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SAZETAK

Lebdece cestice (eng. particulate matter, PM) obuhvacaju veliki raspon tvari razliCitog
kemijskog sastava i veli¢ina koje se prenose zrakom u obliku ¢vrstih ili tekucih frakcija. U
okolisni zrak dospijevaju prirodnim procesima ili ljudskom aktivnos¢u (npr. pozari, izgaranje
fosilnih goriva). Tijekom proteklih nekoliko desetlje¢a obraca se veca paznja zdravstvenim
aspektima povecanih koncentracija lebdecih Cestica razlicitih frakcija u atmosferskom zraku.
Ustanovljena je povezanost lebdeCih Cestica s preranom smrti, pogorSavanjem astme,
smanjenom funkcijom pluca te kardiovaskularnim bolestima. Lebdece Cestice dijele se na dvije
glavne frakcije na temelju aerodinamitkog promjera: PMio i PMzs Cestice veéeg promjera
(PM10) imaju tendenciju zadrzavanja u plu¢ima, dok PMzs mogu prodrijeti kroz plué¢nu
barijeru, uéi u krvotok i uzrokovati kardiovaskularna oboljenja. Centri za gospodarenje
otpadom (CGO) zamisljeni su na nacin da smanje emisiju deponijskih plinova u atmosferski
zrak. CGO Marisc¢ina prvi je izgradeni Centar u Republici Hrvatskoj i predstavlja centralnu
figuru cjelovitog sustava gospodarenja otpadom u Primorsko-goranskoj Zupaniji. Cilj rada bio
je ispitati utjecaj CGO Maris¢ine na koncentraciju lebdecih Cestica razli¢itih frakcija te utvrditi
kvalitetu zraka u okolini Centra. Ustanovljeno je da utjecaj CGO Maris¢ina na koncentraciju
lebdecih Cestica tijekom 2021. godine nije bio znacéajan, nisu prekoracene zakonski propisane
vrijednosti koncentracija PMio i PM2s, a kvaliteta zraka u okolini Centra se na temelju
izmjerenih vrijednosti koncentracija lebde¢ih Cestica svrstava u prvu kategoriju. lako nije
utvrden znacajniji utjecaj CGO Marisc¢ina na kvalitetu zraka u 2021. godini, kontinuirano

pracenje polutanata u zraku nuzno je za pravovremenu reakciju u slu¢aju onecis¢enja.

- kljucne rijeci: PMz25; PM1o; Maris¢ina; utjecaj



SUMMARY

Particulate matter (PM) include a wide range of substances of different chemical composition
and sizes that are carried by air in the form of solid or liquid fractions. PM reach ambient air
through natural processes or human activity (e.g. fire, burning of fossil fuels). Over the past
few decades, more attention is focussed to the health aspects of increased concentrations of PM
in the ambient air. The association of PM with premature death, exacerbation of asthma,
reduced lung function and cardiovascular diseases has been established. PM are divided into
two main fractions based on aerodynamic diameter: PM1o and PM2s. Particles with a larger
diameter (PMyo) tend to stay in the lungs, while PM; s can penetrate the lung barrier, enter the
blood stream and cause cardiovascular diseases. Waste Management Centers (WMC) are
designed to reduce the emission of landfill gases into the atmosphere. WMC Maris¢ina is the
first Center built in the Republic of Croatia and represents the central figure of the integral
waste management system in the Primorsko-goranska County. The aim of this scientific Paper
was to examine the influence of WMC Maris¢ina on the concentration of particulate matter in
diverse fractions and to determine the air quality in the surroundings of the Center. It was
established that the impact of WMC Mari$¢ina on the concentration of particulate matter during
2021 was not significant, the legally prescribed values of PM1o and PM2 5 concentrations were
not exceeded. Based on the measured values of the concentration of particulate matter, air
quality in the surroundings of the Center is classified in the first category. Although no
significant impact of WMC Mari$¢ina on air quality in 2021 has been determined, continuous

monitoring of pollutants in the air is necessary for a timely reaction in case of pollution.

- keywords: PMy;5; PM1o; Mariséina; impact
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1.Uvod

Odlagalista otpada su prostori koji ¢esto odiSu neugodnim mirisima, neprivlatnog su
izgleda, a predstavljaju i opasnost od potencijalnog samozapaljenja i pozara kao posljedice
razvoja odlagalis$nih plinova. Ukoliko se ne vodi adekvatna briga o otpadnim vodama (produktu
postrojenja ili padalina) mogu uzrokovati kontaminaciju podzemnih izvora pitke vode. Osim
realne opasnosti za okolis, produkti kemijskih 1 bioloskih reakcija na prostoru odlagaliSta mogu
negativno djelovati na ljudsko zdravlje. Kvaliteta zraka u okruzju odlagalista aktualna je tema

u domeni zastite okoliSa proteklih nekoliko desetljeca.

Planom gospodarenja otpadom u Republici Hrvatskoj za razdoblje od 2007. do 2015. godine
(NN 85/07, 31/11) usvojenim 19. srpnja 2007. godine, Vlada Republike Hrvatske (VRH)
predstavila je ideju cjelovitog sustava gospodarenja otpadom. Klju¢nim faktorom u uspostavi
takvog sustava gospodarenja otpadom istaknuti su Centri za gospodarenje otpadom (CGO).
Plan je uklju¢ivao izgradnju 11 Centara Sirom Republike Hrvatske (RH) ¢ime bi se omogucio
prelazak s decentraliziranog sustava odlaganja neobradenog otpada na centralizirani sustav
gospodarenja otpadom. Centri su zamisljeni kao skup vise funkcionalno povezanih postrojenja
za prikupljanje i obradu komunalnog i industrijskog otpada. Cilj takvih postrojenja jest da se
zaostala koli¢ina neiskoristivog otpada na kraju procesa obrade svede na minimum inertnog
otpada pogodnog za odlaganje. Centri nedvojbeno vode ka smanjivanju emisije deponijskih
plinova u okoli§ te energetskoj oporabi prikupljenog otpada, no svakako ne iskljucuju
emitiranje odredenih koli¢ina atmosferskih polutanata u okolis. Medu emitiranim ¢esticama i
plinovima, zabiljezene su i lebde¢e Cestice (engl. Particulate Matter, PM) i/ili prekursori
lebdecih Cestica razli¢itog sastava i veli¢ina s potencijalno negativnim uc¢inkom na ljudsko

zdravlje i kvalitetu okolisa.

1.1. Zemljina atmosfera

Rijec ,,atmosfera“ potjeCe od starogrckih rijeci ,,atmos* — para, maglica, dah; te ,,sfaira*
—sfera. Osnovna podjela atmosfere bazira se na temperaturnim prilikama u pojedinim slojevima
od kojih je sastavljena. Najniza regija je troposfera u kojoj temperatura opada s porastom
nadmorske visine, a proteze se do visine od otprilike 15 km. Gornja granica troposfere naziva

se tropopauza (22,23).

Iznad troposfere nalazi se stratosfera, vrlo stabilno podrucje u kojemu je porast temperature
povezan s porastom visine. U stratosferi, interakcije sa sun¢evim zraCenjem imaju izrazitu
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vaznost; molekule prisutne u sloju stratosfere (npr. ozon) apsorbiraju Stetno ultraljubicasto
zraCenje. U nastavku, iznad stratosfere nalazi se mezosfera koja se proteze do otprilike 85 km
visine, a na koju se veze idu¢i sloj — termosfera. Mezosferu i termosferu karakterizira vertikalni
toplinski gradijent. Najudaljeniji sloj atmosfere je egzosfera. Plinovi koji dominiraju
egzosferom su vodik i helij, ali u vrlo malim koncentracijama, zrak je iznimno rijedak i hladan
(23).

Exosphere

Thermosphere

Mesosphere

Stratosphere

Troposphere

Slika 1. Slojevi Zemljine atmosfere

Izvor: https://www.dreamstime.com/stock-images-earth-s-atmosphere-layers-image22603834

Zemljina atmosfera sastoji se od velikog broja plinova koji imaju stalne prosje¢ne
omjere. Prosjecna molarna masa suhog zraka je zbroj svih volumnih i molarnih masa njegovih

glavnih komponenti:

o dusik:78.1%
o Kisik : 20,9%
e argon : 0,93%.
Ostatak postojecih plinova u zraku, koji su prisutni u nezamjetnim koli¢inama, nazivamo

plinovi u tragovima. Koncentracija navedenih plinova izrazava se u dijelu na milijun (eng. parts

per million, ppm):


https://www.dreamstime.com/stock-images-earth-s-atmosphere-layers-image22603834

e ugljikov dioksid: 370 ppm

e neon: 18 ppm
e vodik: 0,53 ppm (6,7).

