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PREDGOVOR

Na pocetku pisanja ove edicije (Energija, drustvo i okolina) nisam bio svjestan
slozenosti i kompleksnosti materije koju sam htio i Zelio obraditi. Tog sam saznanja
postao svjestan tek onda kad sam se poceo pripremati i pisati ovu knjigu (Cetvrtu po
redu).

Polazeci od spoznaje nastanka Zemlje i Zivota na njoj, kao i odrzanja razvoja
flore i faune do danasnjih dana, bilo je potrebno pregledati i procitati veoma veliki broj
knjiga, éasopisa i referata, te stvoriti koncepciju pisanja ovog dijela edicije.

Odrzanje i razvoj flore i faune bili su mogucéi zahvaljujuci koristenju energije i
postojanju atmosfere. Ta uska povezanost, medusobna isprepletenost i utjecajnost
pridobivanja, pretvorbi i koristenja energije s okolinom opisana je u ovom dijelu edicije
koji nosi naslov "Energija i okolina".

Kod pisanja ove knjige dosla je do izraaja sva interdisciplinamost znanosti, koju
je, u granicama mogucnosti i saznanja, bilo potrebno uvaziti i to od filozofije Zivijenja
preko sociolosko-druitvenih kretanja i stremljenja, do prakticnih tehnicko-tehnoloskih
rjeSenja.

Svako se drustvo, bez obzira da li se radi o covjecanstvu ili drustvu po etnickoj ili
prostomoj pripadnosti, Zeli razvijati i Zivjeti visim (boljim) standardom. Ta Zelja moze
biti opravdana samo do one granice- do koje ne postane sama sebi protivnoj. Naime,
svaki razvoj i svako povecanje standarda traZi i trosi vise energije i stvara sve vise
razlicitog otpada, a veca potrosnja energije i vece koli¢ine otpada na razli¢ite nacine
zagaduju okolinu. To zagadenje mozZe biti i fatalno za razvoj drustva ukoliko se ne uvaze
neophodno potrebni (dovoljni) zahtjevi za ocuvanjem okoline.

Poznata je uloga kisika i ozona za Zivot i klimu na zemlji. Pridobivanjem,
pretvorbama i koriStenjem (u industriji, u transportu, u §irokoj potrosnji i poljoprivredi)
energije trosi se kisik i stvaraju se zagadivaci okoline (ugljiéni monoksid i dioksid,
sumpomni dioksid, dusicni oksidi i dr.), koji remele ravnotezu u okolini (povecana
potrosnja kisika, utjecaj na debljinu sloja ozona, kisele kise, radioaktivnost itd.).

U knjizi su prikdzana moguca zagadenja zraka, vode, tla, stvaranja buke .
vibracija, te mijenjanje izgleda okoline.

Pored zagadenja okoline razlicitim vrstama otpadaka, detaljnije su opisane
pojave i opasnosti od promjene debljine sloja ozona, od kiselih kisa i od radioaktivnosti.

Na kraju knjige navedena su moja razmisljanja, o odnosu razvoja drustva i
ekoloskog razvoja, te mogucnosti ouvanja okoline u buducnosti.

P.S.

Malom nesmotrenoscéu u drugoj knjizi "Energetske pretvorbe i bilance" izostao je
popis koristene literature, pa se isti prilaze na kraju ove knjige. Koristim priliku da se na

ovaj nacin ispricam Citateljima koji su zeljeli koristiti ili pogledati popis literature.
Autor



NAPOMENA AUTORA

Na kraju ove edicije ne mogu a da se posebno ne zahvalim samoupravhim
organima Zajednice elektroprivrednih organizacija Hrvatske na éelu s predsjednikom
Poslovodnog odbora Vojislavom Roksandicem, dipl.ing. koji su mi svojim
razumijevanjem, (financijskom pomoci i oslobadanjem od drugih obveza), omogucili
bri i efikasniji rad na ediciji. Bez tog razumijevanja i te pomoci ovaj rad zasigurno ne bi
jos dugo vremena ugledao svjetlo dana. Takoder se zahvaljujem svojim najbliZim
suradnicima u Institutu za elektroprivredu koji su mi (na bilo koji nacin) pomogli pri
izradi edicije.
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1. OSNOVNE SPOZNAJE O ZIVOTU
NA ZEMLIJI

1.1 POSTANAK ZEMLJE I ATMOSFERE

Zemlja je unutra3nji planet u Sunéevu sistemu, a sastoji se od tri glavna dijela;
krutog (litosfere), tekuceg (hidrosfere) i plinovitog (atmosfere).

Od 6377 km, koliko je polumjer Zemlje, na Zemljinu koru (litosferu u uZzem
smislu) otpada samo 40 do 50 km, a sve ostalo pripada jezgri. Sama litosfera se sastoji
od dva kuglasta sloja, koji su jedan u drugi uklopljeni (slika 1). Gornji, tanji sloj,
graden je pretezno od silicija i aluminija naziva se sial, a donji deblji, graden je
preteZno od silicija i magnezija naziva se sima. Granica izmedu ta dva sloja naziva se
Mohorovi¢i¢eva ploha diskontinuiteta (Moho).

Magmatska zona neposredno ispod litosfere, ¢esto se naziva i pirosfera, a
njena gustoca je 7 do 10 puta veéa od gustoce litosfere, pa se vjerojatno sastoji od
teskih metala.

Atmosfera je plinovit i nevidljiv ovoj oko Zemlje, koji se sastoji od smjese
razli¢itih plinova. Neki su plinovi u atmosferi medusobno u stalnom, a neki u
promjenjivom omjeru. U stalne sastojke atmosfere ubrajaju se: dusik (78,08 %), kisik
(20,95 %), argon (0,93 %), te plemeniti plinovi (ksenon, kripton, neon, helij, radon,
ozoni dr.), dok se u promjenjive sastojine ubrajaju uglji¢ni dioksid (0,03 %) i vodena
para.

Donja granica atmosfere je povrSina Zemlje, dok se njena gornja granica ne
moze odrediti; nalazi se daleko u meduplanetarnom prostoru. Polaze¢i od Zemlje
atmosfera se dijeli na: troposferu, statosferu, mezosferu, termosferu i egzosferu.

Troposfera je najgusc¢i dio atmosfere i u njoj se zbivaju sve meteoroloske
promjene. Visina troposfere je na ekvatoru oko 17 km, a na polovima od 8-10 km. Na

.

gornjoj granici troposfere temperatura je od 223 K (-50°C) do 183 K (- 90°C).

Stratosfera se nalazi iznad troposfere i njena visina je od 32 do 40 km od
povréigg, Zemlje. Stratosfera je prakticki bez vjetrova i oblaka s temperaturom od 218
K (- 55°C).

Iznad stratosfere nalazi se mezosfera, koja je karakteristi¢éna zbog pada tempe-
rature u najgornjem sloju (oko 80 km iznad povrsine Zemlje) do 188,15 K ( - 85°C), a
mjestimiéno i do 165,15 K (- 108°C). U tom sloju pojavljuju se svjetleéi noéni oblaci,
polarna svjetlost i u njemu se uglavnom zadrZava sloj ozona.



Termosfera (Sesto se naziva i ionosfera) je &etvrti sloj atmosfere, a prostire se
u podru¢ju 80 - 800 km od povrSine Zemlje. U podrugju termosfere temperatura
stalno raste s visinom zbog toga $to kisik (0) 1 dudik (N) apsorbiraju Suncevo
kratkovalno zracenje. '

Iznad termosfere je posljednji sloj atmosfere, egzosfera, u kojem je sila teze
preslaba da zadrZi molekule plina, pa radi toga se i ne moze odrediti gornja granica
egzosfere.

Pod pojmom biosfere podrazumjeva se sav prostor na zemlji u kojem se odvija
sivot. Osnovni uvjeti koji omoguéuju Zivot u biosferi su: postojanje tckuce vode,
primanje dovoljnje koli¢ine energije iz vanjskih izvora (Sunca) i medusobnog
djelovanja krutog, tekuéeg i plinovitog stanja materije, te postojanjem atmosfere
(kisika).

Eqzosfera

800

termos fera

mesos fera

stratosfera

troposfera 3-17 kn

1377 km

srediste zeml je

SI. 1. Struktura zemlje i atmosfere
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Kisik je kemijski element (rednog broja 8, atomske tezine 16) koji se javlja u
dvije alotropske modifikacije: obi¢ni kisik (O,) i ozon (O,). Obi¢ni kisik je plin bez
boje, okusa i mirisa, nesto topljiv u vodi (Sto jé bitno za opstanak Zivotinja koje Zive u
vodi). Pod normalnim tlakom pretvara se u tekuéinu na 90,85 K (-182,3°C), a u é&vrstu
tvar na 54,75 K (-218,4°C). Kisik je najrasprostranjeniji element na Zemlji i ima ga
koliko ukupno svih ostalih elemenata. Sastojiv je u vodi i veéini stijena koje tvore
zemaljsku koru, a elementaran se nalazi u atmosferskom zraku (20,95 %). Kisik se
izravno spaja s najve¢im brojem elemenata (izuzev plemenitih plinova i metala), a to
spajanje se naziva oksidacijom. Oksidacija je za Zivot i tehnologiju najvaZnija reakcija.
Disanje, izgaranje i vrijenje su oksidacije pomoc¢u kojih se Zivi ili pomoc¢u kojih se
dobiva toplina, svjetlo, mehani¢ka energija, te neophodno potrebni proizvodi za Zivot.
Zivot na zemlji rezultat je evolucije temeljene na sunéanoj energiji, prisutnosti
elementarnog kisika i dvaju njegovih spojeva: vode i ugljiénog dioksida.

Zivot na Zemlji egzistira u simbiozi s atomosferom nase planete. Kisik iz
atmosfere osigurao je kao "gorivo" daljnju evoluciju i razvoj organizama koji ga
koriste, a takoder predstavlja zastitni omotaé koji se nalazi na visini od 15 do 50 km
iznad povrsine Zemlje. Njegov glavni izotop je ozon (O,), oblik kisika u kojem je
svaka molekula nacinjena od tri atoma umjesto dva atoma u zraku kojeg udiemo.
Ozon ima vaZno svojstvo za Zivot na Zemlji, jer apsorbira ultravioletne zrake Sunca.
Prije nego S$to je bio stvoren taj zaStitni omotaé, sterilizacijsko djelovanje
ultravioletnih zraka ¢inilo je nemoguéim odrZavanje Zivota izvan vode.

Postoje dvije pretpostavke o postanku i odrZavanju Zivota. Jedna pretpostavka
predstavlja ve¢ konvencionalno gledanje na to pitanje. Ona ukazuje na to da je Zivot
nastao zato to su prilike bile povoljne za njegovo nastajanje, a to znaéi da su npr.
temperatura, vlaznost, tlak, pH vrijednosti (kiselost) i drugo bili upravo takvi da su
omoguc¢ili nastajanje Zivota, $to ujedno znadi da je dovoljno da jedan od tih faktora
izade iz uobicajenih granica, pa da Zivot na Zemlji bude unisten.

Druga pretpostavka predstavlja neuobicajeno gledanje na pitanje o postanku i
odrZanju Zivota. Pretpostavlja se da Ziva materija nije bila pasivna pri suocavanju s
opasnostima koje su joj prijetile, ve¢ je djelovala tako da je "prisiljavala" uvjete u
kojima postoji da budu u granicama koje joj osiguravaju Zivot i napredak.

Od postanka Zemlje, Sunce neprestano povecava koli¢inu energije koju zradi.
O toj energiji ovisi temperatura Zemljine povriine, kao i o postotku amonijaka u
zraku i drugih spojeva koji djeluju kao staklo u staklcniku, reducirajuéi isijavanje
toplinskih i infra-crvenih zraka sa Zemlje. Previsok postotak amonijaka u zraku, kao i
drugih plinova koji nastaju izgaranjem, mogu prouzroditi znatno poveéanje
temperature povrSine Zemlje, Sto bi Zivot na Zemlji uéinilo nemoguéim. Amonijak i
drugi plinovi, mogu dovesti do sasvim suprotnih posljedica, kao 3to je zaledivanje
povrsine Zemlje.

Iz navedenoga slijedi da je biosfera bila sposobna kontrolirati temperaturu
Zemljine povrsine kao i sastav atmosfere. To dalje dovodi do pretpostavke da su
materija, zrak, oceani, povriina Zemlje, dijelovi divovskog sistema koji je bio
sposoban kontrolirati temperaturu, sastav zraka i mora, kiselost (pH) tla, ¢ineéi ih
pogodnim za opstanak biosfere.

Biosfera godisnje proizvodi oko 1000 milijuna tona amonijaka, a obja$njenje
toga lezi u slijede¢em. Prije, kada je Sunce bilo hladnije nego §to je danas, amonijak je
sluzio da bi Zemlju odrZao toplijom. U danasnje vrijeme potreba za amonijakom se
promijenila. Amonijak odrzava kiselost (pH) Zemlje na blizu pH 8, §to je otpimalna



vrijednost. VaZnost tog svojstva je u tome, §to dusik i sumpor u prisustvu velikih
koli¢ina kisika tvore jake kiseline. Tako npr. oluje s grmljavinom' proizvode tone
dusi¢ne kiseline i1 kada ne bi bilo regulatora kao $to je amonijak, tlo bi postalo kiselo i
nepogodno za veéinu organizama.

Zatim, male koli¢ine metana (metan je produkt anaerobne fermentacije u tlu i
moru) u atmosferi reguliraju koli¢inu kisika. Nesto metana se podiZe u atmosferu gdje
oksidira u uglji¢ni dioksid (CO,) i vodu (H,0), postaju¢i najvaZnijim izvorom vodene
pare u vidim slojevima zraka. Vodena para'se podiZe u ionosferu i rastvara se u Kisik
(O) i vodik (H). Kisik se spusta u niZe slojeve, vodik odlazi u svemir. Proizvodnja
metana je put kojim se vodik transportira sa Zemljine povr3ine do stratosfere,
odrzavajuéi koncentraciju kisika u niZim slojevima atmosfere.

Pronadeni su takoder u atmosferi tragovi plinova dimetilsulfida, metil-jodida i
ugljik-tetraklorida. Nema sumnje da su prva dva plina rezultat biologkih reakcija i da
mogu dobro posluZiti za prijelaz vaznih elemenata, sumpora i joda, iz mora na
Zemlju. Ugljik-tetraklorid nema bioloski izvor, jednako je rasprostranjen i u juZnojiu
sjevernoj hemisferi, njegova funkcija jos nije poznata.

Dakle, temperatura se kontrolirala, prije pojave sloZenih organizama,
koli¢cinom amonijaka u zraku. Kasnije kada su se pojavili organizmi koji su mogli vrsiti
procese fotosinteze i respiracije, kisik je postao osnovni sastojak zraka, a kontrola
koli¢ine uglji¢nog dioksida (CO,), koji takoder apsorbira toplinu, zauzela je vaznu
ulogu u stabiliziranju temperature.

Pojavom fotosintetiziraju¢ih organizama ¢itav niz vrsta koje su prije toga Zivjele
morao je izumrijeti. Ulazak kisika u atmosferu promijenio je izgled povriine zemlje.
Da bi se predocilo djelovanje kisika, potrebno je samo zamisliti §to bi se desilo da su
morski organizmi poceli vrsiti fotosintezu klora u koli¢ini koja bi bila dovoljna da
zamijeni kisik. To je samo pretpostavka koja ukazuje na to da je kisik bio otrovan za
primitivne organizme, kao $to bi to klor bio danas za nas.

Povecanje broja stanovnika Zemlje tjera ¢ovjeka da pocinje koristiti drasti¢ne
mjere za osiguranje potrebne hrane 1 koristenje ostalih resursa. Prirodna
rasprostranjenost biljaka i Zivotinja je promijenjena, ekologki sistem je poremeéen,
Citave vrste izumiru ili su ve¢ nestale. Ako se pretpostavi da svaki organizam ¢ini
jednu kariku u lancu koji i nama omoguéava Zivot, posljedice nekontroliranog
koriStenja su nepredvidive, osim onog krajnjeg ishoda.

1.2 KISIK I POSTANAK ZIVOTA NA ZEMLIJI

Jedna od najinteresantnijih ¢injenica, u vezi sa Zemljinom atmosferom, je
veliki postotak kisika (20,95 %) - stanje koje je istovjetno medu planetama Sunéevog
sistema. To ukazuje na interesantan paradoks. Zivot nije mogao zapoceti s koli¢inom
kisika koja je danas prisutna, dok danas iivot6a bez njega ne bi ni bilg. Vigestani¢ni
organizmi postoje od Paleozoika (prije 600x10°god.), biljke oko 420x106g0d., a nakon
toga javljaju se sloZeni organizmi. Prije paleozoika postojali su samo neki veoma
primitivni organizmi i neke bakterije. Pronadeni su neki fosili jednostani¢nih
organizama starih gotovo 2 bilijuna godina. Ali ne postoji dokaz da je Zivot postojao u
vodi prije 600x10° godina.

Zemlja je vjerojatno nastala od malih objekata (kao $to su meteoriti), koji sa
sobom nisu mogli donijeti prvobitnu atmosferu. Atmosfera se javila nakon formiranja
Zemlje, nastala od plinova iz stijena, vulkanske aktivnosti topljenja stijena. U
prvobitnoj atmosferi dominirao je vodik (H), vodena para (H,0) 1 uglji¢ni dioksid
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(CO,). T danas postoji oko 500 aktivnih vulkana, a 400 ih se nalazi oko Pacifika.
Najveci postotak vulkanskih plinova ¢ini vodena para (97 %) koja je pomijesana sa
dusikom, uglji¢nim dioksidom (CO,), vodikom (H), sumpornim dioksidom (SO,),
klorom (CI), te malim koli¢inama sumporovodika (H,S), uglji¢nog monoksida (CO),
metana (CH,), amonijaka (NH,) i drugih plinova.

Vodena para bila je dovoljna da stvori oceane, a dusik i drugi plinovi
atmosferu, s izuzetkom kisika. Slobodan kisik nije proizveden vulkanskom aktivno§éu
(tzv. nascentni kisik), $to znaci da ga nije bilo niti u atmosferi. On se moze dobiti raz-
dvajanjem molekule vode na vodik i kisik. To se moglo odvijati samo direktnom Toto-
disocijacijom vodene pare izlozene UV-zrakama odredene valne duzine (0,15-0,21
m).

Od produkata fotodisocijacije, vodik je dovoljno lagan da prili¢no brzo nestane
iz atmosfere. Ostaje nascentni kisik i ozon koji reagiraju s povr$inom stijena itlom.
Dr. Harold Urey utvrdio je da se taj mehanizam sam regulira, jer nakon nekog
vremena vodena para postaje zasticena od UV-zraka absorpcijom proizvedenog
kisika. Takav ograni¢avajuci proces se naziva "Urey efekt".

Najvazniji parametar koji je uticao na oblikovanje Zemljine atmosfere je
temperatura povrdine tla. Vrijednost temperature za vrijeme od prije 4,5 milijarde
godina bila je oko 300 K. Dakle, smjestaj Zemlje u Suncevu sistemu rezultirao je
takvom temperaturom koja omogucéuje kondenzaciju vodene pare, stvaranje oceana.
Voda ima vaznu ulogu za odigravanje bioloskih, kemijskih i fizikalnih procesa. MozZe
se re¢i da voda kontrolira temperaturu Zemlje, sprefavajuéi nastajanje efekta
staklenika ili zaledivanje Zemlje.

Pojavom Zivih organizama zapocinje mijenjanje kemijskog sastava atmosfere.
UlaZenjem kisika u sastav atmosfere dogodile su se dvije promjene. Prva promjena
sastojala se u tome da su Zivi organizmi morali nauditi disati kako bi mogli preZivjeti,
a udisanjem kisika dobili su novi izvor energije. Druga promijena se odnosila na
atmosferu gdje je formiran ozon koji absorbira UV-zrake, pa se tako Zivot mogao
odvijati 1 izvan oceana.

Organizmi koji su stvarani (i biljke 1 Zivotinje) sadrzavali su veliki postotak
ugljika u svom organizmu. Sedimentiranjem tih organizama i procesima koji su se
odvijali bez prisustva zraka dobiveni su spojevi koji se danas koriste kao energetski
resursi. Tako npr. u procesima destilacije dobivaju se spojevi bogati ugljikom 1
ugljikovim spojevima, koji se uz ostalo koriste 1 kao gorivo. Danas postoji opasnost da
povecéanje koli¢ine uglji¢nog dioksida (CO,), kao produkta izgaranja fosilnih goriva,
dovede do pojave efekta "ubrzanog staklenika" ili do sasvim suprotnog efekta.

Cak i male varijacije u biolokom i atmosferskom sistemu mogu dovesti do
kratkotrajnih promjena temperature povrsine. Prema J. Lovelocku atmosfera bi se
trebala promatrati kao dio biosfere i kao ekosistem koji je u stanju sam regulirati sve
procese, koj se u njoj odvijaju.

Tako su npr. moguca dva potpuno razli¢ita efekta djelovanja uglji¢nog dioksida
(CO,). Jedan od njih je dovodenje do pojave naglog zagrijavanja povrsine zemlje
(efekt ubrzanog staklenika), a drugi, brzo hladenje zemlje, pri éemu bi se stvarao
omota¢ oko zemlje koji reflektira sunéevu energiju. Da bi se moglo predvidjeti kakve
e se l;limatske promjene odvijati u budué¢nosti mora se kao prvo poznavati evolucija
atmosfere.

Da bi se mogla proucavati evolucija atmosfere potrebno je nesto detaljnije
pozabaviti se i upoznati s vulkanskom aktivno$¢u. Aktivnoiéu wvulkana postoji
kontinuirano ispustanje razli¢itih plinova u Zemljinu atmosferu.
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Zemljina atmosfera kada je stvarana, nije stvorena "jednom zauvijek", ve¢ se
stalno mijenja pa i dan danas. Jedan od najboljih puteva za proucavanje povijesnog
razvoja Zemlje, leZi u prouc¢avanju plinova koji se sada nalaze u atmosferi i
stjenovitom plastu litosfere. Plinovi su tijekom vremena izlazili iz unutrasnosti Zemlje
u atmosferu. Najzastupljeniji plinovi u atmosferi izlazili su iz rastopljenih stijena
(magme). Postoje razli¢ite vrste aktivnih vulkana, koji se razlikuju po distribuciji i
koli¢ini produkata, po na¢inu na koji izbacuju lavu, po sastojcima évrstih produkata
lave i pepela, pa se prema tome ne moZe govoriti da vulkanski plinovi sadrZe uvijek
iste tvari, ili da imaju iste tvari u istim koli¢inama. Vrijeme vulkanske aktivnosti
(period kada se izbacuje lava, pepeo i velike koli¢ine vodene pare) predstavlja samo
mali dio Zivotnog vijeka veé¢ine vulkana. Cak i za vrijeme kada su vulkani neaktivni oni
izbacuju iz stijena u atmosferu dim koji sadrZi plinove i pepeo. Eksplozivne erupcije
pri kojima se izbacuje mnogo plinova, karakteristi¢ne su za vulkane bogate alkalijima
(luZinama), a tipi¢ne su za vulkansku aktivnost u stabilnim podru¢jima.

Veoma je tedko utvrditi sastav vulkanskih plinova, zato 3to je tesko sakupiti
uzorke za ispitivanje, ako se i sakupe, ¢esto su kontaminirani (zagadeni) zrakom ili
vodom iz atmosfere. Sastojci eruptivnog plina variraju s temperaturom emisije pa radi
toga moZe doé¢i do velikih gubitaka nekih vrsta sastojaka. Vulkanski sublimati
(sublimacija je proces direktnog prelaska krute tvari u plin i obratno) su
karakteristicno bogati halogenim elementima (fluor, klor, brom, jod, astat) i
sumporom. Tedko je odrediti ukupne koli¢ine tih sublimata zbog njihovog svojstva
raspréivanja u poroznu strukturu vulkana i zbog njihove topivosti na povrsini zemlje i
u vodi. Sto je manja temperatura sakupljenih plinova, to je veéa njihova kontaminacija
atmosferom i vodom, a to zna¢i da su najbolji uzorci oni koji imaju Sto vecu
temperaturu npr. temperaturu izmedu 1173 i 1473 K (900 i 1200°C). Kada se odabere
dobar uzorak, on samo za to vrijeme kada je uzet, predstavja trenutno stanje u
vulkanu. Zbog tih problema, postoji samo nekoliko na¢injenih analiza visoko
zagrijanih plinova. Najbolja analiza nacinjena je na Kilaueai, velikom otoku na
Havajima. U nastavku se navode sastav i teZinske vrijednosti za prosje¢no i ekscesno
izbacivanje plinova.

Prosje¢no Ekscesno

izbacivanje izbacivanje
HZO (vodena para) 64,3 92,8
CO2 (uglji¢ni dioksid) 23,8 5,1
Cl (klor) 0,16 1,67
N (dusik) 1,60 0,23
S (sumpor) 9,97 0,12
H (vodik) 0,05 0,06
Ostali 0,07 0,02

Vulkani koji se nalaze uz Pacifik izbacuju veliki postotak vodene pare, dok
vulkani na Havajima uz to izbacuju i veliki postotak plinova. Magme bogate
alkalijama su karakteristi¢ne za unutra$nja podru¢ja zemljine litosfere. U Tanzaniji su
aktivni vulkani bogati magmama, koje sadrze mnogo ugljika i spojeva ugljika, a
takoder su bogati i fluorom. Zajedno s ugljikovim magmama nalaze se silikatne lave u
podru¢ju Zaira. Podrugje Isto¢nog afri¢kog rascjepa je takoder bogato halogenima i
malim postotkom vode. U ¢itavom podru¢ju doline oko tog rascjepa izlazi uglji¢ni
dioksid iz zemlje, ponekad pod tako velikim tlakom i takve ¢istoée da se mozZe



eksploatirati. Istoéno-afri¢ki rascjep je vjerojatno najspektakularniji primjer magme
bogate alkalijima, a takav tip magme je uglavnom bogat i s ugljicnim dioksidom
(CO,).

Da sastav vulkanskih plinova znatno varira, kao i odnos elemenata u njima,
najbolje ¢e se pokazati na primjeru klora (CI) i fluora (F) za dva vulkana (slika 2).
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S1. 2. Distribucija fluora i klora u lavama istog tipa vulkana od Eburrua i Pantelleria

Fluor i klor su jako topivi u silikatnim otopinama (rastopljeni metali) i tesko se
ckstrahiraju (izdvajaju) iz metala. Navedeni dijagram (slika 2) pokazuje razlicitu
raspodjelu ta dva elementa u lavama vulkana Mediterana (Pantelleria) i Kenije
(Eburru).

Kada bi sav ugljik, koji se nalazi u raznim spojevima od ugljikohidrata,
ugljikovodika i spojeva u raznim stijenama bio osloboden kao uglji¢ni dioksid (CO,)
stv%rio bi se atmosferski tlak s parcijalnim tlakom uglji¢nog dioksida (CO,) od 14
. 10°hPa. Da je takva atmosfera postojala u proslosti, ostao bi geologki zabiljeZen trag,
ali do sada o tome se nista ne zna. Od kada je uglji¢ni dioksid (CO,) obi¢an vulkanski
plin logi¢na je pretpostavka da se on "ugraduje” u atmosfery, iz koje se opet
kontinuirano uklanja bioloskim aktivnostima (otapanjem itd.) da bi se medu ostalim
scdim?ntirao i u stijenama. Takav kruzni ciklus odvija se i sa drugim plinovima u
atmosferi.

1.3 ULOGA UGLJICNOG DIOKSIDA I AMONIJAKA ZA
STVARANIJE ZIVOTA

Kako je ve¢ navedeno plinovi koje ispustaju vulkani danas najve¢im dijelom
sadrze vodenu paru i ugljiéni dioksid (CO,). Ne postoji razlog zbog kojeg bi se
sumnjalo da su u dalekoj proglosti produkti vulkanske aktivnosti imali drugaciji sastav.
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Venera i Mars imaju atmosferu koja se sastoji od uglji¢nog dioksida (CO,). Danasnja
atmosfera Zemlje, takoder sadrzi uglji¢ni dioksid (CO,), ali u malim koﬁéinama, sto
se mozZe objasnisti djelovanjem vode na uglji¢ni dioksid (CO,) (otapanjem CO,) i
biologkih procesa (procesi fotosinteze, pri ¢emu se CO, koristi za stvaranje kisika i
energije).

Sli¢nu atmosferu (s metanom i amonijakom i s malim postotkom kisika) kakvu
je nekada imala Zemlja, danas imaju planete Jupiter i Saturn. Astrolozi i geofizi¢ari
su krenuli od pretpostavke da je primitivna atmosfera bila uglavnom sastavljena od
vodene pare i uglji¢nog dioksida (CO,). Medutim, pojavili su se i dokazi (Miller-
Urey-ev eksperiment) koji dokazuju da je za nastajanje Zivota bio potreban i amonijak
u atmosferi.

Poznati znanstvenici Harold Urey i Stanley L. Miller s ¢ikaskog sveuciliSta
izveli su 1953. godine slijedeéi eksperiment. Kroz otvoreni sistem, u kojem se nalazila
vodena para, amonijak, uglji¢ni dioksid, metan i vodik, pustane su elektri¢ne iskre
(elektri¢no praznjenje). Kemijske reakcije bile su stimulirane dovodenjem takve vrste
energije, proizvodeéi smedi mulj. Taj mulj je sadrzavao amino-kiseline: kompleksne
molekule koje predstavljaju osnovne sastavne jedinice proteina (bjelancevina) bez
kojih nema zivota. Sli¢ni rezultati mogu se dobiti koridtenjem ultravioletnih zraka kao
izvora energije, §to dokazuje da su ultravioletne zrake (sa Sunca) i elektri¢no

praZnjenje (munje) imali udjela u kataliziranju kemijskih reakcija u zemlji.

Znadi, kada je kisik uklopljen u plinove kao $to je uglji¢ni dioksid, mogao se
zapo&éti razvijati Zivot na kigovitoj planeti sa atmosferom koja sadrzi uglji¢ni dioksid i
s amonijakom u jako malim koli¢inama.

Medutim, kada bi bila stvorena planeta bez dovoljnih koli¢ina amonijaka za
nastajanje Zivota, postojao bi rizik od ubrzanog efekta staklenika stvarajudi uvjete koji
ne pogoduju razvoju Zivota. Postavlja se pitanje od kuda i kako je nastao amonijak?
Pretpostavlja se da je spoj titan-dioksid katalizirao fotokemijske reakcije koje su
prevodile dusik u amonijak. Neke pustinje su toliko bogate titanom da svake godine
"proizvode" vise od 20 kg amonijaka po hektaru zemljista. Jednom, kada je amonijak
nastao i sudjelovao u nastajanju Zivota bio je uklopljen u amino-kiseline smanjuju¢i
opasnost od pojave "efekta staklenika". Cak i da tako nastali amonijak nije bio
neophodan za nastajanje Zivota postojala je i druga mogu¢nost, a to je da prilikom
praZnjenja dugiénom "atmosferom" na vodenu suspenziju kalcij karbonata nastanu
male ali znatajne kompleksne molekule kao hidrozin. Ta reakcija je omoguc¢ila
kemijsku evoluciju Zivota bez potrcbe za metanom ili amonijakom.

1.4 OZON I NJEGOVA ULOGA U ATMOSFERI

Ozon je alotropska modifikacija kisika s tri atoma u molekuli (O,). U ¢istom
stanju je modrikast plin koji se na temperaturi 160,75 K (- 112,4 °C) Kondenzira u
tekuéinu tamnomodroljubicaste boje. Jak miris ozona (slian mirisu dusi¢nih oksida)
osjeca se i u velikom razrjedenju. Ozon je u vodi slabo topiv, a otapa se u ledenoj
octenoj kiselini i u tetraklormetanu dajué¢i modre otopine. Na obi¢noj se temperaturi
polako (brze u prisutnosti katalizatora), a na visokoj brzo pretvara u obi¢an kisik uz
razvoj topline. Ozon je najace oksidaciono sredstvo, a njegove koncentrirane otopine
su eksplozivne. Sulfide prevodi u sulfate, a amonijak u dudi¢nu kiselinu.

Ozon nastaje djelovanjem ultraljubicastih zraka na kisik (u visim slojevima
atmosfere ili u blizini kvarc-lampe), pri elektrolizi razrijedene hladne sulfatne kiseline,
te uz mnoge kemijske reakcije, na pr. pri sporoj oksidaciji bijelog fosfora.



Djelovanjem ultravioletnih Sunéevih zraka ozon se stalno stvara u atmosferi, a
istovremeno se i razara fotokemijskim procesom apsorpcije tih zraka. Tako nastaje
fotokemijska ravnoteZa u stvaranju i razaranju ozona. lako je koli¢ina ozona u
atmosferi malena, njegovo je znadenje za Zivot na Zemlji veliko, jer se fotokemijskim
procesima stvaranja i razaranja ozona blokira prodiranje §tetnih ultravioletnih zraka.
Smatra se, naime, da novija tehnoloska dostignu¢a (nuklearne eksplozije, nadzvuéni
avioni, sve ve¢a koncentracija klor-fluor-metanskih plinovitih spojeva u atmosferi)
ugroZavaju integritet ozonskog sloja i tako olaksavaju prodiranje smrtonosnih
ultravioletnih zraka, $to bi moglo izazvati nesagledive posljedice za Zivot na Zemlji.

Rezultat Sunceva zratenja (prodiranje i refleksija zraka, apsorbcija
ultravioletnih zraka) je, da je povriina Zemlje toplija nego 3to bi to bila kada bi
primala samo toplinu sa Sunca, a ne bi posjedovala atmosferski omotaé - veé poznati
efekt staklenika. Toplina takoder proizvodi konvekciju u atmosferi, barem u nizim
slojevima, a to igra kljuénu ulogu u odredivanju vremenske i klimatske slike. Ta
konvekcija je ograniena troposferom, prisutnod¢u ozona iznad stratosfere. U
troposferi (sloj atmosfere u kojem se odvijaju vremenske promijene) temperatura
pada za oko 6 K za svaki km povecanja visine. Taj pad se usporava na visini od 10 km,
zaustavlja na visini od 15 km, a na visini od 20-50 km po¢inje rasti sa minimuma od
priblizno 213,15 K (- 60°C) do maksimuma 273,15 K (0 °C) na vrhu. Temperaturna
inverzija poti¢e konvekciju, a to odrazava vremenske promijene na mijestu u
troposferi.

Povecanje temperature znaéi da se energija absorbira, a ona moze doé¢i samo
sa Sunca. Fotodisocijacija nascentnog kisika djelovanjem ultravioletnih zraka
osigurava mehanizam absorbiranja energije. Kolicina absorbirane energje na
razli¢itim visinama ovisi o sadrZaju molekula kisika na pojedinim mjestima i o koli¢ini
prodrijetih ultravioletnih zraka do odredenog omota¢a. Najve¢éa koncentracija
pojavljuje se tamo gdje postoji ravnoteZa izmedu intenzivnog zraéenja (veca visina) i
vece koncentracije kisika (niZa visina). Takva interakcija osigurava da se temperatura
atmosfere u ¢itavom prostoru bitno ne mijenja.

Kada molekula kisika absorbira ultravioletne zrake i rastavi se, nastanu
slobodni atomi kisika koji se mogu spojiti sa drugim molekulama kisika i stvoriti ozon.
Najveca koncentracija ozona je na visini od 20-30 km. Slobodni atomi kisika se mogu
takoder spojiti u obi¢nu molekulu kisika (0,) ili slobodan atom kisika reagira s
ozonom stvaraju¢i dva atoma nascentnog kisika (O,). Ozon je nestabilan, lako dolazi
do fotodisocijacije djelovanjem zraka ispod 0,360 pm, pri ¢emu nastaje jedna
molekula kisika i jedan slobodan atom kisika iz jedne molekule ozona.

Ozon se mijea u niZim slojevima troposfere u veoma malim koli¢inama. U
niskim slojevima atmosfere se unistava i u mjerljivim koli¢inama na povrsini Zemlje
se moZe na¢i samo u fotokemijskom smogu. Na slici 3 shematski je prikazano
stvaranje i unitavanje ozona.

Iznad stratosfere na visini od 50-80 km nalazi se mezosfera jo§ jedan omotaé
kojim dominira niska temperatura. Minimalna temperatura atmosfere 173,15 K (oko -
100°C) dosize se na povrdini mezosfere, a nakon toga monotono raste kroz
termosferu. Na tim visinama dolazi ponovo do razgradnje molekula kisika Sunéevim
zrakama, ali smanjeni broj molekula i energije zraéenja ne dozvoljava stvaranje ozona.

Povrsina termosfere ima temperaturu interplanetarnog Svemira od 1273 K
(1000°C) i vise, ali pri tako niskoj gusto¢i atmosfere ta temperatura vise ne igra
nikakvu ulogu. Na oko 500 km atmosfera je toliko rijetka da je sudar izmedu



molekula i atoma toliko rijedak i zbog toga atomi i molekule se mogu $iriti svemirom
(egzosfera).

Prema tome ozon je vaZan dio atmosfere, ali predstavlja samo jedan njen diou
kojem su izbalansirane sve komponente, jer se ozon konstantno proizvodi i razara.
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Sl. 3. Ciklus stvaranja i unitavanja ozona

1.5 RAZLICITI UTJECAJI NA OZONSKI SLOJ 1
POSLJEDICE TIH UTJECAJA

Kako je veé naprijed kazano sve vecu prijetnju za ozonski sloj predstavljaju
supersoniéni avioni, ispitivanja nuklearnog oruza i akumuliranje plinova
klorofluorometana i klorofluorougljika 11 i 12 (CFCL; i CF Céz) u atmosferi. Oba
klorofluorougljika se koriste u rasprsiva¢ima (aerosolima), a'CF,Cl, se koristi i kao
rashladni medij. Godisnja proizvodnja (i CF,CL, i CFCL) iznosi 1 milijun tona. Ovi
plinovi su inertni i sami po sebi ne bi rcagiralzx s 0zonom 1 atomima kisika, ali reakciju
kataliziraju dusi¢ni oksid (NO) i duSi¢ni dioksid (NO,). Absorpcija ultravioletnih
zraka (0,19 - 0,225 pm) iz klorofluorougljika oslobada tfi atoma kora koji napadaju
ozon kataliti¢ckim reakcijama:
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Cl+0,—~ClO + O,
Clo + 0—-Cl + O,
0, + 020,
Analizom klorofluorometana na ozon doslo se do slijede¢ih zaklju¢aka:
a) Ti plinovi imaju dug vijek trajanja u atmosferi zbog svoje kemijske i bioloske inert-

nosti (ne reagira sa drugim spojevima), zbog netopivosti u vodi, ito onemogucava
njegovo brzo uklanjanje iz atmosfere.

b) Iako se ne mogu rastaviti absorpcijom sunéevih zraka, koje prodiru u troposferu,
mogu ipak biti rastavljene na visini ve¢oj od 25 km zbog djelomi¢ne propusnosti
stratosfere koja dozvoljava prolaz ultravioletnim zrakama valne duljine od 0,1900 -
-0,2250 wm.

c) Fotolizom ultravioletnih zraka oslobada iz klorofluorometana klor, fluor i metan, a
atomi klora odlaze u stratosferu.

Glavni proces razbijanja molekula ozona u stratosferi koja nema zagadivaca je
kataliticki proces s dusikovim oksidom (NO):

NO + 0,—~NO, + O,
NO, + O — NO + O,
Rezultat reakcije:
03 + 00— 202
Dusi¢na kiselina tvori se reakcijom:
NO, + HO — HONO2
ali fotoliza dusi¢ne kiseline obnavlja NO_ tako da je proces cikli¢an.
Klor se takoder moze vezati sa metanom stvarajuci klornu kiselinu (HCI):
CH, + C1—>CH, + HCl
i obnavljati ciklicki s hidroksid radikalom
HO + HCl - H,0 + Cl

klorovi atomi. Ti atomi klora kataliziraju lan¢ane reakcije koje imaju uticaj na
razrjcdivanje ozona. Razrjedivanje ozona ima_ dalekosezne posljedice kao $to je
povecanje raka koZe, jos ne objasnjeni efekti na druge biologke vrste 1 na klimu.

Najvise ozona se razgraduje djelovanjem klora i njegovih spojeva na visini vd
35-45 km, gdje se formira mnogo manje klor nitrata nego u niZim slojevima.
Unistavanje djelovanjem dusikovih oksida je najo¢iglednije u podrucju od 20 - 25 km
visine, gdje je omjer klor - nitrata prema drugim spojevima klora maksimalan.

Spojevi halogenih elemenata i ugljika takoder utjecu na ozonski sloj, a jedan od
najpoznatijih je metilklorid. :

To je veoma pojednostavljena slika, gdje nije uzet u obzir mnogo ve¢i broj
fotokemijskih reakcija, koje ¢ine kemiju atmosfere veoma kompliciranom.

Stanjivanje i prorjedivanje ozona dozvolit ée prodor veceg broja ultravioletnih
zraka do povrsine, narocito u valnim podru¢jima od bioloskog znacaja (0,29 - 0,30
wm). Svako daljnje poveéanje u razrjedivanju ozona dovest ¢e do pojave novih
sluéajeva raka koZe. Uz to postoje drugi bioloski efekti kao posljedica ultravioletnih
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zraka: efekti na biljke, insekte, planktone, itd. Promjene u koli¢ini ozona ili u njegovoj
distribuciji dovest ¢e do promjene u temperaturnoj strukturi stratosfere.

Mjeienja koja su se vrdila u atmosferi ukazala su da koncentracije Stetnih
spojeva ubrzano rastu.

Ozon stratosfere sluZi kao izvor topline za zagrijavanje visih slojeva stratosfere,
hvatanjem ultravioletnih zraka ispod 0,3 um. Ako bi se ozonski omota¢ pomaknuo u
nize slojeve bila bi poveéana temperaturna struktura stratosfere. Spojevi
klorofluorougljika (11. i 12.) su jaki absorberi infracrvenih zraka i preko njih putem
tzv. "prozora” infracrvene zrake sa Zemlje odlaze u Svemir. Efekt staklenika nastao je
povecanjem koli¢ine uglji¢nog dioksida (CO,), dobiven uglavnom izgaranjem fosilnih
goriva.

Briga za ozonski omota¢ datira iz sredine 70-tih god. ovog stolje¢a kada su
kemicari shvatili da se industrijskim procesima oslobadaju plinovi u zrak koji se
prirodno ne uklapaju u njegov sastav 1 koji se suprostavljaju kemiji ozona. Prsti su
prvo bili upereni na klorofluorougljike tj. freone koji su se koristili kao rashladni
mediji i propelanti za aerosolne spojeve, a nakon toga i na ostale zagadivace.

1.6 UGLJICNI DIOKSID I PROMJENA KLIME

Uglji¢ni dioksid (CO,), ¢etvrti po zastupljenosti plinoviti sastojak atmosfere,
propusta Sunéeve zrake kratkih valnih duZina, a koje zadrzavaju oblaci u atmosferi.
Medutim, on ne propusta infracrvene zrake veé¢ih valnih duZina koje se emitiraju
natrag u svemir.

Porast koncentracije ugljicnog dioksida (CO,) u atmosferi, ako ne postoji
reakcija te iste atmosfere, djeluje na ravnoteZu zracenja Zemlje smanjujuci iznos
dugovalnog (infracrvenog) zra¢enja koje se emitira u svemir. Uglji¢ni dioksid (CO,)
apsorbira dio zraéenja koja se emitiraju s povriine Zemlje (prema gore) i plinova'u
atmosferi koji se nalaze ispod i iznad sloja uglji¢nog dioksida (CO,).

Iz navedenoga slijedi da kada koncentracija uglji¢nog dioksida (CO,) raste,
atmosfera apsorbira veéi dio dugovalne radijacije koja se emitira sa Zemljine
povriine, a samim tim emitira se vide dugovalne radijacije natrag prema povrsini
Zemlje. Zbog temperaturnog sastava atmosfere (tj. temperatura opada s visinom kroz
troposferu), postoji pad prema gore emitiranog zracenja koje odlazi u svemir kada
raste koncentracija ugljicnog dioksida (CO,). Zaustavljeno (zahvaéeno) dugovalno
zradenje izaziva povecanu konvekciju i djeluje na zagrijavanje atmosfere i povrsine
Zemlje sve dok se dugovalna emisija u svemir ne izjedna¢i (uravnotezi) s neto
(uhvacenim) upadnim solarnim zraéenjem. Taj mehanizam zaustavljanja zracenja
zove se "efekt staklenika".

Dakle, "Efekt staklenika" nastaje kada uglji¢ni dioksid (CO,) dio infracrvenog
zradenja apsorbira i ponovo zraéi natrag na Zemlju umjesto da to zra¢enje produZi u
Svemir, te na taj naéin poveéava zagrijavanje Zemlje. Uglji¢ni dioksid je najznacajniji
atmosferski plin uzroénik klimatskih efekata, vegetacijskih i drugih indirektnih
efekata.

"Implicitna" je sposobnost grade (sastava) plinova da su oni aktivni na zracenje
u podruéju dugih valnih duZina.

I drugi poremecaji osim poremecaja ugli¢nog dioksida (CO,) mogu takoder
djelovati na klimatski sistem. Takvi utjecaji koji izazivaju klimafske poremecdaje
uklju¢uju promjene u koncentraciji vodene pare, plinova u tragovima (malim
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iznosima), vulkanskih suspenzqa (Cestica i tekuéina) u zraku i drugih suspenzija
(Cestica i teku¢ina) prirodnog ili ljudskog porijekla. Takoder do poremecaja dolazi
zbog promjena u toku Sunceva zradenja koje upada na gornji sloj atmosfere. Svi ti
prinudni mehanizmi mogu djelovati na klimu poéetno poremetivsi koli¢inu Zemljinog
zratenja. Klimatski sistem tada tezi da "odgovori" na takav na¢in da obnovi ravnotezu
u neto - energetskom iznosu i u mnostvu sadrzaja razli¢itih atmosferskih sastojaka.
Kombiniraju¢i izmedu fizikalnih, kemijskih, radioaktivnih (procesi zracenja) i
dinamickih procesa rasporeduju se utjecaji poremecaja na ¢itavi klimatski sistem. Ti
poremecaji mogu tada rezultirati promjenama temperature, taloZenja, smjerova i
jakosti vjetrova, dosega (3irinu) ledenjaka u morima, obla¢nosti i kemijskog sastava
atmosfere.

Prema navedenome moZe se utvrditi da su utjecaji porasta koncentracije
uglji¢nog dioksida i plinova (koji se nalaze u atmosferi) u tragovima, na klimu, sloZeni
i ne sasvim razumljivi. Iz dosadasnjih proucavanja, istraZivanja i mjerenja mogu se
navesti slijede¢i zakljuéci o utjecaju uglji¢nog dioksida na klimatske uvjete:

- Uglji¢ni dioksid j je djelotvoran apsorber i emiter dugovalnog zracenja, ali slab apsor-
ber Sunceva zracenja.

- Kod smanjenja izlaznog dugovalnog zra¢enja iz najviSeg sloja atmosfere, tada global-
na prosje¢na temperatura emitiranja klimatskog sistema mora porasti da bi se obno-
vila ravnoteza izmedu izlaznog dugovalnog zradenja i neto-upadnog Sunéeva
zracenja.
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- S obzirom da vise od 90 % dugovalnog zradenja emitiranog u svemirski prostor dola-
7i iz troposfere (priblizno 80 %) i's povrsine Zemlje (priblizno 12 %), porast global-
ne prosjene temperature emitiranja znaci da kombinirana emisija u svemirski pros-
tor (iz troposfere i kopna) mora porasti.

- Zbog konvekcije i mije3anja u troposferi postoji jaka medusobna veza izmedu tem-
peraturnih promjena na povr$ini Zemlje i onih 3to se javljaju kroz troposferu. Zbog
toga ¢e promjene globalnih srednjih temperatura na povrsini i onih u troposferi ima-
ti isti predznak. Slijedi, da zahtjev za pove¢anjem dugovalnog zra¢enja u prostor vo-
di zagrijavanju troposfere i povrsine (efekt staklenika).

- Kada raste koncentracija uglji¢nog dioksida (CO,) porast dugoroéne emisije iz stra-
tosfere (gore prema svemiru i dalje prema troposferi) je ve¢i od porasta apsorpcije
dugovalnog zradenja primljenog od povrsine. Iz toga slijedi, da postoje gubici energi-
je zradenja i da dolazi do hladenja stratosfere.

- Kako se atmosfera zagrijava, sposobnost atmosfere da zadrZi vodenu paru raste, a
raste takoder i iznos isparavanja na povriini Zemlje. Prema tome, raste i koli¢ina
vodene pare koja je prisutna u atmosferi.

- Budu¢i da i vodena para stvara efekt staklenika, porast koli¢ine vodene pare takoder
vodi zagrijavanju troposfere i povriine. Prema tome, poveéanje sadrzaja vodene pa-
re izaziva vece zagrijavanje od onog koje bi nastalo kad bi samo sadrzaj uglji¢nog di-
oksida porastao.

- Porast globalne srednje temperature ne znaci da ¢e svako mjesto (lokacija) na Ze-
mlji osjetiti istu promjenu. MoZe, takoder, biti podruéja s hladenjem i povecanim za-
grijavanjem. (Slika 5. kretanje temperatura na juZnoj 1 sjevernoj hemisferi)

- Da bi se odrzala ravnoteza izmedu "priliva" i "odliva" pare u atmosferu, globalni iz-
nos kondenzacije mora porasti da bi se odgovorilo na poveéanje iznosa isparavanja.
Porast, medutim, neée uvijek i svuda biti ujednacen, a to zna¢i, da se moZe na poje-
dinim lokacijama pove¢ati ili smanjiti.

- Kako klima postaje toplija, tako se opéenito smanjuje koli¢ina leda u moru i $irina
snjeznog pokriva¢a. U vrlo hladnim predjelima (npr. u Antartiku), snjezne padavine
mogu stvarno porasti za vrijeme prvih stupnjeva zagrijavanja (zbog povecanog sadr-
7aja pare u zraku), sve dok se poveéane snjeZne padavine ne otope kao rezultat dalj-
njeg zagrijavanja.
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S1. 5. Promjena temperature zraka na povrsini sjeverne i juzne hemisfere
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- Zbog relativno jake refleksije snijega i leda u odnosu na njihove manje povrsine,
smanjenja koli¢ine leda u moru i snjeZnog prekriva¢a dovest ¢e do povecane apsor-
pcije Sunéeva zradenja na povrsini Zemlje. Za povecanje apsorpcije Suncevog zrace-
nja radi zagrijavanja troposfere i povrSine Zemlje.

- Obla¢nost moze imati vaznu ulogu u daljnjem povecanju ili usmjeravanju klimatskih
promjena. Ljeti, pove¢anje obla¢nosti u polarnim predijelima moze povedati faktor
refleksije i pomoéi da se nadoknade promjene snijega i leda, dok zimi takva obla-
¢nost moZe zagrijati povr§inu hvatanjem (upijanjem) infracrvenog zraenja.
Promijene u koliéini, opti¢koj prozirnosti i vertikalnoj dubini (3irini) oblaka mogu
izazvati temperaturne promjene, a ti procesi mogu unijeti velike nesigurnosti u mo-
dele simulacije.

