracije i dugot-
rajna izlozenost ovim onecis¢iva¢ima ovise o tezini utjecaja, od narusavanja respiratornog
sustava do preuranjene smrti.

3.1.1 Lebdece Cestice i njihovi uéinci na zdravlje ljudi

Lebdece Cestice u zraku mogu biti one Cestice odnosno onecis¢ujuce tvari koje su iz-
ravno emitirana iz nekog izvora u atmosferu, tzv. primarne, ili Cestice koje su iz prekursora
formirane u atmosferi, pa ih se naziva sekundarnim lebde¢im cesticama odnosno onecis¢u-
juc¢im tvarima. Glavni plinoviti prekursori plinova za formiranje sekundarnih lebdeéih ¢es-
tica su SO, NOx, NHj 1 hlapivi organski spojevi (HOS). 1z prekursora, najcesce fotokatili-
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tiCkim reakcijama u zraku, nastaju razliciti spojevi poput amonijevih soli, nitrata ili fosfata,
tj. dolazi do formiranja novih Cestica u zraku ili pak dolazi do kondenzacije vode i1 drugih
spojeva na postoje¢im (primarnim) cesticama tvore¢i tzv. sekundarne cestice u obliku
anorganskih i organskih aerosola koji mogu biti kaplji¢ni i Cvrsti.

Stoga, se u lebdece Cestice, svrstavaju sve oneciscujuce tvari koje se u tekucem ili
¢vrstom stanju nalaze u atmosferi (osim vode), a koje tvore prasinu ili dim (iz procesa pr-
Zenja, izgaranja, miniranja, mljevenja, busenja, brusenja itd.).

To su obi¢no smjese razlicitih oneciS¢ujucih tvari 1 Cestica vode. VeliCina Cestica je
izravno povezana sa potencijalom cestica da naskodi zdravlju ljudi, a dijele se u dvije sku-
pine koje se oznac¢avaju PMo 1 PM, 5. Naime, PM je frakcija lebdecih Cestica koja prolazi
kroz ulaz sakupljaca propisano normom HRN EN 12341 s 50%-tnom ucinkovito$¢u od-
stranjivanja Cestica aerodinamickog promjera 10 um, dok se PM; 5 odnose na Cestice aero-
dinamickog promjera 2,5 um, slika 10.

50-70 pm
ljudska dlaka

90 pm
Cestica pijeska

Slika 10. Usporedba krupnoce Cestica PM o i PM; 5 sa Cesticom pijeska
i ljudskom dlakom™
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Disni sustav ¢ine diSni putovi koji dovode zrak do plu¢a gdje se zbiva izmjena pli-
nova, po¢inju nosnom Supljinom, a nastavljaju se Zdrijelom, grkljanom, dusnikom i pluéi-
ma gdje zavrSavaju malim vodovima u koje se otvaraju pluéni mjehuri¢i ili alveole, kako je
1 prikazano na slici 11.

alveola

resica

duinik
kljuéna kost

limfni évorovi

bronhije

pluéno krilo

Slika 11. Shematski prikaz di§nog sustava u Govjeka®'

S obzirom da se oneciS¢ujuce tvari u zrak dolaze u obliku plina, ¢vrstog odnosno ka-
pljicnog aerosola te u obliku prasSine, to ¢e ovisno o agregatnom stanju, koncentraciji, vre-
menu izloZenosti 1 fizikalno-kemijskim svojstvima, njihov negativni ucinak na zdravlje
covjeka, biti razli¢itog intenziteta 1 trajanja (reverzibilan ili ireverzibilan). Naime, lebdece
Cestice iz zraka, nakon ulaska u di$ni sustav Covjeka, vecinom se zaustavljaju pri prvoj
promjeni smjera tj. u nosu. Naime, kod svake promjene smjera kretanja Cestice iz zraka se,
neke vise neke manje, odlazu u sluznicama zbog inercije, a to odlaganje se naziva impakci-
ja’. Veligina impakcije ovisi o masi i dimenzijama Gestica pragine i/ili acrosola.

Naime, pri ulasku u di$ni sustav, krupnije ¢estice prasine ili aerosola, zaustavljaju se
na dlacicama 1 sluznicama gornjih diSnih putova, dok Cestice od nekoliko mikrometara
prolaze kroz gornji dio di$nih putova, dijelom se taloze na stjenkama bronhija, dok su one
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najsitnije sposobne da prodru u donje diSne putove, odnosno u pluca sve do alveola, slika
12. Dubina prodiranja plinovitih onecis¢ujucih tvari ovisi o njihovoj topljivosti. Naime, $to
su oneciScujuce tvari topivije, to lakSe prolaze kroz sluznicu i brze se resorbiraju u diSnom
sustavu.

Nedavno istrazivanje koje je provela Svjetska zdravstvena organizacija (WHO) po-
kazuje da oneciSc¢enje sitnim Cesticama PM; s moze biti ve¢a opasnost za zdravlje nego Sto
se to u proslosti smatralo. Naime, prema /lzvjescu o zdravstvenim aspektima onecisc¢enja
zraka ove organizacije, dugotrajna izloZenost finim Cesticama moZe uzrokovati ateroskle-
rozu, nezeljene ishode trudnoce 1 bolesti diSnih putova kod djece. Istrazivanje upucuje i na
mogucu vezu izmedu neuroloSkog razvoja, kognitivne funkcije i dijabetesa te naglasava
uzro¢no-posljedi¢nu vezu izmedu PM; s i kardiovaskularnih, odnosno smrti uzrokovanih
bolestima didnih putova®®.

Prema podacima® WHO iz 2014. godine, oko 40% europskog gradskog stanovnistva
je vjerojatno bilo izloZeno vanjskim koncentracijama krupnih lebdecih Cestica (PM() koje
premasuju ograni¢enja Europske unije postavljena radi zastite ljudskog zdravlja, a takoder
se procjenjuje da je do 50% gradskog stanovni$tva bilo izloZeno razinama ozona koje pre-

masuju ciljne vrijednosti Europske unije.

Gornji difni putovi
A+ nasna Zupljina
E
I
E ?- fdrijels
S = R
b A grkljan
~
£
c Donji disni putovi
£
wn
v o clusnik
=
(=1
£
,_::' bronhije
=3
v
w E =||.l'eo|e
&

Slika 12. Rasporedivanje Cestica prema krupno¢i u diSnih putovima®*
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Vrlo znacajan je i podatak o procjeni za sitne lebdece Cestice (PMys) u zraku koje
skrac¢uju o€ekivano prosjecno trajanje zivotne dobi u Europskoj uniji za ¢ak viSe od osam
mjeseci>.

Podaci iz istog izvora ukazuju na ¢injenicu da gotovo sedam milijuna ljudi svake go-
dine umre od posljedica zagadenog zraka, Sto znaci da je zagadenje zraka krivo za svaku
osmu smrt, pri ¢emu se onec¢is¢en zrak smatra odgovornim za bolesti diSnih putova, a po-
vezuje se 1 s bolestima srca i rakom, slika 13.

Prema istom izvoru, zagadenje zraka vec¢i je rizik za zdravlje nego se dosad mislilo, a
osobito je znacajno za pojavu bolesti srca 1 mozdani udar. Zemlje s najve¢im postotkom
oneci$¢enja su u jugoistocnoj Aziji i zapadnoj tithooceanskoj regiji gdje se gotovo 3,3 mili-
juna smrti povezuje sa zagadenjem prostora, a 2,6 milijuna s onec¢iS¢enjem zraka na otvo-
renom. Skoro 4,3 milijuna smrtnih slucajeva diljem svijeta u 2012. godini se povezuje s
oneciS¢enjem zraka zbog uporabe u domacinstvima Stednjaka na ugljen, drva i biomasu.

Glavobolja i tjeskoba (SO;);
utjeca] na sredifnji nervni
sustav (PM)

Iritacija — odi, nos, grlo
(PM, NOy, 50,, BaP)

Upale i infekcije diZnog
sustava; astma i smanjena

funkeija  pluéa;  kroniéna Bolesti krvoifilnog sustava

opstruktivna pluéna bolest (PM, O3, 504)
(PM); rak pluéa (PM, BaP) \
: Utjeca]j na jetru, slezenu
\. i krv (MOy)

Utjeca] na reproduktivni

A sustav (PM)

Slika 13. Utjecaj oneiéujucih tvari u zraku na zdravlje Govjeka®
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Procjenjuje se da je oneciS¢enje zraka na otvorenom uzrokom oko 40 % ishemijskih
bolesti srca, 40 % mozdanih udara, 11 % kroni¢ne opstruktivne bolesti pluca, 6 % slucaje-
va raka pluca 1 3 % slucajeva akutne respiratorne infekcije kod djece, dok se za oneciS¢enje
zraka u zatvorenim prostorima danas smatra krivim za 34 % mozdanih udara, 26 % ishe-
mijske bolesti srca, 22 % kroni¢ne opstruktivne bolesti pluca, 12 % slucajeva akutne respi-
ratorne infekcije djece i oko 6 % sluGajeva raka pluca™.

Iako je ve¢ duze vrijeme poznato da zagadenje zraka, cak i kada se radi o niskim ra-
zinama, moze povecati rizik od mozdanog udara, rezultati najnovijih istrazivanja da Zivot u
gradovima ima negativne u¢inke na mozak covjeka, koji su do sada prolazili nezamijeceni.

Naime, dokazano je da i relativno malo prekoracenje koncentracije oneciS¢ujucih
tvari u zraku od samo 2 pg/m’, a koje je Eesto zraku velegradova, moZe imati za posljedicu
smanjenje volumena mozga kod ljudi i izazvati tzv. tihi mozdani udar tj. odumiranje ma-
njih dijelova mozga zbog zacepljenja kapilara®">®.

Oneciscenje zraka utjece na sve ljude, no vazno je napomenuti da ne utjece na sve u
jednakoj mjeri i na jednak nac¢in. Naime, zbog veée gustoce stanovnika, one¢is¢enom zra-
ku izloZeniji su ljudi koji Zive u urbanim sredinama, a neke su skupine ranjivije od drugih,
poput ljudi koji pate od bolesti krvozilnog i diSnog sustava, ljudi s osjetljivim diSnim puto-
vima, alergijama di$nog trakta, starijih ljudi i djece.

Posebni ucinci plinovitih onecis¢ujucih tvari iz zraka na zdravlje ljudi, uglavnom se
manifestira u obliku iritacije sluznice diSnih putova (npr. amonijak, klor, formaldehid, me-
tilcijanat 1 sl.). Pri nizim koncentracijama ili kracem trajanju izlozenosti, negativni ucinci
na zdravlje se ocituje u obliku nadrazajnog djelovanja na sluznicu ociju i di$nih putova pa
se javlja upala o¢ne spojnice i izrazito suzenje o€iju, nadrazaj nosa i grla, kasalj, stezanje u
prsiStu, otezano disanje itd. Vrlo visoke koncentracije plinovitih onecis¢ujucih tvari mogu
uzrokovati naglo stezanje grkljana pa i zastoj disanja.

Znajudi za ove Stetne ucinke lebdecih Cestica, kao i drugih oneciS¢ujucih tvari u
zraku, a u cilju zastite ljudskog zdravlja, nacionalnom legislativom koja se temelji na prav-
noj steCevini EU i preporukama Svjetske zdravstvene organizacije, u RH su propisane gra-
ni¢ne vrijednosti onec¢iscujucih tvari u zraku. Kako su iste ve¢ ranije navedene u tablici 1,
propisane grani¢nih vrijednosti oneciS¢ujucih tvari u zraku, pa tako i lebde¢ih Cestica
PM, istom Uredbom' su propisane i grani¢ne vrijednosti (GV) za &estice PM, 5 s obzi-
rom na zdravlje ljudi, tablica 4.

Prema rezultatima®> Europske agencije za okoli§ (EAO), u Europi je doslo do zna-
¢ajnog napretka u pogledu smanjenja emisije lebdecih Cestica, posebice izmedu 2001. i
2010. U tome razdoblju su se izravne emisije lebdecih Cestica PM;g 1 PM; s u Europskoj
uniji smanjile (EU-15) za 14%, a u zemljama ukupno 32 europske zemlje (EAO-32) za
15%. U EU je doslo i do smanjenja emisija lebdecih Cestica prekursora: emisija sumporo-
vih oksida smanjila se za 54% (44% u EAO-32); dusikovih oksida za 26% (23% u EAO-
32); amonijaka za 10% (8% u EAO-32).
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No, ta smanjenja emisije nisu u svim slucajevima rezultirala i manjom izloZenos¢u
stanovnistva lebde¢im Cesticama. Naime, udio stanovniStva u europskim gradovima koji je
izlozen razinama lebdecéih Cestica PM iznad vrijednosti utvrdenih zakonodavstvom EU
ostala je visoka (18-41% u EU-15 1 23-41% za EAQO-32) te je u posljednjem desetljecu tek
neznatno smanjena.

Iako se u posljednjem desetljeCu poduzimaju brojne mjere za smanjenje emisije
oneciS¢ujucih tvari u zrak, jos uvijek su razine njihovih koncentracija, posebice u urbanim
sredinama previsoke. Jo§ jedan razlog stalnih visokih koncentracija lebdecih Cestica su i
nasi oblici potros$nje. Naime, proteklih je godina izgaranje ugljena i drva u malim peé¢ima
za grijanje u domacinstvima bilo glavnim izvorom onecis¢enja lebde¢im Cesticama PM; u
nekim urbaniziranim podruc¢jima, posebno u Poljskoj, Slovackoj i Bugarskoj. Ovo je dje-
lomi¢no izazvano visokom cijenom energenata, zbog ¢ega su se domacinstva s niskim
primanjima opredijelila za jeftinije alternative.

S obzirom na ovo, ohrabruje podatak da je trenuta¢no zakonodavstvo EU kao i me-
dunarodno zakonodavstvo opcéenito, usmjereno ka rjeSavanju ovih problema lebdecih Ces-
tica u zraku, bez obzira radi li se o njihovim izravnim emisijama ili emisijama prekursor-
skih plinova.

Tablica 4. Grani¢na vrijednost (GV) za PM, 5 s obzirom na zdravlje ljudi"

Vrijeme Grani¢na . .. Rok
. . .. Granica tolerancije, L.
usrednjavanja vrijednost, GT za postizanje
GV GV
1. STUPANIJ

20% na dan 11. 6. 2008.
godine, s tim da se slje-
deceg 1. sijecnja i sva-
kih 12 mjeseci nakon

Kalendarska
godina 25 pg/m3 toga, smanjuje za jedna- 1.1.2015.
ke godisnje postotke,
kako bisedo 1. 1. 2015.
godine dostiglo 0%.
2. STUPANJ
Kalendarska 20 pg/m3 1.1.2020.
godina
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3.1.2 Prizemni ozon i njegovi u¢inci na zdravlje ljudi

Ozon je prirodni sastojak atmosfere i njegov maseni udio iznosi 6:10° %, a nalazi se
u stratosferi i troposferi. U stratosferskom sloju se ozon nalazi u koncentracijama od neko-
liko ppm u volumenu zraka, dok ga se u troposferi nalazi u tisu¢u puna manjim koncentra-
cijama, s time da su one najvise pri tlu’’, slika 14.

Sloj ozona u stratosferi nastaje fotolizom molekula kisika pod utjecajem ultra ljubi-

Castog zraCenja (UV spektra) 1 §titi zemljinu povrSinu od Stetnih zracenja koja se emitiraju
sa Sunca, a naziva se ozonosfera ili ozonski omotac. U stratosferi, ozon je dobar plin jer
Stiti zemlju od Stetnog ultraljubicastog zracenja, dok je u troposferi, a osobito pri tlu, vrlo

Stetna oneciscujuca tvar sa Sirokim spektrom negativnih uc¢inaka u okolisu.

Troposferski ili prizemni ozon je prisutan u cijeloj troposferi i u njenom donjem sloju
(uz tlo), a pripada skupini sekundarnih onecis¢ujucih tvari jer je i nastao kemijskim reakci-
jama NOx 1 HOS spojeva uz djelovanje suncevog zracenja.
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Koncentracija ozona
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Slika 14. Ozon u atmosferi>’

.. 4 . , .
Koncentracije® prizemnog ozona kreéu se u rasponu od svega nekoliko pg/m’ do

nekoliko stotina (200-400) pg/m’.
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Prizemni ozon je, kako je ranije navedeno, sekundarna onecis€ujuca tvar $to znaci
da se ne emitira izravno iz nekog izvora ve¢ do njegovog nastajanja dolazi fotokemijskim
reakcijama primarnih oneciS¢ujucih tvari tzv. prekursora u atmosferi. Prekursori prizem-
nog troposferskog ozona su tvari koje uvjetuju stvaranje prizemnog ozona i to NOx, HOS
(ne ra¢unajuci metan), CO 1 CH4.

Vecina troposferskog prizemnog ozona nastaje kada ovi spojevi reagiraju u atmos-

feri u prisutnosti sunceve svjetlosti za vru¢ih dana, te su stoga izvori ovih tvari 1 glavni
uzrocnici stvaranja prizemnog ozona, slika 15.

NOy HOS OZON

Sundéeva

svjetlost + +

Slika 15. Pojednostavljen prikaz reakcije nastajanja ozona u atmosferi iz prekursora®'

Prekursori ozona obi¢no nastaju kao posljedica emisije plinova u procesima sagori-
jevanja fosilnih goriva (u termoenergetskim postrojenjima, strojevima s unutarnjim sagori-
jevanjem), biomase itd, no mogu biti i prirodnog podrijetla.

Naime, vegetacija je velik prirodni izvor lako hlapljivih ugljikovodika, jer je pozna-
to da se ugljikovodici prisutni u biljnim uljnim stanicama (npr. izopren, terpeni, alkoholi,
karbonili i esteri) luge kao para kroz mezofil i epidermu*”. Prekursori, kao i sam ozon, bi-
vaju podvrgnuti prirodnom ciklusu nastanka i razgradnje, koji u ovisnosti o klimatskim
varijablama i intenzitetu suncevog zra¢enja mogu biti jace ili slabije izrazeni.

Unutar ovog ciklusa, pod utjecajem UV zracenja dolazi do razgradnje dusikovog
(IV) oksida i oslobadanja kisika koji se veze s molekulom kisika iz zraka, tvore¢i ozon.
Nastali ozon se pak pod utjecajem dusikovog (II) oksida razgraduje na molekulu kisika, a s
atomom kisika, duSikov (II) oksid tvori duSikov (IV) oksid. Ovaj ciklus se ponavlja, slika
16.
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Sunéeva
svjetlost

Slika 16. Ciklus nastajanja i razgradnje ozona u zraku®’

Ovaj relativno slozen fotokemijski proces, moze se opisati slijede¢im jednadzba-

44,45
ma

NO, + hv - NO + O (D)
O+0,+M — 0; +M 2)

Napomena: Simbol M predstavlja bilo koju Cesticu koja ima masu, a prije svega se
to odnosi na molekule dusika ili kisika, lebdece Cestice ili povrSinu nekog veceg tijela koje
moze apsorbirati razvijenu energiju, jer u suprotnom nije moguce nastajanje ozona.

Zbog slozenosti fotokemijskih procesa u kojima ozon nastaje, ne postoji linearni
odnos izmedu emisije prekursora prizemnog ozona i koncentracije nastalog prizemnog
ozona, medutim da bi se postiglo trajno smanjenje koncentracije prizemnog ozona, potreb-
no je poduzimati mjere kojima bi se u€inkovito smanjile emisije njegovih prekursora. S tim
u svezi u tablici 5 je prikazan doprinos pojedinih izvora ukupnim emisijama nekih prekur-
sora*® ozona u Republici Hrvatskoj tijekom razdoblja 2008. do 2011.
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Tablica 5. UceS¢e pojedine grupe izvora emisije NOx, CO 1 HOS ukupnim
emisijama tijekom razdoblja 2008. do 2011. u RH*

Udio, %
Grupa izvora

NOx CO HOS
Energetika 29,1 12,4 2.4
Industrija 8,4 10,5 71,0
Prijevoz (pokretni izvori) 42,9 23,8 15,0
Mala loziSta 18,7 53,4 11,5
Ostalo 1,0 0,0 0,1

Kao $to se vidi iz podataka prikazanih u tablici 5, tijekom razdoblja 2008. do 2011.
u RH je cestovni promet bio dominantni izvor emisije NOx, dok su industrijski izvori do-
minanti u emisijama hlapljivih organskih spojeva, dok su mala loziSta i cestovni promet
bili glavni izvori emisije ugljikovog (II) oksida. U tablici nisu prikazano podaci za metan s
obzirom da je manje reaktivan, pa s tim u svezi i manje znacajan za formiranje prizemnog
ozona.

Prema dosadas$njim istrazivanjima, prekomjerno oneciS¢enje prizemnim ozonom
javlja se na podrucju cijele Republike Hrvatske, a $to je posljedica klimatskih, odnosno
meteoroloskih uvjeta, zadrzavanja polja visokog tlaka zraka ljeti, koje s jedne strane rezul-
tira stagnacijom zraka, odnosno slabim vjetrom, ¢ime se onemogucava disperzija fotooksi-
danata, dok se s druge strane zbog vedra vremena i maksimalne insolacije intenziviraju
fotokemijski procesi. Nadalje, prekomjernom onecis¢enju prizemnim ozonom doprinosi i
vegetacija koja je prirodni izvori emisije prekursora prizemnog ozona, a na naSem podruc-
ju imaju emisiju &ak i veéu od antropogenih izvora, posebice uz obalno podruje®’.

Rezultati istrazivanja Europske agencije za okoli§* i procjene zdravstvenih u¢inaka
prizemnog ozona tijekom 2011. godine, pokazali su da je ufinak ozona u 40 europskih
zemalja uzrokovao 17 400 prerane smrti u odnosu na ukupni broj umrlih, te oko 16 200
prerane smrti u odnosu na ukupni broj umrlih u zemljama ¢lanicama EU-28.

Kako je ve¢ ranije spomenuto u Republici Hrvatskoj Uredbom o razinama onecis-
Cujucih tvari u zraku®, izmedu ostalih one&iséujuéih tvari, propisane su ciljne vrijednosti i
dugoroc¢ni ciljevi za prizemni ozon te mjerenje njegovih prekursora u zraku, tablica 6, a sve
u svrhu zastite zdravlja ljudi, osiguranje kvalitete Zivljenja, zastitu vegetacije i ekosustava.
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Tablica 6. Ciljne vrijednosti za prizemni ozon u zraku'?

Cilj Vrijeme usrednjavanja Ciljna vrijednost

120 pg/m’ ne smije biti pre-
Najvisa dnevna osmosatna | koracena vise od 25 dana u
srednja vrijednost. kalendarskoj godini usrednje-
no na tri godine.

Zastita zdravlja ljudi

AOT40 18 000 pg/m’h kao

Zastita vegetacije od svibnja do srpnja prosjek pet godina.

Napomena: AOT40 je parametar izrazen u pg/m’-h, koji oznadava zbroj razlike iz-
medu jednosatnih koncentracija prizemnog ozona visih od 80 pg/m’ (= 40 dijelova na mili-
jardu) i 80 pg/m’ tijekom odredenog razdoblja, uzimajuéi u obzir samo jednosatne vrijed-
nosti izmjerene svaki dan izmedu 8:00 i 20:00 po srednjoeuropskom vremenu.

U zemljama ¢lanicama EU (EU-28) u razdoblju od 2003. do 2012. godine za nas-
tanak prizemnog ozona medu antropogenim izvorima emisija njegovih prekursora prednja-
¢io je sektor energetike i prijevoza koji su bili i glavni izvor emisije NOx, a slijedio ga je
sektor industrije”.

Cak i relativno niske razine ozona mogu uzrokovati negativne zdravstvene uéinke.
Ovo se posebno odnosi na djecu, osobe s bolestima pluca, starije osobe 1 ljudi koji obavlja-
ju razli¢it poslove na otvorenom, mogu biti posebno osjetljivi na ozon. Naime, djeca su
najrizi¢nija populacijska skupina, jer su njihova pluca jos uvijek u razvoju, a izloZenost
ozonu moze ozbiljno narusiti taj razvoj. Djeca, takoder, ¢eS¢e od odraslih obolijevaju od
astme, Sto povecava brojnost ove rizicne populacijske skupine prema u¢incima ozona.

Izlozenost ozonu moze izazvati niz zdravstvenih problema, ukljuc¢ujuéi bol u prsi-
ma, kasalj, iritaciju grla i guSenja. Nadalje, moze uzrokovati pogorSanje stanja kod kronic-
nih bolesnika s bronhitisom, emfizemom i astmom, smanjiti funkciju pluca, povecati osjet-
ljivost na infekcijske upale ili ¢ak 1 ostaviti trajne oziljke na pluénom tkivu.

Udisanjem, ozon dolazi u kontakt sa svim dijelovima diSnog sustava i dobro se re-
sorbira, pri ¢emu vrlo Stetno djelovanjem na sluznicu uzrokuje ostecenje epitela, Sto dovodi
do upalnih procesa i povecanja osjetljivost na alergene, slika 17. Isto tako, ozon utjece na
pogorsanje kardiovaskularnih bolesti i arterioskleroze.
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Slika 17. Utjecaj prizemnog ozona na zdravlje ovjeka*

3.2 DuSikovi i sumporovi oksidi
3.2.1 DuSikovi oksidi i njihovi u€inci na zdravlje ljudi

Pod pojmom dusikovi oksidi, podrazumijeva se niz spojeva dusika i kisika opce
formule NOx (x =0,5 do 2) koji nastaju oksidacijom atmosferskoga dusika pri visokim
temperaturama izgaranja (industrijski procesi, automobilski motori) ili pod utjecajem elek-
tromagnetskog izboja (munje, kozmicke zrake). Osim dusikovog (I) oksida (N,O), svi du-
Sikovi oksidi (NO, NO,, N,Os, N>O4 1 N»Os), prisutni u atmosferi, u manjoj su ili vecoj
mjeri otrovni i nadrazuju ljudske diSne organe. Sa toksikoloSkog stajalista i njihovog utje-
caja na zdravlje, najveéi znacaj ima dusikov (IV) oksidi, dok se svi drugi koji nakon nas-
tanka u nekim procesima i dolaskom u zrak, odmah oksidiraju i prelaze u NO..

Dusikovi oksidi su vrlo vazna skupina oneciS¢ujucih tvari u atmosferi, a uzrokuju
stvaranje kiselih kisa i fotokemijskoga smoga te sudjeluju u stvaranje i razgradnji ozona.
Opcenito, koli¢ine dusikovih oksida nastalih u prirodi prilikom vulkanskih erupcija, aktiv-
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nostima bakterija u tlu, te grmljavine tijekom nevremena, vece su od koli¢ina duSikovih
oksida emitiranih iz antropogenih izvora.

Antropogeni izvori emisija duSikovih oksida su naj¢eSce lozista na fosilna goriva u
domacinstvima i razli¢itim ustanovama, pogoni za proizvodnju energije, mobilni izvori
(osobni automobili, kamioni, autobusi...) i drugo, slika 18.

Poljoprivreda 2%
Industrija 3% Energetika 21%

MNe cestovni
prijevoz 7%

Usluge
(uporaba otapala) 0%

Uporaba energije
u industriji 13%

Cestovni prijevoz

- Gospodarenje
20% . po j

otpadom 0%

N Javne ustanove i
kuéanstva 14%

Slika 18. Udio pojedinih antropogenih izvora NOx u ukupnoj emisiji u EU
tijekom 2011. godine®

Kako je 1 razvidno iz slike 18, dominantan izvor emisija je cestovni promet kojiiu
Republici Hrvatskoj predstavlja i najvece optereéenje u zraku, posebice u zraku iznad
glavnih prometnica, slika 19, u gradovima sjeverozapadne i isto¢ne Hrvatske, Istre i sredi-
$nje Dalmacije*’.

Primarna onecis¢ujuca tvar, izravno emitirana je dusikov (II) oksid (NO) koji se po-
javljuje zajedno s malim udjelom dusikovog (IV) oksida (NO;), nakon ¢ega se NO vrlo
brzo oksidira ozonom u atmosferi, tvore¢i NO,. U zraku ruralnih podrucja, daleko od an-
tropogenih izvora NO, vec¢ina duSikovih oksida u atmosferi je u obliku NO,. Poznato je da
se NO 1 NO; oznacavaju i kao NOx 1 konverzija jednog u drugi se odvija relativno brzo.
Naime, tijekom dana se NO,, djelovanjem UV zrafenja raspada na NO i jedan atom kisika,
koji stupa u reakciju s molekularnim kisikom iz zraka tvorec¢i ozon (O3).
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Slika 19. Posebno znagajan antropogeni izvor NOx je cestovni promet”’

Otuda, tijekom dana, NO, NO; i ozon postoje u tzv. kvazi-ravnotezi koja ovisi o ko-
licini sunceve svjetlosti. Na kraju, NO, se oksidira u nitratna kiselina (HNOs), ¢ije se kap-
ljice taloze na tlo, vrlo &esto tvoreéi nitrate’’. Na ovaj na¢in duikov (IV) oksid (NO,) iz-
ravno utje¢e na zakiseljavanje i eutrofikaciju atmosfere, slika 20, $to predstavlja vrlo zna-
¢ajan problem u okoliSu, posebice kada se promatraju Stetni u€inci istalozenih kiselih lisa 1
eutrofikaciju tla 1 vode.

H,SO,

3

eksidaciia

Suha depozicija
plinova, Eestica i
aercsola

Prirodni Mokra depozicija
otopljene kiseline

amenijak

Slika 20. Proces pretvorbe NOx u HNO; u atmosferi>’
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Naknadni utjecaji ovog taloZzenje mogu biti vrlo znacajni, ukljucujuéi i Stetne ucin-
ke na vodene ekosustave u rijekama 1 jezerima, Stete na Sumama i drugoj vegetaciji, Stete
na kulturnim spomenicima i drugo. Posebice je vazna moguca pojava eutrofikacije koja
moze dovesti do ozbiljnih smanjenja kvalitete vode s naknadnim utjecajima ukljucujuéi
smanjenje bioloske raznolikosti, promjene u sastavu vrsta i dominacije, te toksi¢nih ucina-
ka*.

Prema podacima® Europske agencije za okoli§ najveée smanjenje emisije NOx u
razdoblju od 1990. do danas, postignuto je u sektoru cestovnog prometa, gdje je, uzimajuci
u obzir 33 europske drzave, emisija NOx pala za 48% u odnosu na emisiju 1990. Treba
spomenuti da je ovo smanjenje emisije postignuto unato¢ opéem povecanju aktivnosti u
istom razdoblju u sektoru prometa, no istovremena primjena katalizatora u automobilima s
benzinskim motorima, osigurala je ovako ucinkovito smanjenje emisije NOx.

Uz sve ove napore i provedbu mjera kojima se sprje¢ava optere¢enje atmosfere pli-
novitim oneciS¢uju¢im tvarima, pa tako i NOx spojevima, njihova emisija iz antropogenih
izvora je i dalje prisutna, a u nekim zemljama je ¢ak i u porastu.

Prema zadnjim dostupnim podacima®® Europske agencije za okoli§, promet je i da-
lje sektor koji najviSe emitira NOx 1 udio ovih oksida u ukupnoj emisiji u zrak iznosi oko
46% od ukupne emisije u EU-28 tijekom 2012. godine. Ostale djelatnosti medu najveéim
izvorima dusSikovih oksida su energetika i industrija sa svojim udjelima od 22% 1 15% od
ukupne emisije NOx za istu godinu.

Do ukupnih procjene izloZenosti urbanog europskog stanovnistva utjecaju NO,,
dolazi se pomoc¢u podataka pracenja koncentracija ove oneciS¢ujucée tvari po propisanoj
metodologiji Svjetske zdravstvene organizacije” i usoredbe izmjerenih vrijednosti s
grani¢nom vrijednosti za NO, u zraku koja iznosi 40 pg/m’.

Uz ve¢ spomenute Stetne uc¢inke na pojedine sastavnice okoli$a, posebice na floru 1
faunu vode 1 tla, dusikovi oksidi mogu uzrokovati i Stetne ucinke na ljudsko zdravlje. S
time u svezi, vrlo je vazno nadzirati kakvocu zraka s obzirom na prisutnost svih onecis-
¢ujucih tvari, pa tako i dusikovih oksida, te na temelju procjena izloZenosti populacije,
poduzimati mjere u cilju smanjenja onecis¢enosti zraka i podizanja njegove kvalitete.

Sa stajaliSta moguceg utjecaja dusSikovih oksida na zdravlje, najznacajniji je NO,
koji u udahnut u visokim koncentracijama moze izazvati upalu di$nih putova i smanjene
plu¢ne funkcije, ¢ime se povecava osjetljivost na respiratorne infekcije. Treba napomenuti
da dusikovi oksidi, kao i oksidi sumpora, imaju vrlo slicno nadrazujuce djelovanje na sluz-
nicu diSnih organa i o¢iju. Dusikovi oksidi se vrlo brzo resorbiraju i ve¢ nakon 15 minuta
od udisanja se pocinju izluc¢ivati mokra¢om u obliku nitrata i nitrita.

Ovi oksidi se nakon resorpcije mogu vezati za hemoglobin stvarajuci oksinitrohe-
moglobin koji ne moze prenositi kisik. Treba naglasiti da se danas dusikovi oksidi kao i
nitriti i nitrati ubrajaju u grupu vode¢ih kancerogena pluéa, Zeluca i mokraénog mjehura™.

Kada su u pitanju posljedice za zdravlje treba re¢i da kod krakoro¢ne izloZenosti
dusikovom (IV) oksidu, a koja premasuje koncentraciju od 200 pg/m’, moZe nastupiti upa-
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la diSnih putova. Kod dugoro¢nog izlaganja NO; javljaju se obi¢no simptomi bronhitisa
kod asmati¢ne djece, smanjenje funkcije pluca i slabljenje imuniteta.

3.2.2 Sumporovi oksidi i njihovi uéinci na zdravlje ljudi

Od sumporovih spojeva u atmosferi se obi¢no nalaze spojevi nastali oksidacijom
organskog ili elementarnog sumpora u njihove okside, koji se ¢esto oznacavaju 1 SOx, a
koje ¢ine sumporov (IV) oksid i sumporov (VI) oksid. Kao produkti razli¢itih reakcija koje
se dogadaju u atmosferi, pojavljuju se i sulfati koji mogu imati oblik M(I)SO; ili
M(I),S0s, a vrlo Cesto u atmosferi nastaje i sulfatna kiselina (H,SOy).

Najveci prirodni izvori sumporovih oksida su aktivni vulkani i Sumski pozari, iako
se ne smiju zanemariti i drugi izvori koji, iako, u punoj manjoj mjeri, pridonose ukupnom
tz. pozadinskom sadrZaju SO, u atmosferi. Emisije ovih tzv. malih prirodnih izvora ovog
plina, posljedica su aktivnosti u oceanima, razli¢itih anaerobnih procesa razgradnje biljnih i
zivotinjskih ostataka, gnojiva itd.

Glavni, veliki izvori emisija sumporovog (IV) oksida su antropogenog podrijetla 1
to u obliku mnogobrojnih industrijskih postrojenja razli¢itih djelatnosti. Tu se prvenstveno
misli na procese u kojima se spaljuju fosilna goriva u svrhu proizvodnje elektri¢ne i toplin-
ske energije, slika 21.

Prema podacima’® Europske agencije za okoli§, u veéini europskih zemalja, emisi-
ja sumporovih oksida (SOx) smanjena je za 74% u razdoblju izmedu 1990. i 2011. godine.
Tijekom 2011., a Sto se vidi i na slici 21, najznacajnija djelatnost u pogledu emisije ovih
plinova je djelatnost proizvodnja i distribucije energije (58% ukupnih emisija), nakon cega
slijedi industrija u kojoj se koristi znac¢ajna koli¢ina energije (20% ukupnih emisija), itd.

Smanjenje emisija sumporovih oksida od 1990. godine ostvareno je kao rezultat
prije svega poduzimanja mjera sprjeCavanja emisija ovih oneciS¢ujucih tvari supstitucijom
sumporom bogatih fosilnih krutih 1 teku¢ih goriva (ugljen i nafta) s gorivom niskog sadrza-
ja sumpora kao §to je prirodni plin.

Nadalje, u istom razdoblju (1990.-2011.), u mnogim industrijskim postrojenjima, a
sukladno zakonskim i drugim obvezama, uvedeni su ili poboljSani postupci odsumporava-
nja otpadnih plinova, te uvele stroze granice za sadrzaj sumpora u pogonskim tekué¢im go-
rivima.
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MNe cestovni Poljoprivreda 0,1%
prijevoz 2,6% Cestowvni prijevoz 0,1%

Industrija 3,5%

Javne ustanove i
kuéanstva 15,2%

Upeoraba energije
u industriji 20,4%

Energetika 58,1%

Slika 21. Udio pojedinih antropogenih izvora SO, u ukupnoj emisiji
u EU tijekom 2011. godine™

U svrhu sprjecavanja Stetnih posljedica na zdravlje ljudi te prirodna i materijalna
dobra, u Republici Hrvatskoj se onecis¢enost zraka sumporovim (IV) oksidom kao i dru-
gim oneciS¢ujuc¢im tvarima (NO,, PMj i PMy 5, HoS, PAU, itd), provodi pracenjem kvali-
tete zraka sukladno vazeéim propisima'*">° u drzavnoj mreZi i lokalnim mreZama.

Statisticki podaci mjerenja SO, u zraku na podru¢ju RH obi¢no se prikazuju kao 1-
satne 1 24-satne vrijednosti za koja vremena usrednjavanja su i odredene granicne vrijed-
nosti'?.

Tako npr. 1-satne koncentracije ne smiju prekoraciti GV od 350 pug/m’ vise od 24
puta tijekom kalendarske godine, a 24-satne koncentracije ne smiju prekoraciti GV od 125
ng/m’ vise od 3 puta tijekom kalendarske godine, dok GV za razinu SO, tijekom godine u
zraku iznosi 50 pg/m’. Prema posljednjem dostupnom Godisnjem izvjeséu o praéenju kva-
litete zraka na podrucju Republike Hrvatske za 2013. godinu °’ nije bio zabiljezen nedoz-
voljen broj prekoracenja 1-satnih i 24-satnih grani¢nih vrijednosti za SO, na niti jednoj
mjernoj postaji u RH.

Ispusni plinovi motornih vozila sadrze brojne spojeve medu kojima se, uz ugljikov
(IT) oksid (CO), ugljikov (IV) oksid (CO,), dusikove okside NOx, hlapljive organske spo-
jeve (HOS) itd., nalazi i sumporov (IV) oksid (SO;). Stoga je on sadrzan i u gradskom
smogu, $to tijekom zimskih mjeseci, kod ljudi moze uzrokovati probleme diSnog sustava.
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Sumporov (IV) oksid koji u obliku dimnih plinova, zajedno sa ¢adom, dospijeva u
atmosferu, u prisutnosti vodene pare sudjeluje u formiranja otrovnog smoga, slika 22, ili
otrovne magle koja moZze uzrokovati razli¢ita oboljenja na plu¢ima.

Slika 22. Smog u Zenici, BiH™®

Ve .. . oy .. 59.60 -
Iako su sadrZaji sumpora u gorivima za motorna vozila ograniceni propisima’ ", ti

tzv. mobilni izvori jo§ uvijek predstavljaju znacajan izvor sumporovog (IV) oksida u atmo-
sferi. Sumporovi oksidi, kao i dusikovi oksidi, bilo da su dospjeli u atmosferi iz cestovnog prije-
voza ili iz nekih industrijskih procesa, sudjeluju u nizu reakcija u kojima se prevode u kiselinu i
taloZe na tlo, slika 23, pa ih se i naziva kiselinskim prekursorima.