Atmosfera ukljucuje i brojne tvari koje su podlozne znacajnom variranju u koncentracijama,

ovisno o okoli$nim uvjetima i ljudskoj djelatnosti:

e sumporov dioksid (SO2) — javlja se kao posljedica vulkanske aktivnosti, ili se formira

kao produkt oksidacije dimetil sulfida otpustenog iz oceana (fitoplanktoni).

e dusikovi oksidi (NOx)— produkti svih vrsta izgaranja

e dusikov (IV) oksid (NOz) — emitira se u atmosferu iz tla (posljedica bakterijske
denitrifikacije)

e amonijak (NHs3)- otpusta se iz animalnih ostataka

e 0zon (Oz) — formira se u stratosferi, pod utjecajem UV zracenja na kisik u stratosferi;
moze se pronaci i u troposferi (difuzija iz stratosfere)

e hlapljivi organski spojevi (VOCs, eng. volatile organic compounds) — emitiraju se u

atmosferu iz raznih biljnih izvora

U atmosferskom zraku nalazi se i zamjetna koli¢ina vodene pare koja ¢ini oko 0,1% atmosfere.

Topliji zrak obi¢no sadrzi vise vodene pare od hladnijeg zraka (6,7).

Na sastav zraka utjece 1 godiSnje doba. Primjerice, zimi je pojacana potroSnja fosilnih goriva,
nafte ili zemnog plina u svrhu grijanja stambenih prostora, u zrak se ispusta veliki broj Cestica
koje nisu sagorjele. Koliko ¢e takvih Cestica biti prisutno u zraku ovisi i o tlaku zraka te koli¢ini
vlage u zraku. Visoki tlak zraka i manja koli¢ina vlage pogodovat ¢e vecoj koli¢ini Cestica u

zraku (6).

1.2. Oneci$éenje zraka

Oneciscenje zraka jedan je od najvecih ekoloskih rizika za zdravlje ljudi 1 kvalitetu
okolisa. Onecisc¢enje je definirano kao unoSenje stranih tvari u okoli$ od strane ¢ovjeka, a koje
moze predstavljati opasnost za ljudsko zdravlje i ekoloske sustave. Zagadenje okolisa koje je
izazvao Covjek je oneciS¢enje iz antropogenih izvora, a od zivotinja ili biljaka je oneciS¢enje iz
biogenih izvora. Smanjenjem razine oneciS¢enja zraka, zemlje mogu smanjiti teret bolesti od
mozdanog udara, bolesti srca, raka, pluca, te kroni¢nih i akutnih respiratornih bolesti,

ukljucujuéi i astmu (6).



Zakonom o zastiti zraka (NN 127/19, 57/22) odredena je nadleznost i odgovornost za zastitu
zraka, pradenje 1 procjenjivanje kvalitete zraka, mjere za sprjeCavanje i smanjivanje
onecis¢avanja zraka, izvjeStavanje o kvaliteti zraka, upravni i inspekcijski nadzor unutar
granica RH. Definiran je kao temeljni dokument hrvatskog zakonodavstva iz domene zastite
zraka, a iz ovog Zakona proizlaze i svi ostali podzakonski akti. Za potrebe ovog rada klju¢no
je navesti Pravilnik o pracenju kvalitete zraka (NN 72/20) i Uredbu o razinama oneciscéujucih
tvari u zraku (NN 77/20) koja propisuje grani¢ne vrijednosti (GV) i ciljne vrijednosti (CV) za

pojedine oneci$¢ujuce tvari u zraku (8, 18).

Granicna vrijednost (GV) je razina onecis¢enosti koju treba posti¢i u zadanom razdoblju ispod
koje, na temelju znanstvenih spoznaja, ne postoji ili je najmanji moguci rizik od Stetnih u¢inaka
na ljudsko zdravlje 1/ili okoli§ u cjelini 1 jednom kada je postignuta, ne smije se prekoraciti.
Ciljna vrijednost (CV) je razina oneciS¢enosti odredena radi izbjegavanja, sprjecavanja ili
umanjivanja Stetnih uc¢inaka na ljudsko zdravlje i/ili okoli§ u cjelini koju treba, ako je to

moguce, dosti¢i u zadanom razdoblju (8).

1.2.1. Atmosferski polutanti

Atmosferski polutanti javljaju se kao posljedica prirodnih procesa u okolisu i/ili ljudskih
djelatnosti (npr. poljoprivredna djelatnost, industrijska proizvodnja, fosilna goriva). Skupina

onecisc¢ivaca koji imaju potencijalno negativne ucinke na ljudsko zdravlje ukljucuje:

e lebdede &estice (PM25, PM1g)

e ugljikov monoksid

e 0z0Nn

e dusikov dioksid

e sumporov dioksid.

Istrazivanja kvalitete zraka na globalnoj razini ukazuju da gotovo cjelokupno svjetsko
stanovni$tvo svakodnevno udise zrak koji sadrzi visoke razine oneciS¢ujucih tvari, poglavito se

to odnosi na zemlje s niskim i srednjih dohotkom (5, 6).

Kvaliteta zraka usko je povezana i s klimatskim promjenama u pojedinom kutku Zemlje (npr.
pojava stakleni¢kih plinova). Stoga, mnoge zemlje razvijaju strategije u korist smanjenja
onecis¢enja okoliSnog zraka, posljedicno smanjuju¢i mogucnost oboljenja povezanih sa

zagadenjem okolisSa, kao i doprinosec¢i dugorocnom ublazavanju klimatskih promjena (5).



1.2.2. Pradenje kvalitete zraka

Pracenje kvalitete okoliSnog zraka temelji se na redovnom pracenju koncentracija
onecis¢ivaca (polutanata) u zraku. Svjetska zdravstvena organizacija (SZO) iznijela je
smjernice za monitoring oneci$¢ivaca zraka kao $to su: PMys, PM1o, ozon, dusikov dioksid,
sumporov dioksid i ugljikov monoksid. U nastavku, obrazlozena je vaznost odrzavanja
zadovoljavajucih razina polutanata u okoliSnom zraku kako se ne bi ugrozilo ljudsko zdravlje

(21).

Tablica 1. Preporucene granic¢ne vrijednosti SZO za kvalitetu zraka iz 2021.g. u usporedbi s

dosada$njim preporucenim grani¢nim vrijednostima iz 2005.g.

Polutant Vrijeme usrednjavanja Preporuéene graniéne vrijednosti 2005 Preporucene granicne vrijednosti 2021
godina 10 5
PM, 5, ug/m*
24 satad 25 15
godina 20 15
PM;g, ug/m?
24 sata ? 50 45
Vih sezane ® - 60
05, pg/m?
8 sati @ 100 100
godina 40 10
NOQ,, ug/m3
24 sata? - 25
S0s, pg/m? 24 sata ? 20 40
€0, mg/m? 24 sata? - 4
Izvor:

https://meteo.hr/objave najave natjecaji.php?section=onn&param=objave&el=priopcenja&d
aj=pr22092021

1.2.3. lzvori onec¢i$éivanja zraka

Izvori onecis¢ivanja zraka dijele se na: nepokretne i pokretne izvore.
Nepokretni izvori su:

e tockasti (oneciS¢ujuce tvari ispustaju u zrak kroz za to oblikovane ispuste - postrojenja,

tehnoloski procesi, industrijski pogoni i sli¢no).


https://meteo.hr/objave_najave_natjecaji.php?section=onn&param=objave&el=priopcenja&daj=pr22092021
https://meteo.hr/objave_najave_natjecaji.php?section=onn&param=objave&el=priopcenja&daj=pr22092021

e difuzni (oneciséujuce tvari unose u zrak bez odredena ispusta - uredaji, odredene

aktivnosti, povrsine i druga mjesta).

Pokretni izvori su prijevozna sredstva koja ispustaju one¢iS¢ujuce tvari u zrak: motorna vozila,

necestovni pokretni strojevi, zeljeznicka vozila s vlastitim pogonom, plovni objekti i zrakoplovi

(8).

1.2.4. Kateqgorije kvalitete zraka

Zakonom o zastiti zraka (NN 127/19, 57/22) odredene su kategorije kvalitete zraka
prema razinama oneciS¢enosti. Kategorije su bazirane na propisanim grani¢nim vrijednostima

(GV), ciljnim vrijednostima (CV) i ciljnim vrijednostima za prizemni ozon:

e prva kategorija kvalitete zraka: ¢ist ili neznatno oneéiS¢en zrak; nisu prekoracene

grani¢ne vrijednosti (GV), ciljne vrijednosti (CV) i ciljne vrijednosti za prizemni ozon

e druga kategorija kvalitete zraka: onecis¢en zrak; prekoracene su grani¢ne vrijednosti

(GV), ciljne vrijednosti (CV) i ciljne vrijednosti za prizemni ozon (8).

1.3. Lebdece Cestice

Lebdece Cestice (eng. Particulate Matter, PM) obuhvacaju veliki raspon tvari razli¢itog
kemijskog sastava i veli¢ina koje se prenose zrakom u obliku ¢vrstih ili tekuc¢ih frakcija.
Podrijetlo ovog tipa Cestica u okoliSu mogu biti prirodni procesi ili ljudska aktivnost (npr.
pozari, poljoprivredna djelatnost, izgaranje fosilnih goriva, industrijska proizvodnja). PM se
mogu emitirati direktno iz navedenih izvora, ili formirati iz plinovitih prekursora prisutnih u

atmosferi, kao $to su sumporovi i dusikovi oksidi, te hlapljivi organski spojevi (4).