- Povratno djelovanje i medudjelovanje mnogih drugih tipova moZe se takoder pojaviti
medu elementima klimatskog sistema. Npr., su§enje povrine zemlje moze voditi za-
grijavanju (dovesti do zagrijavanja) zbog smanjenog isparavanja ili hladenju koje je
posljedica povecane refleksije i smanjene apsorpcije sunceva zradenja.

S porastom broja stanovnika, a posebno s porastom potro3nje energije po
stanovniku, znatno je porasla emisija uglji¢nog dioksida (CO,) iz fosilnih goriva (slika
6). Ulji¢ni dioksid (CO,) u atmosferi porastao je za 25 % od 1800. do 1985. godine.
To povecanje uslijedilo je najprije zbog sje¢e 3uma za Sirenje agrokulture i upotrebe u
industriji, a posljednje vrijeme zbog izgaranja fosilnih goriva. Znacajan i nagli porast
koli¢ine uglji¢nog dioksida dogodio se nakon 1958. godine, kada pocinje sistematsko
mjerenje koli¢ine uglji¢nog dioksida (CO,) u atmosferi. Porast uglji¢nog dioksida
(CO,) u atmosferi ipak je neito manji od o&ekivanog s obzirom na ispustanja u
atmosfreru zbog izgaranja fosilnih goriva i smanjenja povriine pod umama. Manji
porast je zbog toga, §to u atmosferi dolazi do interakcije izmedu atmosfere i ostalih
izvora ugljika. Ove interakcije se moraju savladati i poznavati da bi se mogli nadiniti
modeli kojima bi se mogle odrediti buduée promjene koncentracije ugljicnog dioksida

(CO, ) u atmosferi.
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Zbog slozenosti medusobnog utjecaja izmedu fizikalnih, kemijskih,
radioaktivnih i dinami¢kih procesa u klimatskom sistemu nije mogude izdvojiti niti
jedan jednostavan odnos koji opisuje kako ¢e se klimatski parametri mijenjati s
promjenom sastava atmosfere. Za model se numeri¢ki mora rijesiti sistem nelinearnih
jednadzbi koji opisuje klimatski sistem. Rezultiraju¢i sistem jednadzbi i tehnika
njihova rjesavanja zove se klimatski model. Modeli mogu biti bitno razli¢iti po
sloZenosti a ovisni su o tome za koju su namjenu radeni i 0 ugradenim razinama
detaljnosti u opisivanju razli¢itih procesa i mehanizama. Praéenje i to¢nost ulaznih
podataka igra vaZnu ulogu u provjeravanju klimatskih modela. Analize klimatskih
prilika u proslosti korisne su kod prikaza prirodnih promjena klime, na nekoliko
vremenskih i prostornih sistema.

Kod projiciranja prilika u buduénosti najvaZnije je prepoznati razlike izmedu
klime i atmosferskog vremena. Atmosfersko vrijeme opisuje stanje globalnog sistema
atmosfera - ocean - led - kopno u jednom vremenskom trenutku. Atmosfersko
vrijeme se moZe predvidjeti samo nekoliko dana unaprijed. Nisu samo promatranja
sada3njih stanja neophodna da bi se napravilo to¢no dugoroc¢nije predvidanje, nego
takoder postoje i vaZna teoretska ograni¢enja koliko daleko unaprijed se specifi¢ni
vremenski uvjeti mogu pouzdano predskazivati. Dana$nji modeli ne mogu dugoro¢no
predvidati promjene atmosferskog vremena, iako ¢e novi modeli u buduénosti biti u
moguénosti da predskazu moguée promjene u frekvenciji pojave razli¢itih vremenskih
dogadaja.

Klima je skup vremena, obi¢no izraZenih u odnosu na srednja (ili prosje¢na)
stanja i varijacije oko tih srednjih stanja, ukljucujuéi takve statistike kao $to je
frekvencija padavina, poplava i su$a. Normalna klima je =zbirni rezultat
medudjelovanja atmosfere oceana, mora, ledenjaka i kopna, s posebnim naglaskom
na ukljucenje biosfere. Projekcija klime u buduénosti trazi predodredivanje razvoja
(kretanja) srednjeg ponasanja atmosfere, npr. prosje¢ne zimske temperature. Na taj
na¢in, dok se istovremeno ne moZe predvidati atmosfersko vrijeme za odredeni dan u
sije¢nju, mozZe se predvidjeti da ¢e tipi¢ni dan u sije¢nju u 21. stolje¢u biti topliji od
tipi¢nog dana u sije¢nju ovog stoljeca, ili da ¢e tipi¢ni sije¢anj za 100 godina imati viSe
blazih dana od sadasnjeg sije¢nja. Donekle, drugi utjecajni faktori (npr. promjena
toka Sunceva zraCenja ili sastava atmosfere) takoder odreduju kako ¢e se buduca
klima razvijati. Kada bi utjecaj tih vanjskih faktora postao velik, to¢nija planiranja
klime u slijede¢em stoljecu zahtjevala bi bolje procjene njihova utjecaja.

Ljudska briga usredotoena je na promjene klime izazvane uglji¢nim
dioksidom (CO,). Na primjer, svjetska poljoprivedna Zetva je prilagodena lokalnom i
regionalnom statusu quo, i posebno uskom pojasu prosjcka, a ne ekstremima,
temperatura i padavina. Medutim, prepoznavanje postupnih odmaka od statusa quo
zahtjeva mnogo godina klimatskih podataka, jednostavno zbog velike inherentne
promjenjivosti klime od godine do godine. Zato, promjene prosjeka i frekvkencije
ekstrema mogle bi zna¢ajno smanjiti svjetsku poljoprivrednu proizvodnju, dok i oni
kojima promjene idu u prilog i oni kojima 3tete ne poduzimaju nikakvu akciju,
¢ekaju¢i dokaz da se klima uistinu promijenila. U stvari, klima kontrolira tekucu
geografsku distribuciju mnogo medupovezanih biosferskih ¢inilaca od neposrednog
interesa za ¢ovjeka (ukljucivo regionalne hidrologke cikluse) i obilje $umskih resursa,
populacije divljaéi i riba, bolesti i §tetoina, ugroZene vrste i tako dalje.
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1.7. UTJECAJ UGLJICNOG DIOKSIDA NA VEGETACIJU

Potencijal za neposredno poveéanje rasta biljaka putem povecanja nivoa
atmosferskog ugljiénog dioksida (CO,) mozZe biti znacajan u istraZivanju ciklusa
ugljika. Znanstvenici, agronomi, ve¢ dugo znaju da pove¢ane koncentracije uglji¢énog
dioksida (CO,) u atmosferama staklenika pove¢avaju iznose i odnose u kojima se
uglji¢éni dioksid (CO,) veZze (pretvara s vodom u jednostavne Seéere putem
fotosinteze) u biljkama ako nije drugacije ograni¢en hranom, vodom, temperaturom,
svjetlom itd. Ovaj efekt mogao bi se dalje poveéati paralelnim klimatskim
zagrijavanjem, proizvodedi dulje sezone rasta i brZi rast.

Medutim, velike nesigurnosti postoje u promicanju zradenja dobivenog iz
kontroliranih staklenika u vanjski svijet. Na primjer, pove¢ane temperature povecale
bi ucestalost respiracije (cijepanje jednostavnih Secera na uglji¢ni dioksid i1 vodu,
suprotno od fotosinteze) tokom svijetlih i tamnih razdoblja, vjerojatno uravnoteZujuéi
povetanu fotosintezu tokom svijetlih razdoblja. Poveéana fotosinteza zahtijeva
povisenje ishrane i vode koje &esto ne mora biti raspoloZivo u prirodi. Mnogi ekolozi
vjeruju da je veéina nekultivirane vegetacije trenutno limitirana drugim faktorima a ne
ugljiénim dioksidom (CO,), i da zato ne bi mogla dati odziv na poveéanje razine
uglji¢nog dioksida (CO,). i’oljoprivredne kulture mogle bi isto tako biti sprije¢ene da
upotrebljavaju povecani atmosferski uglji¢ni dioksid (CO,) jer dodatni vezani ugljik u
prirodi implicira dodatno gnojivo i vodu, $to oboje potencijalno zahtijeva veéu
potro$nju energije fosilnih goriva.

Iako ogito interesantno za gladni svijet, povecanje vezivanja uglji¢nog dioksida
(CO.) u svjetskoj vegetaciji (poveéana gusto¢a zemaljskog rezervoara ugljika) moglo
bi takoder implicirati i popratni pad koncentracija atmosferskog uglji¢nog dioksida
(CO,), reducirajuéi tako klimatske efekte. Danas takva, putem uglji¢nog dioksida
(COy), postignuta interakcija izmedu ciklusa ugljika i klime nije ozbiljno ugradena u
modeéle, jer nema &vrstih podataka koji bi podrzali postojanje takvog efekta a jo3
manje koji bi ga kvantificirali. Budu¢i klimatski efekti mogu biti sasvim drugaciji nego
§to se oéekuje ako, na primjer, povecana fotosinteza zbog obogacivanja atmosferskog
uglji¢nog dioksida (CO,) postane normalna. Priroda bi mogla odgovoriti na klimu
drugadije, s biljkama koje bi prezivljavale veée sude i temperaturne ekstreme, gdje bi
se produkti $uma generirali mnogo brZe, a Zivotinje koje pasu i insekti Stetocinje bili
manje ograni¢eni koli¢inama biljne hrane. Hidrolo3ki reZimi bi se takoder mogli
izmijeniti zbog, na primjer, manjih prirodnih protoka, jer bi biljke uzimale vise vlage.
Medutim, to su danas samo hipoteze koje ¢ekaju da budu provjerene.

Postojanje veze izmedu uglji¢nog dioksida (CO,) 1 vegetacije moglo bi samo
rezultirati veéim godi¥njim kruZenjem ugljika (poveéanim sezonskim amplitudama
atmosferskog CO,) jer bi dekompozirajuci organizmi imali viSe otpada i veée
temperature pod “kojima bi metabolizirali taj otpad. Takvo pove¢ano godisnje
kruzZenje moglo bi biti detektirano, posebno na velikim nadmorskim visinama sjeverne
hemisfere gdje su kopnene mase najvece i poveéanja temperature zbog promjene
klime uzrokovane uglji¢nim dioksidom (CO,) bila bi najveca.

Iako je mnogo neizvjesnog, jasno je da je koncentracija atmosferskog uglji¢nog
dioksida (CO,) u porastu. Zato je iznos u atmosferi sada i u buduc¢nosti od najvece
vazZnosti, bilo da je tema klimatski odziv, povecanje rasta biljaka, indirektni klimatski

" sy ®

17



2. EKOLOGIJA I OKOLINA

2.1 OPCENITO O EKOLOGIJI, OKOLINI I ZAGADENJU

Ekologija se obi¢no definira kao znanost o odnosima izmedu organizama i
okoline, pri ¢emu je okolina kombinacija vanjskih uvjeta koji utje¢u na rast i razvoj
organizama. Covjek kao organizam najvideg stupnja razvoja samim svojim
postojanjem djeluje i mijenja okolinu. Za razliku od drugih organizama ¢ovjek stvara i
povezuje kulturna, socioloska, ekonomska i politicka zbivanja, pa tako moZe postaviti
vremenske i prostorne veze izmedu pojedinih zbivanja.

Zabrinutost ¢ovieka za propadanje i zagadenje okoline nije se pojavilo prvi put
tek Sezdesetih godina ovog stolje¢a, veé su zagadenje zraka, vode, kvarenje ZiveZnih
namirnica i drugi problemi okoline odavno poznati. Naime, od davnih vremena
predodsbe o bolestima, uvjetovane okolinom, bile su daleko prihvacenije nego danas.
Svi ti problemi ponovo su izbili na povrsinu s industrijskom revolucijom, tj. vremenom
koje je obiljeZeno naglim rastom tvornica, nicanjem velikog broja gradova, a sto je
imalo za posljedicu zauzimanja velikih povriina zemlje, zagadenjem vode i zraka,
stvaranja otpadaka i buke, te mijenjanje izgleda okoline.

Veoma je zgodna definicija okoline koju je dao Einstein, a ona glasi: "Okolina
je sve §to nisam ja". Prema tome okolina je cjelokupni prirodni sistem o kojem ovisi
¢ovjek, zrak koji udise, zemlja koja ga hrani, rijeke i jezera koja daju vodu, mora koja
daju hranu i vodu, te atmosfera oko planete koja omogucava Zivot na planeti.

Covjek sa svojom aktivno$éu odlucujuéi je ¢inilac u mijenjanju okoline. Ta je
aktivnost, doduge, povezana sa zadovoljenjem potreba, ali i s vladanjem ljudi kao
potrosaca. Struktura privrede prilagoduje se postavljenim privrednim ciljevima, koji su
u prvom redu uvjetovani potraznjom. Zadovoljenje tih potreba uz odredeni natin
Zivota opterecuje prostor na Zemljinoj povriini. Radi toga moZe se kazati da je op¢i
napredak, u uvjetima tehnologke revolucije, postigao vrlo visoku razinu industrijskih
aktivnosti, te vrlo visok Zivotni standard za dobar dio stanovnistva 3to je sve zajedno
imalo veliki utjecaj na okolinu.

Povijesno gledano, ¢ovjek je bio zauzet i ponesen tehnolodkim uspjesima, te
povecanjem osobnog i drustvenog standarda tako da je kroz jedan vremenski period,
zaboravio ili bolje re¢eno zanemario utjecaj na okolinu. Tako je doslo do znatnog
zagadenja zraka i atmosfere (posebno u urbanim sredinama), do smanjenja podrucja
pod sumama, do toplinskog zagadenja vode i zraka (zagrijanih razli¢itim industrijskim
otopinama) itd. Iz navedenoga bi se moglo zakljuciti da je civilizacijski napredak
donio korist za ¢ovje¢anstvo s jedne strane, dok bi se s druge strane moglo zakljuciti
da bi taj napredak kroz zagadenje okoline mogao unistiti samu civilizaciju. Medutim,
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visoka razina kulturnog, znanstvenog i tehnologkog razvoja mora posluZiti kao osnova
za razuman i harmoni¢an odnos izmedu ¢ovjeka i okoline. Covjek ¢ée, prema tome, biti
u stanju predvidjeti pozitivne i negativne aspekte razvoja, te u tom smislu osigurati
sistemske mjere kojima ¢e se minimizirati nepovoljni utjecaji na okolinu. Za ocekivati
je, da ¢e dana$nji sukob izmedu tehnoloskog razvoja i ocuvanja okoline biti
pokretatka snaga koja ¢e korigirati postojece tehnologije i koja ¢e uvesti nove
tehnologije koje ¢e manje zagadivati okolinu.

Sto obican covjek podrazumjeva kad Cuje rije¢ zagadenje? Da li je to
prljavitina, smece, dim iz tvornica, kemikalije u hrani, bolest, materijalno ili duhovno
siromastvo itd.? Zagadenje ustvari obuhvaca sve u rasponu od onoga §to smeta do
onoga §to ubija ¢ovjeka. Da bi se navedeno potvrdilo, moZe se kazati da neke
supstance (sredstva za lie¢enje ili za zastitu) mogu biti spasioci Zivota u jednoj
situaciji, a u drugoj mogu ubiti éovjeka.

2.2 VRSTE ZAGADIVACA I VRSTE ZAGADENJA OKOLINE

Prema dana$njim saznanjima zagadivadi okoline mogu se svrstati u etiri
osnovne grupe:

- prirodni zagadivaci

- minerali kao zagadivaci

- izgaranje goriva

- upotreba kemikalija.

U prirodne zagadivace ubrajaju se sve vrste obi¢nih (klasi¢nih) otpadaka, a
medu njima je najveéi i u cijelom svijetu najrasprostranjeniji zagadiva¢ neprocid¢ena
otpadna voda. Svjetska zdravstvena organizacija po statistici navodi da se zagadena
otpadna voda javlja uzrokom 80 % oboljenja u svijetu, te da oko 25 miliona ljudi u
Treéem svijetu umire svake godine zbog zagadene vode. Prirodni organizmi razlaZu
biologke otpatke, ali zbog prekomjernog koristenja voda ostaju otpadne vode kao
veliki zagadivaci.

Stuvremeni razvoj i tehnologija koriste velike kolicine razlicitih minerala medu
kojima su najopasniji: Ziva, kadmij, olovo, cink i drugi teski metali. Njihov kemijski
sastav je takav da ga priroda ne moZe jednostavno rastvarati. Prevelika upotreba
teskih metala moze prouzrokovati probleme. Naime, zbog svoje otpornosti na
raspadanje (dugotrajnosti) oni se mogu nagomilati u tijelu Zivotinja kroz lanac
ishrane, i tako postaju opasni i po Zivotinje i po ¢ovjeka. Tako na pr. riba koja za svoju
ishranu koristi manje ribe moZe imati i do 10 000 puta vie Zive u svom organizmu
nego &to je ima u okolini u kojoj Zive ribe. Ziva se koristi u mnogim industrijskim
procesima i kod izrade pesticida, pa preko otpadnih voda ili preko povrsinskih voda
dolazi do rijeka i mora. Kadmij se koristi kao premaz i kod proizvodnje baterija, a
takoder je opasan za ljude. Zagadenje kadmijem najéesc¢e se pojavljuje kod rudarenja
metala 1 u topionicama. Kadmij napada plu¢a, bubrege, a moZe dovesti i do
dezintegracije kostiju. Olovo, azbest i neki drugi elementi su takoder u veoma ¢estoj
upotrebi, a mogu biti opasni po zdravlje ¢ovjeka. Olovo napada mozak (specijalno
djece), a azbestna pragina uzrokuje karcionom i azbestom koja je fatalna bolest pluca.

Kod izgaranja pojedinih klasi¢nih goriva (ugljen, nafta i derivati nafte, plin,
drvo i otpaci, uljni kriljavci, biomasa i bioplin) oslobada se veliki dio otrovnih plinova
razligitih sastava, koji mogu negativno utjecati na floru i faunu, te na ostala privredna
dobra (na pr. gradevine). U novije vrijeme veoma mnogo se posvecuje paZnje
fotokemijskom smogu, kiselim ki$ama i sadrZaju ugljiénog dioksida u atmosferi. Pored
klasi¢nih goriva u proizvodnji elektri¢ne energije upotrebljavaju se i nuklearna goriva.
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Uran je osnovno nuklearno gorivo kod reakcije fisije (danas u komercijalnoj upotrebi)
koji uzrokuje zagadenje kojeg se ¢ovjecanstvo najvise boji, a to je radijacija. Neki
uranovi sporedni spojevi mogu biti smrtonosni kroz tisu¢e godina. Radijacija mozZe
uzrokovati karcinom, a u¢inci radijacije mogu imati i genetske posljedice.

Kemikalije koje je stvorio 1 koje stvara ¢ovjek takoder su veliki zagadivadi
okoline. Danas je u upotrebi oko pedesettisu¢a kemijskih proizvoda u prodaji, a oko
tisué¢u novih se godi$nje proizvodi. Da je samo jedan dio od njih $tetan, lako se moze
uoditi o kakvom se zagadenju radi. Rade¢i na novim kemijskim spojevima, ¢ovjek je
stvorio (nacinio) kombinaciju takvih elemenata (spojeva) koji se rijetko zajedno nadu
u prirodi i koji se veoma sporo (tesko) raspadaju, pa se mogu nagomilati poput teskih
metala. Jedan od najpoznatijih je pesticid poznat pod imenom DDT koji je bio
uzrokom ugibanja ptica grabljivica ezdesetih godina ovog stolje¢a. Pored DDT-ja
poznati su i opasni kemijski preparati koji sluze za gasenje vatre, za izolaciju i
plastifikaciju. Kemijski preparati koji dolaze u ¢ovjeka preko vode, zraka ili hrane
mogu biti jednako opasni ili opasniji od ostalih navedenih zagadivaca.

Navedena podjela zagadivaca je veoma gruba i ne javlja se svaka grupa
zagadivaca odvojeno, nego se one pojavljuju u razli¢itim kombinacijama i razli¢itih
sastava 1 intenziteta.

Zagadenje okoline ostvaruje se kroz: zagadenje zraka, zemlje, vode, zatim
stvaranjem i gomilanjem ¢vrstih otpadaka, stvaranjem buke i mijenjanjem izgleda
okoline, te s obzirom na uvjete okoline i vrste zagadivac¢a mogu se javiti i specifi¢nosti
vezane za te uvjete i vrste. Sva zagadenja okoline imaju utjecaja na floru i faunu, a
posredno i neposredno i na ¢ovjeka.

2.3 ENERGIJA I OKOLINA

Problemi zastite okoline vrlo su kompleksni, medusobno povezani i uvjetovani.
Za njihovo sagledavanje i rjesavanje neophodni su znaéajni znanstveno-istrazivacki
napori i brojna originalna tehnoloska rjesenja. Tijekom protekla dva desetljeéa u
svijetu je sakupljeno veliko prakti¢no i tehnicko iskustvo i1 dobiveno niz podataka i
informacija iz ove oblasti u svim podru¢jima ljudske djelatnosti pa tako i u podru¢ju
energetike.

Budu¢i da je energija temelj svih procesa u prirodi, to je u ovom momentu
potrebno pripomenuti, da je zakon o odrZanju energije - temeljni zakon prirode.
Civilizacijski razvoj ¢ovjeka uglavnom je tekao paralelno s razvojem razlicitih
mogucnosti koridtenja oblika energije. Ne treba ipak zaboraviti da su koristenje
energije i sva na tom temeljena tehni¢ka i tehnologka dostignuéa trebala sluZiti za
postizanje prikladnog (prihvatljivog, zadovoljavajuéeg) odnosa izmedu ¢&ovjeka i
okoline. Prema tome slijedi, da se i energija i njeno koristenje mora odvijati u
razumnom skladu s ekoloskim zakonima i principima.

Suvremeni energetski sistemi u uskoj su vezi s brojnim oblicima ¢itave ljudske
djelatnosti. Energetika ima direktan utjecaj na tako bitne i razlicite grane ekonomije
kao Sto su: industrija, transport i poljoprivreda, te na ekonomiju u cjelini, na socijalne
i politicke uvjete, na stanje okoline itd. Takoder, razli¢iti faktori ljudskih aktivnosti
imaju povratno djelovanje na uvjete i razvoj energetskih tehnologija. To je razlog zbog
kojeg energetske sisteme treba gledati kao podsisteme ukupnog sistema (sklopa)
ljudskih aktivnosti.
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Kod praéenja rada energetskog sistema, predvidanja i planiranja njegova
razvoja, te kod svih istraZivanja u energetskom sistemu, mora se dati vaZnost
medudjelovanju energetskog sistema i ckonomskih sistema, te okoline. Porast
proizvodnje i potrosnje energije direktno djeluje na opéu razinu tehnoloskog
napretka. Dostignuéa u razli¢itim podruéjima tehnologije imaju utjecaj na stanje
energetske tehnologije, jer su sve tehnologije u medusobnoj zavisnosti.

Energija se pridobiva preteZno spaljivanjem fosilnih goriva i tako ¢e sigurno
biti u doglednoj buduénosti. Naime, vodene snage, nuklearna energija i biljno gorivo
ne sudjeluju u ukupnoj potrosnji energije u velikoj veéini zemalja ni s 10 %, a novi
izvori (sunéeva energija, vjetar, more, itd.), odnosno tehnologije za njihovo koridtenje
ne mogu se u dogledno vrijeme brzo razviti da bi zamjenili fosilna goriva koja se trose
u velikim koli¢inama da podmire iz dana u dan sve veée potrebe u energiji izazvane
industrijskim razvojem i porastom standarda stanovnistva. Od fosilnih goriva ugljen i
nafta, odnosno naftni derivati, predstavljaju glavninu fosilnih goriva koja se koriste,
dok se u novije vrijeme u nekim zemljama pristupilo znacajnijem koristenju prirodnog
plina.

Spaljivanje ugljena, naftinih derivata i plina uvijek izaziva vece ili manje
zagadenje okoline ovisno o koli¢ini, kvaliteti goriva i uredajima na kojima gorivo
izgara.

Pri izgaranju goriva dolazi do emisije razliCitih oksida (medu kojima su
najpoznatiji sumporni i ugljiéni oksidi), produkata nepotpunog izgaranja i pepela.
Sumporni i uglji¢ni dioksid, te dim, predstavljaju najrasprostranjenije zagadivace
atmosfere, upravo zato, jer je koristenje energije vezano uz svaku ljudsku aktivnost.

U razvoju energetike je i do sada vodeno ra¢una o ¢uvanju okoline od
zagadivanja 1 od uniStavanja odredenih prirodnih vrijednosti i kulturnih dobara. U
tom pogledu ima vrijednih primjera i rezultata, kao 3to su mjere za prociséavanje
dimnih plinova, rekultivacija manjih povriina na povrinskim kopovima degradiranog
zemljista, mjere za sprecavanje erozije, izmjestanje pojedinih spomenika kulture sa
podrudja akumulacija voda i njihova zastita na novim lokacijama i sl. Ipak, mjere koje
se sprovode i rezultati koji se postizu daleko su ispod zadovoljavajuéih, nuznih i
mogucih. U porastu su koli¢ine Stetnih materija koje iz procesa proizvodnje,
transporta i potro$nje energije dospijevaju u zrak, u vodu i u zemlju kao i druge
nepoZeljne promjene okoline (buka 1 izgled).

Dosadasnji, a i sada$nji razvoj energetike bio je i sada je, u prevladavajucoj
mjeri, usmjeren da se osiguraju potrebne koli¢ine energije, a nedovoljno usmjeren na
¢uvanje ¢istoce okoline zbog potrebnih velikih financijskih sredstava.

Bilo bi nepravedno optuZivati energetiku za zagadivanje i ugrozavanje okoline
iz procesa proizvodnje transporta i potro$nje energije jer bi sprovodenje efikasnijih
mjera zahtjevalo mnogo vise odgovornosti, te provodenje u Zivot zakonom propisanih
normi.

Iz navedenog slijedi, da se pred energetiku postavljaju dva suprotna zahtjeva:
proizvodnja, transport i potro$nja oblika energije s jedne strane, te o¢uvanje okoline
od zagadenja s druge strane.

Osim toga kod energetike se mora uvaZiti i ¢injenica, da se energetskim
sistemima snabdjevaju velika podrucdja jedne ili ¢ak vide zemalja i da je energetika od
primarne vaZnosti za odvijanje normalnog Zivota drustva. Ta ¢injenica postavlja
veoma stroge zahtjeve za pouzdan rad energetskih sistema. Narocito velike Stete
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mogu nastati uslijed greske u radu elektroenergetskog sistema koje dovode do
raspada sistema.

Da bi se ilustriralo navedeno navodi se raspad elektroenergetskog sistema
SAD u 1965. godini. Kod tog raspada veliki dio nacionalnog teritorija, ukljucujuci
njegov najveéi grad New York, bio je potpuno odvojen od napajanja elektricnom
energijom gotovo 14 sati. Rezultat toga raspada je dezorganizirani Zivot u cijelom
podruju i gradu, sva industrijska i transportna mreZa prestala je raditi, povecao se
broj nesretnih slu¢ajeva, te porastao kriminal u gradu ostalom u mraku.

U energetici koncept pouzdanosti i opée tchnicke savrienosti je odreden
dostignuéima u energetskoj znanosti, koja je u medusobnom djelovanju s
fundamentalnim, primijenjenim, prirodnim i tehni¢kim znanostima. Napredak u
energetici utjeée na kibernetiku, matematiku, fiziku, kemiju itd., a dostignu¢a u tim
disciplinama utje¢u na dostignu¢a u energetici.

Osim navedenoga suvremena energetska znanost uzima u obzir (prati)
energetske tehnologije kao veliki sistem, ¢ije rezultate mora koristiti u svom razvoju.

Kad se govori o ekoloskim problemima i energetici, tesko je samu energetiku
odvojiti od drugih tehnoloskih procesa, tako da se vrlo ¢esto mora promatrati i
medusobni utjecaj velikog broja zagadivaca. Dugo se vremena vjerovalo da su
elektrane na ugljen, odnosno uglienu prasinu rijedile svoj problem ugradnjom
predistaéa, §to je samo donekle to¢no s obzirom da i dalje ostaje problem ispustanja
oksida, devastiranog zemljidta povrsinskim kopovima, ogromnim koli¢inama jalovine,
Sljake 1 pepela ¢ije ¢e deponije desetlje¢ima ugroZavati okolinu.

Posljednjih godina sve se vise obra¢a paZnja na povecanu radioaktivnost $ljake i
pepela, te radioaktivnih plinova koje emitiraju velike elektrane na ugljen i druga
fosilna goriva.

Problem radioaktivnosti najuZe je vezan uz izgradnju nuklearnih elektrana.
Naime, utjecaj nuklearnih elektrana na okolinu mozZe biti primaran i sekundaran.

Kad se govori o primarnom ili direktnom utjecaju nuklearne eletrane na
okolinu, prvenstveno se misli na plinske i tekué¢inske ispuste u okolinu iz tehnologkih
sistema elektrane. Sekundarni utjecaj nuklearnih elektrana na okolinu ostvaruje se
putem radioaktivnog otpada.

Radioaktivnim otpacima smatraju se one otpadne materije koje sadrZe
radioaktivne izotope u granicama iznad najve¢e dozvoljene koncentracije
radioaktivnih izotopa u &ovjekovoj okolini. Osnovna podjela radioaktivnog otpada
proizlazi iz njegovog agregatnog stanja. Dakle, radioaktivni otpad moze biti: kruti,
tekudi i plinoviti, a o njihovom utjecaju bit ée vise rije¢i u posebnom poglavlju.

Zbog toga je misljenje koje je jo§ uvijek ponegdje prisutno, naime da se
energijom i energetikom trebaju baviti samo energeticari, a ekologijom biolozi sasvim
pogresno. Ekologija treba biti znanost koja u sebi ukljucuje najbolje dijelove svih
ljudskih znanja stoga ona mora angazirati siroki spektar uZih znanstvenih disciplina za
dobro &ovjeka i njegovog opstanka na Zemlji.

2.4 RIZIK ZAGADENJA

Za privredni i drudtveni razvoj potrebne su sve veée koli¢ine energije
prilagodene za zadovoljavanje raznih ljudskih potreba. Proizvodnju energije prate
velike promjene u prirodnoj i radom stvorenoj sredini - fizicke, kemijske i bioloske.
To je neminovna oznaka razvoja. Pitanje je, sa stajalista ljudskih potreba, koje su od
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tih promjena podnosljive, poZeljne i opravdane, a koje su na Stetu njihovog
zadovoljenja, odnosno kakav se rizik moZe prihvatiti.

Opcenito se moZe re¢i da bilo koja ljudska aktivnost kao posljedicu daje
odredeni rizik po ¢ovjeka i okolinu. Za razliku od rizika koji su izazvani ljudskim
aktivnostima, ¢ovjek se od samog pocetka Zivljenja na naSoj planeti suoc¢avao s
prirodnim rizicima (vulkan, poplave, itd.). Dakle, od samih pocetaka razvoja
civilizacije ¢ovjek je razmisljao kako obuzdati neke prirodne pojave, odnosno kako
reducirati rizik po njega samoga.

Razvojem velikih tehnologkih sistema javila se potreba za zastitu ¢ovjeka i
njegove okoline tj. za smanjenjem rizika. Dakle, na videm stupnju razvoja dolazi se do
razine iznad koje drustvo ne Zeli prihvatiti daljnje poveéanje rizika. Navedena
Cinjenica i zahtjev javnosti da se odredi razina prihvatljivog rizika pridonijeli su brzom
razvoju tehnika procjene rizika koje omoguéavaju kvantifikaciju razine rizika
prouzro¢enog od strane ¢ovjeka.

Medutim, uoeno je da prihvatljiva razina rizika ovisi o drudtvenim,
ekonomskim i politi¢kim situacijama u pojedinim zemljama. Zbog toga, u danasnjoj
drustveno-ekonomskoj situaciji u svijetu, nije mogucée propisati apsolutne standarde
rizika. Dakle, namece se kao imperativ razvoj i primjena jednostavnih i racionalnih
metoda tretiranja rizika. U tom slucaju, sigurnost ¢ovjeka i njegove okoline
predstavlja dobro koje se kao i svako drugo dobro moze kupiti samo uz odredenu
cijenu,

Proizvodnja pojedinih proizvoda zahtijevala je primjenu odredenih tehnologkih
postupaka, pri kojima se emitiraju Stetni otpaci u okolinu. Prostorna i vremenska
raspodjela tih emitenata, uz djelovanje difuzije, izaziva vecu ili manju koncentraciju
zagadiva¢a. Kriticna koncentracija degradira okolinu, dodatno je opterecuje 1 u
krajnjem nanosi $tetu. Stoga je prijeko potrebno predvidjeti dobro odmjerene zastitne
mjere da bi se onemogudéile takve kriti¢ne situacije, odnosno prekoracenja razine
rizika.

Svako novo tehnolosko dostignuée nosi sa sobom i odredeni rizik za ljude i
ljudsku okolinu u cjelini. Tehnoloski napredak istovremenco pove¢ava ekonomsku mo¢
druitva ¢ime se stvaraju neophodni uvjeti za smanjenje rizika. Svaka drustvena
zajednica se tijekom svog razvoja nalazi u stanju izvjesne labilne ravnoteze izmedu
prohtjeva za tehnoloskim razvojem i zahtjeva za preispitivanjem i smanjenjem rizika
po zdravlje i zivot ljudi te vrijednosti ljudske okoline. Ipak, vecina tehnoloski
razvijenih zemalja je u svom razvoju prosla kroz odredene periode kad se mnogo veca
paznja poklanja tehnoloskom razvoju nego ekoloskim temama. Rizici vezani uz takvu
politiku bili su éesto izuzetno visoki. Technoloski razvoj je uz sve prednosti pracen i s
brojnim ljudskim Zrtvama, te devastacijom prirodnih Iljepota, ljudskog okolisa i
prirodnih vrijednosti u cjelini.

Sto je zapravo rizik?

Zagadenje okoline vjerojatno poveéava $ansu dobivanja karcinoma. Da li se
treba preuzeti ovaj rizik kao neizbjeZnu cijenu industrijskog napretka? Sto znadi
jednom u 10 milijuna godina? Cesto se kaZe da su ideje o riziku pretjerane. Svi
sudionici u rizicima, ne misle o njima. U svijetu godisnje gine do 300.000 ljudi na
cestama, ali to nas ne zaustavlja kod kuce. Svi hoéemo imati automobil i svi hoéemo
voziti. Prema tvrdnjama nuklearnih stru¢njaka i proizvodata nuklearne opreme,
ozbiljan udes kod nuklearnog reaktora mogué je jednom u 10 milijuna reaktorskih
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godina. Ipak ljudi predaju svoje Zivote dobrovoljno jedrenju, voznji automobila,
pusenju, voZnji bicikla u guzvi, a neée ni sanjati da Zive blizu nuklearne elektrane. Zar
to nije nelogi¢no? :

Zadtitnici okoline protive se principu "jedna $ansa u 10 milijuna" na razlicite
naédine. Prvo, kazu takve brojke su nerealne, ako je propustena jedna moguénost, cijeli
pokazatelj je poremeéen. Drugo, sli¢nost je samo jedna strana rizika, pa se postavlja
pitanje: Sto je sa skalom moguéih posasti? Nuklearni akcident neée ubiti samo
direktno, veé ée i uzrokovati tisuée smrti od karcinoma godinama kasnije, te geneticke
promjene kroz generacije. Osim toga, kazu, ima i razlike izmedu opasnosti (rizika)
koje ¢ovjek svjesno izabere - na pr. letenje zmajem - i onih koje ne mozZe izbjeci
(otrovi, zagadena voda itd.). Postavlja se pitanje: Cak i ako su usporedbe izmedu
rizika to¢ne, jesu li one relativne? Tako na pr. ¢ovjck moZe umrijeti prije od gripe
nego od radijacije, ali se moZe pitati da li jedna opasnost ¢ini drugu prihvatljivom?
Znadi, treba pravilno odmjeriti prednosti i uravnoteziti rizike i potrebe. Ako ¢e nestati
energije, nuklearna energija mozZe biti rjesenje ili pesticidi mogu ubiti, ali glad je jos
smrtonosnija.

Ovakve racunice se poremete ako postoje razlicite alternative opasnostima.
Ponekad ih nitko ne trazi dok ih rizik ne zabrani. Kada se pocelo kontrolirati
zagadenje iz automobila i poceli postavljati uvjeti i ciljevi, industrija je rekla da su
postavljeni uvjeti nemoguéi. Nakon zabrane proizvodnje automobila koji su
prekomjerno zagadivali okolinu, nedugo nakon toga pojavljuje se izum koji se
ugraduje u automobil i manje se zagaduje okolina.

Kad je u pitanju rizik, moZe se pitati: Da li je posteno da oni ljudi koji rade u
opasnoj industriji ili Zive blizu rizika od kojega ¢e stradati samo zato $to ¢e industrija
koristiti drudtvu? Sto se dogada kada medu rizicima postoji moguénost izbora?
Procjena izvrsena u 1981. godini za nesreéu na jednom evropskom plinskom terminalu
(radi se o plinu metanu) bila je, da bi poginulo oko 250.000 ljudi. Vlasti nisu zabranile
rad terminala, nego su naredile da se ugrade iniciraju¢i uredaji tako da se
nekontrolirani izlazak plina zapali (eksplodira) na samom terminalu, znaéi, prije nego
Sto bi dosao do stanovnistva. Vlasti su se vodile idejom da je bolje reskirati Zivote
relativno malog broja radnika koji imaju koristi od rada na terminalu, nego vise ljudi
koji nemaju direktne koristi od tog rada.

Jedna studija o riziku radena u Velikoj Britaniji u 1977. godini dala je jednu
preporuku - da oni koji su u opasnosti imaju "vaZan glas" u odlu¢ivanju da li bi se rizik
trebao dozvoliti. Medutim, prije nego §to ljudi koji su izvrgnuti riziku mogu dobiti
mo¢ odlucivanja, trebaju znati ¢injenice koje éesto mogu biti nesigurne. Bolje dati
C¢injenice koje su nesigurne nego drzati ljude bez informacija, jer je jako dobro
poznato da tajnost pothranjuje strah. Strah ide u rasponu od smjesnoga do tragi¢noga,
pa je radi toga strah jedan od glavnih razloga da se ne objelodanjuju detalji zagadenja.
Vecina problema o zagadenju okoline uvjetuje sukobe izmedu ekonomskih interesa
na jednoj strani, te zdravlja i brige za o¢uvanje dobara na drugoj strani. O¢uvanje
okoline zna¢i dodatno ulaganje financijskih sredstava, a to znaé¢i obavezu za vlade i
privredu da osiguraju ta potrebna dodatna sredstva.

‘Da se ne bi zaustavio razvoj drustva ili jednog njegova dijela, znanstvenici i
stru¢njaci trebaju predloziti jedinstvene postupke za utvrdivanje racionalnih kriterija
prihvatljivog rizika u fazi planiranja daljnjeg razvoja nacionalnih ekonomija. Na
temelju tako definiranih jedinstvenih kriterija prihvatljivog rizika potrebno je odrediti
da li je neka tehnologija dovoljno sigurna. Pitanje sigurnosti neke tehnologije moguce
]de utvrditi na na¢in da se usporedi njezin rizik s drugim rizicima, ve¢ prihvaéenim u

rustvu.
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Iz navedenoga slijedi, da bogate i razvijene zemlje mogu daleko vise ulagati u
sigurnosne sisteme bez obzira $to se postiZe relativno malo smanjenje rizika. Zemlje u
razvoju prilikom analize rizika i analize mogu¢nosti za njegovo smanjenje, ogranicene
su vlastitim ekonomskim moguénostima. Zbog toga se kao jedan (najceséi) kriterij
moZe uvesti dohodak po glavi stanovnika kao mjera za odredivanje najprihvatljivije
razine rizika.

Prema tome, u sadadnje vrijeme problem zagadenja ili o¢uvanja okoline
(osiguranje izvjesne razine rizika) sve je prisutniji i teZi u nerazvijenim zemljama i
zemljama u razvoju. Nerazvijene zemlje su jod uvijek manje izloZzene tehnologkim
rizicima, jer u tim zemljama osnovni egzistencijalni problemi i prirodne nepogode,
predstavljaju glavne rizike. Medutim, kod zemalja u razvoju postoji izvjesna
tehnoloska razina koja sa sobom nosi izvjesne rizike, a te zemlje obiéno nisu u stanju
financirati aktivnosti vezane za smanjenje razine rizika. Osim toga zemlje u razvoju su
manje ili viSe ovisne o uvozu tehnologija, a to ujedno znaci o prijenosu i prihvacanju
tehnologija iz razvijenijih zemalja, pa Cesto automatski prenose i kriterije za zastitu
okoline iz tih zemalja, koji ne moraju uvijek biti prikladni za zemlju uvoznicu
tehnologije. Zbog toga ¢esto dolazi do situacija da zemlje uvoznice tehnologija i
istovremenog uvoza razine rizika pla¢aju visoku cijenu za smanjenje razine rizika, a
istovremeno nisu u stanuju platiti znatno niZu cijenu za daleko veée rizike na drugom
podru¢ju. Veoma dest je slucaj da se zemljama u razvoju prepustaju (ustupaju)
zastarjele tehnologije koje u razvijenijim zemljama nisu vie rentabilne bilo zbog
prevelikog zagadenja okoline, bilo zbog eventualnih drugih rizika koje sa sobom nose.

Smanjenje rizika, u pravilu, zahtjeva znacajne tehnoloske promjene i velika
financijska sredstva, pa je radi toga potrebno ispravno usmjeriti sredstva u ona
podrugja gdje ¢e se postiéi najbolji rezultati.

2.5 GLOBALNI I LOKALNI PROBLEMI ZAGADIVANJA

Kad se govori o ekoloskim problemima, nikada se ne smije zaboraviti, da je to
jedna vrlo Siroka materija, koja zadire prakticki u sve pore ljudske djelatnosti.
Prekomjerno zagadenje zraka, vode i tla raznim industrijskim otpacima koji sadrze
toksi¢ne materije, toplinsku energiju, radioaktivne elemente, odnosno emitiraju u
okolinu buku i vibracije najrazli¢itijih valnih duZina, treba svim moguéim sredstvima
svesti u dozvoljene granice.

Osnovna je znacajka velikih industrijskih postrojenja da zauzimaju velike
povrdine zemlje. Tako na pr. termoelektrana ne zauzima zemljiste gdje je ona
izgradena, nego zauzima zemljiste vezano za rudnik, pomoéne pogone (transport) itd.
Svi ti pogoni utjecu na okolinu zagadivanjem zraka, otpadnim vodama, stvaranjem
buke itd., te na taj nadin sprecavaju, ometaju ili pogorsavaju koridtenje prostora
drugim zainteresiranim korisnicima ili stanovni$tvu. Zbog sve veée industrijalizacije,
zbog sve veceg broja stanovnika i sve videg njihova standarda, prostor postaje sve vise
ograni¢avaju¢i faktor. Do kada ¢e se mo¢i zauzimati prostor? Prostor ¢ec se moéi
zauzimati sve do granica fizicke i psihitcke podnosljivosti stanovniitva. Prema
dosadasnjim iskustvima psihicka granica podnosljivosti postize se znatno prije od
fizicke granice podnogljivosti. Sve dok se ne postignu te granice podnogljivosti, sve do
tada se industrijska postrojenja smatraju blagodatima (zbog moguénosti rada i ve¢ih
zarada), a nakon toga prestaju biti faktori blagostanja.

Do prije nekoliko godina na zagadenje okoline gledalo se uglavnom s legalnog
stajalidta, znaci, gledalo se samo neposredno zagadenje okoline (zraka, vode, zemlje
itd.) dok su se globalni aspekti uglavnom zanemarivali. Medutim, u poslijednje
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vrijeme se pocinje sve vise paZnje posvecivati globalnim problemima zagadenja
okoline. Naime, pokazalo se, da se na vrlo velikim rastojanjima od izvora koji
zagaduju okolinu javljaju globalni nepovoljni efekti od kojih su najpoznatiji:
propadanje vegetacije zbog "kiselih kisa", promjena klime, zagadenje mora i razaranja

ionosfere. Sve ove pojave bit e, zbog njihova ogromnog znacenja i utjecaja, u
nastavku detaljno opisane.

Dobro je poznato da atmosfera sluzi kao zadtitni omota¢ koji stiti Zemlju od
prekomjernog hladenja ili zagrijavanja. Zbog te uloge potrebno je nedto vise kazati o
atmosferi. U atmosferi pored dusika (do 79 % volumena) i kisika (do 21 %
volumena) postoje i drugi elementi (argon, uglji¢ni dioksid itd.), te vodena para i
druge smjese. Prisutnost vodene pare i ugljiénog dioksida u atmosferi ima bitan
utjecaj na toplinske uvjete na Zemlji. Sadraj ugljitnog dioksida u atmosferi
procjenjuje se na oko 0,03 %. Taj iznos varira s intenzitetom Zivotnih aktivnosti, a u
prvom redu sa zastupljeno$éu procesa izgaranja. U velikim gradovima postotak
uglji¢nog dioksida mozZe porasti i do trostrukog normalnog iznosa.

Takoder je poznato da se sastav atmosfere mijenja polako, ali neke promjene
mogu biti nepovratne. Najvecu zabrinutost ekologa izaziva primjetan porast sadrZaja
uglji¢nog dioksida u atmosferi. Do povecanja uglji¢nog dioksida u atmosferi dolazi
zbog sve veéeg smanjenja vegetacije i zbog sve veceg zagadenja oceana, te povecane
potrosnje fosilnih goriva u energetici, industriji, prometu 1 $irokoj potro$nji. U
posljednje vrijeme zamjeéeno je smanjenje povréina pod Sumama zbog sjece Suma i
zbog bolesti uvjetovanih uglavnom kiselim kiSama. Naime, $ume imaju bitnu ulogu u
odrZanju ravnoteZe u atmosferi. Zbog toga, Sto za vegetaciju uzimaju ugljiéni dioksid
iz atmosfere, a izlutuju kisik u atmosferu. Zagadenje vodotoka i mora dolaze
uglavnom zbog otpadnih voda i svega $to one sa sobom donose, zbog prevelike
upotrebe pesticida i ostalih kemikalija, zbog istjecanja nafte, te zbog razvoja takvih
vrsta mikroorganizama koji spre¢avaju sunevu energiju da dode do podmorske
vegetacije. Naglim porastom potrosnje tekué¢ih goriva, doglo je do velike trgovine i
transporta nafte i derivata nafte. Danas se misli da u more i oceane istje¢e godinje do
dvanaest milijuna tona nafte i to prilikom pridobivanja nafte iz podmorja, prekrcaja
nafte iz tankera, istjecanje iz tankera prigodom kvarova i udesa, te kod pranja
brodoga itd. Film (mrlja) kojeg nacini jedna tona nafte na povrsini vode dostiZe i do
12 km?, pa je oko jedne petine oceana ve¢ pokriveno s tankim slojem nafte, a samim
tim sprecava medudjelovanje morske flore i faune s atmosferom.
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3. ZAGADENIJE OKOLINE KOD
PRIDOBIVANJA I PRIJEVOZA
PRIRODNIH OBLIKA ENERGIUE

3.1 ZAGADENJE OKOLINE KOD PRIDOBIVANJA GORIVA
RUDARENJEM

Pridobivanje goriva (svih vrsta ugljena, urana i uljnih $kriljavaca) vrsi se
rudarenjem, koje moZe imati znatan utjecaj na okolinu. Promjene okoline nastupaju
znatno prije pocetka pridobivanja goriva, jer je bilo potrebno ispitati i utvrditi rezerve,
te provesti potrebna ispitivanja za projektiranje rudnika. Promjene okoline povecavaju
se s pocetkom pridobivanja goriva, a povecavaju se s povecanjem proizvodnje u
ovisnosti o vrsti 1 kvalitetu goriva i o vrsti rudarenja. Naime, poznato je da postoje
dvije osnovne vrste rudarenja i to: podzemno (jamsko) i povrsinsko rudarenje.

Pridobivanje goriva rudarenjem na uZu i $iru prostornu zonu djeluje:
razaranjem okoline (zemljista), zagadenjem zraka i vode, stvaranjem buke i
mijenjanjem izgleda okoline, te stvaranjem otpadaka.

Fizicko razaranje zemljiSta je temeljni utjecaj na okolinw kod pridobivanja
goriva rudarenjem. Ovo razaranje je postupno i u funkciji je dinamike razvoja
rudnika, a posljedice za okolinu ne samo da traju za vrijeme pridobivanja goriva, nego
ostaju i nakon prestanka rada rudnika.

Povrsinsko pridobivanje goriva (slika 7) ima znatno ve¢i utjecaj na zagadenje
okoline nego jamsko pridobivanje, pa ¢e se radi toga detaljnije u nastavku opisati,
nakon toga ¢e se ukratko navesti posebnosti (specifiénosti) podzemnog kopa (slik= ~.
Najveéi utjecaj na okolinu kod povrsinskog pridobivanja goriva je zauzimanje i
degradiranje velikih povr§ina zemljiSta. Za one povriinske kopove kod kojih se goriv-:
nalazi na manjoj dubini postizu se manja fizitka razaranja zemljista. Medutim, stalno
povecanje proizvodnje goriva radi odrzavanja koraka sa energetskim potrebama
ckonomski opravdavaju i otkopavanje na ve¢im dubinama, $to se neposredno
odrazava i na opseg fizickog razaranja. Danas se vrSe ozbiljne pripreme za
otkopavanje lignita i sa koeficjjentom otkrivke od 15 : 1, 3to znati da se za jednu tonu
ugljena mora otkop%vagi 15 m° otkrivke, ili npr. za godisnju proizvodnju od 5 106t
ugliena ¢ak 75 x 10°m” otkrivke. Kako se otkrivka mora otkopavati pod kutem koji
garantira stabilnost njene zavr$ne kosine to se amfiteatri povrsinskih kopova formiraju
sa izuzetno velikim dimenzijama koje zahvacaju ¢itava podrugja, gdje se pod
utjecajem fizickog razaranja mijenja njihova konfiguracija i remeti prirodna
ravnoteza.
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SI. 7. Izgled povr§inskog kopa ugljena

Zauzimanje velikih povrdina zemljista ima za posljedicu poveéanje cijena
goriva zbog:

- potrebe preseljenja naselja (stambeni i drustveni objekti, komunalna infrastruktura i
drugo), troskovi preseljenja stanovnistva (prekvalifikacija, zaposljavanje itd.), te
troSkovi uredenja novih lokacija

- potrebne naknade vrijednosti zemljista i naknade za poljoprivredne kulture

- rekonstrukcije i preseljenja saobracdajnica

- troSkova izmjestanja i uredenja vodotoka, troskova zbog sanacije promjena u reZzimu
podzemnih voda u utjecajnoj zoni itd.