Reakcija nastajanja sulfatne kiseline u atmosferi, moze se prikazati slijedecom jednadz-
bom:

SO, + H,O + %50, — H,S04 (4)

Naravno, da atmosferski SO, koji se veze s vodom i vra¢a na zemlju u obliku kiselih kisa,
osim §to moze izravno Stetno djelovati na ljudsko zdravlje, moze uzrokovati Stetne ucinke i na

.....
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Ovo stetno djelovanje SO u obliku kiselih kiSa na zdravlje ljudi, biljaka i Zivotinja,
kao 1 zakiseljavanje tla, moze biti vrlo ozbiljan problem i zbog moguceg onecis¢enja voda,
kojima se drasti¢cno smanjuje pH vrijednost, a §to moze dovesti do naruSavanja kvalitete
¢itavog zbog izumiranja mikroorganizama ili problema vezanih uz pitke vode.

H* 304-2 H-v-.._-—-—-—-." vodik

Reakcija s
\ \ karbonatnim e Cai Mg
mineralima Ifati

Reakcija 5 alumino- Al
silikatnim mineralima T ——— -

Slika 23. Proces pretvorbe SO, u H,SO4 u atmosferi>

Onecisceni zrak opcenito, pa tako i1 u sluc¢aju onecis¢enosti sumporovim oksidima,
predstavlja velik rizik za ljudsko zdravlje, a posebno za najosjetljivije dijelove populacije,
kao Sto su djeca, stariji ljudi 1 osobe s kroni¢nim oboljenjima i alergijama.

Sumporov (IV) oksid kod akutne izloZzenosti moze dovesti do pojave boli u o¢ima,
ustima i grudima, suzenje ociju, povecanju sekrecije iz nosa, gréa bronhijalnih misi¢a
(bronhokonstrikcija), kaslja, Sistanja u grudima i suhoce grla i nosa.

Kroni¢na izlozenost sumporovom (IV) oksidu najces¢e dovodi do pojave respirator-
nih simptoma, porasta broja hospitalizacija, a posebice pogorSanja stanja kod astmaticara.
Tako npr., znacajan postotak ljudi sa astmom osjeti promjene u pluénoj funkciji i oteZzano
disanje ve¢ nakon 10 — minutne izloZenosti sumporovom (IV) oksidu.

Uz utjecaj na diSne organe 1 funkciju plu¢a, SO, djeluju toksi¢no na koru mozga, ut-
jece na kardiovaskularni, kosStani i reproduktivni sustav. Nakon resorpcije SO, moze uzro-
kovati i promjene na krvi odnosno moze se vezati za hemoglobin modificirajuci ga tako u
sulfhemoglobin koji ne moze prenositi kisik, te tima uzrokuje poteskoc¢e u disanju i narusa-
va zdravstveno stanje cijeloga organizma.
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3.3 Hlapivi organski spojevi u zraku i njihovi ucinci

Hlapivi organski spojevi (HOS) ili kako ih se ¢esto u literaturi oznacava sa VOC
(engl. Volatile organic compounds) su jednostavni organski spojevi koji zbog svoje male
molekularne mase vrlo lako hlape na sobnoj temperaturi otkuda im i naziv Alapivi. Ovi
spojevi pripadaju skupini organskih spojeva koji se jednim imenom nazivaju ugljikovodici,
a podijeljeni su u tzv. metanske 1 ne-metanske hlapive organske spojeve, odnosno plinove
koji ishlapljuju iz razlicitih krutih ili tekuéih tvari.

Ne-metanski hlapivi organski spojevi (NMHOS) u literaturi poznati i kao NMVOC
(engl. Non-methane volatile organic compounds) reagiraju s dusikovim oksidima uz djelo-
vanje sunceve svjetlosti te stvaraju prizemni ozon, kako je to 1 ranije prikazano u poglavlju
3.1.2.

U okolisu se pojavljuje vrlo veliki broj hlapivih organskih spojeva koji mogu biti

prirodnog ili biogenog podrijetla kao i umjetnog ili antropogenog podrijetla.
Biogeni hlapivi organski spojevi (BHOS) ili BVOC (engl. Biogenic volatile organic com-
pounds) su mirisne i aromatske tvari®' koje nije sve moguée &ak niti raspoznati njuhom, a
potjecu od Zivih organizama, posebice drveca. Poznato je da biljke u svojim uljima sadrze
ove supstance i emitiraju i njih viSe od 30 000 u obliku razli¢itih organskih spojeva (npr.
izopren, terpeni, alkoholi, karbonili 1 esteri) emitiraju u okolis*.

Procjenjuje se da su, na globalnoj razini, koli¢ine emisija BHOS vece od koli¢ina
antropogenih hlapivih organskih spojeva (AHOS) ili AVOC (engl. Antropogenic volatile
organic compounds). Zbog njihove velike emisije i velike reaktivnosti sa glavnim oksidan-
sima, BHOS kao prekursori znac¢ajno pridonose kemiji atmosfere u smislu izgradnje Stetnih
oneciS¢ujucih tvari (ozon) i kao takvi imaju veliki utjecaj na kvalitetu zraka. Ovome se
treba posvetiti puno veca pozornost, s obzirom da su ove reakcije i njthovo pracenje, pose-
bno vazne u urbanim sredinama, gdje je onecis¢enje zraka Cesto prelazi dopusStenu granicu.

Medu hlapive organske spojeve prisutne u okoliSu, a koji najviSe opterecuju zrak,
pripadaju 1 aromatski ugljikovodici benzen, toluen, etilbenzen i orto-, para- i meta ksilen)
koji imaju zajednicku oznaku BTX (eng. Benzene, Toluene, Xylene).

U najcesce antropogene izvore hlapivih organskih spojeva ubrajaju se obi¢no indus-
trijska proizvodna postrojenja koja se bave djelatnostima poput: proizvodnje drvenih i
plasti¢nih laminata; obuce; premaza, lakova, tinte i ljepila; farmaceutskih proizvoda; gu-
menih smjesa i proizvoda od gume; biljnog ulja i1 Zivotinjske masti i rafinacija biljnog ulja;
tiskarskih proizvoda itd. U antropogene izvore HOS ubrajaju se i razlicite servisne usluge
kao npr. kemijske Cistionice, lakirnice i sl.

Prema podacima® Europske agencije za okoli§ zemljama &lanicama Europske unije
(EU-27) je izmedu 1990. i 2011. godine, emisija NMHOS smanjena za 59%. Tijekom
2011. godine, najveé¢i udio u ukupnoj emisiji NMHOS odnosio se na emisije Njemacke,
Italije, Velike Britanije i Francuske, ¢ije su pojedinacne emisije prelazile 10% ukupne emi-
sije za tu godinu.
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Podaci iz istog izvora ukazuju na ¢injenicu da je u promatranom razdoblju najveci
udio u ukupnoj emisiji NMHOS imala djelatnost koja koristi razlicite vrste organskih ota-
pala. Tako je npr. tijekom 2010. godine taj udio iznosio oko 42%, dok je udio emisije iz
javnih ustanova i kuéanstava bio 18,5%, cestovnog prijevoza 15,6%, energetike oko 10%
itd, slika 24.

Uporaba otapala
42,1%

Cestovni prijevoz
15,6%

Ne cestovni prijevoz |

e
2.0% ~.. \\ Gospodarenje

\ otpadom 1,5%
AY

Poljoprivreda 2,0%

Industrija 6,6%- __§

Uporaba energije —
u industriji 2,2%
Javne ustanove i

Energetika 9,5%
g ‘ kuéanstva 18,5%

Slika 24. Udio pojedinih antropogenih izvora HOS u ukupnoj emisiji u EU
tijekom 2010. godine®

O podacima o emisijama hlapivih organskih spojeva u RH brine Agencija za zastitu
okolisa sukladno Zakonu o zaititi zraka'> u okviru svoga informacijskog sustava o zatiti
zraka - €iji sastavni dio €ini 1 baza podataka o emisijama HOS. Navedena baza podataka
sadrzi sve relevantne podatke o operateru, vrsti postrojenja odnosno aktivnosti, vrijednos-
tima iz izra¢una bilance organskih otapala, rezultatima mjerenja/racunanja, na¢inu praéenja
emisija te o tehnikama smanjivanja emisija.

Godisnje izvjestaje o emisijama NMHOS na podrucju cijele Republike Hrvatske iz-
raduje Agencija za zaStitu okoliSa. Tako je npr. na temelju prikupljenih podataka izraden i
Godisnji izvjeStaj o pracenju emisija hlapivih organskih spojeva u zraku u 2013. goaﬁni61 u kojem

43 0od 138



T.Sofili¢: ZDRAVLJE I OKOLIS

je navedeno da je tijekom te godine na podrucju RH ukupno emitirano u zrak 3.675 t
NMHOS, od ¢ega je najveci udio u tim emisijama imala tiskarska djelatnost sa 1.530 t 1
procesi premazivanja u razli¢itim industrijskim djelatnostima sa 1.466 t. Najmanja koli¢ina
hlapivih organskih spojeva emitirana je iz djelatnosti povrSinskog ¢is¢enja sa samo oko 2 t
hlapivih organskih spojeva.

U razdoblju od 1990. do danas emisije NMHOS su se znatno smanjile, o ¢emu go-
vore i najnoviji podaci®® u izvjeséima Agencije za zastitu okolisa. Naime, tijekom 2013.
godine, emisije NMHOS su se smanjile za 64,3 % u odnosu na emisije iz 1990. Ovo sma-
njenje je posljedica nizih emisija iz izvora u sektoru Industrijski procesi i uporaba proiz-
voda (za 72 %), te u sektoru prometa (za 78,9 %).

Ono §to je istovremeno zabrinjavajuce je podatak da je sektor sa stalnim trendom
porasta u emisijama NMHOS od 1990. godine na ovamo, sektor gospodarenja otpadom,
Sto je u svezi zbog povecanja aktivnosti vezanih za odlaganje krutog otpada na tlo.

Trend smanjenja emisija NMHOS posljedica je prije svega smanjenih emisija iz
proizvoda koji sadrze otapala, i to dijelom kao rezultat unapredenja proizvodnih procesa
uvodenjem najboljih raspolozivih tehnika (NRT) prema zahtjevima Emisijske direktive®,
pada proizvodnje otapala i drugih proizvoda, porasta broja energetski u¢inkovitijih vozila u
prometu, itd., $to sve ima za posljedicu smanjenje emisije ovih oneciS¢ujucih tvari.

S obzirom da se u skupinu hlapivih organskih spojeva ubraja veliki broj razli¢itih
kemijskih spojeva, njihova kemijsko-fizikalna svojstva mogu biti vrlo razlicita, pa stoga i
njihovi ucinci na ljudsko zdravlje kao posljedica kratkoro¢ne ili dugorocne izloZenosti,
mogu biti vrlo razli¢iti. Naime, kratkotrajna izlozenost ¢ovjeka zraku onecis¢enom hlapi-
vim organskim spojeva moze imati za posljedicu®®®’ iritaciju o&iju i dignih putova, glavo-
bolje, vrtoglavice, vizualnih poremecaja, umor, gubitak koordinacije, depresiju, alergijske
reakcije na koZzi, mucninu i1 poremecaj pamcenja, dok dugotrajna izlozenost ovim spojevi-
ma moze dovesti do poremecaja u razvoju kod djece, probavnom sustavu, oStecenja jetre,
bubrega, srediSnjeg ziv€anog sustava, itd., tablica 7.

Da bi se ucinkovito zastitio okoli§ od Stetnih uc¢inaka hlapivih organskih spojeva 1
smanjila njihova emisija, a posebice zastitilo ljudsko zdravlje, svi operateri koji u svojim
postrojenjima koriste ove spojeve, duzni su sukladno vazeéim propisima® prijaviti svoje
postrojenje Ministarstvu zastite okolisa i prirode, kako bi bilo upisano u Registar postroje-
nja u kojima se koriste organska otapala ili se pak koriste proizvodi koji sadrze hlapive
organske spojeve.

Takoder, svi operateri koji u svojim proizvodnim i usluznim procesima koriste ota-
pala moraju voditi oc¢evidnik u koji se unose mjesecni podaci o utroSenim koli¢inama ota-
pala ili proizvoda koji sadrze hlapive organske spojeve, te na kraju kalendarske godine
naciniti godi$nju bilancu i dostaviti je Agenciji za zastitu okoliSa do 31. ozujka tekuce go-
dine za proteklu godinu.
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Tablica 7. Nekih spojevi iz skupine HOS i njihovi §tetni uéinci na zdravlje®

Stetan ucinak Eten Benzen | Metanol | Propen | Toluen Ksilen
e (C:Hy) | (CeHg) | (CH30H) | (C3Hg) | (C7Hs) | (CeH4(CHs3)2)

Karcinogen v v

Kardiovaskularni v v v

sustav

Razvoj v v

Endokrini sustav v

Probavm sustav 1 v v v v

jetra

Imunoloski v v v

sustav

Bubrezi v

Zivéani sustav v v v v

Reproduktivni v

sustav

Disni sustav v v v v v

Koza v v v v

3.4 Teski metali u zraku i njihovi ucinci

Od velikog broja oneciS¢ujucih tvari koje ljudskom djelatnoséu dospijevaju u oko-
1i$, svakako jednu od najvaznijih uloga imaju metali 1 to prije svega, teSki metali. Njihov
znacaj se ogleda u moguénosti akumuliranja u bioloskim sustavima, visoke toksi¢nosti,
nemogucnosti detoksikacije prirodnim procesima, te ulaskom u biogeokemijske cikluse u
okolisu.

S obzirom da proizvodnja metala, prerada i primjena svakodnevno raste, raste i nji-
hova koncentracija u zraku, vodi i tlu, §to povecava rizik od njihovog $tetnog djelovanja na
Zive organizme.
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Okolis je vrlo Cesto oneciS¢en olovom (Pb), cinkom (Zn), kadmijem (Cd), kromom
(Cr), bakrom (Cu), vanadijem (V), niklom (Ni), manganom (Mn), Zeljezom (Fe), molibde-
nom (Mo), arsenom (As) i zivom (Hg), a njithov osnovni izvor uz industriju proizvodnje 1
prerade metala su prometnice, vozila i drugi nespecifi¢ni urbani izvori®, tablica 8. S aspek-
ta njihovog prac¢enja u okolisu koji obuhvaéa antropogene izvore, uobicajene razine emisija
1 njihov znacaj za ljudsko zdravlje i okoli$ u cijelosti, Cesto se teske metale razvrstava u
prioritetne i neprioritetne metale.

Izvori emisija tzv. prioritetnih metala kadmija (Cd), zive (Hg) i olova (Pb) uglav-
nom su postrojenja i drugi uredaji u kojima se odvijaju procesi izgaranja goriva. Kako ve-
li¢ina emisije ovisi o vrsti 1 koli¢ini goriva koje izgara to ¢e 1 emisija ovih metala npr. ka-
dmija (Cd) biti veca ukoliko je promatrane godine koriSteno vise lozivog ulja, dok ¢e emi-
sija zive (Hg) rasti s ve¢om potrosnjom prirodnog plina. Za razliku od kadmija i zive u
zraku, olovo (Pb) je uglavnom posljedica aktivnosti u sektoru cestovnog prometa, Sto je
bilo posebice izrazeno devedesetih godina proslog stolje¢a i danas je gotovo zanemariva.
Ostali izvori olova su industrijska postrojenja (talionice, ljevaonice i sl.).

U grupu ostalih ili tzv. neprioritetnih teSkih metala ubrajaju se arsen (As), krom
(Cr), bakar (Cu), nikal (Ni), selen (Se) i cink (Zn). Izvori njihovih emisija su razliciti pa
tako do emisije arsena kroma i nikla dolazi zbog njihove prisutnosti (u tragovima) u kru-
tom gorivu i loZzivom ulju, te dijelom i u sastavu pojedinih ulaznih sirovina u proizvodnim
procesima kao $to su staklo, zeljezo i Celik.

Bakar u zraku je uglavnom posljedica troSenja automobilskih ko¢nica i guma, cink
dolazi u emisijama od izgaranja biomase u sektoru kucanstva, dok se selen emitira pri pro-
izvodnji stakla i mineralne vune budu¢i ga u tragovima ima u rudi koja je sirovina za nji-
hovu proizvodnju.

Na temelju rezultata istraZivanja’' krajem 80-ih godina proslog stolje¢a, utvrdeno je
da je u ukupnim atmosferskim depozicijama na globalnoj razini od ukupnih koli¢ina meta-
la antropogeni izvori €ine ¢ak 96% za Pb, 85% za Cd, 75% za V, 66% za Zn, 65% za Ni,
61% za As, 59% za Hg, 56% za Cu, 52% za Mo 141% za Cr.

U odnosu na devedesete u Republici Hrvatskoj su postignuta znacajna smanjenja
emisija® tegkih metala, pa je tako njihova emisija u 2013. godini smanjena u odnosu na
1990. za olovo 99%, kadmij 51%, zivu 58%, arsen 92%, krom 72%, bakar 15%, nikal
64%, selen 32% i cink 30%.

Problem teskih metala u zraku kao 1 njihova emisija iz antropogenih izvora postala
je vrlo zna€ajan na globalnoj razini s obzirom da su rezultati brojnih istrazivanja pokazali
da se teski metali u atmosferi mogu prenositi na velike udaljenosti, te da je njihovo suho ili
mokro taloZenje iz zraka, na nekim podrucjima, vrlo znacajan, ako ne i dominantan uzrok
oneci$¢avanja tla 1 voda.

Teski metali su vrlo postojani, tako da cjelokupan iznos emisije prije ili kasnije do-
spijeva u tlo ili vode. Zbog svoje postojanosti, visoke otrovnosti i sklonosti da se akumuli-
raju u ekosustavu, teski metali su opasni i za sve zZive organizme, a posebno za zdravlje
covjeka.
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Tablica 8. Neki od najces¢ih izvora teskih metala u okolisu
(prema H. Mesié i suradnicima’®)

Tezki metali
Potencijalni izvori
Pb|Cd|Cr|Cu|Ni|Hg|Zn
Prometna infrastruldura
ceste i vozila X X
aerodromi X X X
ohjekti na Zeljeznici X
sustavi ventilacie u tunelima X X X
Energetika
termoeleltrane X x| x X
prostori plinare i deponija X X X
Odlagalista otpada
odlagaliita inertnog | opasnog otpada x| ox x| x| x| x| %
spaliivanje otpada (stara tehnologija) Xl X |x ] om | x| o] x
thrinjavanje i recild. fvot. ledina i otpada X ]| x| x| x| x| % X
obrada komunalnih otpadnih voda | x| x| x| x| ]| x
Inclustrijska postrojenja
profizvadnja mineralnih gnojiva x| x X X
talionice ruda x| x x X
naftne i plinske buSotine x| x]|x|x M| o«
naftovadii plinovodi | x| x| x X
raf, nafte | plina, ljevaonice x| x| x| x X
talionice cinka X
metalna industrija X x | x| x| x X
ind, stakla i staklenih viakana X X X X
ind. keramike, crjepova, opeke x | x X X
Indl. azhesta i azbestnih proizvoda
tvornice cementa b o
tekstilna industrija x| x
prerada plastike N
tiskare x| x| x| x X
prostori s primjenom organskah x| x
bojanje u brodosradnji x| x
pilane x| x
mijesta prerade koze N X
tvomnice boje i lakova x| x| x| x X X
Rudarske djelatnosti
podzemnoe rudarstvo i srodne dijelatnost x| x| x|l x| x |x
povrsinskl kopowi | kamenolomi x| x| x| x| x | =

Iako ljudski organizam sadrzi tzv. esencijalne metale koji sudjeluju u njegovoj gra-
di i reakcijama potrebnim za prirodan rast i zdrav zivot, izloZenost ¢ovjeka povisenim kon-
centracijama tih istih metala moze dovesti do poremecaja i toksi¢nih uc¢inaka s lak$im ili
tezim posljedicama. Esencijalni metali u ljudskom organizmu su Zeljezo (Fe), kobalt (Co),
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bakar (Cu), cink (Zn) i mangan (Mn) dok neki drugi nisu, npr. olovo (Pb), kadmij (Cd) 1
ziva (Hg), te njihova prisutnost u organizmu moze uzrokovati oStecenje zdravlja.

Prema M.Sari¢u’, izloZenost ljudi i drugih organizama, one&is¢enjima iz okolisa,
pa tako i teskim metalima, utjeCe na morbiditet i mortalitet iako je njihov ucinak vrlo teSko
kvantificirati s potrebnim stupnjem sigurnosti. Svjetska zdravstvena organizacija je izradila
siroko prihvac¢ene norme i preporuke bioloski prihvatljivog sadrzaja Stetnih onecis¢ujucih
tvari kako za vodu i hranu, tako i za zrak.

Olovo — Otrovanje olovom je tipi¢no kroni¢no otrovanje, jer za promjene u organizmu koje
nastaju zbog metabolizma i nakupljanja olova treba odredeno vrijeme koje ovisi o intenzi-
tetu izloZenosti. Tako npr. pri izloZenosti ljudskog organizma niskim koncentracijama olo-
va, ponekad do pojave moze proci i poslije nekoliko mjeseci ili ¢ak godina.

Otrovanja olovom opisana su ve¢ u starome vijeku, a u novijoj povijesti je moguce
na¢i veliki broj slucajeva trovanja ovim metalom i njegovim spojevima. Posljednjih 50
godina, zbog naglog povecanja njegovih koncentracija u okoliSu, olovo postaje problem,
$to potkrepljuju i mjerenja sadrzaja olova u ledu Grenlanda. Naime, ti rezultati”® su poka-
zali da je koncentracija olova pocetkom industrijske revolucije iznosila oko 10 pg/g leda,
da bi do danas porasla na oko 200 pg/g leda.

U urbanim sredinama, okoli$ jo§ uvijek oneciS¢uju produkti sagorijevanja etiliranih
benzina, otpadne boje koje kao pigment sadrze olovni oksid (Pbs;Os), dim iz cigareta itd. U
ovim sredinama dnevni unos olova u ljudski organizam udisanjem zraka, hranom i vodom,
obi¢no ne prelazi 100 pg, od Cega se apsorbira oko 25 pug. Inhalacijom se, ovisno o veli¢ini
Cestica, apsorbira oko 30 do 50 % olova, a probavnim sustavom samo oko 20%.

Apsorbirano se olovo prenosi krvlju i rasporeduje se u krv, bubrege, jetru, kosti 1

druga tvrda tkiva. NajviSe olova nalazi se u kostima (>90%), dok su najnize koncentracije
putem bubrega i tim se putem u zdrave odrasle osobe dnevno moze izluciti oko 500 pg,
dok je kod djece taj put ogranicen pa ona izlu¢uju oko 30 pg olova.
Kadmij — Kadmij 1 njegovi spojevi su vrlo otrovni, a njihova otrovnost se utvrdila tek u
prvoj polovici proslog stolje¢a. Opasnost od oneciS¢enja okolisa kadmijem leZi prije svega
u procesima taljenja i rafinacije cinka i olova, gdje se kadmij nalazi kao pratilac, a u atmos-
feru dolazi sa prasinom i dimnim plinovima. Tehnologije proizvodnje akumulatora, boja i
polimernih materijala, takoder su izvori oneciS¢enja okolisa kadmijem.

Ovaj toksicni teski metal u ljudski organizam se obi¢no unosi hranom
probavnog sustava apsorbira manje od 10% od unesene koli¢ine, dok je apsorpcija inhali-
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ranog kadmija’* znatno veca i iznosi do 40%. Apsorbirani kadmij prenosi se putem krvi i
rasporeduje u organizmu i akumulira u bubrezima, mi$iéju i jetri. Kod predoziranja kadmi-
jem ingestijom, njegova apsorpcija je ograni¢ena zbog brzog povracanja nakon ingestije,
dok je s druge strane, apsorpcija preko pluca izrazena i to posebice onog kadmija koji se
javlja u emisijama spalionica fosilnih goriva i komunalnog otpada, kao i iz dima cigareta.

48 od 138



T.Sofili¢: ZDRAVLJE I OKOLIS

Apsorpcija kadmijevih soli preko koze nije zabiljeZena. Kationi kadmija odlazu se
u uglavnom u gusteraci, jetri, bubrezima 1 u plu¢ima i akumulirani kadmij se vrlo sporo
uklanja iz organizma.

Ziva — Ziva i njezini spojevi su od davnina poznati i koristeni u farmaciji, premda je vrlo
¢esto dolazilo i do trovanja pacijenata lijeCenih zivom. Danas su elementarna ziva i njezine
soli u okoliSu, uglavnom posljedica izravne emisije iz industrije, dok je organometalna
Ziva, koja se takoder moze pojaviti u okoliSu, najéeSce posljedica primjene fungicida na
bazi zive.

Elementarna Ziva se moZe se u okoliSu pojaviti i u emisijama spalionica komunal-
nog otpada, lozista na fosilna goriva, pogona elektrolize gdje se ziva koristi kao elektroda,
itd. Temeljni problem oneciS¢enja okoliSa zivom je u tome §to se njezini organometalni
spojevi mogu nakupljati i metabolizirati u biosferi, a §to vrlo dobro ilustrira najpoznatiji
slu¢aj masovnog otrovanja organometalnim spojevima zive koji se dogodio u zaljevu Mi-
namata, u Japanu’®”’. Ovaj slu¢aj trovanja Zivom do danas je ostao glavni primjer §tetnog
mijeSanja ¢ovjeka u okolis.

Elementarna Ziva je izrazito lipofilna, pa nakon §to dospije u pluca udisanjem one-
¢iS¢enog zraka, viSe od 80% udahnute Zive se 1 apsorbira u organizmu. Apsorpcija elemen-
tarne zive preko probavnog sustava vrlo je slaba i nisu opisana otrovanja tim putem, ali
elementarna ziva, zbog topljivosti u mastima, dobro prolazi kroz tjelesne barijere te se
elementarna ziva moze skladistiti u mozgu, bubrezima, jetri i srcu.

Ziva se dobro odlaZe u kosi jer se veze na pojedine skupine bjelanevina kose, ali
nije dobro mjerilo izlozenosti kod otrovanja elementarnom zivom.

Svi teski metali su toksi¢ni i uzrokuju razlicite Stetne ucinke na zdravlje covjeka, a
njihov oblik 1 intenzitet ovisi o vrsti teSkog metala odnosno o njegovoj koncentraciji u zra-
ku, vremenu izlozenosti ljudskog organizma djelovanju oneciS¢enog zraka tim metalom,
fizikalno-kemijskim 1 toksikoloskim karakteristikama, itd. Obi¢no se akumuliraju u ljuds-
kom organizmu, a moguénost detoksikacije im je ogranicena i sporo se izlucuju iz organi-
zma, a svima je zajednicko obiljezje njihovo visestruko toksi¢no djelovanje na organe kao
Sto su pluéa, bubrezi, jetra, Zu¢, probavni trakt, itd., tablica 9.

Nakon navedenog, a uzimajuci u obzir niz razli¢itth mogucih Stetnih ucinaka na
zdravlje ljudi, ne smiju se zanemariti niti najnize razine oneciséenja, jer i one predstavljaju
odredeni rizik za zdravlje. Ovome u prilog idu podaci o velikom broju ljudi izloZenih one-
¢iS¢enom zraku i relativno velikom morbiditetu ili broju oboljelih 1 mortalitetu ili broju
umrlih od posljedica oneciS¢enog zraka na globalnoj razini. S tim u svezi, radene su 1
mnoge epidemioloske studije utjecaja oneciS¢enosti zraka na odraslu populaciju i djecu u
Europi, pa tako npr. prema podacima’ Europskog Centra za okolis i zdravije SZO iz
2007., su pokazali da uc¢inci onec¢is¢enosti zraka na zdravlje mogu varirati od laksih zdrav-
stvenih smetnji pa do smrtnog ishoda, tablica 10.
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Tablica 9. Stetni uéinci nekih tegkih metala na zdravlje ¢ovjeka’®

Teski metali
Stetan uéinak
As |Pb|(Cd|Cr| Cu|Ni|Hg|Zn
Organ ili sustav
Zivéani sustav X | x| x X X
Kardiovaskularni sustav X | x| X
Probavni sustav X | X | X | x| X X | X
Endokrini sustav X | x
Imunoloski sustav X X X
Bubrezi X | X | X X
Jetra X
Pluca X X | X X | X | X
Krv X | x X X
Koza X | x X

Prema posljednjim podacima objavljenim u prolje¢e 2015. godine, oneciS¢enost
zraka se smatra uzrokom oko 3,7 milijuna smrtnih sluajeva svake godine™.

Iako se kakvoca zraka u Europi znatno popravila u posljednjih nekoliko desetljeca,
oneciS¢enje zraka i dalje ostaje glavni okoliSni ¢imbenik povezan Stetnim ucincima na
zdravlje, pojavom bolesti koje se mogu sprijeciti kao 1 preranom smrtnoscu.

Naime, oneciS¢en zrak u EU jo$ uvijek ima znafajne negativne utjecaje na veci dio
prirodnog okoliSa Europe, a prema izjavama stru¢njaka medunarodne Organizacije za eko-
nomsku suradnju i razvoj (engl. Organization for Economic Cooperation and Develop-
ment, OECD), onecis¢enje zraka u gradovima postat ¢e do 2050. glavni okolisni uzrok
smrtnosti u svijetu, ispred zagadene vode i nedostatka higijenskih mjera®'.

Prema podacima® Europske komisije, procjenjuje se da se iznos sveukupnih zdrav-
stvenih troskova nastalih od posljedica oneciS¢enja zraka, kre¢e izmedu 330 1 940 milijardi
eura godisnje, dok bi ciljevi smanjenja onecis¢enosti, predlozeni do 2030. godine, proizve-
li dobit od 44 do 140 milijardi eura.

Unato¢ ostvarenim postignué¢ima u zastiti zraka, EU je joS uvijek daleko od svojeg
dugoroc¢nog cilja, a taj je poboljSanja kvalitete zraka toliko da se ukloni rizik nanoSenja
Stete ljudskom zdravlju, jer lebdece Cestice 1 prizemni ozon jos uvijek uzrokuju velike po-
teskoée, koje godisnje odnose oko 406 000 Zivota. Isti izvor® govori i o procjenama tros-
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kova hospitalizacije europskih gradana koji iznose vise od 4 milijarde eura, a gubitak rad-
nih dana iznosi oko 100 milijuna/godisnje.

Tablica 10. Utjecaj one&iséenosti zraka na odraslu populaciju i djecu Europe”

Simptom bolesti vezan Udio bolesnika Godisnji broj
uz zagadenje zraka vezan uz sluajeva
zagadenje zraka, %
I(igsalj 1 iritacija ocne sluznice (dje- 0.4 0.6 2.6 — 4,0 milijuna
Bglest donjih respiratornih putova 710 4-6 milijuna
(djeca)
Bolest donjih respiratornih putova
(djeca) 0,2-0,4 90 - 200 tisuca
— potrebno lijecenje
?;12111] enje pluéne funkcije za > od 19 14 milijuna
0

Incidencija kroni¢ne obstruktivne .
plucne bolesti (KOPB) 3-7 18 =42 tisuce
Hospitalizacija zbog plu¢ne bolesti 0,2-04 4 — 8 tisuca

I na kraju, nadlezni odbori Europske komisije smatraju da oneciS¢enje zraka jo$ uvi-
jek predstavlja jednu od najvecih opasnosti za ljudsko zdravlje i okoli§, sa snaznim nega-
tivnim posljedicama u vidu respiratornih problema, preuranjene smrti, eutrofikacije i pro-
me bi se skracenje ocekivanog zivotnog vijeka u EU moglo smanjiti s 8,5 mjeseci u 2005.
godini na 4,1 u 2030. godini.

4. ONECISCENJE VODE

Poznato je da je voda jedinstven i nezamjenjiv prirodni izvor ogranicenih koli¢ina i
neravnomjerne prostorne i vremenske raspodjele, kao i Cinjenica da su svi oblici zivota i
sve ljudske aktivnosti vise ili manje vezane uz vodu. Iz ovih razloga i proizlazi vaznost
odnosa prema vodi glede gospodarskog razvoja i urbanizacije, s jedne strane, te porasta
potrebe za vodom, ugrozavanja njenih izvora i vodnoga okolisa, s druge strane. Stoga voda
moze postati ograni¢avaju¢i ¢imbenik razvoja, te prijetnja ljudskom zdravlju i odrzivosti
prirodnih ekosustava, ¢emu se treba posvetiti duzna pozornost.
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4.1 Vrste iznacajke vode u prirodi

Oko 70 % povrsine Zemlje pokriveno je s vodom, a njena koli¢ina se procjenjuje na
oko 1,4x10” km”, od &ega samo 2,5% otpada na slatke vode ¢&iji je veéi dio (oko 69%) ne-
dostupno ¢ovjeku za njegovu uporabu, jer je zarobljena u obliku snijega i leda na polovi-
ma''. Samo je 0,8% od ukupne vode dostupno za ljudsku upotrebu to je 11,2 x10° km”.
Gotovo 500 velikih svjetskih rijeka je oneciS¢eno, te se smatra kako ¢e tijekom ovog sto-
lje¢a u 17 zemalja Afrike 1 Azije potpuno nestati vode. UtjeSna je ¢injenica kako je Hrvats-
ka po bogatstvu i dostupnosti vode na 5. mjestu u Europi®.

Voda se javlja kao stajaca voda (u oceanima i jezerima), kao tekuca voda (u rije-
kama) te u obliku kiSe i vodene pare u atmosferi, koji ¢ine vrlo dinamic¢an sustav u obliku
tzv. globalnog kruznog toka vode ili globalnog hidroloskog ciklusa. Stoga se, vrlo ¢esto,
voda prema podrijetlu razvrstava u oborinsku, povrsinsku i podzemnu.

Svojim kretanjem se u hidroloskom ciklusu, voda sudjeluje i u kemijskim reakcija-
ma s atmosferskim plinovima, stijenama, biljkama i razli¢itim tvarima, bilo da su prirod-
nog ili antropogenog podrijetla. Ovdje se pod tvarima antropogenog podrijetla prije svega
misli na oneciS¢ujuce tvari koje u atmosferu dolaze iz niza razlicitih izvora. Rezultat me-
dudjelovanja vode i ovih tvari u atmosferi, su promjene kemijskog sastava vode, ali 1
promjene tvari s kojima voda reagira. Te promjene, zajedno s ostalim promjenama u atmo-
sferi, pridonose uspostavljanju ukupnih kemijskih uvjeta na povrSini Zemlje, Sto se odra-
zava na konacni oblik globalnih geokemijskih ciklusa glavnih kemijskih elemenata (Na, K,
Ca, Mg, Si, C, N, S, P, Cl, O i H) u okolisu, a koji su usko povezani s hidroloskim ciklu-
som, slika 25.

Sublimacija
o1 Evapotranspiracija N0

| Ispa

Voda u oceanima

Slika 25. Ciklus vode u prirodi*
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Voda je kao sastavnica okoliSa u sredi§tu pozornosti odrzivog razvoja, jer njeni iz-
vori 1 raspon usluga koje pruzaju, doprinose smanjenju siromastva u svijetu, omogucavaju
ekonomski rast 1 odrzivost okoliSa. Ona ¢ovjeCanstvu osigurava proizvodnju hrane, energi-
je, zdravlja ljudi i okolis$a te doprinosi pobolj$anju drustvenog blagostanja.

Znacenje vode za ljudsko zdravlje moze se ilustrirati podatkom da ljudsko tijelo
moze izdrzati tjednima bez hrane, ali bez vode samo nekoliko dana pa je voda neophodna
za na$ opstanak. Unato¢ podacima o postignué¢ima tijekom zadnjih 10-tak godina, jo§ uvi-
jek oko 750 milijuna ljudi nema pristup poboljSanim izvorima pitke vode, a 2,5 milijarde
nema pobolj$ane sanitarne uvjete®.

Znacenje vode u ekosustavima — ukljucujuci, Sume, mocvare i travnjake — ogleda se
u njenom globalnom ciklusu. Naime, sve slatke vode u konacnici ovise o kontinuiranom
zdravom funkcioniranju ekosustava, stoga je poznavanje ciklusa voda bitno za postizanje
odrzivog upravljanja vodama. Ipak, ve¢ina ekonomskih modela upravljanja vodama, jo$
uvijek ne cijeni dovoljno blagodati koje pruza slatkovodni ekosustav, $to nerijetko dovodi
do neodrzivog koriStenja vodnih resursa i degradacije ekosustava.

Samo razvijeno gospodarstvo ¢ovjeku osigurava druStveno blagostanje, no unapre-
denje gospodarstva se mora temeljiti na nacelima odrzivog razvoja, jer nekontrolirani po-
rast proizvodnje roba za zadovoljavanje ljudskih potreba, moze ugroziti vodne resurse na
Zemlji. Poznato je, da je za izradu svakog industrijskog proizvoda potrebna i voda. Tako
npr. za proizvodnju jednog lista papira potrebno je 10 litara vode, dok je za 500 grama pla-
stike potrebno 91 litra itd**. S obzirom na porast industrijske proizvodnje u svijetu, oéekuje
se da ¢e se 2050. godine globalna potraznja za vodom koja se koristi u proizvodnji poveca-
ti za 400%, Sto je mnogo vise od ostalih djelatnosti, a glavna povecanja se ocekuju u veli-
kim gospodarski razvijenim zemljama kao i u zemljama u razvoju®.

Ovdje je vrlo vazno napomenuti da je 1 proizvodnja hrane, kao 1 specifi¢na potros-
nja vode po jedinici prehrambene namirnice, tablica 11, vrlo znacajna za gospodarenje
vodama opéenito, jer kako neki izvori®* tvrde za navodnjavanje jedne kalorije potrebna je 1
litra vode, dok se ponegdje, a zbog neucinkovitog koristenja vode trosi ¢ak 100 litara. U
nekim zemljama u razvoju na navodnjavanje otpada do 90% ukupne raspolozive vode, pa
gledaju¢i globalno, najvise se vode koristi se u poljoprivredi, ¢ak 70% od ukupne koli¢ine
vode.

Trenutni vrlo izrazen porast poljoprivrednih potreba za svjetskim slatkovodnim re-
sursima je neodrziv, jer neucinkovito koriStenje voda u proizvodnji usjeva iscrpljuje vodo-
toke, oStecuje poljoprivredno zemljiSte (salinizacija), smanjuje rijecne tokove i ugrozava
opstojnost staniSta divljih Zivotinja. Stoga, poljoprivreda mora smanjiti gubitke voda i, Sto
je najvaznije, povecati produktivnost usjeva u odnosu na vodu, povec¢anjem ucinkovitosti u
koriStenju voda.
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. ve v . e . . .- 84.85
Tablica 11. Neke Zivezne namirnice za ¢iju se proizvodnju tro§i mnogo vode™ ™

Namirnica Potrosnja Namirnica Potrosnja
vode, L vode, L

1 rajcica 13 1 Salica kave 140

1 krumpir 25 1 ¢aSa mlijeka 200

1 Salica ¢aja 35 1 pile¢a prsa 1170
1 kriska kruha 40 1 svinjski odrezak 1440
1 naranca 50 1 hamburger 2400
1 jabuka 70 1 kriska sira 2500
1 jaje 135 1 govedi odrezak 4650

4.1.1 Oborinske vode — su vode u obliku kiSe, snijega, rose i leda (tuca), koje do-
spijevaju na tlo, prirodno su Ciste, a zbog vrlo malog sadrzaja otopljenih tvari, nemaju okus
i Cesto se opisuju kao bljutave. Voda u atmosferi, na svom putu od oblaka do tla, djeluje
kao cista¢ atmosfere i vrlo ¢esto apsorbira Cestice prasine, plinove, mikroorganizme i druge
tvari na koje naide, pa ih Cisteci tako atmosferu, odnosi sa sobom prema tlu. Tako nastala
kiSnica, koja sadrzi i apsorbirane tvari iz atmosfere (CO,, NOx, SO,, prasina, pelud, itd),
ponekad postaje kisela s pH vrijedno$¢u 4-5, te moze biti agresivna za neke anorganske
materijale (metale, soli 1 sl) 1 Stetno djelovati na zivi svijet u okoliSu koji se poznat kao
u¢inak kiselih kisa*®.