1.3.1. Fizikalne i kemijske karakteristike lebdec¢ih Cestica

Karakteristika lebdecih Cestica jest da mogu sadrzavati teske metale, kiseline, biogene
materijale i veliki izbor drugih organskih tvari. Iako su klasificirane prema veli¢ini U
regulatorne svrhe, druge fizikalne i kemijske karakteristike mogu biti relevantne za ljudsko
zdravlje. Sastav PM-a razlikuje se prema geografskom podrucju i moze varirati ovisno o

godisnjem dobu, izvoru i meteorologiji. Prema SZO, PM se ubrajaju u uobicajene indikatore za



oneciscenje zraka (uz ozon, dusikov dioksid i sumporov dioksid). Glavne komponente lebdecih

Cestica su: sulfati, nitrati, amonijak, crni ugljik, natrijev klorid, mineralna prasina i voda (4, 17).

Grube lebdece Cestice su Cestice aerodinamickog promjera od 2,5 do 10 um (PM1o) uglavnom
se zadrzavaju duboko u plu¢ima nakon udisanja. Cestice aerodinami¢kog promjera 2,5 pm i
manje (PMy;5) svrstavaju se u skupinu finih Iebdecih ¢estica, a imaju sposobnost prodiranja kroz
plu¢nu barijeru i ulaska u krvozilni sustav. Kroni¢na izloZenost lebde¢im ¢esticama pridonosi
povecanom riziku od razvoja kardiovaskularnih bolesti, kao i raka plu¢a ili kroni¢no
opstruktivne bolesti pluca. TeZi oblici respiratornih i kardiovaskularnih oboljenja javljaju se
uglavnom kod dojencadi i djece te odraslih koji su prethodno patili od sr¢anih bolesti ili bolesti

pluca i disnih putova (4,5).

1.3.2. Formiranje lebdecih Cestica u gradskom zraku

Lebdece cCestice 1 drugi polutanti u gradskom zraku imaju zajednicke izvore i ponasaju
se kao slozena smjesa Cestica. Sumporov dioksid i lebdece Cestice nastaju izgaranjem goriva
koja sadrze sumpor, te izgaranjem ugljena. Toplina izgaranja stvara sumporne okside koji mogu
pridonijeti potencijalnom stvaranju PM-a. Hlapljivi organski spojevi su klju¢ni prekursor
troposferskog ozona (smoga), a koji je vazan dio polutanata u gradskom zraku. DuSikovi 1
sumporovi oksidi takoder doprinose stvaranju PM-a, no imaju moguc¢nost i neovisno uzrokovati

Stetne zdravstvene ucéinke pri dovoljno visokim koncentracijama u okolisnom zraku (17).

1.3.3. Zdravstveni uéinci lebdecih Cestica

U proteklih nekoliko dekada obraca se veéa paznja na zdravstvene aspekte povecanih
koncentracija lebdecih cCestica razliCitih frakcija u atmosferskom zraku. Ustanovljena je
povezanost lebdec¢ih Cestica s preranom smrti, pogorSavanjem astme i drugih bolesti diSnog
sustava, te smanjenom funkcijom pluc¢a. OneciSéenje malim Cesticama ima utjecaj na zdravlje
¢ak i pri vrlo malim koncentracijama, odnosno nije identificiran prag ispod kojeg se ne uocava

Steta po zdravlje (4,5).

Negativan utjecaj na plu¢a povezan je sa stani¢nim oSte¢enjima 1 izazivanjem upalnih procesa
putem reaktivnih kisikovih spojeva (ROS) koji potje¢u od PM-a ili nastaju stimulacijom stanica
od strane PM-a. Nedavna istrazivanja ukazuju da je dugotrajni boravak u gustom prometu

povezan s poveanim razinama specifi¢nih biomarkera za oksidativno oSte¢enje DNK, a



mjerenja u prometu su dokazala povecanu koncentraciju PM2s, te policiklickih aromatskih
ugljikovodika. Nadalje, nedavna in vitro istrazivanja ukazuju na povezanost PM;s Cestica i
upalnih procesa ili ozljeda na plu¢ima, dok isti u¢inak nije zamije¢en s lebde¢im Cesticama
veéeg promjera. Postoje naznake da lebdece Cestice imaju i Sposobnost reproduktivne

toksi¢nosti, no potrebna su daljnja istrazivanja da bi se dokazala istinitost tvrdnje (19,20).

1.3.4. Epidemioloska istrazivanja utjecaja lebdecih Cestica na ljudsko zdravlje

S obzirom da lebdece Cestice pokazuju sezonsko ponasanje slican fenomen zamijecen
je i kod kardiovaskularnog mortaliteta. Istrazivanjem sli¢nosti navedenih parametara u
dubinskoj analizi vremenskih serija moze se procijeniti povezanost povecanih koncentracija
lebdecih Eestica u okolisnom zraku i kardiovaskularnog mortaliteta. Medutim na studije analiza
vremenskih serija mogu utjecati sezonske epidemije (npr. gripa) ili temperatura zraka, koje
variraju, a povezane su s onecis¢enjem i utjecajem na zdravlje. Primjerice, u nekim regijama
koncentracije lebdecih cestica dostizu vrhunac tijekom zimskih mjeseci, kao i pojava
respiratornih oboljenja (npr. gripa). Takoder, dodatna ogranicenja ovakvih istrazivanja jesu
parametri kao $to je puSenje; ne varira u kratkorocnim vremenskim okvirima i nije povezano s
onecis¢enjem zraka, a ima znacajan utjecaj na zdravlje. Regresijski modeli koriste se u analizi
vremenskih serija za procjenu povecanja rizika od smrtnosti povezane s kratkoro¢nim

povecanjem razine onecis¢enja okolisa (17).

Opazajna istrazivanja utjecaja lebdecih Cestica na ljudsko zdravlje svode se na usporedbu
zdravstvenih ishoda u prostoru i/ili viemenu medu mjestima s razli¢itim razinama onecis¢enja
zraka. Jedan izazov takvih studija je da ljudi koji zive na zagadenijim mjestima Cesto imaju
razli¢ite pocetne razine zdravlja (npr. zbog razlika u stopi puSenja, prehrani ili socio-
ekonomskom statusu) od razine zdravlja kod ljudi koji Zive u manjoj mjeri zagadenim mjestima.
Drugi izazov navedenih studija je da mogu postojati lokacijske determinante zdravlja (npr.
kvaliteta bolnice ili oneciS¢enje vode) koje se razlikuju po mjestima 1 koreliraju s razinama
onecis¢enja zraka. Nadalje, ljudi imaju moguénost odluciti Zivjeti na lokacijama na temelju
svoje podloznosti zagadenju i drugim povezanim zdravstvenim problemima, i/ili mogu potrositi
veca nov€ana sredstva na samozastitu na zagadenim mjestima na nacine koji se ne mjere u

dostupnim skupovima podataka (16).

Komplementarne informacije o povezanosti dugoro¢ne izloZenosti oneciSCenju zraka |

zdravstvenim ishodima dobivene su kohortnim istrazivanjima. Kohortna istrazivanja opéenito



usporeduju dugoro¢ne prosjecne razine onecis¢enja (npr. godine) i prilagodenu smrtnost po
geografskim lokacijama. Klju¢éne prednosti kohortnih istrazivanja su sposobnost procjene
pojedinacnih ¢imbenika rizika osjetljivosti i prilagodavanje faktora na individualnoj razini (npr.
pusenje, status, rasa, indeks tjelesne mase, zanimanje). Istaknuta kohortna studija onecis¢enja
zraka lebde¢im Cesticama bila je Harvardska studija Sest gradova (eng. Harvard Six Cities
Study). Prilagodeni omjer stope smrtnosti iznosio je 1,26 (na razini pouzdanosti od 95 %)
usporedujuci najzagadeniji grad — Staubenville, s najmanje zagadenim gradom — Portage, Sto
je odgovaralo povecanju prosje¢ne razine PMzs od 18,6 pg/m® unutar razmatranog razdoblja
od 9 godina. Nadalje, studija koju je provela ACS (eng. American Cancer Society) na otprilike
500 000 ljudi na gradskom podrucju u SAD-u dosla je do zapanjujucih rezultata povezanosti
relativnog rizika smrtnosti 1 oneciS¢enja zraka. Prilagodeni omjer relativnog rizika za ukupnu
smrtnost usporedujuéi najzagadenije s najmanje zagadenim podrucjima iznosio je 1,17 (na
razini pouzdanosti od 95 %), §to je odgovaralo prosje¢nom povecanju prosjecne razine PMzs

od 24,5 pg/m?3 unutar 5 promatranih godina (17).