- zadtite kulturnog, povijesnog i arhitektonskog naslijeda

- potrebne rekultivacije zemljidta i otklanjanja ostalih zagadenja okoline.
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Sl. 8. Detalj iz podzemnog kopa ugljena

Poseban znacaj u smislu fizickog razaranja imaju jalovista i odlagalista, koja
¢ak i kad su manjih dimenzija, ozbiljno utjeu na okolinu. Sama ¢injenica da se u
pocetnoj fazi povriinskog pridobivanja goriva odlaganje otkrivke najéesée mora vrsiti
na vanjskim odlagalitima utje¢e na Sirenje zona neposrednih fizickih razaranja,
unidtavanja zemljiSta 1 promjena morfologije terena. Pod fizickim razaranjem ne
podrazumijevaju se samo rezultati primarnog razraranja kao posljedica otkopavanja
masa otkrivke i goriva ve¢ i svi oni sekundarni utjecaji koji takoder mijenjaju
morfologiju terena. Od sekunarnih utjecaja koji izazivaju fizicka razaranja najvaznije
mjesto zauzimaju posljedice odvodnjavanja Snazni pumpni agregati u sistemima
odvodnjavanja osiguravaju sniZenje razine podzemnih voda i to u duZzem vremenskom
periodu. SniZenje razine podzemnih voda ne moZe biti realizirano samo za najuZe
podrugje rudnika, veé¢ se utjecaj depresije, najéesce, osje¢a na mnogo Sirem prostoru
nego $to je to prostor rudnika. Taj utjecaj izaziva slijeganje terena, izmjenu
hidrogeoloskog reZima i iznenadno kretanje masa u obliku klizista.
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Razvoj povrsinskih kopova izaziva znacajne promjene u rezimu podzemnih i
povrsinskih voda, kao §to su: isudivanje kontaktne zone kopova zbog sniZenja kote
podzemnih voda u kopovima, promjene reZima podzemnih voda u prekopanom
zemljistu, izmjestanje vodotokova, formiranje umjetnih akumulacija vode. Tome treba
dodati i probleme degradacije povrdinskih i podzemnih voda. Ove promjene imaju
utjecaja na mikro-klimu, kvalitet poljoprivrednog zemljidta, uvjet snabdjevanja vodom

privrede i stanovnistva i dr. Dok otpadne vode, kao i kod drugih procesa, imaju
izrazito negativan utjecaj na okolinu. '

Zagadenje zraka kod povrsinskih kopova posljedica je u prvom redu pradine
koja se javlja kod kopanja goriva, zatim je posljedica oksidacionih procesa kako kod
goriva tako i na odlagalistima jalovine i goriva. Pored navedenoga bitan utjecaj na
zagadenje zraka imaju ispudni plinovi iz svih vrsta strojeva koji se upotrebljavaju
prilikom pridobivanja goriva.

Prilikom pridobivanja goriva povrsinskim kopom, javljaju se ogromne koli¢ine
otpadaka (jalovina i drugi minerali), zatim se, zbog upotrebe velike mehanizacije,
stvara velika buka, a posebno ako se koristi eksploziv kod miniranja.

Povréinski kop bitno mijenja izgled kraja u kome se nalazi zbog velikih iskopa
jalovne i goriva, te zbog velikih strojeva i izgradene infrastrukture.

Kod podzemnih kopova najve¢i negativan utjecaj imaju efekti od slijeganja tla
izazvani otkopavanjem, a to se posebno osje¢a kad otkopavanje ugljena prekorai
kriti¢ne (dozvoljene) dimenzije. Kod ovog slijeganja nastaju Stete na povriinskim
objektima (putevima, prugama, gradevinama itd.), a ¢esto sli¢no kao kod povrsinskih
kopova i na vodotocima, ili sa jo3 tezim posljedicama (pojava plina, pojava podzemne
vode, zarugavanje itd.)

32 ZAGADIVANJE OKOLINE KOD ISTRAZIVANJA I
PRIDOBIVANJA NAFTE I PLINA

S obzirom na to, da se danas vrdi veliki broj istraZivanja nafte i plina u
podmorju, te da se isto tako veliki dio proizvodnje nafte i plina ostvaruje iz podmorja,
to ¢e biti potrebno razlikovati utjecaj istraZivanja i proizvodnje nafte i plina u
podmorju na okolinu od onoga na kopnu.

Tekuéi i plinoviti ugljikovodici su zbog svojih izuzetno povoljnih karakteristika,
kako na energetskom, tako i petrokemijskom planu, prisutni u najrazli¢itijim oblicima,
gotovo u svim etapama egzistiranja Zivota na zemlji, pa ih ova ¢injenica stavlja u red
najve¢ih, potencijalnih zagadivaca okoline. ‘

Tehnoloski procesi istraZivanja i pridobivanja tekuéih i plinovitih ugljikovodika,
u kojima su moguéa zagadenja vecih, pa ¢ak i katastrofalnih razmjera, posebno su
interesantni s aspekta o¢uvanja okoline.

Tehnologija istrazivanja i proizvodnje nafte i plina je veoma sloZena
multidisciplinarna znanstveno-tehni¢ka aktivnost. Ta kompleksnost uvjetovana je
velikom sloZenogéu procesa nastanka ugljikovodika, te drugim karakteristikama nafte,
plina i prate¢ih fluida.

Najéesci su slijedeéi tehnoloski procesi: busenje lezidta nafte i plina; osvajanje,
ispitivanje i priprema bugotina za proizvodnju, sama proizvodnja nafte i plina, te
skupljanje, priprema i transport nafte i plina. Pri svim tim poslovima najteZi ekscesi
su: erupcije nafte i plina iz bugotina, pozari pri erupcijama ili na sabirnim, utovarnim i
transportnim sistemima, te nekontrolirano istjecanje nafte i plina.
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Sl1. 9. Istrazivanje (busenje) nafte i plina na kopnu
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Buduéi da se pod zagadenjem okoline podrazumijeva zagadivanje zemlje,
zraka, vode, stvaranjem buke i otpadaka, te mijenjanjem izgleda, u tehnoloskom
procesu istraZivanja i proizvodnje nafte i plina, posebnu paznju treba posvetiti
zagadenju okoline.

Zagadenje zemljista pri istraZivanju i proizvodnji nafte i plina svodi se na:
zauzimanje povriina te zagadenje gornjeg sloja kad se radi o istrazivanjima na kopnu
(slika 9), a kad se radi u podmorju (slika 10), u tom slu¢aju je pitanje zagadenja mora.

Izgradnjom stalnih i privremenih objekata na zemlji, smanjuju se obradive
povriine zemlje za duzi ili kra¢i vremenski period. Zagadenja veceg ili manjeg
intenziteta, koja nastaju u svim etapama aktivnosti, izazivaju visi ili niZi stupanj
degradacije zemljista, §to takode ima za posljedicu smanjenje zemljiSnog fonda.
Degradacija zemljiita nastaje pod utjecajem fizi¢kih i kemijsko-bioloskih faktora.

Nezeljeno izlivanje nafte, slane vode, isplake i drugih kemijskih, veoma
slozenih spojeva, koji se u tehnoloskom procesu istraZivanja i proizvodnje nafte i plina
(zbog svoje specifi¢nosti) upotrebljavaju, izazivaju ¢itav niz kemijsko-bioloskih
reakcija u kontaktu sa zemljidtem, §to se najée$ée izuzetno nepovoljno odraZava na
plodnost istog.

Veée koli¢ine glinovito-pjeskovitog i sljunkovitog materijala, koji se eruptivnim
putem izbacuje iz buSotina, u najveéem broju slucajeva prestavljaju ozbiljnu fizicku
barijeru egzisteniciji biljnog raslinja na ugroZenu tlu.

Pored zagadenja zemlje, u toku rada na istraZivanju i proizvodnyji nafte i plina,
dolazi i do zagadenja zraka zbog erupcije toksi¢kih i zagu8ljivih plinova (slika 11),
zbog plinova izgaranja prilikom poZara bilo na buotinama bilo na ostalim pogonima,
te zbog ispusnih plinova busackih garnitura i pomoc¢nih strojeva.

Najopasniji i najée$¢i zagadivaci zraka su plinovi: sumporovodik, uglji¢ni
dioksid i dusi¢ni oksidi.

Stupanj zagadenosti zraka u §irem smislu, ne zavisi samo od koli¢ine emitiranih
plinova, nego i od nac¢ina prodiranja u atmosferu, a takoder i od ¢itavog niza
meteorologkih uvjeta, koji mogu poveéati ili smanjiti sadrZaj plinova u zraku.

Povrinske i podzemne vode zbog velike rasprostranjenosti, rastvorljivosti i
drugih karakteristika, veoma &esto postaju objekti ozbiljnih zagadenja, koja nastaju u
toku intenzivnih aktivnosti na istraZivanju i proizvodnji nafte i plina.

Voda se najéesée zagaduje naftom i gazolinom. Zahvaljuju¢i manjoj gustoci
spomenuti zagadiva¢i formiraju na povriini vode, tanji ili deblji sloj, koji sprecava
direktnu komunikaciju vode sa zrakom, §to dovodi do njenog osiromasenja kisikom, a
to najéesée ima teske posljedice za biljni i Zivotinjski svjet.

Istjecanje slane vode i otrovnih plinova, izbacivanje ¢vrstih Cestica i dr.
materijala iz buSotina, takoder moZe zagaditi znatne koli¢ine vode sa posljedicama
sliénim onima pri zagadenju naftom.

Proizvodnja nafte i plina na moru ne bi trebala imati osobito znacajne utjecaje
na okolinu, osim u slu¢ajevima kada dolazi do istjecanja nafte i plina na platformama.
Istjecanja nafte imaju veliki utjecaj na floru i faunu u moru, a mogu se zagaditi i
priobalna podruéja (masne mrlje).

Pri istrazivanju i proizvodnji nafte i plina ne javljaju se znacajniji kruti otpaci, a
stvara se buka od glasnih i pomo¢nih strojeva koja moze biti dosta velika za radnike
koji neposredno rade na istraZivanju i proizvodnji nafte i plina.
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S1. 10. Platforma za istraZivanje nafte i plina na moru

Izgradnjom svih stalnih i privremenih objekata i postrojenja mijenja se -izgled
okoline, koji nema bitnog utjecaja, osim kada se radi o istraZivanju i proizvodnji nafte
i plina uz morsku obalu, gdje izgled moZe smetati turistima.
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Sl. 11. Erupcija plina na buSotini



3.3. UTJECAJ SJECE BIOMASE NA OKOLINU

Biomasu ¢&ine sve vrste drveéa, te poljoprivredni i Sumski ostaci. Za svoj razvoj
biljke uzimaju uglji¢ni dioksid iz zraka, koji s vodom uz prisustvo kloroplasta stvara
ugljikohidrate i kisik neophodan za Zivot na Zemlji.

Iz navedenoga slijedi da je bilijna masa, u prvom redu Sume (slika 12)
stabiliziraju¢i (korigirajuéi) faktor okoline. Naime, Sume, pored toga $to proizvode
kisik, ¢uvaju tlo od erozije, usporavaju tok oborina i tako sprecavaju poplave, te utjecu
na klimu okoline.

Nekontrolirana sje¢a $ume, veliki poZzari, te razne bolesti, odnose veliku
koli¢inu biljne mase ¢ime remete ravnotezu okoline, omogucavaju (pospjesuju)
eroziju tla, te brze otjecanje oborina. Zbog toga je neophodno potrebno vrsiti sjecu
planski, vrsiti posumljavanje i ¢uvati Sume od bolesti.

Sje¢a suma ima za posljedicu promjenu estetskog izgleda (prosjeci, putovi), a
posebno veliki utjecaj na izgled okoline imaju poZari (slika 13a i 13b). Nestanak Suma
ima utjecaja i na promjenu flore i faune, te na stvaranje relativno velikih koli¢ina
otpada.

Sl. 12. Panorama §umskog podrucja

35



SI. 13a. PoCetak Sumskog pozara

Sl. 13b. Izgled rastinja nakon poZara
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3.4 UTJECAJ PRIJEVOZA PRIRODNIH OBLIKA
ENERGIJE NA OKOLINU

Razvojem potrosnje energije, razvili su se slijedei nadini prijevoza i prijenosa
prirodnih oblika energije

- prijevoz morima, jezerima i rijekama (slika 14)

- prijevoz cestama 1 putovima (slika 15)

- prijevoz Zeljeznicom (slika 16)

- prijenos cjevovodima

- prijenos transportnim trakama i Zi¢arama, te kombinacije prijevoza i prijeno-
sa oblika energije.

Energija se obi¢no mora prevesti odnosno prenijeti od mjesta proizvodnje do
mjesta potrosnje. U tu svrhu, mada razli¢ito intenzivno, koriste se sva raspoloZiva
sredstva prijevoza i prijenosa energije. U medunarodnom prometu energije more -
kao put koji povezuje i najudaljenije zemlje, igra - §to je i razumljivo najznacajniju
ulogu. U unutra$njem prometu medutim, uloga pojedinih nacina i sredstava prijevoza
i prijenosa vrlo je razli¢ita od jedne do druge zemlje, zavisno od niza faktora
(geografskih, hidroloskih, stupnja razvijenosti, klime, prirodnih bogatstava itd.).

Za obavljanje prijevoza i prijenosa oblika energije potrebno je u strojevima i
pogomma potrositi i1zvjesnu koli¢inu prirodnih, pretvorbenih i korisnih oblika
energije.

W

N1

Sl. 14. Prijevoz oblika energije tankerima
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Sl. 15. Prijevoz oblika energije na cestama

Izgaranje goriva, naro¢ito ugljena i derivata nafte u loZiStima i motorima s
unutra$njim sagorijevanjem uzrokuje emisiju spojeva i krutih cestica od kojih su
mnogi $tetni po zdravlje ¢ovjeka i ¢ovjekovu okolinu. Osim toga, u vrijeme prijevoza,
skladitenja i manipulacije, uslijed fizitko-kemijskih karakteristika goriva i tehnicko-
tehnoloskih i organizacijskih karakteristika tih djelatnosti, dolazi do isparavanja,
rasipanja i razlijevanja manjih ili ve¢ih koli¢ina goriva, §to pored ekonomske izaziva i
ekoloske stete. '

IstraZivanja u svijetu pa i ona u nas obavljena pokazuju, da se ni sva goriva ni
sva sredstva prometa ne ponasaju u tome jednako.

Prijevoz ugljena i drveta vr$i se uglavnom Zeljeznicom, beskonaénim trakama
(na kraée udaljenosti), te kamionima. Rasipanje se javlaja kod utovara, istovara ili
iskliznuéa vlakova, ili kod slijetanja kamiona s ceste. Kod prijevoza ugljena ne dolazi
do velikih zagadenja okoline, za razliku od prijevoza nafte i plina kada moze do¢i do
ve¢ih zagadenja.
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Sl. 16. Prijevoz oblika energije Zeljeznicom

Prijevoz nafte i plina obavlja se tankerima, cisternama, naftovodima i
plinovodima. Rasipanja (gubljenja) su neznatna ako se prijenos energije vrdi
naftovodima i plinovodima, a mogu biti znatno ve¢a ako se transport obavlja
brodovima i cisternama. Zbog sve vece napetosti u svjetskim odnosima i trgovini
naftom, sve je viSe potopljenih i odte¢enih brodova koji prevoze naftu i plinove, $to se i
danas gotovo svakodnevno dogada u Perzijskom zaljevu. Ta gubljenja nafte i plina su
veliki zagadivaci povr$ine mora. Radi toga je ispustanje ¢ak i najmanjih koli¢ina nafte,
drivata i petrokemikalija izri¢ito zabranjeno u teritorijalnim vodama i u podruéju do
50 nautickih milja od obale u medunarodnim vodama. U okviru ovih ograni¢enja
odredene su i koli¢ine koje se smiju ispustati za svaku kategoriju broda, zajedno s
podacima o dinamici ispustanja (broju litara po nauti¢koj milji).

Prema podacima obalske straze SAD samo u 1977. godini u teritorijalnign
vodama SAD bilo je registrirano 10.556 izljeva nafte i derivata u koli¢ini od 34.000 m”.

Utjecaj prijevoza i prijenosa prirodnih oblika energije na okolinu koje &ine
strojevi i sredstva za prijenos i prijevoz oblika energije, bit ¢e posebno obradeni u
poglavlju o utjecaju prometa na okolinu.
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4. ZAGADENJE OKOLINE
UVIJETOVANO PRETVORBAMA
OBLIKA ENERGIJE

4.1 ZAGADENJE OKOLINE KOD POSTUPAKA
ISPLINJAVANJA I RASPLINJAVANJA UGLJENA

Isplinjavanje je ustvari destilacija ugljena bez kemijske promjene sastojaka, pri
¢emu najvedi dio ¢ine kruti otpaci. Samo isplinjavanje se provodi dovodenjem topline
bez prisustva zraka, a iz goriva se izlu¢uju plinovite i tekuce tvari dok se krute tvari
taloZe u pe¢ima.

Tako se postupkom isplinjavanja dobiva koks, polukoks, plinovi i tekuci
ugljikovodici, ne bi se smjelo zaklju¢iti da se plinovi i teku¢ine koji se dobivaju
isplinjavanjem ve¢ nalaze u ugljenu.

U koliko se isplinjavanjem Zeli kao glavni produkt dobiti koks u tom slucaju se
postupak isplinjavanja naziva "koksiranje", a u koliko se dobiva polukoks postupak se
naziva "$velovanje".

Proces proizvodnje plinova i teku¢ih ugljikovodika u sustini je isti kao postupak
¢velovanja i koksiranja, s tom razlikom §to je kod $velovanja glavni proizvod katran 1
polukoks, a kod koksiranja koks, dok su kod proizvodnje plina i tekucih ugljikovodika
koks, polukoks i katran sporedni proizvodi. Jedan od najée$¢ih i najvaZnijih plinovitih
proizvoda je rasvjetni plin, a benzol, amonijak i naftalin od tekucih ugljikovodika.

Za postupak isplinjavanja (slika 17) potrebna je relativno velika povrSina
zemlje (za pretovar i skladiste ugljena, za glavno i pomo¢na postrojenja za isplinjava-
nje, te skladini prostor za produkte plinifikacije). Osim zauzimanja zemlje, dolazi do
zagadenja okoline uslijed rasipanja ugljena, krutih cestica koje izlaze s dimnim plino-
vima, te od otpadnih ulja i vode koji se koriste u procesu isplinjavanja.

Zagadenje zraka moze biti dosta veliko zbog stvaranja uglji¢nog dioksida,
sumporovodika i ostalih plinova izgaranja, te uslijed ¢estica u plinovima izgaranja.
Zbog proizvodnje (bilo kao sporednog ili glavnog produkta isplinjavanja) plinova
postoji trajna opasnost od pojave poZara.

Upotrebom mehanizacije za pretovar i utovar, te koriStenjem transportnih
traka i ostalih pomoénih pogona, javljaju se otpadna ulja i otpadne vode, koji mogu
zagaditi bilo tekuée vode (rijeke), bilo staja¢e vode (mora i jezera).

Pri postupku isplinjavanja javlja se dosta krutih otpadaka i estica koje mogu
zagaditi okolinu. Samo postrojenje s pomo¢nim pogonima i skladistima, te otpacima,
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znatno mijenja izgled okoline. Buka koja se stvara od pogonskih strojeva i
eventualnog izlaska plinova i para moZe stvarati probleme radnicima i stanovnicima u

neposrednoj blizini.

. Postupak rasplinjavanja ugljena vrdi se u postrojenjima koja se nazivaju
plinskim generatorima ili sa podzemnim nalazi§tima ugljena. U plinskom generatoru
izgara ugljen, pa zrak ili smjesa drugih plinova, ili vodena para, u dodiru s ugljikom
¢ine kemijsku reakciju. Prema tome, rasplinjavanje ugljena je kemijski proces u kome
se gorivi sastojci ugljena pretvaraju u gorive plinove i pepeo. Postupkom rasplinjava-
nja mogu se goriva slabijih kvaliteta pretvarati u plinovita goriva koja se bolje mogu

koristiti kod potrosaca.
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Sl. 17. Shematski prikaz rada i zagadenja okoline iz koksare
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Rasplinjavanje ugljena sluzi za dobivanije razli¢itih vrsta plinovitih goriva. Vrste
i sastav plinovitih goriva koji se dobivaju rasplinjavanjem uglavnom ovise o sastavu
goriva te o mediju u kome izgara gorivo (zrak, smjesa plinova, vodena para, smjesa
zraka i vodene pare).

Kada se radi o postupku rasplinjavanja ugljena u plinskim generatorima,
utjecaj na okolinu sli¢an je utjecaju kod isplinjavanja ugljena s napomenom da se kod
rasplinjavanja ugljena javljaju znatnije koli¢ine pepela, a izraZenije su pojave uglji¢nog
dioksida i ugljiénog monoksida. Kod rasplinjavanja ugljena u plinskim generatorima
move se utjecati na odnos uglji¢nog dioksida (CO,)i uglji¢nog monoksida (CO).

Podzemno rasplinjavanje ugljena je s gledista zagadenja okoline veoma
atraktivno, jer se proces odvija pod zemljom pa je mali utjecaj na okolinu.

Glavni je problem podzemnog rasplinjavanja uz zaruavanje rovova, nadzor
cirkulacije plinova. Proces se postepeno odvija od jednog kraja nalaziSta prema
drugome, pa se bujotinama kojima se u pocetku odvodio plin postepeno dovodi
komprimirani zrak. Taj zrak se spaja s ugljikom iz ugljena u uglji¢ni dioksid (CO,) uz
oslobadanje topline. Tom toplinom griju se udaljeniji dijelovi ugljenog sloja, u kojima
se provodi redukcija ugljiénog dioksida (CO, u uglji¢ni monoksid (CO). Ovaj se
postupak razlikuje od procesa u plinskom generatoru samo u tome $to se gorivo ne
pomice, ve¢ se ugljeni slojevi postepeno zahvacaju i rasplinjavaju, pa je radi toga tesko
postaviti pravi omjer uglji¢nog dioksida (CO,) 1 uglji¢nog monoksida (CO).

Temperature u nalazidtu za vrijeme rasplinjavanja obi¢no nisu dovoljno visoke
jer velike koli¢ine vlaznog ugljena i jalovine apsorbiraju znatne koli¢ine topline. Radi
toga proizvedeni plin, zbog niske temperature, obi¢no sadrzi ve¢i postotak uglji¢nog
dioksida.

4.2 ZAGADENJE OKOLINE UVJETOVANO RADOM
RAFINERIJA Il DEGAZOLINAZA

Rafinerije nafte (slika 18) su skup postrojenja za preradu nafte u prikladnije
oblike energije za potro$nju. Broj i velicina postrojenja u jednoj rafineriji u prvom
redu ovisi o kapacitetu rafinerije, zatim 0 kemijskom sastavu nafte koja se preraduje,
te o koli¢ini, strukturi i svojstvima derivata koji se dobivaju preradom nafte.

Osnovno postrojenje u svakoj rafineriji nafte je kolona za destilaciju, a za svaku
dalju preradu proizvedenih destilata potrebna su druga dodatna postrojenja koja ovise
o trazenoj strukturi i kvaliteti derivata. Proizvodnja, pak, pojedinih derivata ovisna je
ne samo o potrebama trZidta nego i o sastavu nafte koja se preraduje, pa radi toga nije
uvijek moguée uskladiti moguénosti proizvodnje pojedinih derivata s potrebama
trZidta. '

Rafinerije se mogu graditi da preraduju naftu samo u goriva, ili samo za
maziva ulja ili pak da proizvode cijeli spektar produkata koji se mogu dobiti preradom
nafte.

Degazolinazama se nazivaju postrojenja za izdvajanje tekuéeg naftnog plina iz
prirodnog plina. Uz proizvodnju i pripremu prirodnog plina za potrosnju, proizvodi
se: etan, propan, butan, izobutan, pentan i paralni (primarni) benzin. U preradi plina
upotrebljavaju se slijede¢i postupci i to: apsorpicija, odsorpcija i metoda
niskotemperaturne separacije.

U uvjetima niskih cijena energije razvili su se i doZivjeli komercijalnu
afirmaciju tehnoloki postupci u preradi nafte i plina koji su energetski ekstenzivni, a
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Sl. 18. Izgled jednog postrojenja za preradu nafte

koji nisu dovoljno vodili ra¢una o utjecaju na okolinu. Radi toga je, pred nove
tehnologije u preradi nafte i plina postavljen zahtjev za zastitu okoline u neposrednoj
blizini postrojenja kao i u Sirem podruéju gdje se realizira koristenje derivata nafte i
raznih vrsta plinova. Povecanje udjela sumpora u nafti i plinu posebno je zaogtrilo
problem zatite okoline oko postrojenja za preradu nafte i plina. Doslo je du
usavrSavanja postoje¢ih i uvodenja novih tehnologija, pri ¢emu je znajéajno
promijenjen kriterij njihova vrednovanja. Pored ekonomiénosti poslovanja koji ).
ranije bio skoro jedini kriterij znacajna je postala i ekoloska prihvatljivost tehnologkih
postupaka.

Opseg 1 vrsta zagadenja okoline uslijed rada rafinerija i degazolinaZa ovise o:

- primijenjenoj tehnologiji, odnosno tipu i strukturi postrojenja

- kvalitetu ulaznih sirovina i kvalitetu izlaznih proizvoda

- kapacitetu postrojenja odnosno opsegu prerade sirovine.

Postrojenja za preradu nafte i plina zauzimaju relativno velike povrsine zemlje,
ne stvaraju posebno veliku buku i ne mijenjaju bitno izgled okoline. Medutim, ta
postrojenja mogu bitno zagaditi zrak i vodu.
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Zagadenje zraka spojevima sumpora, uglji¢nim i dugi¢nim oksidima, krutim
&esticama i dimom posljedica je rada postrojenja (kotlovi, grijaci, regeneratori itd.),
dok je zagadenje ugljikovodicima posljedica manipuliranja naftom i plinom (puniliita,
transport, crpke, kompresori itd.).

S fizioloskog gledista najopasniji (po otrovnosti) zagadivaci zraka su
sumporovodik (H,S), uglji¢ni monoksid (CO) i neke grupe ugljikovodika. U drugu
grupu zagadivata zraka ulaze: sumporni dioksid (SO,), sumporni trioksid (SO,) i
uglji¢ni dioksid (CO,), zatim plinovi i pare koje se osjecaju u rafinerijama i
degazolinazama zbog™ intenzivna i neprijatna mirisa (organski sulfidi, naftenske
kiseline itd.). Otrovnost zagadivada znatno raste pri preradi nafte i plina s velikim
postotkom sumpora.

Da bi se dobio red veli¢ine zagadenja zraka ugljikovodikom, u nastavku se
navodi podatak da rafinerija od 8 x 10°t/god godisnje ispusti u atmosferu od 3.300 t
do 9.400 t ugljikovodika, a §to je ovisno o spre¢avanju emisije iz procesnih jedinica.

Nakon ugradnje postrojenja za odsumporavanje, rafinerije direktno emitiraju u

atmosferu od 5 - 10 % sumpora (od ukupno emitiranog sumpora), dok indirektno
preko derivata sudjeluju s 10-30 % ukupno emitiranog sumpora.

Sirina intervala ukazuje na osnovni problem kod to¢nog utvrdivanja ukupne
emisije sumpornog dioksida iz rafinerijskih postrojenja, jer su rafinerije nafte
kompleksi od 5-20 razlicitih pogona koji pored toga rade s razli¢itim reZzimima rada
tih pogona i s naftama razli¢itog porjekla (od 0,7-2,5 % S). Iz tih razloga izraZavanje
ukupne emisije sumpornog dioksida u tonama SO,/god nije narocito objektivno za
rafinerije nafte, jer se kroz statisticku interpolaciju skrivaju minimalne i maksimalne
emisije. Prosjeéno emitiranje sumpornog dioksida (SO,) u atmosferu iznosi od 0,5 do
3 t na 1000 t preradene nafte.

Daleko veéi i rasprostranjeniji izvor sumpornog dioksida u atmosferi
predstavijaju tekuca goriva (derivati nafte) koja se koriste u industriji, saobracaju i
kuénim loZistima, o ¢emu ¢ée kasnije biti vise i detaljnije pisano.

Krute &estice u rafinerijama nafte nastaju u postrojenjima Kkatalitickog
krekinga. Prosjeéna emisija krutih ¢estica iznosi oko 270 mg/m3 plinova izgaranja.
Sakupljanje ostalih otpadnih plinova i njihovo spaljivanje vsi se na bakljama, dok se
disperzija krutih &estica i plinova izgaranja na okolinu vrsi pomocu visokih dimnjaka.

U postrojenjima za preradu nafte koriste se velike koli¢ine vode za tehnoloske
procese i hladenje. Otpadne vode naftne industrije sadrze specifi¢éne vrste zagadenja s
obzirom na vrstu sirovine i tehnoloske procese prerade. Takve vode nakon procesa
mogu sadrzavati: ugljikovodike, ulja, masti, sulfide, merkaptane, fenole, luZine,
kiseline, suspendirane ¢estice 1 drugo.

Najveée koli¢ine zagadenja sadrze procesne otpadne vode koje dolaze u
direktni kontakt sa naftom, naftnim derivatima i kemikalijama potrebnim za proces.

Otpadne vode se prije ispustanja u gradsku kanalizaciju ili prirodne vode
obraduju do &istoée propisane vodoprivrednim propisima i zakonima.

Pri transportu, skladitenju i distribuciji derivata nafte znacajne koli¢ine
ugljiikovodika gube se evaporacijom i rasipanjem. Ekonomski gledano evaporacije
uzrokuju velike materijalne Stete, a ekoloski ugroZavaju distocu zraka. Visina
evaporacijskih gubitaka ovisi o fizikalnim karakteristikama goriva, meteoroloskim
parametrima, tehni¢kim karakteristikama i tipu spremnika, ucestalosti punjenja i
praznjenja i nizu drugih faktora.
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Rasipanje goriva ovisno je o opremi, broju pretakanja, ljudskoj odgovornosti i
o broju udesa transportnih sredstava. Gubici goriva nastali evaporacijom tesko se
mogu to¢no odrediti, dok se gubici rasipanja mogu relativno dobro odrediti
mjerenjima i odgovorno vodenom statistikom.

4.3 ZAGADENIJE OKOLINE UVIETOVANO RADOM
POSTROJENJA ZA PROIZVODNIJU ELEKTRICNE
ENERGIJE

43.1 OPCENITO

Elektri¢na energija se proizvodi koriStenjem fosilnih ili nuklearnih goriva,
hidropotencijala i novih obnovljivih izvora, pri ¢emu svaka od ovih opcija izaziva
utjecaje na okolinu, koji postaju sve znacajniji, pa ¢esto i odlucujuéi kriterij za njihov
izbor. Kako su ovi utjecaji razli¢iti po prirodi, nemogude ih je pri tome direktno
medusobno usporedivati, ve¢ prema posljedicama koje svaki od tih utjecaja izaziva u
okolini. Utjecaji pojedinih tehnologija za proizvodnju elektri¢ne energije (hidro,
termo i nuklearnih elektrana) su brojni i, mada su one dugo u upotrebi, jo3
nedovoljno izu¢eni; bolje su poznate kolitine zagadivaca nego njihovi utjecaji zbog
objektivne nemoguénosti da se usporeduju efekti na okolinu ¢ija se osjetljivost na te
utjecaje mijenja. To sve oteZava usporedbu jedne tehnologije sa alternativnim
tehnologijama, tim vise $to se kod jedne utjecaji posebnog znacaja javljaju u
normalnom pogonu (termoelektrane), a kod druge u uvjetima udesa (hidroelektrane,
nuklearne elektrane).

Mozda je interesantno pripomenuti da se za proizvodnju 1 kWh elektri¢ne
energije utrodi u termoelektrani preko 1,5 kg lignita slabije kvalitete (oko 7 MJ/kg)
pri éemu je potrebno osigurati oko 3 1 vode (u sluéaju primjene rashladnih tornjeva)
ili 100 do 300 litara vode ako se radi o proto¢nom hladenju. Za prmzvodn]u 1kWhu
nuklearnoj elektrani potrebno je potrositi 4-5 mg uranoksida i1 nesto vise rashladne
vode u slu¢aju proto¢nog hladenja (150 do 400 1), dok je za istu proizvodnju u
hidroelektrani, s neto padom od 100 m, potrebno imati 1,2 1/sek, odnosno potrebno je
ukupno potrositi 430 1 vode.

Ako se ima u vidu osiguranje potrebne potrodnje elcktri¢ne energije, jasno je
kolike ozbiljne zahvate treba poduzeti u okolini da se proizvede potrebna koli¢ina
elektri¢ne energije (koliko ugljena treba iskopati, koliko vode u akumulacijama
sakupiti, koliko prostora za te potrebe izuzeti iz poljoprivrednog zemljiSta) 1 kakc
drastitnim opterecenjima treba izloZiti tu okolinu od nusprodukata tehnologkih
procesa proizvodnje elektri¢ne energije koristenjem pojedinih izvora, kao i kakvim
posljedicama tih optereéenja su izloZeni ¢ovjek, biljni i Zivotinjski svijet, te materijalna
1 kulturno-povijesna dobra koja je stvorio covjek.

- 432 UTJECAJ IZGRADNIJE I RADA HIDROELEKTRANA NA OKOLINU

Kod izgradnje i rada hidroelektrana (slika 19) uobi¢ajeno je da se zanemaruje
utjecaj na okolinu iako u stvarnosti nije zanemariv utjecaj. Izgradnjom hidroelektrana
obi¢no se naglasavaju samo pozitivni utjecaji na okolinu (proizvodnja energije, zastita
od poplava, vodosnabdijevanje, turizam itd.), a zanemaruju se negativni utjecaji
(mijenjanje reZima voda, mijenjanje podzemnih voda, utjecaj na klimu itd.) koje je
inage tesko ekonomski valorizirati.
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Vodni tokovi i rijeke u velikoj veéini zemalja svijeta smatraju se narodnim
(javnim) dobrom, pa je njihovo koristenje (pa i za proizvodnju elektri¢ne energije)
pod kontrolom vlada doti¢nih zemalja. Zbog razli¢itih parcijalnih interesa kod
koridtenja hidropotencijala, moZe se dogoditi da je koridtenje hidropotencijala za
proizvodnju elektriéne energije prihvatljivo za jedan dio druitva (energetiku) a
neprihvatljivo za drugi dio drustva (vodoprivredu, poljoprivredu, saobracaj).

Izgradnja hidroelektrana na ekonomskom planu omoguéava razvoj industrije,
ribarstva, plovidbe, rekreacije i turizma, zatim pridonosi opéem razvoju podru¢ja 3to
se odrazava i na promjenu Zivotnog standarda, urbanizaciju naselja, razvoj
infrastrukturnih objekata u zoni utjecaja akumulacije, moguénosti zaposljavanja i
promjene zanimanja stanovnistva.

Jedan od najnepovoljnijih efekata izgradnje vecih hidroelektrana je i potapanje
velikog zemljista, samim tim preselenje veceg broja stanovnika, te velike naknade 1
Stete.

Prostor koji zauzima akumulacija hidroelektrane (3ume, pa$njaci, obradivo
zemljiste, infrastruktruni i drugi objekti) ostaje trajno zauzet, bez moguénosti vra¢anja
prvobitnoj namjeni. Isto tako mogu trajno biti izgubljeni i'neki kulturno-povijesni
spomenici, koje nije, danainjim znanjem 1 tehnologijama, moguée prenijeti.

Pored zauzimanja velikih povriina zemlje izgradnjom hidroelektrana mijenja
se hidrodinamic¢ki tlak na obalama akumulacije u funkciji vremena 1 dubine. Radom
hidroelektrane mijenjaju se razine gornje i donje vode, mijenjaju se geoloske 1
geomehani¢ke karakteristike stijena u dodiru s vodom. Izgradnjom akumulacije
mijenja se razina podzemnih voda u zoni utjecaja akumulacije. Nizvodno od brane
dolazi do morfologkih promjena korita rijeke, mijenja se reZim voda i nanosa itd.

Postojanje akumulacije kao i nacin rada objekata za evakuaciju voda pojedinih
tipova hidroelektrana imaju utjecaj na pojacanu seizmi¢ku aktivnost blize okoline.

Utjecaj na socijalnom i psiholoskom planu oéituje se kroz problem
preseljavanja stanovniStva, problem stalnih mjera sigurnosti nizvodnog podrucja
ugrozenog mogudim preljevanjem velikih koli¢ina vode ili rudenjem brane.

U akumulacijama se vr§i promjena kvalitete vode (zbog skupljanja i
koncentracije nanosa, pojave raznog bilja i drugih uzroka), izraZena starenjem i
drugim negativnim karakteristikama koje mogu utjecati na promjenu ekoloske
ravnoteze u vodi. Ukoliko se koristi za potrebe ¢ovjeka, voda u akumulaciji moze
direktno utjecati na njegovo zdravlje, samo u slu¢aju da ima takav mineroloski ili
bakteriologki sastav koji izaziva specifi¢na oboljenja. Indirektni utjecaji su mnogo
¢edéi i izrazavaju se stvaranjem uvjeta pogodnih za razvoj i prenosenje uzrocnika
raznih bolesti (bakterije, amebe, virusi, komarci i sl.).

Postojanje velikih povriina vode akumulacijskih bazena utje¢e na promjenu
mikroklime podruéja, na podneblje, temperaturni rezim vode i zraka (smanjuje
amplitudu temperaturnih promjena), povecava vlaznost zraka i utjete na rezim
vjetrova.

Nagle promjene koli¢ine vode u vodotoku odrazZavaju se na uvjete razvoja flore
i faune. Stupanj ovih promjena zavisi od promjene reZzima vode kako po kvaliteti tako
i po kvantiteti vode u akumulaciji i nizvodnom dijelu vodotoka. Mijenja se vegetacija u
zoni uspora i nizvodno od akumulacije. Osje¢a se utjecaj na vodno bilje 1 druge
organizme kako u zoni jezera tako i u nizvodnom toku. Sve ovo odraZava se na riblji
svijet u akumulaciji i nizvodno, na divlja¢, domace Zivotinje, ptice, insekte i ostalu
floru.
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Pregradivanjem rije¢nih tokova naro¢ito stradaju ribe, posto se zaustavljanjem
nanosa spre¢ava dolazak hranjivih sastojaka za vodene organizme kojima se one
hrane. Takoder, prelivanje vode preko brane Steti ribama, posto time voda postaje
zasi¢ena dusikom. Varijacije razine vode su takoder 3tetne po okolinu, jer ostavljaju
neobraslim dijelove obala akumulacija, $to je estetski nepovoljno.

~ Kako je kazano, oko akumulacija se Cesto formira nova privredna struktura
radi zbrinjavanja raseljenog stanovnitva. PoSto je to ¢esto praceno
industrijalizacijom, javljaju se i industrijski zagadiva¢i vode u akumulacijama, ¢ime se
njen kvalitet dalje pogorsava.

Posebno karakteristicna vrsta utjecaja moZe biti prouzrokovana pucanjem
brana na akumulacijama koje su obi¢no pracene velikim ljudskim Zrtvama i
materijalnim $tetama. NaZalost, takve nesrece, kao §to su pucanje brana nisu ba$ tako
rijetke da bi se one mogle zanemariti pri planiranju gradnje hidroelektrana.

433 UTJECAJ IZGRADNIE I RADA KLASICNIH
TERMOELEKTRANA NA OKOLINU

Klasi¢ne termoelektrane (slika 20) su postrojenja koja koriste gorivo za
proizvodnju elektri¢ne energije. S obzirom na pogonski stroj termoelektrane se mogu
podijeliti na: ‘

- parne termoelektrane (pogonski stroj - parna turbina),

- plinske termoelektrane (pogonski stroj - plinska turbina)

- - dizelske termoelektrane (pogonski stroj - dizel-motor).

U parnim se termoelektranama mogu koristiti kruta goriva, tekuéa i plinovita
goriva, u plinskim termoelektranama tekuca i plinovita goriva, a u dizelskim
termoelektranama dolazi u obzir samo tekuée gorivo.

Osim klasi¢nih (parnih) termoelektrana, u kojima se proizvodi elektri¢na
energija (kondenzacione termoelektrane), postoje i parne termoelektrane u kojima se
pored elektriéne energije proizvodi para i vrela voda (protutlacne termoelektrane).
Postrojenja za kombiniranu proizvodnju elektri¢ne energije, pare i vrele vode nazivaju

se toplanama. Postoje javne 1 industrijske toplane.

Kemijska energija sadrzana u gorivima najceS¢e se pretvara u unutra$nju
termi¢ku energiju. Proces pretvorbe kemijske u unutra$nju termi¢ku energiju naziva
se izgaranjem.

Izgaranje je kemijska reakcija oksidacije gorivih sastojaka iz nekog goriva s
kisikom iz zraka, uz istovremenu pojavu topline i svjetlosti. Izgaranje je ustvari
izmjena tvari, u kojem se kemijska energija sadrzana u gorivu pretvara u toplinsku
energiju.

U procesu izgaranja goriva razvija se toplina te se pri tome, u ovisnosti od
kemijskog sastava goriva i uvjeta izgaranja, razvijaju dimni plinovi kao produkti
izgaranja. ‘

Dimni plinovi su smjesa produkata izgaranja, odnosno:

- uglji¢nog dioksida (CO,) koji nastaje potpunim izgaranjem ugljika (C),

- uglji¢nog monoksida ((,20) koji nastaje nepotpunim izgaranjem ugljika (C),

- sumpornog dioksida (SO,) koji nastaje izgaranjem sumpora,

- sumpornog trioksida (SO2 ) koji nastaje oksidacijom sumpornog dioksida,

- dusika (N,) iz goriva i zrika koji se dovodi u loZiste, dusik ne sudjeluje u pro-

cesu izgaranja, ali pove¢ava ukupnu koli¢inu dimnih plinova,
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- kisika (O,) preostalog u dimnim plinovima uslijed dovoda zraka u loZiste iz-
nad stehiometrijskih odnosa izgaranja,

- vodene pare (H,O) koja nastaje isparavanjem vode sadrZane u gorivu te izga-
ranjem vodika iz goriva.

Agregatno stanje goriva vaZno je svojstvo, povezano s uvjetima izgaranja. Da se
postigne dobro izgaranje, valja ostvariti dobro mijesanje goriva sa zrakom. To je
narodito lako kod plinovitih goriva. Dobro mije3anje nesto je teZe pri izgaranju
tekucih goriva, a tesko je kod krutih goriva. Da bi se ostvarilo potpuno izgaranje, valja
osigurati najmanju teorijski potrebnu koli¢inu zraka.

Minimalna ili teoretska koli¢cina dimnih plinova je ona koja se dobije
izgaranjem goriva pri stehiometrijskim odnosima izgaranja uz dovodenje minimalne
koli¢ine zraka, odnosno pri preticku zraka A = 1. U praksi, medutim, zahtijeva se
odredeni preti¢ak zraka, koji je najvedi za kruta goriva, a znatno manji za plinovita i
tekuéa, zbog moguénosti boljeg mijesanja goriva i zraka. S povecanjem preticka zraka
smanjuje se stupanj djelovanja jer se u atmosferu odvodi vec¢a koli¢ina ugrijanih
plinova. Uz intenzivno mijedanje goriva i zraka manja je i koli¢ina ¢adi, uglji¢nog
monoksida i ugljikovodika u plinovima izgaranja.

Izgradnja termoelektrana, na danagnjem stupnju razvoja i uz danas raspolozive
tehnologije, preduvjet je za osiguranje dovoljnih koli¢ina elekri¢ne energije toliko
potrebne za razvoj dn%étva. Medutim, izgaranjem termoelektrane na pr. od 1000 MW
zauzima se oko 4 km® zemljista u to nisu uklju¢iva skladista i svi pristupni putovi.
Veli¢ina skladista ovisna je o vrsti i kvalitetu goriva, te 0 mogu¢nostima dopreme
istog.

Termoelektrane u procesu proizvodnje elektri¢ne energije stvaraju ogromne
koli¢ine otpadnih materijala koje zavriavaju u okolini, dovode¢i do njene sve vece
zagadenosti. To je naroéito potencirano termoelektranama s losim kvalitetom ugljena
(lignita) koji se najvise tro$i u termoelektranama lociranim na samim kopovima
ugliena ili u njihovoj neposrednoj blizini. Spaljivanjem lignita nastaju velike koli¢ine
dimnih plinova i pepela. Osim toga u termodinamickom ciklusu termoelektrane gubi
se oko 50 % oslobodene toplinske energije iz ugljena kao otpadna toplina
zagrijavajuéi vodu u rijekama, jezerima, morima ili zraku, a oko 15 % energije gubi se
u dimnim plinovima, tako da se u elektri¢nu energiju pretvara samo oko trecina od
dovedene energije. Ove otpadne materije i toplina, ne samo da su po kolicini velike,
veé su i veoma tetne (medu njima su i opasni oksidi sumpora i dugika, otrovni metali,
pa ¢&ak i radioaktivni elementi). Dok se ¢vrste otpadne materije (pepeo, ¢ada, prasina)
odlazu, ili taloZe u blizini mjesta nastanka, dimni plinovi se difuzijom kroz zrak
raznose na velika rastojanja, tim veéa $to su visi dimnjaci kroz koje se izbacuju. Visoki
dimnjaci se predvidaju u cilju smanjenja prizemne koncentracije pojedinih zagadivaca
prema propisima.

Iznos i sastav specifiénih emisija produkata izgaranja ovisi, s jedne strane, o
fizikalnim i kemijskim osobinama goriva, a s druge o vrsti i opremljenosti te velicini i
nadinu pogona postrojenja za energetsku pretvorbu.

U prvom redu, o kemijskom sastavu goriva ovisi sastav plinova izgaranja koji se
odvode u atmosferu. Glavni gorivi sastavni dijelovi goriva jesu: ugljik, vodik i sumpor.
Kako je veé¢ kazano ugljik pri potpunom izgaranju oksidira u CO,, a pri nepotpunom
u CO, dok vodik i sumpor izgaraju u H,O i SO,. Na udio pojedinih produkata
izgaranja u plinovima izgaranja utje¢e postotak pojedinih elemenata u gorivu, ali
specifiéna emisija ovisi i 0 njegovoj ogrjevnoj moci. Tako je u mrkom ugljenu i lignitu,
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normalno, manji postotak sumpora nego u kamenom ugljenu, ali je njima vec¢a speci-
fitna emisija sumpornog dioksida po jedinici energije u gorivu zbog manje ogrjevne
modi.

Prosjeéne koli¢ine specifi¢ne emisije iz termoelektrana po jedinici proizvedene
elektri¢ne energije, a ovisno o vrsti goriva 1znose:

HZO CO2 CoO SO2 NOX Ifepeo

i cada

g/kWh g/kWh g/kWh g/’kWh g/’kWh g/kWh

Ugljen 150 1200 0,10 10,0 2.5 2,00
Lozivo ulje 250 750 0,01 7,0 2,5 0,30
Prirodni plin 400 600 0,01 - 2,0 0,05

Iz navedenih podatka slijedi da specifiéna emisija vodene pare i ugljicnog
dioksida ovisi o sadrzaju vodika i ugljika. Tako ugljen ima najmanji sadrZaj vodika i
najve¢i sadrzaj ugljika, pa stoga i najmanji sadrZaj vodene pare i najveci postotak
uglji¢nog dioksida u plinovima izgaranja. Valja istaknuti da je udio vodene pare i
uglji¢nog dioksida znatno veé¢i od ostalih sastojaka, dok na emisiju oksida dusika
(NO,) malo utjece vrsta goriva. Koli¢ina uglji¢nog monoksida (CO) mnogo je veca iz
termoelektrana loZenih ugljenom jer je tad teZe posti¢i potpuno izgaranje zbog
nemogucénosti da se ostvari dobra smjesa gorivo-zrak.

Specifi¢na emisija sumpornog dioksida (SO,) ovisi u prvom redu o sadrzZaju
sumpora u gorivu ali treba napomenuti da dio sumpora ostaje vezan u pepely, te on
ne dolazi u dimnjak.

Na specifi¢nu emisiju pepela utjece njegova koli¢ina u gorivu, izvedba loZista,
nacin odvodenja pepela i stupanj ctprasivanja plinova izgaranja.

Radioaktivne materije, koje se obi¢no pripisuju samo nuklernim elektranama,
nastaju i u termoelektranama. One, uz poznate zagadivace kao sto su SO, NO, i
drugi, takoder emitiraju karcinogene organske cestice (ukljucujuci poﬁcikli&cc
ugljikovodike), éestice teskih metala (olova-Pb, Zive-Hg, arsena-As i drugih), ali i
prirodne radioaktivne elemente iz niza urana-U-238 (radij-Ra-226, radon-Rn-222,
olovo-Pb-210, polonij-Po-210 i dr.), torija (torij Th-232, Th-228 i dr.) i kalija
(radioaktivni kalij-40). Sagorjevanjem ugljena u termoclcktranama ovi radioaktivni
elementi se prenose iz ugljena u biosferu.

Najveéu koncentraciju radioaktivnih nuklida imaju najsitnije ¢estice koje imaju
i najvecu vjerojatnost izlaska kroz dimnjak. Osim toga, u dimnim plinovima nalaze se
olovo (Pb-210) i polonij (Po-210) koji zbog niskog talidta lako isparavaju, te radon
(Rn-222) kao aktivni plin direktno izlazi u atmosferu. Dok u ugljenu postoji
radioaktivna ravnoteza niza (svi ¢lanovi radioaktivnog niza imaju istu aktivnost), ona
se njegovim sagorijevanjem narusava, te u pepelu dolazi do videstrukog poveéanja
sadrzaja radioaktivnih elemenata, koje zavisi od vrste, sastava i kvalitete ugljena i
nacdina loZenja, pa moZe iznositi i do nekoliko stotina puta vise od prirodnog zraéenja.

Otpadna toplina iz termoelektrana, odvedena rashladnom vodom bilo u rijeku,
jezero ili more (proto¢no hladenje), bilo direktno u atmosferu putem rashladnih
tornjeva (povratno hladenje), predstavlja znaajno opterecenje okoline. U sludaju
proto¢nog hladenja, poslije mijeSanja sa rashladnom vodom znatno raste temperatura
vode u rijeci i time utjece, kako na fizi¢ko-kemijske karakteristike vode, tako i na
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poremeéaj ekologke ravnoteZe u rijeci. Naime, od temperature vode zavise 1 bioloski
svijet u rijeci i razlaganje otpadnih materija, poSto se sa porastom temperature
smanjuje koli¢ina rastvorenog kisika koji regulira i odrZavanje ekoloskog lanca i
proces razlaganja.

Otpadna toplina se u kona¢noj bilanci predaje atmosferi isparavanjem,
konvekcijom i zratenjem. Razlike izmedu rijeka, jezera i mora javljaju se uslijed
razlika u toplinskom kapacitetu i uvjetima strujanja. Kod rijeka, nakon potpunog
mijesanja toplog mlaza sa osnovnim protokom, dolazi do porasta temperature rijeke.
Uslijed velikog toplinskog kapaciteta mora, ovaj porast temperature je zanemarljiv. U
svim slu¢ajevima, medutim, postoji jedna zona u koju se izlijevaju otpadne tople vode
u kojoj je temperatura visa od temperature okoline i od temperature vode u koju se
ulijeva.