OneciS¢ujuce tvari iz oborinskih voda mogu biti 1 izdvojene za vrijeme prolaska
vode kroz tlo, koje ima sposobnost procistaca ili filtera za oborinsku vodu, ¢ime $titi pitku
podzemnu vodu od oneciscenja O znacaju tla kao procistaca oborinskih voda govori i po-
datak da 65% pucanstva Europe koristi podzemne vode®’ za pice, pa je vrlo vazno da voda
koja se nakuplja u podzemlju bude dobre kvalitete 1 da ne sadrzi Stetne tvari koje ispira-
njem atmosfere padalinama mogu dospjeti u podzemnu vodu.

4.1.2 Povrsinske vode — prema Zakonu o vodama®, obuhvacaju sve kopnene vo-
de, osim podzemnih voda, te prijelazne vode, s tim da se u povrsinske vode ubrajaju i pri-
obalne vode, u pogledu njihove zastite, te vode teritorijalnog mora kada je rije¢ o njihovom
kemijskom stanju. Znaci, povrSinske vode su vode rijeka, moc¢vara, jezera, mora i oceana
koje obi¢no sadrze neotopljene oneciScujuce tvari organskog i anorganskog podrijetla i
nesto otopljenih soli (Sto se ne odnosi na vodu mora i oceana).

Znacajke povrsinskih voda prije svega ovise o tome jesu li stajace, tekuce ili mor-
ske. Posebno, stajace (jezerske i mocvarne) vode mogu imati kiseli karakter zbog otoplje-
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nih plinova 1 kiselina nastalih razgradnjom biljaka 1 ostataka Zivih organizama. Znacajke
povrsinskih voda odredene su i vrstom tla kao 1 koli¢inom 1 svojstvima podzemnih i1 atmos-
ferskih voda, kao 1 otpadnih (industrijskih 1 komunalnih) voda s kojima su Cesto u kontak-
tu. Naime, kako se koli¢ina povrSinskih voda (rijeka i jezera) mijenja tijekom godine u
znacajnim granicama (razdoblje otapanja snijega, razdoblje ucestalih padalina i dr.) mije-
njaju se i njena svojstva.

4.1.3 Podzemne vode — su sve vode ispod povrSine tla u zoni zasicenja i1 u izrav-
nom dodiru s povriinom tla ili podzemnim slojem'®, a nastaju poniranjem atmosferskih i
povrsinskih voda kroz tlo, pri ¢emu se, prolazeéi kroz razlicite slojeve zemljine kore, pro-
¢iS¢avaju od mehanickih primjesa, pri ¢emu otapaju niz soli. Lako topive soli, kao §to su
natrijev klorid (NaCl), natrijev sulfat (Na,SO,4), magnezijev sulfat (MgSQO,) i dr. se tom
prilikom izravno otapaju.

Tesko topive soli, kao $to su karbonati magnezija, kalcija i zeljeza (MgCOs, Ca-
COs, FeCOs) otapaju se zahvaljujuéi prisutnosti ugljikovog (IV) oksida (CO;) u vodi, a
kao rezultat ovih reakcija nastaju bikarbonati Ca, Mg, Fe.

Podzemne vode mogu biti blago kisele ili blago alkali¢ne $to ovisi o stupnju mine-
ralizacije okolnog stijenja, a one ¢ija je ukupna mineralizacija manja od 1000 mg/L smatra-
ju se pitkima*. Podzemne vode &ija je mineralizacija iznad vrijednosti od 1000 mg/L,
nazivaju se mineraliziranim vodama.

4.2 OneciSéenje vode i izvori oneciS¢enja

Kako je ve¢ spomenuto, voda trajno kruzi planetom u hidroloskom ciklusu te putem
oborina (kisa, snijeg, tuca, rosa) pada na tlo, procjeduje se u tlo, a s njega se dijelom ispa-
rava, djelom ulazi u sastav zivih organizama, a dio protjece tlom u podzemne vode koje
zavrSavaju u rije¢nim vodotocima, jezerima i morima. S obzirom da je voda vrlo pogodno
otapalo za niz tvari koje susre¢e na svome putu kruzenjem u prirodi, u vodi se mogu naci i
razli¢ite oneciScujuce tvari koje u okolis dospijevaju otpadnim voda iz kucanstava, indus-
trije, iz procesa proizvodnje energije, procjednim vodama s odlagalista otpada, poljopriv-
rednoga zemljista, prometnica i sl.

S obzirom na vrlo veliku razliku medu izvorima iz kojih onec¢is¢ujuce tvari mogu do-
spjeti u vode, te tvari se uvelike razlikuju po svojim fizikalno-kemijskim znacajkama, pri-
rodi onecisc¢enja koje uzrokuju u vodi, kao 1 u¢incima koje mogu izazvati u okolisu, pose-
bice kada se radi o u¢incima na zdravlje ljudi. Na temelju ovoga, moguce je razlikovati:
Fizicko oneciséenje vode — koje se ocituje se u promjeni boje, mirisa, okusa, mutnoce i
temperature vode; Mikrobiolosko oneciséenje vode — koje je uzrokovano prisutnoséu pato-
genih mikroorganizama koje nisu autohtoni u vodi, a dospjeli su kao oneciscujuce tvari i
Kemijsko i radiolosko onecisc¢enje vode — koje moze biti uzrokovano onecis¢ujuéim tvari-
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ma prirodnog podrijetla (sastojci stijena) ili oneciS¢uju¢im tvarima antropogenog podrijetla
(tvari nastale ljudskom aktivnosc¢u).

Prema definiciji'** otpadne vode su sve potencijalno onegis¢ene tehnoloske, sani-
tarne, oborinske i druge vode, koje sadrze tekuci otpad otopljen ili emulgiran u vodi, odno-
sno kruti otpad dispergiran u vodi, a potjeCu iz kuéanstava naselja i gradova (ukljucuju i
organski, fekalni otpad), tvornica i industrijskih pogona ili poljoprivrednih djelatnosti. Nji-
hovim ispustanjem u povrSinske kopnene vode (potoke, rijeke, jezera) ili more, moze se
onecistiti ili zagaditi, odnosno smanjiti uporabna vrijednost voda u koje dospijevaju. Otpa-
dne vode se razvrstavaju’’ u tri skupine:

o kuclanske otpadne vode — nastale uporabom sanitarnih trosila vode u kué¢anstvu, ho-
telima, uredima, kinima, sportskim dvoranama i objektima, sanitarnim ¢vorovima
za radnike industrijskih pogona;

o industrijske ili tehnoloSke otpadne vode — nastale upotrebom vode u procesu rada
1 proizvodnje, u industrijskim i drugim proizvodnim pogonima, te rashladne vode, 1

e oborinske otpadne vode — nastale od oborina koje se vise ili manje onecis¢uju u
dodiru s nizim slojevima atmosfere, povrSinama tla, krovovima i sli¢no.

Ove tri skupine otpadnih voda uobicajeni su sastav komunalnih otpadnih voda, a
njima se mogu prikljuciti 1 otpadne vode od pranja javnih prometnih povr$ina i eventualno
procjedne vode s odlagaliSta neopasnog otpada. Na zalost, joS uvijek se otpadne vode neri-
jetko ispustaju u okoli§ bez ikakvog proci§¢avanja, kako je prikazano na slici 26.

Slika 26. Nekontrolirano ispustanje nepro&iséenih otpadnih voda u okolis”!
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Izmedu velikog broja razli¢itih oneciS¢ujucih tvari koje vodom dospjevaju u okolis,
te se vodnim putovima i $ire u okoliSu, svakako vrlo vaznu ulogu imaju industrijske ili,
kako ih jo§ nazivaju tehnoloske, otpadne vode.

Svaka djelatnost (industrija, poljoprivreda, obrada otpada, promet, itd.) predstavlja
specifi¢an izvor onecis¢ujucih tvari koje u okoli§, osim emisijom u zrak, moze ispustiti i
emisijama u vode i to putem svojih otpadnih voda. Pri tome, pojedine otpadne vode, ovis-
no iz koje djelatnosti dolaze, mogu sadrzavati i vrlo otrovne ili teSko razgradive oneciscu-
juce tvari koje ugrozavaju zivi svijet okoliSa, a prema svojim izvorima i fizikalno-
kemijskim znacajkama se mogu razvrstati u vise skupina kao Sto su npr. teski metali, kise-
line, luzine, nafta i naftni derivati, masti i mineralna ulja, radioaktivni izotopi, itd.

S obzirom da su ugljikovodici Cest uzrok oneciS¢enja voda i okoliSa uopce, to na
naftnoj i petrokemijskoj industriji lezi velika odgovornost za rjeSavanje problema onecis-
¢enja okolisa ovom vrstom onecis¢ujucih tvari. Oneciséenje voda ugljikovodicima, osim iz
proizvodnih postrojenja za preradu nafte, mogu¢ je i samim njenim transportom kao i tran-
sportom njenih derivata rije¢nim ili morskim putovima, $to predstavlja svakodnevni rizik
za moguca onegis¢enja voda’>.

Dosadasnji slucajevi izlijevanja nafte, posebice na moru, izazivali su veliku medij-
sku pozornost, no ova oneciS¢enja ne smatraju se i najznacajnijima. Naime, vrlo znac¢ajno
naruSavanje morskog ekosustava dogada se i pri svakodnevnim operacijskim 1 slucajnim
onecis¢enjima od brodova, posebice tankera. S obzirom na nacin skladiStenja tereta na
brodu, njegovom manipuliranju pri prekrcaju, kao i u slucajevima pomorskih havarija, dio
tereta moze se izliti i dospjeti u more. Pritom dolazi do onecis¢ivanja uljima i elementima
u tragovima, posebno metalima.

Unos onecis¢ujucih tvari, posebice teskih metala, u vode i njihovo Sirenje u okolis,
mogu¢ je i procjednim vodama iz odlagaliita otpada®. S obzirom da je jo§ uvijek odvoze-
nje otpada na velika odlagaliSta najpopularnija metoda gospodarenja otpadom u nas i u
svijetu, a mnoga od njih nisu opremljena prikladnim sustavima za suzbijanje emisija Stet-
nih tvari u okolis, odlagalista otpada predstavljaju znacajan izvor oneciS¢enja okolisa.

Nazalost, otpad i neopasni, a i opasni, jo§ uvijek se ponegdje nekontrolirano odlaze
na obale, rukavce rijeka, pa i u same vodotoke, kanale ili napustene iskope Sljunka, pa ve-
¢inu lokalnih oneci$éenja, odnosno oneciS¢enja na manjim vodotocima izaziva upravo
ovakvo odlaganje otpada. Buduéi da vecina postoje¢ih odlagalista otpada uglavnom nisu
gradena sukladno vaZe¢im propisima, dio procjednih voda iz tih odlagaliSta nekontrolirano
zavrSava u okoliSu i ugrozava kakvocu voda, $to je posebno rizi¢no u kr§kim podrucjima.

Osim navedenih djelatnosti 1 njithovog moguceg utjecaja na oneciS¢enje voda, svaka-
ko jedno od znacajnijih mjesta oneciS¢enje okolisa otpadnim i procjednim vodama iz po-
ljoprivrede u kojoj se koristi niz razlicitih sredstava u obliku mineralnih gnojiva, zastitnih
sredstva, poboljsivaca tla itd., ¢iji ostaci nakon razgradnje ili oni sami ako se koriste u pre-
komjernim koli¢inama, mogu dospjeti u vode i onegistiti ih”*.
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Naime, s poljoprivrednih tala u vode dospijevaju velike koli¢ine ostataka pesticida,
ostataka mineralnih gnojiva - fosfata i nitrata, razlicite toksi¢ne tekucine iz silosa, gnojov-
ka iz svinjogojskih i peradarskih farmi, mnostvo farmaceutskih proizvoda — antibiotika,
hormonskih preparata, inhibitora rasta i sredstava za dezinfekciju zavr$avaju u vodi, gdje
mogu prouzrociti Stetu po zdravlje zivih niza organizama pa i covjeka.

4.3. Oneciséujuée tvari u vodi i njihovi ucinci na zdravlje ljudi

Voda je najvazniji sastojak ljudskog organizma koji od svoga zaceca sadrzi vrlo ve-
liki udio vode, pa se tako zametak sastoji od 90% vode, novorodence od 75%, adolescent
60%, odrasla osoba 57%, te starije osobe 50% vode, Sto ukazuje na ¢injenicu da bez vode
nema Zivota®’. Voda je sredstvo u kojem se odvijaju svi metaboli¢ki procesi, odrzava tjele-
snu temperaturu, ¢uva kosu, kozu, ublazava udarce, ¢ini nas radno sposobnima i igra vaznu
ulogu u detoksikaciji organizma. Bez vode se ne moze prezivjeti dulje od tjedan dana, a pri
ekstremnim temperaturama i krace, pa stoga je, kako bi nas$ sustav funkcionirao neizmjerno
vazno, u organizam unijeti potrebne dnevne koli¢ine vode. Prema svim preporukama za
dnevni unos, zbog vaznosti koju voda ima u nasem organizmu, potrebno je popiti 8 Casa
vode. Pri ovome se treba imati na umu, da se, prema piramidi unosa tekuc¢ine u organizam,
voda unosi i u drugim oblicima (hrana, ¢aj, kava, sokovi, alkohol, itd).

Smanjenje koli¢ine vode u tijelu covjeka od samo 2% moze uzrokovati znakove de-
hidracije, kratkotrajni gubitak paméenja i poteskoc¢e u koncentraciji.

No, nije rijetka pojava da ta ista, prijeko potrebna tekucina, uz sve svoje blagotvorne
ucinke u sebi krije 1 brojne opasnosti ako sadrzi nezeljene tvari Stetne po naSe zdravlje.
Naime, a kako je ve¢ 1 spomenuto, u vodotocima i podzemnoj vodi zavrSava velika kolici-
na otpadnih voda iz industrije 1 poljoprivrede kojima se u okoli§ unose metali, ostaci pesti-
cida, lijekovi, kozmeticki proizvodi, boje, deterdzenti, ulja itd., od kojih je vrlo mali broj
razgradljiv dok vecinu ¢ine bioloski nerazgradive onecis¢ujuce tvari.

Iako su neke od navedenih oneciS¢ujuéih tvari, poput metala, znacajan ¢imbenik u
vodenom okolisu, jer u mnogim slucajevima o njima ovisi i bioraznolikost vodenog ekosu-
stava, njihova prisutnost u povec¢anim koncentracijama moze imati razlicite toksi¢ne ucin-
ke na Zive organizme u vodi, a posredno i na ¢ovjeka. Gotovo da nema podrucja, pa tako
niti voda, koje ne sadrze teSke metale, poput olova, Zive i kadmija, koji se najces¢e akumu-
liraju i1 vrlo toksi¢no djeluju na organizam.

Iako su onecis¢ujucih tvari, poput metala, znacajan ¢imbenik u vodenom okolisu, jer
u mnogim slucajevima o njima ovisi i bioraznolikost vodenog ekosustava, njihova prisut-
nost u pove¢anim koncentracijama moze imati razlicite toksi¢ne ucinke na zive organizme
u vodi, a posredno i na ¢ovjeka. Gotovo da nema podrucja, pa tako niti voda, koje ne sadr-
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ze teSke metale, poput olova, zive 1 kadmija, koji se najées¢e akumuliraju i vrlo toksicno
djeluju na organizam.

Olovo — je u obliku iona dvovalentnog metala vrlo rasprostranjeno u prirodnim voda-
ma, a najvise koncentracije su zabiljezene u podzemnim vodama koje su imale pH vrijed-
nost < 5,5, dok se u povrSinskim vodama njegove koncentracije nize i kre¢u se do oko 0,05
mg/L. Olovo je otrov koji se akumulira u kosturu, a toksikoloski uinci su mjereni na te-
melju koncentracije olova u krvi. Olovo je toksi¢no i za centralni i za periferni nervni sus-
tav, izazivajuéi $tetne neuroloske uginke i uéinke u ponasanju. Stetne uéinke izaziva i na
reproduktivnom, kardiovaskularnom, imunoloSkom 1 gastrointestinalnom sustavu, slika 27.
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Slika 27. Uginci na zdravlje pri otrovanju olovom®’

Rezultati preglednih dugotrajnih epidemioloskih studija sugeriraju da prenatalna iz-
laganja olovu mogu imati rane uc¢inke na mentalni razvoj djece u dobi do 4 godine. Postoje
podaci i o utjecaju malih koncentracija olova na pojavu bolesti bubrega, sljepocu, pojavu
raka i1 neurotoksi¢nog djelovanja na zdravlje ljudi koje mogu imati i smrtne posljedice.
Olovo je kumulativni otrov za ljude, a akutno trovanje je vrlo rijetko. Tipi¢ni simptomi kod
otrovanja olovom su anemija, gastrointestinalne smetnje, osjetljivost i postupna paraliza
misi¢a, mrzovoljnost™.
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Prema novijim rezultatima istraZivanja’®, utvrdeno je da olovo moze biti jo§ opas-
nije po ljudsko zdravlje nego Sto se ranije mislilo. Naime, ve¢ pri niskim koncentracijama
u ljudskom organizmu, osim $to oStecuje bubrege, olovo moze uzrokovati 1 poviSeni krvni
tlak (hipertenziju). Dokazano je da je njegova povezanost s hipertenzijom puno veca od
npr. povezanosti hipertenzije s nekim drugim uzro¢nicima kao §to su pusSenje, alkohol, ili
sol u prehrani.

Ziva — je kao i olovo, teski metal koji mozZe izazvati vrlo ozbiljne $tetne zdravstve-
ne ucinke. Ubraja se u anorganske oneciS¢ujuce tvari koja se u okoliSu moze pojaviti iz
prirodnih izvora kao §to su erupcije vulkana, erozija tla te bakterijske razgradnje organskih
zivinih spojeva. Najznacajniji antropogeni izvori zive su spalionice komunalnog otpada,
lozista na fosilna goriva, pogoni elektrolize gdje se ziva koristi kao elektroda, itd., iz kojih
moze dospjeti u sustave za snabdijevanje vodom.

Temeljni problem onecis¢enja vode zivom je u tome §to se njezini organometalni
spojevi mogu nakupljati i metabolizirati u biosferi, a §to vrlo dobro ilustrira najpoznatiji
slu¢aj masovnog otrovanja zivom putem vodenog ekosustava koji se dogodio u zaljevu
Minamata, u Japanu®*”.

U nizim koncentracijama, ziva u ljudskom organizmu mozZe uzrokovati poremecaje
rada bubrega i1 ziv€anog sustava. Dugotrajna izloZenost Zivi moZe imati za posljedicu traj-
no ostecenje mozga, bubrega ili izazvati Stetne ucinke na razvoj fetusa.

Arsen — se u podzemnim i povrSinskim vodama najces¢e pojavljuje u obliku svojih
anorganskih spojeva koji su kancerogeni pa su viSe opasni za organizam od njegovih or-
ganskih spojeva. U vodu dospijeva kao posljedica prirodnih erozijskih procesa, ali i sa
jalovista rudnika, odlagalista otpada farmaceutske industrije, industrije boja i pesticida'®.
Arsen je kancerogen, Steti srcu, plu¢ima, Zelucu, jetri i bubrezima, a negativne ucinke ima
na ziv€ani sustav.

Naime, akutno trovanje arsenom dovodi do promjena u srediSnjem ziv€anom susta-
vu, gastrointestinalnom i respiratornom sustavu kao i na kozi, moze izazvati komu, a u
koncentraciji od 70-180 mg/L dovodi do smrti. Kroni¢no trovanje arsenom, manifestira se
op¢om misi¢nom slabos¢u, gubitkom apetita, mu¢ninom i promjenama na kozi. Pri trova-
nju koZe pojavljuju se znakovi hiperpigmentacije koze, zadebljanja gornjeg sloja koze (hi-
perkeratoza), upalom perifernih Zivaca (polineuritis). Kroni¢na trovanja arsenom se uglav-
nom javljaju kod visoke profesionalne izloZenosti arsenu ili kod stanovnistva koje dugo
koristi vodu za pice sa visokim koncentracijama arsena.

Arsen u organizmu ¢ovjeka moze poprimiti i druge oblike Stetnih u¢inaka na zdrav-
lje kao Sto je jedna vrsta diabetesa s karakteristicnom trajnom hiperglikemijom i nizom
drugih poremecaja (komplikacije s o¢ima, bubrezima, zivcima i krvnim zilama). Pri kon-
centraciji arsena u vodi za pi¢e viSoj od 100 g/L, arsen uzrokuje ishemiju srca, poviseni
krvni tlak ili karcinom koZe, plu¢a i unutrasnjih organa (mokraénog mjehura, bubrega,

jetre)'?'.
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Ugljikovodici — se takoder nalaze medu oneciS¢ujucim tvarima koje vodama dospije-
vaju u okoli$. Oni se iz razlicitih antropogenih izvora ispustaju u otpadne vode, pa njima u
vodotoke, ili pak izlijevanjem u incidentnim situacijama dospijevaju na tlo pa otuda u pov-
rSinske 1 podzemne vode. Ovi spojevi kada udu u okoli$, u njemu ostavljaju tragove svoga
Stetnog djelovanja na razlicite nacine, od samog nagomilavanja na povrsini vode, npr. izli-
jevanje nafte u more, pri ¢emu svojim fizikalnim svojstvima ugrozava floru i faunu jer
sprjecava fotosintezu, disanje i hranjenje, pa do ulaska u hranidbeni lanac i pojave Stetnih
ucinaka na Covjeka.

Negativni ucinci ugljikovodika na ¢ovjekov organizam su raznorodni i ovisni 0 mno-
go razli¢itih ¢imbenika, no ono $to je najznacajnije jesu njihova mutagena i kancerogena
svojstva, pa se mora posvetiti duzna pozornost njihovoj ulozi, pogotovo kad se njihova
prisutnost utvrdi u blizini vodocrpilista. Dokazivanje veze izmedu raka u ljudi i1 stupnja
zagadenja voda je vrlo slozeno i izaziva mnoge troskove, stoga su bez obzira na ve¢ posti-
gnute rezultate, ova istrazivanja kontinuirano provode, kako bi se mogao procijeniti pravi
rizik od ovih onecis¢ujucih tvari kako za slatkovodne zajednice, tako i za ljude.

Gutanje ugljikovodika kod ¢ovjeka moZe uzrokovati mu¢ninu, povracanje, te gréeve
u trbuhu 1 jake proljeve, a dugotrajni kontakt s onecis¢enom vodom na kozi moze izazvati
iritaciju ili pojavu dermatitisa zbog preosjetljivosti'">. Tako npr. foluen moze izazvati cr-
venilo na kozi, povracanje ili oSte¢enje pluca, dok benzen nadrazuje kozu i o¢i uz izaziva-
nje crvenila 1 zarenja. Veliki problem predstavljaju ucinci benzena prilikom dugotrajnog
izlaganja ljudi ovom ugljikovodiku, jer on moze izazvati pojavu leukemije i raka na pluci-
ma ili kozi. Za okoli$ i namirnice, ukljuc¢ujuéi i vodu, postoje vrlo stroge granice za kon-
centraciju benzena, pa tako npr. u pitkoj vodi, a prema Pravilniku o parametrima suklad-
nosti i metodama analize vode za ljudsku potrosnju'®, koncentracije benzena ne smiju
prije¢i 1,0 pg/ L, dok je za benzo(a)piren granica u pitkoj vodi i puno niza tj. 0,010 pg/ L.

Nitrati — kao vrlo znaCajne oneciS¢ujuce tvari u vodi, pobuduju veliki interes svih
stru¢njaka koji se bave kako zaStitom okoliSa, tako i1 zaStitom ljudskog zdravlja, jer mogu
izazvati vrlo Stetne zdravstvene ucinke. Najveéim izvorom nitrata u vodi smatraju se mine-
ralna gnojiva sa ratarskih povr$ina i manjim dijelom stajsko gnojivo koje se jos uvijek ko-
risti pri obradi nasih polja, ili pak neadekvatno izgradene septicke jame. No, s obzirom na
ukupne udjele i vrlo laku distribuciju u vodi, najvazniji i daleko najopasniji izvor nitrata
upravo je gnojidba mineralnim gnojivima. Naime, kako su nitrati jako topljivi u oborinskoj
vodi, a nemaju sposobnost vezanja na adsorpcijski kompleks tla, jako su pokretljivi i ispiru
se u dublje slojeve tla dospijevajuéi tako u pitke podzemne vode'**'.

Unos nitratnih iona (NO*) probavnim sustavom povezan je s ubrzanjem rasta bakterijske
flore, koja nitrate prevodi u nitrite, a ovi s aminima formiraju nitrozo-spojeve ¢ija je kance-
rogenost nedvojbeno dokazana. Premda je unos nitrata i nitrita u organizam normalna po-
java, jer ih sadrzava hrana, njihova prekomjerna koli¢ina u organizmu moze izazvati neze-
ljene posljedice po zdravlje. Zbog toga Svjetska zdravstvena organizacija preporuca grani-
cu dopuStenog unosa nitrata u organizam covjeka, a koja iznosi 5 mg/kg tjelesne teZine,
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dok je za nitrite ekvivalentna doza 0,4 mg/kg. Prema trenutno vazeéim propisima'** u RH,
najveca dozvoljena koncentracija (MDK) nitrata u pitkoj vodi iznosi 50 mg/L, dok prepo-
ru¢ena vrijednost'® za nitrate u pitkoj vodi EU iznosi 25 mg/L NO™ .

Nitrati i nitriti u organizmu prevode Zeljezo hemoglobina u oksidirani oblik uzroku-
juéi pojavu methemoglobinemije pri ¢emu methemoglobin ne moze prenositi kisik ili ug-
ljikov dioksid, pa se smanjuje prijenos kisika u stanice. Osim formiranja methemoglobina,
nitrati i nitriti mogu izazvati i druge u¢inke koji, uz methemoglobinemiju mogu dovesti do
tezih stanja bolesnika.

Pesticidi — su zajedno s mineralnim gnojivima tijekom proslog stoljeca, postali naj-
traZeniji proizvodi za primjenu u poljoprivredi, a njihova popularnost se ogledala u sposo-
bnosti rjesavanja razliCitih Stetnika pri uzgoju bilja i zivotinja. No, Stetnici su postupno
razvijali otpornost na pesticide te prisiljavali poljoprivrednike na posezanje za novim
kemijskim formulacijama, Sto je vrlo brzo dovelo do oneciS¢enja, pa ¢ak i ugrozavanja
okolisa.

Prisutnost pesticida u okoliSu, utvrdena je najprije u povrSinskim i podzemnim vo-
dama, §to je 1 dovelo do prvih zabiljeZenih Stetnih u€inaka na zdravlje ljudi. S obzirom na
relativno veliku rasprostranjenost ovih oneciS¢ujucih tvari u okoliSu, njihovog Stetnog
ucinka nije mogao biti poSteden niti biljni niti Zivotinjski svijet. Podaci o sadrzaju organok-
lorovih pesticida u povrsinskim i podzemnim vodama u Republici hrvatskoj poceli su se
prikupljati jo§ u kasnim sedamdesetim godinama proslog stoljeca. Tada je u podzemnim
vodama, kao potencijalnim izvorima pitke vode, na nekoliko lokacija u isto¢noj Slavoniji i
Istri, utvrdena prisutnost spojeva poput y-heksaklorocikloheksana (y-HCH), DDT-a i nje-
govih metabolita, heksaklorobenzena (HCB), itd'"”’. Kasnijim istrazivanjima'**'® utvrdena
je pojava pesticida i u dalmatinskim rijekama, a najviSe koncentracije ovih spojeva izmje-
rene su u rijekama kontinentalne Hrvatske (Sava, Drava, Korana, Dobra i Kupa).

Ovim istrazivanjima je ponekad utvrdena i povezanost prisutnosti ovih spojeva u pit-
koj vodi s njihovim sadrzajima u rijekama iz kojih se vode za pice i dobivaju. Tako je npr.
ucestalost pojavljivanja pesticida npr. u vodovodnoj vodi grada Siska bila tijekom
1988./89. slicna onoj u vodi rijeke Kupe iz koje je obradom pitka voda za stanovnistvo
Siska i pripravljena' .

S obzirom na svoju toksi¢nost, pesticidi imaju Stetne u¢inke na zdravlje ljudi, a zavi-
sno od vrste pesticida i koli¢ine unijete u organizam, simptomi trovanja mogu biti vrlo
razli¢iti. Bez obzira na nacin unosa pesticida u ljudski organizam (vodom, hranom, udisa-
njem), klini¢ka slika je slicna. U pocetku se javljaju poremecaji disanja, probave i neurolo-
Ski poremecaji Sto je posljedica izravnog djelovanja aktivne tvari. Prilikom trovanja preko
koze ponekad se javlja zuta boja zbog osStecenja jetre, koja ponekad moze zavrsiti 1 smréu.
Smrtni ishodi zapazaju se naj¢esce pri akcidentalnoj ingestiji, a rjede kao posljedica inha-
lacije. U obadva slucaja neposredan uzrok smrti su prestanak funkcije vitalnih centara u
vidu paralize centara za disanje, asistolije i edema pluca. Vrlo Ceste popratne pojave trova-
nja s ovim spojevima, a posebno kod trovanja organofosforovim spojevima su: suzenje
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vida, pojacano lucenje sline, otezano i nepravilno disanje, mucnina, proljevi, kratkotrajni
porast krvnog tlaka, opca fizicka slabost, brzo zamaranje, vrtoglavica, nervoza, koma,

prestanak disanja'''.

4.4. Razvrstavanje i monitoring voda u Republici Hrvatskoj

Obnovljivi izvori vode u Republici Hrvatskoj iznose oko 45 milijardi m® godisnje
ili 9.500 m’ po stanovniku, §to nas svrstava medu vodom bogatije zemlje Europe. Raspolo-
zive obnovljive koli¢ine povriinskih voda iznose 39 milijardi m® na godinu''>. Veéi broj
nasih rijeka, ukljucujuéi i podzemne vode, imaju u velikoj mjeri prekograni¢ni karakter
zbog Cega su svi postupci s tim vodama, koje se odnose na regulaciju njihovog vodnog
rezima, zaStitu kakvoce 1 rezim koriStenja, povezane i imaju dijelom posljedice i uzroke u
susjednim zemljama. Kako bi se u slu¢aju pojave oneciS¢enja voda, zaustavilo daljnje Sire-
nje utvrdenih onecis¢ujucih tvari u okoli§, nuzno je stalno nadzirati - motriti kvalitetu svih
voda u RH.
S obzirom da Okvirna direktiva o vodama "~ kao krovna vodna direktiva Europske
unije znacajan naglasak stavlja na uvodenje ekoloskih mjerila i okvira, odnosno klasifika-
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ciju voda s obzirom na ekolosko stanje, to se i u RH klasifikacija povrSinskih voda odredu-
je na temelju ekoloskog stanja 1 kemijskog stanja voda. Ovo je posebno znacajno za izradu
mjera za popravak kakvoca voda nasih vodotoka ili odrzavanjem postojece kakvoce, §to je
uredeno nizom propisa. Tako uz temeljni Zakon o vodama'* na snazi je Drzavni plan za
zastitu voda''* kojim se u povrsinske recipijente - vodotoke i more dozvoljava ispustanje
iskljucivo prociséenih otpadnih voda, a potrebni stupanj proc¢is¢avanja ovisi o tzv. katego-
riji recipijenta odnosno vrsti u koju pripada, a Sto je uredeno Uredbom o standardu kakvo-
e voda’.

4.4.1 Standard kakvoce voda u Republici Hrvatskoj

Standard kakvoce voda u Republici Hrvatskoj propisan je Uredbom o standardu
kakvocée voda'” i to za povrsinske vode, ukljudivo i priobalne vode i vode teritorijalnog
mora te podzemne vode. Ovom uredbom su propisani i posebni ciljevi zastite voda, kao 1
kriteriji za njihovo utvrdivanje, elementi za ocjenjivanje stanja voda, monitoring stanja
voda i nacin izvjeStavanje o stanju voda.

Ova Uredba se ne primjenjuje na vode namijenjene ljudskoj potrosnji, osim voda u
tijelima povrSinskih i podzemnih voda za ljudsku potro$nju koje osiguravaju u prosjeku
viSe od 10 m? vode na dan ili opskrbljuje viSe od 50 ljudi, te na prirodne mineralne, prirod-
ne izvorske 1 stolne vode koje se stavljaju na trziSte u bocama i drugoj ambalazi.
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DonoSenjem ove Uredbe, u pravni poredak Republike Hrvatske prenesen je dio eu-
ropske pravne steevine i1 svih direktiva relevantnih za pitanja o standardima kvalitete oko-
lisa u podrucju vodne politike.

Povrsinske vode — Stanje povrSinskih voda odreduje se na temelju ekoloskog i ke-
mijskog stanja tijela ili skupine tijela povrSinskih voda. Pod pojmom tijelo povrsinske vode
podrazumijeva se jasno odreden i znacajan element povrSinske vode, kao $to je jezero,
akumulacija, potok, rijeka ili kanal, dio potoka, rijeke ili kanala, prijelazne vode ili pojasa
priobalne vode. PovrSinske vode se razvrstavaju na temelju ekoloskog stanja (relevantnih
bioloskih, fizikalno-kemijskih i hidromorfoloskih elemenata kakvoce) i kemijskog stanja
(na temelju prioritetnih i drugih oneciS¢ujucih tvari).

Ekolosko stanje povrsinskih voda ocjenjuje se u odnosu na bioloske (sastav i broj-
nost vodene flore, sastav, brojnost i starosna struktura riba, itd.), hidromorfoloske (koli¢ina
1 dinamika vodnoga toka, Sirine i dubine rijeke itd.) i osnovne fizikalno-kemijske i kemij-
ske elemente (temperatura, rezim kisika, pH, specifi¢ne onec¢is¢ujuce tvari npr. As, Cu, Zn,
Cr i njihove spojeve itd.).

Povrsinske vode razvrstavaju se na temelju rezultata ocjene elemenata kakvoce u
kategorije ekoloskog stanja i to kao:

e vrlo dobro ekolosko stanje,
e dobro ekolosko stanje,

e umjereno ekolosko stanje,
¢ lose ekolosko stanje,

e vrlo lose ekolosko stanje.

Kemijsko stanje povrsinskih voda ocjenjuje se u odnosu na pokazatelje kemijskog
stanja navedene u popis prioritetnih onecis¢ujucih tvari poput kadmija i njegovih spojeva,
zive 1 njezinih spojeva, atrazina, benzena, itd.

Povrsinske vode razvrstavaju se na temelju rezultata ocjene elemenata kakvoce u
kategorije kemijskog stanja i to:

e dobro kemijsko stanje,
¢ nije postignuto dobro kemijsko stanje.

Stanje povrSinskih voda odreduje se na temelju njihovog ekoloskog ili kemijskog
stanja, ovisno o tome koje je loSije, pri cemu se stanje povrSinske vode smatra dobrim ako
ima vrlo dobro ili dobro ekolosko stanje odnosno ima dobro kemijsko stanje.

Povrsinska voda nije u dobrom stanju ako ima umjereno, lose ili vrlo loSe ekoloSko
stanje 1/ili nije postignuto dobro kemijsko stanje. Stanje povrSinskih voda prikazuje se na
kartama odgovaraju¢om bojom i to: vrlo dobro stanje - plavom, dobro stanje - zelenom,
umjereno stanje - zutom, loSe stanje — narancastom i vrlo loSe stanje - crvenom.

Ekolosko stanje povrsinskih voda odreduje se na temelju rezultata monitoringa bio-
loskih elemenata kakvoce te hidromorfoloskih, osnovnih fizikalno-kemijskih 1 kemijskih
elemenata, koji prate bioloske elemente.
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Ocjena ekoloSkog stanja odreduje se na temelju los$ije vrijednosti, uzimajuéi u obzir
vrijednosti rezultata ocjene prema bioloskim elementima te osnovnim fizikalno-kemijskim
1 kemijskim elementima, koji prate bioloske elemente. Kada se za odredeno tijelo povrsin-
ske vode kaze da je u vrlo dobrom ekoloskom stanju, to stanje se dodatno provjerava u
odnosu na hidromorfoloske elemente koji prate bioloske elemente.

Ekolosko stanje prikazuje se na kartama odgovaraju¢om bojom i to: vrlo dobro ekolosko
stanje - plavom, dobro ekolosko stanje - zelenom, umjereno ekolosko stanje - Zutom, lose
ekolosko stanje — narancastom 1 vrlo loSe ekoloSko stanje — crvenom bojom

Ocjena stanja povrSinskih voda na temelju bioloSkih elemenata odreduje se prema
najlosije ocijenjenom bioloskom elementu i prikazuje se na kartama odgovaraju¢om bojom
1 to: vrlo dobro stanje - plavom, dobro stanje - zelenom, umjereno stanje - zutom, loSe sta-
nje - narancastom i vrlo loSe stanje — crvenom bojom.

Ocjena stanja povrSinskih voda na temelju hidromorfoloskih elemenata koji prate
bioloske elemente odreduje se prema prosjecnoj vrijednosti ocjena tih elemenata, a stanje
se prikazuje na kartama odgovaraju¢om bojom i to: vrlo dobro stanje - plavom, dobro sta-
nje - zelenom, umjereno stanje - zutom, loSe stanje - narancastom i vrlo loSe stanje — crve-
nom bojom.

Ocjena stanja povrSinskih voda na temelju osnovnih fizikalno-kemijskih 1 kemij-
skih elemenata koji prate bioloske elemente, odreduje se najlosijom od vrijednosti rezultata
ocjene pokazatelja, a stanje se prikazuje na kartama odgovaraju¢om bojom i to: vrlo dobro
stanje - plavom, dobro stanje — zelenom i umjereno stanje — Zutom bojom.

Kemijsko stanje povrSinskih voda odreduje se na temelju rezultata monitoringa po-
kazatelja kemijskog stanja, a ocjena kemijskog stanja odreduje se najloSijom od vrijednosti
rezultata, uzimajuci u obzir rezultate ocjene pokazatelja kemijskog stanja.

Kemijsko stanje povrSinskih voda se takoder prikazuje na kartama odgovaraju¢om bojom 1
to: dobro kemijsko stanje - plavom, a povrSinska voda kod koje nije postignuto dobro ke-
mijsko stanje — oznacava se crvenom bojom.