1.4. Gospodarenje otpadom

Zakon o gospodarenju otpadom (NN 84/21) otpad definira kao svaku tvar ili predmet
koje posjednik odbacuje, namjerava ili mora odbaciti. Otpadna tvar moZe se naci u razli¢itim
oblicima, a da bi je bilo moguce preraditi, te u nesSkodljivom obliku vratiti u prirodne
ekosustave, nuzno je ustvrditi vrstu i sastav otpadne tvari. Otpad se najcesce dijeli prema
podrijetlu nastanka na: komunalni otpad, industrijski otpad, bolni¢ki otpad, §ljaku 1 pepeo iz
spalionica otpada te ostali otpad. Jo§ se moze podijeliti prema utjecaju na okoli$ na: inertan,

neopasan i opasan otpad (1,9).

1.4.1. Komunalni otpad

Komunalni otpad nastaje pretezno u naseljima, odnosno to je sav otpad nastao u
kuc¢anstvima. Obuhvac¢a mijeSani komunalni otpad 1 odvojeno sakupljeni otpad iz kucanstava.
Ukljucuje otpad iz domacinstava i administrativnih ustanova, glomazni otpad iz istih izvora,

gradevinski materijal, vrtni i zeleni otpad iz parkova i groblja (1,9).



1.4.2. Industrijski otpad

Definirane su dvije vrste industrijskog otpada, prvi se odnosi na otpad povezan s radom

i boravkom ljudi u pojedinim pogonima — moze se ubrajati i u komunalni otpad. Druga vrsta
industrijskog otpada jest otpad iz tehnoloSkog procesa same industrije. Obrada i odlaganje
industrijskog otpada znatno je zahtjevnija, vrlo Cesto sadrzi metalne komponente, organske i

anorganske kiseline, polimere, sapune i deterdzente itd. (9).

1.4.3. Bolnic¢ki otpad

Bolnice odlazu vise vrsta otpada, a medu kojima je i opasni otpad. Prema naSim
propisima, opasni otpad je otpad koji posjeduje jedno ili viSe opasnih svojstava. Glavna podjela
bolni¢kog otpada obuhvaca: op¢i otpad, kemijski otpad, infektivni 1 potencijalno infektivni

otpad, patoloski otpad, kontejneri pod pritiskom te radioaktivni otpad (1,9).

1.4.4. Sljaka i pepeo iz spalionica otpada

Koli¢ina §ljake prema koli¢ini smeca iznosi 20-40%, a u pravilu se iz $ljake izdvajaju
Zeljezni predmeti koje ubrajamo u inertni otpad — otpad koji ne podlijeZe znacajnim fizikalno-
kemijskim promjenama, nije topiv, nije zapaljiv, niti biorazgradiv. Glavno obiljezZje inertnog
otpada jest da ekotoksi¢nost vodenog ekstrakta mora biti zanemariva. Koli¢ina pepela koji
nastaje nakon prociS¢avanja dimnih plinova iznosi 20-25% krutog otpada. Pepeo sadrzi
izvjesne koli¢ine teskih metala, topljivih soli i oksida; nuzno ga je zbrinjavati kao poseban otpad

(9).

1.4.5. Red prvenstva gospodarenja otpadom

Zakonom o gospodarenju otpadom (NN 84/21) definiran je red prvenstva gospodarenja

otpadom na sljedeci nacin:

1. Sprjecavanje nastanka otpada
2. Priprema za ponovnu uporabu
3. Recikliranje
4

Ostali postupci oporabe (npr. energetska oporaba)
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Slika 2. Red prvenstva gospodarenja otpadom

Izvor: https://www.fzoeu.hr/hr/gospodarenje-otpadom/1345

Duznosti lokalne samouprave dakle obuhvacaju osiguravanje prikupljanja komunalnog i
biorazgradivog otpada na odredenom podrucju i prijevoz navedenog otpada do osobe koja je
ovlastena za obradu tog otpada. Posjedovanje infrastrukture razlikuje se medu jedinicama
lokalne samouprave (JLS), tj. gradovima i op¢inama. Nabava opreme i izgradnja infrastrukture
nuzno iziskuje velike financijske izdatke. Sredstva osigurava Fond za zaStitu okoliSa i

energetsku uéinkovitost (FZOEU), a dio sredstava se povlaéi iz EU fondova (10,11).

1.4.6. Zbrinjavanje otpada

Nacin zbrinjavanja otpada odreduje se prethodnom kemijskom analizom otpada.
Analize mogu vrsiti isklju€ivo akreditirani laboratoriji specijalizirani za takvu vrsta analiza.
Akreditaciju za obavljanje analiza izdaje Hrvatska akreditacijska agencija (HAA). Otpad koji
se odlaze trajno mora biti inertan na sve vrste utjecaja iz atmosfere, primjerice otpad nastao u
gradevinarstvu — kamen i beton. Zahtjev inertnosti podrazumijeva i obvezni prolazak fizikalno-
kemijske analize eluata (10).
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1.4.7. Plan gospodarenja otpadom Republike Hrvatske za razdoblje od 2017. do 2022.

godine
Vlada Republike Hrvatske je usvojila Plan gospodarenja otpadom Republike Hrvatske

za razdoblje od 2017. — 2022. godine (NN 3/17). Plan se odnosio na gospodarenje komunalnim
otpadom koji podrazumijeva prelazak, s postupka decentraliziranog odlaganja neobradenog
otpada na brojnim Zupanijskim odlagali$tima, na centralizirano gospodarenje otpadom. Nuzni
preduvjet za implementaciju takvoga pristupa je izgradnja Centara za gospodarenja otpadom

koji zadovoljavaju potrebe jedne (ili u iznimnim slu¢ajevima, vise) zupanija (13).

Planom za gospodarenje otpadom iz 2007.g. planirana je izgradnja 11 centara. U funkciji su
trenutno dva Centra (Maris¢ina i Kastijun), a dva su trenutno u izgradnji (Bikarac i Biljane
Donje). Za cetiri Centra je u tijeku priprema dokumentacije za prijavu projekta za EU
financiranje (Babina Gora, Lecevica, Lucino Razdolje i Piskornica). Preostala 3 centra
zamiS$ljena Planom jo§ nisu u fazi pripreme dokumentacije za prijavu na EU sufinanciranje

(Orlovnjak, Sagulje i Zagreb) (2).
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Slika 3. Polozaj i obuhvat planiranih CGO-a sukladno Planu gospodarenja otpadom RH od

2007. do 2015. prema trenutnom statusu realizacije
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Izvor: https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2017 01 3 120.html

Svrha Centara je da se zaostala koli¢ina neiskoristivog otpada na kraju procesa svede na
minimum inertnog otpada. Inertni otpad je pogodan za odlaganje. U osnovi svaki Centar

sadrzava:
ulaznu zonu
postrojenje za obradu otpada
zonu za privremeno skladistenje

1

2

3

4. zonu za odlaganje otpada

5. zonu za prikupljanje i obradu bioplina
6

zonu za prikupljanje i obradu otpadnih voda (14).

Ulazna zona ukljucuje: portirnicu i upravnu zgradu, plato za pranje kotaca i vozila, mosnu vagu
(za vaganje otpada), parkiraliste za osoblje Centra i posjetitelje, te objekt za odrzavanje opreme
i vozila. Uz tehnolosku liniju za obradu otpada, Centar nuzno mora sadrzavati zonu za
privremeno skladistenje. Odlagaliste za neopasni otpad nalazi se u sklopu zone za odlaganje

otpada. Zona za odlaganje otpada moZze sadrzavati i odlagaliSte za inertni otpad (14).

Zona za prikupljanje i obradu bioplina projektirana je na nacin koji omogucuje sakupljanje
plinova nastalih u metagenoj fazi razgradnje otpada. Otpad koji se koristi u tu svrhu jest
obradeni komunalni otpad s visokim udjelom biorazgradive tvari. Plinovi sakupljeni ovim
principom prevode se u elektricnu energiju u postrojenju specijaliziranom za proizvodnju
elektri¢ne energije. Ukoliko koli¢ina nastalog plina po pojedinim zonama nije dovoljna, plin se
sakuplja i spaljuje na baklji plinsko-crpne stanice. Otpadne vode koje nastaju u CGO-u
sakupljaju se i obraduju ako je potrebno. Sakupljanje oborinskih voda odvija se odvojeno od
ostalih otpadnih voda; prikupljaju se u bazen za oborinske vode. Sanitarne otpadne vode odvode
se na dva nacina: sustavom javne odvodnje (ukoliko je dostupna infrastruktura) ili
prikupljanjem u septickim jamama. Procjedne otpadne vode te otpadne vode nastale u procesu

obrade otpada se sakupljaju i obraduju do kvalitete zahtijevane za ispust u prijemnik (14).