U sluéaju povratnog hladenja dolazi do povisenja temperature i vlaZnosti zraka
(izbacuje se i do 3 1/kWh vode u obliku vodene pare), do promjene zradenja sa
zemljine povriine, do smanjenja inosolacije, do povecanja obla¢nosti i oborina i
vjerojatnosti pojave magle. Osim navedenih izmjena u miokroklimi, postoje i drugi
utjecaji, kao ito je promjena sadrzaja kisika, promjena uvjeta Zivota mikroorganizama
itd.

Postoje i drugi utjecaji termoelektrana na okolinu putem otpadnih voda iz
sistema za transport i kontrolu pepela i 3ljake na deponiji, sistema za kemijsku
pripremu vode i drugih, putem buke, estetskih poremecaja i transformacije velikih
povréina zemljista za skladista, deponije i pomo¢ne pogone.

Potpuna slika utjecaja termoelektrana na okolinu moZe se dobiti tek kada se,
pored povriina koje zauzimaju objektima i deponiranjem pepela, dodaju i one koje su
degradirane i ugroZene njihovim radom (zasipane lete¢im pepelom iz dimnjaka,
ugroZene velikim prizemnim koncentracijama opasnih oksida, itd. Iz navedenoga
moze se zakljuciti da je veoma velik i sloZen utjecaj termoelektrana (posebno
termoelektrana na niskokalori¢nim lignitima) na okolinu i da se pri valorizaciji i
usporedbi termoelektrana s drugim izvorima elektri¢ne energije taj utjecaj ne smije

zanemariti niti izostaviti.

43.4 UTJECAJ IZGRADNJE I RADA NUKLEARNIH
ELEKTRANA NA OKOLINU

Zbog vaznosti nuklearne energetike za razvoj drustva s jedne strane, a zbog
opasnosti radioaktivnog zra¢enja s druge strane, na pocetku ovog dijela potrebno j€
nesto vise kazati o pojavi nuklearnih reakcija. Biraju¢i izmedu najstarijih prirodnih

pojava koje su se zbile, ne moZe se zaobidi istina da su se nuklearni procesi odvijali
prvi i da su stvorili materijalne oblike koji i danas postoje u Svemiru, odnosno
govoreéi u blizim udaljenostima, planetarnom sistemu. To je za sada jedini dokazni
planetarni sistem koga izrazito izdvaja jedan fenomen koji se razvio na planeti Zemlji,
a blizak je i poznat kao egzistencija Zivih oblika. Postoji bezbrojno mnogo razloga
zaito se upravo ovdje zapoceo i razvio Zivot do danasnje razine. Od mnostva razlog
sigurno je da su ba$ takovi fizicki uvjeti koji postoje na Zemlji bili odlu¢ujuéi u
pogledu pocetka, razvoja i dana$njeg postojanja Zivota ma mjoj. U svakom slucaju,
presudnu ulogu u svemu odigrala je energija koju je oslobodila Priroda i stavila je u
funkciju stvaranja. Oblik energije koja je odigrala najznacajniju ulogu u svemu tome je
toplina. Jedna od najstarijih prirodnih tehnologija za proizvodnju toplinske energije je
nuklearna energija. U svom praiskonskom obliku ona se satuvala neizmijenjena do
danagnjih dana.
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Taj praiskonski oblik nuklearne energije skriven je u prirodnoj radioaktivnosti:
radioaktivnih - nestabilnih atoma veéeg broja elemenata koji tvore &vrstu koru nase
planete. Rijetko se govori o tome da je cjelokupni razvoj svih Zivih organizama na
zemlji, nastao i u proteklim milijardama godina 1 bio omoguéen upravo zahvaljujuéi
nuklearnoj energiji i prirodnoj radijaciji koja je odrzala temperaturu povrsine zemljine
kore upravo na takvoj razini da je bila moguca egzistencija Zivota na ovoj planeti.

Koli¢ina toplinske energije koja nastaje iz radioaktivnog raspada prirodnih
atoma u zemljinoj kori iznosi 80 % od ukupne toplinske energije potrebne za
odrZavanje dana$njih temperaturnih uvjeta na povrsini zemlje.

Mali postotak, od preostalih 20 % toplinske energije, dospijeva na povrinu
procesom toplinskog vodenja iz vruée zemljine jezgre, a veéi dio je ponovno doprinos
nuklearne energije Sunca koja dospijeva putem elektromagnetskog zradenja na
povrinu zemlje. Zanemarljivi dio toplinske energije dospijeva u obliku energije
¢estica emitiranih iz nuklearnih procesa sa Sunca. Najées¢i i odgovorni za zagrijavanje
zemljine kore su prirodni radioizotopi, koji svojim raspadom predaju kineti¢ku
energiju ili apsorpcijom elektromagnetskog zracenja (u okolini su uran i torij te
njihovi nestabilni potomci). Osim njih postoje i radioaktivni elementi, prastanovnici
navedeni u tablici 1. Ukratko, svi uvjeti za nastanak i preduvjeti za odrZanje Zivota na
zemlji usko su povezani sa koriStenjem prirodnih procesa proizadlih iz nuklearne
energije.

Imitirajuéi prirodu u svim svojim otkri¢ima, ¢ovjeku je trebalo dugo vremena
da to spozna i otkrije tajne prirode. Nema tome ni 200 godina a prvi istrazivaci poceli
su skidati veo tajne s prirodne radioaktivnosti. Najve¢i doprinos u ovladavanju ove
tehnologije doSao je u ovom stolje¢u u trenutku kada je Einstein objasnio prirodni
odnos izmedu mage i energije sa svojom univerzalnom relacijom koja glasi da je
energija E = m - ¢, gdje je m = masa tijela, a ¢ = brzina svjetlosti. Ta jednadZba je
univerzalna jer jednako vrijedi za atomske i subatomske &estice, kao za cijele planete.
To je ujedno pocetak covjekovog saznanja o prirodi i to saznanje je omoguéilo i
dovelo do danasnjeg koristenja nuklearne energije kao neiscrpnog izvora energije.

U cjelini gledajuci ¢ovjek u svom razvoju i oponasajuéi prirodu, nije nikad
dosegao njeno savrienstvo. Sto god je uoblicio u svoju djelatnost, pridruZivii joj sve
tehnologije proizvodnje, ostalo je nesto §to predstavlja otpad a ¢ije prisustvo u prirodi
Je strano, do tada nepoznato tjelo za koje ne postoje ve¢ izgradeni mehanizmi
razgradnje ili ugradnje, za koje nije zatvoren prirodni ciklus pretvorbi bez naru$avanja
do tada uspostavljenih prirodnih ravnoteza. govjck je sa svojim tehnologijama poceo
zagadivati okolinu. Sto je bio povrsniji u imitaciji Prirode, to su njegove tehnologije
imale ve¢i otpad a s tim su posljedice za njegovu Zivotnu sredinu bile teze i opasnije.
O tome se razmilja tek danas u novije vrijeme, zbog tog §to nas je industrijska
revolucija i visoki standard, zbog svog pada, dovela do ruba opce katastrofe, a $tetne
posljedice su ve¢ poremetile prirodne cikluse razmjene tvari.

Covjek je veé uspio proizvesti tolike kolicine otpada da se posljedice vise ne
mogu mjeriti lokalizirano u nekom podruéju, dolini, regiji, drzavi ili kontinentu, ve¢ se
govori o djelovima hemisfere na ovoj planeti. Takvi srazmjeri ljudskog propusta koji
vode do samounistenja su postali stvarnost dvadesetog stoljeca. Iz ovoga proizlazi, da
je nastupilo vrijeme uvodenja novih kriterija za vrednovanje svih ljudskih djelatnosti i
usvojenih proizvodnih tehnologija.

Nusprodukti postoje¢ih tehnologija, proizvodnja otpada je ljudska - drugtvena
kategorija, jer u prirodnim procesima nema otpada.
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Bez tehnologije proizvodnje dopunske energije u Zeljenom obliku ¢ovjecanstvo
ne moZe odrzati civilizacijske tekovine. Raspolaganje energijom je po definiciji
mjerilo moguénosti rada, stvaranje novih proizvoda 1 boljih uvjeta Zivota. O tome ovisi
i daljnji razvoj civilizacija na Zemlji. Spoznaje o moguénosti koristenja nuklearne
energije za privredne, mirnodopske svrhe i njeno usvajanje dolaze u posljednji
trenutak prije nego §to se iscrpe i posljednje rezerve fosilnih goriva koje su do sada
bile glavni izvor za podmirenje dopunskih potreba za energijom.

Primjena i razvoj nuklearne energije usmjeren je na proizvodnju elektri¢ne
energije primjenom klasi¢nih energetskih postrojenja za pretvorbu toplinske energije
u mechanicku i zatim proizvodnju elektri¢ne energije. Za potrebe svemirskih
tehnologija razvijeni su mali nuklearni reaktori koji neposredno proizvode elektri¢nu
energiju.

Sa stanovista energetike najve¢i doprinos u proizvodnji elektri¢ne energije daju
tz. termalni nuklearni reaktori koji koriste vodu kao medij za prijenos topline, a
vodena para pokreée turbinu. Postoji vide komercijalnih tipova ovih rekatora i
nuklearnih postrojenja, no sustinskih razlika nema. Ponegdje se koristi teska voda
D,0 kao modertor neutrona, no za pogon turbine ponovo se koristi obi¢na para.

Gorivo za ovaj tip reaktora je uran s ili bez poveanog postotka izotopa urana
235.

Jedan od prvobitnih tipova termalnih nuklernih rekatora, danas zastupljen s
manje od 15 %, koristi plin kao medij za prijenos topline iz jezgri. Koristenje plinova
uglji¢nog monoksida (CO), uglji¢nog dioksida (CO ) i helija (He), ne daju znacajniju
prednost ovim tipovima reaktora tako da je njihovo i(oriétenje ograni¢eno.

Zajednicka karakteristika ove generacije termalnih reaktora svodi se na
slijedece:
- odrzavanje lan¢ane reakcije odvija se sa energetsko niskim neutronima, nastalim za
vrijeme raspada jezgre, kojima je smanjena energija koristenjem razli¢itih
moderatora: teske vode, vode ili grafita;

- nuklearno gorivo su torij, uran i plutonij koji istovremeno izgara kako se i proizvodi
u jezgri. Najvise temperature koduljice goriva se kre¢u oko 800°C a nuklearna
reakcija se obustavlja smanjenjem broja slobodnih neutrona ili fizickom promjenom
svojstava moderatora;

- nusprodukt od proizvodnje toplinske energije u nuklearnom reaktoru je veliki broj
razlicitih radioaktivnih elemenata koji nemaju daljnju upotrebnu vrijednost u
odrzavanju procesa, te predstavljaju tehnoloski otpad. '

Promotri li se sastav ovog otpada i usporede li se ovi umjetno stvoreni radionu-
klidi s prirodnim radioaktivnim elementima u zemljinoj kori dobiva se tablica 1.

U desnoj koloni nisu navedeni svi radioaktivni izotopi koji nastaju cijepanjem
jezgri plutonija, urana ili torija. Razlog za to je $to im je poluvrijeme raspada znatno
krade, tako da se veéina raspadne prije nego to postanu stvarni tehnoloski otpad.

Za ilustraciju je dovoljno vidjeti da, i jedni i drugi, radionuklidi emitiraju iste
vrste zradenja, da im poluvremena Zivota nisu zna¢ajno razli¢ita. Uvazivsi i ¢injenicu
da su kemijska svojstva izotopa pojedinih elemenata prakticki istovjetna sa stabilnim
elementom, slijedi op¢i zaklju¢ak da su novi elementi koji se ne susreu u prirodi,
samo transurani i to za ono vrijeme dok se sami prirodno ne raspadnu.
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TABLICA 1
Prirodni radioizotopi Najzastupljeni ji radioaktivai elesenti
u istrozenos nuklearnom gorivy

ELENENT VRSTA POLLVR1JENE ELENENT VRSTA POLUVRIJENE

ENISIIE RASPADA EMISIJE RASPADA
Uran UHE & l,5:10qqud Plutoni Ff‘u241 w, 8,7 13,2 god
Tori j ‘gt B, r 24,1 dan Rmerici) a2t @, © 440 god
Protaktini j Pau‘ B, ¥ 1,17 ain Neptuni Npm? o 2,14:106quﬂ
Uran U234 o, Z.leosgod Protaktini} Pazn B, ¥ 27 dana
Torij 7 oY 80 god Uran > a, U 1.63:105god
Radi j 2% g 1620 god Tori m? e 7300 god
Radon R g 3,82 dana Radi ) e g 14,8 dana
Polonij  Po’l® 4 8 3,05 ain Aktinid ) 10 dana
Bizaut Bizu o, 8, 19,7 ain Franci) Frzzl o, 4,8 ain
Poloni;  Po2tt ¢ 1,6x107% Astatin an 0,018 s
Telur o 1,32 sin Bizaut 2 o, 8¢ 47 ain
oo P2 v 19,4 god Polonij P2 o 4,210
Bizaut 31210 t, B 5 dana Telur TE203 B, v 2,2 ain
Poloni j Puzm a; 3" 138 dana Olaovo Pb203 B 3,3 sata
Torij Thu2 [P !,Jhlowgud Plutoni j Pumz a, ¥ I,Exiosqod
Radi j naiig B 8,7 god Plutoni j Pui;: u, 8,7 2,4x10%00
Aktinij Ac B, ¥ 6,13 sat1 Plutani) Pu” [ 86,4 god
Tori) Th22E (S 1,9 god RAserici ) ﬁlzu a, & ?,?:wlgud
Radij Rezu (o 3,64 dan Kuri) chlJ a, 32 god
Ruteni Ru22° u 54,5 s Kuri) Elz“ o, ¥ 17,6 god
Poloni j ana [ 0,158 s Cezij Es”? 8 30 god
Olave 2l g 10,6 b Cezi j !B e 3x10%od
TR N X 60,5 ain Jod Ll £,17x10 god
Polonij  Pol'l o 510 Telur | e 2,12010° god
Telur 2R 8, ¥ 3,1 ain Niobi j M 8 2010 g0d
Uran IJ235 a, ?,Ohwsgud Stronci j Sr% B 28,1 god
Torij S 25,6 h Nikl i & g 52 god
Protaktinij Pa’> g, 3 3,010 06 Nikl L 8x10 g0
Aktinij  AclE g, 21,6 god Kobalt S T 5,2 god
Radij R o 1,7 dan sel jezo e 1 2,6 god
Rutenij  Re2 o2 3,92 5 Ugl jik ¢t 'y 5730 god
Polonij P2 4 1,830 ¢ Cezi P 2 gad
Olove el g 3,1 ain Cink n® 244 dan
Bizat  BiZ o 81 2,16 ain Kobalt X g 70,8 dan
Poloni j Pnzu ] 0,5 s Hangan Hns‘ T 312 dan
Talij T - 4,76 sin Kros IS 27,7 dan
rcii K 'S 12,4 god Trici W 8 12,4 qod
Bor 30§ 2,5x10%0¢
ugliik ¢!l ' 5568 god
Kalij K0 g 1,3x10 god
Rabinij  RbS B, bx10" “god
Torij 'Y o 18,1 dan
Indij Clndil rol‘iuu
Lantan L' g 710" god
Samari}) 511” « ?:1010 od
Lutacij LumI B, 4,6x10 oqml
Reni j W' 9 4x10'%00



Postavlja se pitanje koliki je to novo proizvedeni otpad u proizvodnji nuklearne
energije? Odnosno, da li su ti radioaktivni elementi, po dana3njim kriterijima stvarni
otpad iz nuklerne tehnologije u ekosferi?

Pitanje je u cjelosti opravdano zbog toga $to su se "kontrolirane” lancane
nuklearne reakcije fisije odvijale u prirodi bez ljudskog udjela ve¢ pred jednu i pol
milijardu godina. U Africi, danas je to poznati rudnik urana Oklo, poznat je po tome
da je postotak fisionog urana 235 nesto manji od uobicajenog sastava, tj. 0,58-0,65 %
prema 0,71 %, nego §to je u ruditima urana na drugim mjestima na zemlji gdje nisu
radili termalni nuklearni reaktori.

Znacajno je ponovno naglasiti da je prisustvo radioaktivnosti u ekosistemu
zemlje potpuno prirodna pojava i da se bez prirodne radioaktivnosti ne mogu odrzati
7ivotni uvjeti na zemlji. Covjekovo ponovno paljenje nuklearne vatre u energetskim
reaktorima samo je obnavljanje prirodnih dogadaja iz prahistorije ove planete, s tom
razlikom 3to se pojavljuje otpad.

Na prvo pitanje moze se dati i slikoviti odgovor. Kada bi se polovica svjetskih
potreba za elektri¢cnom energijom podmirivala iz nuklearnih elektrana, (npr. u 2000.
godini) onda bi svi doprinosi iz pove¢anog zracenja kroz sve faze i cikluse nuklearnog
goriva, u normalnom radu, pridonijeli prosje¢nom povecanju godisnje doze od 1 uSV
Sto predstavlja otprilike ¢etiri tisudita dijela od izloZenosti stanovnistva u normalnim
uvjetima Zivljenja. Imajuéi u vidu prirodne razlike izmedu pojedinih mjesta i krajeva,
taj doprinos ozra¢enja je biologki potpuno neprepoznatljiv i u cjelosti zanemariv.

Povrénim ocjenama, posebno izrazenim u nekim sredinama, sti¢e se dojam da
ljudski rod nije sposoban da vlada sa tako zahtjevnim tehnologijama. Ne smije se
izgubiti iz vida da je svakim danom sve manje raspolozivih prirodnih bogatstava, koja
su se nemilice trogila ili nagim nesavrienim tehnologijama unistavala. Za opstanak ove
civilizacije, podmirenje njenih potreba, predstoji usvajanje znatno sloZenijih
tehnologija nego 3to je to nuklearna energetika. Dosada$nja iskustva primjene
nuklearne energije u privredne svrhe su pokazala da se moze i sigurno i ekonomi¢no
proizvoditi elektri¢na energija bez opasnosti za Zivotnu sredinu, pa ¢ak i u najtezim
katastrofama kao sto je bio Cernobil.

Ako se primijeni koli¢ina tehnoloskog otpada kao kriterij, nuklearna energija
je superiorna tehnologija za proizvodnju dopunske energije. Isto kao i kod mnogih
drugih djelatnosti, ova tehnologija upotrebljena za dobrobit, bez zloupotreba moze
dugo osigurati ¢ovje¢anstvu potrebnu energiju.

Uspjesnom primjenom metode izolacije za novonastali radioaktivni otpad
(RAQ) a to znaéi osiguranjem da inZenjerske barijere i prirodna svojstva tla na
lokaciji za trajno pospremanje RAO onemogucavaju ulazak u ekosistem, Stetni
utjecaji nuklearne energetike se mogu svesti na zanemarivu mjeru.

Sama izgradnja nuklearnih elektrana (slika 21), §to se ti¢e utjecaja na okolinu,
identi¢na je izgradnji klasi¢nih termoelektrana odgovarajuce snage. Medutim, bitna je
razlika utjecaja na okolinu uvjetovana radom i prestankom rada nuklearnih elektrana.

Nuklearne elektrane za svoj rad troSe nuklearno gorivo koje u usporedbi s
koli¢inom ugljena u klasi¢noj. termoelektrani odgovarajuc¢e snage, predstavljaju veoma
skromne koli¢ine. Tako na pr. za jednogodi$nji rad nuklearne elektrane od 1.000 MW
treba od 25 do 30 t obogac¢enog urana. Da bi se dobila ta koli¢ina oboga¢enog urana
potrebno je u prosjeku izvaditi oko 125.000 t uranove rude, a ¢emu odgovara koli¢ina
od oko 200 t prirodnog urana.
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Dakle, za razliku od ugliena, uran ne moze biti iskoristen u nuklearnoj
clektrani u obliku u kome je izvaden iz rudnika, ve¢ mora prodi kroz brojne pretvorbe
prije nego §to se unese u reaktor.

Nuklearne elektrane utje¢u na okolinu preko zradenja iz radioaktivnih
materijala unijetih ili nastalih u reaktorima u procesima fisije, preko radioaktivnog
raspada koji dospijeva u okolinu za vrijeme rada ili akcidenta u elektrani i preko
otpadne topline koja je oko 35 % veca nego iz klasi¢ne termoelektrane iste snage.

S1. 21. Panoramski snimak jedne nuklearne elektrane

Radioaktivne materije, ispuitene u obliku plinovitih teku¢ih ili krutih
zagadivaca, svojim zradenjem povecéavaju ukupno zraéenje u okolini u kojoj je ¢ovjek i
inade izloZzen zracenju iz Svemira i od Sunca, zratenju radioaktivnih materija iz
zemljine kore i iz zraka. Poveéanje zraéenja bit ¢ée u toliko vecée u koliko je priradtaj
zracenja iz nuklearne elektrane vedi. Iako je ovaj prirastaj u pravilu mali (oko 0,1 %
prirodnog zraéenja u krugu polumjera 80 km oko nuklearne elektrane) njegovi efekti
mogu biti zna¢ajni zbog drugadije prirode zratenja i naéina kojima se &ovjek izlaze
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tom zracenju. Plinoviti zagadivaci, nastali u toku rada nuklearne elektrane, sastoje se
uglavnom od ksenona (Xe-135), kriptona (Kr-88), tricija (H-3) i joda (I-131). U
tekuéim zagadivac¢ima prevladava tricij (H-3), dok je utjecaj svih ostalih tekucih
radioaktivnih zagadiva¢a 25 do 100 puta manji od zracenja tricija. Kruti radioaktivni
otpad u nuklearnim elektranama nastaje kontaminacijom opreme ¢ija dekontaminaci-
ja nije opravdana.

Dok se kruti otpaci drze na lokaciji elektrane, ili odlazu na skladiste i drze pod
kontrolom, tekudi i plinoviti se ispustaju u hidrosferu i atmosferu i razli¢itim putovima
stizu do ¢ovjeka. Radioaktivni elementi u teku¢im zagadiva¢ima (tricij, kobalt,
stroncij, cezij, jod) do ¢ovjeka stizu putem hrane i vode, a plinoviti putem zraka.
Stetnost je odredena ne samo vrstom aktivnosti koju emitiraju u procesu
radioaktivnog raspada, nego i kemijskim i fizikalnim osobinama tih elemenata.

Vadenje urana, njegovo obogacivanje, izrada gorivih elemenata, vadenje
gorivih elemenata iz reaktora, njihovo odlezavanje, odlaganje ili vadenje plutonija i
neiskoridtenog urana, cijeli taj proces se naziva "gorivi ciklus". On traje vide godina (od
¢ega samo 2 do 3 godine u reaktoru) i odvija se na raznim mjestima, gdje takoder
utjede na okolinu i to manje prije unogenja u reaktor nego poslije vadenja iz reaktora.
Pri svim tim operacijama pored radioaktivnog zratenja (o ¢emu ¢e biti nedto vise
kazano u posebnoj tocci) javljaju se i druge vrste zagadenja okoline.

Radioaktivni otpaci, koji nastaju u gorivom ciklusu nuklerne elektrane, veoma
variraju u sastavu i aktivnosti. U vadenje rude i pripremi urana ovi otpaci su slabo
aktivni, ali su u velikim koli¢inama 1 ostaju u blizini mjesta nastanka. U radu

nuklearne elektrane nastaju otpaci niske, srednje i visoke aktivnosti.

Otpaci niske i srednje radioaktivnosti se obi¢no koncentriraju i drZe na
skladitima pod kontrolom, dok za visokoradioaktivni otpad (nuklearno gorivo
izvadeno iz reaktora) s oko 99 % ukupnog zratenja nastalog u gorivom ciklusu danas
jos nema pravog rjesenja. Da bi se dobio uvid u koli¢inu visokoradioaktivnog otpada,
potrebno je kazati da se iz jedne nuklerne elektrane od 1000 MW (elektri¢nih)
godignje dobije 30 tona koji u sebi sadrze oko 350 kg zaostalog fisionog urana i 170 kg
nastalog fisionog plutonija, te urana 238 i ne§to manje od jedne tone
visokoradioaktivnih produkata fisije.

Odlaganje visokoradioaktivnog otpada predstavlja jedan od najvaZznijih
zadataka u primjeni nuklearne tehnologije, pa se u gotovo svim zemljama koje koriste
nuklearnu tehnologiju intenzivno radi na tom problemu. J edno od rjesenja je njegova
daljnja prerada, a drugo je definitivno sigurno pohranjivanje. Vec¢ina zemalja sklonija
je prvom rjesenju_(daljnjoj preradi) ili ¢ekanju (priviemenom stokiranju) na to
rjesenje. Cekanje je uvjetovano sporim razvojem brzih reaktora, visokom cijenom
prerade, te velikom ponudom urana na svjetskom trzistu, a sve je to imalo utjecaja na
zastoj u traZenju konacnih rjedenja za pohranjivanje visokoradioaktivnog otpada.

Radi toga, otekivanje da se u meduvremenu mogu jo$ usavrsiti postojece
tehnologije odlaganja (u duboke geoloske formacije i druge) 1 demontaZe nuklearne
elektrane poslije isteka njenog vijeka ima opravdanja (s obzirom na zastitu okoline),
samo, ukoliko se konaéna rjesenja donesu prije nego sto privremena rjeSenja dovedu
do nepovoljnijih posljedica. Zbog vaznosti pohranjivanja visokoradioaktivnog otpada i
sigurnosti koja se kod toga traZi, o nekim pokusajima i rjesenjima bit ¢e vise rije¢i u
posebnoj tocci.

_Kvarovi na nuklearnim elektranama, i pored mnostva sistema i mjera
predvidenih da ih se sprijedi ili ogranici njihove posljedice, a koji se odrazavaju i na
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njihovu relativno visoku cijenu, predstavljaju posecbno opasnu kategoriju utjccaja s
globalnim razmjerima. Mada po ugroZenosti ograni¢en na neposrednu okolinu 1 na
zrtve (31 mrtvih) samo medu zaposlenima, katastrofalna nesre¢a na nuklezrnoj
elektrani "Lenjin" u Cernobilu u SSSR-u, najve¢i u 30-godiSnjoj povjesti razvoja
nuklearne energije u svijetu, pokazao je da, osim zraCenja, postoje i mnogi drugi
utjecaji na Zivotnu sredinu, psiholoski, politicki, ekonomski itd. Medu utjecajima s
dugoroénim posljedicama ostat ¢e i psiholoski utjecaji izraZeni izazivanjem straha od
tragi¢énih posljedica ove nesrece u svim sredinama, iako za to nije bilo objektivnog
razloga. Razlozi su, ve¢ u simboli¢kim, etickim i op¢e kulturnim korjenima, kao i u
psihoanaliti¢kom fenomenu "premjeitanja” objekta izazivaca snaZnih emocija (strah
od atomske bombe) i njegove simbolicke zamjene drugim objektom (nuklearnom
elektranom). Nuklearna energija se i inace javlja kao op¢i simbol ugroZenosti i
podsvjesnog straha ¢ovjeka od visoke tehnologije u njegovoj okolini, te je njime, kao i
dramati¢nim predstavljanjem ove nesreée od strane sredstava javnog informiranja i
politi¢kih struktura, strah jo§ vise potenciran. Cinjenice da se kvarovi na nuklearnim
elektranama dogadaju, kao i na svim drugim tehni¢kim sistemima (iako do sada niti
jedan s ovakvim ispu§tanjem radioaktivnosti u okolinu i s ljudskim Zrtvama) i da su
utjecaji normalnog ispuitanja zagadivaca iz termoelektrana takoder ozbiljni (kisele
kide), nisu mogle ublaziti strah.

Radioaktivno zraéenje iz nuklearne elektrane, ispusteno bilo u slucaju kvara, ili
u toku normalnog rada, dolazi u kontakt s covjckom na viSe nacina, preko
kontaminirane hrane, ili vode i zraka i eksterno, preko koze.

Sadrzaj radioaktivnih elemenata u nekom organu zavisi od vise faktora, u
prvom redu od moguénosti asimilacije i brzine izbacivanja, fizioloskog perioda organa
1 perioda poluraspada elementa. Utjecaj zracenja u Zivom organizmu se vrsi putem
jonizacije ili ekscitacije molekula stanica, izazivaju¢i kako somatske, tako i genetske
efekte.

Somatski efekti zradenja se izraZavaju u organizmu ozra¢enog pojedinca i
zavise od organa koji se promatra i doze primljenog zra¢enja. Smrt (ne trenutnu, ve¢
poslije nekoliko dana) izazivaju samo najviSe doze, dok niZe doze izazivaju razne
biologke efekte, kao §to su poremedaji u krvi, i slabljenje obrambenog mehanizma
zbog ubijanja stanica ili prestanka njihove diobe pod utjecajem zracenja, izazivanjem
raka i leukemije zbog razvoja malignih stanica i istovremenog gubitka ili smanjenja
obrambenih sposobnosti. Genetski efekti se izraZavaju u povecanju spontanih
mutacija koje mogu utjecati na konstituciju potomka ili na njihovu reprodukcionu
sposobnost zbog remedenja "genetske informacije” pod utjecajem zracenja. Zbog
svega navedenog, razumljivo je da ovako sloZeni utjecaji moraju biti podvrgn...
detaljnom izuéavanju, kako bi se okolina i ¢ovjek u njoj 3to efikasnije zasitili u slucaju
opcija sa nuklearnim elektranama i od eventualnog veceg ispustanja radioakt®...cz
zralenja iz njih.

4.3.5 UTJECAJ IZGRADNIJE I RADA NOVIH IZVORA
ELEKTRICNE ENERGIJE NA OKOLINU

Novim izvorima elektri¢ne energije; nuklearnim elektranama s brzim oplodnim
reaktorima i fuzionim reaktorima, termoelektranama na geotermalnu energiju, na
biomasu, solarnim elektranama, elektranama na vjetar i drugim, trebaju u doglednoj
buduénosti biti zamijenjeni dana3nji konvencionalni izvori, hidroelektrane,
termoelektrane na ugljen i fisione nuklearne elektrane. Ovi izvori ¢e u meduvremenu
preuzeti dio priraStaja potrosnje elcktri¢ne energije, u onoj mjeri u kojoj
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konvecionalni izvori, zbog ogranic¢enih resursa ne budu mogli podmirivati potrain]u
pod uvjetom da se njihov razvoj izvrdi do razine opce druStvene opravdanost1 i
prihvatljivosti. Za njihovo prihvacanje bit ¢e pored ostalih kriterija, bitan i njihov
utjecaj na okolinu.

Razlika izmedu klasi¢nih termalnih reaktora i brzih oplodnih reatora je u tome
§to brzi reaktori imaju veéi faktor konverzije, koji se postize izostavljanjem
moderatora iz jezgre i oblogom jezgre od urana. Da se ne bi troilo previde urana u
oblogu, zahtjev je da jezgra bude mala i visoke specifi¢ne snage, pa slijedi da je
potrebno posti¢i efikasno hladenje jezgre. Obi¢no se to ¢ini tekuéim metalom, a
istrazuje se i hladenje plinom. Najéesce se kao rashladno sredstvo upotrebljava tekuél
natrij, koji je kemijski veoma aktivan, a §to postavlja teske uvjete za materijale koji
dolaze u dodir s njim. Djelovanjem neutronskog zradenja natrij postaje radioaktivan,
pa se treba osigurati od izlaska natrija.

S obzirom na naprijed kazano slijedi da je kod brzih reaktora naglasenije
pitanje sigurnosti, zbog visokoobogacenog goriva i visoke koncentracije snage u jezgri
reaktora, nego kod termalnih reaktora. Pored veéeg problema sigurnosti kod
upotrebe brzih reaktora, postavlja se problem zloupotrebe plutonija, kojega ima 4 do
5 tona u reaktoru snage 1000 MW, §to je dovoljna koli¢ina za vise od 100 atomskih
bombi.

Navedeni razlozi (sigurnosti i zloupotrebe) znatno poskupljuju i usporavaju
razvoj brzih reaktora, pa se do kraja ovog stoljeca ne oéekuje njihova znacajnija
primjena.

Nuklearne elektrane, s fuzionim reaktorima se neopravdano smatraju "¢istim"
izvorima elektri¢ne energije, koji ¢e zamjenom sadasnjih elektrana u proizvodnji,
istovremeno I‘l]eSltl i problem ugroZavanja okoline. Mada se u sada3njoj fazi razvoja
paZnja posvecuje ostvarxvan]u kontroliranog procesa fuzije i njegovom industrijskom
provjeravanju, moguce je donijeti i kvalitativne ocjene specifi¢nih karakteristika takve
nuklearne elektrane sa stanovi§ta utjecaja na okolinu. U prvom redu, opasnost
predstavlja ogromna koli¢ina radioaktivnog tricija kojeg je tesko sprijeciti da izlazi u
okolinu, zbog velikih dimenzija sistema. Ispustanje litija, kao i njegova potencqalna
moguénost paljenja su takoder _prijetnja okolini. Postoje i problemi vezani za snaZzno
magnetsko polje koje se primijenjuje kod fuzionog procesa, kako u pogledu
moguénosti naglog oslobadan]a energije, tako i u pogledu utjecaja tog magnetsko
polja na ljude. Nije bez znacaja ni problem odlaganja ogromnih koli¢ina materijala
koji postaje radioaktivan pod utjecajem neutrona, problem ogromnih dimenzija
postrojenja i sli¢ni, kojima ¢e se u daljem razvoju ovog izvora energije morati posvetiti
odgovaraju¢a paZnja, tim veca, jer je perspektiva da upravo fuzija bude oslonac
razvoja proizvodnje elektri¢ne energije u buduénosti.

Termoelektrane na geotermalnu energiju (slika 22), kao i ostale elektrane
takoder imaju utjecaj na okolinu. Geotermalna energija izaziva utjecaje putem velikih
koli¢ina otpadne vode zagadene agresivnim mineralnim solima, zagadivanja zraka
Stetnim plinovima, buke 1 drugih efekata.

Proizvodnja elektri¢éne energije s biomasom kao gorivom u izvornom ili nekom
pretvorbvenom obliku ima utjecaja na okolinu. Takva postrojenja zagaduju okolinu
produktima izgaranja, koji sadrze dimne plinove sa $tetnim oksidima, zatim ostacima
izgaranja (pepeo i neizgorene materije) koji se moraju pohraniti. U koliko se koriste
neka goriva dobivena preradom biomase, u takvim slu¢ajevima mozZe doéi, zbog
kemijskih procesa, do znatnog zagadenja voda.
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SI. 23. Izgled postrojenja solarne elcktrane

Solarni izvori elektri¢ne energqe (shka 23) ne ispustaju zagadivace u procesu
proizvodnje, te se takoder smatraju "Cistim" - izvorima. Medutim, ni oni nisu bez
utjecaja na okolinu, ne samo zato §to zauzimaju ogromne povrsine (zbog disperzionog
karaktera sunceva zracenja) ve¢ i zato §to mogu ugroziti Ziva lica. Takve mogucnosu
postoje kad je pogresno usmjereno zracenje iz kolektora (ogledala ili leca), koje moze
izazvati pozare, moZe povrijediti Zivotinje i ljude (opckotme koze, oostecenja ociju).
Isti ili sli¢an utjecaj na okolinu mogu imati i reflektirana zracenja. Narocito nepovoljni
utjecaji poti¢u od fotonaponskih solarnih ¢éelija (slika 24) zbog toga 3to sadrZze otrovne
materijale, kao §to su kadmij, indij, arsen 1 galij, koji se njihovom velikom upotrebom
prakti¢no nekontrolirano raznose u okolinu. Zato se racuna da ¢e tehnicki razvoj ovih
izvora elektri¢ne energije morati biti pracen i odgovaraju¢im mjerama zastite okoline
od navedenih i drugih, jo$ neutvrdenih utjecaja.

Eolske elektrane (elektrane na vjetar, slika 25) imaju slijedeée utjecaje na
okolinu: sigurnosne, estetske, akusti¢ne, elektromagnetske 1 druge manje vazne. Sto se
ti¢e sigurnosti mogucéa opasnost prijeti od pada generatora ili otkidanja pojedinih
dijelova elektrane, posebno krila, pri ja¢im vjetrovima i kvarovima na regulaciji brzine
okretanja turbine. Jedan od veéih problema kod rada eolskih elektrana je i stvaranje
buke, te elektromagnetske smetnje koje utje¢u na kvalitetu prijema radio i TV
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S1. 24. Snimka postrojenja s fotonaponskim ¢elijama

prijemnika. Izgradnjom veéeg broja eolskih elektrana znatno se narusava estetski
izgled okoline i zauzima se veliki dio zemlji$ta. Koristenje energije mora (valovi (slika
26), plima i oseka, temperaturne razlike, morske struje) nemaju bitnog utjecaja na
okolinu, osim estetskog i eventualno zauzimanjem obala i zaljeva koji bi se mogli
koristiti u druge svrhe (turizam, ribarstvo itd.).

Iz navedenog prikaza slijedi da svi izvori elektri¢ne energije, i konvencionalni
(hidro, termo 1 nuklearni) i novi (solarni, fuzioni i drugi) vrie negativne utjecaje na
okolinu. Ovi utjecaji su visestruki, kompleksni i jo§ nedovoljno izuc¢eni (mnogo bolje
su poznati njihovi kvantitativni, nego kvalitativni pokazatelji), po prirodi su razli¢iti,
neki su veoma opasni po biosferu 1 éovjeka, a neki dostizu velika rastojanja (8O, iz
termoelektrana) ili traju veoma dugo (radioaktivni otpaci iz nuklearnih elektrana).

OdrZavanje ovih utjecaja, u okviru zakonski propisanih granica, ne osigurava
potpunu zadtitu (uvijek su 3$tetni, u veéoj ili manjoj mjeri) i treba ih posebno
valorizirati, ravnopravno sa ostalim kriterijima za izbor najpovoljnijih izvora
elektri¢ne energije. Zbog raznovrsnosti efekata, direktna usporedba utjecaja pojedinih
izvora elektri¢ne energije na okolinu nije moguca pa je radi toga potrebno svaki izvor
elektri¢ne energije kompletno valorizirati, uzimaju¢i u obzir i ostale uvjete (prirodne i
drustvene).
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SI1. 25. "Farma" eolskih elektrana

S1. 26. Detalj elektrane za koriStenje energije morskih valova .




Racunaju¢i sa ograni¢enim kapacitetom okoline da, bez katastrofalnih
posljedica, prima zagadivade iz sve brojnijih i veé¢ih izvora, medu kojima izvori
elektricne energije zauzimaju znacajno, ¢esto dominantno mijesto, razumno je
planirati dugoroéno koristenje tog, kao i svakog drugog ograni¢enog resursa. U tom
pogledu je posebno kriti¢na situacija sa termoelektranama na ugljen i nuklearnim
elektranama koje predstavljaju osnovni izvor elektriéne energije danas, a bit ¢ée to o8
dugo u buducnosti, te se planski moraju uvoditi mjere za smanjenje ispustanja
zagadivata, kako bi se izbjegla ograni¢enja mogucnosti njihove izgradnje za
zadovoljenje rastuéih potreba.
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5. ZAGADENIJE OKOLINE IZ
INDUSTRIJSKIH POSTROJENIJA,
PROMETNIH SREDSTAVA I SIROKE
POTROSNIE

5.1 ZAGADENJE OKOLINE 1Z INDUSTRIJSKIH
POSTROJENJA

Na samom pocetku potrebno je nedto kazati o tome, §to sc u ovom slu¢aju
podrazumijeva pod industrijskim postrojenjima. To su sva industrijska postrojenja bez
postrojenja za proizvodnju, pretvorbe, transport i razdiobu oblika energije.

U industriji je vrlo velik broj manjih kotlovskih postrojenja i manji broj
industrijskih termoelektrana-toplana. Oni nisu opremljeni uredajima za upravljanje i
regulaciju kao kotlovi u termoelektranama. Zbog toga su i specifiéne emisije uglji¢nog
monoksida i ugljikovodika ve¢e nego iz kotlova veceg udina. To vrijedi i za em :isiju
pepela jer se najéedée u takvim postrojenjima ne ugraduju efikasniji filtri. Osim toga,

postrojenja u industriji ¢esto ne rade s optimalnim optereéenjem, &esto mijenjaju
opterecenje i obustavljaju se, pa sve to utje¢e na porast emisije.

Industrijske termoelektrane-toplane i kotlovnice (energane) imaju u pogledu
zagadivanja zraka i tla iste emisione karakteristike kao i velike termoelektrane u
sastavu elektroprivrede. Njihove emisije acrozagadivaca i ¢vrstih otpadaka zavise prije
svega od vrste koristenog goriva, od tehnologije procesa sagorijevanja toga goriva u
lozitu, od primijenjene tehnologije preciscavanja dimnih plinova i od daljeg
korigtenja otpadaka iz procesa sagorijevanja.

U odnosu na zagadivanje vode otpadnom toplinom, emisione karakteristike
industrijskih termoelektrana-toplana mnogo su bolje nego kod javnih termoelektrana,
zbog manjeg udjela proizvodnje elektri¢ne energije u kondenzacionom pogonu, a
veceg udjela turbina u protutlaku i oduzimanju pare.

Ostali industrijski zagadiva¢i vezani su za upotrebljene procese i za
odgovarajuéu opremu, a prema Svrsi 1 namjeni mogu se podijeliti na tr1 osnovne
kategorije: proizvodni pogoni, distributivni i potro$ni uredaji.

Proizvodni, distributivni i potroni uredaji i procesi industrije (slika 27)
emitiraju zna¢ajne koli¢ine materijalnih i energetskih zagadivaca koji zajedno sa
zagadiva¢ima iz drugih izvora onecis¢avaju okolinu. Zagadivaéi koji se ispudtaju u zrak
pretezno potiu iz procesa sagorijevanja fosilnih goriva, dok zagadivaci koji se
ispustaju u vodu velikim dijelom poti¢u i iz drugih procesa, zavisno od vrste industrije
i vrste postrojenja. '
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Sl. 27. Tipi¢na slika starih industrijskih postrojenja

Dakle, industrija se moZe smatrati proizvodnim sistemom koji uz pomoé
korisnih oblika energije niz anorganskih i organskih sirovina preraduje u ¢itav niz
proizvoda. Za preradu ulaznih sirovina i poluproizvoda u proizvode u svakoj se
industrijskoj grani koriste odredene tchnologije kod kojih po pravilu dolazi do
masenih gubitaka materijala.

Materijalni otpad moZe se pojaviti u krutom, tekuéem ili plinovitom stanju, a
veoma Cesto predstavlja nepoZeljan nusprodukt i zagaduje okolinu.

Najve¢i dio proizvodnih aktivnosti u industriji odvija se uz pomo¢ energije koja
se dovodi u tehnoloski proces (mehanicki rad, toplina, elektriéna energija, itd.) ili u
prirodnom obliku (fosilna goriva). Najve¢i dio dovedene energije napusta tehnologki
proces kao otpadna energija.
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Distributivni pogoni u industriji koriste prijevozna i prijenosna sredstva, pa je
njihov utjecaj na zagadenje okoline uVJctovan koriStenim strojevima i postrojenjima, a
detaljnije ¢e biti opisan u poglavlju o utjecaju prometa na okolinu.

Kod potrosnih uredaja buku stvaraju mnoga postrojenja koja u tehnoloskom
~ procesu obrade ili prerade materijala trofe mehanic¢ki rad. Buka iz tih postrojenja

~~ prvenstveno zagaduje radnu sredinu, a u odredenim slu¢ajevima moze i okolinu. Za

razliku od buke, zagadivanje vode iz tehnoloskih procesa u industriji mnogo vise je
uvjetovano osobinama  koristenih materijala nego osobinama koristenih oblika
energije.

U emisijama aerozagadivaca iz tehnoloskih procesa u industriji zastupljene su
emisije iz potro$nje energije i emisije iz tehnologije materijala. Emisije iz potrosnje
energije prvenstveno potjecu iz procesa sagorijevanja fosilnih gorlva u stacionarnim
lozistima tchnolosklh postrojenja, prije svega u industrijskim pe¢ima, pri ¢emu njihov
sastav zavisi od vrste upotrebljenog gorlva i od tehnologije sagorijevanja. Emisije iz
tehnologije materijala nastaju najéeS¢e u procesima mehanitke obrade materijala,
zatim u kemijskim reakcijama izmedu pojedinih materijalnih komponenata, te u
procesima termicke obrade i prerade materijala.

Dakle u ukupnim emisijama iz industrije, procesi proizvodnje i potros$nje
energije sudjeluju u znac¢ajnoj mjeri.

Industrijska postrojenja mogu zagadivati zrak ispustanjem S$tetnih kemijskih
materija u toku tehnoloskih procesa. Ovo ispustanje §tetnih materija moZe se vrSiti
neprekidno ili povremeno u konstantnim predvidenim koli¢inama ili vremenski
nepredvidenim situacijama u nepredvidljivim koli¢inama.

Zagadivanje zraka zavisi pored ostalog i od vrste industrije, kapaciteta
proizvodnje i primijenjenih mjera za spre€avanje zagadivaca zraka. Sastav zagadenog
zraka §tetnim materijama zavisi od vrste izvora, specifi¢nosti primijenjene tehnologije
i vodenja proizvodnog procesa.

U crnoj metalurgiji procesi taljenja sirovog Zeljeza 1 prerade ¢elika odvijaju se
uz izbacivanje u atmosferu razli¢itih $tenith materija, prasine, oksida sumpora,
vodikovog sulfida, ugljikovodika, sumporne kiseline, klora, klorovodika, arsena,
organskih i neorganskih kancerogenih materija itd. U procesima koksiranja ugljena,
taljenja metala u razli¢itim peéima stvaraju se znatne koli¢ine prasine, oksida metala,
oksida sumpora, fosfora, ugljika, dusika itd.

U industriji obojenih metala izbacuje se prasina, oksidi i pare metala, arsen,
fluor, olovo, klor i njihovi spojevi benziperen, smolaste materije itd.

Proizvodnja cementa i gradevinskog materijala takoder predstavlja izvor
zagadivanja atmosfere najéesée prasinom, oksidima sumpora, ugljikovodicima,
fenolom itd.

Kemijska industrija predstavlja granu s veoma razli¢itim procesima proizvodnje
u odnosu na upotrebu sirovina i dobivanja poluproizvoda ili gotovih proizvoda.
Osnovne Stetne materije su: praSina, oksidi ugljika, duika, sumpora, spojevi arsena,
klora, fluora i drugi organski spojevi.

Iz industrijske prerade nafte izbacuju se velike koli¢ine ugljikovodika,
sumporovodika, amonijaka, klora, fenola, oksida dusika i sumpora, te eksplozivnih
plinova.
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Pored zagadivanja zraka i stvaranja buke, industrijska postrojenja zagaduju
zemljidte (zauzimanjem velikih povrsina uglavnom obradiva zemljiita, krutim
otpacima i kemikalijama), te povriinske i podzemne vode (otpadnom toplinom,
kemikalijama, mazivima itd.). Najvazniji zagadivaci su dakle sumporni dioksid (SO2),
prasina, kruti otpaci, otpadne vode i buka. Ovdje je potrebn> oripomenuti da se dio
krutih otpadaka (ovisno o vrsti otpadaka) mozZe koristiti kao sirovina u drugim
granama industrije, te da se u odredenim uvjetima moze iskoristiti i dio otpadne
topline. Slijedi, dakle, da jedna od glavnih strategija za smanjenje zagadivanja iz
industrijskih postrojenja treba biti $to kompletnije koritenje cjelokupnog

materijalnog i energetskog izlaza iz svih industrijskih procesa.

5.2 ZAGADENJE OKOLINE IZ PROMETNIH SREDSTAVA I
PRIJENOSNIH POSTROJENJA

Uz pomoc¢ energije ¢ovjek se krece, radi i Zivi pod vodom i na vodi, pod
zemljom i na zemlji, u zraku i sve ¢edée u svemiru.

Kako je poznato promet se moze podijeliti na:

- Zeljezniki

- pomorski

- rije¢ni i jezerski

- cestovni

- zraéni

- gradski i

- prijenos dobara (vodovima elektri¢ne energije, cjevovodima, produktovodima
itd.).

S obzirom na danas zanemarivo direktno sudjelovanje ugliena u podmirenju
promatranih potreba za gorivom, to ¢e strukturu potro$nje oblika energije ¢initi
tekuca goriva i elektri¢na energija. Naime, uglien indirektno sudjeluje preko
proizvodnje elektri¢ne energije u termoelektranama, §to za ova razmatranja nije od
posebne vazZnosti.

Kao potrosaci elektri¢ne energije javljaju se Zeljeznicki i gradski promet, te
prijenos dobara, dok u potroinji tekucih goriva sudjeluju: Zeljeznicki, pomorski,
rijecni, cestovni, zraéni i gradski promet.

Primjena elektriéne energije u prometu i prijenosu posebno ne zagaduje
okolinu, osim 3to vodovi za prijenos elektri¢ne energije i postrojenja za
transformaciju, imaju izvjestan utjecaj na okolinu (slika 28 i 29).

Taj je utjecaj: zauzimanje prostora uzduZ trase voda, slaba buka (lagano
zvizdanje), radio-smetnje i televizijske smetnje zbog djelovanja korone, te pojava
jakoga elektri¢nog polja ispod voda. Radi toga u koridoru, ¢ija Sirina ovisi 0 naponu,
nije moguca nikakva aktivnost. Prijelazom na vrlo visoke napone $irina potrebnog
koridora naglo raste. Tako je za vod od 420 kV potrebna $irina koridora od 40 m, za
vod od 765 kV Sirina od 85 m, a za 1500 kV ¢ak 145 m. Upotreba sve vigih prijenosnih
napona posljedica je sve vece koncentracije snage u elektranama jer je izgradnja vecih
proizvodnih jedinica na jednoj lokaciji, normalno, ekonomi¢nija 1 jer je, s obzirom na
zadtitu okoline, potrebnu vodu za hladenje (za sve tipove termoelektrana), te s
obzirom na rezerve goriva i ogranienje transporta (za konvencionalne
termoelektrane), broj povoljnih lokacija za izgradnju termoelektrana vrlo ograni¢en. S
porastom napona smanjuju se osim toga troskovi prijenosa elektri¢ne energije, pa to,
pored ostalog, trazi izgradnju vodova visih napona.
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S1. 28. Panoramski snimak visokonaponskih vodova

SI. 29. Jedan pogled na visokonaponsko rasklopno postrojenje
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SI. 30. Ovisnost jakosti elektroenergetskog polja o vremenu izlaganja

Elektromagnetska polja koja postoje u blizini vodiéa visokonaponskih
prijenosnih vodova ima nepovoljno djelovanje na ljudski organizam. Dokazano je da
postoji odredena veza izmedu magnetskih strujanja i stanja osoba koje pate od
kardiovaskularnih bolesti, kao i to da radiovalovi odredene frekvencije imaju opasno

djelovanje na zive stanice.

Ispitivanje utjecaja jakih elektromagnetksih polja (koja se mijenjaju s
komercijalnom frekvencijom 50 Hz) na covjeka do sada su pokazala, da jaka
elektromagnetska polja uzrokuju pored kardiovaskularnih poremecaja i neurologke
smetnje. Utjecaji jakih elektromagnetskih polja primijeceni (potvrdeni) su kod
stanovnika koji su stanovali u neposrednoj blizini visokonaponskih transformatorskih
stanica (nazivnih napona 400 do 750 kV), nakon njihova pustanja u pogon.