Podzemne vode — Stanje podzemnih voda odreduje se na temelju koli¢inskog i ke-
mijskog stanja tijela podzemnih voda, a elementi za ocjenu koli¢inskog i kemijskog stanja
tijela podzemnih voda su:

e za kolicinsko stanje: razina podzemne vode 1 izdasnost;
e za kemijsko stanje: elektricna vodljivost, otopljeni kisik, pH vrijednost, te onecis-
¢ujuce tvari — nitrati, amonij, specifi¢ne onecis¢ujuce tvari.

Podzemne vode razvrstavaju se na temelju rezultata ocjene elemenata kakvoce u
kategorije stanja i to: dobro stanje i loSe stanje.

Ovdje je vazno napomenuti da dobro kolicinsko stanje ima svako tijelo podzemne
vode kada se njegov raspolozivi resurs ne smanjuje uz dugoro¢nu godisnju koli¢inu crp-
ljenja, a razina podzemne vode nije pod utjecajem antropogenih aktivnosti koje bi mogle

65 od 138



T.Sofili¢: ZDRAVLJE I OKOLIS

dovesti do znacajnog pogorsanja stanja tih voda; bilo kakve znacajnije Stete po kopnene
ekosustave ovisne o podzemnoj vodi, itd.

Dobro kemijsko stanje ima svaka podzemna voda kojoj je kemijski sastav takav da
koncentracije onec¢is¢ujucih tvari: — ne pokazuju utjecaje prodora slane vode, ili drugih
prodora, — ne prelaze granice standarda kakvoce koje se odnose na zasticena podrucja, —
nisu takve da bi mogle dovesti do znacajnog smanjenja ekoloske ili kemijske kakvoce tih
voda, kao ni znacajnije Stete u obalnom ekosustavu.

Stanje tijela podzemne vode odreduje se na temelju rezultata monitoringa stanja
podzemnih voda, a ocjenjuje se u odnosu na kemijsko i koli¢insko stanje ovisno o tome
koje je losije 1 prikazuje na karti odgovaraju¢om bojom 1 to: dobro stanje - zelenom, a loSe
stanje — crvenom bojom.

Koli¢insko stanje podzemnih voda klasificira se u kategorije koli¢inskog stanja i
prikazuje se na karti, takoder koristec¢i se odgovaraju¢om bojom i to: dobro koli¢insko sta-
nje - zelenom, loSe koli¢insko stanje — crvenom bojom.

Kemijsko stanje podzemnih voda klasificira se u kategorije kemijskog stanja i pri-
kazuje se na karti odgovaraju¢om bojom i to: dobro kemijsko stanje - zelenom, a kad nije
postignuto dobro kemijsko stanje — tada se tijelo takve podzemne vode oznacava crvenom
bojom.

4.4.2 Monitoring voda u Republici Hrvatskoj

Sukladno Zakonu o vodama, nadzor nad stanjem povrsinskih, ukljucivo i priobalnih
voda te podzemnih voda provodi se i sustavnim prac¢enjem stanja voda (monitoring) u svr-
hu utvrdivanja dugoro¢nih promjena (nadzorni monitoring), utvrdivanja promjena uslijed
provodenja mjera na podrucjima za koja je utvrdeno da ne ispunjavaju uvjete za dobro sta-
nje (operativni monitoring) i utvrdivanje nepoznatih odnosa (istrazivacki monitoring).

Monitoring obuhvaca pokazatelje potrebne da se utvrdi zapremnina, razina, protok,
brzina, hidromorfoloSke znacajke, ekolosko i kemijsko stanje i ekoloski potencijal za povr-
Sinske vode, ekoloSko i1 kemijsko stanje i ekoloSki potencijal za priobalne vode, kemijsko
stanje za vode teritorijalnoga mora i koli¢insko i1 kemijsko stanje za podzemne vode.

Uredbom o standardu kakvoce voda' je propisano da monitoring stanja povrin-
skih voda provode Hrvatske vode prema planu monitoringa, a koji obuhvaca:

e uzorkovanje i ispitivanje voda na pokazatelje potrebne za utvrdivanje ekoloSkog i
kemijskog stanja ili ekoloskog potencijala povrSinskih voda;

e hidroloska mjerenja u mjeri odgovarajucoj za odredivanje ekoloskog i kemijskog
stanja ili ekoloskog potencijala.

Plan monitoringa temelji se na rezultatima ocjene stanja povrsSinskih voda i anali-
zama znacajki vodnoga podrucja. Monitoring stanja povrsinskih voda provodi se kao nad-
zorni i operativni monitoringa, a prema potrebi i kao istrazivacki monitoring.

Za obavljanje monitoringa stanja povrSinskih voda uspostavlja se mreza mjernih
postaja 1 to na nacin da osigurava cjelovit pregled ekoloskog i kemijskog stanja povrSin-
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skih voda vodnoga podruc¢ja, omogu¢i odredivanje kemijskog stanja kao i razvrstavanje
tijela povrsinskih voda.

U Republici Hrvatskoj se sustavno motri stanje voda na oko 320 mjernih postaja
za povrsinske 1 na oko 200 mjernih postaja za podzemne vode. Standardi za odredivanje
kakvoce povrsinskih, ukljucujuéi prijelazne i priobalne vode, te podzemnih voda propisani
su Uredbom o standardu kakvoce voda'’ donesenom na temelju Zakona o vodama'® i
primjenjuje se na rezultate motrenja (monitoringa) od 2011. godine.

Rezultati motrenja kakvoée povrSinskih 1 podzemnih voda prikupljaju se u svrhu
ocjene stanja vodnih dobara 1 razvrstavanja u odgovarajucu kategoriju te, uz analizu utjeca-
ja, u svrhu procjene rizika da odredeno vodno dobro necée postici ili zadrzati dobro stanje u
skladu sa ciljevima zastite vodnoga blaga. Postupci ocjene stanja vodnih dobara i procjene
rizika koriste se pri planiranju mjera zastite radi postizanja ciljeva zastite vodnoga blaga.
Osim navedenoga, prikupljeni podaci, u razli¢itim oblicima izvje$ca, distribuiraju se dioni-
cima na razli¢itim razinama, od gradana u lokalnoj samoupravi do nadleznih institucija
Europske unije.

Kako je prikupljanje 1 nadzor rezultata godiSnjih motrenja kakvoée povrSinskih 1
podzemnih voda vrlo vazan segment u provedbi monitoringa, poduzece Hrvatske vode
izraduju i odrZavaju bazu podataka, a prikupljene podatke koriste za izvjes¢ivanje.

4.5. Opskrba vodom za pic¢e u Republici Hrvatskoj

Nazalost, danas u svijetu je jos uvijek nedostatak vode i nehigijenski uvjeti Zivota,
uzrok oboljenju 1/ili smrti oko 2,5 milijarde ljudi, posebno djece. Ovo se odnosi prije svega
na nerazvijene zemlje, dok se istovremeno i u razvijenim zemljama, pridaje dovoljna po-
zornost problemima oneci$¢avanja povrsinskih i podzemnih voda i njihove zastite.

U Republici hrvatskoj smo suoceni s ¢injenicom da standardima vode za pice ug-
lavnom odgovaraju samo vode velikih regionalnih 1 gradskih vodovoda. Sve ostale vode su
stalno ili povremeno zdravstveno neispravne sa znatnim odstupanjima od propisanih stan-
darda, narocito §to se tice osnovnih pokazatelja zdravstvene ispravnosti, a to je mikrobiolo-
Ska cistoca.

Poseban problem u Hrvatskoj predstavlja nastojanje da se vodoopskrba u manjim
1/ili ruralnim sredinama rjeSava izgradnjom lokalnih vodovoda koja nije planska, obi¢no ne
zadovoljava tehnicke uvjete, a u izgradnji takvih vodovoda prevladavaju ekonomski, a ne
zdravstveni interesi. Dodatni je problem izgradnja vodoopskrbnih objekata bez odgovara-
juce tehnicke dokumentacije i dozvola, a obi¢no nema niti titulara vlasnistva takvih obje-
kata. Ako se tome doda dugogodisnje slabo ili potpuno neodrzavanje, neodgovarajuca zas-
tita izvorista ili nepravilna dezinfekcija vode, koja Cesto potpuno izostaje, onda jedino bolji
nadzor i inzistiranje na postivanju postojecih propisa moze dovesti do poboljSanja stanja

takvih vodoopskrbnih objekata i sigurnosti po zdravlje potrosaca'"”.
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Opcenito se moze re¢i da je upravljanje vodama u RH viSe orijentirano prema pot-
ro$nji, a manje prema zastiti vode u prirodi, te bi voda trebala biti tretirana jednako kao 1
druga ekonomska dobra (energenti). Stoga se upravljanje vodama mora temeljiti na princi-
pima odrzivog razvoja, kako bi se voda i njeni izvori mogli pravilno iskoristiti i zastititi.

Trenutno osnovni problem u upravljanju vodnim resursima iz kojih se crpi voda za
pice je nedostatna zastita od Stetnih utjecaja koji putem otpadnih voda ili drugih oneciscéu-
jucih tvari dospijevaju u tlo, a potom i u podzemne vode.

Na cjelokupnom podrucju , a u cilju dugorocnog osiguranja vode za potrebe javne
vodoopskrbe, su Strategijom upravijanja vodama''® definirana posebno zasti¢ena podrué-
ja na kojima se nalaze odredene strateske zalihe podzemnih voda, a za koje bi trebalo po-
sebne mjere zastite regulirati kroz provedbene propise. Pri tome je potrebno provesti doda-
tne analize, odrediti iskoriStavanje obnovljivih zaliha podzemnih voda te ograniciti koris-
tenje na vodnim tijelima na kojima optere¢enje na vodni resurs moze ugroziti dobro koli-
¢insko stanje.

Prema posljednjim dostupnim podacima''” u razdoblju 2009-2012, udio prikljuce-
nosti stanovniStva na sustave javne vodoopskrbe povecan je s 80% na 82% u odnosu na
prethodno razdoblje, dok je prikljuenost stanovniStva na sustave javne odvodnje bila oko
46%. Tijekom 2012. godine bilo je 117 funkcionalnih uredaja za prociS¢avanje komunal-
nih otpadnih voda. Potpuna provedba obaveza preuzetih iz europskih direktiva zahtjeva
znacajna financijska sredstva i ulaganja, osobito vezano uz ispunjenje zahtjeva vodno-
komunalnih direktiva. U izvjestajnom razdoblju zabiljeZen je povecan broj znacajnih pop-
lavnih dogadaja.

4.5.1 Javna vodoopskrba i javna odvodnja

Djelatnosti javne vodoopskrbe 1 javne odvodnje obavljaju se kao javna sluzba. Dje-
latnosti javne vodoopskrbe i javne odvodnje od interesa su za jedinice lokalne samouprave
na usluznom podrucju. Jedinice lokalne samouprave su duzne osigurati obavljanje djelat-
nosti javne vodoopskrbe i javne odvodnje. Jedinice podru¢ne (regionalne) samouprave
imaju u djelatnostima javne vodoopskrbe i javne odvodnje ovlasti i obveze propisane Za-
konom o vodama.

Ove djelatnosti u Republici Hrvatskoj obavljaju javni isporucitelji vodne usluge.
Iznimno, jedinice lokalne samouprave mogu drugim pravnim, odnosno fizi¢kim osobama
dati koncesiju sukladno odredbama Zakona o vodama u dijelu koji se odnosi na procisca-
vanje otpadnih voda.

Upravljanje vodama u Republici Hrvatskoj radi zastite zivota, zdravlja i imovine od
Stetnog djelovanja voda, te radi osiguranja trajne dostupnosti voda putem optimiziranja
ekonomskih 1 ekoloskih koristi na nacelima odrzivoga razvitka, u nadleznosti je poduzeca
Hrvatske vode. Ovo poduzece je ima zadac¢u gospodariti vodama postujuci najvise standar-
de kvalitete, koriste¢i suvremene znanstvene i empirijske tehnologije 1 metode koje su
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utemeljene na nacelima odrzivog razvoja, a kojima se ostvaruju postavljeni ciljevi ouva-
nja vode 1 zaStite od voda te razvijanje svijesti o vodi kao strateSkom resursu.

Prema podacima Hrvatskih voda''® tijekom 2013. godine u Hrvatskoj je ukupno
156 isporucitelja vodnih usluga bilo nadlezno za organiziranje usluga javne vodoopskrbe i
odvodnje, od ¢ega 140 za usluge javne vodoopskrbe ili vodoopskrbe i odvodnje, te 16 za
usluge javne odvodnje. Prostorna pokrivenost te godine iznosila je 95% kopnenog teritorija
drzave na kojem zivi 99% stanovni$tva, a tumaci se kao podrucje na kom isporucitelj vod-
nih usluga pruzao usluge ili skrbio o podrucju.

Opskrbom vode bavio se i ve¢i broj lokalnih vodovoda, pojedina¢no opskrbljujuci
od priblizno 50 do 3.500 stanovnika, a informacije o njihovom broju i obimu isporuke pri-
kupljene su u okviru plana monitoringa zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku potroSnju,
kojeg provodi Hrvatski zavod za javno zdravstvo (HZJZ). Broj lokalnih vodovoda se s
godinama bitno nije mijenjao, medutim smanjivala se je veli¢ina podrucja kojeg pokrivaju
na racun prikljucenja stanovnistva na javne vodoopskrbe sustave.

Vodoopskrba — Sustavi javne vodoopskrbe tijekom 2013. crpili su vodu s 589 vo-
docrpilista, a stupanj pokrivenosti uslugom javne vodoopskrbe (udio stanovnistva koje ima
mogucnost prikljucka na sustav javne vodoopskrbe) na razini Republike Hrvatske iznosio
je u prosjeku 93%. Prema dostupnim podacima''®, na sustave javne vodoopskrbe priklju-
¢eno je 3,28 milijuna stanovnika, a ucinkovitost koriStenja vode, u posljednjih nekoliko
godina iznosi oko 56%. To upucéuje na velike gubitke vode u vodoopskrbnom sustavu, koji
iznose u prosjeku 40%. Strateski je cilj postupno smanjivanje gubitaka na prihvatljivu ra-
zinu od 15%. Podzemne vode ¢ine oko 90% voda zahvacéenih za javnu vodoopskrbu, $to
posebno naglasava vaZznost zaStite podzemnih voda. Smanjene gubitaka vaZzno je zbog
ocuvanja prirodnih resursa.

Isporucitelji vodnih usluga su tijekom 2013., prema podacima Drzavnog zavoda za
statistiku'?’, isporuéili 352 mil. m® vode, §to je porast od 13% u odnosu na 2005. kada je
znacajnije pocela rasti koli¢ina isporucene vode.

Stupanj prikljucenosti tj. udio stanovnistva prikljuenog na sustav javne vodoo-
pskrbe, bio je nesto nizi i1 bio je procijenjen na oko 84%. Pri ovome je vazno napomenuti
da postoje odredene razlike u razini pokrivenosti medu zupanijama, a osobito medu grado-
vima i1 op¢inama. Manji udjeli stanovniStva pokrivenih uslugama javne vodoopskrbe ka-
rakteriziraju naselja s manjim brojem stanovnika.

Tijekom 2013., kao i ranijih godina, dio stanovniStva je spojen na lokalne sustave
vodoopskrbe te se njihov udio kontinuirano smanjuje iz godine u godinu, s obzirom da
raste njihovo prikljucenje na sustave javne vodoopskrbe.

Jos uvijek, oko 12% stanovnistva RH opskrbu vodom rjesava individualnim rjese-
njima. Ispravnost vode za pice na javnim i lokalnim vodoopskrbnim sustavima prati HZJZ,
temeljem monitoringa izvorista vode za pice 1 monitoringa zdravstvene ispravnosti vode za
pice iz razvodne mreze, ¢ija je provedba definirana vazeéim propisima.
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Rezultati monitoringa121 izvoriSta vode za pic¢e ukazuju na podatak da od ukupno
uzetih 1027 uzoraka tijekom 2013. godine nesto iznad 65 % je bilo neispravnih tj. nisu
odgovarali zbog jednog ili viSe pokazatelja prema tada vaze¢im propisima.

Najcesci razlog neodgovaranju bilo je mikrobiolosko onecis¢enje sirove vode. One-
¢is¢enje sirove vode u fizikalno - kemijskom pogledu razlikovalo se od regije do regije.
Povisena mutnoc¢a u dvanaest Zupanija, amonijak u sedam zupanija, zeljezo u deset Zupani-
ja, mangan sedam Zupanija, a nitrati u tri Zupanija bili su razlogom neispravnosti.

Najces¢i uzrok kemijske neispravnosti odnosio se je na fizikalna svojstva vode,
prisutnost olova, organske tvari, nitrita, mineralnih ulja, sulfata, klorida, natrija, kalija,
fluorida, aluminija. Razlog sporadi¢nom pojavljivanju ovih onecis¢ujucih tvari bila je ug-
lavnom pod utjecajem morske vode i pomanjkanju zona sanitarne zastite.

Javna odvodnja — Svakom upotrebom vode koju koristi stanovnistvo putem vodo-
opskrbnih sustava, dolazi do promjene njezinih fizikalnih, kemijskih i bioloskih svojstava,
te nastaju otpadne vode koje je potrebno prikupiti, procistiti do odredene razine i ispustiti u
vodno tijelo koje je prijemnik.

Isporucitelji vodnih usluga su prema podacima Drzavnog zavoda za statistiku
vijestili 0 393 mil. m’ prikupljene otpadne vode, §to je porast od 22% u odnosu na 2008.
kada je znacajnije pocela rasti koli¢ina otpadnih voda koja se prikuplja javnim sustavima
odvodnje. Udio otpadnih voda iz ku¢anstva u ukupnoj otpadnoj vodi iznosio je oko 40%.
Rast ukupnih koli¢ina prikupljenih otpadnih voda prati i rast udjela vode koja se prociséa-
va i iznosi oko 77% od prikupljenih voda.

120 -
1Z-

Stupanj pokrivenosti uslugom javne odvodnje na razini RH prema podacima''® iz

2012. iznosio je u prosjeku 47%, Sto 1 dalje upozorava na zaostatak razvijenosti usluga
javne odvodnje u odnosu na usluge javne vodoopskrbe. Medutim, kao i kod vodoopskrbe
znatne su razlike u razini pokrivenosti sustavima odvodnje medu zupanijama, a osobito
medu gradovima i op¢inama. Ve¢i udjeli stanovnistva pokrivenih uslugama javne vodoo-
pskrbe karakteriziraju naselja s ve¢im brojem stanovnika.

5. ONECISCENJE TLA

Za razliku od drugih sastavnica tzv. ekoloske trijade (vode 1 zraka) u okviru dosa-
dasnjih istraZivanja procesa naruSavanja ravnoteze u okoliSu, njegovog oneciscenja 1 utje-
caja na zdravlje ljudi, tlu se nije pridavala jednaka pozornost kao vodi i zraku, iako su pod-
jednako vazni za opstanak zivota na Zemlji. Tlu se naime, oduvijek prilazilo s predrasu-
dom da je samo po sebi prijavo, te kao takvo otporno na mnogobrojne oneciséujuce tvari,
te da je raspolozivi fond tala neiscrpno velik. Tek u posljednje vrijeme, kada su se u zaristu
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nasli problemi vezani uz oSte¢enja i oneciS¢enost poljoprivrednih tala i moguceg utjecaja
na zdravlje ¢ovjeka, pocinje zanimanje strucnjaka, a 1 javnosti za ovo pitanje.

Dati odgovor na pitanje sto je tlo nije bas toliko jednostavno koliko se ¢ini na prvi
pogled, iako ne bi pogrijesili kada bi kazali da je to povrsinski sloj zemljine kore kojeg cine
mineralne Cestice, organske tvari, voda zrak i Zivi organizmi u njemu. Naime, u posljednjih
220 godina razliciti znanstvenici su pokusavali, svaki na svoj nacin, definirati tlo, pa se
razvojem znanosti o tlu (pedologija) doslo i do opce prihvacene definicije koja glasi: Tlo je
rastresiti sloj na povrsini Zemlje, smjesten izmedu litosfere i atmosfere, nastao od maticne
stijene pod utjecajem cimbenika pedogeneze djelovanjem procesa pedogeneze®’

Tlo je prirodni, uvjetno obnovljivi resurs u kojem je moguca vrlo brza degradacija,
medutim ¢ije je nastajanje 1 regeneracija vrlo spora, o ¢emu korisnik tla treba voditi brigu
bez obzira na nacin koriStenja tla. Prema svojim znacajkama tlo je viSenamjensko dobro,
koje osim proizvodne, ima i druge ne manje vazne uloge, poput ekolosko-regulacijske,
biolosko-regulacijske, uloge prirodne pohrane (skladiStenja) tvari, prostorne uloge tla,
uloge oblikovanja krajobraza te konzervacijsko-arhivske uloge'**'*.

Naravno, najvaznija, nezamjenjiva i primarna uloga tla je njegova proizvodna
uloga, odnosno opskrba biljke vodom, zrakom i hranjivima, $to omogucuje proizvodnju
biomase. U toj ulozi, tlo je nezamjenjiv ¢imbenik odrZzavanja prirodne 1 kulturne
vegetacije, dakle poljoprivrede i Sumarstva - gospodarskih grana koje su oslonac odrzivog
razvitka. Proizvodnjom organske tvari u ovim gospodarskim granama ¢ovjek podmiruje
svoje prehrambene i neprehrambene potrebe, tj. opskrbljuje se hranom (kruh, meso, voce,
povrée), sirovinama za izradu odje¢e i obuce (vuna, koza, lan, konoplja), lijekovima i
za¢inima (ljekovito 1 zacdinsko bilje), energijom (uljarice, ogrijevno drvo, alkohol,
biodizel), itd.

Imajuéi ovo na umu, postaje viSe nego jasno koliko je onecis¢eno tlo znacajno za
zdravlje Covjeka, na koje moZe Stetno utjecati na bezbroj nacina, a prije svega hranidbenim
lancom.

5.1. lIzvori oStecenja i oneciS¢enja tla

Covjek je svojom djelatno3éu, kako zrak i vodu, tako i tlo doveo u stanje relativno
velike onecis¢enosti, Cime je znatno ostetio, a ponegdje 1 ugrozio zivot na tlu i u tlu, a time
1 ekosustav u cijelosti. Uz razlicite oblike oStec¢enja tla (kr€enje Suma, prekomjerna ispasa,
erozija, smanjenje sadrzaja humusa, zakiseljavanje itd.) postoji Citav niz razli¢itih onecis-
¢ujucih tvari koje dospijevaju u tlo i ne podlijezu razgradnji prirodnim procesima, §to je
imalo za posljedicu porast njihove koncentracije.

Opcenito se moze kazati da je pojava onecis¢enih tala posljedica razvoja modernog
drustva u svim sferama covjekove djelatnosti pa se izvori onec¢is¢enja tla obi¢no nalaze u
industriji, poljoprivredi, prometu, urbanim podrucjima, obradi i odlaganju otpada, vojnoj
djelatnost, itd., slika 28.
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Za oStecenje tla odgovorni su brojni ¢imbenici, no najées¢a oste¢enja se odnose na
oneciS¢enost tla koje je uzrokovao ¢ovjek svojim djelatnostima poput poljoprivrede, indus-
trije 1 rudarstva, izgradnje i razvoja urbanih sredista, itd. Svaka djelatnost je na svoj nacin
uzrokovala pojavu nezeljenih uc¢inaka na zivi svijet, pri ¢emu ni zdravlje covjeka nije bilo
poStedeno.

Pojam oneciscéenja tla, kao i drugih pojmova vezanih za onecis¢enje tla, poput stet-
ne tvari, te granicne vrijednosti za pojedine tipove tla prema mehanickom sastavu, po prvi
put su u RH definirani u Pravilniku o zastiti poljoprivrednog zemljista od oneciséenja Stet-
nim tvarima'**, a ostale su nepromijenjene i u novom vaze¢em Pravilniku o zastiti poljop-
rivrednog zemljista od oneciséenja'®, jedino je rije¢ zagadenje zamijenjena rije¢ju onecis-
Cenje, s obzirom da su one i1 po svome znacenju razli¢ite. Imajuc¢i na umu da se osim u po-
ljoprivredi, tlo koristi i u drugim sferama ¢ovjekove djelatnosti, bilo je potrebno definirati
oneciSéenje tla jednom opéom definicijom koja bi obuhvatila sva tla i sve covjekove djela-
tnosti u kojima se ono Koristi.

IZVORI
ONECISCENJA
TLA
POLJODJELJSTVO URBANA INDUSTRIJA ATMOSFERSKA INCIDENTNE PRIRODNE
PODRUCJA DEPOZICIJA SITUACIJE POJAVE
0rgan§ka ! mine |:al_na Trafostanice Nuklearne i Suha Ratovi (streljivo, Vulkanslfe erupcie,
gnojiva, pesticidi g g = Zemljotresi,
termoelektrane aeroprecipitacija plinovi, eksplozije) P
oplave,
Izluevan]g goriva i Plinska i ostala Rudarstvo Mokra Industrijske Sums_kl_'pozan,
ulja energetska o g A klizista,
L i prerada ruda aeroprecipitacija nesreée L .
postrojenja gejziri, olujni vjetrovi
Transport i grijanje Metalurgija
- Kemijska
Kt I
piranj g industrija
Razna skladista
Ostale
industrijske

djelatnosti

Slika 28. Podrijetlo onegis¢enja tla®’
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S obzirom na brojnost mogucih izvora oneciS¢enja tla, kako je i1 prikazano na slici
28, lako je zakljuciti da se oneciS¢enja mogu prije svega podijeliti na prirodna (poplave,
klizista tla, jake kiSe, jaki vjetrovi, prirodno radioaktivno zracenje, sedimentaciju vulkan-
skog pepela i drugo) i antropogena (otpadne vode, gradski mulj, tekuca organska gnojiva,
mineralna gnojiva, pesticidi, industrijske emisije, antropogeno radioaktivno zracenje i dru-

£0).

5.2. Najcesce oneciS¢ujuce tvari u tlu

Prema dosadasnjim istrazivanjima oneciS¢enosti tala i zastupljenost pojedinih djela-
tnosti u ukupnom oneciséenju tla, prvo mjesto zauzima industrija, a zatim procesi obrade 1
odlaganja otpada, energetska postrojenja itd. Ovisno o djelatnosti kojom se pojedina indus-
trija bavi tj. o koriStenim sirovinama, energentu i proizvodu koji nastaje, danas postoji niz
razli¢itih tehnoloskih procesa iz kojih se najceSée kao oneciscujuce tvari javljaju: SO,,
NOx, NHs, H,SO4, HCI, HF, HCN, H,S, CO, CO,,CHy, teski metali (Hg, Pb, Cr, Ni, Zn,
Cd, Cu, TI, As, V) i njihovi spojevi, fluoridi, radioaktivne tvari itd. Od organskih spojeva
obicno se javljaju: benzen, fenol, policiklicki aromatski ugljikovodici (PAU), poliklorirani
bifenili (PCB), postojane organske onecis¢ujuce tvari (POPs) poput PCDD i1 PCDF, cijani-
di, ulja 1 masti, itd.

Od ovog velikog niza mogucih oneciS¢ujucih tvari iz industrijskih procesa koji do-
spijevaju u tlo i1 oneciS¢uju ga, one koje su najzastupljenije 1 najrasirenije, te koje uzrokuju
1 najveca oSteéenja tla su:

Teski metali u tlu — koji su prisutni kao posljedica nakupljanja iz maticnog mate-
rijala'® iz kojeg je dano tlo i nastalo, kao i procesa kojima je ¢ovjek utjecao na njihovu
pojavu/unos u tlo (antropogeni izvori)'?"*°. Onetisc¢enost tla teskim metalima se smatra
stanjem tla kada njihov sadrzaj moZe uzrokovati vidljiv ili mjerljiv poremecaj neke od ra-
nije spomenutih uloga tla, a prije svega na njegovu plodnost ili utjece na zdravlje konzu-
menta biljke (Zivotinja i ovjek) ili dijelova biljke uzgajane na onecis¢enom tlu.

Postoji mnogo razli¢itih antropogenih izvora teskih metala koji se javljaju kao
oneciS¢ujuce tvari u tlu, a koje utjecu na kvalitetu i podobnost njihove uporabe bez obzira
radi li se o poljoprivrednim ili urbanim tlima.

Lokalna onecis¢enja tla teSkim metalima iz nepokretnih (tockastih) izvora, kao §to
su dimnjaci talionica ruda, ljevaonica teskih metala i njihovih slitina, termoenergetskih
postrojenja, rafinerija nafte, kemijske industrije itd., mogu imati znacajan utjecaj na tla,
vegetaciju, a 1 na zdravlje lokalnog stanovnistva, §to je ¢esta pojava u zemljama u kojima
ne postoji adekvatna kontrola industrijskih emisija 1 kvalitete tala. Opcenito, vrsta onecis-
¢ujucih tvari u tlu iz grupe teSkih metala i njihovih spojeva, ovisi o pojedinom industrij-
skom procesu koriStenim sirovinama i proizvodu, kao i o poduzetim mjerama kojima se
sprjecava emisija ovih tvari u okolis.
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Tla u svim urbanim sredinama opc¢enito su onecis¢ena olovom (Pb), cinkom (Zn),
kadmijem (Cd), kromom (Cr), bakrom (Cu), vanadijem (V), niklom (Ni), manganom (Mn),
zeljezom (Fe), molibdenom (Mo), arsenom (As) i zivom (Hg), a njithov osnovni izvor uz
industriju proizvodnje i prerade metala su prometnice, vozila i drugi nespecifi¢ni urbani
izvori® iz kojih se mogu istaloziti iz zraka gravitacijom ili ispiranjem atmosfere oborinama
Sto se Cesto naziva suha i mokra atmosferska depozicija.

Osim oneciSc¢enja tla teSkim metalima istaloZzenim iz zraka u povecanju koli¢ina
teskih metala u tlu zna¢ajan doprinos ima poljoprivreda. Naime, utvrdeno je'*' da je one¢i-
S¢enje tla s Pb 1 Zn uglavnom posljedica atmosferske depozicije, Cr 1 V uglavnom su pori-
jeklom iz gnojiva, dok atmosferska depozicija i gnojidba imaju podjednak znacaj u konta-
minaciji tala s As, Cd 1 Ni. Znacajan dio pesticida, fungicida i herbicida, koji se koriste u
poljoprivredi, takoder sadrzavaju Cu, Zn, Fe, Mn, pa i As, a pojedini teski metali kao Cd 1
Pb unose se u tlo kao necistoce prisutne u mineralnim gnojivima.

Policiklicki aromatski ugljikovodici (PAU) - su velika skupina organskih spojeva
koji sadrze dva ili viSe kondenziranih aromatskih prstena. Ovi spojevi nastaju nepotpunim
izgaranjem ili pirolizom organskih tvari te su njihovi najvazniji izvori povezani s ljudskom
djelatnos¢u premda u okoli§ mogu dospjeti i prirodnim putem prilikom velikih Sumskih
pozara i vulkanskih erupcija. U okoli§ dospijevaju emisijama iz brojnih industrijskih pro-
cesa kao Sto su eksploatacija ugljena, nafte i plina, proizvodnja benzina i drugih goriva,
prirodnog plina, energetskih postrojenja te postrojenja za proizvodnju zeljeznih i nezeljez-
nih metala i metalnih slitina (Zeljeza, Celika, bakra, nikla, aluminija).

Ku¢na lozista su Cesto jedan od glavnih izvora PAU u naseljima, osobito ako se
rabe kruta goriva. Otrovni su, kancerogeni i postojani u okolisu te imaju tendenciju akumu-
lacije u ekosustvima. Sumski poZari i oneis¢enost atmosfere industrijskim emisijama su
glavni izvor ovih oneciS¢enja u tlu, a zahvaljujuéi transportu zraénim masama moguce ih je
naéi i u tlima na vrlo velikim udaljenostima od osnovnog izvora'*.

Tijekom proslog stoljeca je sadrzaj policiklickih aromatskih ugljikovodika u tlu
znacajno porastao i procjenjuje se da je njihova koncentracija u urbanim tlima 10 do 100

puta veéa nego u udaljenim ruralnim tlima'>>. Obradiva poljoprivredna tla mogu biti kon-

taminirana ovim spojevima u sluaju uporabe biootpada koji se koristi kao gnojivo'**, a
sudbina i ponasanje policiklickih aromatskih ugljikovodika u tlu u mnogome ovisi o zna-

¢ajkama tla i drugim uvjetima u tlu.

Postojani organski spojevi (POP) — su oneciS¢ujuce tvari iz skupine organoklo-
rovih spojeva koji su posljednjih nekoliko desetljea u zariStu zanimanja i istraZivanja
znanstvenika zbog svoje rasprostranjenosti u ¢itavom okolisu 1 toksi¢nih uc¢inaka na zdrav-
lje ljudi i zivotinja. Izvori ovih spojeva su mnogobrojni i oni obi¢no se javljaju kao ostaci
u kultiviranom tlu nakon intenzivne primjene mineralnih gnojiva i razliitih sredstva za
zastitu. U urbana tla dospijevaju talozenjem iz zraka i to kao posljedica emisija iz industri-
je kao npr. tekstilne, farmaceutske, industrije cementa i gradevinskih materijala, metalur-
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Ske 1 metalopreradivacke industrije, energetskih postrojenja, postrojenja za obradu i spalji-
vanje otpada, itd.

Svi ovi spojevi imaju izraZene zajednicke znacajke, poput postojanosti, lipofilnos-
ti, toksi¢nosti, bioakumulacije i moguénosti transporta zrakom na velike udaljenosti talo-
zenjem iz atmosfere dospijevaju i u tlo gdje se ¢vrsto vezu na Cestice tla koje je 1 prepozna-
to kao najznacajniji sakuplja¢ (akumulator) postojanih organskih onecis¢ujucih tvari koje
se kreéu izmedu zraka i tla'>>"?7. Na ovaj nacin, tlo postaje sekundarni izvor one¢is¢ujuéih
tvari koje prelazi u vodu, biljke 1 konzumente biljaka ili dijelova biljaka - Zivotinje te napo-
sljetku i samog Covjeka.

Medu najra$irenije spojeve iz ove skupine ubrajaju se poliklorirani bifenili (PCB),
organoklorovi pesticidi (OCP) te poliklorirani dibenzo-p-dioksini (PCDD) i poliklorirani
dibenzofurani (PCDF).

Pesticidi — su sredstva za zastitu bilja kao 1 biocidni proizvodi kako je to i defini-
rano europskim **'"** i hrvatskim propisima'*"'*'. Uglavnom su kemijskog, a mogu biti i
bioloskog podrijetla, a koriste se u poljoprivredi, Sumarstvu te nepoljoprivrednim i javnim
povrSinama za suzbijanje razli€itih biljnih bolesti kao i Stetnika poput kukaca, nematoda,
grinja, glodavaca i korova. Prema namjeni pesticidi se dijele na insekticide (suzbijaju
kukce), akaricide (suzbijaju grinje), nematocide (suzbijaju fitoparazitske nematode),
limacide (suzbijaju puzeve), korvifuge (odbijaju napad ptica — repelenti), rodenticide
(suzbijaju glodavce), fungicide (suzbijaju fitopatogene gljive), herbicide (suzbijaju korove)
i regulatore rasta (utjetu na Zivotne procese bilja drukéije od hraniva)'*%.

Danas se organoklorovi kao i organofosforovi pesticidi, zbog svoje ucinkovitosti i
niske cijene, upotrebljavaju u velikim koli¢inama za suzbijanje razli¢itih nametnika, pa se
zbog njihove Siroke te Cesto neprikladne primjene i njihove spore razgradnje u okoliSu,
pojavljuju kao onecis¢ujuce tvari kako u zraku i vodi, tako i u tlu.

Svim pesticidima, kao oneciS¢ujuéim tvarima koje zauzimaju vrlo znacajno mjesto
kada je rije¢ o oneciS¢enju tla, zajednicko je obiljezje njihova sklonost ugradnji u hranid-
beni lanac i akumulacija u pojedinim tkivima zivih organizama.

Radionuklidi u tlu - su svi elementi koji se nalaze u prirodi, a ¢iji su redni brojevi
veéi od 83 (Bi, bizmut) su prirodno radioaktivni'®, a javljaju se u ve¢im ili manjim koligi-
nama u svim dijelovima ekosustava. Pojava prirodnih radionuklida u atmosferi (tricij *H,
ugljik '*C 1 jo3 neki) posljedica je kozmitkog zratenja. Oni s padalinama dospjevaju na
povrsinu Zemlje, te se pojavljuju 1 u povrSinskim i podzemnim vodama, jezerima, morima
1 oceanima.

Prisutnost pojedinih radionuklida u tlima posljedica je njihove koncentracije u
izvornim stijenama, ¢ijim troSenjem je nastalo tlo, pa tako npr. svi gradevni materijali do-
biveni uporabom stijena i tla kao sirovine, sadrze prirodne radionuklide uranovog (***U) iz
kojeg su i najéesca radioaktivna onedis¢enja poput 2>*U, #°Th, **°Ra i **’Rn, te radionukli-
di torijevog niza (***Th) iz kojeg se radionuklidi rjede javljuju kao onegis¢ujuée tvari.
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Uz u tlu prisutne radionuklide geogenog podrijetla, javljaju se i radionuklidi an-
tropogenog podrijetla, koji uglavnom u tlo dospijevaju iz razlicitih industrijskih procesa,
odlagalista proizvodnog otpada ili nuklearne djelatnosti'**'**. Ove one¢is¢ujuée tvari se u
tlo unose depozicijom iz atmosfere, migracijom nekontrolirano ispustenih otpadnih voda ili
pak uporabom nus proizvoda i/ili otpada, koji mogu sadrzavati umjetne radionuklide.

S obzirom na znacaj radionuklida u ocuvanju okolisa i zastiti ljudskog zdravlja,
postoje i nacionalni propisi o njihovom nadzoru u tlu'*’ kojima je propisana dinamika i
nacin uzorkovanja neobradenog i obradenog tla.

Naime, zbog vrlo Siroke primjene radioaktivnih elemenata u industriji, medicini,

nuklearnoj tehnici, vojnoj industriji 1 sl. javlja se i radioaktivni otpad u obliku odbacene
opreme, od kuda daljnjom preradom na razli¢ite na¢ine dospijeva u okolis'**!*’.
Kako bi se suzbilo onecis¢enje okolisa radionuklidima, pa tako i tla, posljednjih godina sve
se viSe pozornosti posvecuje nadzoru ovih onec¢is¢ujucih tvari u industrijskim emisijama, a
uvodi se 1 kontrola radionuklida u sirovinama i gotovim proizvodima u industrijama u ko-
jima je pojava prirodnih, a posebice umjetnih radionuklida moguca'*">’.

5.3. Pradenje oneciS¢enosti tla — monitoring

Ocjena stupnja onecis¢enosti tla, kao 1 drugih sastavnica okolisa, temelji se primar-
no na utjecaju pojedine onec¢iscujuce tvari na biljke, zivotinje kao i na ljudsko zdravlje. Pri
tome, vazan ¢imbenik predstavljaju grani¢ne vrijednosti (GV) odnosno maksimaalne doz-
voljene koncentracije oneciS¢ujucih tvari u promatranom tlu.