1.5. Centar za gospodarenje otpadom Maris§éina

Centar za gospodarenje otpadom (CGO) Maris¢ina predstavlja centralnu figuru

integralnog sustava gospodarenja otpadom u Primorsko-goranskoj zupaniji. Rije¢ je o prvom
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izgradenom centru za gospodarenje otpadom u RH. CGO Mariséina vrijedi 277 milijuna kuna,
izgraden je sredstvima iz EU fondova (71%) te sredstvima koje su osigurali Fond za zastitu
okolisa 1 energetsku uc¢inkovitost, Grad Rijeka, Primorsko-goranska Zupanija i tvrtka Ekoplus

koja upravlja Centrom (29%) (2,3).

s e =

Slika 4. CGO Mariséina

Izvor: https://www.ekoplus.hr/mariscina.php

1.5.1. Lokacija

Izgraden je na podruc¢ju Op¢ine Viskovo te je otprilike 14 km udaljen od grada Rijeke.
Projektom je bila obuhvacena 1 izgradnja pretovarnih stanica u Delnicama, Novom
Vinodolskom, Krku, Rabu, Cresu i Malom LoSinju (2,3). S probnim radom CGO je pusten 30.
srpnja 2015. godine. Otvaranje Centra bio je preduvjet za sanaciju i zatvaranje svih odlagalista
na podrucju Zupanije. Izvedba samog Centra u skladu je s nacionalnom i svim vaze¢im
europskim regulativama. PovrSina centra iznosi 42,5 hektara, a odlagali$ni prostor svojim
kapacitetom zadovoljava potrebe odlaganja otpada za Primorsko-goransku Zupaniju do 2040.g.
(12,13).

Pretovarne stanice neizbjezna su sastavnica centraliziranog sustava gospodarenja otpadom. To

su gradevine Cija je funkcija priprema i pretovar otpada koji se potom transportira do Centra na

14


https://www.ekoplus.hr/mariscina.php

obradu i odlaganje. Dakle, pretovarne stanice sluze kao dislocirani ulaz u CGO na udaljenim

lokacijama, bez kojih sami Centri ne mogu funkcionirati (2).

Slika 5. Prijevoz komunalnog otpada s pretovarnih stanica do CGO Maris$¢ina

Izvor: https://www.ekoplus.hr/mariscina.php

1.5.2. Obujam rada

Zadatak CGO Maris¢ina jest prihvatiti i obraditi komunalni otpad u maksimalnoj

koligini od 400 tona na dnevnoj razini. Komunalni otpad dovodi Komunalno poduzeée Cisto¢a
Rijeka, ali 1 druga komunalna drusStva s podrucja zupanije. Postrojenje je u funkciji Sest radnih

dana u tjednu u osmosatnom radnom vremenu (12,13).

1.5.3. Princip rada

Prihvat otpada u CGO Mari$¢ina podrazumijeva prihvacanje komunalnog, neopasnog
proizvodnog te reciklaznog otpada. Komunalni otpad organizirano prikupljaju postojece tvrtke
zaduzene za isto. Prikupljeni ostatak mijeSanog komunalnog otpada prevozi se u pretovarne
stanice ili direktno u CGO. Neopasni proizvodni otpad se nakon obrade, ukoliko je potrebna,

prikuplja odvojeno od komunalnog otpada uz pomo¢ organiziranog sustava ovlastenih
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sakupljaca i prevozi direktno u CGO. Reciklazni otpad koji potjece iz neposredne blizine Centra

takoder se zaprima u reciklaznom dvoristu CGO (13).

Komunalni otpad se obraduje prije odlaganja u postrojenju za mehanicko-biolosku obradu
(MBO). lzlaze ponovo iskoristive frakcije: metali, gorivo iz otpada (GIO) i metanogena
frakcija. GIO podlijeze daljnjoj obradi izvan CGO-a, dok se metanogena frakcija odlaze na
bioreaktivnu plohu s ciljem nastanka bioplina. Bioplin se koristi za daljnje energetsko

iskoriStavanje - proizvodnja elektri¢ne energije (13).

1.5.4. Tok komunalnog otpada unutar CGO Mari$¢ina

Prihvacéeni komunalni otpad podlijeze daljnjem pregledu, vaganju te registraciji na ulazu
u CGO, nakon cega se odvodi do postrojenja za mehani¢ko-biolosku obradu (MBO)
komunalnog otpada. Prvi dio postrojenja sluzi za mehanicku predobradu otpada; vrecice se
trgaju pomocu specijalnih nozeva, a potom se odvajaju razli¢ite frakcije otpada uz pomoé
rotacijskog sita (prosijavanje). Otpad se zatim prenosi u prostor za biolosku obradu, slijedi
biosusSenje. Lako razgradive frakcije acrobno oksidiraju, pri ¢emu se oslobada energija (toplina:
50-60 °C); toplina susi gorivu frakciju i termicki higijenizira sami otpad. Biosu$enje toplinskom
energijom oslobodenom iz frakcije otpada smanjuje sadrzaj vlage u kompletnom otpadu i
inertizira biorazgradive organske tvari. Ovim procesom povecana je kalorijska vrijednost
otpada, a istovremeno i1 u¢inkovitost daljnje obrade. Oslobodenom vlagom ulazna masa otpada
smanjuje se za 25 — 30 %, a trajanje procesa je otprilike dva tjedna. Perforirani pod u dijelu
bioloSke obrade otpada omogucuje ujednacen protok zraka kroz otpad, a ventilacijski sustavi
upuhuju ili odsisavaju zrak. Nadalje, otpad podlijeze mehanickoj rafinaciji, koja za cilj ima
izdvojiti razlicite frakcije: metali, plastika, teSka 1 metanogena frakcija. Mehanicka rafinacija
odvija se uz pomo¢ niza strojeva kao $to su: primarni usitnjivac, sito, zracni separator, finalni
usitnjiva¢, magnetski separator. Cilj ovog koraka u procesu jest proizvodnja goriva iz otpada
(GIO), minimalne kalorijske vrijednosti 16—18 MJ/kg. Nastali GIO podlijeze daljnjoj obradi
izvan CGO-a (13).

Iduca faza je odlaganje metanogene frakcije na bioreaktorskom odlagali$tu. Svrha postupka je
proizvodnja metana ubrzanom razgradnjom same frakcije. Proizvodnja metana pocinje
kontroliranim dodavanjem prociséene vode (iz uredaja za prociS€avanje otpadne vode) u
zatvorene odlagaliSne plohe, a obzirom da se stvara visoko stopa metana, moze sluziti i za

proizvodnju elektricne energije. Odlagalisne plohe prekrivene su:
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e plinodrenaznim slojem

e geosintetickim slojem

e geodrenom
e pokrovnim zemljanim slojem

e travom (13).
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Slika 6. Postrojenje za MBO s biosusenjem i daljnjom obradom biorazgradivog dijela otpada

ELEKTRICITET

ODLAGALISNA
PLOHA

ODLAGALISNA
PLOHA

ODLAGALISNA
PLOHA

u kontroliranim bioreaktivnim odlagaliSnim plohama

Izvor: https://www.ekoplus.hr/mariscina.php

1.5.5. Infrastruktura CGO Mari$¢ina

(a) Sustav za prikupljanje i obradu odlagali$nih plinova

CGO Maris¢ina koristi dva tipa otplinjavanja: aktivno i pasivno. Aktivno otplinjavanje
podrazumijeva prikupljanje plina iz bioreaktorske odlagalisne plohe (Spaljuje se na baklji).
Proces pasivnog otplinjavanja — prikupljanje plina iz plohe za neopasan proizvodni otpad.

Prikupljeni plin koristi se za proizvodnju zelene elektri¢ne energije.

(b) Uredaj za pro¢is¢avanje otpadnih voda (UPOV)
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Glavna svrha uredaja je proci$éavanje: procjednih voda, kondenzata kao produkta obrade
odlagalisnih plinova i otpadnih voda (koristenih za pranje prometnica, kotaca ili vozila, iz MBO
postrojenja). Nuzan uvjet je prodistiti vodu do kvalitete za koju je dopusteno ispuStanje u

prijemnik.
(c) Monitoring

CGO Maris¢ina koristi monitoring uredaje kako bi se redovno pratio utjecaj na okoli§ propisan

Rjesenjem o procjeni utjecaja na okolis (13).

1.6. OdlagaliSni plinovi

Osnovni sastav odlagaliSnog plina uglavnom ¢ine: metan, ugljicni dioksid, dusik 1 kisik.
Sastav otpada predodreduju i druge tvari prisutne u deponijskom plinu u vrlo malim
koncentracijama — sumporovodik, amonijak, merkaptan, disulfidi, BTX-spojevi, i druge. Proces

nastanka deponijskog plina odvija se u tri procesa:

e bakterijska dekompozicija

e hlapljenje
e kemijska reakcija

Najveci dio deponijskog plina nastaje bakterijskom dekompozicijom organskog dijela otpada u
anaerobnim uvjetima. Hlapljenje podrazumijeva prelazak organskog dijela otpada iz tekuceg
ili ¢vrstog stanja u paru. Hlapljenje Cesto dovodi do emisija ne-metanskih lakohlapljivih
organskih spojeva. Tre¢i put nastanka odlagaliSnog plina jesu medusobne reakcije odredenih

otpadnih tvari i kemikalija prisutnih na odlagalistu (24, 25).