Medutim, do sada je uodeno da &tetne posliedice izlaganja ljudi jakom
elektromagnetskom polju ovise o njegovoj jakosti E i veemenu izlaganja T. Sto je jace
polje, to je kraée dozvoljeno vrijeme izlaganja za ¢ovjeka (slika 30). Djelovanje polja
od 20 kV/m odmah se osje¢a u obliku neprijatnih osje¢anja nakon kojih slijede
smetnje u tjelesnim funkcijama. Kod 5 kV/m nisu uoéena nikakva neprijatna
osjecanja. Jakost polja pada s povecanjem udaljenosti od izvora polja zracenja, tj.
vodi¢a. Bitno je da se utvrde (propisu) .dopustene sigurnosne udaljenosti od
prijenosnih energetskih vodova od objekata za stanovanje.

Jaka elektri¢na polja traze odgovarajuce zaititne mijere, koje spreéavaju
djelovanje elektromagnetskog polja.

Povrine zemlje koje se zauzimaju kao slobodne zone (koridori) smanjuju se
upotrebom kabelskih vodova, koji dopustaju polaganje prijenosnih energetskih vodova
u velikim gradovima, ali uz (danas jos8 uvijek) veée investicije.
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Supravodljivi i niskotemperaturni ¢e kabeli omoguciti prijenos vrlo velikih
snaga uz relativno niski napon (20-30 kV) u usporedbi s danas potrebnim naponima
za prijenos snage istog reda velicine.

Supravodljivi kabeli, medutim, bit ¢e idealno rjeSenje za dovodenje vrlo velikih
koli¢ina elektri¢ne energije u velike gradske aglomeracije.

S obzirom na zadtitu okoline prijenos istosmjernom strujom povoljniji je nego
izmjeni¢nom. Za jednaku snagu uz istosmjerni se prijenos zahtjeva oko 30 % uZi
koridor uzduz trase dalekovoda.

Danasnji prijenosni visokonaponski vodovi su pouzdaniji, laksi za odrzavanje i
efikasniji su od kablovskih vodova. Kabelski prijenos u odredenim situacijama ipak
zamjenjuje visokonaponske vodove. Te situacije su kad je nadzemni prijenos nemogu¢
(prijenos preko mora) ili nesiguran (na prijelazima preko autoputova, aerodroma,
naseljenih mjesta) ili kada vizualni (estetski) uvjeti traze kabelski prijenos.

Utjecaj produktovoda, cjevovoda i plinovoda na okolinu u normalnom pogonu
je veoma mali. Medutim, za vrijeme kvarova (specijalno pucanja cjevovoda) utjecaji
na okolinu mogu biti znatni, kako na zagadenje zraka, tako na zagadenje zemlje, te na
zagadenje podzemnih i nadzemnih voda.

Vrsta i razina zagadenja ovisne su o vrsti kvara i njegovoj velicini, te o sredstvu
koje se prenosi putem produktovoda. Najée3¢a i najteZa su kemijska zagadenja tla, te
nadzemnih i podzemnih voda.

Suvremena prometna sredstva (automobili, lokomotive, brodovi i avioni)
zagaduju okolinu. Najveée zagadenje i najteZe po ¢ovjeka ¢ine automobili (zbog svoje
trajnosti - na svijetu je oko 250 milijuna u prometu) posebno u gradovima s velikom
gustoéom prometa. Plinovi izgaranja iz automobila prakti¢ki se isputaju na razini
Zemlje, pa je samim tim oteZana njihova disperzija.

Suvremena prometna vozila koriste uglavnom tri vrste motora i to: benzinski
(automobili i avioni), dizelski (automobili, lokomotive i brodovi) i reaktivni (avioni).
Sastav ispusnih plinova izgaranja ovisi u prvom redu o tipu motora (benzinski, dizelski
ili reaktivni), zatim o snazi motora, na¢inu voznje, dotrajalosti, na¢inu eksploatacije 1
odrzavanja.

Prosje¢ne specifiéne emisije iz automobilskih motora i reaktivnog motora
(samo za vrijeme spustanja i polijetanja aviona) po jedinici energije u gorivu iznose
(tablica 2.)

Tablica 2
H.O CcO CO SO NO C H Prasina
kgl kel gal gol gl PGl icada
g/GJ

Benzinski
motor 26 57 10000 22 1000 600 40

Dizelski

motor 25 74 500 180 1100 240 400

Reaktivni
motor 26 74 200 36 70 100 20
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Iz navedenih podataka evidentno je da se voda (H,0), sumporni dioksid (80,)
i uglji¢ni dioksid (CO,), te prafina i ¢ada mogu zanemariti prema ugljiénom
monoksidu (CO), dusgitnim oksidima (NO,) i ugljikovodicima (C,H,). Naime,
zahtjevi za smanjenje sumpora u benzinima i dizel gorivu, u Jugoslaviji je dozvoljena
prosje¢na koli¢ina sumpora u motornom benzinu 0,06 % i dizel gorivu 0,8 % (u
Zapadnoj Njemackoj 0,15 %), imali su bitan utjecaj na udio sumpornog dioksida u

ispu$nim plinovima.

Medutim, i koli¢ina ugljitnog monoksida (CO), dusi¢nih oksida (NO)) i
ugljikovodika (C _H ) u ispusnim plinovima (produkti nepotpunog izgaranja
ugljikovodika) kao i Koli¢ina olovnih spojeva (nastalih izgaranjem motornih benzina)
ovise o vrsti automobila, na¢inu voznje i vrsti goriva.

Na sastav glavnih ispusnih plinova utjede omjer kompresije, oblik komore
izgaranja te dovodnih i odvodnih cijevi itd. Najvise pridonosi zagadivanju regulacija
dovoda goriva i paljenja. Visak zraka od 5 % u benzinskom motoru omoguduje
potpuno izgaranje goriva, pa radi toga benzinski motor radi s viskom goriva, i to
osobito uz mali broj okretaja motora. Pri tome je sadrzaj uglji¢cnog monoksida gotovo
proporcionalan visku goriva, koji je naroéito velik za vrijeme pokretanja s hladnim
motorom, kad u ispusnim plinovima osim velike koli¢ine ugljiénog monoksida ima
benzinskih para i ¢adi. Sadrzaj ugljitnog monoksida obi¢no se uzima kao mjera
zagadenja jer ga je jednostavno izmjeriti. Dizelski motor, s obzirom na naéin rada, ne
bi trebao proizvoditi veée koli¢ine Stetnih plinova. Koli¢ina zraka koja se dovodi u
cilindar prakti¢ki je konstantna i ona je znatno veéa nego je potrebno za potpuno
izgaranje i uz maksimalni dovod goriva. Pojava crnog dima neugodna mirisa iz
dizelskih motora posljedica je loseg upravljanja i slabog odrzavanja. Kad je, naime,
motor preopterecen, nema dovoljno kisika za izgaranje, pa gorivo isparava i
djelomicno se krekira i karbonizira, te napusta motor neizgoreno.

Kao $to je londonski smog 1948. i 1952. godine upozorio na potrebu zaitite
atmosfere gradova od emisije kuénih i industrijskih lozista, tako je i fotokemijski smog
(krajem pedesetih) u Los Angelesu ukazao na potrebu zadtite od emisije iz
automobila. Utvrdeno je da su u uvjetima tople kalifornijske klime uglji¢ni monoksid
(CO), neizgoreni ugljikovodici i dusi¢ni oksidi iz ispugnih plinova automobila, zajedno
s parama benzina, a i ulja iz spremnika i iz odugka korita motora (kartera), uzroénici
fotokemijskog smoga koji se sve ¢esce rasprostirao nad Los Angelesom. Bilo je o¢ito
da se nesto mora poduzeti. Prvi korak bila su konstruktivna poboljianja automobila,
¢ime su smanjene emisije CO za cca 60 % a neizgorenih ugljikovodika za cca 50 %.
Daljnjim pobolj$anjem konstrukcije motora tokom narednih godina, postiglo se
postupno smanjivanje emisije 3tetnih sastojaka.

.. Poostreni propisi za 1975. godinu u USA zahtijevali su da se emisija $tetnih
tvari 1z ispusnih plinova novih automobila smanji ¢ak za 90 % u odnosu na stanje
prethodnih godina.

. Medutim, poboljsanje samo konstrukcije motora nije tada moglo dati &stoé¢u
ispudnih plinova' kakvu su nametali propisi. Rjeenje je nadeno u Kkatalitickom

procid¢avanju ispusnih plinova, a s obzirom da je katalizator osjetljiv na olovo to
rjeSenje je zahtijevalo i skuplji bezolovni benzin kao gorivo.

Metali platinske grupe (platina, rodij i paladij) pokazali su se kao najpogodnija
osnova za katalizator heterogene katalize i visezna¢ne kataliticke djelatnosti pomoéu
kojih se ugljiéni monoksid (CO), ugljikovodici (C.H ) i dugiéni oksidi (NO))
pretvagaju u ugljicni dioksid (CO,), vodu (H,0) i dusik (N), dakle u neskodljive
sastojke.
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Uvodenje katalitickog konvertera dovelo je do znatnog poskuplienja
automobila, pogotovo manjih. Radi toga je provodenje sigurnosnih propisa o ispusnim
plinovima najprije primijenjeno na velike, zatim na srednje, pa tek nakon toga na
male automobile. Krajnji rok je 1.10.1994. za sve zapadnoevropske zemlje.

Strogi propisi o kojima je rije¢ pretpostavljaju da se i vise od 90 % Stetne
emisije (u odnosu na nekotrolirano stanje) ukloni. To se u ovom momentu moZe
postici isklju¢ivo s konverterom, dakle uz primjenu bezolovnog benzina, to nece biti
problem za velike automobile.

Medutim, za male automobile se traze takva konstrukciona rjesenja koja ¢e
udovoljiti zahtjevima o ispusnim plinovima ali bez upotrebe bezolovnog benzina.
Danasnja saznanja ukazuju na to da ¢e se modi realizirati i proizvoditi automobili na
obicni benzin i da pri tome neée prekomjerno zagadivati okolinu.

Olovo je nepobitno otrov za ljudski organizam, no ispusni plinovi automobila
nisu u nacelu uzrokom visokog sadrzaja olova u ljudskom organizmu. To su prije
svega, hrana, voda i pi¢e te boje predmeta kojima su ljudi okruZeni. Narocito su
ugrozeni ljudi koji rade u talionicama i rafinerijama olova 1 preradi olova. No, usprkos
toga u razvijenim zemljama nastoji se ipak smanijiti olovo u zraku smanjenjem olova u
benzinu.

I uvodenje bezolovnog benzina u Zapadnoj Evropi nastoji se prikazati ne samo
kao potreba vezana za uvodenje katalizatora, ve¢ i mjera koja bi se trebala provesti
zbog Stetnosti olova za okolinu.

Sumporni dioksid (SO,) u zraku i u relativno malim koncetracijama predstavlja
opasnost za ljudsko zdravlje, usporava rast i unidtava bilje; posebno ncke vrste
crnogorica, napada sve materijale kojima se ¢ovjek sluzi, pa njegovo prisustvo u zraku
donosi goleme materijalne $tete. U mnogim zemljama gdje je visoka energetska
potroénja ove su Stete kvantificirane i vec se duZe vrijeme provode mjere zadtite od
emisije sumpornog dioksida (SO,).

Mjere zadtite su narocito stroge za dizelska goriva jer se sumpor iz ovih goriva
direktno emitira u prizemni sloj u kojem se Zivi i gdje se rasprostire glavnina flore i
faune i sva materijalna dobra kojima se raspolaze. U slu¢aju emisije sumpornog
dioksida (SO,) iz dizelskih goriva smatra se da je emisija jednaka imisiji.

Najveca koncentracija Stetnih plinova pojavljuje se u uskim ulicama s visokim
zgradama, u podzemnim prolazima, pri stvaranju dugih kolona automobila zbog
zastoja u prometu, te za vrijeme duljih ¢ekanja pred signalnim uredajima na
krizanjima (slika 31.).

Sve do uvodenja reaktivnih aviona u komercijalnu uptrebu (1950) malo se
pazZnje poklanjalo zratnom prometu kao izvoru zagadivanja zraka. Dobro vidljivi trag
ispugnih plinova za vrijeme polijetanja i spustanja upozorio je na taj problem.

Dva tipa pogonskih motora (stapni i reaktivni) imaju bitno razli¢ite emisije
plinova izgaranja za vrijeme rulanja, polijetanja i spustanja. Reaktivni avionski motori
imaju veliki pretitak zraka ¢ime osiguravaju bolje izgaranje goriva, a samim tim i
manje zagadenje okoline od stapnih motora. Stapni motori imaju nekoliko stotina
puta veéa ispustanja uglji¢tnog monoksida (CO) i ugljikovodika (C_H ). Buduéi da u
suvremenom zraénom prometu (slika 32) prevladavaju reaktivni motori, mjerenja
koncentracije zagadivata na aerodromima su pokazala, da je koncentracija znatno
manja nego u gradovima s razvijenim automobilskim prometom.
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SI. 31. Tipi¢na slika gradskog prometa u razvijenim zemljama

SL. 32. Detalj s jednog od mnogih acrodroma




U posljednje vrijeme, a u vezi s uvodenjem nadzvuénih aviona koji lete na
velikim visinama (oko 20 km), upozorava se ma mogu¢i negativni utjecaj ispusnih
plinova na klimu. Relativna vlaZnost raste s visinom, pa se u gornjim slojevima
troposfere lakie stvaraju i duZe zadrZavaju oblaci kad se u njima pojavi vlaga ispusnih
plinova nadzvuénih aviona.

. Zagadenje okoline kao posljedica Zeljeznitkog prometa (slika 33), ovisna su o
gorivu koje se upotrebljava u lokomotivama. Parne lokomotive (koliko ih jo3 ima u
prometu) znatno zagaduju atmosferu, jer su to uglavnom stari strojevi, u kojima se ne
ostvaruje potpuno izgaranje, pa se u plinovima izgaranja pojavljuju neizgorjeli sastojci.
Medutim, emisija iz dizelskih lokomotiva ima iste karakteristike kao i prometna
cestovna vozila s dizelskim motorom. Kod upotrebe elektri¢nih lokomotiva na mjestu

upotrebe nema emisije u atmosferu, dok emisija moze postojati na mjestu proizvodnje
elektri¢ne energije.

Sl. 33. Snimak putnickog vlaka

Kad se govori o pomorskom, rije¢nom i jezerskom prometu, uvijek se radi o
prijevozu brodovima kojih ima razli¢itih vrsta 1 s razli¢itim namjenama (slika 34).
Zagadenja atmosfere uz obale, u lukama, te uzduz rijeka i kanala isto je kao 1
zagadenje iz industrijskih kotlovnica u slucaju da brodovi za svoj pogon koriste loZivo
ulje, odnosno isto kao iz dizelskih motora u cestovnom prometu kad za pogon
brodova sluzi dizelski motor. Karakteristika je svih prometnih sredstava stvaranje
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SI. 34. Snimak putni¢kog broda
buke i vibracija koje mogu biti veoma itetne za zdravlje ljudi. Najveéi izvor buke je
gradski promet (s obzirom na broj ljudi na koje buka djeluje) zatim promet na
autoputovima i magistralnim cestama, pa zraéni promet (veoma intenzivan na
aerodromima i u njihovim neposrednim blizinama, a djeluje na relativno mali broj
ljudi), Zeljeznicki i brodski promet.

Da bi se dobila kakva takva slika o stvaranju buke u cestovnom prometu u
nastavku se navode rezultati ispitivanja buke za razli¢ite vrste vozila. Podaci su uzeti iz
testiranja pojedinih vozila (testiranja su vréena prema postoje¢im standardima)
mjerenjem buke na udaljenosti 7,5 m od ose kretanja vozila.

Testirana su slijedeca vozila i izmjerene slijedece prosjecne vrijednosti:

dBA
1. Putni¢ko vozilo (benzin) 72,0
2. Putni¢ko vozilo (dizel) 73,0
3. Mali kamion (benzin) 73,5
4. Mali kamion (dizel) 76,5
5. Mopedi TS
6. Teretna vozila (ispod 105 kW) 80,5
7. Motorkotaéi 82,0
8. Autobusi 82,0
9. Teretna vozila (iznad 150 kW) 85,0
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SI. 35. Ovisnost razine buke o brzini vozila

U tablici su date srednje energetske vrijednosti u dBA za sva ispitana vozila iz
iste kategorije. Odstupanja medu vozilima istog tipa mogu biti i dosta velika. Za
putnicka vozila nadene su, na primjer, vrijednosti od 57 do 90 dBA, ali ipak samo 5 %
ovih vozila imalo je razinu veéu od 74 dBA. Kod mopeda i motorkotaca nadene su u
velikom broju razine veée od dozvoljenih. To je posljedica tehnickih izmjena koje
vlasnici sami poduzimaju poslije nabavke vozila.

Navedeni podaci pokazuju, da jedan autobus, ili jedno teretno vozilo srednje
snage, ili jedan motorkota¢ stvara buku koliko deset putni¢kih vozila, §to znaci da je
za opcu razinu buke vrlo vaZna zastupljcnost pojedinih kategorija vozila u prometu.
Nisu, medutim, ni broj vozila ni njihova bu¢nost jedini mjerodavni za postojeéu razinu
buke, nego su to i nacin voznje i drugi uvjeti prometa. Na slici 35 navedeni su rezultati
mjerenja buke putni¢kih vozila u ovisnosti od brzine kretanja odnosno od pozicije
mjenjaca (u kojoj je "brzini"). Odmah je vidljivo da je u maloj brzini mjenjaca, dakle
pri vecoj brzini okretanja motora, buka ve¢a 1 do 5 dBA. Interesantno je da je pri
tome i potrosnja goriva znatno veéa (do 30 %), a vremenski dobitak u gradskoj voznji
neznatan.

Obucenost vozaca i naéin voznje takoder ima utjecaja na stvaranje buke
prometnim sredstvima. Na slici 36. isprckidanom linijom prikazan je iznos buke u
dBA koju prouzrokuju slabi vozaéi, a punom linjjom dobri vozaéi, jasno s istim
prometnim sredstvima.

Imaju¢i naprijed navedeno, potrebno je kazati da se u gradskom (gustom)
prometu, te na magistralnim cestama pa ¢esto i na autoputovima ne mogu birati
nacini voZnje, nego se vozi kako se moze, pa je i rezultat takve voZnje odgovarajuca
buka.
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5.3 ZAGADENIJE OKOLINE IZ POSTROJENJA I TROSILA
SIROKE (OPSTE) POTROSNJE

U Siroku (opéu) potrosnju ubrajaju se domaéinstva, trgovina, obrt,
administracija i sl.

Energija u Sirokoj potro3nji se koristi za zadovoljenje toplinskih i netoplinskih
potreba. Za zadovoljenje toplinskih potreba mogu se koristiti svi raspoloZivi energenti
a razina potrodnje je odredena Zivotnim standardom, klimatskim uvjetima, navikama i
obi¢ajima. Oblici energije koji se pretezno koriste za ove svrhe, na odredenom
podrudju, su rezultat energetske politike.

Za netoplinske potrebe u 3irokoj potrosnji se koristi elektri¢na energija i ona
nema alternative. Razina potrosnje elckri¢ne energije, za ovu namjenu, je u funkciji
ekonomske razvijenosti i navika pojedinog podrugja.

Grijanje prostorija sa stanoviita koriStenja energije predstavlja 20-25 %
ukupno potrebnih koli¢ina energije uz pretpostavku da tzv. &iroka potrodnja (pored
prometa i industrije) trosi oko 30 % ukupnih potreba energije. Radi toga je potrebno
nesto vise reci o efikasnosti iskoristenja energije, te utjecaju na okolinu.

U zadovoljenju energetskih potreba iroke potronje sudjeluju sve vrste goriva
kad je rije¢ o toplinskim potrebama. Udio pojedinih goriva u zadovoljenju tih potreba
varira od zemlje do zemlje, a prvenstveno ovisi o raspoloZivim vrstama goriva, zatim o
standardu i ekonomskim moguénostima. Struktura ostvarene potro3nje goriva u
Sirokoj potrosnji za toplinske potrebe, u veéini zemalja Evrope, te SAD i Kanadi bila
je takva da je udio krutih goriva u Nizozemskoj svega 0,2 %, dok je u DR Njemackoj
bio oko 57,3 % u 1984. goidni. Udio tekuc¢ih goriva kretao se 1984, godine od 4,5 % u
Nizozemskoj do 61,5 % u Grékoj. Medutim, kad je rije¢ o udjelu plina u irokoj
potrosnji za grijanje, tu je najveéi raspon i kreée se od nule (Greka i Norvedka u 1984.
godini) do 82,1 % u Nizozemskoj. Znatan dio prirodnih oblika energije pretvara se u
postrojenjima za energetske pretvorbe u pretvorbene oblike energije. Medutim, s
obzirom na potro$nju energije povoljno je da se §to manje prirodnih oblika energije
pretvara u druge oblike neergije, jer se u svakoj energetskoj pretvorbi javljaju i gubici
energije.
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Prirodni plin i kruta goriva su takvi oblici energije, koji se za upotrebu u dirokoj
potro$nji mogu neposredno iskoridtavati, dok su tekuéa goriva dobivena preradom
nafte u rafinerijama, a elektri¢na energija pretvorbom prirodnih oblika (goriva i
vodnih snaga) energije u elektranama.

Kad se analizira zagadenje okoline uslijed koristenja energije za grijanje u
girokoj potro$nji, moraju se uracunati sve potrebne pretvorbe oblika energije, pri
¢emu treba razlikovati mjesto nastajanja zagadenja.

U nastavku se navode podaci za ukupnu godisnju emisiju zagadivaca (na
mjestu pretvorbe i grijanja) za grijanje 1 m povriine prostorije 1 za iste klimatske
uvjete. Podaci su dobiveni uz pretposztavku da je godidnje potrebno, za term%éki

neizoliranu zgradu, osigurati 650 MJ/m®, a za termicki izoliranu zgradu 480 MJ/m”.

Tablica 3
Krute CO- SO2 NO C_H Termicko
. X m n
Cestice optere-
‘ éenje
g g g g g GJ
Pojedinaéno grijanje plinom 9 108 14 63 15 1,10
Pojedina¢no grijanje loZivim uljem
bez smanjenja sadrZzaja sumpora 60 145 373 116 73 1,53
smanjeni sadrzaj sumpora (0,3 % S) 60 145 273 116 - 73 1,53
"Centralno grijanje loZivim uljem
zajedni¢ka regulacija
bez smanjenja sadrZaja sumpora 51 14 330 355 67 1,38
smanjeni sadrzaj sumpora (0,3 % S) 51 14 241 355 67 1,38
Centralno grijanje loZivim uljem
pojedina¢na regulacija
bez smanjenja sadrZaja sumpora 43 12 275 296 55 1,16
smanjeni sadrzaj sumpora (0,3 % S) 43 12 202 296 55 1,16
Grijanje elektr. akumulacionim pe¢ima
zgrada termicki izolirana 19 1 118 163 25 155
zgrada termicki nije izolirana 26 2 164 226 34 2,19
Grijanje termopumpama
zgrada termicki izolirana 5 - 33 46 7 0,51
zgrada termic¢ki nije izolirana 7 - 47 66 10 0,71
Grijanje iz blokovskih kotlovnica
upotreba loZivog ulja
bez smanjenja sumpora 37 7 864 337 62 1,30
smanjeni sadrZaj sumpora (0,8 % S) 37 7 480 337 62 1,30
loZenje plinom : 8 - - 240 5 1,20
Grijanje iz toplana
upotreba loZivog ulja 18 1 155 170 36 1,08
loZenje plinom 3 - - 118 2 1,03
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Izgaranje prirodnog plina ima izrazite ekoloske prednosti pred izgaranjem
ostalih goriva. Prakticki jedini oneciS¢avaci koji se pojavljuju nakon izgaranja
prirodnog plina jesu oksidi dusika, dok su koli¢ine drugih zagadivaca okoline (uglji¢ni
monoksid, sumporni dioksid, ugljikovodici i évrste ¢estice) zanemarivo male u odnosu
na druga goriva. Zbog toga je prirodni plin najpogonije gorivo za opskrbu potro3aca u
gusto naseljenim podruéjima.

Kada se gleda moguénost prilagodavanja potrebama potrosaca, tu su u
prednosti sistemi s pojedinacnim lozistima i grijanja s elektri¢cnom energijom. U tim
slu¢ajevima sam potrosa¢ bira intenzitet grijanja i prostorije koje ¢ée grijati ovisno o
tome koliko moze platiti energiju za grijanje. Takva moguénost prilagodavanja danas
ne postoji kod centraliziranih toplinskih sistema.

Sto se ti¢e utjecaja na okolinu prednost je na strani elektri¢ne energije, ukoliko
termoelektrane nisu u samom gradu ili u neposrednoj blizini grada. Grijanje
prirodnim plinom prakti¢ki nema negativnog utjecaja na okolinu, dok grijanje iz
centralnog toplinskog sistema kod samog potrosaca nema utjecaja ali termoelektrana
- toplana moZe imati negativan utjecaj na okolinu, budué¢i da mora biti locirana u
samom gradu ili u neposrednoj blizini grada.

Prirodni plin i kruta goriva su oblici energije, koji se mogu neposredno
upotrebljavati, dok su tekuéa goriva oblici energije koji traze pretvorbu u pogodnije
energetske oblike, Sto trazi gradnju postrojenja za energetske pretvorbe uz veée ili
manje gubitke energije i uz dodatne investicije. Zbog toga, a i zbog najmanjeg
zagadenja okoline treba nastojati ostvariti §to ve¢u neposrednu upotrebu prirodnog
plina.

Opéenito valja ponovno istaci da su geografski i meteorolosko-klimatski uvjeti
takoder bitni za ¢istoéu zraka, jer oni utje¢u na to, koji se dio emitiranih otrova
zadrZava u prizemnom sloju grada ili naselja. Za to je u naoj zemlji tipi¢an primjer
Sarajevo, koje svakako nije ni najvedi grad ni najveéi industrijski centar, a ima svakako
najintenzivnija i najdugotrajnija onecis¢enja atmosfere, izazvana spaljivanjem goriva.

Svakako da izbor sistema grijanja ovisi i o drugim kriterijima (potrebne
investicije, raspoloZivi oblici energije, gusto¢a potro¥nje), a ne samo o utjecaju sistema
grijanja na okolinu.
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6. ZAGADENIJE ZRAKA, VODEITLA

6.1 ZAGADENJE ZRAKA

6.1.1 OPCENITO O ZAGADENJU ZRAKA I UTJECAJU NA
ZDRAVLIJE I OKOLINU

Zrak je osnovna potreba ¢ovjeka, jer ¢ovjek ne mozZe Zivjeti duZe od pet minuta
bez disanja. Dnevno ga udige oko 15 m” ili oko 15 kg, dok za potrebe ishrane ¢ovjek
dnevno trosi do 1,5 kg krutih i tekuéih prehrambenih proizvoda. Za svoje disanje
¢ovjek na odredenom mjestu ne mozZe birati zrak kojega ¢e udisati, nego udiSe onoga
koji ga okruZuje.

Zagadenja zraka posljedica su prirodnih pojava i Zivljenja ¢ovjeka, pa se moZe
kazati da postoje prirodni izvori zagadenja zraka i izvori koji osiguravaju Zivot i razvoj
ljudskog rada - stvoreni izvori.

U prirodne izvore zagadivanja zraka ubrajaju se: prasina sa zemljiSta, morska
sol, vulkanska prasina i plinovi, produkti izgaranja spontanih §umskih poZara, praSina
iz vanzemaljskih prostora, produkti biljnog, Zivotinjskog i mikrobioloskog podrijetla
itd.

Prirodni izvori mogu znatno zagaditi atmosferu. Tako je pojava kise s velikim
koli¢inama finog pijeska u juznim dijelovima zapadne Evrope posljedica podizanja
saharskog pijeska. "Oblaci pepela’ nastaju iz lave za vrijeme Zestokih vulkanskih
erupcija, kad ona, pretvorena u prasinu i izbacena na veliku visinu, formira takve
oblake koji se ponekad dugo zadrZavaju u atmosferi. Sumski i prerijski pozari
uzrokovani su udarom groma. Oni se mogu prosiriti na vide stotina hektara stvarajuci
pri tome dimne oblake koji ¢esto dopiru do podru¢ja udaljenih i vide stotina
kilometara. Magla i kapljice vode, dolaze¢i s oceana, donose u atmosferu nad
kontinentima kristale soli (naj¢es¢e NaCl, ali i MgCL, i CaCl), koji postaju
kondenzacijske jezgre.

Meteoriti donose sitne ¢estice prasine u atmosferu, a one na svom putu
apsorbiraju dio energije Sunca i kona¢no se taloze na Zemlji. Covjek svojim
kretanjem bilo pjesice ili upotrebom bilo kojeg prijevoznog sredstva, takoder stvara
jedan dio prasine (zbog trosenja materijala - trenjem).

Samim svojim postojanjem ¢&ovjek zagaduje atmosferu. Naime, svaki Covjek
disanjem ispusta oko 12 m” zraka zasi¢enog vodenom parom, u kojoj ima oko 4 %
uglji¢nog dioksida, te svojim znojenjem.

Biljke pored proizvodnje peludi i spora, koje vjetar moZe raznijeti na velike
udaljenosti, svojim trulenjem i fermentacijom takoder zagaduju okolinu.
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Zbog postojanja razli¢itih meteoroloskih uvjeta na Zemlji postoje i razlicite
bakterije i mikroorganizmi u pojedinim dijelovima, zatim razli¢ite vrste i razlicite
koncentracije bakterija u naseljenim mjestima, koje takoder zagaduju zrak na
mjestima gdje se nalaze ili na udaljenostima do kojih stizu zra¢nim strujama.

Stvarni izvori zagadenja zraka se dijele prema karakteristi¢nim svojstvima
materija koje u odredenim koncentracijama mogu biti 3tetne:

- na izvore koji u atmosferu emitiraju produkte sagorijevanja koji zavise od kemijskog
sastava goriva i na¢ina sagorijevanja 1

- na izvore koji u atmosferu emitiraju razli¢ite specifiéne kemijske materije iz tehno-
loskih procesa,a posljedice su rada procesnih postrojenja i manipulacija sa materija-
lima.

U prvu grupu izvora spadaju postrojenja za pridobivanje i pretvorbu energije,
zatim postrojenja za grijanje stambenih, industrijskih i drugih prostora, te prometna
sredstva.

Prilikom sagorijevanja razli¢itih vrsta goriva u stacionarnim izvorima u
atmosferu se emitiraju znacajne koli¢ine ¢vrstih estica, sumpornih i dugicnih oksida,
a i velike koli¢ine ugljicnog monoksida, aldehida (pretezno formaldehid), organskih
kiselina itd. Plinovi koje ispustaju prometna sredstva sadrZe vise od 200 razli¢itih
kemijskih spojeva - produkata potpunog i nepotpunog sagorijevanja goriva, a
najznacajniji su uglji¢ni monoksid, uglji¢ni dioksid, dusi¢ni oksidi, ¢ada, kancerogene
materije 1 dr.

U drugu grupu izvora spadaju industrijska postrojenja a njihova klasifikacija se
moZe izvrsiti ili prema produktima koji se ispustaju u atmosferu (pragina, dim,
nadraZujuce i toksi¢ne materije, mirisi itd.) ili prema industrijskim granama (koja se
daleko vise koristi).

Prodor nadraZuju¢ih zagadivata u unutrasnje dijelove organizma sprecava
protudjelovanje pojedinih organa (suze, izlué¢ivanje i dla¢ice u nosu i sl.). Filtrirajuce
djelovanje nosa zaustavlja krute &estice i kapljice koje su veée od 5 um, ali ono
znatnije ne utjece na plinove. To pogotovo vrijedi za sumporni dioksid (SO,) i uglji¢ni
monoksid (CO).

Svi nadraZuju¢i plinovi, ako su topljivi u vodi, otapaju se u vodenastim
izlutinama ulaznih dijelova disnih organa. Ako plinovi imaju jako nadrazujuce
djelovanje, mogu biti paralizirani vibriraju¢i izdanci membrana. Takvi plinovi prodiru
i dublje u di$ne organe kad su u zraku raspriene vrlo sitne krute &estice.

Atmosferski zagadivaci apsorbiraju se u plu¢ima i taloze u razlicitim dijelovima
organizma. Tad su u prvom redu to nenadraZujuée tvari. Takve plinove koji stignu do
plu¢nih stanica apsorbira krv, ovisno o njihovoj topljivosti u krvi i o kolidini plinova
koji su ve¢ tamo. Dio tako apsorbiranih plinova nanovo se izlu¢uje u okolig kroz pluda,
a drugi dio moZe se spajati s drugim tvarima u organizmu, pa se nakon kemijske
promjene izlu¢uje preko bubrega.

Krute ¢estice dimenzija manjih od 1 m mogu dospjeti do pluénih stanica.
Takve &estice prelaze u krv, ovisno o njihovoj topljivosti, ostaju na povrsini ili u
unutrasnjosti plu¢a. Neke ¢estice ostaju neotopljene i odnose ih cirkulirajuée stanice u
limfni sistem, gdje se ¢esto i taloze. Cestice otopljene u krvi dolaze u ostale organe iz
kojih se mogu izlu¢iti preko bubrega ili crijeva. Prikupljene u nekom od ‘organa,
ponekad dostignu i otrovnu koncetraciju.
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Na kraju, djelovanje zagadivaca atmosfere pojavljuje se i kao posljedica
uzimanja hrane, ponekad zagadene apsorpcijom vode i sastojaka iz tla koje sadrzava
$kodljive &estice. :

Eventualno medusobno djelovanje razlicitih zagadivaca jo§ vise komplicira
odredivanje njihova pojedina¢nog utjecaja na zdravlje. OpaZeno je, naime, da se
ponekad opasno djelovanje pojedinih zagadiva¢a nije moglo rastumaciti jer su njihove
koncentracije bile nize od opasne dopustene granice.

Uglji¢ni monoksid prodire u stanice pluca, topi se u krvi i prelazi na crvena
krvna tjeleSca, u kojima se spaja s hemoglobinom. Takva krvna tjeleSca ne mogu vie
sudjelovati u procesu izlu¢ivanja uglji¢nog dioksida i preuzimanja kisika, stoga nastaje

opasnost od otrovanja zbog nedovoljne izmjene. Prvi su simptomi: glavobolja,
muénina 1 umor.

Dijelovanje dugi¢nog oksida (NO) &esto se zanemaruje u usporedbi sa Stetnosti
dugi¢nog peroksida (NO,) jer on brzo oksidira u zraku. Osoba koja je bila izloZena
djelovanju smrtonosne ~ koncentracije dusi¢nog peroksida ne osje¢a nikakvih
nelagodnosti u toku prvih sati. Oko osam sati nakon trovanja pocinje tesko disati,
osjeti muéninu u Zelucu, bolove u trbuhuy, kaslje, a ritam srca se ubrzava i ono se gréi.
Smrt nastupa veéinom od 8 do 48 sati nakon udisanja smrtonosne doze. Dulje
djelovanje manje koncentracije dusi¢nog peroksida izaziva nadraZenje pluca.

Symporni dioksid je nadrazuju¢i plin. Kad je njegova koncetracija izmedy 0,31
1 cm3/m , osjeca se vise po okusu nego po mirisy, ug koncentraciju od 3 cm3/m , lako
se sjetg' po mirisu, koncentracija od 6 do 12 cm”/m” nadraZuje nos i grlo, a ona od 20
cm>/m® iritira o&. Sumporni dioksid aposrbiran udisanjem napada disne organe i
bronhije. On izaziva nadutost pluéa i glasnica, te paralizira di3ni sistem. Prema tome,
najznacajniji negativni efekti zagadenja zraka su: Kroni¢ni bronhitis, poremecaji
metabolizma, anemije, poveéanje smrtnosti od raka pluca, smanjeni imunitet,
zaostajanje u rastu i okostavanje, kroni¢no trovanje olovom, sniZavanje intenziteta

direktne sunceve radijacije, smanjivanje produktivnosti i plodnosti.

Plinoviti sastojci u zraku prodiru kroz pore na lid¢u. Ve¢ i male koncentracije
plinovitih zagadiva¢a djeluju na mehanizam otvaranja i zatvaranja tih pora i izazivaju
poremeéaje u disanju biljaka.

Od plinova koji su produkti izgaranja na biljke najvise utjece sumporni dioksid.
Zbog njega lis¢e potinje Zutjeti. Borove iglice Zute od dna prema vrhu a lisé¢e bukve
od vrha prema peteljci. Brzina te promjene ovisi o koncentraciji plina. Medu
kultiviranim biljkama najosjetljivije su: lucerna, jeam, zob, pSenica, salata, $pinat,
kupus i duhan. Biljke reagiraju ve¢ i na vrlo mali sadrZaj etilena u zraku (jedan na sto
milijuna dijelova). Biljka tad gubi sve li¢e. Sli¢no se dogada zbog djelovanja uglji¢nog
monoksida, ali su neke biljke otporne prema tom plinu. ZdruZe li se etilen i uglji¢ni
monoksid, oni utje¢u na hormone za rast biljaka, pa uzrokuju opadanje lis¢a, mladih
plodova i susenje ve¢ razvijene biljke.

Pored utjecaja na zdravlje zagadenje zraka ima utjecaja i na druge djelatnosti,
posebno na smanjenje trajnosti materijala i na unitavanje tla. Na vrlo velikim
rastojanjima od izvora $tetnih materija javljaju se globalni nepovoljni efekti, od kojih
su najevidentniji:

(a) Kisele kise nastaju na velikim rastojanjima zbog prisustva spojeva sumpornih,
uglji¢nih i dugi¢nih kiselina; posljedice su propadanje Suma;



(b) Promjene klime zbog sve vecih koli¢ina ugliénog dioksida (CO,) u atmosferi: od
pocetka industrijske ere koli¢ina ovog plina je porasla za oko 30 % a za slijedeéih
50 do 100 godina o¢ekuje se povecanje temperature na planeti za 2 do 4 stupnja
uslijed ¢ega moZe nastati porast razine mora i oceana, potapanje zemalja,
stvaranje pustinja i sl;

(c) Razaranje ionosfere zbog dusicnih oksida u visokim slojevima atmosfere, uslijed
¢ega ultraljubicasto zratenje sve vide prodire do povriine zemlje djelujuéi
kancerogeno na biljke, Zivotinje i ¢ovjeka.

Zato je koristenje fosilnih goriva sve vide u paznji svjetske zajednice i sve je vise
medunarodnih konvencija i bilateralnih ugovora koji zahtijevaju spre¢avanje daljinskih
i globalnih negativnih utjecaja. Tehnicke i ekonomske mjere za smanjivanje ispustanja
aerosola i tehnickih i plinovitih zagadivaca ¢ine sve skupljim koristenje fosilnih goriva,
zbog ¢ega im nuklearna energija postaje sve konkretnija.

6.1.2 OGRANICENJA I MJERENJE ZAGADENJA ZRAKA

Prema dana$njem stanju znanosti nije moguée nedvosmisleno odrediti
dopustene granice zagadenja atmosfere. Veéini zaklju¢aka osnova su eksperimenti na
Zivotinjama uz napomenu da je trajanje djelovanja zagadivaéa bilo relativno kratko
prema ¢ovje¢jemi Zivotnom vijeku. Dugotrajna su zapaZanja, medutim, potrebna da
bi se utvrdio otrovni uc¢inak zagadivaéa kojemu ¢e covjek biti vjerojatno izvrgnut
tijekom cijelog Zivota. Danas se smatra kako ta istraZivanja treba da obuhvate utjecaj
zagadiva¢a na Ziv€éani, krvni i di$ni sistem, na endokrine funkcije i, pogotovo, na
djelovanje $titne Zlijezde.

Zbog takvog stanja, u nekim zemljama nisu ni donijeti propisi o dopustenim
granicama zagadivanja, a propisi se drugih zemalja znatno medusobno razlikuju.
Osim toga neki se odnose samo na nova postrojenja.

Tako se, za maksimalnu emisiju krutih &estica u pligovima zgar;mja na izlasku
iz dimnjaka termoelektrana, propisuje emisija od 0,15 g/m” do 0,5 g/m”.

Sadrzaj praSine u zraku propisuje se (ograniava se propisima) za poziciju
neposredno iznad tla i za razli¢ita vremena trajanja (od nekoliko minuta do mjesec
dana). Propisima se dozvoljavaju vece vrijednosti zagadenja za kraéa vremena
trajanja, pa se dozvoljene koli¢ine krecu od 0,2 mg/m” do 1,3 mg/m”. Mnoge zemlje
donose propisima razli¢ite vrijednosti ograni¢enja za razli¢ita podruéja. Pored
mjerenja pradine neposredno iznad tla, neke zemlje donose i gropise za godi$nje
taloZenje krutih éestica, a iznosi se kreéu od 40 t/km” do 250 t/km*.

Medutim, kod donodenja propisa o dopuitenom sadrZaju itetnih plinova u
zraku, pored vremenskog intervala za kojega se daje prosje¢ni sadrzaj plinova, daje se
¢esto i vjerojatnost pojave i trajanje te pojave. Najées¢i su propisi za dogvoljenu
maksimalnu koncentraciju sumpornog dioksida i kreéu se od 0,075 mg/m° do 0,5
mg/m” prosje¢no dnevno. Manje vrijednosti navode se za veée vjerojatnosti i duza
trajanja, a za veée vrijednosti obratno. Pored propisa o dopustenim koncentracijama
sumpornog dioksida u zraku, veoma cesti su propisi za ugljiéni dioksid i dugi¢ne
okside. Nacin propisivanja je isti (zna¢i uvaZava se vjerojatnost pojave i njeno trajanje)
kao i kod propisa za ograni¢enje sumpornog dioksida.

Da bi se dobila slika o ovisnosti trajanja koncentracije pojedinih zagadiva¢a o
vremenu trajanja, navode se nesto stariji podaci Agencije za zastitu okoline (EPA)

Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava o maksimalnim dopustenim koncentracijama
zagadivaca u 1971. godini (tablica 4.)
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Tablica 4.

Razdoblje za Krute 6(0) 802 NO_ Ugljiko-
odredivanje Cestic vodici
prosjeka mg/m mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m
Godina 0,075 - 0,080 0,100 -

24 sata 0,260 - 0,365 - -

8 sati - 10,0 - - -

3 sata - - - - 0,160
1 sat - 40,0 - - -

Podaci o opasnim razinama zagadenja zraka (tabl. 5) odredeni su kao razine
koje mogu znatno naskoditi ljudskom zdravlju u vrijeme visoke zagadenosti zraka.

Tablica 5.

Zagadivac Razdoblje Koncen-
prosjeka tracija
sati mg/m

Uglji¢ni monoksid (CO) 8 57,5

2 86,3

1 1400,0

Sumporni dioksid (SOZ) 24 2,62
Oksidi duSika (NOZ) 1 3,75
24 0,938

Krute Cestice 24 1,0

Podaci o ograni¢enjima zagadenja zraka pokazuju, da se propisi u pojedinim
zemljama znatno medusobno razlikuju premda bi bilo logi¢no da u svima budu isti ili
gotovo isti jer zagadiva¢i imaju jednak utjecaj na okolinu, ako se izuzme djelovanje
klimatskih prilika. Svakako da je definiranje dopustenih koncentracija u pojedinim
zemljama bilo vezano s tesko¢ama koje se pojavljuju u podru¢jima, u prvom redu s
velikom koncentracijom industrije.

Atmosferske prilike (vjetar, oborine, promjene temperature itd.) mogu izazvati
nagle promjene koncentracije zagadivaca u okolisu. Zbog toga prosje¢ni rezultati
mjerenja u duljem razdoblju eliminiraju velike kratkotrajne koncentracije zagadenja.
Podatak o takvoj prosje¢noj koncentraciji skriva, dakle, opasnosti koje se pojavljuju za
vrijeme kratkotrajnih zagadenja.

Prema tome, rezultat mjerenja zagadivanja ima smisla samo ako je uz podatak
o koncentraciji poznat i podatak o trajanju mjerenja.

Da se izbjegne nesporazum, uz dopustenu prosje¢nu koncentraciju zagadivaca
navodi se i vrijeme na koje se ona odnosi. Osim toga iz automatski mjerenih podataka
dade se, ako je pri ruci dovoljno velik broj podataka, odrediti prosje¢na koncentracija
u kra¢em vremenskom intervalu, kad je poznata prosje¢na koncentracija u intervalu
duljeg trajanja. U tabl. 6 podaci su o prosje¢noj koncentraciji ovisno o trajanju
promatranja, iz koje se mogu otéitati o¢ekivane koncentracije za kra¢i vremenski
interval na osnovi poznate prosjeéne vremenske koncentracije u duljem razdoblju.
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Obratno ne vrijedi jer se ne da na bazi jednoga kratkotrajnog izoliranog mjerenja
zakljuéiti o prosje¢noj koncentraciji u duljem vremenskom razdoblju.

Tablica 6. Koeficijenti prosjecne koncentracije zagadivaca ovisno o trajanju mjerenja

3min 1,48 12min 1,111 sat 0,93 6 sati 0,70
4 min 1,38 15 min 1,08 1,5 sata 0,88 12 sati 0,62
S5min 1,31 20 min 1,04 2 sata 0,85 24 sata 0,56
6min 1,26 25 min 1,02 3 sata 0,79 2 dana 0,51
8min 1,19 30 min 1,00 4 sata 0,75 3 dana 0,50
10 min 1,14 45 min 0,96 5 sati 0,72 4 dana 0,49
6.2 ZAGADENIJE VODA

6.2.1 FIZIKALNO-KEMIJSKO-BIOLOSKA ZAGADENJA VODE

KruZenje vode u prirodi usko je povezano s ukupnom energetskom bilancom i
predstavlja klasi¢an primjer zatvorenog kruznog procesa. Solarna radijacija osigurava
energiju potrebnu za isparavanje vode iz mora, jezera, rijeka i za transpiraciju sa
povriine zemlje.

Proizvedena vodena para rasprsi se u atmosferu gdje cirkulira zahvaljuju¢i
gibanjima zraka. Ona predstavlja izvor vlage za oborine. Dio oborina iskoristi
vegetacija, a ostatak dospijeva u jezera i mora, $to upotpunjuje krug.

Oko 85 % solarne radijacije otpada na proces isparavanja, a preostalih 15 %
pripada kruZznom izmjenjivanju topline s atmosferom.

Tesko je odrediti precizan volumen vode koja sudjeluje u kruznom procesu,
posto postoje mnoga podru¢ja na zemlji za koja su takva mjerenja koli¢ina oborina i
isparavanja gotovo nemogucéa.

Proracun sovjetskih sgruénjaka, koji se uzima kao najbolji, indicira da gcmlja
ukupno primi 577 X 10°%km® oborina godisnje, ili prosje¢no 1130 mm po m®. Ista
koli¢ina vlage oslobodi se isparavanjem iz oceana i kontinenta. Od ukupne koli¢ine
oborina koje padnu na povriinu zemlje 11 % se nalazi u umjetnim rezervoarima koje
je stvorio Covjek, Sto predstavlja znadajnu promjenu u prirodnom ciklusu vode.
Istovremeno, navodnjavanje obradivih povrsina iz rijeka i kopnenih voda stajaéica,
takoder predstavlja mali, ali ne i beznacajan poremeéaj prirodnog ciklusa vode.
Porastom broja stanovnika raste i ¢ovjekov udio u poremeéaju tog ciklusa, jer rastu
potrebe ¢ovjecanstva za pitkom vodom i hranom. Medu znacajne poremeéaje ubraja
se sovjetski plan za skretanje sjevernih vodotoka u susna podruéja na jugu Azije, $to bi
moglo imati ozbiljnih posljedica za ukupni hidroloski ciklus.

KruZenje vode u prirodi vrsi zna¢ajnu kontrolu klime i raspoloZivosti vode za
ljudske potrebe, ali kontinuirano kruZenje vode ima i zna¢ajan geomorfoloski aspekt.

Oborine i vodeni tokovi sadr?e odredenu koli¢inu erozione energije i
predstavljaju vazan faktor za mchanicko ogoljenje. One istovremeno u kontaktu sa
stijenama i tlom otapaju znacajne koli¢ine materijala koje se kasnije transportiraju u
mora i oceane. To predstavlja faktor kemijskog ogoljenja. Oboje E(?leltlra u eroziji 1
ogoljenju povrine zemlje u globalu, te transportu materijala s povriine zemlje u mora

1 oceane.
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Mijerenja koli¢ine sedimenata, koji dospiju u mora i oceane gotovo su
nemoguca. Postoji nekoliko takvih pokusaja, no ni za jedan se ne moZe tvrditi da
odgovara stvarnom stanju, poito autori uzimaju u obzir samo najveée rijeke pojedinih
kontinenata, ne uzimajuéi u obzir cijelu mrezu rijeka (Citav sliv). Velik dio sedimenta
talozi se duZ rije¢ne mreZe i pretpostavlja se da samo 10 % prijede iz manjeg sistema
u veéi. Postoji procjena da se s povrsine zemlje otopi i transportira u oceane 64
mm /1000 god.

Kvaliteta vode ovisi o fizikalno-kemijskim i biokemijskim svojstvima vode u
rijekama, jezerima i morima, a to znati da ovisi o sadrzaju kisika, organskih tvari,
nitrata, fosfata, mangana, magnezija, teskih metala itd.

Promjene kvalitete vode mogu biti uvjetovane fizikalno-kemijskim i bioloSko-
kemijskim promjenama:

- otpadnim vodama

- pesticidima i umjetnim gnojivima
- kiselim kiSama

- promjenom reZima tokova vode

- promjenom flore i faune u vodi,

te koristenjem vode kao rashladnog medija.

Covjek utjece na razne nacine na sloZzenu ravnoteZu u vodenim ekosistemima
bilo dovodec¢i previse organskih spojeva, bilo previde anorganskih hranjivih sastojaka.

Otpaci koji su djelomi¢no obradeni ili ¢ak neobradeni obi¢no se odlazu u
vodene tokove. Kanalizacijski otpad sadrzi raznolikost masti, bjelancevina,
ugljikohidrata, nukleinskih kiselina, a uz to industrija proizvodi velik broj supstanci
koje su podloZne biorazgradnji.

. Da bi se uklonile organske materije iz vode se trosi kisik, tako da ponekad
njegova koncentracija pada blizu nule, dok koncentracija amonijskih spojeva raste.

Stvaraju se i tipi¢ne kanalizacijske gljivi¢ne zajednice, koje se sastoje preteZzno
iz bakterija, ali uklju¢ujuéi i protozoe i alge.

Sadrzaj u vodi otopljenog kisika, (O), je jedna od osnovnih znacajki kvalitete
vodotoka i elementarni uvjet za normalni Zivot. Cim kisik padne ispod oko 5 mg/1
dolazi do ugrozavanja pojedinih vrsta a ispod 3 mg/l Zivot u vodi je znadajno
reduciran. U klasifikaciji vode kisik je zna¢ajan parametar, pa je radi toga analiza
otopljenog kisika u vodi predmet interesa velikog broja istraziva¢a u svijetu.