U Republici Hrvatskoj, osim Pravilnika o zastiti poljoprivrednog zemljista od one-
cis¢ennja'®, ne postoji legislativa kojom se propisuju graniéne vrijednosti pojedinih onegi-
S¢ujucih tvari (teski metali, PAU, POP, itd.). Istovremeno, pojedine zemlje EU pristupile
su izradi propisa u kojima su utvrdene grani¢ne vrijednosti pojedinih onecis¢ujucih tvari, a
koje su obi¢no razlikuju u zavisnosti od namjene tla odnosno nacina koristenja zemljista
(tla za poljoprivrednu proizvodnju, djecja igraliSta, podrucja za stanovanje, parkovi i rekre-
acijska podru¢ja i podrucja za industrijske 1 komercijalne svrhe). Ovdje treba napomenuti,
da npr. propisane GV pojedinih onec¢is¢ujucih tvari za djecja igralista odnosno podrucja u
kojima se djeca duze vrijeme zadrZavaju, imaju drugacije grani¢ne vrijednosti, dok za pje-
S€anike u dje¢jim vrti¢ima, igraliStima i parkovima vrijede puno strozi kriteriji. Takoder,
podrucja za stanovanje, parkovi i podrucja za odmor ljudi, imaju razli¢ite GV u odnosu na
GV za tla namijenjena u industrijske 1 komercijalne svrhe. Nadalje, razlikuju se 1 GV za
poljoprivredna tla namijenjena uzgoju povrtnih i drugih usjeva u odnosu na poljoprivredna
zemljista koje se koristi kao trajna zelena povrsina i na kojima nema ispaSe stoke.

Kod utvrdivanja oneciS¢enosti tla teSkim metalima, mora se posvetiti duzna pozor-
nost njihovim grani¢nim vrijednostima, posebice zbog razlika u ovisnosti o namjeni tla,
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razlika s obzirom na drzavu i u njoj vazece vrijednosti, kao i zbog same fizioloske uloge
metala 1 njihovog utjecaja na covjeka, biljke 1 Zivotinje, koji jo§ uvijek nisu nedovoljno
poznati.

Granicne vrijednosti sadrzaja teskih metala u tlima se takoder razlikuju od drzave
do drzave, a u drzavama gdje je svijest o ocuvanju okolisa visa, ili pak gdje su ovi proble-
mi izrazeniji, ¢ak pojedine regije imaju zasebne stroze kriterije za koristenje tla za razlicite
namjene. Koliko se GV mogu medusobno razlikovati unutar zemalja ¢lanica EU, moze se
pokazati na primjeru tla namijenjenog u industrijske svrhe, tablica 12.

Tablica 12. Usporedba grani¢nih vrijednosti (GV) koncentracija teskih metala
u tlu za industrijske svrhe u nekim zemljama Europske unije'®’

GV sadriaja te§kih metala u tlu, mg/kg™ suhog tla
Metal
Belgija .
— = — Ceska Italija | Njemacka V.ehkf

/pokrajina | /pokrajina Britanija

Flandrija/ Valonija/
Cd 30 50 30 15 60 230
Hg 30 84 20 5 80 26
Pb 2500 1360 800 1000 2000 750
Ni 700 500 500 500 900 -
Cu 800 500 1290 600 - -
Cr 800 700 800 800 400 500
Zn 3000 1300 5000 1290 - -

Medu zemljama ¢lanicama EU grani¢ne koncentracije teskih metala u tlima nami-
jenim za druge svrhe takoder nisu ujednacene, pa se tako razlikuju od drzave do drzave,
bez obzira radi li se o tlima namijenjenim rekreaciji, djecjim igraliStima ili stanovanju,
tablica 13.

Buduéi su u nekim europskim drzavama (Njemackoj, Svicarskoj, Sloveniji, Italiji i
Slovackoj) utvrdeni gotovo isti tipovi tala, sli¢na geoloSka podloga, nacini koriStenja te
osobito sli¢ni izvori potencijalnog oneciS¢enja tla kao i1 u nas, nasi stru¢njaci su odlucili
naciniti prijedlog grani¢nih vrijednosti oneciS¢ujucih tvari u tlu prema razli¢itim nacinima
koriStenja, a za Sto su posluzile GV koje se koriste u EU.
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Tablica 13. Usporedba grani¢nih vrijednosti (GV) koncentracija teSkih metala u tlu

stambenih naselja u nekim zemljama Europske unije'®

GV sadr7aja te§kih metala u tlu, mgkg™ suhog tla
Metal
Belgija .
Ceska Italija | Njemacka B:']iigll:iz;a
/Flandrija/ | /Valonija/

Cd 6 30 20 2 20 10
Hg 15 56 10 1 20 10
Pb 700 700 300 100 400 450
Ni 470 300 250 120 119 130
Cu 400 290 600 120 - -
Cr 300 520 500 129 400 200
Zn 1000 710 2500 129 - -

Prijedlog nekih grani¢nih vrijednosti onecis¢ujucih tvari u tlu prema razli¢itim na-
¢inima koriStenja tla u Republici Hrvatskoj, prikazan je u tablici 14.

Na razini EU-a, kao ni u RH, ne postoji zakonska obveza identifikacije oneciS¢enih
i potencijalno onecis¢enih lokaliteta. Pojedine zemlje ¢lanice EU provode inventarizaciju i
identifikaciju na nacionalnoj razini prema vlastitim potrebama i mogu¢nostima, no ti poda-
ci nisu harmonizirani i teSko su medusobno usporedivi. Sukladno procjenama Europske
agencije za okolis, u Europi je oko tri milijuna onecisc¢enih i potencijalno onecis¢enih loka-
liteta tla na kojima se provode ili su se u proslosti provodile aktivnosti kojima se tlo oneci-
séuje'!’
direktivama, a koja je prenesena i u hrvatsko zakonodavstvo.

. Opasnost od novih oneciS¢enja tla preventivno je regulirana EU legislativom tzv.

Iako jos uvijek nije uspostavljen cjeloviti sustav trajnog motrenja tala i pohranjiva-
nja dobivenih podataka u RH, ipak postoje podaci o stanju tla koji se odnose uglavnom na
poljoprivredna i Sumska tla. Ovi podaci su prikupljeni u okviru razli¢itih znanstveno-
istrazivackih projekata i studija, za razlicite ciljane potrebe ustanova ili, u slucaju onecis-
¢enih tala, za potrebe planiranja i provedbe sanacije kao posljedice ekoloskih incidenata.

Na temelju dostupnih relativno skromnih pojedinac¢nih podataka i informacija, o os-
te¢enju tla moze se opcenito zakljuciti da su na nasim tlima utvrdena uglavnom lokalna
oneciS¢enja mazivim uljima, policiklickim aromatskim ugljikovodicima, polikloriranim
bifenilima, ostacima herbicida i1 teSkim metalima uz prisustvo procesa erozije, zakiseljava-

nja tala i degradacije organske tvari, posebno na poljoprivrednim tlima'®".
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Tablica 14. Neke GV oneciS¢ujucih tvari u tlu prema razli¢itim nacinima
koristenja tla’

Nain koristenja tla — Th za Podragiaza | PrFvii | o iRt
poljoprivrednu |Djeéja igralista : relreacijzka o
e R stanevanje S dass knme_rc;,j alne
Omneciscujuca tvar u tu chih e
{mg/keg suhog tla)

1. Metali ekstralirani n zlatotopci;
Eadmij i njegovi spojevi (Cd) 2 5 10 30 Bl
Bakar i njegovi spojevi (Cu) 60 6 100 300 S00
Nikal i njezovi spojevi (Ni) 50 100 70 200 200
Movo 1 njegovi spojevi (Ph) 100 130 100 00 1.000
Cink i njezovi spejevi (Zn) 00 130 00 700 1.200
Krom, ulupui (Cr) 100 100 130 s00 70
Ziva i njezini spojevi (Hg) 2 s 10 30 £
EKobait 1 njegovi spojevi (Co) 20 50 75 150 S00
Molibden 1 njezovi spojevi (Mo) 10 10 40 150 200
Arzen i njegovi spojevi (As) 70 20 &1 50 100
Barij i njegovi spojevi (Ba) 100 100 00 300 200
Vanadij i njegovi spojevi (V) 20 50 100 200 400
Talij i njegovi spojevi (T 1 1 2 5 20
2. Drugi anorganski spajeri
Ukupani fluoridi | 300 | 450 | 512 | L0 | 1.500
3. Pojedinacna { ukupna koncentracijo policiklickih aromarskih neliikovodika - PAU
Alaftalen 0,1 0.1 0,25 0,15 L0
Acenaftalen 0.1 0.1 0,25 0,25 1.0
Fluoren 0,1 0.1 0,3 0,15 1,0
Fenantren 0,2 0.1 0.5 1,5 4.5
Antracen 0.1 0,1 0.3 0,15 1,0
Fluoranten 0,2 0,2 0.5 1.5 3.0
Benzolalantracen 0,2 0,2 0,7 1 5.0
Benzola)piren 0,2 0,2 0.5 1,5 3.0
Benzo(b)fluoranten 0,2 0,2 0.5 1.5 3.0
Benzo(k)flucranten 0,2 0,2 0.5 1,5 3.0
Benzo (g, b, i) perilen 0,2 0,2 0.5 1,5 3.0
Krizen 0,2 0,1 0,6 3 7.5
Dibenzo(a,hlantracen 0.1 0,1 0.3 0,5 1.5
Indeno(l,2,},-c.djpiren 0,2 0,2 0,7 1,5 50
Piren 0,2 0,1 0,6 3 7.5
Suma PAT 2 2 T 0 £

Lokalno onecis¢enje zastupljeno je kao posljedica razlicitih incidenata u podrudji-
ma intenzivne industrijske aktivnosti, na odlagaliStima otpada na kojima nisu primijenjene
propisane mjere zastite te na podru¢jima s rudarskom i vojnom aktivnoscu, Sto je dovelo
do pojave Stetnih uc€inaka na okoliS. U okviru aktivnosti koje su se odvijale na pojedinim
lokacijama u projektu Izrada programa trajnog motrenja tala™, u RH je evidentirano 2264
oneciS¢enih i potencijalno onecis¢enih lokacija. Od tog broja, 247 su u takvom stanju da se
preporucuje trajno motrenje tla s obzirom na polozaj, visok stupanj oneciSéenja i vrstu
oneciSéujucih tvari.
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5.4. Utjecaj oneciS¢ujuéih tvari u tlu na zdravlje ljudi

Teski metali — Neki teSki metali Ciju je prisutnost moguce utvrditi u tlu, pripadaju
skupini za zivot neophodnih, biogenih mikroelemenata, i u odgovaraju¢em rasponu sadrza-
ja u tlu imaju stimulativno djelovanje, dok su neki drugi Stetni po biljni svijet ili pokazuju
sinergisti¢ko djelovanje.

Kako je tlo dinami¢an sustav, oneciS¢ujuce tvari u tlu ne nalaze posljednje ,,odredi-
Ste*, ponekad se znaju zadrzati, krace, a nekada i duze vrijeme, $to ovisi o nizu ¢imbenika,
nakon ¢ega nastavljaju svoje Sirenje u okolis. Poznato je npr. da neke biljke imaju mogucé-
nost akumuliranja iz tla onih metala koji su esencijalni za njihov rast i razvoj kao §to su
zeljezo (Fe), mangan (Mn), cink (Zn), bakar (Cu), magnezij (Mg), molibden (Mo), nikal
(Ni), dok su neke biljke sposobne iz tla akumulirati i druge teske metale poput kadmija
(Cd), kroma (Cr), olova (Pb), kobalta (Co), srebra (Ag), selena (Se) i zive (Hg), koji inace
nemaju poznatu biolosku ulogu u biljkama. Na ovaj nacin, teski metali uklju¢eni sadrzani u
biljkama iznad dopustenog sadrzaja, ukljucuju se u lanac ishrane, pa kod konzumenata
uzrokuju akutna ili kroni¢na oboljenja, ¢ak 1 smrt. Uz ovo treba napomenuti i pojavu zna-
¢ajnih razlika u djelovanju jednog te istog elementa u humanoj i biljnoj fiziologiji u odnosu
na njegovo djelovanje u Zivotinjskoj fiziologiji i obratno.

O moguc¢im Stetnim uc¢incima teSkih metala na zdravlje ljudi bilo je rijeci u prethod-
nim poglavljima 3.2.4 1 4.3.

Poliaromatski ugljikovodici (PAU) — S obzirom da zbog prisutnosti ovih spojeva u
tlu, oni mogu lako dospjeti u prehrambene namirnice hranidbenim lancem, to uzimanjem
kontaminirane hrane, ovi otrovni spojevi u ljudski organizam ulaze uglavnom ingestijom.
Mnogi od ovih spojeva ili produkata njihove termicke razgradnje pri pripremanju hrane
kontaminirane PAU, mogu u organizam dospjeti 1 inhalacijom (przenje, pecenje, rostilj 1
sl.).

Istrazivanja na pokusnim Zivotinjama pokazala su da PAU uzrokuje mutagene 1 kan-
cerogene promjene, pa se stoga, pretpostavlja da su oni potencijalno mutageni i kanceroge-
ni za ljude. S ovim spojevima se povezuje rak pluca pa su pusaci koji udisu dim koji sadrzi
veéu koli¢inu PAU posebno osjetljivi'®*.

Postojani organski spojevi (POP) — Unutar ove velike skupine organskih spojeva,
svakako jedno od najznacajnijih mjesta s obzirom na otrovnost i Stetnost po ljudsko zdrav-
lje, zauzimaju poliklorirani dibenzo-p-dioksini (PCDD) 1 poliklorirani dibenzofurani
(PCDF) koji se kako u zraku 1 vodi, mogu naci i u tlu. Naime, ovisno o njihovim fizikalno-
kemijskim svojstvima kao §to su hlapljivost, topljivost u vodi i lipofilnost, razlikuje se nji-
hova raspodjela u sastavnicama okolisa (tlo, voda i zrak). Ovi spojevi se, kao i vecina dru-
gih onecis¢ujucih tvari, ne zadrzavaju na jednom mjestu i u jednoj sastavnici okolisa, nego
podlijezu razli¢itim procesima prijenosa i transformacije, ovisno o njihovim fizikalno-
kemijskim svojstvima i svojstvima samog okolisa.
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Zbog svoje lipofilnosti ve¢ina PCDD-a i PCDF-a se u tlu apsorbira na organsku tvar
te na taj nacin ostaju imobilizirani na povrSini tla, iako je moguca njihova difuzija kroz tlo,
a isto tako i hlapljenje s povrSine tla. Zahvaljujuci lipofilnosti i otpornosti na metabolicku
razgradnju, ovi spojevi ulaze i akumuliraju se u hranidbenom lancu, pa tako ¢ovjek koji se
obi¢no nalazi na njegovu vrhu, sadrzi njihove najvise koncentracije'*.

Glavni izvor ljudske neprofesionalne izlozenosti dioksinima je konzumacija hrane
zivotinjskog podrijetla, pri ¢emu najveci doprinos daju meso, riba i mlijecni proizvodi.
Uneseni u ljudski organizam, kao 1 kod drugih sisavaca, akumuliraju se uglavnom u mas-
nim tkivima.

Toksi¢ni ucinci ovih spojeva ukljucuju otezano disanje, promjene na kozi, utjecaj na
imunosni 1 reproduktivni sustav, negativan utjecaj na rast organizma i razvoj srediSnjega
ziv€anog sustava, a takoder su potencijalno karcinogeni. Negativne utjecaje duze izloze-
nosti niskim koncentracijama dioksina tesko je procijeniti zbog toga $to se obi¢no u otga-
nizam unose u smjesi sa drugim organoklorovim spojevima, pa je teSko utvrditi specificnu
vezu izmedu ucinka i izlozenosti koja se odnosi samo na dioksine.

Pesticidi — Kao toksi¢ni spojevi, osim Stetnih u¢inaka na zdravlje biljaka 1 Zivotinja,
pesticidi imaju Stetne ucinke 1 na zdravlje ljudi. Ovi vrlo postojani organski spojevi zbog
svoje lipofilne prirode 1 velike stabilnosti lako ulaze u prehrambeni lanac 1 obi¢no se naku-
pljaju u masnom tkivu te zumanjku jaja i jetri razlicitih zivotinja kao i ulju biljaka.

U ljudsko tijelo pesticidi ulaze na tri nacina: udisanjem (inhalacijom), ingestijom
(oralno) ili kroz kozu (perkutano). Bez obzira na nacin ulaska pesticida u ljudski organi-
zam klinicka slika je sli¢na; u pocetku se javljaju poremecaji disanja, probave i neuroloski
poremecaji, a svi ovi ucinci su posljedica izravnog djelovanja aktivne tvari.

Prilikom trovanja preko koze ponekad se javlja Zuta boja zbog oStecenja jetre, koja
ponekad moze zavrSiti 1 smréu. Smrtni ishodi zapaZaju se najcesce pri akcidentalnoj inges-
tiji, a rjede kao posljedica inhalacije. u oba slucaja neposredan uzrok smrti su prestanak
funkcije vitalnih centara u vidu paralize centara za disanje, asistolije i edema pluca. Vrlo
Ceste popratne pojave trovanja s ovim spojevima, a posebno kod trovanja organofosforo-
vim spojevima su: suzenje vida, pojacano izlu¢ivanje zlijezda sa lu¢enjem, otezano i nep-
ravilno disanje, muc¢nina, proljevi, kratkotrajni porast krvnog tlaka, opéa fizicka slabost,
brzo zamaranje, vrtoglavica, nervoza, koma, prestanak disanja. Ovi znaci trovanja se obic-
no javljaju kod kroni¢ne toksi¢nosti nakon duzeg vremenskog razdoblja rukovanja organo-
fosforovim spojevima'®

Zbog njihove stabilnosti 1 otpornosti najopasniji za zdravlje su organoklorovi pesti-
cidi (DDT, aldrin, dieldrin, itd.) a akutni znakovi trovanja su tremor, mucnina, napadaji
gréeva, umor, letargija, povracanje, vrtoglavica, glavobolja, dok su kroni¢ni znakovi trova-
nja gubitak na tezini, anoreksija, anemija, slabost misic¢a, gubitak svijesti, kozni osip, prob-
lemi s vidom, gubitak pamc¢enja, promjene na EEG-u, anksioznost i nervoza. Znakovi tro-
vanja organofosforovim pesticidima su: bronhokonstrikcija, mioza, gastrointestinalni grée-
vi, dijareja, bradikardija, tahikardija, poviSen krvni tlak, tremor, slabost miSica, paraliza, do
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onih nastalih kao rezultat djelovanja na centralni nervni sustav poput nemira, emocionalne
nestabilnosti, letargije, mentalne konfuzije, gubitka paméenja i kome'®*'®,

S obzirom da je glavni put unosa svih herbicida preko koZze, oni Stetno djeluju na
kozu uzrokujuéi osip i kontaktni dermatitis, takoder mogu nastati astmati¢ni napadaji ili
¢ak anafilakticki Sok. Neki herbicidi uzrokuju glavobolju, vrtoglavicu, nervozu, netoleran-
ciju na hladnoc¢u, nedostatak zraka, a u tezim slucajevima urodene mane, rak, sarkom me-
kog tkiva, itd. Pri kroni¢noj izlozenosti triazinskim herbicidima, dolazi do gubitka na tezi-
ni, pojave zlocudnih tumora mlijec¢ne Zlijezde kod Zena, adenokarcinoma i karcinosarkoma

. . ;164,165
te smanjene reproduktivne moéi .

6. GOSPODARENJE OTPADOM

Prema podacima'®® Eurostat ureda za statistiku Europske komisije, u 2012. godini
ukupna koli¢ina otpada nastalog u svim ekonomskim djelatnostima i ku¢anstvima na pod-
ru¢ju EU, iznosio je 2515 milijuna tona, od ¢ega je obradeno je 2303 milijuna tona otpada
u Sto je ukljucena 1 koli¢ina uvezenog otpada u EU. Gotovo pola od navedene koli¢ine
zbrinuto je odlaganjem, prije svega na odlagaliStima, a jedan dio je odloZen u blizini rudni-
ka ili u samim rudnicima, dok je jedan ispusten u vode. Dio otpada koji ¢ini 36,4 % ukupne
koli¢ine otpada obradenog u EU u 2012 oporabljen je primjenom postupaka izdvajanja
vrijednih sastojaka, dok je preostali otpad obradeno spaljivanjem u spaljivaonicama sa ili
bez iskoriStenja toplinske energije.

Ove koli¢ine nastalog otpada, kao i aktivnosti na njegovom zbrinjavanju, same za
sebe ukazuju na znacaj gospodarenja otpadom koje zauzima posebno mjesto u strategijama
zaStite okoliSa u svim europskim zemljama. Sve te strategije koje naglaSavaju zahtjeve za
smanjenjem, oporabom i recikliranjem otpada, doprinose zatvaranju kruga uporabe materi-
jala na svim poljima gospodarstva stvaraju¢i materijale nastale iz otpada kao ulazni materi-
jal za novu proizvodnju.

U novije vrijeme razmatranje zivotnog ciklusa sve se vise uvodi kao vodecée nacelo
gospodarenja resursima, a utjecaji na okoli§ promatraju se tijekom cijelog zivotnog ciklusa
proizvoda kako bi se, gdje god je to moguce, izbjeglo ili na najmanju mogucu mjeru svelo
premjestanje problema okoliSa iz jedne u drugu fazu zivotnog ciklusa ili pak premjestanja
iz jedne u drugu zemlju pomocu trzi$nih instrumenata.

Cjeloviti sustav gospodarenja otpadom bitna je sastavnica modernog drustva, a za
njegovo razvijanje i uc¢inkovitost vazne su gospodarske odrednice koje poticu smanjivanje
koli¢ine otpada, odvojeno skupljanje, obradu, recikliranje i oporabu te usmjeravanje i kon-
tinuirani razvoj navedenog. Trenutno u Republici Hrvatskoj, gradovi i Zupanije organizira-
ju prikupljanje 1 odlaganje otpada na nacin koji ne mozemo nazvati cjelovitim sustavom
gospodarenja otpadom.
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Gospodarenje otpadom u Republici Hrvatskoj prioritetno je pitanje zastite okoliSa
te je bilo jedno od najzahtjevnijih podrucja u smislu uskladivanja sa standardima EU. Za
razliku od zemalja ¢lanica EU, gdje je otpad strateski resurs od kojeg se dobivaju odredene
koli¢ine energije, Hrvatska je bila suo¢ena s kompleksnim i viSestrukim problemima u
gospodarenju otpadom koji jo§ uvijek ozbiljno ugrozavaju okolis. Rjesavanje tih problema
1 orijentacija prema suvremenom gospodarenju otpadom bili su jedan su od preduvjeta za
ulazak u EU.

U podrucju gospodarenja otpadom ve¢ se niz godina provode aktivnosti i mjere ko-
je pridonose priblizavanju zadanim strateskim ciljevima, no ipak, u nekim se segmentima ti
ciljevi ne provode o¢ekivanom dinamikom ili su evidentne teSkoce u provedbi. Iz tog raz-
loga nuzno je daljnje jacanje kapaciteta tijela nadleznih za gospodarenje otpadom, poveca-
nje broja tvrtki sudionika u gospodarenju otpadom, permanentno razvijanje i unapredenje
ekonomskih instrumenata, a posebno mjesto zauzima potreba obrazovanja stru¢njaka za
potrebe industrije koji ¢e se baviti ovom problematikom.

6.1. O gospodarenju otpadom kroz povijest

Tijekom povijesti, razvoj civilizacije 1 ljudski napredak je bio ¢esto povezan s raz-
vojem i napretkom pravilnog gospodarenja otpadom. Naime, s obzirom da ¢ovjek od svoga
postanka ovaj planet opterecuje otpadom, bavio se sustavom zastite okolisa od otpada tisu-
¢lje¢ima prije nego Sto je osmislio njegov koncept. Za ilustraciju mogu posluziti povijesni
primjeri znacajnih zbivanja u postupanju s otpadom, kao i nekih drugih dogadaja koji su
utjecali na podizanje ¢ovjekove svijesti o otpadu, njegovom odlaganju i uporabi §to je do-
velo do razvoja modernih suvremenih sustava gospodarenja otpadom.

U ranim predindustrijskim vremenima, otpad se uglavnom sastojao od pepela, drva,
kosti te otpada biljnog porijekla i ekskreta Covjeka, a odlagao se na tlo, gdje je sluzio kao
kompost za poboljsanje kvalitete tla. Sve §to se moglo, koristilo se za ponovnu uporabu, a
materijali koji se odavno iskoristavaju i po nekoliko puta su: koza, perje, krzno i tekstil.

Covjek je oduvijek teZio otpad koji je stvarao, u manjim ili veéim koli¢inama, od-
lagati dalje od svog mjesta stanovanja te ga je najceS¢e odlagao i prekrivao zemljom na
zajednickom mjestu za vise kucanstava dok je u nekim naseljima i gradovima bilo dopus-
teno zakapanje 1 prekrivanje otpada u vlastitom dvoristu. Ipak je glavnina gradova poseb-
nim uredbama donosila stroga pravila kojima je svaka osoba bila odgovorna za otpad koji
stvara te ga je sukladno tome trebala odnijeti van grada uz obvezatno prekrivanje zemljom.

Dostupni literaturni izvori govore nam o najranijim odlagaliStima otpada ili tehni-
kama obrade otpada iz onovremenih kuéanstava. Indijanska plemena'®’ na prostoru danas-
nje drzave Kolorado, SAD, jo$ su prije 6500 g.p.K. koristila odlagalista kostiju zivotinja
koje su im sluZile za ishranu, a stari su Kinezi znali za kompostiranje zelenog otpada'®®
prije vise od 2000 g.p.K.
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Prvo poznato organizirano odlagaliite otpada bilo je izgradeno'® u gradu Knososu
na Kreti jo$ prije 3000 g.p.K. koji je tada imao i1 kanalizaciju s uredajem za prikupljanje 1
prociS¢avanje otpadnih voda. Po uzoru na Knosos, 2500. g.p.K. gradi se prvo gradsko od-
lagaliSte za Atenu, udaljeno svega 2 km od gradskih zidina te se organizira sustav prikup-
ljanja i odvoza otpada na odlagaliste.

Nastavljajuci ovu tradiciju, u Grékoj se 500. g.p.K. pri planiranju izgradnje gradova
uvodi obvezno ¢is¢enje ulica, opskrba pitkom vodom i prikupljanje otpadnih voda te osta-
log otpada. Ovako sakupljene otpadne vode su sustavom kanalizacije zavrSavale izvan zi-
dina grada u velikim bazenima gdje su se mijeSale s ostalim razgradivim krutim otpadom.
Nakon razgradnje otpada, nastala smjesa koristila se za gnojidbu obradivih povrSina uoko-
lo grada.

U Novom zavjetu se spominje dolina Hina (Gehena) koja se nalazila izvan zidina
Jeruzalema, a koja se u to biblijsko doba koristila kao ,,smetliste* u kojem je stalno gorjela
vatra. Ovo biblijsko odlagaliste otpada koriSteno je ujedno i za spaljivanje jeruzalemskog
otpada medu kojim su se nalazila i tijela uginulih Zivotinja, pa ¢ak i pogubljenih zlo¢inaca,
koja su bacana u tu dolinu da ih proguta vatra, kojoj je dodavan sumpor kako bi pomagao
gorenju.

Istodobno, u Indiji 1 Kini, postoje sustavi organiziranog odvoza otpada, kao i ¢iS¢e-
nja gradova. Nagla urbanizacija sa sobom je donijela, kao i1 obi¢no, i neke loSe karakteris-
tike pa tako u pogledu gospodarenja otpadom nastaju prvi problemi kada stanovnistvo pre-
staje posStovati sustav organiziranog prikupljanja te se npr. u gradovima Grcke najcesce
kruti otpad odlaze u sustave za odvodnju S$to je izazivalo zacepljenja. U to vrijeme biljeze
se 1 prvi ,Cistaci, Cija je glavna zadaca bila ¢iS¢enje odvodnih kanala. Ubrzo nakon ovoga
pojavljuju se 1 prvi ,,¢istaci ulica® koji sakupljaju otpad na ulicama te ga odvoze do odlaga-
liSta izvan zidina grada. Ovi Cistaci su istovremeno obavljali 1 poslove na odvajanju vrijed-
nih sirovina prodaju¢i ih dalje kao robu pa su iz toga stvorili 1 novo zanimanje koje se za-
drzalo do danas, a mi ga danas obi¢no nazivamo ,,skupljac¢ sekundarnih sirovina®.

U srednjem vijeku se otpad uglavnom ,,0odlagao* na ulice i to ne samo otpad iz ku-
¢anstva kojeg bi dana$njim rjecnikom nazvali komunalni otpad, ve¢ i1 otpad iz lozista (pe-
peo), otpad zivotinjskog podrijetla (fekalija i gnojiva) pa ¢ak i uginule zivotinje.

Ovakav nacin postupanja s otpadom svih vrsta i kategorija je imao Stetan utjecaj na
okoli$ pa tako i samog Covjeka, a rezultirao je epidemijama razli€itih zaraznih bolesti, $to
je bila svakodnevnica, posebno u velikim gradovima.

Kako bi se popravila situacija u pogledu ¢istoce gradova, koji postaju sve zaguseni-
ji razliitim vrstama otpada, gradski oci Londona su krajem 13. stolje¢a donijeli zakon
kojim se strogo zabranjuje odlaganja pepela na ulicu, trgove ili obalu rijeke Temze te su
uveli kazne za pocinitelje, a tek u 14. stolje¢u se u Londonu uvodi zabrana odlaganja otpa-
da na ulice te se strogo propisuje obveza uredenja okucnice.

U Hrvatskoj je u to vrijeme bila sli¢na situacija. Naime, otpad se u gradovima ba-
cao na ulice ¢ak i kroz prozore kuéa pa je vlast morala uvesti propise o &istoéi’ koji se
spominju u Statutu zagrebackog Gradeca iz 1425. godine, a jedan od propisa je glasio:
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'Neka se ni jedan covjek ne usudi ni na koji nacin baciti ili ukopavati na gradskim ulicama
smece, pucki zvano smeti, koje je pomeo u kuci ili vodu od pranja suda, ili drugu necistocu,
osobito pepeo, pucki zvan perilo ili poplati. Neka se ne usude ciniti ni na koji nacin. A oni
koji to ucine, neka prvi put plate globu od sezdeset denara, drugi put tri pense (120 dena-
ra), a treci put neka pretrpe vecu kaznu.'

Organizirani sustav &is¢enja grada'”’, sakupljanja i odvoza komunalnog otpada, da-
tira iz 1923. godine, kada odvoz gradskog smeca prelazi pod upravu Gradske ekonomije
koja je otpocela s radom 1915. godine.

I u drugim hrvatskim gradovima postoje pisani tragovi o uvodenju sustava sakup-
ljanja 1 odvoza komunalnog opada od najranije povijesti. Tako npr. u Puli, gradu starom tri
tisu¢e godina, otpad i njegovo zbrinjavanje ima gotovo isto staru povijest, no pisani tragovi
datiraju iz 16. stoljeca, gdje se u izvjes¢ima venecijanskom Senatu pojedini providuri za
Istru® govore i o problemima s otpadom na gradskim ulicama. Ova problematika je bila
uredena i tada vazeéim propisima, Sto ilustriraju i neke odredbe iz Statuta Pule koji je bio
na snazi od 16. stoljeca pa sve do 1815. godine.

Kako god, stalnim razvojem covjecanstva, porastom broja stanovnika i povecanjem
standarda zivljenja povecavala se neizbjezno i koliCine i vrste otpada, a znacajne promjene
bile su usko povezane uz industrijski razvoj. lako ne postoje dokumenti kojima bi se doka-
zalo sustavno pracenje promjena aktivnosti vezanih uz otpad, poboljSanje Zivotnog stan-
darda ve¢ 60-tih godina proslog stolje¢a donose znacajne promjene u vezi postupanja s
otpadom c¢ija je koli¢ina u to vrijeme rasla za 3-4 % godiSnje.

6.2. Gospodarenje otpadom danas

Danas, gospodarenje otpadom predstavlja jedno od prioritetnih okolis$nih pitanja na
raznim institucionalnim razinama. Pravna steCevina EU nam svjedoc¢i da se medu prvim
pravnim aktima relevantnim za okoli$ koji su definirali zajednicka nacela kako bi se okoli§
zastitio od Stetnih utjecaja ljudske djelatnosti, odnosi na problem otpada i njegovo neodgo-
varajuc¢e zbrinjavanje. Ozbiljnosti problemu otpada doprinijela je i slozenosti njegovih
tokova u koje su ukljuceni brojni dionici, a posebno je, pri rjesavanju pitanja otpada, vazna
neophodna infrastruktura i investicije potrebne za zbrinjavanje otpada odnosno smanjenje
njegovog utjecaja na okolis.

Prema Zakonu o odrzivom gospodarenju otpadom pod pojmom gospodarenje otpa-
dom podrazumijevaju se djelatnosti sakupljanja, prijevoza, oporabe i zbrinjavanja i druge
obrade otpada, ukljucujuci nadzor nad tim postupcima te nadzor i mjere koje se provode na
lokacijama nakon zbrinjavanja otpada, te radnje koje poduzimaju trgovac otpadom ili pos-
rednik. Ono $to je zajedni¢ko svim djelatnostima koje se podrazumijevaju pod pojmom
gospodarenje otpadom je nacin na koji se svaka od njih pojedinac¢no provodi, a to je da se
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mora provoditi na nacin koji ne dovodi u opasnost ljudsko zdravlje i koji ne dovodi do Ste-
tnih utjecaja na okolis, a osobito kako bi se izbjeglo sljedece:
e rizik od onecis¢enja mora, voda, tla i zraka te ugrozavanja bioloske raznoli-
kosti,
e pojava neugode uzorkovane bukom i/ili mirisom,
e Stetan utjecaj na podrucja kulturno-povijesnih, estetskih i prirodnih vrijed-
nosti te drugih vrijednosti koje su od posebnog interesa,
e nastajanje eksplozije ili pozara.

6.2.1 Sto je otpad i njegova klasifikacija

Zbog boljeg razumijevanja i ispunjavanja obveza u vezi gospodarenja otpadom, vr-
lo je vazno pravilno koriStenje same definicije otpada kao 1 drugih pojmova usko vezanih s
otpadom. Stoga je usvojena i donesena 2008. tzv. Okvirna Direktiva o otpadu'”
(2008/98/EZ), koja je dopunila i zamijenila nekoliko ranije donesenih direktiva. Pravilno
koriStenje definicije otpada presudno je vazno kako bi se osiguralo da drzave Clanice na
odgovaraju¢i nacin ispunjavaju svoje obveze u vezi s gospodarenjem otpadom sukladno
ovoj Direktivi te sukladno drugom zakonodavstvu o otpadu. U Europskoj uniji Cesto se
odvijaju rasprave o jasno¢i razdjelnice izmedu otpada i onoga Sto nije otpad pa je, da bi se
poboljsalo stanje, ovom direktivom definirao 1 pojam nusproizvoda. Sve odredbe ove Di-
rektive, kao i odredbe nekih drugih direktiva' '™ i uredbi relevantnih za pitanja otpada i
gospodarenja otpadom, transponirane su u Zakon o odrzivom gospodarenju otpadom (NN
br. 94/13) Republike Hrvatske.

Otpad je, prema Zakonu o odrzivom gospodarenju otpadom, svaka tvar ili predmet
koju posjednik odbacuje, namjerava ili mora odbaciti. Otpad se razvrstava na grupe, pod-
grupe i vrste otpada prema svojstvima i mjestu nastanka otpada, uzimajuéi u obzir katego-
rije otpada prikazane u tablici 15, podrijetlo i sastav otpada i grani¢ne vrijednosti koncen-
tracija opasnih tvari.

Na temelju navedenih kategorija, s obzirom na svojstva kojima djeluje na zdravlje
ljudi i okolis, otpad se klasificira kao: opasni otpad, neopasni otpad i inertni otpad.

Opasni otpad - ukljucuje otpad koji posjeduje jednu ili viSe karakteristika zahvalju-
juci kojima je opasan za zivot i zdravlje ljudi, okolis ili imovinu osoba, a sukladan je kate-
goriji opasnog otpada onako kako je ta kategorija definirana u klasifikaciji otpada. Opasni
otpad je odreden kategorijama (generi¢kim tipovima) i sastavinama, a obvezno sadrzi jed-
no ili viSe od svojstava utvrdenih u Dijelu III. Liste opasnog otpada, koja je definirana

Uredbom o kategorijama, vrstama i klasifikaciji otpada s katalogom otpada i listom
opasnog otpada (NN br. 50/05, 39/09).
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Neopasni otpad - otpad koji nema neko od svojstava (koje otpad ¢ine opasnim)
utvrdenih u Dijelu III. Liste opasnog otpada.

Tablica 15. Kategorije otpada

Oznaka Kategorija

Q1 Ostaci iz proizvodnje ili uporabe koji nisu drugacije specificirani

Q2 Proizvodi koji ne odgovaraju normama

Q3 Proizvodi kojima je rok za odgovarajucu uporabu istekao
Materijali koji su prosuti, odnosno proliveni, izgubljeni ili su pretrpjeli

Q4 neku drugu nezgodu, ukljucujudéi i sve druge materijale, opremu itd., koji
su onecisceni kao posljedica takve nezgode

Q5 Materijali koji su zagadeni ili oneci$¢eni planiranim djelovanjem (npr.
ostaci nakon postupaka ¢is¢enja, ambalaza, spremnici, itd.)

Q6 Neuporabljivi dijelovi (npr. odbacene baterije i akumulatori, istroSeni
katalizatori, itd.)

Q7 Tvari koje viSe ne zadovoljavaju kakvo¢om (npr. oneciS¢ene kiseline,
oneciS¢ena otapala, istroSene soli za otvrdnjavanje)

Q8 Ostaci iz proizvodnih procesa (npr. Sljaka, destilacijski talog, itd.)

Q9 Ostaci od procesa uklanjanja onec¢is$¢enja (npr. muljevi iz uredaja za
procis¢avanje, prasina iz filtra za zrak, istroseni filtri, itd.)

010 Ostaci strojne 1 zavrSne obrade (npr. tokarske strugotine, proizvodno
iverje itd.)

011 Ostaci od vadenja 1 prerade sirovina (npr. jalovina, talog iz naftnih polja,
itd.)

012 Onecis¢ene tvari (npr. ulja oneciS¢ena PCB-om/polikloriranim bifeni-
lom, itd.)

QI3 Materijali, tvari i proizvodi ¢ija je uporaba zakonom zabranjena

Q14 Proizvodi koje posjednik viSe nece koristiti (npr. iz poljoprivrede, ku-
¢anstava, ureda, trgovackih djelatnosti ili du¢ana)

Ql5 Onecis¢eni materijali, tvari i proizvodi nastali kao rezultat sanacije tla

Q16 Svi materijali, tvari ili proizvodi koji nisu navedeni u gornjim kategori-
jama
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Inertni otpad - otpad koji ne podlijeze znacajnim fizickim, kemijskim ili bioloskim
promjenama. Inertni otpad nije topljiv, nije zapaljiv, na bilo koje druge nacine fizikalno ili
kemijski ne reagira niti je biorazgradiv. S tvarima s kojima dolazi u dodir ne djeluje tako
da bi to utjecalo na zdravlje ljudi, zivotinjskog i biljnog svijeta ili na povecanje dozvolje-
nih emisija u okolis. Vodotopljivost, sadrzaj onecis¢ujuéih tvari u vodenom ekstraktu i
ekotoksi¢nost vodenog ekstrakta (eluata) inertnog otpada mora biti zanemariva i ne smije u
nijednom propisanom parametru ugrozavati kakvocu povrsinskih ili podzemnih voda.
(Uredba o kategorijama, vrstama i klasifikaciji otpada s katalogom otpada i listom opasnog
otpada, NN br. 50/05, 39/09).