Nastavni Zavod za javno zdravstvo Primorsko-goranske Zupanije je ovlastena institucija za
pradenje i procjenjivanje kvalitete zraka u okruzju CGO Maris¢ina. Rezultati mjerenja
onecis¢ujuéih tvari u vanjskom zraku prikupljaju se na automatskim mjernim postajama
postavljenim na lokaciji Centra i javno su dostupne na internetskim stranicama Zavoda.
Redovno pracenje vrijednosti koncentracija odlagaliSnih plinova ukljucuje: benzen, ugljikov
monoksid, sumporovodik, amonijak, dusikov dioksid, ozon, lebdece Cestice (PM2s, PMyo) te

sumporov dioksid (26).
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2. Materijali 1 postupci

2.1. Cilj rada

U radu ¢e se:

- utvrditi srednja godisnja 24-satna i 1-satna koncentracija lebdeéih Cestica
aerodinamickog promjera 2,5 um (PM2;5) u 2021. godini na automatskoj mjernoj postaji
Maris¢ina

- utvrditi srednja godisnja 24-satna i 1-satna koncentracija lebdeéih Cestica
aerodinamickog promjera 10 pm (PMzo) u 2021. godini na automatskoj mjernoj postaji
Maris¢ina

- usporediti srednje godiSnje vrijednosti koncentracija PM2s i PMyou 2021. godini s
godisnjom grani¢nom vrijednosti (propisana Uredbom o razinama oneciséujucih tvari
u zraku)

- utvrditi broj prekoracenja dnevne grani¢ne vrijednosti za PMyg frakciju lebdecih Cestica
u 2021. godini te usporediti podatke s dozvoljenim brojem prekoracenja u jednoj godini

- utvrditi kvaliteta zraka na podru¢ju AP MariS¢ina na temelju analiziranih parametara

(PMz25 i PMyo)

2.2. Prikupljanje i obrada podataka

Podaci o dnevnim koncentracijama lebdeéih ¢estica PM1o i PM2s na mjernoj postaji
Maris¢ina dobiveni su iz Baze podataka o kvaliteti zraka u Republici Hrvatskoj pri Ministarstvu
gospodarstva i odrzivog razvoja. Izmjerene koncentracije usporeduju se s odredbama Uredbe 0
razinama onecis¢ujucih tvari u zraku, a validacija i obrada podataka provodi se sukladno

Pravilniku o pracenju kvalitete zraka.

2.3. Mjerenje koncentracija lebdeéih ¢estica PM25si PM1o
Na temelju Zakona o zastiti zraka (NN 127/19, 57/22) od 2018. godine na automatskoj

imisijskoj postaji (AP) Maris¢ina se metodom mjerenja optickog rasprsenja svjetlosti odreduju
trenutne koncentracije PMzio i PM2s. Mjerenje optickog rasprSenja svjetlosti nije referentna
metoda (gravimetrijska metoda), stoga je prema hrvatskim propisima obavezno provodenje
testova ekvivalencije od strane referentnog laboratorija te popratno Korigiranje rezultata

automatskog mjerenja. AP Maris¢ina se nalazi u op¢ini Viskovo, naselju Marc¢elji, na adresi
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Pogled 2/4. Uzorci se sakupljaju na satnoj razini u realnom vremenu (NRT, eng. near real-time),

a analiziraju se automatski pomoc¢u uredaja Horiba APDA-372 (27).

Slika 7. Automatski analizator Horiba APDA-372

Izvor: https://www.horiba.com/int/products/detail/action/show/Product/apda-372-194/

Podaci dobiveni automatskim analizatorom statisticki se obraduju i analiziraju prema Zakonu
o zastiti zraka, Pravilniku o pracenju kvalitete zraka te Uredbi o razinama oneciscujucih tvari
u zraku. lzmjereni podaci objavljuju se na godi$njoj razini u Izvje$¢ima o pracenju kvalitete
zraka na postajama lokalne mreze koji su dostupni na internetskim stranicama Zavoda za zastitu

okolisa i prirode pri Ministarstvu gospodarstva i odrzivog razvoja (27).

U ovom radu koriste se validirani podaci o koncentracijama lebdec¢ih Cestica PM1o i PM25 na

automatskoj mjernoj postaji Maris$¢ina prikupljenih tijekom 2021. godine.
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Tablica 2. Grani¢ne vrijednosti koncentracija onec¢is¢ujucih tvari u zraku s obzirom na zastitu

zdravlja ljudi prema Uredbi o razinama onecisc¢ujucih tvari u zraku (NN 77/2020)

" Ucdestalost
Onediscujuca Vrijeme Granicna .
3 dozvoljenih
) . vrijednost
Tvar Usrednjavanja Y prekoracenja
(n>GV u 1 god)
Lebdeée Sestice 24 sata 50 ug/m® 35 puta
PMio 1 godina 40 pg/m® -
Lebdeée &estice 1 godina 25 pg/m? -
PM2s

Zakonom o zastiti zraka (NN 127/19) definirano je propisno svrstavanje odredenog podruéja u

dvije kategorije kvalitete zraka:

e | kategorija — ¢ist ili neznatno oneéiscen zrak (C < GV)

e |l kategorija — onecis¢en zrak (C > GV),

pri ¢emu je C izmjerena koncentracija, a GV grani¢na vrijednost.
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3. Rezultati

3.1. Zbirni rezultati promatranih frakcija lebdecih ¢estica na mjernoj postaji Mari$¢ina

tijekom 2021. godine

U tablici 3 su prikazani zbirni rezultati mjerenja svih parametara frakcija lebdecih
Cestica (PM1o i PM25) sa AP Maris¢ina. Podaci navedeni u tablici uklju¢uju srednje dnevne i

satne koncentracije PMzo i PM2 5 tijekom 2021. godine.

Tablica 3. Zbirni rezultati mjerenja oneciS¢enja zraka na podru¢ju AP Maris¢ina u 2021.

godini (ug/m?3)

Oneciscujuca tvar Obuhvat
0 C

N (A)) Cs M n>GV
24-satne koncentracije
Lebdece cestice (PMio) 365 100 15 84 7
Lebdece cestice (PM2.s) 365 100 9,0 31
1-satne koncentracije
Lebdece Cestice (PM1o) 8334 95 15 349
Lebdece cestice (PM2.s) 8334 95 9,0 96

Izvor: Nastavni Zavod za javno zdravstvo Primorsko-goranske Zupanije, Izvjestaj o pracenju
kvalitete zraka na podruéju ZCGO Mariiéina, izvjestaj za razdoblje 01.01. — 31.12.2021.

Legenda:

N — broj mjerenja

Csr — srednja godiSnja 24-satna ili 1-satna koncentracija

Cwm — maksimalna vrijednost srednja 24-satne ili 1-satne koncentracije

n>GV — broj prekoracenja dnevne grani¢ne vrijednosti (prema Uredbi o razinama

onecis¢ujucih tvari u zraku)
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Srednja godisnja dnevna koncentracija PMo iznosila je 15 pg/m?, a za PM2s 9,0 pg/m®. Srednja
godisnja satna koncentracija PM1o iznosila je 15 pg/m3, a kod PMz25s 9,0 pg/m®. Tokom 2021.
godine zabiljezeno je 7 prekoradenja dnevne grani¢ne vrijednosti (GV=50 pg/m3) za PMio

frakciju lebdecih Cestica propisane Uredbom o razinama onecis¢ujucih tvari u zraku.

Najveda zabiljezena vrijednost srednje dnevne koncentracije PM1o iznosila je 84 pg/m3 a PMzs
31 pg/m®. Najveca zabiljezena vrijednost srednje 1-satne koncentracije PM1o frakcije iznosila

je 349 ug/m?3, dok je za PMys frakciju iznosila 96 pg/m?.

Obuhvat prikupljenih podataka zadovoljava kriterij od 90% za stalna mjerenja prema
Pravilniku (28).

3.2. Koncentracije PM1o na AP Mari$c¢ina tijekom 2021. godine

3.2.1. Srednje mjese¢ne 24-satne koncentracije PM1o

Na slici 8 prikazane su srednje mjesecne 24-satne koncentracije PMio u zraku na AP

Mari$¢ina tijekom 2021. godine.
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broj prekoracenja maksimalno dopustene 24-satne
koncentracije

Slika 8. Graficki prikaz kretanja srednjih mjese¢nih 24-satnih koncentracija PMyg te broj
prekoracenja maksimalno dopustene srednje 24-satne koncentracije po mjesecima u 2021.
godini
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Najveca srednja mjeseéna 24-satna koncentracija zabiljeZena je u velja¢i (24 pg/m®), a najmanja
u svibnju (8,2 pg/m3). Visoke vrijednosti srednjih mjese¢nih 24-satnih koncentracija
zabiljezene su i u lipnju (20 pg/md), ozujku (17 pug/md), studenom (17 pg/m?) te prosincu (17
ug/md). Prekoracenja maksimalno dopustene srednje 24-satne koncentracije zabiljezena su

tijekom veljace (3 puta), lipnja (3 puta) te studenog (1 put).