Budué¢i da rijeke i mora odnose otpatke razlicitog sastava i sadrZaja, bakterije u
vodi ih u najve¢em dijelu razgraduju u soli koje kataliziraju alge, a na tim algama se
hrane organizmi u vodi. Sunéevo svjetlo i sol pomazu da se more bez oSteéenja bori ili
uni$tava mikroorganizme. Mnogi znanstvenici vjeruju da ¢e, u koliko se osigura
pa(rinetno inZenjerstvo, more ostati i predstavljati najbolju shemu razgradnje otpadnih
voda.

Kad su se gradovi i industrije poput gljiva iza kise poceli §iriti po cijelome
svijetu, onda je Covjetanstvo pocelo isto tako preoptereéivati ovaj sistem, uvodenjem
kemikalija i teskih metala koje taj sistem nije mogao razoriti. Rijeke, jezera i obalske
vode kao i zatvorena mora poput Sredozemlja, Baltickog i Perzijskog zaljeva, sva ta
podru¢ja pokazuju da su preopterecena.

Ponekad &ovjek jednostavno daje rijeci i moru vide otpadaka nego Sto ima
bakterija koje to mogu razgraditi. Nastaje borba da se to razrijesi, ali dolazi do toga
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da se iz te vode trosi kisika vise nego Sto je normalno. Radi takve prekomjerne
razgradnje i potro3nje kisika, ribe i druga fauna se ugusi. Takav uc¢inak mogu izazvati i
ove neobradene odnosno neprocesirane otpadne vode kao industrijski otpaci.

Problem se moZe prouzrokovati ako se prekomjerno gnoje alge koje rastu na
povrini vode. Njihovu razvoju posebno pogoduju zagadivaéi u izljevnim vodama s
farmi koje u sebi sadrZe soli potrebne za razvoj algi. Hraneéi se solima alge se sve vise
1 vide razvijaju i samim tim prekrivaju sve vecu i veéu povriinu mora i spredavaju
prolaz svjetla biljkama koje rastu ispod povrine mora, te ih ostavljaju bez kisika. Kad
alge odumru bakterije u vodi trebaju posebne koli¢ine kisika da bi se uhvatile u kogtac
s trulom masom algi. Medutim, u meduvremenu nove bakterije koje trebaju manje
kisika preuzimaju glavnu ulogu i na taj na¢in se truje voda. Mnoga jezera i mora
(Balti¢ko more, jezero Erie u Kanadi, Zenevsko jezero) su ozbiljno bolesna.

Kemikalije i toksi¢ni metali truju rijeke i mora, a ljudi koji se hrane ribama i
Skoljkama truju se jeducih ih. Kiseline i pesticidi takoder se nose u rijeke i mora, a
nafta i njeni derivati uslijed kvarova na brodovima ili uslijed namjernog potapanja
brodova, kao 3to je bio slu¢aj u iransko-iratkom ratu, velika su i stalna opasnost za
zagadenje voda.

U isto vrijeme postoje ohrabrujuéi znaci. Ribe su se vratile u rijeke u SAD i
Britaniji gdje ih nisu vidjeli kroz cijelo stoljeée i jo3 vise od 100 godina. Jezera u
Svedskoj 1 SAD oporavila su se od ovoga prekomjernog zagadenja. Vise zemalja
pocele su zajedni¢ki raditi i da vide 3to se da uciniti u pogledu zagadenih rijeka i
mora, a trofkove medusobno dijele. Ne moze se Zivjeti bez stvaranja otpadaka ali je
prljava voda jedan od najveéih svjetskih ubojica.

Kad je u pitanju zagadenje voda, moze se zakljuéiti da se stari problemi polako,
ali s uspjehom rjesavaju, dok se istovremeno javljaju novi problemi. Prateéi zagadenja
voda moZe se utvrditi, da sve manje zagadene vode utje¢u u rijeke, jezera i mora, ali u
tim vodama je sve vide otrovnih kemikalija i metala.

Izljev vode iz tvornica kao i odpadne vode iz pogona lakie se kontroliraju, ali
prljave vode koje otje¢u iz polja, gradskih ulica i nakupina smetiita teZe ée se
kontrolirati. Kisela kifa ubija jezera u Kanadi i Skandinaviji, a u mnogim zemljama
postoji strah od otrova koji ulazi u podzemne vodene rezervoare.

Daleko od obala oceani koji pokrivaju tri &etvrtine zemaljske kugle pokazuju
nekoliko znakova o tome da su zahvaéeni i zagadenjem. Neki znanstvenici vjeruju da
su oceani idealno mjesto gdje bi trebalo staviti stvarno otrovne otpatke, ali nitko ih ne
Zeli pohraniti blizu svoje kuée, dok drugi znanstvenici misle sasvim suprotno.
Rasprava se najvise usije ili uZari kad dolazi do pitanja nuklearnih otpadaka.

Kemijska industrija takoder proizvodi otpatke koji mogu unigtiti floru i faunu i
prouzrokovati bolesti. Neke od njih ostat ée otvorenima zauvijek.

Da li oceani trebaju zastitu? Sav Zivot na zemlji po¢eo je od oceana i oni jos
uvijek podesavaju ili utje¢u na klimu i daju kisik i kifu. Oni takoder imaju veliki
kapacitet za razvodnjivanje i razgradnju sadagnjih otpadaka pa ih treba svakako
saCuvati.

6.2.2 TERMALNO ZAGADPENJE VODA

Pri pretvorbi unutra$nje termi¢ke energije u mehani¢ku i mehani¢ke u
elektriénu potrebno je, u skladu sa zakonima termodinamike, odvodenje znatnih
koli¢ina topline u okolinu. Voda je najéesé¢e medij kojim se odvodi ta toplina.
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Za danasnje snage termoelektrana potrebne su, dakle, velike koli¢ine vode koje
protjeégl rashladnim sistemom. Tako za termoelektranu od 1000 MW treba od 25 do
100 m/s, ovisno o tipu termoelektrane, o dopustenom poviSenju temperature
rashladne vode i sl. ’

Rije¢ je dakle o koli¢inama vode koje protjecu velikim rijekama jer se mora
radunati da valja osigurati vodu za hladenje i u najsusnijim razdobljima. Odvodenje
topline iz kondenzatora povezano je s porastom temperature rashladne vode koja se
vraca u vodotok, te je ono termicko opterecenje vodotoka, s ponekad negativnim
posljedicama na kemijska svojstva vode i na Zivot u njoj.

Treba, medutim, imati na umu da otpadna toplina iz termoelektrana
predstavlja samo dio toplinskog opterecenja biosfera, a drugi dio se javlja kod
industrijskih procesa. Problem otpadne topline kod termoelektrana interesantan je
zbog toga $to je u termoelektranama skoncentrirana velika koli¢ina energije.

U sustini su dva nacina odvoda topline, odnosno hladenja u termoelektranama
i to: proto¢no i povratno hladenje.

Osnovni negativni efekt koji slijedi iz ispustanja otpadne topline je sniZenje
sadrzaja u vodi otopljenog kisika, jer su svi mehanizmi koji reguliraju koli¢inu
otopljenog kisika u vodi ovisno o temperaturi, a oni su slijedeci:

1) Koeficijent prozrativanja s povrsine vode doduse raste s povi§enom temperaturom,
ali mogucnost otapanja kisika pada zbog istovremenog pada granice zasi¢enja.

2) S porastom temperature ubrzavaju se procesi oksidacije organskih tvari u vodi §to

dodatno smanjuje sadrzaj kisika u vodi pri visim temperaturama.
3) Ubrzavaju se s porastom temperature sivotni procesi organizama, pa se vise kisika

trodi na disanje, ali ga se istovremeno i vide proizvodi fotosintezom u doba dana,
krajnji ishod ovisi o mnogim faktorima i u &istom i bistrom vodotoku je obi¢no

pozitivan s malim dnevnim varijacijama.

Suma svih utjecaja daje u podrudju normalnih temperatura vode uvijek
negativan efekt, tj. sadrZaj kisika se smanjuje s porastom temperature vode.

S druge strane, medutim, ¢esto se zanemaruju a bez ikakvog razloga i pozitivni
aspekti dodavanja topline vodotoku, a oni su slijedeci:

1) Porast temperature, kako je re¢eno, ubrzava oksidaciju organskih tvari pa su
ubrzani procesi samodiséenja vodotoka. Dakle, na nekoj udaljenosti nizvodno,

dobivamo rijeku doduse s nesto manje otopljenog kisika, ali i ¢istiju.

2) Izgradnjom brane (zbog zahvata vode) i usporenjem toka dolazi do znacajnog
talozenja nanosa (anorganskog i organskog) uzvodno od brane u podrucju
reducirane brzine vodotoka. Obrnuti proces od talozenja dogadaja se u pravilu pri
visokim vodostajima kad je toplinski utjecaj manji ili prakticki zanemariv.

3) Najznadajniji pozitivni efekt je u mehanizmu umjetnog prozradivanja vode do kojeg
dolazi na tri mjesta:

- na preljevu brane osobito pri nizim vodostajima
- na pragu gdje se rashladna voda vraca u vodotok
- u rashladnim tornjevima za vrijeme njihova rada.

Proto¢no hladenje sigurno je najpovoljnije, kako s opzirom na potrebne
investicije, tako i vezano za stupanj djelovanja. Voda samo jednom prolazi kroz
kondenzator i zagrijana se vra¢a u vodotok, jezero ili more. Moguénosti hladenja
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vodom iz rijeka vrlo su ograni¢ene ili zbog nedovoljnih protoka ili zbog ograni¢enja
dopustenim porastom temperature. Takva se ograni¢enja pojavljuju i pri upotrebi
jezerske vode. Za hladenje morskom vodom normalno nema ogranifenja zbog
porasta temperature na Sirem podrucju, iako se mogu pojaviti nedopustena
zagrijavanja u neposrednoj blizini termoelektrane. Pri tome se rast temperature dade
prakticki sprijeéiti ako se voda za hladenje uzima iz vece dubine, gdje je ona hladnija
nego pri povrdini, pa se nakon zagrijavanja u kondenzatoru i ne pojavljuje razlika
izmedu temperature zagrijane rashladne vode na povrdini. Taj je postupak moguc.
ponekad pri hladenju jezerskom vodom. Upotreba morske vode, normalno, zahtijeva
veée investicije jer cijeli rashladni sistem mora biti otporan na koroziju i valja sprijeiti
rast alga i Skoljki.

Pri proto¢nom hladenju kondenzatora u termoelektrani sva se voda, kako je
veé spomenuto, vraéa u vodotok, ali s temperaturom povidenom za nekoliko K (°C_).
Taj porast ovisi, s jedne strane, o izvedbi kondenzatora, te o dopustenom zagrijavanju
vode i maksimalno doputienoj temperaturi, s druge strane. Nakon vrac¢anja zagrijane
vode u vodotok ona se mijeda s hladnijom vodom i istodobno se hladi prijelazom
topline u okolinu. Iako se ta dva procesa odvijaju istodobno, moZe se, obzirom na
njihov utjecaj, rije¢ni tok nizvodno od mjesta vracanja rashladne vode podijeliti u dva
dijela.

U prvome, koji se proteZze od nekoliko stotina metara do nekoliko kilometara,
prevladava proces mijesanja i tu je dopusteno prakticki zanemariti utjecaj prijelaza
topline na okolinu. SniZenje temperature rashladne vode, odnosno pad maksimalne
temperature u vodotoku, posljedica je, dakle, procesa difuzije. MoZe se smatrati da je
proces difuzije zavrsen kad se izjednadi temperatura po cijeloj povrsini vodnog toka.
U nizvodnom dijelu vodotoka, zbog izjednaéenja temperature po $irini rijeke, proces
mije$anja naglo slabi, pa tad prijelaz topline na okolinu ima odlu¢uju¢i utjecaj na
hladenje vode.

Sve dok se ne iskoristi moguénost dopustenog termalnog zagadenja vode, ne
napusta se proto¢no hladenje. Naime, prije svega ukupne investicije kod povratnog
hladenja vise su za 2-3 % u odnosu na proto¢no hladenje a turbinski stupanj
djelovanja niZi za oko 1 %, 3to sve povlaci za sobom 5-6 % visu cijenu elektri¢éne
energije. Zatim, §0d povratnog hladenja jedne elektrane od 1000 MW gubitak vode
iznosiﬂﬁi( - 0,7 m’ /s, §to grubo odgovara potrosnji vode jednog grada od oko 100 000
stanovnika.

U sistemu za povratno hladenje voda se ponovno vraéa u kondenzator nakon
$to se ohladila u rashladnom tornju ili u posebnom izmjenjivacu topline.

Danas se izvode vlaZni rashladni tornjevi s prirodnim i s prisilnim strujaniem
zraka, suhi rashladni tornjevi s prirodnim i s prisilnim strujanjem zraka, te zracui
kondenzatori.

U vlaznom tornju s prirodnim strujanjem zraka (sl. 37) zagrijana se voda
dovodi u toranj nekoliko metara iznad osnovice, tamo se raspriuje u sitne kapljice, $to
padaju na prepreke koje omogucuju bolju izmjenu topline izmedu vode i zraka §to
zbog uzgona struji prema vrhu tornja. Voda se hladi isparavanjem od 1 do 2 % vode
koja kruzi u rashladnom sistemu, i prijelazom topline od vode na zrak. Smjesa zraka i
vodene pare izlazi na vrhu tornja i diZze se uvis jer joj je temperatura vi§a nego u
okolnog zraka, ali postaje vidljiva zbog kondenzacije vodene pare. OpaZene su
povecane oborine u smjeru vjetra. Oblaci vodene pare iz rashladnih tornjeva mogu
pridonijeti nastanku magle, a zimi i leda na cestama i dalekovodima u blizini tornjeva.
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S1. 37. Shematski prikaz rada rashladnog tornja

Ipak su oni vrlo povoljni s obzirom na sigurnost u pogonu. Nagrduju krajolik
glomaznim dimenzijama; za termoelektranu snage od 800 do 1300 MW potreban je
rashladni toranj visok od 130 do 170 m, s promjerom u osnovici od 100 do 130.

I svi ostali rashladni tronjevi imaju istu namjenu ali s razlikuju u konstrukciji i

opremi. Naime, tornjevi s prisilnom cirkulacijom imaju odredeni broj ventilatora, koji

stvaraju dosta veliku buku. Katkada se rade kombinacije suhih i vlaznih hladenja, te
prirodnom i prisilnom cirkulacijom.

Tako se na pr. danas jedan broj nuklearnih elektrana gradi s kombiniranim
proto¢nim i povratnim hladenjem, koje radi ili samo kao proto¢no (veliki protoci u
vodotoku) ili djelomi¢no kao protocno, a dijelom kao povratno i, kona¢no, kao samo
povratno hladenje (vrlo mali protoci). Naravno da je mogu¢ razli¢it omjer kapaciteta
tih dvaju rashladnih sistema, $to ovisi 0 ogranicenjima za upotrebu vode io
dopustenim grani¢nim temperaturama.

Osnovni efekt otpadne topline ide dakle preko porasta temperature koja
predstavlja jedan od bitnih faktora svih kemijskih i biologkih procesa u vodama.
Postoje i sekundarni efekti kao $to su, na primjer, mehanicki efekti pri prolazu Zivih
organizama kroz sistem za hladenje, ili efekti kloriranja pri ¢i$¢enju kondenzatorskih
povrsina.

Temperaturni efekti na Zive organizme su visestruki. Pri tome treba imati u
vidu kompleksnnst ekoloskog sistema, gdje razni Zivi organizmi predstavljaju
elemente ekologkog lanca, tako da se djelovanjem na samo neke organizme, djeluje
posredno i na cijeli ekoloski sistem.

U najdrasti¢nijem obliku temperatura moze djelovati ubitaéno na Zive
organizme. Letalne (ubita¢ne) temperature bitno se razlikuju za razli¢ite organizme.
Neki mikroorganizmi i bakterije izdrzavaju i dosta visoke temperature. Zelene alge
izdrzavaju do oko 328 K (55°C) a plavo-zelene 343 K (70°C). Razvijenije biljke i
beski¢menjaci izdrzavaju do 218-221 K (45-43°). Kad se radi o ribama, letalne
temperature za pastrmke su 296 do 298 K (23 do 25°C), dok su za 3arane tek negdje
208 do 310 K oko (35 do 37°C). Kod velikog broja akvaorganizama letalne
temperature zavise U znatnoj mjeri od temperature na koju su aklimatizirani. Za neke
vrste riba aklimatizirane na 283 K (10°C) letalna temperatura iznosi 301 K (28°C),
dok ako su aklimatizirane na 293 K (20°C) mogu izdrzati i 305 K (32°C).
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Temperatura, medutim, predstavlja osnovni faktor u metabolizmu organizma.
Ona utjece na rast, reprodukciju, otpornost na kemijsku i biologku intoksikaciju, itd.
Povisena temperatura u nevrijeme moZe dovesti do prijevremenog rasta organizama u
zoni povidene temperature tako da ovi mogu stradati kada izadu iz ove zone. Stoga se
smatra da do termalnog zagadenja moZe doéi na temperaturama znatno niZzim od
letalnih. I ovdje postoje znatne razlike zavisno od vrste organizama. Veéina
akvaorganizama, medutim, posjeduje mo¢ aklimatizacije na temperaturu. Uslijed
povisene temperature u okolini elektrane moze doé¢i do uspostavljanja nove ekoloske
ravnoteZe, pri ¢emu neke vrste nestaju, ali dolazi do pojave novih vrsta. Pri tome se
mozZe ispostaviti da su nove vrste poZeljnije od starih, tako da efekti ne moraju biti
isklju¢ivo negativni. Mjerenjima je ustanovljeno na postoje¢im instalacijama da je
koncentracija riba u zoni toplog mlaza u proljece i u jesen znatno visa nego izvan ovih
intervala.

Temperatura vode od utjecaja je i na mikroorganizme kojima se ribe hrane. Pri
porastu temperature dolazi do zamjene jednih vrsta algi drugima. Zelene alged koje se
smatraju pozeljnim, prevliadavaju na temperaturama od 298-308 K (25 do 35 °C), dok
na temperaturama od 303 - 313 KK (30 do 40 °C) prevladavaju plavo-zelene alge. Na
povisenim temperaturama moZe do¢i do razmnoZavanja nekih $tetnih vrsta bakterija.
Temperatura takoder utjece na toksi¢nost pojedinih supstanci. Na primjer letalna
koncentracija CO, za $arane iznosi oko 55 mg/lit na 303 K (30°C), dok na 274 K
(1°C) ona se penje ¢ak na 120 mg/lit. Iz ovih razloga su tolerantne temperature po
pravilu niZe za zagadene nego za nezagadene vode.

Uslijed kompleksnosti problema, razli¢iti efekti o kojima je bilo rije¢i nisu
nazalost jos uvijek dovoljno izuceni. Pravilo je, da se moraju uzeti u obzir specifi¢nosti
svakog vodotoka, odnosno temperature odstupanja moraju biti propisane na temelju
ekoloskih studija za svaki vodotok.

Nagle promjene temperature takoder mogu dovesti do nepoZeljnih posljedica
po ekoloske sisteme. Dnevne varijacije temperature na rijekama iznose 1 do 3 K
(3°C). Racuna se, da za veliki broj organizama nagle promjene temperature od oko 5
K (5°C) mogu dovesti do termalnog $oka. Tako prijelaz sa toplog stanja na hladno
stanje, do koga moZe do¢i uslijed prestanka rada elektrane, moZe biti opasniji od $oka
pri naglom zagrijavanju.

Koncentracija kisika u vodi predstavlja znadajan element kvalitete vode. Kisik
je neophodan element biloskih procesa, mada su minimalne neophodne koncentracije
kisika za ribe relativno niske od 0,5 do 2,5 mg/1, zavisno od vrste ali i od temperature.
Pri povidenim temperaturama potrebe su vece. Najznaéajnije potrebe za kisikom su za
samopreci$¢avanje voda, odnosno za proces oksidacije efluenata. Sa porastom
temperature opada koncentracija kisika pri zasi¢enju. Na 293 K (20°C) ona iznosi 8,84
mg/1, dok na 313 K (40°C) pada na 6,6 mg/1. Radi toga ¢e pri povidenim temperatu-
rama raspoloZiva koli¢ina kisika za samopre¢i§¢avanje na¢elno biti manja.

Iz gornjeg, iako nepotpunog pregleda mogu¢ih efekata toplinskog optereéenja
na vode, mozZe se zaklju¢iti da ni iz daleka nije lako odrediti granicu preko koje
toplinsko opterecenje predstavija i toplinsko zagadenje. Ovome treba dodati i opce
prihvaéenu konstataciju da ovi efekti ne samo da su krajnje kompleksne prirode, ve¢
su i nedovoljno izuéeni.

Neosporno je, medutim, da sa glediSta toplinskog optereéenja svaka
pojedina¢na lokacija ima svoje specifi¢nosti u odnosu na prisutne ekoloske sisteme,
prevladujuce klimatske uvjete 1 opéu kvalitetu vode.
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‘Vazedi propisi u pojedinim zemljama odrazavaju postojece stanje stvari i
najéedée nisu zasnovani na znantveno utvrdenim ¢injenicama. Kao i uvijek kada
problem nije dovoljno osvijetljen tezi se k visestrukom faktoru sigurnosti sa poznatim
posljedicama u ekonomskom pogledu. Pri tome se jos u veéini zemalja propisi donose
za cjelokupnu teritoriju ne uzimajuéi u obzir specifi¢nosti geografskog poloZaja i
postoje¢ih ekoloskih sistema.

Propisi su veoma razliciti za razlicite zemlje, ¢esto nepotpuni, a ponekad 1
neprecizni, narotito kada se radi o propisima donesenim prije vise godina kada se jos
manje znalo o toplinskom zagadenju voda. Propisi se mogu odnositi na slijedece
parametre: _

- porast temperature vode u vodotoku nakon mijesanja ne smije biti ve¢i od od-
redene dopustene granice;

- temperatura vode nakon mijesanja ne smije promasiti maksimalno dopustenu
temperaturu;

- temperatura vode na bilo kojem mjestu ne smije biti visa od maksimalno do-
pustene temperature.

- maksimalna temperatura na izlivu

- zona mjesanja vode

- odnos protoka vode za hladenje prema ukupnom protoku u rijeci

- maksimalni vremenski gradijent temperature

- minimalna koncentracija kisika.

6.3 ZAGADENIJE I DEKONTAMINACU A ZEMLIJISTA
6.3.1 NACINI ZAGADENJA ZEMLJISTA

Covjekova aktivnost je promijenila kopnenu povr§inu zemlje - praSume su
posjecene, mocvare isusenc a industrija je izmijenila izgled okoline. Ta aktivnost je
ostavila i tragove koji govore kako je doglo do tih promjena. Ti tragovi nisu samo
veliki spomenici ili nepoznati gradovi, ve¢ mnogo manje slavni - smetliSta.

Od osobitog su interesa oni tragovi povezani uz industrijsku revoluciju koja je
prouzrocila ogromne drustvene i demografske promjene. Paralelno sa stvaranjem 1
narastanjem urbanih sredista, te izgradnjom Zeljeznica i putova koji su ih povezivali,
raste jedna nova grana covjekovog stvaralagtva - kemijska industrija. Prije drugog
svjetskog rata ona proizvodi eksplozive, novootkrivene lijekove, a prava ekspanzija
potinje po zavrietku rata i jos traje.

Primjeri na koje nacine se moZe zagaditi zemljiste su:

- prosipanje opasnih tvari iz kontejnera zbog tog 3to su ovi oiteéeni ili
prepunjeni

- saobracajne nesreée u kojima dolazi do gubljenja sadrzaja velikih cisterni ili
kontejnera

- istjecanje opasnih materija iz podzemnih rezervoara, gdje se obi¢no zagade
velike koli¢ine tla prije nego §to se stignu poduzeti bilo kakve mjere

- skladistenje veée koli¢ine opasnih materija na golom zemljidtu moZe prouzro-
&iti vrlo tezak oblik kontaminacije tla '

- zauzimanjem velikih povrina zemljista

- upotrebom umjetnih gnojiva i pesticida u ve¢im koli¢inama moZze zemljistu vi-
Se $tetiti nego koristiti

- zakiseljavanje zemljista kiselim kiSama - radioaktivnim oborinama.
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Zagadenje tla moZe ograniciti upotrebljivost zemljista jer posljedice mogu biti
Stetne ne samo za biljni i Zivotinjski svijet, ve¢ i za samog ¢ovjeka. Steta moZe nastati
iz izravnog dodira izmedu objekta i tla, ili posredno - preko nekog "nosioca". Tako
npr. direktno uzimanje trave povladi sa sobom i dio zemljista koje Zivotinje prilikom
ispase neminovno unose u sebe. Stetni sadrZaji se mogu akumulirati npr. u mlijeku, a
preko mlijeka se unose u organizam ¢ovjeka.

Ako se sumnja da je neko tlo zagadeno, ono se ne koristi dok se ne izvrsi
ispitivanje tog mjesta.

Ispitivanje mjesta tece u tri faze:

1. ustanovljavanje povijesti mjesta
2. provodenje kemijskog istraZivanja uzoraka u laboratorijama
3. procjena rezultata.

Pri kontaminaciji zemlji$ta organskim materijalima osnovni je problem u tome
Sto ih je tesko izdvojiti, jer tlo moZe prirodno sadrzavati manje od 1 %, pa sve do 50
% organskih tvari male molekularne mase. Za odvajanje organskih zagadivaca iz tla,
koriste se razna otapala. Tu postoji niz problema jer su neka otapala kancerogena,
neka zapaljiva, neka otapala reagiraju i na prirodne organske spojeve iz tla, itd.
Uop¢e, ne postoji "nulta koncentracija" neke tvari u tlu, tj. da nema nijedne molekule
otrovnih supstanci u tlu.

6.3.2 STETNI EFEKTI DJELOVANJA ZAGADENOG ZEMLIJI$ TA

To su najéedce alergijski efekti koji ne moraju biti srazmjerni dozi alergena u
tly, zatim neugodni efekti koji variraju od osobe do osobe. Samo po sebi je jasno da
tla koja imaju izuzetno neugodan miris nisu prikladna za upotrebu. Covjek moze do¢i
u dodir sa ovim Stetnim efcktima tako $to udise miris kontaminiranog tla, te
unodenjem kontaminirane vode i hrane. Zagadivadi tla pored utjecaja na ¢ovjeka
imaju i negativne utjecaje na gradevinske materijale.

Beton i cement su podloZni napadu izazvanu sulfatima za obi¢ni cement, pH
tla mora biti iznad 6,4 (Cista destilirana voda ima pH vrijednost 7); u protivnom se
mora upotrebljavati specijalni cement. I cement i beton su otporni na luZnato
djelovanje.

Mjera u kojoj ¢e korozija metala biti problem ovisi od kori§tenog metala:

- za aluminij pH tla mora biti izmedu 6,51 7,5

- cink je vide otporan prema luZznatom djelovanju, a u dodiru sa bakrom ili
bakrenim otopinama opasno korodira

- na bakar utjecu topljivi amonijski spojevi

- Zeljezo i ¢elik su vrlo osjetljivi na tla bogata sulfatima i sulfitima.

Kod plasti¢nih materijala problem je u tome $to su materijali koristeni u izradi
tih materijala medusobno topljivi. Tako rastvaraju¢i zagadivaéi mogu prodrijeti u
plasti¢ne vodovodne cijevi i prouzroditi izuzetno neugodan okus vode.

Fitotoksi¢ni efekti mogu varirati od blagog mijenjanja boje biljke, bez vidljivih
utjecaja na prinos pa sve do steriliteta tla. Ovi efekti se mogu mijeriti usporedbom
Zitarice koja je posadena na kontaminirano zemljiste i one Zitarice koja je posadena u
nezatrovano tlo.

Narocito fitotoksi¢ni efekti mogu biti sulfati, cijanidi i kompleksni cijanidi.
Fenoli uglavnom mogu utjecati na okus plodova.
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Glavna opasnost po ljudsko zdravlje dolazi izravnim unoSenjem tla 1
posrednom apsorpcijom koja nastaje uslijed kontakta (dodira) izmedu tla i koZe. Te
opasnosti mogu biti dugotrajne ili kratkotrajne, te akutne ili kroni¢ne.

Akutno izlaganje moze dovesti do efekata koji nestaju kad izlaganje prestaje;
zatim koji samo djelomiéno nestaju i oni koji su stalni i nema oporavka ¢ak i kada
izlaganje prestaje.

Kroni¢ni efekti od kontinuiranog izlaganja nanose $tetu svim organima, u
prvom redu jetri.

Kancerogene tvari su opasne ako postoji dugotrajno izlaganje ¢ak 1 u
neznatnim dozama.

Uz pretpostavku da postoji odnos doza - reakcija, i da nema koli¢ine koja ne

moZe izazvati efekt, moZe se pri uno$enju materijala zagadenog otrovnom supstancom
uspostaviti slijedeé¢i odnos.

D-W
C= —
S
gdje je:
C - "sigurna" koncentracija otrovne tvari u neotrovnom nosiocu (mg/kg)

D - maksimalna doza koja ne prouzrokuje nikakav stetni efekt na objekt
(mg/kg tjelesne mase objekta)

W - masa objekta (kg) '

S - masa unesene kontaminirane tvari (kg).

Postoje slijedeée klase doza:

LD 50 - doza koja se unese u organizam i pri tom 50 % ispitanih umre

LDLO - najniZa unesena doza za koju je utvrdeno da od nje nestaje odredena
vrsta Zivotinja

TDLO - najnia unesena doza koja prouzrokuje toksi¢ne efekte.

Koje su odgovarajuée metode za dekontaminaciju zemljista, to ovisi o vise
slijede¢ih faktora:

- 0 planirannj kona¢noj upotrebi i neophodnoj kvaliteti zemljidta da bi se ona

dostigla

- opseg zagadenja s obzirom na koncentraciju zagadivaa

- korisnost i prakti¢nost metoda za dekontaminaciju

- moguénost odlaganja zagadenog tla

- sredstva da se ti radovi plate.

Postoje razli¢ite vrste akcija za dekontaminaciju tla, kao §to su: osiguranje
distog zemljidnog pokrivada (preporucuje se kod slabo kontaminiranog zemljiita),
iskopavanje i uklanjanje kontaminiranog zemljista, spaljivanjem tla kojim ¢e biti
unisteni organski zagadivadi, zatim ako je propisno izvr§eno preoravanje, u¢ahurivanje
tla s betonom i njegovo vadenje ili gradnja podzemnog skladiita koje se zabetonira i

zakopa.
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7. ZAGADENIJE OKOLINE OTPACIMA,
STVARANJEM BUKE I VIBRACIJA,
TE PROMJENOM IZGLEDA

7.1 ZAGADENIJE OKOLINE OTPACIMA

7.1.1 VRSTA OTPADA

Zagadenje okoline krutim otpacima znatno se povecava svake godine, jer rast
industrije, standarda i broja stanovnika donosi i vecu koli¢inu otpadnih materija koje
u prirodi ne mogu biti tako rasporedene da njihova koncentracija u vodi, zemlji i

zraku bude bezopasna za ljude i prirodu.

Priliv velike koli¢ine otpadnih materlja iz gradova, industrije i poljoprivredne
proizvodnje namede potrebu uvodenja vece brige za koriStenje, preradu i smjestaj
otpada, kako bi se ¢im viSe sacuvala okolina, a iskoristila energija i materijali iz
otpada.

Koli¢ina i sastav gradskog otpada nisu u direktnoj funkciji samo broja
stanovnika, nego ovise o koli¢ini i1 vrstama industrije. Radi toga se otpad obi¢no dijeli
na: komunalni, industrijski i poljoprivredni. Komunalni otpad ovisi o broju stanovnika,
razini Zivotnog standarda, kulturi, navikama itd.

Provedena su ispitivanja za grad Zagreb za 1986. godinu 1 dobivene su slijedeée
(priblizne) karakteristike komunalnog otpada:

- koli¢ine 570 t/dan
ili 208050 t/godinu
ili 275 kg/stanovniku, godi$nje
- sastav u teZinskim postocima '
papir 18,9-22,7 %
plastika 9,2-123 %
staklo 6,1-17,.8 %
tekstil 3,8-4,5%
kozZa i kosti 22-25%
Zeljezo 1,9-32 %
drvo 0,5-2,2 %
gradevinski materijal 1,0- 18 %
guma 0,4-1,0 %
organski otpaci (sitniji) 25,6-32,5 %
- vlaZnost 33-45%
- udio pepela 17 %
- donja ogrijevna mo¢ 5800-10500 kJ /kg
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U komunalnom otpadu, dakle, dominiraju otpaci hrane, papira i pepela, a u
manjim koli¢inama nalaze se staklo, plastika, tekstil, koZa, zeljezo, drvo 1 guma.

Industrijski (tehnoloski) otpad ovisan je O vrstama industrije io 1.(.ori.§tenim
tehnologijama. Najopasniji otpad pojavljuje se kod nekih kemijskih industrija 1 otpad
iz zdravstvenih (bolni¢kih) ustanova.

Koli¢ina takvog otpada u Zagrebu je 58 tona na dan ili 22.000 tona godisnje.
Prosje¢na ogrijevna mo¢ takvog otpada kreée se oko 12.000 kJ/kg.

Poljoprivredni otpad ¢ini veoma malu stavku u gradskom otpadu, ali ima
veoma veliku stavku u ruralnim sredinama.

7.1.2 OPASNI OTPACI

Velike koli¢ine opasnih otrovnih otpada proizvode najrazvijenije zemlje svijeta.
Tako SAD proizvede 60 milijuna tona opasnih otpada godisnje, EEZ oko 25 milijuna.
Ti otpaci mogu biti otrovni, korozivni, eksplozivni ili dugotrajni, i, ukoliko se njima
krivo raspolaZe, oni mogu izazvati velike probleme. Kako su neki otpadi bezazleni dok
se ne spoje s nekim drugima, a mnogi od njih se proizvode u malim koli¢inama i
pomijesani su s neopasnim supstancama, tesko je slijediti im trag. Obi¢no se ne zna
koliko se opasnog otpada proizvodi u pojedinim zemljama, tko ga proizvodi, kakav je
otpad, niti §to se desava s tim otpadom. .

To najbolje potvrduju dogadaji iz ove godine (ljeto 1988.) kada neke razvijene
zemlje potajno izvoze otrovni otpad i pohranjuju ga u nerazvijenim zemljama ili
zemljama u razvoju.

Nesrece kao §to je Love Canal u SAD dovele su do strogog zakona. Naime, u
kanalu nazvanom Love Canal blizu slapova Nijagare u SAD-u, temelji su poceli
mirisati po kemikalijama, a djeca su dolazila kuéi s rupama izgorenim na njihovim
cipelama. Medutim 1 u drugim zemljama su se dogodili neki teZi incidenti kao npr. u
Lekkerkerku u Nizozemskoj otrovi su dospjeli u vodovod. Obadva ta objekta bila su
sagradena na zaboravljenim otpadima kemikalija - i morali su biti evakuirani. U
Toyamara, Japan, riza koja se uzgajala na poljima zagadenim otpadima iz rudnika
cinka ubila je 100 ljudi, u Missouriu vlasti jos uvijek ¢iste 13 godina nakon §to je jedan
nelegalni konkurent posprejao herbicidne otpade u dvoristima konjusnice i uz ceste, a
11 ljudi je otrovano kada je insekticid, pohranjen pred 40 godina, zatrovao zdenac u
Perhanu, Minnesota.

SAD, Nizozemska i Z. Njemacka imaju najstroze kontrole, traze¢i od firmi
koje stvaraju, prevoze ili se rjesavaju opasnih otpada da imaju dozvole za to. Ali ¢ak i
zeljezni propisi ne mogu nista uciniti u vezi s problemima koji su nastali u proglosti u
kojoj se na to olako gledalo.

"Postoje tempirane bombe" svuda unaokolo, upozorio je Stephan Plehn iz
Americke agancije za zatitu okoline jo§ 1978. godine u stvari ne zna se koliko jos
Love Canal-a postoji u svijetu. Neki otpadi se mogu spaliti, neki se mogu tretirati ili
pretvoriti u kruta stanja prije nego ih se odbaci, neki se pohranjuju u otvorene rudnike
(rupe), ili se rasire po zemljistu, neki zakopavaju. Svaka zemlja ima svoj najdrazi
nadin ili metodu - SAD su se koncentrirale na nepropusna gradilista (zemljiste).
Britanija vjeruje u razrijedivanje i rasprsivanje. Njemacka koristi stare rudnike soli za
odlaganje svog najopasnijeg otpada. Jos 1964. irske firme su morale same preradivati
svoj vlastiti otpad ili ga izvoziti. Nizozemske firme ne mogu zakopati mnogo od svoga

otpada jer su njihovi vodovodi veoma blizu povrsine.
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Dok neke zemlje poostruju svoju kontrolu, da li ¢¢ u meduvremenu one
popustljivije postati opasne kosare za smeée? Kada je nakon Lekkerka, Nizozemska
poostrila mjere sigurnosti, jedna kompanija je pocela izvoziti svoj otpad u Britaniju.
SAD izvozi velike koli¢ine otpada u Britaniju i Japan. EEZ je uvela stroge propise za
transport preko granica nakon §to su se bubnjevi otrovnog dioksina iz Italije pojavili u
francuskoj klaonici 1983. g. Dok opet postoje strahovanja da bi kompanije mogle
koristiti Tre¢i svijet kao zemljiste za spremanje svojeg otpada, a $to se upravo desava.

Svatko Zeli da se opasni otpadi sigurno pospreme - ali po mogu¢nosti radije
dalje od njih. Dok se vlade i industrije trude da odluce 8to da se radi, do tada, oni koji
se bave zastitom okoline ovaj argumenat vraéaju jedan korak natrag, pitanjem: Koliko
od ovoga otpada se treba uopée proizvesti?

7.1.3 PRERADA OTPADA

Svake godine Amerikanci odbace skoro tonu smeéa po glavi, a iz britanskih
kosara za smece godisnje bi se moglo sagraditi 60 egipatskih piramida. Ekolozi vjeruju
da bi se moglo u¢iti nesto i od gradova Treéeg svijeta gdje se svaka limenka, svaka
autoguma i svaki komadi¢ papira sakuplja za preradu ili ponovnu upotrebu. Smetlista
mogu biti pronadeno blago za domisljate gradske uprave. Papirnati otpad, metal i
staklo mogu se reprocesirati (preraditi, ponovo iskoristiti). Kuhinjski ostatak mogao
bi se pretvoriti u gnojivo ili gorivo zajedno s ostalim smeéem. Machidu, japanski
"glavni grad smeca" sada preraduje 90 % svog smeca. Industrije otkrivaju da one
mogu preraditi svoje Stetne otpade - ili ih koristiti za proizvodnju unosnih novih
proizvoda. Svedska pomaZe kompanijama pronalaziti kupce koji mogu Kkoristiti
njihove opasne otpade, i postoji cvjetajuca medunarodna trgovina manje opasnim
preradevinama. Na primjer, Japan uvozi metalni otpad iz Amerike i tako pretvaraju
proslogodisnji Buick u ovogodisnju Toyotu.

U kasnim 1970. godinama obitelji EEZ-a bacale su 9 milijuna tona konzervi za
pi¢e - i boca godisnje. To je gotovo planina otpada koja je potrosila milijune tona
nafte za svoju proizvodnju.

Ekolozi traZe od vlada svojih zemalja da zabrane nepovratne kontejnere za
pi¢a, te da uvedu depozitni i povratni sistem. Devet ameri¢kih drZava i &etiri evropske
zemlje su tako postupile. Drzave kao Oregon, ameri¢ki pionir zakona za boce, moZe
se pohvaliti visokim stupnjem povratka boca, oko 35-40 % je opala koli¢ina otpada, a
vi§e je novih poslova za rukovanje bocama i za ponovno punjenje nego ito je bilo
izgubljeno u proizvodnji boca.

Proizvodati boca u drugim podru¢jima su skepti¢ni prema ovim brojkama.
Sistem bi ugrozio njihovu industriju i oni kaZu da bi kupcima i trgovinama to
predstavljalo previSe gnjavaZe. U mnogim zemljama, proizvoda¢i stakla su predlozili
kompromis, tako da se osnuju banke-boca za topljenje i ponovnu proizvodnju. Ovako
se trodi manje energije nego za proizvodnju novih boca poéevii od sirovine - ali
mnogo viSe se energije trodi nego za ¢idéenje i ponovno punjenje starih boca, pa se
radi toga neki ekolozi ne slazu s tim. Nizozemska i Svicarska sada preraduju gotovo
polovinu svojega stakla.

Uspjeh prerade papira ovisi o trZistima za njegove proizvode. Na pr. 1974. g,
Britanija i Francuska nasle su se s tonama papirnatog otpada koji tvornice papira nisu

htjele primiti. Kao rezultat toga danas su neke zemlje uvele subvencije da bi stvorile
stalno trZiSte. Kvaliteta takoder mozZe predstavljati problem - jer 3to je veéi stupanj
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kvalitete preradenog papira, visi je stupanj polucije. Tu se postavlja pitanje; Da li se
moZemo pomiriti s grubljim toilet papirom ili sivljim knjigama za bolje ouvanje
rijeka i Suma?

Cak najjaci zagovaraci kaZu prerada sama ne moze sprije¢iti potpuno poluciju i
otpad. Problem leZi mnogo dublje, kazu, u odnosu drustva koje odbacuje stvari,
prema prirodnim resursima svih vrsta (sirovina, hrana, voda, okolina itd.).

Rezultati dosada$njih istraZivanja otpadom iz gradova pokazuju da se
termi¢kom preradom smeca (ugovaranjem ili plinifikacijom) u gradu s na pr. 100.000
stanovnika svakog dana moze dobiti korisna energija koja odgovara energiji sadrZanoj
u koli¢ini 12-15 tona mazuta. :

Danas je ¢edée u upotrebi prerada smeca izgaranjem i to obino u
kombiniranom procesu za proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije.

Osnovna koncepcija postrojenja za reciklazu energije iz komunalnog i
tehnologkog otpada zasniva se na slozenom visenamjenskom energetskom objektu, u
kojem se izgaranjem otpada postiZe proizvodnja toplinske i elektri¢ne energije.
Istovremeno se organizira i reciklaza korisnih sirovina iz otpada. ReciklaZa se mozZe
provesti u dva dijela:

- primarna reciklaZa, organizirano sakupljanje svih korisnih sirovina na samom
mjestu napajanja otpada (u domacinstvima, industriji, radionama i sl.);
moguce je organizirati sakupljanje; stakla po boji, papira po vrsti, obojenih i

7eljeznih metala i eventualno plastike; ili reciklaza kod samog postrojenja, §to
zahtijeva velike povriine zemlje.

- sekundarna reciklaZa, izdvajanje recikliranih sirovina nakon procesa izgaranja
(Zeljezo, metali i §ljaka za gradevinarstvo).

Spaljivanje sme¢a ima sli¢an utjecaj na zagadenje okoline kao i industrijske
kotlovnice ili klasi¢ne termoelektrane.

Koristenje otpada biomase (obi¢no je to u prosjeku oko 40 % od mase uroda
Zitarica i drugih poljoprivrednih kultura) pocinje tako, da se jedan dio koristi kao

sirovina u prehrani stoke, jedan dio za stvaranje gnojiva, jedan dio kao sirovina u
industriji, a ostatak je zaista otpad biomase.

Dosadasnja iskustva i istraZivanja o koriStenju otpada biomase pokazuju da je
zbog niskog sadrzaja raspoloZive energije u odnosu na troskove transporta i troSkove
moguéih postupaka termicke prerade u slu¢aju takvog opredjeljenja, najekonomicnije
biomasu preraditi u blizini mjesta nastanka 1 dobivenu energiju iz procesa utrositi u
okolnim energetskim jedinicama odgovarajuce snage.

Sli¢no koristenju biomase mogu se koristiti otpadi razli¢itih industrijskih grana
na mijestu nastajanja (otpaci. pri tekstilnim tvornicama, pri tvornicama celuloze i
prerade drveta, pri tvornicama kabela, pri tvornicama papira, prehrambenim
tvornicama itd.), jasno uz ekonomsko-energetsku opravdanost.

7.1.4 ZAGADENJE METALIMA

Zagadenje metalima potjete uglavnom iz atmosferskog taloZenja ¢estica
bogatih metalima na povrsinu biljaka. Usitnjavanje i razgradnju otpada vrsi uglavnom
fauna i zemljidte, dok stvarnu kemijsku razgradnju obavljaju mikroorganizmi.

Medu najée$¢im zagadivatima od metala su: olovo, Ziva i kadmij. Olovo moZe
odtetiti mozak pa &ak i izazvati smrt - o tome nema dileme. Debata se vodi o tome
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koliko olova je opasno i odakle dolazi. Tvrdi se da ¢ak manje kolicine mogu ogtetiti
mozak u razvoju kod male djece i kod nerodenih beba.

Olovo je, dakle, nervni otrov (neurotoksin), a posljedice trovanjem olovom kod
odraslih su: malokrvnost, spustanje stopala i zglobova, te encelofalopatija. Efekti kod
manjih doza su neodredeni.

Medutim, danas jo§ nema preciznog i sigurnog odgovora na pitanja koliko
olovo 3teti i iz kojih izvora dolazi to olovo? Naime, utvrdeno je da oko 90 % olova u
zraku dolazi iz ispusnih cijevi automobila, pa se ta solucija moze kontrolirati. Kako
kontrolirati zagadenje olovom iz drugih izvora. Dobro je poznato, da se u veéini
limene ambalaze nalazi olovo, a da su gotovo sve vodovodne instalacije na¢injene od
olova. Koliko se olova unosi u organizme prcko hrane i vode, a koliko disanjem iz
zraka? Cinjenica je da su mnoge zemlje uvele bezolovni benzin, a da su druge na putu
da to ¢ine. Jos ne potvrdene vijesti su, da su ljudi u centrima velikih prodora gdje je u
upotrebi bezolovni benzin poceli vise poboljevati od onih gdje se tro$i normalni
benzin. Normalno je da se postavlja pitanje. Zasto? Do sada nema &ak ni hipotetskih
odgovora i ta situacija je predmet znanstvenih istraZivanja.

Trovanja Zivom su dosta ¢esta i poznata.
Postoje tri tipa doza kod uzimanja etil i metil-Zivinih spojeva.

1. Kratkotrajna (1-2 mjeseca) visoka dnevna unosenja (do 200 ug H_na dan po
kilogramu mase). Ovog oblika je bilo trovanje 1971/72. godine LFIraku, kao
posljedica unosenja Zitarica prasenih Zivinim fungicidom

2. Srednja (od nekoliko mjeseci do nekoliko godina) povisena unosenja Zive
trofenjem kontaminiranc ribe (srednja doza =~ 30 pg/kg dan, minimata
bolest u Japanu)

3. Dugotrajna (tokom videgodisnjeg perioda) neznatno povisena uzimanja Zive.
(Ovom utjecaju su najpodlozniji ljudi ¢ija je ishrana ovisna o ribi).

Simptomi trovanja metil-Zivom se javljaju kao poremecaj rada centralnog
nervnog sistema. Prema jacini kroni¢nog trovanja simptomi se mogu podijeliti u &etiri
grupe: blago, umjereno, povideno i opasno kroni¢no trovanje, u okviru kojih se kre¢u
simptomi trovanja od oslabljenog pamcenja, glavobolje, usporenih kretnji,
podrhtavanja ruku i usana, pa do smetnji s vidom, poremeéaju osjetila, te stalna
nesposobnost izraZzena apatickim sindromom ili konaéno smrt.

Kadmij je prouzrocio u Japanu veoma bolnu bolest reumatske prirode zvanu
"ITAJ-ITAJ". Ta se bolest ¢esto zavriavala smréu, a pojatavao ju je nedostatak
vitamina D. Kadmij se naj¢esé¢e unosi u organizam putem kontaminirane vode.

7.2 STVARANIJE BUKE I VIBRACIJA

Zvu¢ne pojave mogu se razmatrati na dva nacina. Prvi od ta dva osnovna
natina je objektivna ili fizikalna akustika. Ona se temelji na fizikalnom mjerenju
mehanickih veli¢ina koje su uzrok zvuénim pojavama ili njihovim posljedicama.

Pri ovakvom proucavanju akustike jedna je od osnovnih veli¢ina gustoéa snage
zvuka ili jakost zvuka, zatim su jo3 interesantne veli¢ine tlak zvuka i brzina $irenja
zvuka.

Drugi osnovni nacin proudavanja zvu¢niih pjava je subjektivan. Grana akustike
koja se time bavi zove se fonometrijom.
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Osnova fonometrije je ljudsko uho koje na poseban nacin dozivljava zvucne
pojave. Proucavanja su ve¢ davno pokazala da prosjecno ljudsko uho, tj. uho zdrava
mlada éovjeka, éuje zvuéne titraje ograni¢ena pojasa frekvencija od otprilike 20 Hz do
17.000 Hz. Osim toga, granice ¢ujnosti ljudskog uha ovise o gusto¢i snage zvuka u
¢ujnom podrugju i o tlaku zvuénih valova.

Uho je najosjetljivii'e na zvukove frekvencije oko 3.000 Hz. Pri tom je zvuéni
tlak manji od 107 N/m* a gustoca oko 10-13 W/m2. Ove graniéne vrijednosti
karakteristi¢ne su za donji prag cujnosti ljudskog uha.

Pri istoj frgkvenciji gornja se granica ¢ujnosti nalazi kod otprilike 100 N/ m?,
odnosno 10 W/m®. Pri tom zvu¢ni osjecaj ve¢ prelazi u bol.

; Buka kao &tetna i uznemiravajuéa pojava javlja se u sredini u kojoj ¢ovjek Zivi
zajedno s pojavom strojeva, pa zato, istovremeno s porastom primjene strojeva u
prometu i domacinstvu, raste i razina buke koja okruZuje covjeka. S obzirom da sve
veca primjena strojeva po pravilu znaci i sve vecu potro$nju energije, moZe se

= P

slobodno re¢i da buka raste i sa povecanjem potro$nje energije.

Do znatnijeg porasta buke doglo je narodito poslije Drugog svjetskog rata kada
pocinje brz razvoj prometa i do znatnije upotrebe mehanizacije. Danas je buka opce
priznata kao jedan od zagadivata okoline. U nekim razvijenim zemljama, gdje su
mnogi zagadiva&i ve¢ pod kontrolom, anketiranje gradana stavlja buku na visoko
mjesto po $tetnosti ucinaka.

Stetnost jake tvornicke buke po organ sluha poznata je odavno, ali
proglasavanje buke kao zagadivata okoline i traZenje sredstava za borbu protiv nje
padaju u najrazvijenimim zemljama tek pod kraj 50-tih i pocetak 60-tih godina.

Buka u okolini u najve¢oj mjeri potje¢e od prometa, a u znatno manjoj mjeri
od industrije i drugih izvora (gradevinarstvo, komunalne djelatnosti, domacinstva itd.).
Najveéi je izvor buke gradski promet, te promet na cestama i autoputovima, zatim
seljezni¢ki, zracni i rije¢ni promet.