Prema myjestu nastanka, otpad se klasificira kao: komunalni otpad, proizvodni otpad
1 posebne kategorije otpada.

Komunalni otpad - je otpad iz kucanstava te otpad iz proizvodne i/ili usluzne djela-
tnosti ako je po svojstvima i sastavu sli¢an otpadu iz kucanstava. Komunalni otpad u Kata-
logu otpada razvrstan je uglavnom u grupu klju¢nog broja 20 i moze biti razvrstan u grupu
klju¢nog broja 15 01 (ambalazni otpad izdvojen iz komunalnog otpada).

Proizvodni otpad - otpad koji nastaje u proizvodnom procesu u industriji, obrtu i
drugim procesima, a po sastavu i svojstvima se razlikuje od komunalnog otpada. Proizvod-
nim otpadom se ne smatraju ostaci iz proizvodnog procesa koji se koriste u proizvodnom
procesu istog proizvodaca. U Katalogu otpada obuhvacen je grupama od 01 do 19, u koje
su razvrstane grupe otpade kako slijedi:

e otpad koji nastaje pri istrazivanju, eksploatiranju i fizikalno-kemijskoj obradi mine-
ralnih sirovina;
e otpad iz poljodjelstva, vrtlarstva, proizvodnje vodenih kultura, Sumarstva, lovstva i
ribarstva, pripremanja i prerade hrane;
e otpad od prerade drveta i proizvodnje drvenih ploca i namjestaja, celuloze, papira 1
kartona;
otpad iz kozarske, krznarske i tekstilne industrije;
otpad od prerade nafte, prociS¢avanja prirodnog plina i piroliticke obrade ugljena;
otpad iz anorganskih kemijskih procesa;
otpad iz organskih kemijskih procesa;
otpad iz termickih procesa;
otpad od kemijske povrSinske obrade i zaStite metala i drugih materijala; hidrome-
talurgija nezeljeznih metala itd.

Posebne kategorije otpada — Cine: biootpad, otpadni tekstil i obuca, otpadna amba-
laza, otpadne gume, otpadna ulja, otpadne baterije i akumulatori, otpadna vozila, otpad koji
sadrzi azbest, medicinski otpad, otpadni elektri¢ni i elektronicki uredaji i oprema, otpadni
brodovi, morski otpad, gradevni otpad, otpadni mulj iz uredaja za prociS¢avanje otpadnih
voda, otpad iz proizvodnje titan dioksida, otpadni poliklorirani bifenili i poliklorirani terfe-
nili PCB 1 PCT.

88 0d 138



T.Sofili¢: ZDRAVLJE I OKOLIS

6.2.2 Postupci zbrinjavanja i oporabe otpada

Oporaba otpada — je svaki postupak, tablica 16, ¢iji glavni rezultat je uporaba
otpada u korisne svrhe kada otpad zamjenjuje druge materijale koje bi inace trebalo upora-
biti za tu odredenu svrhu, ili otpad koji se priprema kako bi ispunio tu svrhu, u tvornici ili u
Sirem gospodarskom smislu.

Popis postupaka oporabe navedenih u tablici 16 ne iskljucuje 1 druge moguée pos-

tupke oporabe. S obzirom na relativno veliki broj postupaka oporabe kao i niz moguéih
varijacija jednog postupka oporabe ovisno o specificnosti fizikalno-kemijskih karakteristi-
ka otpada, ovdje ¢e se ukratko opisati samo neki od tih postupaka.

Tablica 16: Postupci oporabe otpada

Oznaka Postupak oporabe

R1 Koristenje otpada kao goriva ili drugog na¢ina dobivanja energije

R2 Obnavljanje/regeneracija otpadnog otapala

R3 Recikliranj e/olbqa@j anje otp.'fldnih prganskih tvari 'koj © se ne koriste kao
otapala (ukljucujuéi kompostiranje i druge procese bioloske pretvorbe)

R4 Recikliranje/obnavljanje otpadnih metala i spojeva metala

R5 Recikliranje/obnavljanje drugih otpadnih anorganskih materijala

R6 Regeneracija otpadnih kiselina ili luzina

R7 Oporaba otpadnih sastojaka koji se koriste za smanjivanje onec¢is¢enja

R8 Oporaba otpadnih sastojaka iz katalizatora

R9 Ponovna prerada otpadnih ulja ili drugi nacini njihove ponovne uporabe

R10 Tretiranje tla otpadom u svrhu poljoprivrednog ili ekoloskog poboljSanja

RI11 Oporaba otpada nastalog bilo kojim postupkom R 1 do R 10

R12 Razmjena otpada radi primjene bilo kojeg od postupaka oporabe R 1 doR 11

R13 Skladistenje otpada prije bilo kojeg od postupaka oporabe R 1 do R 12 (osim
privremenog skladiStenja otpada na mjestu nastanka, prije skupljanja)

Zbrinjavanje otpada — S obzirom da se svaki nastali otpad mora oporabiti, samo u
slucaju otpada koji se nije mogao izbjeci i Cija se korisna svojstva (materijalna ili energets-
ka) nisu mogla ponovo iskoristiti tj. otpad koji se nije mogao oporabiti, upucuje se na zbri-
njavanje nekim od postupaka obrade koji su razvrstani u sljedece skupine:
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o Kemijsko-fizikalni (K/F) - postupci obrade otpada su postupci kemijsko-
fizikalnim metodama s ciljem mijenjanja njegovih kemijsko-fizikalnih, odnosno
bioloskih svojstava, a mogu biti: neutralizacija, talozenje, ekstrakcija, redukcija,
oksidacija, dezinfekcija, centrifugiranje, filtracija, sedimentacija, reverzna osmoza i
derivatizacija.

e Bioloski (B) - postupci obrade otpada su postupci koji bioloskim metodama mije-
njaju kemijska, fizikalna i bioloSka svojstva otpada, a mogu biti aerobna i anaerob-
na razgradnja.

e Termicki (T) - Termicki postupci obrade otpada su postupci uporabom topline pod
nuznim i propisanim uvjetima. Provode se s ciljem mijenjanja kemijskih, fizikalnih,
odnosno bioloskih svojstava, a mogu biti: spaljivanje, piroliza, isparavanje, sterili-
zacija, destilacija, sinteriranje, zarenje, taljenje, zataljivanje u staklo i sli¢ni postup-
ci.

¢ Kondicioniranje (K) - otpada je priprema za odredeni nacin zbrinjavanja i uporabe
otpada, a moze biti: usitnjavanje, ovlazivanje, pakiranje, odvodnjavanje, otpraSiva-
nje, o¢vrséivanje, stabilizacija te postupci kojima se smanjuje utjecaj Stetnih tvari
koje sadrzi otpad.

e Odlaganje (O) — postupak trajnog odlaganja prethodno obradenog otpada na ,,0d-
lagaliste otpada “* tj. gradevinu namijenjenu odlaganju otpada na povrSinu zemlje ili
pod zemlju. Bez prethodne obrade moZe se odobriti samo odlaganje inertnog otpa-
da kada njegova obrada nije tehnicki izvediva i drugog neopasnog otpada ako nje-
gova obrada ne smanjuje koli¢inu ili svojstva otpada koji uzrokuju Stetne utjecaje
na okolis ili ljudsko zdravlje.

Ovdje ¢e biti ukratko opisani samo najée$¢e primjenjivani postupci obrade otpada
kao §to su bioloska obrada otpada — kompostiranje, mehanic¢ko-bioloSka obrada otpada 1
termiCka obrada otpada - spalionice otpada.

Bioloska obrada otpada, kompostane — Kompostiranje i procesi anaerobne obrade
koriste se za biolosku obradu odvojeno skupljenog biootpada (zeleni otpad, kuhinjski otpad
i sl.), pri ¢emu se otpad preraduje u kompost koji se moze koristiti u poljoprivredi. Upotre-
ba komposta ima korisne uc¢inke u pogledu zamjene umjetnih gnojiva (¢ijom upotrebom
takoder dolazi do emisija staklenickih plinova), a ujedno se povecava skladistenje ugljika u
tlu. Kompostiranje ili aerobna obrada (uz prisutnost zraka) je enzimski katalizirani proces
koji se odvija u nekoliko faza. Konacni produkti razgradnje organskog otpada su CO; i
kompost, a samim procesom pocetna masa otpada smanjena je za oko 60 %, Sto ovisi o
uvjetima pri kojima se odvija proces (vlaga, temperatura, prisutnost kisika).

Anaerobna obrada (bez zraka) je nesto rjedi 1 skuplji oblik bioloske obrade, pri ko-
jem se uz kompost proizvodi i bioplin, uporabiv za proizvodnju energije. Kompost je prije
upotrebe potrebno stabilizirati, §to dodatno poskupljuje postupak.
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U odnosu na odlaganje neobradenog otpada kompostiranje i anaerobna obrada
smanjuju emisije stakleniCkih plinova iz sustava gospodarenja otpadom, Sto je izrazenije
kod anaerobne obrade.

Mehanicko-bioloska obrada otpada (MBQO) — Mehanicko-bioloska obrada - MBO
(eng. MBT - mechanical biological treatment) komunalnog otpada predstavlja skup razli-
¢itih postupaka obrade otpada s moguénoscu proizvodnje proizvoda za daljnje iskoriStava-
nje vrijednih svojstava otpada uz razli¢ite nacine odlaganja ostatka. U nacelu, postoje dvije
osnovne skupine MBO tehnologija, ovisno o samom redoslijedu primjene postupaka obra-
de.

e postupci u kojima se otpad prvo mehanicki, a zatim bioloski obraduje 1 go-
vorimo o MBO postrojenjima,

e postupci gdje se prvo obavlja bioloska faza obrade, a zatim mehanicka - radi
se BMO postrojenjima.

Iako i jedna i druga vrsta postupka rezultiraju istim ishodom, postoje znatne razlike
u omjerima 1 kvaliteti materijala dobivenih iz mijeSanog kmunalnog otpada. 1z jedne tone
mijeSanog komunalnog otpada moze se izdvojiti oko 50 kilograma korisnog otpada, poput
metala i PET-a, te proizvesti oko 550 kilograma goriva iz otpada.

Postupci mehanicko-bioloSke obrade primjenjuju se kao predobrada otpada, a tim
postupcima mogu se postici razliciti rezultati:

e izdvajanje sirovina,

e proizvodnja komposta,

e proizvodnja gnojiva,

e proizvodnja stabiliziranog produkta za odlagaliste,

e dobivanje bioplina za proizvodnju elektri¢ne ili toplinske energije,
e proizvodnja goriva iz otpada.

U ovisnosti o ciljevima koji se Zele posti¢i mogu se odabrati razli¢ite kombinacije
mehanicke 1 bioloske obrade.

Termicka obrada otpada - spalionice otpada — TermicCki postupci obrade otpada su
postupci uporabom topline pod nuznim i propisanim uvjetima. Provode se s ciljem mije-
njanja kemijskih, fizikalnih, odnosno bioloskih svojstava, a mogu biti: spaljivanje, piroliza,
isparavanje, sterilizacija, destilacija, sinteriranje, zarenje, taljenje, zataljivanje u staklo i
sli¢ni postupci.

Stoga se, postrojenje za termicku obradu otpada nazica 1 spalionica, a to je svaka
nepokretna ili pokretna tehnicka jedinica u kojoj se spaljuje otpad s iskoriStavanjem topline
proizvedene izgaranjem. To ukljucuje oksidacijsko spaljivanje otpada, kao 1 druge termic-
ke procese, poput pirolize, rasplinjavanja ili plazma procesa, sve dok se rezultiraju¢i pro-
dukti tih obrada nakon toga spaljuju.

Pod pojmom postrojenje za termi¢ku obradu otpada ili spalionica podrazumijeva
se 1 zemljiSte na kojem je postrojenje smjesteno ukljucujuéi sve linije spaljivanja, prihvat i
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skladiStenje otpada, linije predpripreme, sustave za dovod otpada, goriva i dovod zraka,
kotlove, sustav za obradu izlaznih plinova, postrojenja za obradu ili skladiStenje ostataka,
otpadne vode, dimnjak, uredaje i1 sustave za kontrolu procesa izgaranja, zapisivanja i pra-
¢enja uvjeta spaljivanja.

Postrojenje za suspaljivanje otpada ili suspalionica je nepokretno ili pokretno pos-
trojenje Cija je prvenstvena svrha proizvodnja energije ili materijalnih produkata i koje
otpad koristi kao svoje redovno ili dopunsko gorivo, ili u kojem se otpad termicki obraduje
radi kona¢nog zbrinjavanja. Obavlja 1i se suspaljivanje tako da glavna svrha postrojenja
nije proizvodnja energije ili materijalnih produkata nego termicka obrada otpada, takvo ¢e
se postrojenje smatrati spalionicom otpada.

Osnovna svrha ovih postupaka je termicka obrada otpada radi smanjenja volume-
na i Stetnosti otpada te dobivanja inertnog produkta koji se moze dalje zbrinuti. Obi¢no su
to spalionice komunalnog otpada, opasnog otpada, otpadnog mulja, medicinskog otpada 1
otpada zivotinjskog porijekla. Obuhvaca i postupke u objektima za suspaljivanje otpada,
ukoliko svrha spaljivanja otpada nije iskoristiti ga kao gorivo ve¢ samo njegovo zbrinjava-
nje.

Spalionice otpada, osim velikih komunalnih sustava, mogu biti i manje, SarZne spa-
lionice. Primjeri takvih spalionica su: spalionice otpada Zivotinjskog podrijetla kao $to je
otpad iz klaonica, uginuc¢a sa farmi itd, spalionice medicinskog otpada, spalionice indus-
trijskog otpada i sli¢no. Prednost takvih spalionica otpada je ta §to se otpad (osobito poten-
cijalno infektivan otpad) zbrinjava na mjestu nastanka, bez potrebe za rizi¢nim i skupim
transportom istog. Na taj se na¢in umanjuje opasnost od $irenja zaraznih bolesti i najcesce
umanjuje troSak zbirnjavanja otpada.

Opéenito, preporuceni postupci zbrinjavanja iz navedenih skupina zbrinjavanja ot-
pada koji se ne oporabljuje, odnosno koji se ne moze ili ne mora oporabiti, a koji se mora
na zakonom propisani nacin zbrinuti, navedeni su u tablici 17.

Pod pojmom odlagaliste otpada podrazumijeva se gradevina namijenjena odlaganju
otpada na povrsinu ili pod zemlju (podzemno odlagaliste), ukljucujuéi:

e interno odlagaliSte otpada na kojem proizvodac odlaze svoj otpad na samom mjestu
proizvodnje,

e stalno odlagaliste otpada, ili njegov dio, koje se moze koristiti za privremeno skla-
diStenje otpada (npr. za razdoblje dulje od jedne godine),

e iskoristene povrSinske kopove ili njihove dijelove nastale rudarskom eksploataci-
jom 1/ili istrazivanjem pogodne za odlaganje otpada.

Odlagalista otpada se dijele na sljedece kategorije:
e odlagaliste za opasni otpad,
e odlagaliSte za neopasni otpad,
e odlagaliste za inertan otpad.
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Tablica 17: Postupci zbrinjavanja otpada

Oznaka Postupak zbrinjavanja

D1 Odlaganje otpada u ili na tlo (npr. odlagaliste, itd.)

D2 Obrada otpada na ili u tlu (npr. bioloska razgradnja tekuceg ili muljevitog
otpada u tlu, itd.)

D3 Duboko utiskivanje otpada (npr. utiskivanje otpada crpkama u buSotine, is-
crpljena lezista soli, prirodne Supljine, itd.)

D4 Odlaganje otpada u povrsinske bazene (npr. odlaganje tekuceg ili muljevitog
otpada u jame, bazene, lagune, itd.)

D5 Odlaganje otpada na posebno pripremljeno odlagaliste (odlaganje u poveza-
ne komore koje su zatvorene i izolirane jedna od druge i od okolisa, itd.)

D6 Ispustanje otpada u kopnene vode iskljucujuc¢i mora/oceane

D7 Ispustanje otpada u mora/oceane ukljucujuci i ukapanje u morsko dno
Bioloska obrada otpada koja nije specificirana drugdje u ovim postupcima, a

D8 koja za posljedicu ima konacéne sastojke 1 mjeSavine koje se zbrinjavaju bilo
kojim postupkom D1 - D12
Fizikalno-kemijska obrada otpada koja nije specificirana drugdje u ovim

D9 postupcima, a koja za posljedicu ima konacne sastojke i mjesavine koje se
zbrinjavaju bilo kojim postupkom D1 — D12 (npr. isparavanje, susenje, kal-
ciniranje, itd.)

D10 Spaljivanje otpada na kopnu

DI11 Spaljivanje otpada na moru

D12 Trajno skladiStenje otpada (npr. smjestaj spremnika u rudnike, itd.)

D13 Mijesanje otpada prije podvrgavanja bilo kojem postupku D1 — D12

Dl4 Ponovno pakiranje otpada prije podvrgavanja bilo kojem od postupaka D1 —
D13

D15 Skladistenje otpada prije primjene bilo kojeg od postupaka zbrinjavanja D1 —
D14 (osim privremenog skladiStenja otpada na mjestu nastanka).

6.3. Utjecaj neucinkovitog gospodarenje otpadom na zdravlje

Kako je ve¢ navedeno, otpad nastaje kao posljedica svih ljudskih aktivnosti od onih
u kucanstvima do onih u svim gospodarskim djelatnostima, a predstavlja gubitak materijala
1 energije. Donosi troskove drustvu, koje treba osigurati njegovo skupljanje, prijevoz i od-
govarajuce zbrinjavanje kako bi se smanjili pritisci na okolis.
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Kada se govori o problemu neadekvatnog odlaganja otpada iz kucanstva najprije je
potrebno spomenuti njegov higijensko-epidemioloski znacaj. Naime, otpadne tvari organ-
skog porijekla izravno ugrozavaju okolis i zdravlje stanovnistva. Nestabilan organski mate-
rijal sadrzan u ovom otpadu se raspada pri ¢emu nastaju neprijatni mirisi koji zagaduju
zrak (H,S, merkaptani, metan). U otpadu iz ku¢anstva mogu se naéi uzrocnici tuberkuloze,
infektivnog hepatitisa, trbusnog tifusa, paratifusa i dizenterije, stafilokoki, streptokoki i
drugi uzrocnici bolesti.

Nehigijensko odlaganje otpada iz kuc¢anstva uzrokuje trajno zagadivanja zemljista u
naselju 1 oko njega, a produkti raspadanja opterecuju tlo, procjeduju se do prvog vodonos-
nog sloja i1 zagaduju vodu za pice. Kao posljedica tog zagadivanja moze do¢i do epidemija.
U naseljima gdje odlaganje otpada nije rijeSeno na higijenski nacin, Ceste su crijevne in-
fekcije kod stanovnisStva, a javljaju se povremeno i epidemije crijevnih zaraznih oboljenja.

Otpad sadrzi i tvari anorganskog porijekla, koje, iako se ne raspadaju, svojim na-
gomilavanjem u kucanstvima i naseljima spre¢avaju normalnu djelatnost. Otpad iz kucan-
stava i industrije moze sadrzavati razliCite toksi¢ne anorganske oneciS¢ujuce tvari (teske
metale, luzine, kiseline) koje predstavljaju veliku opasnost za ljude i zivotinje, narocito ako
dospiju u vodotoke ili u vodu za pice.

Opcenito, otpad i1 gospodarenje otpadom uzrokuju emisije u vode, zrak i tlo, koje
mogu utjecati na zdravlje ljudi 1 okoliS. Koliki ¢e taj utjecaj biti ovisi o koli¢ini i svojstvi-
ma otpada te o nacinu postupanja s njim. Gospodarski rast i rastu¢a potro$nja materijala
rezultiraju stalnim porastom koli¢ina otpada, koji se biljezi u svim europskim zemljama, pa
tako 1 u Hrvatskoj, pa stoga gospodarenje otpadom uvijek treba zapoceti mjerama sprjeca-
vanja i smanjivanja nastanka otpada.

Kod ve¢ nastaloga otpada treba odabrati optimalnu metodu obradbe ili konac¢noga
zbrinjavanja, koja ¢e proizvesti najmanji rizik za ljudsko zdravlje i okoliS. Na primjer, od-
laganje moze imati potencijalno velik utjecaj na vode i tlo zbog teskih metala u procjednim
vodama, na zrak zbog emisije metana, posebno ako se otpad odlaze na nekontrolirana i
neuredena odlagaliSta. Stoga, nastajanje otpada treba promatrati kao dio sveukupnoga
materijalnog ciklusa kako bi se mogle odabrati najbolje opcije glede smanjivanja onecisée-
nja iz cjelokupnoga ciklusa, i kako bi se izbjeglo "prebacivanje" nastanka otpada iz jedno-
ga dijela ciklusa u drugi.

Odrediti apsolutnu vrijednost rizika neucinkovitog i nepropisnog gospodarenja ot-
padom znacilo bi u potpunosti predvidjeti neki budu¢i dogadaj, a to je nemoguce. Stoga,
rizik od ovakvog nedopustivog na¢ina odlaganja otpada, pa i onog nacina otpada koje je u
suglasju s propisima, moguce je samo procijeniti.

Procjena rizika je znanstveno utemeljen proces ocjenjivanja potencijalnih Stetnih
ucinaka gospodarenja otpadom, posebice njegovog zbrinjavanja trajnim odlaganjem i/ili
obradom, 1 sastoji se od Cetiri faze: identifikacije opasnosti, karakterizacije opasnosti, proc-
jene izlozenosti i karakterizacije rizika.
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U ovom slucaju, kada se govori o ¢imbenicima rizika koji utje¢u na stanje okoliSa,
a vezani su na gospodarenje otpadom i nacin na koji se ono provodi, zauzima posebno zna-
¢ajno mjesto. Naime, gospodarenje otpadom se mora provoditi na nacin koji ne dovodi u
opasnost ljudsko zdravlje i koji ne dovodi do Stetnih utjecaja na okolis, a osobito kako bi se
izbjeglo sljedece:
o rizik od oneciS¢enja mora, voda, tla i zraka te ugrozavanja bioloske raznolikosti,
e pojava neugode uzorkovane bukom i/ili mirisom,
e Stetan utjecaj na podrucja kulturno-povijesnih, estetskih i prirodnih vrijednosti te
drugih vrijednosti koje su od posebnog interesa,
¢ nastajanje eksplozije ili pozara.

Odlaganje otpada na nedozvoljen nacin, kako u svijetu, tako i kod nas, ogleda se u
prevelikom broju tzv. divljih odlagaliSta otpada koja su ujedno i jedan od znacajnijih ne-
kontroliranih izvora oneciS¢enja voda. Naime, vrlo Cesto se otpad odlaze na obale, podruc-
je oko prirodnoga korita vodotoka, bivse rukavce, pa i u same vodotoke, kanale ili stare
Sljuncare. Vecinu lokalnih onecis¢enja, odnosno oneciS¢enja na manjim vodotocima izazi-
va upravo ovakvo odlaganje otpada razli¢itog sastava, od kojeg je dio i opasan. Budu¢i da
vecéina postojecih odlagaliSta otpada uglavnom nisu gradena sukladno vazeéim propisima,
dio procjednih voda iz tih odlagalista nekontrolirano zavrSava u okoliSu i ugrozava kakvo-
¢u voda, a time i uzrokuje Stetne ucinke po ¢ovjeka i ostali zivi svijet.

Tesko je izmjeriti uc¢inke na zdravlje stanovniStva nastale dugorocnom ekspozici-
jom stanovnika djelovanju tvari prisutnih u otpadu, tvari nastalih u procesima obrade otpa-
da, narocito imajuc¢i u vidu da su te koncentracije pretezno niske, kao i sagledavajuci slo-
Zen nacin njihovog prijenosa kroz tlo do podzemnih voda, ulaz u hranidbeni lanac 1 sl.

Ipak, uslijed nedostatka kvalitetnih istrazivanja i dokaza o utjecaju postrojenja za
obradu otpada, njihova izgradnja i rad izazivaju pozornost i zabrinutost javnosti. Naime,
razli¢iti akcidenti, koji ¢esto 1 nisu u svezi s gospodarenjem otpadom proizveli su izuzetno
jak, dobro poznati, NIMBY (engl. not in my backyard - ne u mom dvoristu) sindrom koji
izaziva protivljenje izgradnji postrojenja za zbrinjavanje/obradu otpada kao Sto su odlagali-
Sta, reciklazna dvorista, spalionice itd.

Istovremeno su vlade mnogih drzava pod sve ve¢im pritiskom javnosti 1 duzne su
pruziti dokaze o utjecaju ovakvih postrojenja na zdravlje stanovnika, pa je i izraden veliki
broj radova 1 studija u kojima su prikazani rezultati istrazivanja utjecaja emisija oneciScu-
jucih tvari na zdravlje ljudi u blizini razli¢itih postrojenja za obradu otpada. Epidemioloske
studije su tako ¢esto ukazivale na postojanje odredenih veza izmedu nastalih bolesti i blizi-
ne lokacije postrojenja za obradu otpada, ali ogroman broj tih studija ipak nije uspostavio
znacajne dokaze o uzro¢no-posljedi¢nim vezama.

Nastajanje odredenih zdravstvenih problema se moze povezati sa svakim korakom
u zivotnom ciklusu otpada, tokom rukovanja, obrade i/ili odlaganja i to zbog:
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izravnog izlaganja utjecaju otpada, kroz procese povrata i reciklaze ili drugih vido-
va izlaganja opasnim tvarima iz otpada (plinovi iz spalionica, ili deponija, miris,
Stetocine, buka i sl.

posrednim utjecajem (npr. gutanjem kontaminirane vode, hrane sa kontaminiranog
tla zagadenog odlaganjem otpada i sl. ).

Epidemioloske studije koje se bave utjecajem aktivnosti gospodarenja otpadom na

zdravlje stanovnika se temelje na monitoringu (zbog, prije svega etickih razloga), a ne na
eksperimentalnom istrazivanju.

Ekspozicija stanovniStva utjecaju postrojenja za obradu otpada moze biti:

akutna, kratkotrajno izlaganje visokoj koncentraciji opasnih tvari, bioaerosola i
prasine do ¢ega dolazi usljed akcidenata koji mogu nastati pri radu postrojenja za
obradu otpada,

kronicna, kada se radi o dugotrajnom izlaganju relativno niskim koncentracijama
opasnih tvari.

Uspjesno odredivanje utjecaja otpada i procesa njegovog zbrinjavanja na urbano

stanovnistvo moguce jedino primjenom multidisciplinarnog sagledavanje svih potrebnih
¢imbenika:

stanje koli¢ina 1 karakteristika otpada, prirode 1 karakteristika postrojenja za obradu
i nacin gospodarenja otpadom,;

socijalnih 1 ekonomskih karakteristika stanovnisStva;

izlozenosti stanovnistva, zdravstvenih uc¢inaka koji su povezani s utjecajem otpada;
specifi¢nih karakteristika urbane sredine.

Imajuéi u vidu karakteristike otpada i emisije Stetnih onecis¢ujucih tvari nastalih u

procesima njegove obrade, kao indikatori zdravstvenih ucinaka ¢esto u studijama se navo-

175
de ™:

iritacije oka: VOC,

bronbhitis i respiratorne infekcije: cestice prasine, SO,,

astma: SO,, NOx, prasina

smanjenje kapaciteta za prijenos kisika u krvi: CO,,

Stetni ucinci na sredi$nji ziv¢ani sustav: olovo, mangan, CO,

Stetni ucinci na imunoloski sustav: Pb, dioksini, PAU, benzen, PCB, organklorovi
spojevi

Stetni uc€inci na reproduktivnu mo¢: As, Cd, Pb, Hg, benzen, klorovi spojevi, PAU,
PCB,

karcinom: PAU, As, Ni, Cr, vinil klorid, benzen,

Stetni ucinci na jetru: As. PCB, kloroform, vinil klorid,

Stetni ucinci na bubrege: Hg, Cd, As, Pb, halogenirani ugljikovodici, organska ota-
pala, pesticidi.
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Postoji veliki broj istrazivanja u kojima su promatrani utjecaji odlagaliSta otpada 1
spalionica na zdravlje stanovniStva, ali na Zalost mali broj istrazivanja se bavio utjecajem
procesa kompostiranja, a jo§ manje utjecajem reciklaze na zdravlje ljudi.

Najveci broj radova se odnosi na istrazivanja utjecaja procesa zbrinjavanja i obrade
otpada na zdravlje ljudi u neposrednoj blizini ovih postrojenja, a vrlo mali broje se bavio
utjecajima na zdravlje Sire populacije.

Uzro¢no posljedi¢na veza izmedu utjecaja razli¢itih emisija iz postrojenja za obradu
otpada i zdravstvenog stanja stanovniStva na odredenom prostoru se moze utvrdivati pro-
vedbom razli¢itih epidemioloskih studija koje istrazuju zdravstveno stanje stanovniStva na
tom prostoru. U ovakvim studijama se mogu naci uspostavljene korelacije 1 statisti¢ki od-
nosi 1 izmedu razine oneciS¢ujucih tvari iz postrojenja i ucestalosti pojedinih bolesti kod
definiranih grupa stanovni$tva na promatranom prostoru, iako je na temelju ovih istraziva-
nja nemoguce izvrsiti kvantitativhu determinaciju rizika od obolijevanja pri odredenim
uvjetima zagadenja.

7. ONECISCENJE OKOLISA BUKOM

Iako je zvuk sastavni dio prirode, posljednjih stotinu godina, a zahvaljuju¢i indus-
trijalizaciji 1 urbanizaciji, u odredenim uvjetima predstavlja i opasnost po ljudsko zdravlje.
Unato¢ ¢injenici da zakonodavstvo o buci na razini Europske unije postoji jos od 1970.
godine, izlozenost stanovniStva buci se od tada nije smanjila, ve¢ je, kako se promet mo-
tornih vozila povecavao, stanovnistvo postajalo sve izloZenije buci.

Tako je buka postala jedan od najraSirenijih okoliSnih problema u Europi, s ozbilj-
nim posljedicama. Njena prekomjerna emisija moze imati Stetne posljedice po javno zdrav-
lie i prema podacima'’® Svjetske zdravstvene organizacije WHO (engl. World Health Or-
ganization) Stetni u¢inci buke na zdravlje ljudi svake godine su sve veci. Prema istom izvo-
ru se samo u zapadnoj Europi godiSnje izgubi oko milijun godina zdravog Zivota zbog
buke okolisa koja u okolis dospijeva iz razli¢itih izvora.

Prema Zakonu o zastiti od buke'"", buka okolisa jest nezeljen ili po ljudsko zdravlje
i okoli§ Stetan zvuk u vanjskome prostoru izazvan ljudskom aktivnosc¢u, ukljucujuéi buku
koju emitiraju: prijevozna sredstva, cestovni promet, pruzni promet, zracni promet, pomor-
ski 1 rije¢ni promet kao 1 postrojenja i zahvati za koje je prema posebnim propisima iz pod-
ru¢ja zastite okoliSa potrebno pribaviti rjeSenje o objedinjenim uvjetima zastite okoliSa,
odnosno rjesenje o prihvatljivosti zahvata za okolis.

Danas se zakonodavstvo Europske unije o zastiti od buke moze se podijeliti na ono
koje regulira razine buke koja dolazi iz odredenih izvora (promet) i ono koje se tice razine
buke u okolisu, tj. izloZenosti stanovnistva buci.
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Buka iz okoliS§a — uredena je Direktivom 2002/49/EZ, sa ciljem smanjenja izloze-
nost buci iz okoli$a uskladivanjem pokazatelja buke 1 metoda procjene, prikupljanjem po-
dataka o izloZenosti buci u obliku zemljovida buke i1 pruZzanjem javnog pristupa tim infor-
macijama. Na toj su osnovi drzave ¢lanice duzne sastaviti akcijske planove za rjeSavanje
problema buke. Zemljovidi buke i akcijski planovi trebali bi se preispitati najmanje svakih
pet godina.

Buka iz cestovnog prometa — uredena je Direktivom 70/157/EEZ i Direktivom
97/24/EZ (koje ¢e 2016. biti zamijenjene novim propisima), a kojima su odredena ograni-
¢enja o dopustenoj razini zvuka motornih vozila, mopeda i motocikala. Nova uredba o ra-
zini zvuka motornih vozila donesena je u travnju 2014. te je njome uvedena nova metoda
provjere za mjerenje emisije buke, pri ¢emu se trenutacno vazece grani¢ne vrijednosti buke
snizavaju, a njome su obuhvacene i dodatne odredbe o emisiji buke pri postupku homolo-
gacije. Ona ¢e se primjenjivati od travnja 2016. godine. Kao dopuna tome, Direktivom
2001/43/EZ predvidena je provjera i ograni¢avanje razina buke pri kotrljanju guma i njiho-
VO postupno smanjenje.

Buka iz zracnog prometa — Sukladno standardima Organizacije medunarodnog ci-
vilnog zrakoplovstva jo§ 1992. godine je ograni¢eno koriStenje civilnim subsoni¢nim mla-
znim zrakoplovima. To je u stvarnosti znacilo zabranu prometa najbucnijih letjelica u eu-
ropskim zra¢nim lukama pa je Direktiva 92/14/EEZ stavljena izvan snage Direktivom
2006/93/EZ).

Buka iz Zeljezni¢kog prometa — U kontekstu direktive o zeljeznickoj interopera-
bilnosti, u tehnickoj specifikaciji za interoperabilnost o buci utvrdene su najvec¢e dopustene
razine buke koju stvaraju nova (standardna) zZeljezni¢ka vozila. Komisija je 2013. godine
zapocela javno savjetovanje o djelotvornom smanjenju buke koju stvaraju zeljeznicki teret-
ni vagoni u Europskoj uniji radi moguceg nastavka djelovanja na smanjenju buke.

Buka iz ostalih izvora — Velika industrijska 1 poljoprivredna postrojenja obuhvace-
na Direktivom o industrijskim emisijama 2010/75/EU Europskog parlamenta 1 Vijeca od
24. studenoga 2010. mogu dobiti dozvole ako kao referencu primjenjuju najbolje raspolo-
zive tehnike (NRT). Propisana je i buka koju odasilju gradevinski strojevi (npr. utovarivaci,
strojevi za prijenos zemlje i dizalice) te rekreacijska plovila i oprema za vanjsku uporabu.

7.1. Buka u velikim gradovima i njen utjecaj na zdravlje

Razvoj i rast gradova imao je za posljedicu i povecanje prometa te raznih gradevin-
skih 1 industrijskih postrojenja ¢ija djelatnost proizvodi buku koja postaje sve veci ¢imbe-
nik 1 problem u okoliSu zbog Stetnih ucinaka na zdravlje ljudi. Zanimljivo je da, cak 80 %
oneciS¢enja bukom u gradovima dolazi od automobila, dok ostatak ¢ini buka od gradevin-
skih radova, industrije i tek na kraju razli¢itih manifestacija (koncerti i sl.).
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Problem buke u velikim gradovima imaju svi veliki gradovi u svijetu, a broj europ-
ljana izlozenih visokim razinama buke svakim danom je sve ve¢i. Prema nekim podaci-
ma'”®, Svjetska zdravstvena organizacija je analizom stanja u 96 velikih gradova utvrdila
da razina buke premasuje zdravstvene standarde i to: prekoracenje grani¢ne vrijednosti za
no¢ u 98 % analiziranih slu¢ajeva, a danju je prekoracenje utvrdeno u 88,5 % slucajeva.
Ovo ukazuje na ¢injenicu da je svaki dan gotovo 70 milijuna Europljana (oko 40 %) u gra-
dovima samo zbog prometa izlozeno razini buke koja prelazi 55 dB danju, a ¢ak 35 miliju-
na (oko 20 %) njih svaki dan je izlozeno razini buke koja prelazi 65 dB i koja je Stetna za
zdravlje.

Nepovoljni ucinci buke na zdravlje dijele se na direktne i indirektne. Izravni ucinci
buke na zdravlje se odnose prvenstveno na oStecenja sluha u smislu pocetne akusticke tra-
ume, nagluhosti i gluho¢e, dok indirektno buka utjece na vegetativni i endokrini sustav, $to
zajednicki rezultira umorom, smanjenjem koncentracije i radne sposobnosti, oSte¢enjem
sluha itd. S obzirom da u danasnje vrijeme naseljena podrucja obiluju izvorima buke, radi
poboljsanja kvalitete zivota stanovniStva potrebno je upravljati bukom, te provoditi mjere
zastite od buke kako bi se njen utjecaj na ljudsko zdravlje sveo na najmanju mogucu mjeru.

Danas se dosta istrazuje 1 utjecaj buke na Ziv€ani, krvozilni, probavni i hormonski
sustav §to se moze ocitovati porastom krvnog tlaka, poremecajem u radu probavnih organa,
narocito crijeva, suzenjem vidnog polja te endokrinoloskim i metaboli¢kim poremecajima.

Izlozenost intenzivnoj buci ima izravan utjecaj na zdravlje tj. izravno uzrokuje oS-
te¢enje sluha. Pri tome oSte¢enja u pocetku nastaju u podrucju visokih frekvencija pa ih
covjek u pocetku nije svjestan. Tek kod tezih osteéenja kad se ona javljaju u podrucju go-
vornih frekvencija (1000-3000 Hz) ¢ovjek primijeti potesko¢e u komuniciranju tj. da nesto
nije u redu sa sluhom. Ostecenja sluha bukom su najcesc¢e profesionalna i nastaju u konti-
nuiranoj izloZenosti buci iznad 90 decibela dB. Medutim neka istrazivanja na mladoj popu-
laciji 1998. 1 1999. godine su pokazala da su oStecenja sluha i danak civilizacije. Naime
uzorak od 12. 000 zdravih ispitanika je pokazao da ve¢ u dobi od 16 do 20. godina 11 %
ima oStecen sluh 1 to kao posljedicu koriStenja elektroakusti¢nih uredaja odnosno kao pos-
liedicu koritenja petardi, raketa te razli¢itog vatrenog oruzja'”.

Neizravno buka utjece na organe i tjelesne sustave kao $to su to ziv€ani sustav, kr-
vozilni sustav, probavni i hormonski sustav. Dovodi do metabolic¢kih i endokrinoloskih
poremecaja. Takoder utje¢e na Covjekovo funkcioniranje i obavljanje svakodnevnih poslo-
va te odmor 1 san. Narocito pogubno djeluje na umni rad i dovodi do poteskocéa s koncen-
tracijom, zadrzavanjem paznje, usvajanjem novih spoznaja, te uzrokuje razdrazljivost i
nesanicu, slika 29.

Buka razine preko 60 dB neizravno djeluje na podrazivanje simpatickog dijela au-
tonomnog ziv€anog sustava tj onog dijela sredisnjeg ziv€anog sustava koji ne ovisi o volji
covjeka, a koji upravlja vaznim zivotnim funkcijama. Tako poviSenjem buke dolazi i do
povisenog tonusa simpatikusa koji izaziva ubrzani rad srca, porast krvnog tlaka, ubrzano
disanje, pojacano znojenje, poremecaj u radu probavnih organa narocito crijeva, poremecaj

e e .. . .- . . .. eve, 179
funkecije zlijezda s unutarnjim izlucivanjem, pa i nagle kontrakcije misi¢a ".
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Posljedice djelovanja buke na ljude stoga mogu biti slijedece:

e nagluhost i gluho¢a (poremecaji u razumijevanju i komunikaciji),

e neurovegetativne reakcije (hipertenzija, endokrinoloski i poremecaji metabolizma),
e umor i psihicke reakcije (razdrazljivost),

e smanjenje radne 1 Zivotne sposobnosti.