3.2.2. Maksimalne vrijednosti srednje 24-satne koncentracije PM1o po mjesecima

Na slici 9 prikazane su maksimalne vrijednosti srednje 24-satne koncentracije PM1o u

zraku na AP Maris¢ina po mjesecima tijekom 2021. godine.
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Slika 9. Graficki prikaz maksimalnih vrijednosti srednje 24-satne koncentracije PM1o po
mjesecima tijekom 2021. godine

Najveca vrijednost srednje 24-satne koncentracije PM1g zabiljezena je u veljaci, 26.02.2021.9.
(84 pg/m3), a najmanja u svibnju 01.05.2021.g. (21 pg/m?).
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3.2.3. Srednje mijeseéne 1-satne koncentracije PMio frakcije lebdeéih Cestica

Na slici 10 prikazane su srednje mjeseéne 1-satne koncentracije PM1o u zraku na AP

Marisc¢ina tijekom 2021. godine.
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Slika 10. Grafi¢ki prikaz kretanja srednje mjese¢ne 1-satne koncentracije PMyg u 2021. godini

Najveca vrijednost srednje mjeseéne 1-satne koncentracije zabiljezena je tokom veljace (23
ug/m?), a najmanja vrijednost u mjesecu svibnju (8,2 pg/m?®). Visoke vrijednosti srednjih
mjesecnih 1-satnih koncentracija zabiljeZene su i tokom lipnja (20 pg/m3), ozujka (17 pug/md),

studenog (17 pg/m?) i prosinca (17 pg/m?®).

3.2.4. Maksimalne vrijednosti srednje 1-satne koncentracije PM1o po mjesecima

Na slici 11 prikazane su maksimalne vrijednosti srednjih 1-satnih koncentracija PM1o

u zraku na AP Mariséina tijekom 2021. godine.
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m maksimalna srednja 1-satna
koncentracija (ug/m3)
Slika 11. Graficki prikaz kretanja maksimalnih vrijednosti srednjih 1-satnih koncentracija

PM10 po mjesecima tijekom 2021. godine

Najveca maksimalna vrijednost srednje 1-satne koncentracije zabiljezena je u studenom,

21.11.2021.g., iznosila je 349 pg/m®. Visoke vrijednosti maksimalnih srednjih 1-satnih

koncentracija zabiljezene su i u ozujku (292 pg/m®) te veljadi (291 pg/m3). Najmanja

maksimalna vrijednost srednje 1-satne koncentracije zabiljeZzena je u svibnju (67 pg/m?).

3.3. Koncentracije PM25na mjernoj postaji Mari$¢ina tijekom 2021. godine

3.3.1. Srednje mjese¢ne 24-satne koncentracije PM> s

Na slici 12 prikazane su srednje mjesecne 24-satne vrijednosti koncentracija PMas u
zraku na AP Maris¢ina tijekom 2021. godine.

26



sijecanj

prosinac 12 veljaca
0
. 8 -
studeni ozujak
6
4
2
. ' = srednja mjeseCna 24-satna
listopad 0 travan) koncentracija (pg/m?3)
rujan svibanj
kolovoz lipanj
srpanj

Slika 12. Graficki prikaz kretanja srednjih mjese¢nih 24-satnih koncentracija PM2 s tijekom
2021. godine

Najveéa srednja 24-satna vrijednost zabiljeZena je u velja¢i (14 pg/m?®), nesto nize vrijednosti
registrirane su tokom ozujka (11 pg/m®), studenog (11 pg/md) i prosinca (11 pg/m2). Najmanja

vrijednost srednje 24-satne koncentracije zabiljeZena je u svibnju (4,4 pg/m?).

3.3.2. Maksimalne vrijednosti srednje 24-satne koncentracije PM2s po mjesecima

Na slici 13 su prikazane maksimalne vrijednosti srednjih 24-satnih koncentracija PM2;5

u zraku na AP Mariséina po mjesecima tijekom 2021. godine.
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Slika 13. Graficki prikaz kretanja maksimalnih vrijednosti srednjih 24-satnih koncentracija

PM2 5 po mjesecima tijekom 2021. godine

Najveca vrijednost srednje 24-satne koncentracije registrirana je u veljaci, 26.02.2021.g.,
iznosila je 31 pg/m®. Visoke vrijednosti srednje 24-satne koncentracije zabiljezene su i u
prosincu (27 pug/md), sijeénju (25 pg/m3) i lipnju (25 pg/m3). Najmanja maksimalna vrijednost

srednje 24-satne koncentracije zamijeéena je u svibnju (10 pg/md).

3.3.3. Srednje mjeseCne 1-satne koncentracije PMazs

Na slici 14 prikazane su srednje mjeseéne 1-satne koncentracije PMys u zraku na AP

Marisc¢ina tijekom 2021. godine.
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Slika 14. Graficki prikaz vrijednosti srednjih mjese¢nih 1-satnih koncentracija po mjesecima
u 2021. godini

Najvedéa srednja mjese¢na 1-satna koncentracija zabiljeZena je u velja¢i (14 pg/m?3), a najmanja
u svibnju (4,4 pg/md). Visoke vrijednosti srednje mjeseéne 1-satne koncentracije zamijeéene

su u ozujku (11 pg/m®), studenom (11 pg/m?3) te prosincu (11 pg/m?).

3.3.4. Maksimalne vrijednosti srednje 1-satne koncentracije PM2.s po mjesecima

Na slici 15 prikazane su maksimalne vrijednosti srednje 1-satne koncentracije PMas u

zraku na AP Maris¢ina po mjesecima tijekom 2021. godine.
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Slika 15. Graficki prikaz kretanja maksimalnih vrijednosti srednje 1-satne koncentracije PM2s

po mjesecima tijekom 2021. godine

Najve¢a maksimalna vrijednost srednje 1-satne koncentracije zabiljeZena je u veljaci

(26.02.2021.) i ozujku (07.03.2021.), a iznosila je 96 pg/m?®. Najmanja maksimalna vrijednost
srednje 1-satne koncentracije zabiljezena je tijekom svibnja (24 pg/m?3).
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4. Rasprava

Tijekom razmatrane 2021. godine, srednja godi$nja koncentracija PMig iznosila je 15
ug/m?, §to zadovoljava godisnju grani¢nu vrijednost (GV=40 pug/m?) propisanu Uredbom (18).
Srednja godi$nja koncentracija PMzs iznosila je 9,0 pg/m?®, takoder ispod godisnje grani¢ne
vrijednosti (GV=25 ug/m?) propisane Uredbom (18).

Na slici 16 prikazana je usporedba vrijednosti srednje mjese¢ne 24-satne koncentracije PM10 i

PM2,5 u okoliSnom zraku na AP Maris¢ina u 2021. godini
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Slika 16. Graficki prikaz usporedbe vrijednosti srednje mjese¢ne 24-satne koncentracije PMao
i PM25 u 2021. godini na AP Mari$¢ina

Uredba o razinama onecis¢ujucih tvari u zraku osim S$to propisuje godi$nje grani¢ne
vrijednosti koncentracija PMio i PMas, propisuje i broj dozvoljenih prekora¢enja dnevne
grani¢ne vrijednosti za PMig frakciju lebdeéih Cestica. U 2021. godini zabiljezeno je 7
prekoracenja dnevne grani¢ne vrijednosti na AP Mari$¢ina, u odnosu na 2019. godinu kada je
zabiljezeno Cak 23 prekoracenja (29). Iako je razlika znac¢ajna, dozvoljeni broj prekoracenja
iznosi 35 puta u kalendarskoj godini ¢ime su obje promatrane godine unutar dopustenih granica.

Na temelju razmatranih parametara (PMuo i PM2;5) i usporedbe istih sa zakonskim propisima za
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pracenje kvalitete zraka, kvaliteta zraka na AP Mari$¢ina svrstava se u prvu kategoriju, odnosno

zrak je Cist ili neznatno oneciséen lebde¢im Cesticama PMig | PM2s.

Usporedimo li rezultate iz promatrane 2021. godine s onim objavljenim 2019. godine u Izvjescu
(29) s iste mjerne postaje, mogu se zamijetiti razlike. Srednja godisnja koncentracija PMzotada
je iznosila 22 pg/m?, a za PMzs 11 pg/m?.