Ispitivanja provedena medu stanovnistvom razvijenih zemalja pokazala su da je
vedina stanovnistva uznemiravana bukom gradskog i cestovnog prometa 13 %
anketiranih, a u SR Njemackoj ¢ak 40 % anketiranih). Od anketiranih gradana svega
1 % je uznemiravano zratnim prometom, a 2 9% od svih ostalih izvora buke. Pod
izrazom "uznemiravano" misli se da anketirani gradenin Zivi na mjestima gdje je buka
okoline 65 dBA ili veca. To je naka granica koja se jos nekako moze tolerirati, tj. pri
kojoj je u stanovima, naravno pri zatvorenim prozorima, mogu¢ razgovor, slusanje
radija i televizije, spavanje itd.

Prije izvjesnog broja godina broj bukom uznemiravanih ljudi u ovim zemljama
bio je procjenjivan na oko 100,000.000, sto znadi, s obzirom da broj stanovnika nije
bitno porastao, da se stanje pogorsalo ili u najboljem slu¢aju da stanje stagnira, ako se
uzme u obzir da su u meduvremenu oni najtezi slucajevi rijedeni raseljavanjem,
poboljdanom izolacijom stanova, podizanjem barijera ili drugim metodama
(smanjenjem buke iz izvora). Sve u svemu, svjedoci smo pogorsanja ili stagniranja
iako se ve¢ 20 godina vodi uporna borba da prometna sredstva budu manje bu¢na, da
se promet bolje regulira, brzine ograni¢e 1 sl. Razlog za to je jednostavan: za to
vrijeme broj vozila se povecao oko tri puta (u nas mnogo vise), broj aviona oko dva
puta, a urbanizacija samo za oko 50 %. Znadi ono &to se sigurno dobiva neprekidnim
tehnickim usavr$avanjem vozila gubi se zbog povecanja broja izvora, tj. zbog porasta
gustoée prometa. A isto se moze reéi i za sve veéu primjenu strojeva u svim granama

ljudske djelatnosti.
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Kako je ve¢ naprijed navedeno, razli¢ita prometna vozila izazivaju razlicite
razine buke, pa ukupna buka je i rezultat strukture vozila u prometu.

Otigledno je da razina buke koju stvaraju pojedina vozila, obi¢no navedene u
dBA, ne moZe biti jedino mjerilo buénosti jedne sredine, nego se mora uzeti u obzir i
trajanje buke i njeno eventualno kolebanje. Zbog toga nije svejedno kakav je spektar
buke, kolika su kolebanja, ima li u buci impulsnog (udarnog) zvuka, ima li ¢istih
tonova itd.

Situacija s propisima vezana za problem buke ne moZe biti jednozna¢no
odredena, jer je veoma tesko uvaziti sve impulse i tonove kao i njihovo trajanje. Radi
toga ostaje ¢injenica da se jo$ uvijek istrazuju najadekvatniji naéini prikazivanja buke
kao zagadiva¢a objektivnim mjerilima. Dodatni problem je u tome §to to objektivno
mjerilo treba nekako povezati sa psihofizioloskim u¢inkom buke na ljude.

Prekomjerna buka uznemirava i smeta ljude u razgovoru, uskracuje im
ugodnost odmora i opustanja, ne dozvoljava miran i ugodan san, slabi koncentraciju i
jednom rije¢ju smanjuje komfor u psihofizickom smislu. Pored navedenoga uslijed
buke dolazi do gubitka sluha. Gubitku sluha izloZeni su radnici u nekim industrijskim
pogonima i u nekim komunalnim radnim organizacijama.

Pri najve¢im razinama buke koje se mogu javiti (blizina jakog prometa, blizina
aerodroma, javni radovi), a to je 70-75 dBA - dokazani su utjecaji na neuro-
vegetativni sistem: Sirenje zjenica, ubrzan rad srca, povecanje krvnog tlaka, Zelu¢ano-
crijevne promjene itd. Pored toga javlja se i niz biokemijskih promjena: poveéanje
holesterola, krvne glukoze i kortizola.

Ako je Covjek sa svojim Zivéanim sistemom izloZen dugo jakoj buci, njemu ée
se poremetiti bioloska razvnoteza i nastat ¢e posljedice za zdravlje. Zivot u buci dakle
znaéi napor koji organizam u svakom slu¢aju mora odmorom kompenzirati.

Konstatacija da buka mozZe biti i stresni faktor zna¢i da i niZe razine buke, u
datim prilikama mogu djelovati stresno, pa se samim tim javlja i pitanje koliko su
decibeli (dBA) pouzdan kriterij za uznemiravanje izazvano bukom. VaZnost ima i
osobni stav ugroZenog prema izvoru buke, njegova sposobnost prilagodavanja,
osjetljivost na buku, osobno psihicko stanje, zatim pripadnost grupaciji osjetljivih
osoba (starci, djeca, trudnice, bolesnici). O svim tim utjecajima i povezanostima sa
drugim fizi¢kim parametrima (toplinom, puenjem, vibracijom, zrakom, naporom) jog
uvijek se malo zna i treba se jo§ istraZivati.

Pored buke, vibracije takoder utje¢u na raspoloZenje i zdravlje ljudi. Vibracije
najéesce nastaju kod upotrebe prometnih sredstava za velike terete (teski kamioni,
tegljaci za velike i specijalne terete, Zeljeznicki promet), zatim specijalni strojevi u
gradevinarstvu i komunalnim djelatnostima.

Vibracije mogu biti posebno nezgodne u koliko se pojavljuju s poveéanom
bukom, 3to je najéesée slucaj, pa se tome mora posvetiti odgovarajuéa paZnja, a to
znaci, pokusati umanjiti barem buku ili vibracije, kako bi se smanjio njihov negativan
utjecaj na zdravlje ljudi.

7.3. PROMIJENE ESTETSKOG IZGLEDA OKOLINE

. Nezamisliva je bilo kakva ozbiljnija ljudska djelatnost koja ne bi imala izvjestan
utjecaj na promjenu izgleda okoline. Zbog toga ée u nastavku biti rije¢i samo o onim
djelatnostima ili grupama djelatnosti koje imaju znatniji utjecaj na izgled okoline.
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Negativne promjene estetskog izgleda okoline mogu nastupiti uslijed
elementarnih nepogoda (potresi, poplave, vulkani), zbog ljudskih aktivnosti (gradnja
cesta, naselja, Zeljeznickih pruga, industrijskih i energetskih postrojenja, prijenosnih i
prevoznih sredstava, rekonstrukcijskih radova), te zbog ljudske nepaznje (poZari) i
ljudske neodgovornosti (prekomjerno i nepotrebno koridtenje prirodnih dobara - na

pr. sje¢a uma) kao i zbog ljudske nesavjesnosti (ratovi).

Neke od navedenih aktivnosti mogu u izvjesnim situacijama i popraviti izgled
okoline. To se moze dogoditi u situacijama kada je okolina zapustena i kad stru¢njaci
za prostorno uredenje dobro smisle i lociraju pojedine ljudske djelatnosti, a arhitekti
to dobro isprojektiraju i gradevinari dobro izvedu.

Prirodne nepogode (potresi, poplave i vulkani) mogu imati veoma veliki utjecaj
na promjenu okoline. Njihov utjecaj u mnogome ovisi 0 intenzitetu dogadaja i
podru&ju u kome se dogodi. Naime, ako su to siromasne i zaostale zemlje, razaranja,
potapanja i prekrivanja zemljista i dobara su znatno veca. Upravo se sada (ljeto 1988.
godine) preko sredstava informiranja (dnevni tisak i televizija) mogu pratiti posljedice
potresa u podru¢ju ispod Himalaja, te posljedice poplava u Kini 1 Sudanu. Osim
promjene izgleda okoline navedene prirodne nepogode imale su za posljedicu na
stotine mrtvih i stotine tisuéa koji su ostali bez krova nad glavom.

Covjek svojim aktivnostima (kako je veé¢ kazano) stvara ogromne koli¢ine
otpadnog materijala (komunalno smece, industrijski i poljoprivredni otpad) koje u
mnogome nagrduje okolinu.

Izgradnjom naselja, ako nisu prostorno i urbanisticki dobro koncipirana, u
mnogome se moZe promijeniti izgled okoline. Izgradnjom industrijskih i energetskih
postrojenja takoder se mijenja izgled okoline. U slucaju izbora njihove lokacije nema
toliko mnogo prostora za varijantiranje, jer se ta postrojenja obino nalaze na
kvalitetnim terenima i u neposrednoj blizini vode. Izgradnja infrastrukture (ceste,
putovi i Zeljeznica) zbog potrebnih velikih investicijskih sredstava i veéih brzina obi¢no
trazi najkraéu trasu, pa se zbog toga manje uklapa u okolinu nego Sto bi se inade
mogla uklopiti. Sli¢na je situacija i s visokonaponskim prijenosnim vodovima. Sjeca
Suma, a posebno veliki poZari veoma mnogo (pored ostalih negativnosti) utje¢u na
promjenu izgleda okoline.
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8. SPECIFICNE POJAVE KOD
ZAGADENJA OKOLINE

8.1 KISELE KISE

8.1.1 OPCENITO O POJMU KISELOSTI

Uz radioaktivnost, kisele kise su jedan od najvecih problema dana3njice u
pogledu o¢uvanja okoline, uz pretpostavku da ée se uspjeti odrZati odgovarajuéi sloj
ozona i da ¢e se mo¢i kontrolirati udio ugljiénog dioksida u atmosferi u granicama
koje ¢e omoguciti zadrzavanje postoje¢ih klimatskih uvjeta.

Da bi se mogao shvatiti i razumjeti problem kisclih kisa, potrcbno je dati
nekoliko elementarnih podataka o kisclinama, luzinama, odnosno o pojmu kisclosti i
luZnosti.

Kiseline su takve tvari koje u vodenim otopinama daju vodikove ione, a oni
uzrokuju kiseli okus, odnosno kiselu reakciju vodenih otopina. Kiselina se u vodenoj
otopini disocira na vodikov ion i odgovarajuéi anion (kiselinski ostatak).

Molekule vode imaju tendenciju da hidratiziraju ione. Sposobnost hidratizacije
iona je posljedica razmjerno velikog elektriénog dipolnog momenta vode,
uzrokovanog njezinom molekularnom gradom. Zbog tih svojstava vode svaki proces
disocijacije prati i proces hidratizacije.

Voda je i kiselina i baza i slabo se disocira na jednaki broj vodikovih iona i
hidroksid-iona, dakle:

H,0 - H' + OH
Luzine su takve tvari koje u vodenim otopinama daju hidroksid - ione OH’,
koji uzrokuju luZnati okus, odnosno baziénu reakciju otopine luzina.

Konstanta disocijacije za kiseline je umnozak koncentracije vodikovog iona H*
i kiselinskog ostatka A, podijeljen s koncentracijom nedisocirane kiseline HP, a ona
je veéa §to je kiselina jaca i obratno.

Medutim, uobicajeno je da se u izrazima za konstantne disocijacije, kao i u
jednadzbama kemijskih reakcija, umjesto H30+ iona pise H* ion, $to doduse nije
egzaktno, ali pojednostavnjuje pisanje. Pri tom se svaki put kada se napise H* ion
razumije da je rije¢ o H30+ ionu. Zbog toga se procese disocijacije kiselina pige
jednostavnije:

HA - H' + A"

105



Konstanta disocijacije se u tom slucaju pise:

EY @A) g
(HA) HA
Konstanta disocijacije za vodu je prema definiciji
(H*) (OH) y
Ko = — — =18-10
(H,0)

a jednadzba hidratizacije protona glasi:

H* + H,0 H,0"

Slijedi da je proton u vodenim otopinama uvijek hidratiziran i vodene otopine
ne sadrze protone ili vodikove ione H ", nego hidratizirane ione H3O+ .

Kada je u nekoj otopini koncetracija iona H* jednaka koncentraciji iona OH,
kaze se da je otopina neutralna. Kisele su one otopine u kojima je koncentracija iona
H* veca od koncentracije iona OH'. LuZnate su one otopine u kojih je koncentracija
jona H+ manja od koncentracije iona OH". Prema tome koncentracija vodikovih

iona moZe sluZiti kao mjera za kiselost ili luZnatost otopina.

Buduéi da je koncentracija iona H* i OH vrlo malena, koncentracija H,O
prakti¢ki je konstantna i jednaka g)ko 55,5 mola na litru (1 mol = 18,0139 g za Hz()z, a
1g = 1mlpaslijedidajel 1 (dm”) = 55,51 mola). Slijedi da je:

(H*)- (OH) = 55,51-18-107¢ = 10

a o znadi da je ionski produkt vode (K_) konstantna vrijednost kod temperature
298,15 K (25°C). Kao i svaka druga konstanta ravnoteZe kemijske reakcije i ionski

produkt v?dc mijenja s€ s promjoenom' temperature, pa je kod 273,15 K (0°C) K, =
0,69 - 10 akod 373,15K (100 °C) k = 47,6-10".

Budu¢i da je koncentracija vodikovih iona u é&istoj vodi jednaka koncentraciji
hidroksid-iona, jer se molekula vode disocira na jedan vodikov ion i jedan hidroksid-
ion, iz ionskog produkta vode slijedi:

(H*) = (OH) = K_=10".

Dru%im rije¢ima, u &istoj vodi je koncentracija vodikovih iona ili hidroksid-iona
jednaka 10" molova ili gramiona na litru. Bududi da vodikovi ioni uzrokuju kiselu, a
hidroksid-ioni luznatu reakciju otopine, to je odito da otopina u kojoj se oni nalaze u
istoj koncentraciji nece reagirati ni kiselo ni luinixso, nego neutralno. Budu¢i da u
svakoj vodenoj otopini mora biti (H*) (OH) = 1077, to svaka vod;:na otopina reagira
neutralno kada je u njoj koncentracija vodikovih iona jednaka 10"" gramiona na litru.
Analogno, vodena otopina reagirat ¢e kiselo kad je u njoj koncentracija iona H* veéa
od 107 grami_;)na na litru, odnosno reagirat ée luznato kada je koncentracija iona OH"
veca od 107" gramiona na litru. Da se pojednostavi izraZavanje koncentracije
vodikovih iona, odnosno kiselosti i luZnatosti otopina, danski kemi¢ar P.L. Sorensen,
predlozio je 1909. god. da se koncentracija vodikovih iona izraZava tzv. vodikovim
eksponentnom (pH) koji je definirao izrazom:

10PH = (HY),
odnosno
pH = Jlog(H™).
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Dakle, pH je negativni eksponent potencije od 10 kojom je izraZena
koncentracija vodikovih iona. Zbog toga se pH naziva i eksponentom vodikovih iona.
Analogno koncentraciju hidroksid-iona moZemo izraziti sa pOH, tj.:

pOH = -log(OH").
Prema tome, u neutralnim otopinama je
pH = pOH = 7,
u kiselim otopinama je
pH manji od 7,
pOH vecéi od 7;
u luZnatim otopinama je
pH veéiod 7,
pOH manji od 7.

U intervalu pH od 0 do 14 leze sve vrijednosti pH, kojima se izrazava kiselost,
odnosno luZnatost otopina. Odnos izmedu (H"), (OH"), pH i pOH lako se moze izra-
ziti pH-skalom:

H 0 t, 2, 3. 4, 5. b, 7T, B, 9. 10 1y, 12.. 13. 14
ne 1 Tk tloz 1r3 1|o4 107 1|06 10" 1|09 110? 10 10 10'}’ 10 2 1|o'13 T
| vl e PPl e egling |
o) 0 0B 012 ! 10 0 0 0 0 10 10 w0 102 ! g
OH M 3 12 % N 0% 8 1 & 5 4 3 2 0

kiselo luznato

neutralno

Kisela kiga s prosje¢nim faktorom kiselosti (pH) nesdto iznad 4 je gotovo 10
puta kiselija od kise koja ima faktor kiselosti 5, a oko deset puta slabija od kise s
faktorom kiselosti 3.

8.1.2 NASTANAK KISELIH OBORINA

Kisele oborine su jedan od lokalnih efekata zagadenja zraka. Prirodne oborine
imaju pH (kvantitativna mjera kiselosti) od oko 5 do 6, §to predstavlja pH ¢iste vode u
ravnoteZi sa uglji¢nim dioksidom. Medutim, kiselost kiSe i snijega §to padaju iznad
ve¢ih industrijskih i urbanih podrudja je ¢esto veéa i dostize pH od 3 do 5 (u Sarajevu
je izmjereno 3,4 do 7,0). Analizom kiSe primije¢ena je povecana koli¢ina sulfatnih i
dugi¢nih iona, §to ukazuje da poveéana kiselost poti¢e od sumporne i dusi¢ne kiseline.
Ove pak kiseline nastaju reakcijom izmedu odgovaraju¢ih oksida sumpora i dusika
(glavni zagadivadi u zagadenom zraku) i vode.

Kisele oborine nastaju kada se sastojci atmosfere spoje s oksidima sumpora i
dugika koji nastaju kao produkt izgaranja fosilnih goriva u domacinstvima, u
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tvornicama, elektranama i automobilima. Kao zagadiva¢ najvide je zastupljen SO,
(sumporni dioksid), a nedto manje dusikov-oksid. Kisela kisa je takva forma
zagadivanja koja moZe Stetiti vodenim i zemljanim ekolodkim sistemima,
gradevinama, i drugim objektima, te ljudskom zdraviju - ponekad je ta Steta
nepovratna.

NajvaZniji atmosferski zagadiva¢i antropogoenog porijekla koji zakiseljavaju
okolinu su oksidi sumpora, SO_i dudika, NO_ (x=1, 2). Antropogeni izvori pridonose
prosje¢noj globalnoj atmosferskoj koncentraciji isto kao i prirodni zagadivaci. Najvise
emisije potice iz industrijaliziranih oblasti sjeverne Zemljine hemisfere, koja prekriva
manije od 5 % kopnene povrine (Evropa, isto¢ni dio Sjev. Amerike, Kina, Japan).

Spojevi sumpora i dusika iz atmosfere dolaze na zemlju preko suhog i mokrog
talozenja. Kod suhog taloZenja prosje¢no vrijeme boravka sumpornog dioksida (SO,)
u atmosferi je 0,5-2 dana (kretanje zratne mase u normalnim hidrometeorolodkim
uvjetima od nekoliko stotina km). Sulfati se zadrZavaju nesto duze, 3-5 dana, a dolaze
na zemlju mokrim talozenjem (transport od 1000 km). U iznimnim meteoroloskim
uvjetima (smog) ne postoji kretanje zraéne mase, pa se taloZenje odvija na mjestu
nastajanja ili u njegovoj neposrednoj blizini.

Suho taloZenje je kontinuirani proces koji uglavnom ovisi o koncentraciji
sumpornog dioksida u blizini zemlje. Istalozena koli¢ina se povecava povecanjem
udaljenosti izvora sumpornog dioksida.

Mokro taloZenje, poznatije pod imenom "kisele kide" javlja se, kad se spojevi
sumpora pojavljuju u obliku sumporne kiseline.

Ostali kiseli spojevi, npr. organske kiseline koje potjecu iz tla ili vegetacije 1
dospijevaju u povrsinske vode ne povec¢avaju zakiseljavanje okoline.

3 U osjetljivim ekologkim sistemima, taloloZenjem sumpora preko 0,5 g
S/m?/god. dolazi do zakiseljavanja povrsinskih voda. U kiselim vodama su povecane
koncentracije otopljenih metala, osobito aluminija, mangana, kadmija i olova.

Sumporne su pare i dimovi bili pokora za stanovnike Velike Britanije kroz
stolje¢a. Prvi pokusaj zabrane upotrebe ugljena u Londonu datira od 1273. godine, a
dvije su specijalne komisije ispitivale problem upotrebe ugliena ve¢ 1280. godine.
Medutim, sredinom sedamnaestog stolje¢a u Britaniji se uveliko vjerovalo da je dim
od ugljena veoma opasan za zdravlje ljudi i da je on "ubojica". Osim toga, dim je
nagrizao Zeljezo, gradevinski materijal i unustavao biljke.

Stvarno porjeklo kiselih kisa bilo je industrijska revolucija na sjeveru Engleske
u devetnaestom stoljeéu. Pojam i ime kiselih kifa uveo je prvi britanski inspektor za
zagadenje zraka Robert August Smith. On je uspostavio mreZu sakupljaca kige oko, u
to doba, glavnog industrijskog centra Manchestera i 1851. godine je pred britanskim
druitvom za unapredenje znanosti referirao, da sva kisa koju je on sakupio sadrZi
sumpornu kiselinu, a sadrZaj kiseline se povecavao idu¢i iz provincije prema gradu.
Rezultate svojih istrazivanja objavio je 1872. godine u svom djelu "zrak i kisa", od kada
se sluzbeno upotrebljava izraz "kisele kise".

"Opasni" ili zabrinjavaju¢i po¢etak kiselih kiSa vezan je za veliki londonski smog
koji je poceo 5.12.1952. godine i trajao nekoliko dana. Iz lozista londonskih dimnjaka
(domaéinstva i industrije) i iz prometnih vozila stvorio se jedan "poklopac” od
sumpornih i dusi¢nih oksida nad Londonom, koji se igrom slu¢aja atmosferskih prilika
nije micao nekoliko dana iz Londona. Kad se smog podignuo (maknuo) za njim su
ostale pune mrtvaénice u kojima je izbrojano 4000 mrtvih. Taj londonski smog bio je
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najveca nesreca izazvana zagadenjem zraka koja je ikad zabiljezena bilo gdje u svijetu.
Budu¢i da se radi o najvecoj zabiljezenoj katastrofi uvjetovanoj zagadenjem zraka, u
nastavku ¢e se malo detaljnije opisati tok dogadaja.

Za stanovnike Londona najgori tjedan u povijesti njihova grada poceo je kao i
svaki drugi tjedan s dimnom maglom, na $to su oni bili naviknuti, jer je na daleko bio
poznat londonski smog. Posljedice londonskog smoga, a i drugih engleskih gradova,
ocitovale su se u veoma ¢estim oboljenjima od bronhitisa, pa je smrtnost &iji je on
uzrok bio bila za dvadeset puta ve¢a nego na pr. u skandinavskim zemljama. Ta magla
se tokom tjedna zacrnila tako da su se vidjele vodene kapljice pomijesane sa
zagadenjem, te je tako doslo do smrtonosne kisele mjesavine - sumporne kiseline.
Nakon pet dana pojavio se prvi povjetarac koji je ponio smrtnosnu maglu prema
istoku, us¢u Themse. Nakon smirivanja situacije i svodenja evidencije utvrdeno je, da
je smrtnost u pojedinim londonskim opéinama bila 5-9 puta veéa nego u prethodnoj
godini u istom vremenskom razdoblju.

Najvec¢a smrtnost bila je u stanovnika Zivotne dobi 45 do 64 godine starosti, §to
samo po sebi odbacuje neke tvrdnje, koje su se u to doba pojavile, da su umirale
uglavnom stare i bolesne osobe. Ispitivani uzroci smrti pokazali su, da je smrtnost
nastupila uslijed sréanog napada ili bronhitisa. Naime, Zlijezde u dusnicama, koje
proizvode sluz bile su nadraZene i proizvodile vise sluzi, pa se veéina ljudi davila u
sluzi. Povecana koli¢ina sluzi zatvarala je bronhijalne kanale ¢ime je bio onemoguéen
dolazak kisika u potrebnim koli¢inama, §to je dovodilo do sréanih napada. Srce je
maksimalno tjeralo krv kako bi doslo do normalnih koli¢ina kisika, a zbog pojacanog
luéenja sluzi kisik nije mogao stizati u krv $to je sve skupa imalo za posljedicu poveéan
broj sréanih udara odnosno smrti.

Nitko nije mogao sumnjati u ¢injenicu da je smog bio uzrok smrti, ali se nije
znalo $to je bio uzrok smrtnosti u tom smogu. Veéina znanstvenika toga vremena
okrivljavala je dim (uglji¢ni dioksid i monoksid) te sumporni dioksid za uzroke smrti,
ali kao i uvijek pojavile su se dileme. Vremenom se iskristaliziralo misljenje da je
sumporna kiselina, koja je nastala iz sumpornog dioksida, najvjerojatnije pojacalo
Stetne efekte drugih zagadivada, pa je kao takova postala glavnim uzrokom smrti. U
vrijeme pojave najveceg londonskog smoga (petog do desetog prosinca 1952. godine)
nije mjeren faktor kiselosti, ali se kasnije smatralo da je on (pH faktor) iznosio
izmedu 1,4 1 1,9, §to je kiselije od limunova soka.

Pored opisanog londonskog smoga interesantno je pripomenuti da je njih bilo
veoma mnogo, pa je moZda interesantno navesti jo§ dva po intenzitetu nesto slabija, a
zbila su se 1890. i 1948. godine. Nakon smoga 1952. godine Velika Britanija donosi
zakone i uredbe pomocu kojih ¢e zastititi atmosferu 1 smanjiti smog 1 to najprije u
Londonu. Rezultat te akcije je, da je danasnji prosje¢ni smog, sveden na svega 1/10
maksimalnog smoga iz 1952. godine.

8.1.3 UTJECAJ KISELIH KISA NA ZAGADENOST VODA

Kisele oborine prvo su primije¢ene u okolini velikih gradova, termoelektrana i
topionica, a kasnije i u predjelima van industrijskih i urbanih podru¢ja. Zagadivadi iz
Zap. Evrope zra¢nim strujama dospijevaju do Skandinavije, gdje tamosnji planinski
lanac izaziva oborine i tako igra ulogu spuzve koja uklanja zagadivace iz zraka.
Posljedice su npr.: opadanje broja i vrsta riba u jezerima, osteéenje drveéa, pojatana
korozija raznih materijala 1 ugrozZenost ljudskog zdravlja.
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Toksi¢nost kiselih voda potice, pored kiselih kisa, i od otopljenog aluminija koji
dospijeva u vodu otapanjem iz tla i vodenog sedimenta. Veliki broj jezera u
Norvegkoj, Svedskoj i Isto¢noj Kanadi zakiseljen je do te mjere da su populacije riba u
nekima potpuno i§¢ezle, a u drugim su znatno smanjenje. Faktor kiselosti (pH) ve¢ine
povrsinskih voda u Norveskoj iznosi 5,3 - 7,3, a provodljivost svega 20 - 40 ys/cm, tj.
koncentracija otopljene soli je niska i radi se o mekim vodama. Prosje¢ni faktor
kiselosti (pH) jugoslavenskih povrdinskih voda iznosi od 7,5 - 8,3 a provodljivost
nekoliko stotina ys/cm. Alkalitet veé¢ine skandinavijskih jezera je 0,0-1,1 mmol/L, au
nas 1,4-2,2 mmol/L, §to svjedoci o znatno drugadijoj kemiji voda naseg podneblja,
karakteriziranog relativno tvrdim vodama, $to je posljedica proticanja voda iznad
podloga kre¢njackog sastava.

U skandinavskim zemljama, zakiseljavanje jezera nije primije¢eno gdje je
talozenje sumpora manje od 0,5 g S/m /god. Optereéenje atmosfere sumporom se
poklapa sa prosje¢nim (pH) faktorom kisclosti oborina od 4,7 u Svedskoj, Norveskoj i
Kanadi. U juznoj Skandinaviji i isto¢noj Kanadi optere¢enje atmosfere sumporom
iznosi 1,5 g S/m*/god, a pH oborina iznosi 4,0 do 4,5; §to dovodi do zakiseljavanja
vedeg dijela voda. Stanje kiselosti ovih voda se moZe poboljsati jedino smanjenjem
talozenja kiselih zagadiva¢a. Kod nas postoje pokazatelji da u nekim djelovima
Slovenije, zapadne Hrvatske i Bosne i Hercegovine po veli¢ini emisije sumpornog
dioksida (SO,) dolaze iznad znatnog broja evropskih zemalja. Pokazalo se i da su

veoma &este oborine s faktorom kiselosti (pH) ispod 4.

Zakiseljavanje povrdinskih voda poti¢e od iona hidrogena i aluminija, bez
obzira da li oni poti¢u od atmosferskog taloZenja ili od procesa ispiranja sa slivnog
podrugja.

Kisela jezera i rijeke bile su sve do skora promatrani (tretirani) kao iskljucivo
skandinavski problem. Medutim, u posljednje vrijeme problem zagadenja jezera i
rijeka progirio se gotovo po cijeloj sjevernoj hemisferi, a posebno u Evropi. Kiselost
jezera ovisna je ne samo O talozenju kiselih kisa nego i o sastavu tla ispod povrine
vode. Postoje tri osnovne kategorije tla na dnu jezera, a ovisne su o sadrZaju kalcija

(vapnenca) u stijenama.

Postoje tanka tla s vapnencem (jezera u Skandinaviji i Skotskoj) gdje granitne
stijene malo mogu neutralizirati kiseline. Pjeskovita tla dna jezera (Danska i
Engleska) negto bolje neutraliziraju kiseline, ali su daleko od toga da se to s uspjehom
mozZe obaviti. Tla jezera u centralnoj Evropi imaju znatno veéi sadrzaj kalcija, ali suu
tom dijelu i najveéa taloZenja kiselih oborina, pa sam sastav tla ne moZe s uspjehom
neutralizirati kiseline. ;

Veliki broj ispitanih jezera pokazuje da je kiselost opasno ugrozila Zivot u
njima, a u mnogima od njih Zivot je ve¢ prestao. Losos je poceo nestajati iz jezera
Norveske ubrzo nakon Prvog svjetskog rata. Nestali su iz gotovo 2000 jezera, a
takoder su ugroZene i druge vrste riba. U Svedskoj su najprije zabiljezili nestajanje
poto¢nog raka, te da se iz 9000 gvedskih jezera naglo gube ogromne kolicine riba, a
oko 4000 jezera je potpuno mrtvo. U obje zemlje uzrok tome je zakiseljavanje. Ribe
su napadnute ne samo kiselom kiSom, ve¢ i aluminijem koji je ispran iz tla
djelovanjem kiselih ki$a u jezera i rijeke. Kao to aluminij u Njemackoj unitava Sume,
tako u Skandinaviji unidtava jezera. Aluminij djeluje na ribe tako da se taloZi na
gkrgama i onemogucuje ulazak kisika i drugih tvari potrebnih za Zivot. Topivost
aluminija u vodi raste s opadanjem vrijednosti faktora kiselosti (pH) (aluminij se
lakie otapa u vodi §to je veéa kiselina). Aluminij se najbolje otapa pri faktoru kiselosti
(ph) 5, kada se taloZi kao aluminijev hidroksid na $krgama riba.
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Norveski biolozi su ustanovili da najbrze umiru ona jezera koja imaju mali
sadrZaj kalcija. Acedifikacija ne djeluje samo na ribe, veé i na ¢itav vodeni ekoloski
sistem.

Pomor riba zbog kiselih kida prvi puta se spominje u literaturi 1959. godine, a
1968. godine Svedanin Svante Oden povezuje sve niti i zakljucuje da je zagadenje
(kisele kiSe) iz Velike Britanije i centralne Evrope odgovorno za pomor riba u
Skandinaviji. Analiziraju¢i sastav tla i kiselost pojedinih jezera doslo se do zakljucka
da bi se kisclost mogla smanjiti bacanjem vapna po jezerima i njihovom slivnom
podrugju. Nakon provedenih ispitivanja pokazalo se to veoma skupim i
nedjelotvornim, jer bi to trebalo stalno ¢&initi kao $to se stalno proizvode sumporni i
dusi¢ni oksidi. Doziranjem vapna u jezerima se moZe smanjiti kiselost, ali se ne moze
rijediti toksi¢nog aluminija koji se oslobada na dnu djelovanjem kiselih kiga.
Djelovanjem vapna aluminij prelazi u aluminijev hidroksid koji se taloZi na dnu jezera.
Medjutim, kad se prestane dodavanje vapna, aluminij se ponovo pretvara u svoj
toksi¢ni oblik, pa je to jedan od razloga da dodavanjem vapna nije konaéno rjesenje za
vode rijeka i jezera.

Odavno je poznata uloga kalcija za Zivot i razvoj flore i faune, a ova istraZivanja
su to samo potvrdila, pa se sva paZnja usmjerila na odsutnost kalcija u kiseloj vodi.
Kisela kisa trodi kalcij koji se nalazi u vodi ili na tlu, a poznato je da je kalcij veoma
vaZan prehrambeni element. Kalcij takoder ima vaznu ulogu kod neutralizacije
toksi¢nosti olova i drugih toksi¢nih metala.

U nekim zemljama Zapadne Evrope zakiseljene su i podzemne vode (ponegdje
je pH manji od 4,5). Koncentracije metala su éesto 10-100 puta veée nego u
neutralnim podzemnim vodama, pa te vode mogu biti opasne za pice.

8.1.4 UTJECAJ KISELIH KISA NA SUME

Ostecenja Sumske vegetacije od kiselih oborina mogu biti direktna (efekti na
liséu i granama), ili indirektna (promjene u sastavu tla oko korjena). Za osteéenje
vegetacije dovoljne su i manje koncentracije uglji¢nog dioksida (80,), jer do utjecaja
na rast biljke moZe do¢i bez vidljivih oste¢enja. Indirektni efekti ‘se mogu pojaviti
unutar faze.

U prvoj fazi, u kiselim kiSama dominira dusik; koji je vaZan izvor hranjivih
sastojaka u tlu koji pomaZe da drveée raste brze. U zadnjem stoljeéu opazeno je da
drveée raste brze u centralnoj Evropi. Taj proces je sada zaustavljen u Zapadnoj
Njemackoj, ali se nastavlja u Skandinaviji gdje buja drvece, a jezera umiru. Drugu
fazu karakterizira odrZanje prirodne ravnoteze. Naime, veéina zemljista ima prirodnu
sposobnost neutraliziranja kiseline i moZe zamijeniti izgubljene hranjive sastojke, kao
Sto je kalcij iz podloZenog kamena stanca, ali zemljiste se tako iscrpljuje.

Kiselina se prvo akumulira u povrSinskim slojevima zemlje, a zatim ulazi
dublje. U isto vrijeme sulfati iz kiselih kida se spajaju s hranjivim &esticama, kao 3to su
kalcyj i magnezij, tako da oni gube svoju ulogu kao hranjivi sastojci tla. Ako se sumpor
veZe na te elemente oni su neiskoristivi za biljke.

Kao prvi znak nastanka te faze je pocetak dobivanja Zute boje borovih iglica,
koje ukazuje na manjak magnezija. Gubitak hranjivih sastojaka usporava rast drveca,
tako uniStava Sume, ali najgore tek slijedi. Kad su hranjivi sastojci uklonjeni, poéinje
se sumpor vezivati s metalima u tlu. NajvaZniji od metala je aluminij koji se nalazi u
velikim koli¢inama u veéini zumljidta, zatim kadmij. U normalnim okolnostima
aluminij je neskodljiv, vezan sa organskim tvarima, ali kada se uklone veze izmedu
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aluminija i organskih tvari, aluminij se povezuje sa sumporom i postaje veoma
toksi¢an. Danas je aluminij jedna od najveé¢ih opasnosti koja se javlja kao toksi¢ni
agens u zemljistima i jezerima. Oslobadanje toksi¢nog aluminija i drugih metala u
otopinama u zemljidtima oznadava tre¢u fazu i fatalnu u djelovanju kiselina na drvece.
Kiselina dostize kriti¢nu granicu pri faktoru kiselosti (pH) do 4,2. Aluminij i drugi
metal djeluju tako da zaustavljaju rast i razvoj stanica u korijenju drveca i slabe
sposobnost drveéa da se bori protiv bolesti. Znaéi prvo se napada korijen koji je vaZan
za rast, §to omogucuje bakterijama, virusima, gljivama i drugim opasnim organizmima
da napadaju drvo (slika 38.) i izazivaju trulenja korjena (te time i samo rusenje
drveta)—'

S1. 38. Izgled bolesnog drveta uslijed kiselih kisa

Dokazano je da su u velikom dijelu $uma Zapadne Njemacke $tetu uzrokovali
bag toksi¢ni metali, kao $to su aluminij i kadmij. Ioni tih metala se oslobadaju u tlu,
nakon §to se kalcij i magnezij isperu iz tla kiselim kisama. Omjer kadmija i aluminija
u tlu moZe biti vaZan indikator uéinjene $tete.

Na slici 39. prikazana je karta Evrope s podruéjima taloZenja (koncentracije)
sumpora u gramima po metru kvadratnom na godinu. Iz slike 30 lako se da zaklju¢iti
da je najteZa situacija u Zapadnoj Njemackoj.

Sume pokrivaju gotovo polovinu Zapadne Njemacke i ugroZene su djelovanjem
(SO,) sumpornog dioksida koji dolazi iz termoelektrana, teske industrije 1
industrijskih postrojenja u Ruru. U zadnjih 5 godina unisteno je oko 1.500 hektara
Sume u Bavarskoj a slijede¢ih 80.000 hektara Sume u Bavarskoj i Baden-Wurttenbergu
je ozbiljno ugrozeno. U nekim njemackim $umama za svrhu ispitivanja pronadene su
koli¢ine sumpora od 100 kg i vie na hektar, koji padne (istaloZi se) u toku jedne
godine. Suha i topla godina bez kiSe ubrzava odumiranje Suma. Cak i u manje
izloZzenim podrué¢jima postoje¢ih $uma, postoji opasnost od ostatka drveca koje je bilo
pod utjecajem kiselih kia. Unistavanje $uma kiselim oborinama mijenja i sastav tla.
Zagto je situacija takva u Zapadnoj Njemackoj?
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Ukupne nadavine sumpora u g po mz i godini

§1. 39. Koncentracija sumpornon dioksida u Evropi

S1. 39. Koncentracija sumpornog dioksida u Evropi

U mnogim zimama polja, Sume, autoputovi i naselja Zapadne Njematke
pokrivena su laganom kiselom sumaglicom. Ta kisela sumaglica moze se osjetiti na
svom jeziku, a miris odnosno smrad te sumaglice moZe sé osjetiti njuhom.
Zapadnonjemacka industrija (posebno rurska oblast), te industrije isto¢nih zemalja
(Cehoslovatka, Demokratska Republika Njemacka, Poljska i SSSR), kao i industrije
zapadnoevropskih zemalja svakodnevno emitiraju ogromne koli¢ine sumpornih
oksida. Ako se tome pribroji zagadenje zraka uvjetovano prometom, tada se moze tek
dobiti prava slika. Naime, u samoj Zapadnoj Njemackoj svakog jutra oko 25 milijuna
ljudi ulazi u svoj automobil, kojim kreée na posao ili duzi put. Doda li se tom broju
osobnih automobila ogroman broj svih vrsta teretnih vozila, onda se moze zakljuciti
da se ispusni plinovi mogu mijeriti u milijardama kubi¢nih metara. Situacija je gotovo
jednako teska kada pusu vjetrovi ili kada je vrijeme bez vjetra. U slu¢aju kada pugu
isto¢ni vjetrovi, tada se zagadenje donosi iz isto¢noevropskih zemalja, a kada pusu sa
zapada u tom slucaju zagadenje se donosi s te strane. Medutim, kad hladne
anticiklone prodru iz Sibira ovo zagadenje se ne gubi nego stacionira.

Zbog takve situacije viSe od dvije trecine tla pod Sumama sjeverne Njemacke je
tako zakiseljeno da kiselost prodire u dubinu do jednog metra, dok je kiselost na
poljima prisutna samo na povrsinskom sloju.
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8.1.5 RASPROSTRANJENOST KISELIH KISA U EVROPI

Evropa je najvise industrijalizirana, najvise naseljena i najvise zagadena kao
kontinent na Zemlji. U Evropi se proizvodi gotova polovica svjetskog zagadenja
sumporom i dusikom. Oko 65 % zagadenja u prirodi sumporom i dusikom rezultat je
ljudskih aktivnosti. Pojas najveceg izbacivanja proteze se ili nastaje zbog velikog broja
termoelektrana, industrijskih kotlovnica, te uz velika naselja, pocev od Velike
Britanije preko rafinerijskog podrucja u zapadnoj Evropi do metalurskog kompleksa u
Ruhru, zatim preko isto¢noevropskih industrijskih i energetskih postrojenja sve do
ogromnih &elicana u Krakovu. Pored navedenoga, gusta mreZa putova za motorna
vozila pokriva cijelo podrucje. Zrak nad Evropom bogat je sumporom i dusikovim
plinovima koji se u oblacima pretvaraju u kiseline ako se bilo gdje susretnu s vodom.

Svakim danom sve je veéi problem kisele kige, narotito u podru¢jima
Skandinavije. Faktori kao $to su: topografija, geologija i rasprostranjenost vjetrova
koji prolaze industrijskim podrugjima, takoder sudjeluju u stvaranju kisele kise.
Emisija sumpornog dioksida u Evropi od 1910-1950 godisnje ¢ prosleéno_lzx}osﬂa.2.5_ .
.10° tona, dok je u zadnjoj dekadi ovog stolje¢a iznosila 70 - 10 tona. Godi3nja emisija

samo u Velikoj Britaniji iznosi oko 5 - 10" tona.

I koncentracija dusika i njegovih plinova znatno se poveéava u atmosferi, a
gogotovo u najbogatijim dijelovima Evrope s mnogo automobila. Tako na pr. u
vicarskoj i Zapadnoj Njemackoj, zemljama s najvise automobila po stanovniku dolazi
do ve¢e zagadenosti atmosfere dusikom nego sumporom, a problem ozona takoder

postaje se veti.

Problem kiselih kifa je aktualan i u Sjevernoj Americi. Godisnja emisija
sumpor-dioksida je blizu 5 milijuna tona u Kanadi, a blizu 26 X 10° tona u SAD, pa
faktor kiselosti (pH) kisa iznosi izmedu 4,0 1 4,5.

Zbog zraénih strujanja i zbog relativno velike udaljenosti od americkog
kontinenta, stanovnici Velike Britanije su u relativno najpovoljnijoj situaciji od
zagadenja kiselim kiSama u usporedbi s drugim zemljama Evrope. Jugoslavija, zbog
svoje energetske strukture, relativno velika upotreba ugljena i relativno veliki broj
automobila, je relativno veliki izvor sumpora i dusika u ovom dijelu Evrope.
Zagadenja iz sjeverne Italije, industrijski i energetski veoma razvijenog podrudja,
ugrozavaju $ume Svicarske i Austrije. Procjenjuje se da gotovo 30 % citave evropske
emisije zagaduje podruc¢je SSSR-a. Norvezani i Svedani primaju velike koli¢ine
sumpora emitiranog iz britanskog podru¢ja, a gotovo isti dio u zemljama Isto¢ne
Evrope.

Jezera prekrivaju 10 % Svedske i ugroZena su djelovanjem drugih zemalja.
Takoder su i $ume, jedan od glavnih ekonomskih resursa, ugrozene. Norveska prima
pet puta vise sumpora nego $to ga proizvodi, a Svedska dva puta vide. Znadi, Britanija
je najveéi evropski emiter sumpora, bez utjecaja SSSR-a za kojega ne postoje podaci.

Britanci emitiraju 45 % sumpora vise nego Svedani, a 200 % vise nego NorveZani.

Posljedica takve situacije u Evropi je da se godisnje na jedan hektar povrsine
istaloZi u prosjeku oko 50 kg sumpora, a imperativ je smanjiti navedeni iznos za 10-20
kg po hektaru ako se Zele izbje¢i velike ekoloske Stete.

Zagadenje atmosfere mjeri se u gramima po kubnom metru (g/m3)
zagadivaca. Vecina zagadivata pada u neposrednoj blizini, ali jedan dio se diZe u

atmosferu i zraénim strujama odlazi i do tisu¢e kilometara prije nego po¢ne padati u
obliku kise.
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Dosadasnja pra¢enja pokazuju da u velikom broju zima magla atmosferskih
zagadivada iz Evrope i Azije dolazi do Artika i tamo se slijeZe, a to su potvrdila i
ispitivanja provedena na ledu Grenlanda.

Da je situacija u Evropi veoma ozbiljna pokazat ¢e se na primjeru zagadenja iz
nedavne proSlosti (sijecanj 1985. godine) o zagadenju u Ruhrskoj oblasti Zapadne
Njemacke.

Toga sije¢nja gusti hladni smog, koji je dosao iz Istoéne Evrope, ustobo¢io se
nad Ruhrom i prouzrokovao pravi kaos. Zatvorene su $kole, obustavljen rad u
tvornicama, a pred ulazom u gradove postavljene su prepreke za automobile kako bi
ostali izvan gradova. Vidljivost u Essenu pala je na ispod 50 metara. Uzbuna koja je
prouzrokovala najdalekoseZnije mjere, koje su ikad poduzete u Njemackoj, a koje su
rezultirale zabrinutod¢u nacije u pogledu kiselih kida. Strah od katastrofe bio je ravan
onome iz Londona 1952. godine, iako je koncentracija sumpornog dioksida iznosila
"svega" 1500 mikrograma po kubnom metru, 3to je nesto manje od 2/5 spomenutog
smoga u Londonu. Ovaj dogadaj nije imao za posljedicu pune bolnice i mrtvaénice, ali
je primorao Njemce da uspostave nacionalni sistem za kontrolu i praéenje smoga.

Nakon tog dogadaja uvedena je mjera prve uzbune u grgdu Nurnbergu (19.
veljaée 1986. godine) kod koncentracije 300 mikrograma po m”, iako je u drugim
di;clovima Njemacke smatrano da se prva uzbuna daje tek kod 600 mikrograma po
m°. Naime, smatra se da je 600 mikrograma po m” previsoka granica, jer se kod te
koli¢ine sumpornog dioksida povec¢ava smrtnost ljudi, a kod 400 mirkograma po m” se
ve¢ povecava broj bronhijalnih oboljenja. Medutim, znanstvenici, posebno u Velikoj
Britaniji gdje se smog i njegove posljedice najvise prou¢avaju, nisu istomisljenici niti u
pogledu koli¢ina zagadenja, a pogotovo ne u pogledu posljedica na ljudsko zdravlje.

Mozda je jos interesantno pripomenuti da je 10. travnja 1974. u Skotskoj doglo
do pojave velikih izljeva kiSe, koji su imali faktor kiselosti (pH) octa od 2,4, a to je
najnizi faktor kiselosti (pH) koji je ikada mjerenjem zabiljezen. U istom mjesecu
zabiljeZen je faktor kiselosti (pH) kise u Norveskoj od 2,7. Nema sumnje da je to
posljedica poveéanog zagadenja atmosfere sumporom.

Iz navedenog prikaza evidentno je da je problem zagadenja atmosfere
sumpornim dioksidom i dusi¢nim oksidima svjetski, a ne lokalni problem i briga. Radi
toga se uvode standardi za kontrolu zagadenja atmosfere, kako bi se kontrolom
ublazila, ili barem sprije¢ilo daljnje poveéanje, zagadenost kiselim kifama. Prvi koraci
u tom smislu su veé¢ u¢injeni zabranom upotrebe ugljena u gradovima, a u nekim
termoelektranama je obavezno prodiS¢avanje ugljena ili plinova izgaranja, $to sve
pridonosi manjem zagadenju od kiselih kiSa. Prvi rezultati u Evropi postignuti su,
pored navedenih mjera, 1 kontrolom ispusnih plinova u automobilima i uvodenjem
bezolovnog benzina, te relativno sve veéim udjelom nuklearnih elektrana u
proizvodnji elektri¢éne energije. Tako Francuska preko 75 %, Belgija preko 55 %,
Zapadna Njemacka preko 35 % od ukupne proizvodnje elektri¢ne energije proizvode
u nuklearnim elektranama. Sve ve¢om upotrebom nuklearnih elektrana u proizvodnji
elektri¢ne energije javlja se drugi veéi ili manji problem (ovisno o uvjetovanju i
gledanju) od kiselih kida, a to je radioaktivnost, o éemu ¢e biti posebno rije¢i. Na
kraju ovog prikaza potrebno je kazati, da bi uz sva moguéa ograni¢enja zagadenja
uzro¢nicima kiselih kisa, trebalo jako dugo vremena da bi se kiselost zatrovanog tla
vratila na normalnu razinu. Iz navedenoga slijedi, da je pred cijelim ¢ovje¢anstvom, u
prvom redu pred vladama pojedinih zemalja, ozbiljan i odgovoran zadatak u
spre¢avanju katastrofe koju sa sobom nose kisele kie. Isto tako lako se da, iz ovog
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prikaza, zaklju¢iti da je veoma veliki broj nerije3enih problema, pa je mnogo poslaiza
znanstveno-istraZivatke timove, te za znatno bolju medunarodnu tehnolosku i
znanstvenu suradnju, pa i za ekonomsku pomo¢ koja ¢e koliko toliko ublaZiti veoma
tegku situaciju s kiselim kisama i to prvenstveno u Evropi.

8.2 RADIOAKTIVNOST

8.2.1 OPCENITO O RADIOAKTIVNOSTI

Radio dolazi od latinske rijedi radius $to znaci zraka, a upotrebljava se kao
poetni dio sloZenice koji kazuje da je njeno znacenje vezano uz pojavu zradenja, bilo
radioaktivnog bilo elektromagnetskog.

Najkraé¢a definicija za radioaktivnost je, da je to spontano prelaZenje jednog
elementa u drugi ili neke nuklearne vrste u drugu uz emitiranje zra¢enja.

Pojavu prirodne radioaktivnosti opazi je prvi H. Becquerel 1896. godine kod
uranove rude. Dvije godine kasnije (1898.) supruzi Curie (Pierre i Marija) otkrivaju
dva nova radioaktivna elementa, koje su nazvali radij i polonij. Nakon otkrivanja ovih
elemenata rad je na ovom podru¢ju znanosti postao veoma interesantan, a rezultati
toga rada su otkrivanje novih radioaktivnih elemenata ili izotopa teskih elemenata.

E. Rutherford je 1899. godine otkrio da se zraéenje radija sastoji od najmanje
dvije komponente, koje se razli¢ito apsorbiraju u materiji. J edna. od tih komponenata
jako je iomizirala zrak i nju je nazvao alfa-zrakama (). Za drugu prodorniju
komponentu utvrdio je da se ponasa sli¢no katodnim zrakama i nazvao ju je beta-
zrakama (B). Godinu dana kasnije P. Villard medu zrakama radija otkrio je, pored
alfa i beta-zraka, jo§ prodornije zrake koju je nazvao gama-zrakama ().

Ispitivanja ponasanja alfa, beta i gama-zraka u magnetskom polju pokazala su
da se alfa-zrake savijaju kao pozitivno nabijene &estice, beta-zrake kao negativne, dok
se gama-zrake pona$aju kao rendgenske zrake i nesmetano prolaze kroz magnetsko
polje.

Eksperimentirajuéi s radioaktivnim materijalima utvrdeno je da je broj raspada
(A) (spontano prelazenje jednog elementa u drugi uz pojavu zraenja) u jedinici
vremena (t) proporcionalan broju radioaktivnih atoma, dakle

A = -dN/dt
gdje je N broj radioaktivnih atoma. Navedena jednadzba naziva se osnovnim zakonom

radioaktivnog raspada. Ako je na pocetku mjerenja aktivnost A , nakon vremena t
poéetna aktivnost opada po zakonu:

A=A, M
gdje je A konstanta radioaktivnog raspada.
Iz navedene jednad’be odreduje se vrijeme poluraspada (T) radioaktivnog

elementa kao ono vrijeme u kojem broj atoma tog elementa opadne na polovinu,
odnosno u kome se njegova aktivnost svede na polovinu, pa slijedi da je

T = In2/x = 0,693/A

Vrijeme poluraspada prirodno radioaktivnih elemenata veoma je razli¢ito i ide
od nekoliko djeli¢a sekunde do nekoliko desetaka milijardi godina.
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Radioaktivnim zra¢enjem a, B iy zraka mijenja se:

- a raspadom umanjuje se maseni broj radioaktivnog elementa za 4 jedinice, a njegov
redni broj za 2 jedinice. Iz navedenoga slijedi da su « zrake dvostruko ionizirani
atomi helija, 3to zna¢i da iz atomske jezgre izlete dva protona i dva neutrona,
udruZeni u jednu helijevu jezgru.