Faktori rizika
(krvni tlak, kolesterol, zgrusavanje krvi,
povisen Seéer)

Ozbiljnost ucinka

Indikatori stresa
(autonomni odgovor, hormoni stresa)

Osjecaj nelagode
(smetnje poremecaiji)

Broj oboljelih

Slika 29. Piramida ué¢inaka buke na zdravlje ljudi'®

Buka moze izazvati podrazaj simpatikusa koji opet izaziva ubrzani rad srca, porast
krvnog tlaka, ubrzano disanje i znojenje. Reakcija moze biti kratkotrajna, ali 1 kronicna
kada se najceSce ocituje kao nesanica, povisen krvni tlak, poremecaj apetita i seksualnih
funkcija, tjeskoba i depresija. Sumarno govoreci, osoba razvija kroni¢ni umor, a njezino
stanje nerijetko se kvalificira kao bukom izazvana neuroza.

Dugotrajna izlozenost buci prometa intenziteta 60 — 70 dB moze takoder dovesti
do navedenih zdravstvenih smetnji ili pogorSati postojece bolesti: artritis, bronhitis, depre-
sija. Buka iz okoliSa poput one prouzroc¢ene gustim prometom, moze povecati rizik za in-
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farkt 2 do 3 puta. U drugim istrazivanjima'™' u kojim je sudjelovalo 4000 osoba utvrdeno
je da prag iznad kojeg se javlja visi rizik za infarkt iznosi 60 dB. Dobiveni rezultati poja-
Snjeni su utjecajem buke na poviSenje razine psiholoskog stresa $to dovodi do fizioloskih
promjena u organizmu koje ukljucuju povisenje adrenalina i noradrenalina, hormona koji
utjecu na povisenje krvnog tlaka. Rizik za infarkt bio je direktno povezan s razinom buke
te znanstvenici pozivaju na preispitivanje postojecih propisa koji to reguliraju.

Agresivno ponasanje moze takoder biti uzrokovano bukom i javlja se kod buke iz-
nad 80 dB.

Dopustene razine vanjske i unutarnje buke okolisa su propisane pravilnicima o naj-
vi§im dopustenim razinama buke, a ovise o nizu faktora kao Sto su npr. vrsta rada koja se
obavlja (fizicki ili umni rad), namjena prostora (bolnica, stambena zona, poslovno-
stambena, industrijska), dan ili no¢. Tako je u svakoj zoni najvisa razina vanjske buke za
najmanje 10 dB niza no¢u nego danju. Najniza je u zoni bolnica, zoni odmora i rekreacije,
kulturno povijesnih lokaliteta i parkova (dan 50 dB, no¢ 40 dB, stambena gradska podrucja
(dan 55 dB, no¢ 65 dB) dok je u npr. poslovno-stambenoj zoni unutar gradskog sredista,
duz zone autocesta i glavnih gradskih prometnica 65 dB danju odnosno 50 dB nocu.

Prema, podacima Europske agencije za okolis, buka okoliSa u Europi je povezana s
oko 43 000 slucajeva bolnickog lijecenja, 900 000 slucajeva pojave povisenog krvnog tla-

ka i do 10 000 preuranjenih smrtnih slu¢ajeva godisnje'*.

8. SVJETLOSNO ONECISCENJE OKOLISA

U odnosu na ne tako davnu proslost, stanovnici na Zemlji su no¢u iznad sebe imali
potpuno tamno i mracno no¢no nebo obasuto zvijezdama, dok posljednjih godina ovakvu
blagodat mogu uzivati samo stanovnici manje razvijenih zemalja koji nisu imali prilike niti
izvore kojima bi ugrozili no¢no nebo prekomjernom upotrebom umjetne rasvjete.

Naime, danas se svakodnevno susre¢emo sa svjetlosnim onecis¢enjem koje je prije
svega posljedica rasprSenog svjetla gradova i drugih emisija svjetlosti iz umjetnih izvora
uglavnom iz urbanih sredina i podruc¢ja u kojima su koncentrirani gospodarski subjekti
(tvornice, skladista i sl.).

Veliki dio svjetlosnih tokova iz ovih izvora, a time 1 energije, rasprsi se i izgubi u
nebu, zbog ¢ega nam no¢no nebo postaje svjetlije, a nebeski objekti se u njegovom zaledu
posve izgube. Svjetlosno oneciS¢enje se danas smatra kompleksnim problemom koji ima
vrlo Siroke posljedice i djelovanja te mnogo paznje usmjerava na utjecaj svjetlosnog oneci-
S¢enja na okolis 1 ljudsko zdravlje.

Nezasjenjene 1 nestru¢no postavljene svjetiljke vanjske rasvjete uzrokuju razlicite
Stetne ucinke po okolis, a to su obi¢no smetnje pri astronomskim promatranjima, izazivaju
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hormonske poremecaje kod smjenskih radnika, imaju za posljedicu dezorijentaciju u pros-
toru ptica, mladunaca morskih kornjaca i nekih drugih vrsta, Sto izravno utje¢e na njihov
opstanak, a nerijetko je uzrokom promjene staniSta svjetlosnim onecis¢enjem ugrozenih
zivotinjskih vrsta.

Medunarodna udruga za tamno nebo (engl. International Dark Sky Association,
IDA) koja je osnovana u SAD 1988. godine, kao neprofitna organizacija okuplja brojne
Clanice civilnog drustva iz viSe od 60 zemalja, 1 bori se protiv svjetlosnog oneciscenja, de-
finira svjetlosno onecis¢enje (engl. light pollution) kao svaki Stetni ucinak umjetnoga svjet-
la, ukljucujuci povecanje svjetline nocnoga neba, zasljepljivanje, osvjetljivanje izvan pod-
rucja koja je potrebno osvijetliti, prekomjerno osvjetljivanje, smanjenu vidljivost nocu i
rasipanje svjetlosne energije'™.

Istrazivanja svjetlosnoga oneciS¢enja 1 njegovih posljedica sve se vise provode u
posljednjih 20-tak godina, $to je i dovelo do unapredenja pravnog sustava u podrucju zasti-
te okolisa jer su u mnogim zemljama doneseni zakoni kojima se ureduje pitanje zastite od
svjetlosnog oneciS¢enja, slika 30, kao 1 nacini provedbe niza mjera kojima se ograni¢ava
1/ili smanjuju Stetni uéinci umjetne rasvjete.

s 1
NOAR/ SCIENCE PHOTO LTE'

Slika 30. Svjetla Europe snimljena iz svemira'**

Naime, dok svjetlosno oneciséenje predstavlja promjenu razine prirodne svjetlosti u
noénim uvjetima uzrokovanu unoSenjem svjetlosti proizvedene ljudskim djelova-
njem, zastita od svjetlosnog onecisc¢enja obuhvaca mjere zastite od nepotrebnih, nekorisnih
ili Stetnih emisija svjetlosti u prostor u zoni 1 izvan zone koju je potrebno osvijetliti te mje-
re zaStite no¢nog neba od prekomjernog osvjetljenja.
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Pravno uredenje problema svjetlosnog uredenja u naSem okruZenju rijeSeno je u po-
jedinim pokrajinama Italije i Slovenije dok se u ostatku Europe uglavnom primjenjuju usu-
glasene norme, standardi i preporuke o izvedbi vanjske i javne rasvjete.

Niti okoli$ u nasoj zemlji nije ostao posteden od svjetlosnog oneciséenja, te su i1 kod
u posljednjim godinama zabiljezeni njegovi Stetni ucinci i to uglavnom kao posljedica emi-
sije svjetlosti iz umjetnih izvora urbanih podru¢ja'®. S obzirom na utvrdenu potrebu za
zaStitom okoliSa od svjetlosnog oneciscenja, a istodobno i zbog uskladivanja legislative za
ulazak RH u EU, bilo je nuZno poduzeti odgovaraju¢e mjere glede unapredenja hrvatskog
zakonodavstva u ovom podrucju zastite okolisa.

Pravni okvir za donoSenje propisa o zastiti od svjetlosnog onecis¢enja kod nas je
Zakon o zastiti okolisa Cije se odredbe, koje se odnose na Stete u okoliSu 1 prijete¢e opas-
nosti od $teta, primjenjuju i na pitanja utvrdivanja odgovornosti za stetu i uzrokovanu opa-
snost od $teta u okolisu koje su posljedica svjetlosnog onecidéenja'*’.

Svjetlosno oneciséenje se prije donoSenja Zakona o zastiti od svjetlosnog onecisce-
nja"*®, u hrvatskom zakonodavstvu uopée nije spominjalo, izuzev indirektno u nekim za-
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konima poput Zakona o sigurnosti prometa na cestama .

1 Zakona o zastiti prirode

Zakon o zastiti od svjetlosnog onecisc¢enja stupio je na snagu 1. sije¢nja 2012. godi-
ne i njegove osnovne znacajke su definiranje kljucnih pojmova svjetlosnog oneciSéenja i
nacela zastite, subjekata koji tu zastitu provode te ocuvanja resursa.

Prema Zakonu o zastiti od svjetlosnog oneciséenja'™ svjetlosno onegis¢enje okolisa
jest emisija svjetlosti iz umjetnih izvora svjetlosti koja stetno djeluje na ljudsko zdravije i
uzrokuje osjecaj blijestanja, ugrozava sigurnost u prometu zbog blijestanja, zbog neposre-
dnog ili posrednog zracenja svjetlosti prema nebu ometa Zivot i/ili seobu ptica, Sismisa,
kukaca i drugih Zivotinja te remeti rast biljaka, ugrozava prirodnu ravnotezu na zasti¢enim
podrucjima, ometa profesionalno i/ili amatersko astronomsko promatranje neba ili zrace-
njem svjetlosti prema nebu nepotrebno trosi elektricnu energiju te narusava sliku nocnog
krajobraza.

W

8.1. Utjecaj svjetlosnog oneciS¢enja na zdravlje ljudi

Svjetlosno onecis¢enje uzrokuje zdravstvene probleme kod ljudi i Zivotinja, naru-
Sava ekosustav i1 remeti astronomska promatranja. Takvo oneciS¢enje smeta pticama jer
ometa njihovo gnijezdenje. Naime, znanstveno je dokazano da broj gnijezda na podrucjima
s jakim svjetlosnim oneciS¢enjem znatno opada, a na mnogim se podrucjima ptice vise ne
gnijezde. Bez zvjezdanog se neba ptice selice ne mogu orijentirati, a zbog pretjeranog blje-
Stavila Cesto se sudaraju s raznim gradevinama. Zbog svjetlosnog onecis¢enja strada vise
ptica na godinu nego zbog svih ostalih ekoloskih katastrofa zajedno, a dogada se da se ne-
ke zbog hormonalnih poremecaja ne gnijezde u proljece ve¢ u jesen.
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Kornjace su Zivotinje koje su takoder ugrozene svjetlosnim onecis¢enjem jer se do-
gada da morske kornjace zbog odbljeska svjetla od povrSina viSe ne prepoznaju more vec
se krecu prema javnoj rasvjeti i zavrSavaju pod kota¢ima automobila ili kao laka hrana
grabezljiveima. Nadalje, svjetlo privlaci i mnoge kukce koji stradavaju kada se previse
priblize rasvjetnim tijelima, a to dovodi do neravnoteze u ekosustavu. Neke se vrste zivoti-
nja hrane nocu, no zbog jakog svjetlosnog onecis¢enja vise ne mogu raspoznavati dan od
noc¢i. Stoga je pretjerana umjetna svjetlost nekim ekosustavima vrlo ozbiljna prijetnja koja
mozZe ugroziti opstanak pojedinih vrsta'.

Izmjena dana i no¢i vrlo je vazna za ljudsko zdravlje. Nepotrebna i prejaka svjetlost
noc¢u prekida stvaranje hormona melatonina, a neka istrazivanja pokazuju da smanjena
proizvodnja melatonina uzrokuje karcinom dojke, prostate i debelog crijeva. Uostalom sve
¢es¢i poremecaji spavanja jedan su od glavnih uzroka depresije.

U zadnjih nekoliko godina sve viSe se paznje poklanja utjecaju svjetlosnog zagade-
nja na ¢ovjeka, odnosno na njegovo zdravlje. Istrazivanja su dokazala da umjetna rasvjeta
utjece na ljude tako da dolazi do poremecaja sna, Zivotnog ritma, a neke studije ¢ak poka-
zuju 1 mogucnost hormonalnih poremecaja, koji mogu uzrokovati niz oboljenja.

Jedan iz niza Stetnih ucinaka svjetlosnog oneciS¢enja moze se ilustrirati 1 inhibici-
jom djelovanja hormona melatonina u ljudskom organizmu. Naime, melatonin je hormon
koji se moze na¢i u mnogim zivim bi¢ima gdje ima znacajnu ulogu u 24-satnom ciklusu
izmjene dana i no¢i'”’. Melatonin lugi epifiza, malena Zlijezda koja se nalazi u mozgu, a
proizvodi ga iskljucivo tijekom no¢i tj. nakon $to informacije o koli¢ini svjetla dodu do
epifize putem fotoosjetljivih stanica u mreznici oka. Tek 1993. godine je otkriveno da me-
latonin osim funckije bioloskog sata djeluje kao antioksidans, a u mnogim jednostavnim
organizmima to mu je i jedina funkcija. Melatonin vrlo lako prolazi kroz medustani¢ne
membrane te pospjesuje ucinkovitost drugih antioksidansa. Dokazano je da je kao antiok-
sidans dvostruko ucinkovitiji od vitamina E.

Poznato je da svaki ¢ovjek nosi tumorske stanice u tijelu ¢iju aktivnost stalno kon-
trolira imunoloski sustav, a melatonin je hormon koji no¢u upravo poti¢e imunolosku anti-
tumorsku aktivnost'”. Tvorba melatonina naglo prestaje prilikom izlaganja umjetnoj ra-
svjeti, Sto ovisi o intenzitetu i valnoj duljini svjetlosti. Novija istrazivanja pokazuju da
smanjena proizvodnja melatonina no¢u zbog umjetnog svjetla pogoduje razvoju tumorskih
bolesti, posebno raku dojke kod zene iznad 50 godina starosti. Naime, mnoga istrazivanja
pokazala su ulogu melatonina u spreavanju pojavljivanja karcinoma dojke'" a istraziva-
nje u Izraelu pokazala su da zene koje zive u podrucju gdje je na ulici jaka rasvjeta ima-
ju 73% vecu Sansu da im se razvije karcinom dojke. Osim toga, poremecaju u bioloskom
satu mogu uzrokovati nemoguénost dojenja novorodencadi.

Pretjerana izlozenost umjetnoj svjetlosti no¢u je samo dodatni ¢imbenik rizika za
zene koji posebno ugrozava zene u jako razvijenim zemljama.

Uloga svjetlosti i kod drugih tumorskih bolesti se danas intenzivno istrazuje. Tako
se vjeruje da je izlozenost svjetlosti no¢u potencijalni ¢imbenik rizika za pojavu raka pros-
tate 1 raka debelog crijeva. Treba stalno imati na umu da mrak stimulira sintezu melatonina
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1 njegovo otpustanje u tijelu, dok ga svjetlost koci. NajviSa razina melatonina u tijelu je za
vrijeme sna oko pola no¢i.

Dugotrajan rad u noénim smjenama takoder znatno povecava rizik od karcinoma.
Opasnost od karcinoma nije ograni¢ena samo na karcinom dojke ve¢ je povecana i za po-
javu karcinoma prostate, debelog crijeva te sluznice maternice. Spomenuti uc¢inci poveéani
su prilikom izlaganja svjetlosti sa velikom emisijom plavog spektra kao §to imaju sve mo-
derne LED sijalice, Sto je potvrdila i Europska komisija.

9. ONECISCENJE OKOLISA ELEKTROMAGNETNIM
ZRACENJEM

Elektromagnetsko (EM) zraCenje kao posljedica ubrzanog tehnoloskog razvoja je
danas mozda najveca prijetnja covje€anstvu i prirodi. No, najveca opasnost ovog onecisce-
nja je Sto ga ne mozemo osjetiti, a negativne zdravstvene posljedice se mogu manifestirati
tek nakon duZeg perioda, te se obicno ne dovode u vezu sa samim elektromagnetskim za-
gadenjem ve¢ s drugim faktorima (stres, losa prehrana).

Treba razlikovati prirodna i umjetna elektromagnetska zracenja. Prirodna zracenja
su magnetsko polje Zemlje, elektrostatsko polje atmosfere, prirodna radioaktivnost, sunce-
va svjetlost 1 sva radijacija iz svemira. Umjetna zracenja su sva ona proizvedena od strane
covjeka, a koja mozemo okarakterizirati kao elektrosmog odnosno kao jo$ jednu vrst one-
¢iS¢enja Zemlje.

Elektromagnetsko (EM) zracenje obicno se dijeli na niskofrekventno podrudje (do
300 Hz) i obuhvaca naponsku mrezu koja radi na 50 Hz, odnosno emisiju EM zrafenja
svih elektro naprava koje koristimo u kucanstvu i na radnom mjestu (racunala, TV-
prijamnici, hladnjaci, bojleri, susSila za kosu, itd.), te na elektrodistribucijske sustave (trafo-
stanice, dalekovode, kuéne elektroinstalacije)'””.

Visokofrekventno podrucje (300 Mhz-5000 Mhz) za koje se obi¢no koristi termin
mikrovalno podrucje, je frekventno podrucje u kojem radi ve¢ina danasnje tzv. ‘mainstre-
am’ tehnologije: digitalna televizija, mobitelska, wireless i1 bluetooth komunikacija, bezi¢ni
ku¢ni telefoni, sustavi za komunikaciju policije i1 sluzbi za hitnu pomo¢, mikrovalne peéni-
ce itd., slika 31.

Elektromagnetsko (EM) zracenje moze se podijeliti i na ionizirajude i neionizira-
Jjude zracenje.

Ionizirajuce elektromagnetsko zracenje je visokofrekventno zracenje koje ima toli-
ku energiju da moze izbiti elektrone iz atoma, odnosno ionizirati molekule. U ovo zracenje
spadaju ultraljubicasto zracenje, X-zrake, gama zrake, ali i radioaktivno zracenje. Ovo zra-
¢enje je Stetno, mutageno i kancerogeno za ljude. Medutim, usprkos tome, danas se ova
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ionizirajuca zracenja i radioaktivne tvari koriste u raznim medicinskim dijagnosti¢kim pos-
tupcima 1 pa ¢ak i u ‘lije€enju’ tumora kad se zra€enjem ubijaju maligne stanice.

3

Slika 31. Spektar elektromagnetnog zratenja'’

Sva ostala elektromagnetska zraCenja na niZzim frekvencijama od ionizirajuceg se
mogu klasificirati kao neionizirajuca zracenja (naponska mreza, mobiteli, beZi¢na komuni-
kacija). Medutim, iako ih ova klasifikacija automatski nekako oznacuje kao neopasna zra-
¢enja i neionizirajuca elektromagnetska zracenja, a pogotovo umjetna neionizirajuca zra-
¢enja mogu biti veoma opasna za ljudsko zdravlje.

Posljednjih tridesetak godina se u javnosti sve ¢esce govori o pitanjima zastite ljudi
od elektromagnetskih zracenja (radijacije), Sto je zasigurno opravdano i predstavlja jedna-
ko vazno pitanje kao 1 pitanja koja se odnose na druge onecis¢ujuce tvari kojima se optere-
¢uje okolis 1 ugrozava Zivot na Zemlji..

Naime, svaki stanovnik Zemlje izloZen je zraCenju, kako od prirodnih tako i od um-
jetnih izvora. Prirodno zracenje Cini zracenje iz radioaktivnih elemenata iz tla i svemira,
dok je uporaba umjetnih izvora ovog zracenja (radioizotopa) od neprocjenjivog znacaja u
znanstvenim istrazivanjima i industriji, medicinskoj dijagnostici, terapijama i sterilizaciji,
poljoprivredi i konzerviranju hrane, pronalazenju podzemnih zaliha vode i nafte te u arheo-
loskim istrazivanjima.
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Zracenje u okoliSu, odnosno radioaktivne tvari kao izvori ovog zracenja, u okoli§
moze dodi i iz nuklearnih elektrana, kao i drugih postrojenja i ustanova koje koriste radio-
aktivne tvari. U naSoj zemlji ne postoje nuklearne elektrane, a nama najblize su NE Krsko
u Sloveniji (10 km od granice) i NE Paks u Madarskoj (70 km od granice). Nuklearne elek-
trane su projektirane kako bi bile sigurne za okolis, a postupanje sa radioaktivnim tvarima,
posebice nastalim radioaktivnim otpadom, regulirano je propisima i pod strogim je nadzo-
rom nadleznih institucija.

Kao 1 svaka druga djelatnost, tako i djelatnosti koje koriste izvore zracenja, uz kori-
snu stranu donosi 1 opasnost po zivot 1 zdravlje ljudi te Stetne posljedice po okolis. Riziku
od Stetnih djelovanja zracenja ne podlijezu samo oni koji rade s izvorima ionizirajuéeg
zracenja, ve¢ i svekoliko pucanstvo, tako da nedovoljno kontrolirana primjena tih izvora
moze dovesti do prave nacionalne nesre¢e, a mogu biti ugrozeni i zitelji drugih drzava.
Brojna iskustva iz prolosti'**'** koja su rezultirala $tetnim u¢incima na pojedinca kao i
zagadenje okolisa, ukazala su na potrebu sustavne i organizirane provedbe mjera zastite od
jonizirajuéeg zratenja'*>'*°.

Ovo je vrlo vazan razlog koji nalaZe svakoj drZzavnoj zajednici, pa tako i naSoj, ob-
vezu izgradnje ucinkovitog, kvalitetnog i uredenog sustava zaStite od zracenja na svim
razinama druStvenog ustrojstva. Takva sustavna organizacija niza mjera zastite naziva se
zastita od zracenja, a odnosi se na sve ljude koji mogu biti izloZeni ozracenju ili posljedi-
cama izlaganja pa se tako vodi racuna i o budu¢im narastajima koji mogu trpjeti posljedice
dosadasnjeg i danaSnjeg izlaganja zracenju.

Zastita od zracenja u nasoj zemlji ima dugogodis$nju tradiciju, a u skladu s njom,
nadlezno tijelo za provedbu aktivnosti u svezi zastite od zracenja bilo je Ministarstvo
zdravlja. Naime, i danas Odjel za zastitu od zracenja Ministarstva zdravlja obavlja uprav-
no-pravne i struéne poslove te inspekcijske poslove sanitarnog nadzora nad izvorima ioni-
zirajucih 1 neionizirajuc¢ih zracenja.

Elektromagnetska zraCenja, bilo ona prirodna ili umjetna (stvorena od ljudskih
sko zracenje je Stetno za ljudsko zdravlje, a magnetsko polje Zemlje nas §titi od Stetnih
posljedica takvog zracenja. lako postoje dokazi da su ljudi prije i zivjeli u pe¢inama upravo
da se sklone od negativnog utjecaja kozmickog zracenja, valjda dok je magnetsko polje
Zemlje bilo slabijeg intenziteta. S druge strane suncevo elektromagnetsko zracenje donosi

zivot i zdravlje na Zemlju, kao npr. lu¢enje vitamina D3 kad se Sovjek izlozi suncu'’.

9.1. Utjecaj oneciS¢enja elektromagnetnim zracenjem na
zdravlje ljudi

S obzirom da se zracenje pojavljuje u mnogo oblika, za zdravlje ljudi vazna je ona

vrsta zra¢enja koja moze prodrijeti kroz tvar i proizvesti elektricki naboj u njoj, tj. ionizira-
ti tu tvar. Ukoliko to ionizirajuce zracenje prolazi kroz Zivu tvar, tada nastali ioni mogu
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utjecati na bioloske procese u zivoj tvari. Na ovaj nacin, zracenje uzrokuje ionizaciju mo-
lekula u stanicama zivih bi¢a i medudjelovanjem nastalih iona na druge atome u stanici,
moze do¢i do oSte¢enja niza organa, slika 32.
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Slika 32. Najée$ée oteéeni organi ioniziraju¢im zraéenjem'”®

Kod niskih doza zracenja, kojima smo npr. izloZeni prirodnim radionuklidima iz
okolisa, oporavak nasih stanica je brz, dok kod visih doza (< 1 Sv) moze do¢i do ireverzi-
bilnih osSte¢enja stanica ili njihovog odumiranja. Stanice koje se nepovratno ostete mogu
dalje diobom proizvoditi abnormalne stanice, a u odredenim okolnostima mogu postati
kancerogene'”.

U slucaju ozracenja cijelog ljudskog tijela visokim dozama (> 1 Sv) dolazi do pov-
rede unutarnje stjenke probavnog sustava koji na taj na¢in gubi svoju funkciju prijenosa
vode 1 hranjivih tvari §to ¢ini organizam podlozan infekcijama. To obi¢no uzrokuje proljev,
povracanje i opéu slabost. Ako se primljena doza zracenja poveca (>3 Sv) imunoloski sus-
tav tijela postaje tako ugrozen da se ne moze oduprijeti infekcijama i bolestima. Kada cije-
lo tijelo bude izloZzeno dozama od oko 4 Sv, tada bez medicinske skrbi, oko 50 % ljudi

umire u roku od 60 dana od primitka doze i1 to uglavnom zbog infekcija.
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Opcenito, energija zraCenja apsorbirana u ljudskom tijelu inicira fizikalne 1 kemij-
ske promjene koje mogu dovesti do bioloskih promjena i Stetnih u¢inaka na zdravlje cov-
jeka. Ovi Stetni u€inci mogu biti somatski, pa se npr. na kozi javljaju promjene poput pig-
mentacije, opekotina i sl., ili geneticki pa se pojavljuju razli¢ite malformacije kod potoma-
ka ozraCene osobe.

10. ZDRAVSTVENI RIZICI I NJIHOVA PROCJENA

Posljedica zagadenja okoliSa su bolesti kao najtezi oblik naruSavanja kvalitete Zivo-
ta, pa je suvremena ljudska populacija zabrinuta za zdravstvenu sigurnost zraka kojeg udi-
Su, vode koju piju i hrane koju jedu, ali i za brojne druge kontakte sa materijalima koje u
sebi nose izvjesne doze opasnosti, a medu kojima posebno znacajno mjesto zauzima otpad.

U europskim kao 1 brojnim nacionalnim zakonima zahtijeva se sustav procjene rizi-
ka kao 1 analiza koja bi trebala jam¢iti da opasnosti koje nastaju u tehnoloskim procesima
nemaju opasnost za zdravlje ljudi i okoliS. Posebno su znacajne skupine okoli$nih opasnos-
ti nad kojima se nastoje uspostaviti principi sljedivosti, transparentnosti i analize rizika. Te
opasnosti se mogu nalaziti u zraku, vodi, tlu i otpadu, a pojavljuju se u razli¢itim oblicima.

Medu ¢imbenicima rizika koji negativno utje¢u na stanje okoliSa najznacajniji su:

e zagadenje zraka,

e zagadenje voda,

e zagadenje tla,

¢ nacin zbrinjavanja otpada,

e buka

e razlicita elektromagnetna zracenja itd.

Osnovni element politike sigurnosti u podrucju zastite okoliSa je analiza okoli$nih
rizika koja treba biti utemeljena na znanstvenim spoznajama (tvrdnje zasnovane na doka-
zima). Na osnovu tih spoznaja vrSe se intervencije preko institucija zakonodavne i izvr$ne
vlasti. Kod nedovoljno pouzdane procjene rizika potrebno je primijeniti nacelo predostroz-
nosti ili prevencije.

Kod uobic¢ajenih definicija rizika uvijek postoji s jedne strane vjerojatnost ili uces-
talost pojavljivanja nezeljenog dogadaja, a s druge strane posljedica koja pri tome nastaje.
Rizik je vjerojatnost i ozbiljnost Stetnog djelovanja opasnosti na zdravlje ljudi 1/ili okolis, a
kada je rije¢ o prirodi, onda se kaze da je rizik u stvari vjerojatnost da ¢e neki zahvat pos-
redno ili neposredno prouzrociti Stetu u prirodi.

Najcesce se pojam rizik izjednacava s pojmom opasnosti, iako se ova dva izraza ne
trebala mijeSati. Naime, opasnost, u sigurnosnom smislu, znaci pogibelj za ljude, Stetu na
imovini ili onecis¢enje okoliSa. U Sirem kontekstu, znacenje opasnosti, odnosno pojam
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rizika, ne mora biti ograni¢eno samo na sigurnost ve¢ i na upravljanje, trgovinu, tehnologi-
ju ili politiku, odnosno na predvidanje bilo kojeg nezeljenog rezultata.

Uobicajeno, pojam rizika se vezuje uz mogucénost njegovog mjerenja. Vrlo je uobi-
¢ajeno rizik mjeriti ozbiljnos¢u posljedica i vjerojatnosti pojave dogadaja. Povezivanjem

. . v . .. v v . . 2
ovih pojmova moze se definirati rizik, pa se on najéesée odreduje prema izrazu®":

R = P (posljedica) x V (vjerojatnost)

Zbog velike nepouzdanost parametara P i V te velikog broj ¢imbenika koji imaju
utjecaj na njihovu konacnu i stvarnu vrijednost, rjeSavanje ove jednadzbe nije jednostavno.
Ti parametri ovise o na¢inu upravljanja, odlukama, tehnickim obiljezjima, radnim postup-
cima, ljudskom faktoru i vremenu. Pri odredivanju ovih parametara redovito se koriste
statisticki podaci koji daju prihvatljiva objasnjenja prijasnjih dogadaja, ali se ne mogu
uzeti potpuno pouzdano za predvidanje necega Sto se moze ili ne mora dogoditi u buduc-
nosti.

Odrediti apsolutnu vrijednost rizika znacilo bi u potpunosti predvidjeti neki buduéi
dogadaj, a to je nemoguce. Stoga, rizik se moze samo procijeniti. Procjena rizika je znan-
stveno utemeljen slozen i multidisciplinarni proces ocjenjivanja potencijalnih Stetnih uci-
naka neke opasnosti iz okoliSa i sastoji se od Cetiri koraka: identifikacije opasnosti, karak-
terizacije opasnosti, procjene izlozenosti i karakterizacije rizika, slika 33. Karakterizacija
rizika, kao zadnji korak procjene rizika, moze sadrzavati i kvalitativne i kvantitativne in-
formacije te ukljucuje raspravu o matematickim nesigurnostima vezanima za te podatke.

U kontekstu procjene rizika, takoder je vazno to¢no definirati i ostale pojmove ve-
zane uz ovo znanstveno podrucje, a to su prije svega rizik, koji predstavlja funkciju vjero-
jatnosti Stetnog ucinka na zdravlje te posljedica tog ucinka, s obzirom na vrstu i izloZenost
odredenoj opasnosti te vrste opasnosti, koje se s obzirom na porijeklo, dijele na bioloske,
kemijske i fizikalne. Zbog razlicitih Stetnih ¢imbenika, procjena rizika provodi se kroz spe-
cifi¢ne procjene, ovisno radi li se o mikrobioloskim, kemijskim ili fizikalnim opasnostima.
Tako se razli¢ite procjene provode za podrucje virusa, bakterija, parazita, plijesni i sl. Isto
vrijedi i za kemijsku procjenu ako se radi o pesticidima, mikotoksinima, aditivima i drugim
opasnostima. Posebne se procjene provode za genetski modificiranu hranu i novu hranu.
Metodologija procjene rizika stalno se usavrSava, postaje usko specijalizirana, a veliki broj

metodologija varira od slu¢aja do slu¢aja®".
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Identifikacija Karakterizacija

opasnosti :D‘:: opasnosti —

Procjena ué¢inka u odnosu na
Kakve Stetne uéinke moie dozu - kakvi su §tetni uéinci kod
izazvati oneéidéujuéa tvar ? razliéitih izloZenosti ?

Karakterizacija

:D rizika

Sto je ukupni zdravstveni rizik za
izlozenu populaciju ?

Procjena izloZenosti

Kojoj koncentraciji $tetne tvari su ljudi
bili izloZeni u nekom vremenu ?
Koliko ljudi je bilo izloZeno ?

Slika 33. Shema procesa procjene rizika®*”

Kako je i prikazano na slici 33, navedeni elementi razmatraju se kroz Cetiri koraka i
to kako slijedi:

Identifikacija opasnosti - odnosi se na prepoznavanje poznatih i potencijalnih ut-
jecaja na zdravlje koji su povezani s odredenim ¢imbenikom. Identifikacija opasnosti je
proces utvrdivanja moze li izlaganje organizma Stetnoj tvari iz okoliSa imati za posljedicu
povecanje ucestalosti pojedinih Stetnih ucinaka po zdravlje (npr. rak, malformacije kod
novorodencadi) 1 da li postoji vjerojatnost pojave tog Stetnog zdravstvenog ucinka kod lju-
di. U slucaju kada je Stetna tvar odredena kemikalija, potrebno je ispitati dostupne znan-
stvene podatke za tu kemikaliju (ili skupinu kemikalija) i utvrditi povezanost izmedu nega-
tivnih ucinaka po ljudsko zdravlje i karakteristika te kemijske tvari.

IzloZenost organizma Stetnoj tvari moze uzrokovati razliCite negativne ucinke na
covjeka: bolesti, nastajanje tumora, Stetne u¢inke na reproduktivnu sposobnost, smrt ili
druge ucinke. Postoji niz vaznih ¢injenica koje je potrebno uzeti u obzir prilikom provode-
nja ovog koraka, a koje su povezane s uzrokom bolesti i s organizmom domacina.

Kao izvori podataka pri identifikaciji opasnosti mogu posluziti podaci razlicitih sta-
tisticki kontroliranih klinickih ispitivanja na ljudima, koja mogu pruziti najbolje dokaze o
povezanosti Stetne tvari s ucincima. Medutim, takve studije ¢esto nisu dostupne jer postoje
znacajni eticki problemi povezani s istrazivanjima ekoloSkih opasnosti i njihovog Stetnog
djelovanja na ljudsko zdravlje.

Nadalje, postoje i epidemioloske studije koje ukljucuju statisticku procjenu poveza-
nosti izmedu Stetne tvari 1 njoj izloZene ljudske populacije sa Stetnim uc¢incima na zdravlje,
koje mogu posluziti kao izvor podataka pri identifikaciji opasnosti. No, vazno je napome-
nuti da je prednost ovih studija to Sto one ukljucuju ljude, a njihova slabost je Sto uglav-
nom ne postoje to¢ni podaci o trajanju izloZenosti Stetnoj tvari.
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U nedostatku podataka iz studija provedenih na ljudima, koriste se podaci iz istra-
Zivanja na zivotinjama (Stakori, miSevi, ze€evi, majmuni, psi, itd.), kako bi se na temelju
ovih rezultata izvelo zakljucci o potencijalnoj opasnosti od djelovanja neke Stetne tvari za
ljude. Ispitivanja na zivotinjama mogu biti dizajnirana, kontrolirana i izvodena za rjeSava-
nje odredene praznine u znanju, ali postoje odredene neizvjesnosti povezane s ovako dobi-
venim rezultatima i njihovom ekstrapolacijom na ljude.

Karakterizacija opasnosti — uspostavlja odnos doza Stetne tvari - Stetni ucinak na
organizam pri ¢emu se trebaju uzeti u obzir razli€iti parametri, poput koli¢ine tvari, vreme-
na izloZenosti, nacina unosa i sl., iz ¢ega stru¢njaci mogu razviti sustav rangiranja kako bi
okarakterizirali tezinu i/ili trajanje bolesti*®.

Odnos doza-uc¢inak opisuje kakva je vjerojatnost i tezina Stetnih u¢inaka u odnosu
na koli¢inu 1 stanje izlozenosti Stetnoj tvari. Opcenito, kako se doza Stetne tvari povecava,
izmjereni ucinak se takoder povecava. U sluc¢aju malih doza u¢inak moze izostati. Na ne-
koj razini doze ucinci se pocinju pojavljivati u kod malog dijela promatrane populacije ili s
niskom stopom vjerojatnosti. Pri ovome, doza pri kojoj se u¢inak pocinje javljati i stopa po
kojoj se taj ucinak povecava s obzirom na povecanje doze, moze biti promjenjiva izmedu
razli¢itih Stetnih tvari, pojedinaca unutar populacije, na¢ina izlaganja, putova unosa tvari u
organizam itd.

Izgled odnosa doza — ucinak ovisi o Stetnoj tvari, vrsti u¢inka (tumor, incidencija
bolesti, smrt, itd), kao i samom organizmu. Na primjer, u jednom slucaju u¢inak moze biti
samo pojava mrSavljenja dok u drugom slucaju tj. kod druk¢ijeg odnosa doza — ucinka,
sam uc¢inak moze biti i smrt. Kao i kod identifikacije, tako i1 kod karakterizacije opasnosti
za ljude, Cesto se javlja nedostatak dostupnih podataka o dozama. Kada su, pak, podaci
dostupni, oni ¢esto pokrivaju samo dio moguceg raspona odnosa doza-ucinak, te se pone-
kad rade ekstrapolacije za razine doza koje su nize od niza podataka dobivenih iz ranije
provedenih znanstvenih istrazivanja. Kao 1 kod identifikacije opasnosti, rezultati dobiveni
u studijama na Zivotinjama ¢esto sluze kao podloga za karakterizaciju opasnosti za ljude.

Procjena izloZenosti — je kvalitativna 1/ili kvantitativna procjena stupnja stvarne ili
predvidive ljudske izloZenosti odredenom Stetnom ¢imbeniku — tvari ili energije iz okolisa.
Prilikom procjene izloZenosti potrebno je specificirati o kojoj se vrsti i koncentraciji oneci-
S¢ujuce tvari radi. Osim toga, mora se u uzeti u obzir 1 ucestalost obolijevanja koja je pos-
ljedica djelovanja odredene koli¢ine uzro¢nika ili Stetne tvari.

IzloZenost je moguée definirati’*® i kao kontakt izmedu $tetnog ¢imbenika — tvari ili
energije 1 vidljivog dijela ¢ovjeka (npr. koze i/ili rane). Procjena izloZenosti je proces mje-
renja ili procjenu veliCine, ucestalost i trajanje izlozenosti Stetnoj tvari, odnosno procjenu
buduéih izlozenosti za tvari koje jo$ nisu objavljene. Procjena izlozenosti ukljucuje neke
rasprave o veli€ini, prirodi i vrsti ljudskih populacija izlozenih toj tvari, kao i raspravu o
nesigurnosti u gore navedene informacije. IzloZzenost se moze mjeriti izravno, ali ¢eS¢e se
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procjenjuje neizravno uzimanjem u obzir izmjerene koncentracije u okoliSu, ponasanje
Stetne tvari u okoliSu, te procjenu unosa te tvari u organizam tijekom vremena.

Karakterizacija rizika — je zavrsni korak koji objedinjuje identifikaciju i karakteri-
zaciju opasnosti te procjenu izlozenosti u svrhu ocijene nepovoljnih u¢inaka koji se mogu
dogoditi u odredenoj populaciji, uklju¢ujuéi popratne nesigurnosti, osiguravajuéi kvalita-
tivne i kvantitativne procjene ishoda i tezinu nepovoljnih i Stetnih uc¢inaka na zdravlje. Stu-
panj povjerenja u konacnu procjenu rizika ovisi o varijabilnosti, stupnju nesigurnosti i
pretpostavkama koje su nacinjene u prethodnim koracima, a koje su od velike vaznosti za
donosioce odluka prilikom upravljanja rizikom.