Na slici 17 prikazana je usporedba vrijednosti srednje mjesecne 24-satne koncentracije PMyo|

PM2s u okolisnom zraku na AP Mari$¢ina, po mjesecima u 2019. i 2021. godini.
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Slika 17. Grafi¢ki prikaz usporedbe vrijednosti srednje mjesecne 24-satne koncentracije PM1o
i PM2s tijekom 2019. i 2021. godine na AP Maris¢ina

Razlika izmedu 2021. i 2019.¢. ponajvise se odituje u smanjenju vrijednosti srednje
godisnje koncentracije PM1o i PM25, no zamjetno je da u obje analizirane godine vrijednosti
koncentracija lebdecih Cestica veceg aerodinamickog promjera (PMio) viSestruko nadmasuju
vrijednosti koncentracija lebdecih Cestica manjeg aerodinamickog promjera (PMz;s). Koliko je
bitan odnos vrijednosti koncentracija PM2si PM1o pokazuju i zakonski propisi utemeljeni na
znanstvenim dokazima, a koji dozvoljavaju gotovo dvostruko manje koncentracije PMazs u

odnosu na PM1o; Uredba (18) dozvoljava srednju godisnju koncentraciju do 25 pg/m?3za PMs,
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odnosno 40 pg/m? za PMio. PM2s su znatno $tetnije po ljudsko zdravlje, manji aerodinamicki
promjer omogucava im prodiranje kroz plu¢nu barijeru te ulazak u krvozilni sustav, §to nije
slu¢aj kod PMio (uglavnom se zadrzavaju u plu¢ima). Stoga, Kroni¢na izloZenost PMzs
povecava rizik od razvoja kardiovaskularnih oboljenja, no kao i PMio mogu uzrokovati
respiratorne bolesti (npr. rak pluca). Nadalje, u 2021.g. najvece vrijednosti srednjih mjesecnih
24-satnih koncentracija na AP Mari$¢ina zamijeéene su U zimskim mjesecima (veljaca, studeni,
prosinac), dok su u 2019. g. uglavnom istaknuti ljetni mjeseci (srpanj, kolovoz i rujan). Mnoga
prijasnja istrazivanja ukazuju da ovisno o geografskom podrucju, klimatskim uvjetima te
antropogenim izvorima oneciS¢enja lebdeée Cestice pokazuju sezonsko ponasanje. U ovom
slucaju radi se o identi¢noj geografskoj lokaciji i klimatskim uvjetima $to govori da su odredene
djelatnosti (drustvene, industrijske) utjecale na periodicko povecanje koncentracija lebdecih
Cestica u razli¢itim godiS$njim dobima. Primjerice, zimi je pojac¢ana potroSnja fosilnih goriva,
nafte ili zemnog plina u svrhu grijanja stambenih prostora, dok je ljeti poja¢an promet
(otpustanje lebdecih Cestica u okolni zrak) uzrokovan turistickom sezonom. Moze se zakljuciti
da je povecana koncentracija lebdecih Cestica na AP Mari§é¢ina U razmatranim periodima
uzrokovana na dva nacina: direktnim otpustanjem lebdecih Cestica iz postrojenja ili otpuStanjem
njihovih prekursora (npr. sumporovi i dusikovi oksidi) kako iz postrojenja, tako i iz obliznjih
naselja i prometnica. Onecis¢enje PM-ima smatra se vaznim ¢imbenikom kvalitete zraka u
urbanim podru¢jima kroz proteklih 30 godina, posebice zbog negativnog kardiovaskularnog 1

respiratornog ucinka.

Planom za gospodarenje otpadom u razdoblju od 2017. do 2022.g (3/17) Vlade Republike
Hrvatske planirana je izgradnja 11 Centara. U funkciji su trenutno dva Centra (Mari$¢ina i
Kastijun) u kojima se na godi$njoj razini prati kvaliteta zraka pomocu automatiziranih uredaja.
Automatska mjerna postaja (AMP) Kastijun je ukljucena u lokalnu mrezu za pracenje kvalitete
zraka, a izmjereni i validirani podaci javno su dostupni na internetskim stranicama Zavoda za
zastitu okoliSa i prirode pri Ministarstvu gospodarstva i odrzivog razvoja. Srednja godiSnja
koncentracija za PMyo iznosila je 18,72 ug/m3, a za PMzs 12,20 pug/m?®, sto je vrlo usporedivo
s podacima AP Maris¢ina za 2019. godinu. Usporedimo li to s podacima AP Mari$¢ina iz 2021.
godine, zamjecuje se znacajno smanjenje srednjih vrijednosti 24-satnih koncentracija. U 20109.
godini zabiljezeno je 10 prekoracenja grani¢ne vrijednosti srednje 24-satne koncentracije PM1o

na AMP Kastijun Sto je usporedivo s podacima AP MariS¢ina iz 2021. godine (7 prekoracenja).
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Podaci s promatranih automatskih mjernih postaja za trajno pracenje kvalitete zraka (Mari$¢ina
1 Kastijun) zadovoljaju zakonske propise za lebdece Cestice PM1o i PM2 5 te se kvaliteta zraka

u okolici navedenih Centara svrstava u prvu kategoriju.
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5. Zakljucak

Centri za gospodarenje otpadom (CGO) imaju klju¢nu ulogu u uspostavi cjelovitog

sustava gospodarenja otpadom kojeg je Vlada Republike Hrvatske predstavila 2007. godine.
CGO Maris¢ina prvi je izgradeni Centar za gospodarenje otpadom u RH, a koncepcijski je
osmisljen na na¢in da smanjuje emisiju deponijskih plinova u okolisni zrak te da se prikupljeni
otpad ondje energetski oporabljuje. Unato¢ smanjenju emisija plinova iz postrojenja, odredene
koli¢ine atmosferskih polutanata bivaju otpustene u okolinu. Medu emitiranim Cesticama i
plinovima, zabiljezene su i lebdeée cestice (engl. Particulate Matter, PM) i/ili prekursori
lebdecih Cestica razli¢itog sastava i veli¢ina s potencijalno negativnim u¢inkom na ljudsko
zdravlje i kvalitetu okolisa. Lebdece Cestice obuhvacaju veliki raspon tvari razli¢itog kemijskog
sastava i veli¢ina koje se prenose zrakom u obliku ¢vrstih ili tekucih frakcija. Grube lebdece
Cestice (PM1o) uglavnom se zadrzavaju duboko u plu¢ima nakon udisanja, pritom uzrokujuci
bolesti disnog sustava. Fine lebdecée Cestice (PMz;5) imaju sposobnost prodiranja kroz pluénu
barijeru i ulaska u krvozilni sustav, ¢ime mogu dovesti i do razvoja bolesti srca i krvnih zila.
Kroni¢na izloZenost lebde¢im cCesticama pridonosi poveéanom riziku od razvoja

kardiovaskularnih bolesti, kao i raka pluca te smanjenoj funkciji pluca.

Ovim radom utvrdeno je da je srednja godiS$nja koncentracija za PMiona AP Mari$¢ina tijekom
2021. godine iznosila 15 pg/m?, sto zadovoljava graniénu godisnju vrijednost (GV=40 pug/m?)
propisanu Uredbom (18). Srednja godisnja koncentracija za PM,s iznosila je 9,0 pug/m?, takoder
ispod grani¢ne godisnje vrijednosti (GV=25 pg/m®) propisane Uredbom (18). Nadalje, utvrdene
su vrijednosti srednje godisnje satne koncentracije, za PMio 15 pg/m3, a PMzs 9,0 pg/m?. Za

satne koncentracije lebdecih Cestica nisu propisane grani¢ne vrijednosti.

Utvrdeno je 7 prekoracenja dnevne grani¢ne vrijednosti (GV=50 pug/m3) u 2021. godini za
PMyo frakciju lebdec¢ih Cestica, S§to zadovoljava dozvoljenih 35 prekoracenja u kalendarskoj
godini propisanih Uredbom (18). S obzirom da se kvaliteta zraka na odredenom podrucju
odreduje analizom pojedinih parametara, prema parametrima PMio i PM2s kvaliteta zraka u
okolini AP Mari$¢ina svrstava se u prvu kategoriju. Na bazi navedenih podataka moze se
zakljuciti da utjecaj CGO Maris¢ina na koncentraciju lebdecih Cestica u okoliSnom zraku nije
znac€ajan, no kontinuirano pracenje polutanata u zraku nuzno je za pravovremenu reakciju u

slu¢aju oneciscéenja.
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7. Popis skracenica i akronima

CGO - Centar za gospodarenje otpadom

VRH — Vlada Republike Hrvatske

NN — Narodne novine

PM_ 5 — lebdece Cestice aerodinamickog promjera 2,5 um (fine lebdecée Cestice)
PMjio — lebdece Cestice aecrodinamickog promjera 10 um (grube lebdece Cestice)
SZO — Svjetska zdravstvena organizacija

GV — grani¢na vrijednost

CV —ciljna vrijednost

ROS — reaktivni kisikovi spojevi

FZOEU — Fond za zastitu okoliSa i energetsku u¢inkovitost

HAA — Hrvatska akreditacijska agencija

MBO — mehanicko-bioloska obrada otpada

GIO — gorivo iz otpada

BTX-spojevi — benzen, toluen, ksileni

AP — automatska imisijska postaja

AMP — automatska mjerna postaja



8. Zivotopis

Zovem se Deni Kureli¢, roden sam 12. svibnja 1996. godine u Rijeci. Osnovnoskolsko
obrazovanje stekao sam u Osnovnoj Skoli Pehlin u periodu od 2003. do 2011. g., nakon ¢ega
upisujem Prvu susacku hrvatsku gimnaziju u Rijeci i pohadam je do polovice 2015.godine.
Narednih godinu dana obrazovanje nastavljam na Preddiplomskom sveuéilisnom studiju
strojarstva na Tehnickom fakultetu u Rijeci, no 2016. godine upisujem Preddiplomski
sveucili$ni studij Sanitarnog inzenjerstva na rijeckom Medicinskom fakultetu. ZavrSetkom
preddiplomskog studija 2020. godine upisujem Diplomski sveucili$ni studij Sanitarnog

inZenjerstva na Medicinskom fakultetu u Rijeci.
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