Politika karakterizacije rizika zahtijeva provodenje karakterizacije na nacin koji je u
skladu sa sljede¢im nacelima:

e Transparentnosti - Karakterizacija treba potpuno i jasno pokazati koriStene meto-
de procjene rizika, zadane pretpostavke, logiku, opravdanje, ekstrapolaciju, nesi-
gurnosti i ukupnu snagu svakog koraka u procjeni. Transparentnost osigurava znan-
stvenu logicku podlogu i dokumentiranje podataka i rezultata istrazivanja koji sluze
za procjenu ucinka razli¢itih ¢imbenika koji mogu utjecati na odredeni rizik te je
vazna sa stajaliSta otklanjanja mogucih nejasnoca koja mogu utjecati na konacni is-
hod procjene.

e Jasnoéi - Rezultati procjene rizika trebaju biti jasni i shvatljivi Citateljima unutar i
izvan procesa procjene rizika, a dokumenti trebaju biti koncizni, bez zargona, a po
potrebi bi trebalo koristiti razumljive tablice, grafikone i jednadzbe i

e Razboritosti - Procjena rizika treba se temeljiti na istini i pravednosti, metodama 1
pretpostavkama u skladu s trenutnim stanjem znanstvenih postignuca, a rezultati
procjene trebaju biti preneseni u potpunosti na uravnotezen i informativan nacin.

Metodologije procjene rizika stalno se usavrSavaju, postaju usko specijalizirane, a
veliki broj metodologija varira od slucaja do slucaja. Provodenje procjene rizika vrlo je
sloZen postupak 1 nije ga moguce realizirati od strane jedne osobe. Stoga, ovaj pristup zah-
tjeva kriticku evaluaciju stru¢njaka iz razlicitih podruc¢ja — kemije, toksikologije, mikrobio-
logije, epidemiologije, medicine, veterine, matematike, i drugih — pa je nuzan timski rad
struénjaka iz razli¢itih podrucja, odnosno multidisciplinarni pristup.

Procjena rizika je od posebne vaznosti za upravljanje rizikom koje koristi procjenu
rizika kao znanstveno utemeljeno misljenje pri donosenju odluka, mjera i propisa, imajuci
na umu ucinkovitost i provedivost istih, kako bi rizik sveli na najmanju moguéu mjeru, a
ovisno o raspolozivim industrijskim standardima i moguénostima provodenja. Posebna je
vaznost dana nacelu predostroznosti, $to znaci kako se privremene mjere upravljanja rizi-
kom mogu poduzeti kad je, nakon procjene dostupnih informacija, identificirana moguc-
nost Stetnog djelovanja na zdravlje. Rezultati procjene rizika vazni su u svrhu predvidanja i
smanjivanja vjerojatnosti incidentnih situacija koje za posljedicu, u konacnici, uvijek imaju
znacajne financijske troskove.
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10.1. Upravljanje zdravstvenim rizicima u okoliSu

Uspjesno izvedena procjena rizika ne znaci istovremeno i poboljSanje ako se njezin
rezultat ne provede u djelo, odnosno ako se poduzmu mjere koje vode rjeSenju problema i
otkloni rizik ili bar znac¢ajno smanji. Ovo ide u prilog ranije re¢enom da je cilj procjene
rizika za zdravlje, zapravo utvrdivanje njegovog postojanja i u kojoj mjeri postoji, a zatim,
ukoliko je potrebno i propisu mjere za njegovo otklanjanje.

Upravljanje rizicima odnosno njihovo prevladavanje proces je prepoznavanja, eva-
luacije, odabira te implementacije aktivnosti kojim ¢e se u cijelosti otkloniti zdravstveni
rizik za neku populaciju izloZenu Stetnoj tvari iz okolisa, a ukoliko to nije moguce, onda
bar bitno smanjiti.

Svrha i cilj upravljanja rizicima je pronalazenje i primjena znanstveno utemeljenih,
ekonomski prihvatljivih, objedinjenih aktivnosti kojima se smanjuju ili sprjecavaju zdrav-
stveni rizici za neku populaciju nastali uslijed izloZenosti Stetnoj tvari u okolisu, pri ¢emu
je potrebno uzeti u obzir socijalne, kulturoloske, eticke, politicke i zakonodavne norme.
Upravljanje rizicima i njihovo prevladavanje podrazumijeva niz mjera koje se mogu primi-
jeniti u nizu od izvora zagadenja (npr. unaprjedenjem procesa, instalacijom dodatne opre-
me za proc¢iS€avanje otpadnih medija, sprjeCavanje nesreca s opasnim tvarima) preko puto-
va unosa u organizam (propisivanju normi za sadrzaj onec¢is¢ujucih tvari u vodi, zraku, tlu,
hrani itd.) do izlozene osobe (smanjenje trajanja izlozenosti, osobna zastitna sredstva itd.).

Ovdje je vazno napomenuti, da upravljanje rizicima nije uvijek jednostavno s obzi-
rom da je ponekad pri prevladavanju rizika i zastiti zdravlja ljudi suprotstavljen interes
industrijskog, gospodarskog pa i politickog sektora.

10.1.1 Nacini upravljanja rizicima i vrednovanje mogucih rjeSenja

Da bi upravljanje rizicima bilo u¢inkovito, vrlo je vazno prije svega odrediti nacine
odnosno rjeSenja za prevladavanje rizika i provesti vrednovanje svih aspekata (okolisnih,
ekonomskih, socijalnih, politickih) primjene tih rjeSenja. Najprikladnije rjeSenje za prevla-
davanje rizika obi¢no se donosi nakon detaljne analize prednosti i nedostataka svih poten-
cijalnih rjesenja, stoga je ovaj postupak vrednovanja od presudnog znacaja u procesu prev-
ladavanja rizika. Naravno da se ovdje podrazumijeva vrednovanje i usporedba njihovih
ucinkovitosti, ostvarivosti, troSkova provedbe i1 na kraju dobrobiti koja se ocekuje, no jed-
nako tako razmatraju se i njihove mogucée nezeljene posljedice. Danas postoji niz razli¢itih
pristupa za smanjivanje ili potpuno uklanjanje rizika za zdravlje ljudi, a svi oni obuhvaca-
ju:

e Razlicite oblike poticanja (smanjenjem okoliSnih naknada, sufinanciranjem proje-
kata 1 sl.) sprjecavanja ili smanjenja oneciS¢avanja okoliSa unapredenjem procesa u
kojima oneciS¢ujuce tvari nastaju ili smanjenjem koli¢ina opasnih tvari koriStenima
u procesu odnosno njihovom supstitucijom manje opasnim ili bezopasnim tvarima,
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e Ograni¢avanje emisija pojedinih onec¢is¢ujucih tvari zakonskim i drugim propisima
koji zahtijevaju ishodenje posebnih dozvola za rad pojedinih industrijskih postroje-
nja, spalionica otpada ili drugih izvora oneciS¢ujucih tvari u atmosferu,

e Uvodenjem okoliSnih naknada odredenim postrojenjima, a temeljem vrste i koli¢ine
oneciS¢éujucih tvari koje emitiraju u okoli§ (naknada za emisije u okoli§ ugljikovog
dioksida (CO,), oksida sumpora izrazenih kao sumporov dioksid (SO;) i naknadu
na emisiju u okoli§ oksida dusSika izrazenih kao dusikov dioksid (NO,); naknada za
emisije tvari koje oSte¢uju ozonski sloj, naknada za emisije u okoli§ otpada i pose-
bnih kategorija otpada, itd.)

e Uspostavljanje i unapredenje suradnje industrijskih postrojenja kao izvora onecis-
¢ujucih tvari s nadleznim agencijama, fondovima i ministarstvima tijekom sanacije
vecih zagadenja nastalih tijekom iznenadnih oneciS¢enja uzrokovanih kvarom, nes-
recom, isl.

e Poticanje recikliranja, izgradnju reciklaznih postrojenja kao i uporabu recikliranih
materijala kao sirovinu u proizvodnji,

e Podizanje svijesti o potrebi zastite okolisa potencijalno ugrozenoga stanovnistva ra-
zli¢itim edukacijama i informiranjima, te osposobljavanjem za provedbu aktivnosti
putem kojih oni sami mogu smanjiti svoj rizik (npr. zabrana konzumacije vode iz
oneciS¢enih izvora, zabranom konzumiranja ribe iz oneciS¢enih vodotoka i sli¢no),

e Poticanje i sufinanciranje izvora rizika, kao $to je saniranje divljih odlagalista otpa-
da, remedijacija tzv. crnih tocaka 1 sli¢nih lokacija zagadenih tala, zabrana uporabe
nekih osobito toksicnih pesticida ili uklanjanje kontaminiranih namirnica s trzista.

U ovoj fazi na rada na prevladavanju rizika, svi zainteresirani sudionici sudjeluju u

razmatranju mogucih rjeSenja, a potpuno uklanjanje rizika moguce je posti¢i samo potpu-
nom eliminacijom izloZenosti opasnim tvarima, zabranom uporabe opasne tvari, njenom
zamjenom manje opasnom ili neopasnom tvari, ili zabranom rada procesa koji je izvor Ste-
tnih tvari.

Nakon prepoznavanja svih moguénosti, nuzno je ocijeniti u¢inkovitost, provedivost,

dobrobiti i1 troSkove svake od njih, kao i njihove potencijalne zakonske, socijalne, kulturo-
loske i politicke implikacije, da bi se u konacnici odabralo najprikladnije rjesenje.

Odabir najprikladnijega rjeSenja, odnosno aktivnosti — Pravilno odabrano dobro
odnosno najprikladnije rjeSenje kojim ¢e se smanjiti ili u cijelosti ukloniti rizik za zdravlje,
mora imati nekoliko bitnih znacajki. Prije svega, ono se temelji na najboljim znanstvenim,
ekonomskim te drugim tehni¢kim informacijama i postignu¢ima. Rjesenje treba biti ostva-
rivo, a dobrobiti su razmjerne troskovima uvodenja tog rjesenja. Uz to, odabrano prikladno
rjeSenje mora obuhvatiti 1 prevenciju mogucih novih rizika, a ne samo kontrolu postojecih.
Ono podrazumijeva mogucnosti inovacije, evaluacije te istraZivanja, pri ¢emu uzima u
obzir politi¢ke, socijalne, zakonske i1 kulturoloske okvire. Takvo se rjeSenje moze imple-
mentirati na ucinkovit, brz i fleksibilan na¢in uz potporu svih zainteresiranih skupina (za-
konodavci, lokalna zajednica, uprava industrijskih postrojenja, zdravstvena sluzba itd.).
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Ono znacajno smanjuje ili potpuno eliminira rizik te ga je moguce revidirati 1 promijeniti u
slucaju pojavljivanja novih informacija vezanih uz doti¢ni zdravstveni rizik izloZene popu-
lacije’ .

Implementacija odabranoga rjeSenja — podrazumijeva provodenje svih aktivnosti
kojima se smanjuje ili u cijelosti eliminira postoje¢i zdravstveni rizik izloZzene populacije.
Ovisno o specificnoj situaciji, nositelji poduzetih aktivnosti mogu biti: javno zdravstveni
djelatnici, predstavnici lokalne zajednice, predstavnici gospodarstvenika, poljoprivrednika,
znanstvenici itd. Svi oni mogu pomo¢i pri razvijanju 1 implementaciji akcijskog plana, pri
obavjes¢ivanju javnosti te objasnjavanju koje su odluke donesene te radi cega je potrebno
poduzeti specificne aktivnosti, kao 1 kod pra¢enja napretka u smanjivanju rizika nastalog
kao posljedica poduzetih aktivnosti.

Vrednovanje ucinkovitosti implementiranog rjeSenja — je zavrsni korak procesa prev-
ladavanja rizika, u kojim se revidiraju aktivnosti poduzete radi prevladavanja rizika te nji-
hova ucinkovitost. Vrednovanje ucinkovitosti poduzetih mjera ukljucuje pracenje odrede-
nih parametara u okolisu, ali 1 usporedbu nastalih dobrobiti i troSkova implementacije oda-
branoga rjeSenja s predvidenim tijekom procesa odabira najprikladnijega rjeSenja.

Vrednovanje osigurava vazne informacije o tome jesu li poduzete aktivnosti bile us-
pjesne, jesu li postigle ono §to se od njih ocekivalo te jesu li predvidene dobrobiti i trosko-
vi bili to¢ni. Uz to, ona daje odgovor na pitanje jesu li potrebne dodatne modifikacije po-
duzetih aktivnosti, ¢ime bi se pospjesila njihova uspjesnost te je li nedostatak neke bitne
informacije sprijecio uspjesnost poduzetih aktivnosti. Vrednovanjem se otkriva i pojavlji-
vanje novih informacija koje zahtijevaju revidiranje prvotnoga plana aktivnosti te uvodenje
dodatnih mjera.

O uspjesnosti poduzetih aktivnosti te komplementarnim aktivnostima svih zainteresi-
ranih skupina ovisit ¢e konac¢ni ishod, odnosno razina smanjivanja (ili potpuno uklanjanje)
postojeceg rizika za zdravlje.

10.2 KoriStenje biomonitoringa u procjeni rizika

Covjek je ugrozen od $tetnih djelovanja razli¢itih toksiénih tvari, ne samo na rad-
nom mjestu, nego i u svom okruzenju izvan radnih prostorija, a $to je posljedica opée one-
¢is¢enosti okolisa kojoj su razliciti uzroci. Potreba za zaStitom okoliSa, a time i covjeka, od
sve CeSce izloZenosti Stetnim utjecajima kao posljedice ljudske djelatnosti je svakim danom
sve veca. Zahvaljujuéi iskustvu u promatranju medudjelovanja ovjeka i1 okolisa, utvrdena
je realna mogucnost pravovremenog sprjecavanja Stetnih ucinaka pojedinih oneciS¢ujucih
tvari iz okoliSa na zivi svijet. To je temeljna pretpostavka za pracenje ili motrenje promje-
na (monitoring) u okolifu. Prema R.E. Munnu®”*, monitoring je pojam koji obuhvac¢a motre-
nje utjecaja okolisnih ¢imbenika u nekom prostoru i vremenu, a ima za cilj, osim motrenja
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niza klimatskih parametara, prikupljanje i podataka kvantitativne i kvalitativne prirode o prisut-
nosti 1 distribuciji onec¢is¢ujucih tvari, njihovih izvora i rasporeda u prostoru, prac¢enje emisija,
transporta i odredivanje njihovih koncentracija na odredenim mjernim tockama.

S obzirom da se danas postavljaju sve veci zahtjevi za osiguranjem kvalitete okoli-
Sa, bilo je nuzno oti¢i korak dalje u njegovoj procjeni stanja, te se pocela uvoditi bioloSka
metoda prac¢enja kakvoce pojedinih sastavnica okoliSa (zraka, vode i tla) - biomonitoring.

Bioloski monitoring ili biomonitoring je primjena zivih organizama kao bioindikatora
promjena u okoliSu tijekom nekog vremenskog razdoblja. Biomonitoring moZze obuhvacati
razli¢ita mjerenja od mjerenja zaostalih oneciS¢ujucih tvari u tkivima zivih organizama tzv.
bioindikatora, preko kvantificiranja promjena koje mogu biti biokemijske, fizioloske, mor-
foloske ili druge, do tradicionalno ekoloSkih mjerenja koja ukljucuju odredivanje prisut-
nosti 1 raznovrsnosti razlicitih vrsta prisutnih u zajednici ili ekosustavu.

Bioindikatori ili bioloski indikatori su organizmi (liSajevi, ribe, vegetacija, ptice,
itd), svaki u svome stanistu, a koji se koriste za prikaz stanja okoliSa. Ovi organizmi sluze
za monitoring (prac¢enje) promjena koje mogu utjecati na probleme u ekosustavu, koji mo-
gu biti kemijski, psihicki ili u ponasanju. Svaki organizam u ekosustavu moze imati utjecaj
na zdravlje ostalih Zivih organizama u okoliSu, stoga se bioindikatori koriste za utvrdivanje
promjena u okoliSu, prisutnosti onec¢iS¢ujucih tvari i njihovih Stetnih uc¢inaka na okolis.

Bioindikakaciju je moguée izvoditi na svim razinama organizacije zivih sustava,
pocevsi od molekularnog, preko biokemijsko-fizioloskog, celularnog, individualnog, popu-
lacijskog, itd. Prednost bioloske indikacije u odnosu na fizikalno-kemijske metode prace-
nja onecis¢enosti okolisa lezi u Cinjenici da zivi organizmi mogu pokazivati u¢inak akumu-
lacije onecis¢ujucih tvari tijekom duzeg vremenskog razdoblja.

Bioloski monitoring se moze podijeliti u dvije skupine od kojih prvu ¢ini tzv. okoli-
sni biomonitoring (OBM) u okviru kojega se prate utjecaji onecisS¢enja dospjelih u okoli§
na promjene odnosno Stetne ucinke na sastavnicama okoliSa zraku, vodi i tlu, dok se Au-
mani bimonitoring (HBM) bavi istrazivanjima utjecaja onec¢is¢ujucih tvari iz okoliSa na
ljudski organizam.

Danas, zahvaljuju¢i tehnickim postignuéima, biomonitoring predstavlja jedan od
najvaznijih alata koji se sve viSe koristi za procjenu zdravstvenih rizika izlozenih djelova-
nju razli¢itim onecis¢uju¢im tvarima iz okolisa. Tako se u Europi i SAD-u, sve viSe u pro-
cesu procjene rizika za ljudsko zdravlje koriste podaci dobiveni humanim biomonitorin-
gom. Humani biomonitoring se smatra zlatnim standardom™” za procjenu ljudi izloZenost
zagadenju mjerenjem koncentracije Stetne tvari u ljudskom organizmu (izluc¢evinama, tkivu
1 sl.). Provedba procjene zdravstvenih rizika bez humanog biomonitoringa mogla bi rezulti-
rati pogreskom 1 uzrokovati primjenu neadekvatnih mjera za prevladavanje rizika.

117 od 138



T.Sofili¢: ZDRAVLJE I OKOLIS

10.2.1 Humani biomonitoring

Humani biomonitoring (HBM) se definira kao tehnika izravnog odredivanja ljudske
izlozenosti na temelju otkrivanja Stetnih tvari/elemenata u bioloskim uzorcima i tkivu (krv,
urin, kosa, nokti, znoj, maj¢ino mlije. Procjena rizika za zdravlje usljed izlozenost ljudi
Stetnim tvarima moze se provoditi indirektno, mjerenjem koncentracija tih tvari u okolisu,
hrani ili proizvodima, ili izravno koriStenjem biomonitoringa, slika 34.

Mnogo je vjerodostojniji i1 precizniji u odredivanju ukupnog optereéenja od indirek-
tnih procjena pomocu tzv. okoliSnog modeliranja (eng. Environmental Modeling, Ambient
monitoring) na temelju odredivanja koncentracija odredenih oneciS¢ujucih tvari u zraku,
vodi, tlu, hrani ili drugim predmetima opcée uporabe (npr. Samponi, sapuni i s1.)2.

Humani biomonitoring omogucuje realniji uvid u stvarno dospjelu i prisutnu koli-
¢inu onecis¢ujucih tvari iz okoliSa u ljudski organizam. Isti uspjesno otkriva izlozenost
onecis¢ujuéim tvarima, promjene trendova istih, precizira raspodjelu i osjetljive skupine
unutar populacije, te utvrduje okolisne rizike na specifi¢no onecis¢enim lokacijama, ¢ime
se potice procjena trenutnog stanja i razvoja strategija smanjenja buducih izlozenosti. De-
finiranje 1 pracenje rizika bez biomonitoringa moze voditi prema pogresnim zakljuccima i
posljedi¢nim neprimjerenim interventnim mjerama.

Provedbom ovakvog biomonitoringa poti¢e se upozoravanje na moguce Stetne
ucinke pojedinih tvari 1 pripravaka, definiranje istrazivackih prioriteta, razvoj zdravstvenih
strategija, te razmjena iskustava na nacionalnoj i medunarodnoj razini. No humani biomo-
nitoring ima i svoja ograni¢enja, on daje samo trenutnu sliku opterecenja pojedinca, koja
je ovisna o karakteristikama onec¢is¢ujucih tvari iz okoli$a i metabolizmu ispitanika. Vrlo
je vazno istovremeno naglasiti da prisutnost odredene onecis¢ujuce tvari iz okoliSa u orga-
nizmu ¢ovjeka ne uvjetuje nuzno i Stetan ucinak tj. ne izaziva samu bolest. I dok se o ne-
kim tvarima zna puno, za neke je joS uvijek otvoreno niz pitanja. Stoga su bila nuzna dalj-
nja istrazivanja koja bi pomogla pri utvrdivanju koliko je prisutnost odredenih onecis¢uju-
¢ih tvari u okoliSu uistinu i povezana s Stetnim u¢incima u organizmu.

Na temelju Europske strategija za zastitu okolisa i zdravlja, kao i Akcijskog plana
za okoli§ 1 zdravlje 2004 — 2010, Europska komisija je prepoznala vrijednost humanog
biomonitoringa kao nacina utvrdivanja izlozenost ljudi onecis¢uju¢im tvarima iz okolisa,
moguéim Stetnim ucincima na zdravlje kao i potrebu za koordinacijom provedbe jednog
programa humanog biomonitoringa na razini Europe. Tako je 2009. godine 1 formiran
Konzorcij za provedbu humanog biomonitoringa na europskoj razini, COPHES (engl.
Consortium to Perform Human Biomonitoring on a European Scale) od kada su znanstve-
nici 1 sudionici iz 35 institucija u 27 europskih zemalja poceo raditi na ovom projektu unu-
tar kojeg su razvili uskladene protokole koji omogucuju prikupljanje usporedivih podataka
HBM u cijeloj Europi.

118 od 138



T.Sofili¢: ZDRAVLJE I OKOLIS

\\_) ZRAK
<

 '.° Ingestija |
zvor )
Inhalacija |

itetne tvari ’ @ ’ ) | ’
I J vopa @ ——
Perkutano ‘

PROIZVODI

Slika 34. Nacini djelovanja $tetnih tvari na zdravlje ¢ovjeka®"’

Godinu dana kasnije, pokrenut je jedan drugi projekt DEMOCOPHES (engl. DE-
MOnstration of a study to COordinate and Perform Human biomonitoring on a European
Scale), kojem je bila zadaca pokazati izvedivost ovih protokola i usvajanje informacija o
razinama izlozenosti ljudi u Europi kao i uspostavljanje protokola za pretakanje rezultata
HBM u oblik preporuka i politika koje bi se provodile na razini Europe”®.

Kada se govori o humanom biloskom monitoringu, bitno je razlikovati dva razlicita
kriterija procjene izloZenosti ljudi djelovanju oneciS¢ujucih tvari. Prvi kriterij procjene
uzima u obzir HBM vrijednosti koje se odreduju na temelju toksikoloskih i epidemiolos-
kih studija i procjene znanstveno-stru¢nog tima. Pri tome se razlikuje HBM I od HBM 11
vrijednosti.

Vrijednost HBM 1 je tzv. verifikacijska ili kontrolna vrijednost i predstavlja kon-
centraciju oneciS¢ujuce tvari u humanom bioloSkom uzorku, ispod koje, prema procjeni
struénog tima, ne postoji rizik Stetnog ucinka na ljudsko zdravlje, te sukladno istome ne
postoji potreba za akcijskim djelovanjem. Vrijednost HBM I je tzv. intervencijska vrijed-
nost koja predstavlja koncentraciju oneciS¢ujuce tvari u humanom bioloSkom uzorku, iz-
nad koje, prema procjeni stru¢nog tima, postoji rizik Stetnog ucinka na ljudsko zdravlje, te
se poduzima hitno sprje¢avanje izloZenosti i mjera biomedicinske pomodéi i savjetovanja®*’.

Drugi kriterij procjene uzima u obzir referentne vrijednosti koje su statisticki izve-
dene vrijednosti 1 ukazuju na gornju granicu prethodne izlozenosti odredenom Stetnom
¢imbeniku odredenog pojedinca u odredenom trenutku.
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Kako je ve¢ navedeno, humani biomonitoring je mjerenje toksi¢nih tvari u ljuds-
kom organizmu, a svrha mu je utvrditi da li je Covjek bio izloZen toksi¢nim tvarima, koliko
je toksic¢nih tvari apsorbirao ljudski organizam i $to se s njima dogodilo, tj. da li su pohra-
njene i gdje (kosti, masno tkivo), da li su sudjelovale u metabolizmu i eventualno izlucene
iz organizma, te da li je utvrdena koli¢ina toksi¢ne tvari dovoljna za Stetan ucinak po
zdravlje pojedinca ili populacije izlozene utjecaju Stetne tvari. Za dobivanje pouzdanih
rezultata, kao i u svakoj drugoj analizi, neobi¢no vazna je reprezentativnost uzetog uzorka,
koja u biomonitoringu ovisi o trajanju i intenzitetu izloZenosti organizma odredenoj toksi-
¢noj tvari 1 njenim fizikalno-kemijskim znacajkama odnosno ponaSanju u organizmu nakon
apsorpcije. Za provedbu humanog biomonitoringa obi¢no se uzimaju uzorci krvi ili urina,
no znacajni rezultati postignuti su i uzorkovanjem sline, izmeta, kose, noktiju, zuba, daha 1
znoja.

Izbor odgovaraju¢e populacije ljudi je takoder znacajan ¢imbenik za u dobivanje
pouzdanih informacija. Primjerice, biomonitoring elemenata u tragovima u krvi se pokazao
kao odli¢an pokazatelj za procjenu rizika od utjecaja onecis¢enog okoliSa na zdravlje dje-
ce. Djeca, naime, spadaju u vrlo osjetljivu populaciju i mnoge onecis¢ujuce tvari iz okoliSa
mogu uzrokovati Stetne ucinke na njihovo zdravlje, te se u cilju zastite zdravlja djece 1 ljudi
opc¢enito, provode istrazivanja u okviru biomonitoringa teskih metala olova (Pb), kadmija
(Cd), cinka (Zn), selena (Se) i1 zive (Hg) u krvi.

Na temelju ovakvih istrazivanja ve¢ su do sada objavljeni mnogi rezultati*'**" i za
veéinu metala definirane prihvatljive analiticke metode i referentne vrijednosti njihovih
koncentracija. Odabir odgovaraju¢eg bioloskog uzorka koji moze biti oblika tjelesne teku-
¢ine ili tkiva, na kojem ¢e se provesti analiza prisutnosti onecis¢ujuce tvari iz okoliSa (npr.
izmjeriti koncentracija apsorbiranog metala), zahtijeva razumijevanje kako nacina apsor-
pcije te Stetne tvari tako i njeno sudjelovanje u razli¢itim fizikalno-kemijskim procesima u
organizmu. Stoga je za dobivanje pouzdanih rezultata, potrebno koristiti standardizirana
upute/protokole za prikupljanje pravilno odabranih uzoraka, njihovo pohranjivanje i pro-
vedbu analize®'%.

Najcesce koristeni bioloski uzorci su: krv, urin, maj¢ino mlijeko i dah, dok se u ne-
kim istrazivanjima koriste i uzorci kose i noktiju*>>",

Krv i urin su daleko najvise koriSteni bioloski uzorci koji mogu posluziti u HBM za
odredivanje sadrzaja pojedinih biomarkera tj. ve¢ine apsorbiranih toksi¢nih tvari iz okolisa
ili njihovih metabolita nastalih kemijskim transformacijama u ljudskom organizmu®'®, kao
Sto su: metali, policiklicki aromatski ugljikovodici (PAU), poliklorirani bifenili (PCB),
poliklorirani-p-dibenzodioksini (PCDD) i poliklorirani dibenzofurani (PCDF), pesticidi,
aromatski amini, perfluorirane kemikalije, duhanski dim i hlapivi organski spojevi, tablica
12.
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Tablica 12. Neki biomarkeri izloZenosti u okoligu*'**"

Toksi¢na tvar Bioloski uzorak

Metali

As; Ba; Be; Cd; Co; Cr; Cs; Cu; Hg; Mo; Pb;

Pt; Sb; Se; Tl; V; U; Zn; Ni URIN
Cd; (Cu); Hg; Pb; Se; Zn KRV
Hg KOSA
Hg; Cd; Pb; Se; Zn; PCB MLIJEKO
As; Cd; Cu; Hg; Mn; Pb; Se; Zn; PLAZMA
Metaboliti PAU
3-Hydroxyfluoranthene
2-,3-,9-Hydroxyfluorene
1-,2-,3-,4-,9-Hydroxyphenanthrene

URIN

1-Hydroxypyrene
3-Hydroxybenzo[a]pyrene
1-,2-Hydroxynapthalene

PCDD/PCDF/PCB

1,2,3,4,6,7,8,9-Octachlorodibenzo-p-dioxin
1,2,3,4,6,7,8-Heptachlorodibenzo-p-dioxin
1,2,3,6,7,8-Hexachlorodibenzo-p-dioxin
1,2,3,4,6,7,8-Heptachlorodibenzofurane KRV
PCB (126;169)
2,2'3,4,4',5'-Hexachlorobiphenyl (PCB 138)
2,2',4,4'5,5'-Hexachlorobiphenyl (PCB 153)

Biomarkeri su najmoc¢niji alat za utvrdivanje prisutnosti onec¢is¢ujuce tvari u zivim
organizmima. To su u stvari analiti (elementi ili molekule) koji predstavljaju ksenobiotski
inducirane promjene u tkivima ili biokemijskim komponentama ili procesima, strukturama
ili funkcijama, a koji se mogu mjeriti u bioloskom sustavu ili uzorku®*.

Primjena biomarkera u okoliSu i zastiti zdravlja znacajno se povecala nakon S§to je

SZ0 1993. godine uvela definiciju biomarkera, a zbog sve ve¢ih zahtjeva za informacijama
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o zdravstvenim rizicima izloZenosti ljudi oneciS¢uju¢im tvarima iz okolisa” ". Ovdje su se

pojavila i brojna eticka pitanja u svezi s koriStenjem biomarkera i poStivanje autonomije
sudionika studije (samo uz pismeni pristanak 1 uz moguénost povlacenja u bilo koje vrije-
me), pristup osobnim podacima (pravo da zna i pravo da ne zna rezultat studije) i osigura-
vanje odgovarajuceg upravljanja podacima (zastita podataka kako bi se izbjegle zlouporabe
pri zaposljavanju, osiguranju, itd.).

Cak i prije nego dode do izlaganja ljudskog organizma utjecaju toksi¢nih tvari, me-
du ljudima mogu postojati bioloske razlike koje uvjetuju razlicite osjetljivosti na ¢imbeni-
ke iz okolisa koji mogu izazvati Stetni u¢inak. Imajuci ovo na umu, bioloski markeri (bilje-
zi), su alat kojim mozemo razjasniti odnosa, ukoliko on postoji, izmedu izloZenosti toksic-
nim tvarima i oSteenja zdravlja. Biomarkeri se dijele na markere izloZenosti, markere
ucinka i markere osjetljivosti.

Biomarkeri izloZenosti — se koriste za procjenu koliine Stetne tvari koja je prisutna
u ljudskom tijelu. Tako se npr. koncentracije mnogih Stetnih tvari mogu odredivati u urinu,
krvi, slini 1 majéinom mlijeku (npr. DDT). Biomarkeri izloZenosti mogu pruziti informacije
o0 izloZenosti ljudi Stetnim tvarima (kemikalijama), promjenama vrijednosti tih koncentra-
cija tijekom vremena i njihovom variranju medu razli¢itim populacijama. Oni takoder mo-
gu pruziti informaciju o relativnoj vaznosti razlicitih putova unosa u organizam za vrijeme
izlaganja Stetnoj tvari i ovisno o tome ozbiljnost uéinka. Vazno je napomenuti da odredi-
vanje sadrzaja Stetne tvari u necijem tijelu, samo po sebi ne znaci da je ta tvar izazvala Ste-
tne posljedice za zdravlje.

Opéenito, mjera izloZzenosti organizma je suma koli¢ina $tetnih tvari prisutnih u or-
ganizmu, dok je interna doza koli¢ina toksi¢ne tvari koja je stvarno apsorbirana u organi-
zmu. Kod mjerenja biomarkera odnosno pri kvalitativnoj 1 kvantitativnoj procjeni izloze-
nosti, moraju se uzeti u obzir i podaci kao $to su koncentracija toksic¢ne tvari, trajanje izlo-
zenosti, fizikalno-kemijska svojstva tvari i njenu stabilnost u okolisu ili bioloskom uzorku.

Kemikalije ili opéenito opasne tvari su najspecificniji biomarkeri izloZenosti kad se
njihov sadrzaj u organizmu izravno mjeri u bioloSkom uzorku (npr krvi, urinu, slini itd.). S
tim u svezi veliki broj opasnih ili Stetnih tvari moguée je mjeriti izravno u bioloskim uzor-
cima, dok se, npr. za odredivanje prisutnosti pesticida u organizmu, odreduju njihovi meta-
boliti, slika 35.

U nekim slu¢ajevima S$tetna tvar u organizmu izaziva uc¢inak koji je glavni ili tipi-
¢an za tu tvar, pa mjerenje tog ucinka sluzi kao zamjena (surogat) umjesto mjerenja same
tvari ili njenog metabolita. Ovo je najmanje siguran i to¢an biomarker jer postoji mnogo
¢imbenika koji mogu utjecati na u¢inak u organizmu.
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Slika 35. Humani biomonitoring: direktno mjerenje u ljudskom tijelu*'

Biomarkeri ucinka — Ovdje se ucinci, ili reakcije organizma na izlozenost promat-

raju u kontekstu u kakvom su odnosu izloZenost i oStecenje zdravlja ili vjerojatnost da ce

nastati oStecenje zdravlja. U€inak je definiran kao stvarno oSte¢enje zdravlja ili prepoznata

bolest ili pak kao pojava pokazatelja Stetnog ucinka koji slijedi. Biomarkeri ucinka su pre-

ma tome, bilo koja promjena koja predvida kvalitativno i kvantitativno oStecenja zdravlja

ege . , . .. .. . v .22 . .
ili njegovo moguée umanjenje, a koja je posljedica izloZzenosti"“~. Prema tome, biomarkeri
ucinka daju precizniji i izravniji podatak o u¢inku na zdravlje od biomarkera izlozenosti, a
dijele se na tri kategorije:

Idealni biomarker u¢inka imaju isklju¢ivo poznat mehanizam koji povezuje marker
s ishodom. U vecini slucajeva to je postignuto dovoljnim razumijevanjem patofi-
zioloSkog mehanizma djelovanja kemijskog spoja i vezom bioloskih dogadanja iz-
medu markera i u¢inka. Bioindikatori pruzaju visoku razinu pouzdanosti u predvi-
danju potencijalnih negativnih uc¢inaka kod jedinke ili populacije na temelju izmje-
rene razine biomarkera.

Neodredene posljedice — ova vrsta biomarkera ne pruza toliko sigurne informacije o
potencijalnim Stetnim uc¢incima jer su pojedini patofizioloski procesi ili veze izme-
du njih manje poznate. Mogu se koristiti paralelno s drugim markerima iz ove ili
neke druge podgrupe da bi se povecala osjetljivost 1 specificnost cijelog postupka
procjene rizika>.

Egzogeni surogat — neki spojevi imaju dobro poznate Stetne ucinke koje pak prate
sekundarni ucinci koji se onda koriste kao zamjenski pokazatelji. Suboptimalni su
kao markeri u¢inka jer ne zahvacaju direktno dodatni utjecaj drugih faktora koji bi
mogli utjecati na incidenciju ili tezinu ishoda.
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Biomarker osjetljivosti — pokazuju da je nastali Stetan ucinak u organizmu posljedi-
ca osjetljivost organizma na toksi¢nu tvar bilo da je ta osjetljivost naslijedena bilo da je
izazvana izlaganjem. Danas se mnogi Stetni u¢inci na zdravlje ljudi promatraju sa stajalista
genetske predispozicije, iako i drugi ¢imbenici mogu biti barem jednako vazni.

Genetski ¢imbenici zbog kojih postoje razlike izmedu pojedinaca ili populacija u
njihovim reakcijama na toksi¢ne tvari, neovisno o izlozenosti, moze se ilustrirati i ¢injeni-
com da dva razli¢ita organizma razli¢ito metaboliziraju istu toksi¢nu tvar. Ovo potvrduju i
mnoge studije koje ukazuju da je rizik od razvoja nekih oblika raka povezan s moguénoséu

. ve . .. . . v . . 224
1 nacinima metaboliziranja nekih toksi¢nih spojeva™.

Navedene kategorije biomarkera se mogu preklapati kako se Stetna tvar metabolizi-
ra u organizmu i tako se dobivaju odgovori na razli€ita pitanja vezana za pojedine kategori-
je. Kroz ove kategorije vide se promjene od same izlozenosti do pojave bolesti, s tim da
postoji znacajno preklapanje izmedu svake od njih.

I na kraju, potpuno poznavanje izlozenosti populacije djelovanju nekog okoliSnog
¢imbenika (npr. Stetne tvari) kljuéno je za razumijevanje bolesti uzrokovanih okoliSnim
¢imbenicima. IzloZenost se procjenjuje na temelju modela koji ukljuCuju istrazivanja na
Zivotinjama, ljudima i epidemioloske studije u kojima se koriste biomarkeri i integriraju se
svi dostupni podaci. Ipak, zdravstveni sustavi po cijelom svijetu su jo$ uvijek nespremni na
primarnu prevenciju utjecaja okolisnih ¢imbenika i nemaju razvijene mehanizme koji bi
odgovorili na njihov sve veéi utjecaj na zdravlje ¢ovjeka.
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12. POPIS OZNAKA, KRATICA I POKRATA

e ADI — prihvatljivi dnevni unos (engl. Acceptable Daily Intake)

e AHOS - antropogeni hlapivi organski spojevi (engl. Antropogenic volatile organic
compounds, AVOCQC)

e ATE — procijenjena vrijednost akutne toksic¢nosti (engl. Acute Toxicity Estimate)

e BHOS — biogeni hlapivi organski spojevi (engl. Biogenic volatile organic compo-
unds, BVOC)

e EHOS — emisije hlapivih organskih spojeva

e GT — granica tolerancije

e GV — grani¢na vrijednost

e GVI - grani¢na vrijednost imisije

e HOS - hlapivi organski spojevi (engl. Volatile organic compounds, VOC)

e IDA — Medunarodna udruga za tamno nebo (engl. International Dark Sky Associa-
tion)

e LOEL - najniza izmjerena doza s u¢inkom (engl. Lowest Observed Effect Level).

e MDK — maksimalna dopustena koncentracija (npr. u vodi)

e NIMBY - ne u mom dvoristu (engl. not in my backyard )

e NMHOS — ne metanski hlapivi organski spojevi (engl. Non-methane volatile orga-
nic compounds, NMVOC)

e NOEL — najvisa doza bez ucinka (engl. No Observed Effect Level)

e PAU - npoliciklicki aromatski ugljikovodici (engl. Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons, PAH)

e PCB — polikloruirani bifenili (engl. Polychlorinated Biphenyls)

e PCDD - poliklorirani dibenzo-p-dioksini (engl. Polychlorinated Dibenzo-p-
dioxins)

e PCDF - poliklorirani dibenzofurani (engl. Polychlorinated Dibenzofurans)

e POPs — postojane organske oneciS¢ujucih tvari (engl. Persistent Organic Pollu-
tants)

e WHO — Svjetska zdravstvena organizacija (engl. World Health Organisation)
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