- B raspadom ne mijenja se maseni broj radioaktivnog elementa, a redni mu se broj
poveca za jedan, $to znaci da su B zrake ustvari elektroni. Beta-raspad objagnjava se
raspadom jednog neutrona u jezgri na elektron, neutron i proton. Dok elektron i
neutron izlete iz jezgre, novonastali proton povecava redni broj elementa za jedinicu
(B)- Otkri¢em umjetne radioaktivnosti doslo se do spoznaje o postojanju niza drugih
procesa, razli¢itih od emisije negativnih elektrona, koji takoder pripadaju u beta-
raspad. To je u prvom redu B* - raspad, tj. emisija pozitivnog elektrona (pozitrona)
i neutrina. Pri tom procesu maseni broj elementa ostaje isti, a redni se broj smanji
za jedinicu. Proces se, dakle, zbiva kao da se jedan proton u jezgri raspadne na
neutron, te na pozitron i neutrino, a ova dva posljednja izlete iz jezgre. Prema tome
moZe se opcenitije re¢i da je beta-raspad nuklearna transmutacija pri kojoj se redni
broj elementa (naboj njegove jezgre) promijeni za jedinicu, pri ¢emu dolazi do
emisije, odn. apsorpcije negativnog ili pozitivnog elektrona.

- y raspadom ne mijenja se ni maseni ni redni broj elementa, $to znadi da su gama-
zrake elektromagnetsko zratenje. Gama-raspad po kvantnoj teoriji je prijelaz
izmedu dva stacionarna stanja atomske jezgre. Atomska jezgra koja se iz bilo kojih
razloga nalazi u nekom pobudenom stanju moZe emisijom energije u obliku
elektromagnetskog zraenja prijeéi u mneko ni%e ili osnovno stanje.
Elektromagnetsko zragenje veoma visoke frekvencije koje se pri tome emitira zove
se gama - zralenje. Ono je dakle, iste prirode kao i rendgensko zracenje ili svjetlosni
valovi, ali se od njih razlikuje po nacinu postanka, jer svjetlo i rendgensko zradenje
nastaju prijelazima u elektronskom omotatu. U sva tri procesa zbivaju se
spomenute promjene u atomskoj jezgri danog elementa. Medutim, prirode tih
promjena bitno su razli¢ite.

Radioaktivni nizovi su nizovi elemenata kojima su ¢lanovi u medusobnom
"rodbinskom" odnosu, tj. svaki element je produkt raspada prethodnog elementa u
nizu. Postojanje takvih nizova je posljedica ¢injenice §to medu svim radioaktivnim
clementima postoji samo nekoliko elemenata kojima su.vremena poluraspada
dovoljno duga (u usporedbi s trajanjem svemira) pa ih ima i danas u znatnijim
koli¢inama. Svi su se ostali radioaktivni clementi od ¢asa postanka najveéim dijelom
raspali, tako da su danas prisutni samo elementi veoma duga poluZivota i njihovi
produkti raspada. Kako se radioaktivnim raspadom moze maseni broj elementa
mijenjati samo za 0 ili 4, to bi u principu morala postojati 4 radioaktivna niza koji
odgovaraju masenim brojevima 4 _, 4 + 14 + 2i 4+ 3. Medutim, radioaktivni
prijelazi medu ¢lanovima razlicitih nizova niSu moguéi. Danas su poznata samo tri
radioaktivna niza, kojima su "praroditelji" Th-232, U-%38 i U-235 s rcspgktimim
vremenima poluraspada od 14 x 10! godina, 4,5 x 10” godina i 7,1 x 10° godina
(tablica 1). Ti nizovi odgovaraju masenim brojevima 4 w 4y t 214 + 3, dok
postojanje niza koji bi odgovarao masenim brojevima 4 + 1, a potinjao od Th-232 ili
U-237, nije jos sa sigurnod¢u utvrdeno. Sve te familije zavrsavaju nakon éitava niza
raspada stabilnim izotopima olova Pb-208, Pb-206 i Pb-207.

Radioaktivni elementi mogu se dobiti i na umjetni nacin, npr. tako da se
prirodni element bombardira nuklearnim projektilima, protonima, alfa-¢esticama,
neutronima itd. te u njemu izazove nuklearna transmutacija u novi element ili novi
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izotop istog elementa. Danas kao glavni izvor umjetnih radioaktivnih elemenata sluze
nuklearni reaktor i razli¢iti akceleratori. Nuklearni se reaktor narocito mnogo
upotrebljava za masovnu proizvodnju umjetnih radioaktivnih elemenata zbog velikog
fluksa ncutrona, kojima se bombardira stabilni element. Kao projektili za
bombardiranje neutroni su osobito prikladni zato §to nemaju elektri¢nog naboja pa
lako prodiru u atomske jezgre. Radioaktivni izotopi, kako se obi¢no nazivaju umjetno

proizvedeni radioaktivni elementi, imaju danas veliku primjenu u mnogim granama
znanosti 1 privrede.

Prirodne radioaktivne tvari nastaju i djelovanjem svemirskog zraéenja. Cestice
visokih energija stalno prodiru u gornje dijelove atmosfere, pa se pod njihovim
utjecajem stvaraju i takve radioaktivne tvari koje imaju relativno duga vremena
poluraspada. Medu njima su najvazniji tricij (H-3), s vremenom poluraspada od 12,3
godina, i ugljik 14 (C-14), s vremenom poluraspada od 5730 godina. Zbog njihova
dugog vremena poluraspada i njihovih kemijskih osobina oni su sastavni dio svih
biologkih materijala.

Dodatno radioaktivno zradenje pojavljuje se kao posljedica pokusnih eksplozija
atomskih bomba, pogotovo kad se one izvode u atmosferi, a §to se jo$ i danas deSava.
Prilikom svake takve eksplozije produkti raspada Sire se po troposferi i stratosferi na
cijelom globusu, pa odatle s oborinama padaju na Zemljinu povrsinu i dospijevaju u
tlo, vodu, biljke, Zivotinje i ljude. Tako nastale radioaktivne tvari razli¢ito utje¢u na
biosferu povezano s njihovim fizikalnim i kemijskim svojstvima. Najjaci utjecaj ima
stroncij 90 (Sr-90), koji se dugo odrzava jer ima dugo vrijeme poluraspada (28
godina). Najveca koncentracija Sr-90 zapaZena je 1963. i 1964. godine, ali je poslije
ona opadala usporedo sa sve manjim brojem pokusnih eksplozija u atmosferi.

Svakako da na dodatno radioaktivno zragenje utjecu i nuklearne elektrane, iz
kojih mogu radioaktivne tvari dospjeti u okoli§ s ispustenim zrakom i vodom, te s
krutim radioaktivnim otpacima. Pogon takvih elektrana, medutim, valja tako voditi da
radioaktivne tvari ne dospiju preko zraka, vode i tla u biljke, Zivotinje i ljude.

U dodatne izvore zra¢enja se, osim nuklearnih elektrana, svrstavaju ostali
oblici koristenja nuklearne energije u miroljubive svrhe (u medicini, poljoprivredi,
industriji i drugim granama privrede i u znanosti), kao i drugi izvori (npr. TV aparati 1
s1.) koji prate razvoj civilizacije.

Posljedica dodatnog (umjetnog) radioaktivnog zradenja su radioaktivne
oborine, a one su radioaktivni materijal koji se talozi iz atmosfere za bezoborinskog
yremena. One su najéesce posljedica nuklearnih eksplozija ili nesreca u nuklearnim
elektranama.

Radioaktivne oborine mogu biti lokalne, troposferske ili stratosferske. Lokalne
oborine sadinjavaju krupne Eestice radioaktivnog materijala koje padnu odmah nakon
eksplozije uz samo mjesto eksplozije. Finije ¢estice ostanu u troposferi i padnu obi¢no
u toku mijesec dana nakon eksplozije. Te testice sacinjavaju troposferske oborine i
deponiraju se u pravilu na geogr. sirini mjesta eksplozije. Stratosferske oborine dolaze
od najfinijih &estica, koje godinama ostaju blokirane u stratosferi i deponiraju se po
gitavoj zemaljskoj kugli. Samo termonuklearno oruZje moze dati tu vrstu oborina.

Medu radioaktivnim elementima koji nastaju iz nuklearnih eksplozija
najopasniji su dugozivu¢i izotopi Cs-137 i Sr-90 (vremena poluraspada 37 i 28 godina).
Narogito je opasan Sr-90, koji je kemijski sli¢an kalciju, pa ga lako resorbira ljudski
organizam, gdje moZe izazvati fatalne posljedice.
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"ZraCenje" je vrlo Sirok pojam i ono ukljuéuje vidljivo, infracrveno,
ultraljubicasto svjetlo i radio-valove. Medutim, najéedée zraéi "ionizirajuce” zradenje,
tj. zraenje koje mijenja fizicko stanje atoma pretvarajuéi ga u elektricki nabijen
odnsono "ioniziran" atom. U nekim okolnostima prisustvo takvih iona u Zivuéim
tkivima moZe ometati normalne biologke procese. Zbog toga inozirajuée zracenje
mozZe biti opasno za zdravlje ovjeka.

S obzirom na naprijed navedeno, zracenje se ne moze izbjeéi i covjek je uvijek
izloZen zradenju, samo se postavlja pitanje kako i koliko ¢e biti ozraéen?

Pri prolazu kroz materijal odnosno tkivo nabijene ¢estice i elektromagnetsko
zracenje djeluju na elektrone i obavljaju ionizaciju otkidajuéi ih od atoma i molekula
za koje su vezani. Tako djeluju i neutroni zbog nabijenih &estica i elektroenergetskog
zracenja iz nuklearnih reakcija koje izazivaju u materijalu. Iako i brze nabijene ¢estice
mogu prouzroCiti nuklearne reakcije, one mnogo vige troge svoju energiju na atomsku
i molekularnu ionizaciju.

Mjera za bioloske efekte zracenja jest koli¢ina energije potrogena odnsono
apsorbirana u jedinici mase nekog tijela.

Omjer AE/Am - gdje je AE energija apsorbirana u masi m - naziva se dozom
zra¢enja. Jedinica za dozu, odnosno apsorbiranu dozu jest grej (grey, Gy).

Doza zraéenja iznosi 1 grej ako energija apsorbirana u 1 kg materijala ili tkiva
iznosi 1 dzul. Biologki efekti zrafenja ne ovise samo o apsorbiranoj energiji u jedinici
mase, nego i o vrsti zradenja.

Jedinica koja uzima u obzir ove razlicite efekte, a sluzi za mjerenje apsorbirane
ekvivalentne doze i zove se sivert (Sv) Osim navedenih jedinica veoma Cesto, kad je u
pitanju radioaktivnost, je u upotrebi jedinica Becquerel (Bq). To je jedinica aktivnosti
zralenja, a oznacava broj raspada u jednoj sekundi. Medutim, veoma éesto je u
upotrebi spcciﬁéga aktivnost koja se izrazava u Bq/m” kad je u pitanju zralenje u
atmosferi, Bq/m” kada je u pitanju povriina ili Bq/kg kada je u pitanju koli¢ina
materijala koji zraéi.

8.2.2 DJELOVANIE RADIOAKTIVNOG ZRACENJA NA LIUDE

Biologki efekti zragenja mogu se pojaviti na ozra¢enom pojedincu, kao i u
potomstvu ozradenog pojedinca ako se ostetio nasliedni mehanizam. Prve ucinke
nazivamo somatskima, a druge genetskim efektima zratenja. Somatski efekti mogu
biti rani i kasni. Kasni somatski efekti i genetski efekti slu¢ajni su odnosno stohasticki.
Pri odredenom ozraéenju postoji odredena vjerojatnost pojave kasnih somatskih ili
genetskih posljedica, npr. raznih oblika raka ili leukemije. Rani somatski efekti nisu
stohasti¢ke prirode; oni nastupaju u oblicima ovisnim o primljenim dozama. Zbog
svoje prirode i ranog nastupanja nestohasticki somatski efekti dobro su istrazeni i
poznati.

Dugo vremena je poznato da velike doze ionizirajuéeg zradenja mogu ostetiti
ljudska tkiva. O $tetnim utjecajima se znalo ve¢ $est mjeseci nakon $to je 1896. godine
Rontgen otkrio zrake kasnije po njemu nazvane. Neko su vrijeme radnici ispitivali
izlaz cijevi rentgenskih zraka izlazuéi se zratenju koje su one emitirale i mjerili su
vrijeme potrebno da se podrai koza. Vise od 300 osoba kansije je umrlo od bolesti
koje su se pripisivale njihovoj izloZenosti zracenju - oko 250 od raka koze, a vise od 50
od krvnih oboljenja (anemija i leukemija). Ipak, praksa koja se pokazala $tetnom
nastavila se i nakon tih iskustava u razlicitim dijelovima svijeta i pri razlicitim
poslovima,
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Ucinci zracenja visokih doza i brzine doze razumiju se prili¢cno dobro. Mnogo
je podataka sakupljeno prou¢avanjem povijesti bolesti prezivielih u HiroSimi i
Nagasakiju, te pacijenata koji su primili velike doze zradenja kao dio njihovog
lijecenja - na primjer, oni koji su primali radioterapiju zbog raka. (Rizik da
radioterapija moZe biti odgovorna, vremenom, Za nastajanje drugih oblika raka,
zanemaruje se zbog neposredne koristi za pacijenta). Na primjer, poznato je da se
neki zdravstveni efekti izlozenosti zracenju me pojavljuju dok nije aposrbirana
odredena minimalna, prili¢cno velika doza. Vrlo velika doza primljena u kratkom
vremenu ubija u roku od nekoliko dana.

Tako npr. vece doze od 0,25 Sv uzrokuju promjenu krvne slike, doze od 2 do 3
Sv izazivaju probavne smetnje i radijacijsku bolest. Smrt je moguca u odstustvu
terapije. Doza 4 Sv izaziva smrt u 50 % slu¢ajeva, a doza 6 SV 100 %, osim uz
posebno lijecenje. Pri dozama 8 SV smatra se da je smrtnost 100 % i pored lijecenja.

Ucinci relativno velikih doza zra¢enja dobro su poznati prema upotrebi
zratenja u medicini i prema promatranju u¢inaka na stanovnistu ozraéenom prilikom
atomskih eksplozija u Japanu.

A

20

o

VJEROJATNOST POSLJEDICA PO ZDRAVLJE
(broj smrtnih slu€aja na 1000 osoba)

Sl. 40. Posljedice za zdravlje u ovisnosti o dozi zracenja

Kao $to je navedeno, mnogo je podataka o utjecajima na zdravlje dobiveno
proucavanjem povijesti bolesti ljudi kao 3to su Japanci koji su prezivieli eksploziju
atomske bombe. Ti su podaci koristeni za dio A dijagrama na slici 40.

Medjutim, postoje dvojbe o u¢incima malih doza. Pod malim dozama misli se
na doze male prema prirodnom zraéenju iz okoline kojemu je ¢ovjek trajno izloZen.
Uéinke malih doza zragenja vilo je tesko utvrditi zbog neizbjeznih veéih istovrsnih
u¢inaka drugih uzroka. Uobic¢ajeno je da se u¢inci malih doza utvrduju na temelju
linearne ekstrapolacije prema vezi izmedu doze u¢inka za veée doze (dio B na slici).
To je tzv. linearna hipoteza. Postupno prevladava misljenje da ona precjenjuje ucinke
malih doza zra¢enja niske gustoée ionizacije, tj. u¢inka beta i gama zra¢enja, ali je do
sada koristena kao sigurnija gornja granica za moguce ucinke.
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Gornja granica je $to ucinjena pretpostavka zanemaruje mogucnost da poznati
mehanizmi tijela za dovodenje u ispravno stanje oStec¢enja nastalih uslijed zracenja
mogu biti efikasniji nakon niskih doza, te zbog toga sto se period latencije (interval
izmedu vremena izloZenosti zracenju i otkrivanja raka) moZe poveéanjem doze

povecdati.

Karakteristika linearne ovisnosti izmedu doze i ucinka je da su posljedice
odredene doze iste ako se ona dijeli na razlicit broj ljudi, tj. posljedice ozradenja
jednog milijuna ljudi s individualnom dozom 10 mSv jednake su posljedicama
ozracenja 100 000 ljudi dozom 100 mSv. Stoga se pri primjeni linearne hidoteze moze
govoriti o kolektivnoj dozi koja se dobiva kao zbroj svih individualnih doza, a
posljedice ozracenja skupa pojedinaca mogu se odrediti iz kolektivne doze skupa.

Oko linearne korelacije uc¢inaka malih doza zratenja ima podijcljenih
migljenja. Neki traze da prag bude niz, a drugi da bude vii. Medutim, veéina biologa
koji se bave zracenjem vjeruje da treba koristiti linearni model. Kao Sto je ranije
navedeno, pokusaji da se konacno dokaze koja je teorija korektna, ipak su
onemoguceni ¢injenicom da su predvideni utjecaji mali i tesko ih je identificirati.

Eksperimentalni rad kojim bi se utvrdilo koja je teorija ispravna trebao bi se
odvijati pod kontroliranim uvjetima na velikom broju stanovnistva, i to kroz nekoliko
generacija ako bi se Zeljelo otkriti genetske utjecaje. Druga poteskoca je ta da je
gotovo nemoguce pratiti u velikim grupama stanovnistva manje promjene kod bolesti
poput onih koje mogu nastati zbog izloZenosti slabom zracenju, te ih razlikovati
nedvojbeno od sli¢nih bolesti koje mogu nastati iz drugih razloga. O¢ite promjene u
uzroku pojave bolesti mogu takoder rezultirati jednostavno iz poboljsanja na podruéju
dijagnostike.

Uzmc li se da je Zivotni vijek "prosje¢nog" covjeka 70 godina, tada je njegova
kumulativna apsorbirana doza samo zbog izloZenosti prirodnom zraéenju reda
veli¢ine od 0,14 Sv (2 mSv je prosje¢na godiznja doza). Kada se raspravlja o utjecajima
izloZenosti ionizirajuéem zraéenju niske doze i brzine doze ne postavlja se pitanje da li
je rizik izravno razmjeran izloZenosti ili vigi ili nizi nego Sto se moZe ekstrapolirati iz
dijela krivulje visoke doze. Postavlja se pitanje da li poveéana izloZenost na tocki
krivulje u kojoj je individualna kumulativna ukupna izlozenost ve¢ dosta visoka nosi sa
sobom proporcionalno poveéanje rizika. Da li Je, ili nije povecana izloZenost izravno
proporcionalna riziku u dijelu u blizini nule na krivulji, posve je nevazno. Takva
povecana izloZenost moZe biti manja od varijacija koje proizlaze iz razlika u
prirodnom zra¢enju od mjesta do mjesta stanovanja, te je ovisna o naéinu Zivota.

Mora se takoder priznati da je najvedi doprinos ¢ovjeka kumulativnoj
apsorbiranoj dozi primjena rentgenskih zraka te ostali izvori zracenja u medicinskoj
dijagnostici 1 terapiji. Obiéno rentgensko snimanje plu¢a daje dozu veli¢ine 0,2 mSv,
desetinu prosje¢ne individualne godinje doze koja se prima iz prirodnih izvora.

Gore navedeno, objasnjeno je u referatu koji je prezentirao Edward Pochin na
Internacionalnom simpoziju o biologkim utjecajima niskog radioaktivnog zrafenja u
Veneciji 1983. godine. Cak kod primljenih 5 uSv dnevno od prirodnih izvora zraéenja,
malo je vjerojatno da ¢e se jedna stanica tijela susresti s vise nego jednom &esticom
dnevno; ta vjerojatnost je veli¢ine 10°°. Osim ako zbog toga na procese ostecenja i
popravka u stanici djeluje istovremena pojava olteéenja u drugim udaljenim
stanicama, veli¢ina ofte¢enja u svakom tkivu trebala bi velikim dijelom biti
jednostavno razmjerna broju prolaza éestica unutar tkiva; odnos doza-utjecaj trebao
bi zato biti linearan kod malo poveéanih stopa doza koje nas uglavnom zabrinjavaju
kod nemedicinske izloZenosti zracenju.
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Znanstvenici ne prihvaéaju niti jednu teoriju dok nije sasvim preispitana a

. .

njezina predvidanja potvrdena promatranjem. Cinjenica da su u¢inci malih doza
zradenja jod uvijek nesigurni nakon skoro gitavog stoljeca proucavanja, pokazuje ne
samo da su ti udinci, ako postoje, maleni, ve¢ i da je postupak ispitivanja iscrpljujuéi.

Na primjer, ocjenjuje se da jedan Sv alfa zracenja koji primi §titnjaca stvara isti
rizik izazivanja raka kao jedan Sv beta ili gama zratenja. Medutim, veli¢ina rizika je
razlidita za razne organe u tijelu. Nadalje, ozracenje spolnih organa moZe uzrokovati
rizik oitecenja hereditarnog tipa. Zbog toga, ukupan rizik izloZenosti ¢itavog tijela

zradenju predstavlja iznos individualnih rizika ofteéenja svakog organa koji je
napadnut.

Razli¢iti tjelesni organi razlicito su osjetljivi na ozratenje. Najvedi je bioloski
u¢inak ozra¢enja reproduktivnih organa, a najmanji kostiju. Ako organizam nije
ozracen jednoliko (tako da je svaki organ izlozen istoj ekvivalentnoj dozi) valja paziti
na to pri odredivanju ukupnog u¢inka ozratenja organizma. Ozracenje nije jednoliko
ako je ozratenje male prodornosti, odnosno ako je ozradenje nastalo od
radioaktivnosti koje se nalaze u tijelu, a one se iz fiziologko-metaboli¢kih razloga
skupljaju u odredenim organima, npr. jod u &titnoj Zlijezdi, stroncij u kostima itd. U
takvim se slu¢ajevima uvodi efektivna ekvivalentna doza, kao jednolika doza za Citav
organizam koja bi imala isti bioloski ucinak.

Dakle, ako se doza koju primi svaki organ pomnoZi s odgovaraju¢im teZinskim
faktorom, zbroj umnoZaka je apsorbirana ckvivalentna doza. Mjeri se takoder
sivertima.

Sivert je vrlo velika jedinica pa je uobi¢ajeno da se ekvivalentne doze izraZavaju
u milisivertima (mSv). Uobicajena kumulativna ekvivalentna doza koju pojedinac
primi svake godine iz izvora svih vrsta niske radioaktivnosti iznosi oko 2 mSv.

Znanstvenicima je postalo jasno da je potrebno nesto poduzeti u pogledu
zraéenja. Godine 1928. na drugom Medunarodnom kongresu radiologa, osnovano je
neovisno nevladino struéno tijelo - Medunarodna komisija za radiolosku zastitu
(ICRP - The International Commission on Radiological Protection) sa sjediStem u
Londonu.

U pocetku je ICRP bila poznata kao Medunarodni komitet za zastitu od
rentgenskog zradenja i zradenja radija. Okupili su se struénjaci &ji je cilj bio da utvrde
osnovne smjernice za zastitu od zracenja. Clanovi ICRP-a su se birali i jo§ se biraju na
osnovu pojedina¢nih zasluga na podrucju medicinske radiologije, radioloske zadtite,
genetike i ostalih srodnih podrudja, i stalno se pazi da se osigura odgovarajuca
ravnoteza ekspertize, bez obzira na nacionalnost. Preporuke ICRP-a se opéenito.
usvajaju kao osnova za donosenje nacionalnih propisa za izloZenost radnika i
stanovnistva zraéenju.

Godine 1955. formirano je drugo medunarodno tijelo. Generalna skupitina
Ujedinjenih naroda svjesna medunarodne zabrinustosti zbog $tetnih utjecaja pokusnih
nuklearnih eksplozija, osnovala je pri UN Strucnu komisiju za u¢inke atomskog
zradenja (UNSCEAR - The United Nations Scientific Committee on the effects of
Atomic Radiation) sa sjediStem u Becu.

Zadatak je UNSCEAR-a da sakuplja, proucava i §iri informacije o promatra-
nim razinama ioniziraju¢eg zradenja i radioaktivnosti (kako prirodne tako 1 one koju
je stvorio ovjek) u okolini te o utjecajima takvog zratenja na Covjeka i njegovu
okolinu. Izvjestaji UNSCEAR-a su $irom svijeta prihvaéeni kao autoritativni.
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_ Na osnovu utvrdenih veza izmedu doze i efekta zracenja daju se i preporuke o
maksimalnim dozvoljenim dozama za radnike koji rade sa zracenjem, te ostalo
stanovniStvo. Prema preporuci Medunarodne komisije za zastitu od zracenja (ICRP
26, Annals of ICRP, 1977) iznosi ovih doza za organe razlicite osjetljivosti na zracenje
iznose za:

Organ ili tkivo Doza
kostana srz,

reproduktivni organi 50 mSv
kozZa, kosti

§titna Zlijezda 300 mSy
ruke, Sake, stopala

i zglobovi 750 mSv
drugi organi 150 mSv

Doze za stanovni$tvo su 1/30 ovih vrijednosti, a doza po pojedincu moze
_ dosezati 1/10 vrijednosti doze profesionalno zracenju izloZenih radnika.

_ IzloZenost ¢ovjeka godidnjem zradenju iz razli¢itih izvora prikazana je u tablici
7 1 na slici 41.
Tablica 7

Prosje¢na izloZenost zraCenju pojedinca iz razli¢itih izvora. Kao daleko najjaci izvor zradenja
izdvajaju se produkti radona-222 i radona-220 koji potjecu iz prirodnog urana i torija.

EKVIVALENTNA GODISNJA DOZA

Godisnje doze iz prirodnih izvora

zraCenja u podrucjima prosjecnog

pozadinskog zracenja

Kozmicko zraCenje na povrsini mora 0,30 mSv

RADON Rn-222 i Rn-220

iz U-238 i Th-232 1,37 mSv

KALIJ K-40 0,30 mSv

OSTALO 0,22 mSv

UKUPNO 1,99 mSv

UMIETNI IZVORI ZRACENJA EKVIVALENTNA GODISNJA DOZA

GODISNIE DOZE I1Z MEDICINSKIH IZVORA

odgovara vrijednosti od oko 20 %

godisnje izloZenosti prirodnom

zraCenju 0,40 mSv

GODISNJE DOZE IZ VOJNIH NUKLEARNIH
POKUSA odgovara vrijednosti od

oko 1 % godisSnje izloZenosti

prirodnom zracenju 0,02 mSv

GODISNJE DOZE 1Z NUKLERNO-ENERGETSKIH

OBJEKATA odgovara vrijednosti manjoj od

0,1 % godisnje izloZenosti prirodnom

zralenju 0,001 mSv
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1ZLOZENOST COVJEKA ZRACENJU

1Z RAZLICITIH 1ZVORA

UKUPNA GODISNJA
DOZA

Kozmicke
zrake

Medicinske
pretraae

16,6 7
N-pokusi
g’gg ?SV Nuklearne
& elektrane

= o 0,001 mSy
e i )
= 22 0,0b ¥
7
ostali izvorif PRIRODNI . 1ZVORI (200 mSv) 1 f UMJETNI 1 ZVOR| j
0,02 mSv
0,83

UKUPNA RADIOAKTIVNOST

S1. 41. Izlozenost &ovjeka zracenju
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U navedenoj tablici kazano je, da je kozmicko zracenje radunato na razini
mora, a to je radi toga $to dio vremenskog zra¢enja apsorbira zrak kroz kojega prolazi
zratenje. Ovisnost zracenja o visini iznad morske povriine prikazana je na slici 42.

Budu¢i, da ni prirodno, ni umjetno zracenje nije isto u razli¢itim dijelovima
svijeta (zavise od geoloSkog sastava zemljidta, nadmorske visine i drugih uvjeta, te
tehnoloskog razvoja i izlozenosti radioaktivnim oborinama), pa je za svaku zemlju
potrebno ispitati i propisati dozvoljene doze ozracivanja. Tako je prema J. Richteru
(NPP Safety Consideration and LWR System Features, IAEA Workshop on Siting,
Vienna 1985.) na slici 43 prikazano postojece ozradivanje stanovniStva u Zapadnoj
Njemackoj.

Buduéi da jo$ uvijek postoje znatne nesigurnosti oko uédinaka malih doza
zraenja, to se ne mogu ni postaviti sigurne, na znanosti temeljene, brojéane norme za
zadtitu od zracenja. Radi toga su potrebna daljnja istraZivanja o u¢incima malih doza
zratenja i male brzine doze. Naime, specifi¢nost opasnosti od radioaktivnog zraéenja
jest i u tome 8to se zraCenje ne moZe neposredno osjetiti. Zraéenje se otkriva
posebnim aparatima, a podatke iz kojih se zaklju¢uje postoji li opasnost ili ne veéina
ljudi tesko razumije.

Medutim, jo§ uvijek postoji znatna nesigurnost o uéincima zra¢enja i niske
doze i male brzine. To je zbog toga, jer, ako uéinci uopée postoje, maskirani su
"normalnom" pojavom bolesti koja se ne mora ili moZe pojaviti zbog izloZenosti
zracenju. Da bi se sa¢inila statisticki valjana studija o utjecajima zra¢enja na ¢ovjeka
kod razine doza koje su ovdje od interesa, bilo bi potrebno pratiti milijune ljudi kroz
nekoliko generacija. Svaka takva analiza bila bi vrlo sloZena zbog ¢injenice da nije
moguée izolirati "kontrolni uzorak" stanovnistva koje nije izloZzeno zracenju. Nadalje,
razumno je pretpostaviti da smanjenjem doza zrafenja utjecaji postaju manji
(valjanost ove pretpostavke se kasnije detaljnije raspravlja). Na kraju se pokazalo da
su odredeni zdravstveni efekti povezani sa zadanom dozom zracenja, broj ljudi koji se
prate postaje ve¢i kako se doza zracenja smanjuje.

Kao primjer navodi se slijedeée: jedini primjetljiv utjecaj izloZenosti velikog
broja ljudi niskim dozama zra¢enja moZe biti pojava nekoliko dodatnih oboljenja od
raka uz tisuée onih koja nastaju prirodno, godinama ili ¢ak desetlje¢éima nakon
izlozenosti zradenju. Cesto se naime, zaboravlja da je rak prvenstveno oboljenje u
starijoj dobi. U zemljama gdje je Zivotni vijek 60 do 70 godina, 20 posto ili vide ljudi
umire od raka, ali prosje¢na Zrtva ima oko 65 godina.

Nadalje, postoji jo§ barem 1500 tvari u nasem svakidasnjem Zivotu koje, uz
zratenje, mogu uzrokovati rak. Lista karcinogena uklju¢uje tvari kao 3to su: ¢ads -~
dimnjaka, arsen, parafinsko ulje, katran iz ugljena, neki sastojci duhanskog dima,
ultraljubiéasto svjetlo, azbest, neki kemijski sastojci boja, gljivi¢ni otrovi u hrani, viru-=:
i ¢ak toplina. Samo u iznimnim sluéajevima moguée je nedvojbeno pokazati da
odredena vrsta raka nastaje zbog ustanovljene izloZenosti zra¢enju.

Postoje takoder cksperimentalni dokazi dobiveni prouc¢avanjem Zivotinja i
biljaka koji pokazuju da zra¢enje moZe imati i genetske posljedice. Ipak, niti jedan
takav sluéaj koji se moZe pripisati utjecaju izloZenosti zradenju nije do sada sa
sigurno$¢u otkriven kod ¢ovjeka. Da postoje bilo kakve genetske posljedice izloZenosti
niskim dozama zra¢enja, mogle bi se otkriti jedino paZljivom analizom velikog broja
statistickih podataka i morali bi se razlikovati od velikog broja drugih agensa koji
takoder mogu uzrokovati genetske bolesti, ali ¢&iji se efekti ne moraju prepoznati sve
dok osteéenje ne nastupi (npr. jedan od njih je talidomid, koji je bio propisan trudnoj
Zeni kao sedativ).
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Osnovno prirodno zragenje

Porast prirodnog zrakenja iz zemlje djelovanjem Zovjeka

Zratenje u primjeni u medicini

Zralenje iz nuklearnih energetskih postrojenja

Zralenje iz energetskih postrojenja na ugljen

Zralenje na radnim mjestima zaposlenih

Zralenje iz industrijskih prolzvoda

Padavine od ostataka proba nuklearnog oruzja

] [ I [ | [ [ L
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10,0

Doza (mSv/qod./1 stanovniku)

S1. 43. Ozracenje stanovni§tva u SR Njemackoj

Ipak, pretpostavlja se da izloZenost zraéenju ¢ak i kod koli¢ina koje postoje u
prirodi moZe utjecati na ljudsko zdravlie. Opéenito se pretpostavlja, kao radna
hipoteza, da je vjerojatnost u¢inka strogo razmjerna izloZenosti i to sve do nulte doze.
Kako je objasnjeno u izvjestaju UNSCEAR iz 1982. godine: "(Ova) hipoteza se
namjerava primijeniti na veliki broj stanovniitva obuhvacaju¢i pojedince oba spola i
razne dobi, a ne samo na jednu osobu. Ova hipoteza nije u suprotnosti s velikom
koli¢inom eksperimentalnih i epidemioloskih podataka. Postoje razlozi da se vjeruje
da ova hipoteza ne potcjenjuje rizik kod niskih doza i brzine doza koje su zanimljive
za Komisiju, i moZe zapravo precijeniti taj rizik".

Prema ovoj hipotezi, Komisija za biologke utjecaje ionizirajuteg zralenja
(BEIR - Biological Effects of lionising Radiation) koju je osnova odjel za medicinska
istrazivanja Nacionalnog savjeta za istraZivanja Sjedinjenih Ameri¢kih DrZava je
ocijenila da izloZenost prirodnim izvorima zra¢enja moZe uzrokovati do oko 1 posto
svih oboljenja raka i genetskih ostecéenja.

Zamisao da je rizik strogo razmjeran izloZenosti, ili dozi, nije rezervirana samo
za zradenje. To je podjednako istina za mnoge druge agense koji uzrokuju rak. Bilo
koja granica da se utvrdila za izloZenost takvim agensima, jo$ uvijek ¢e postojati
odredeni rizik; jedino kod nulte izloZenosti rizik bi posve nestao. U nekim je
slutajevima moguée smanjiti izloZenost na nulu dok u drugima, to nije moguce.
Narodito se ne moZe izbje¢i prirodnom zra¢enju. Svrha zastite od zraenja zapravo
znadi da se rizik od zdravstveno-tetnih utjecaja zadrZi toliko niskim koliko je to
razumno postizivo. To je glavno naelo preporuke ICRP-a.
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8.3 UTIECAJ UPOTRBE DUSICNIH SPOJEVA
I PESTICIDA NA OKOLINU

Najnovija saznanja o bolestima probavnih organa, a posebno Zeluca, upuéuju
na to da je dobar dio tih bolesti uvjetovan upotrebom nitrata. Upotreba
(prekomjerna, nekontrolirana) nitrata dovodi do zagadenja u prvom redu vode i
hrane. S obzirom na to da je i voda i hrana preduvjet Zivljenja, to je i rasprava o
zagadenju okoline dusiénim spojevima i najemotivnija, jer je stalno prisutan strah od
gladi i od karcinoma. Zahvaljuju¢i kemijskim spojevima, u prvom redu umjetnim
gnojivima ¢ije je povecanje u periodu 1948-1971, godine iznosilo 800 %, dakle, 8 puta,
doslo je do znatnog povecanja proizvodnje hrane.

Umjetna gnojiva dodaju se biljkama kako bi imale dodatni izvor minerala
neophodno potreban za njihov rast i razvoj. Medutim, jedan dio nitrata biljke ne
iskoriste nego se on ispire s povréine zemlje s oborinama, a jedan dio odlazi u
podzemlje, gdje se nalaze rezervoari pitke vode. Povrsinska ispiranja kemijskih
spojeva brzo dospijevaju u rijeke kojima podizu zagadenost kroz odredeni vremenski
interval. Kad su u pitanju zagadenja podzemnih voda dugi¢nim spojevima, tada je
veoma tesko kazati koliko dugo i s kakvim intenzitetom ée biti zatrovane podzemne
vode, jer to ovisi o mnogim faktorima, a najviée o sastavu i konfiguraciji tla. Iz
navedenoga slijedi da je tesko znati kada, gdje i s kakvim intenzitetom ¢e se pojaviti
zatrovana voda dusi¢nim spojevima.

Prekomjerno uzimanje nitrata ostvaruje se preko vode i hrane. Narogito visoka
koncentracija nitrata moZe se naé¢i u povréu, suhom mesu i sirevima, Tegko je tvrditi,
ali se u literaturi &esto navode podaci, da u zemljama s velikom upotrebom nitrata
raste i broj oboljelih od karcinoma Zeluca (u Japanu na pr.), dok drugi tvrde da uopée
ne postoji veza izmedu nitrata i karcionoma. Jedno je ipak sigurno, a to je, da
povecano koristenje dugi¢nih spojeva ne moze donijeti nista dobroga, pa ve¢ zbog toga
treba njihovo koristenje kontrolirati i svoditi na najmanju potrebnu mjeru.

U poljoprivredi naprednih zemalja pored upotrebe umjetnih gnojiva veliku
primjenu imaju zatitna sredstva poznata pod imenom pesticidi. Oni se upotrebljavaju
za unistenje korova i insckata, pa im je primjena iz godine u godinu sve veéa zbog
dobivanja veceg prinosa u agroindustrijskom kompleksu. Proizvodaéi prehrambenih
proizvoda kazu da je to argument, jer ¢ovjedanstvu nedostaje hrane, za veéu primjenu
pesticida. Ekolozi, naime, smatraju sasvim obrnuto, a to je da se ve¢ danas previse
trodi pesticida, a 3to je posebno opasno veoma cesto se pesticidi koriste
nekontrolirano i nestrué¢no.

Da li upotreba pesticida izmi¢e kontroli? Vjerojatno da, jer je veliki dio
poljoprivrednih proizvodata na takvoj strucnoj razini koja ne garantira struénu
upotrebu pesticida. Prema podacima oboljelih ameri¢kih farmera (oko 14 tisuéa
farmera se godisnje otruje pesticidima) moze se lako zakljuciti kako je s koristenjem
pesticida u Americi, a indirektno, kako je tek u slabije razvijenim zemljama gdje je
potreba za hranom neuporedivo veéa.

Upotreba pesticida za zadtitu jedne vrste poljoprivredne kulture, ako se
upotrebljava posipanjem iz zraka, moze doéi ‘na drugu kulturu i imati negativan efekt.
Osim toga ima i veoma neodgovornih proizvodaca poljoprivrednih proizvoda koji
upotrebljavaju prekomjerno zastitna sredstva ne zbog veée proizvodnje nego zbog
ljepseg izgleda ¢ime postiZu vidu cijenu na trZidtu. Brojna upotreba pesticida dovodi
do rezistencije korova i $teto¢inja, pa se oni odupiru pesticidima. Da je tome tako,
rezistencija komaraca pokazuje da je malarija u zemljama treéeg svijeta u porastu.
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. ‘U borbi za dohodak (profit) proizvoda¢i pesticida tvrde da su njihovi proizvodi
sigurni ako se ispravno koriste i da su preskupi za prekomjerno trosenje. Tesko je
prihvatiti ovo obrazloZenje kao istinito, jer je borba za bolji prihod prehrambenih
proizvoda u siromasnim zemljama, gdje vlada zaostalost i nepismenost, gdje ne postoji
agrotehnika, nego se pesticidima (otrovima) rukuje golim rukama, a bacve i ostale
posude u kojima je bio otrov &esto se koristekao skladista za vodu.

__Ekolozi traZe od vlada pojedinih zemalja veoma rigorozne uvjete za isporuku
pesticida, te predlazu veoma ostre kazne i sankcije za krienje tih uvjeta. S druge
strane protivnici uvodenja strogih uvjeta i normi za proizvodnju i uvoz pesticida
;v).rmzvoda.él pesticida, tvrde da je glad mnogo veéi problem za siromasni svijet, a ne
cista okolina. Cm]_c_:mca je ipak, da ako nesto nije dobro za najrazvijenije z,emlje
svijeta, da to isto nije dobro za siromasne. Sigurno je, da se i jedna 1 druga krajnost ne
mogu prihvatiti, nego da je rjesenje u neophodno potrebnom koristenju pesticida uz
istovremeno koristenje novih znanstvenih saznanja o moguénostima kontroliranja
oboljenja poljoprivrednih dobara. Uz to je potrebno dati maksimalno jednostavne
upute za pravilno koristenje i upotrebu pesticida.

8.4 UTJECAJ NEKIH ELEMENTARNIH NEPOGODA NA
OKOLINU

Sto je nepogoda ili nesreca?

Pod nepogodom (nesrecom) se podrazumijeva dogadaj koji izaziva (pobuduje)
u velikom opsegu akutne i (ili) kroni¢ne Stete. Prema izvoru nastanka nesreca, one
mogu biti uvjetovane prirodnim pojavama ili mogu biti uzrokovane ljudskim
aktivnostima i ljudskom nesavjesnoséu.

Elementarne nepogode uvjetovane prirodnim pojavama (potresi, poplave i
sude, erupcije vulkana i orkanski vjetrovi) mogu imati katastrofalne posljedice na
okolinu. Potresi su iznenadne i kratkotrajne vibracije tla uzrokovane urusavanjem

stijena ili tektonskim poremecajima. Potres je najaci u epicentru (epicentar je mjesto
na povrsini Zemlje iznad hipocentra) i u njegovoj najblizoj okolici. Na zemlji godisnje
ima oko milijun potresa od kojih je velika ve¢ina nezamjetljiva za ljudska osjetila, a
svega 20 do 30 potresa godisnje izaziva ljudske Zrtve. Broj Zrtava ovisan je o jadini
potresa i naseljenosti podru¢ja u kome se potres dogodio i moze se kretati od

desetaka do stotina tisué¢a mrtvih.

Za odredivanje jadine potresa u upotrebi je Mercalli-Cancani-Siebergova
(MSC) ljestvica od 12 stupnjeva (tablica 8), ona vrijedi samo za odredena podrugja.

Pored mjerenja jadine potresa navedenom ljestvicom, jacina potresa se moze
odrediti mjerenjem magnitude potresa pomocu seizmografa. Magnituda potresa je
veli¢ina upravno razmjerna energiji potresnih valova oslobodenih u centru potresa i
jednaka je u svim seizmologkim stanicama koje mjere potres. Ona omogucuje
relativno precizno daljinsko ocjenjivanje u¢inka potresa, jer je za mnoga podrudja na
Zemlji utvrden odnos izmedu njene veli¢ine i potrebnih razaranja, odnosno MCS
liestvice. Ljestvicu magnituda odredio je Richter, pa se ona naziva njegovim imenom,

a ljestvica je na¢injena tako da svaka magnituda odgovara broju (0-0,9; 1,0-1,9; 2,0-2,9
itd.).
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Tablica 8.
MERCALLI-CANCANI-SIEBERGOVA (MCS) LJESTVICA ZA ODREDIVANIE JACINE
POTRESA

Stupanj
potresa Naziv potresa Ucinak potresa

I Nezamjetljivi potres BiljeZe ga jedino seizmografi.

Il Vrlo lagani potres U visim katovima stambenih zgrada osjete ga
vrlo senzibilni ljudi.

11 Lagani potres Podrhtavanje tla kao pri prolazu automobila. U
unutra$njosti zgrada osjeti ga vise ljudi.

v Umijereni potres U zgradama ga osjeti vise ljudi, a na otvorenom
prostoru samo pojedinci. Budi poneke spavace.
Trese vrata i pokuéstvo. Prozori, staklenina i
posude zvece kao pri prolazu teskih kamiona.

v Prili¢no jaki Osjeti ga viSe ljudi na otvorenom prostoru.
Potres Budi spavace; pojedinci bjeze iz kuéa.
Njisu se predmeti koji slobodno vise,
zaustavljaju se ure njihalice.

VI Jaki potres Ljudi bjeZe iz zgrada. Sa zidova padaju slike,
ru$e se mnogi predmeti, razbija posude, pomi¢e
ili prevrée pokuéstvo. Zvone manja crkvena
zvona. Lagano se oSteéuju pojedine dobro
gradene kuce.

Vil Veoma jaki potres Crijepovi se lome i kliZu s krova, ruse se
dimnjaci. OStecuje se pokuéstvo u zgradama.
Ruse se slabije gradene zgrade, a na ja¢ima
nastaju oSteéenja.

VIII Razorni potres Znatno se ostecuje do 25 % zgrada. Pojedine
kuce se ruSe do temelja, a velik ih je broj
nepodesan za stanovanje. U tlu nastaju pukotine,
a na padinama klizista.

IX Pusto$ni potres Ostecuje 50 % zgrada. Mnoge zgrade se ruse, a
veéina ih je neupotrelbjiva. U tlu se javljaju
velike pukotine, a na padinama klizi$ta i odroni.

X UniStavajuci potres Tesko ostecuje 75 % zgrada. Velik broj dobro
gradenih kuca sruden je do temelja. Ruse se
mostovi, pucaju brane, savijaju Zeljeznicke
traénice, oSteéuju putovi. Pukotine u tlu §iroke
su nekoliko decimetara. Urusavaju se peéine,
pojavljuje podzemna voda.

XI Katastrofalni Gotovo sve zgrade ruse se do temelja. Iz potres
§irokih pukotina u tlu izbija podzemna voda
nose¢i mulj i pijesak. Tlo se odronjava, stijene
se otkidaju i ruse.

X1 Veliki katastro- Sve §to je izgradeno ljudskom rukom rusi se do
falni potres temelja. Reljef mijenja izgled, zatrpavaju se
jezera, rijeke mijenjaju korito.
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Tablica 9

KATASTROFALNI POTRESI XX STOLJECA

Godina Lokalitet potresa

potresa

1902. Na otoku Martinique, u gradu Saint Picrre, stradalo oko 28 000 osoba od
potresa i provale vulkana

1906. U Kaliforniji nastala pukotina (rasjcd) dug 350 km,; tlo se pomaklo za 7 m duz
rasjeda. Najveéa Steta prouzrocena je u San Franciscu, gdje je nakon potresa
nastao pozar; smrtno su stradale 452 osobe.

1908. U Messini na Siciliji katastrofalni potres odno 75 000 ljudskih Zivota.

1915. Potpuno razrusen tal. grad Avezzano; smrtno je stradalo 30 000 ljudi.

1920. Vise od 180 000 ljudi poginulo je u katastrofalnom potresu koji je pogodio
kinesku pokrajinu Kansu. :

1923. U Tokiju i Yokohami razoreno je 123 000 kuca, a 450 000 kuca unisteno je u
pozaru koji je izbio neposredno nakon potresa; poginulo 145 000 ljudi.

1931. U Managui (Nikaragva) poginulo 2000 ljudi.

1932. U drugom katastrofalnom potresu koji je u razdoblju od 12. god. pogodio
sjev. Kinu (pokrajina Kansu) poginulo je 70 000 ljudi.

1935. Potres u gradu Quetti (Pakistan) odnio 60 000 Zivota

1939. U Erzincanu (Turska) poginulo 33 000 ljudi.

1939. Katasrofalno poicanje tla, izazvano potresom, u pokrajini Chillan (Cile);
poginulo 30 000 osoba.

1950. U Assamu (Indija), potres izazvao ruSenje kuéa na povrsini od nekoliko
stotina tisuéa &etvornih kilometara; poginulo 1 500 ljudi.

1960. Za potresa u Agadiru (Maroko) smrtno stradalo 12 000 ljudi; grad je potpuno
razrusen.

1963. U Skoplju, za potresa koji je 26 srpnja teSko ostetio grad smrtno je stradalo
1 070 osoba.

1968. U iranskoj pokrajini Khurasan poginulo 11 000 ljudi.

1972. U iranskoj pokrajini Laristan poginulo 5 044 ljudi (najviSe u gradu Girauu).

1976. U Gvatemali stradalo 98 000 ljudi (23 000 mrtvih i 75 000 ranjenih).

1976. U sjev. Kini (pokrajina Tangshan) bilo je 655 237 mrtvih i 799 000 ranjenih.

1976. Od valova tsunami, visokih 6 m, a izazvanih nizom potresa u zaljevu Moro
(Filipini) poginulo 8 000 ljudi (uglavnom na obalama Mindanaoa i oto¢ja
Sulu).

1976. U turskoj pokrajini Van smrtno stradalo 4 000 osoba.

1977. U Rumunjskoj poginulo 1 541 osoba (od toga 1 391 u Bukurestu), a 11 275
osoba je ranjeno; razruseno 32 897 kuca i 736 industr. objekata.

1978. U iranskoj pokrajini Khurasan poginulo je 25 200 ljudi (od toga 15 200 u
Tabasu); razrusen je Tabas i stotinjak sela u okolici.

1979. Za potresa koji se 15.4. zbio u Crnoj Gori i sjev. Albaniji tesko su oSteceni

gradovi Kotor, Bar i Ulcinj te nekoliko stotina sela; potres je imao jakost
izmedu 6,7 i 7,2 stupnja Rchterove ljestvice. Smrtno stradalo oko 200 ljudi.
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Iz navedenih podataka vidljivo je da se katastrofalni potres zbio i u naoj zemlji
(26. srpnja 1963. godine). Na slici 44 prikazana je zgrada Zeljeznitke stanice prije
potresa, a na slici 45 zgrada iste stanice nakon potresa. Ta zgrada ujedno je i
spomenik i simbol toga potresa.

S1. 44. Zgrada Zeljeznicke stanice u Skopju prije potresa

Sl. 45. Zgrada Zeljeznicke stanice u Skopju nakon potresa
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Od svih potresa na zemlji gotovo 95 % ih se dogada u dva podrucja:
mediteransko-transazijsko (oko 50 %) i cirkumpacificko (oko 40 %). Prvi pojas se
prote’e od Azorskih otoka preko Sredozemnog mora, Male Azije, Kavkaza,
Armenskog gorja, Pamira i Himalaja do Indonezije, a drugi pojas proteze se obodom
Tihog oceana. Posljedice katastrofalnih potresa su u prvom redu razaranja
materijalnih dobara, stradanja ljudi i Zivotinja, Sirenja epidemija i zaraza. U tablici 9.
navode se najveéi potresi u 20. stoljecu.

Poplava, porast vodostaja u rijekama i jezerima kod kojega razina vode doseZe
i premasuje gornju konturu obale te se preljevanjem giri u zaobalna podruéja. Voda se
u poplavljenim podru¢jima moZe zadrZati krace ili dulje vrijeme, a ¢esto se izlijeva iz
korita zbog premalenog protjecajnog presjeka, te plavi vece ili manje povr§ine uz
vodotok. Plavljenje uz vodotok moze stvarati lokalne ckspanzione retencije, koje su
zbog zadtite naselja ili zemljista ogradene nasipima poloZenim u pravilnom slijedu
mati¢nog toka, iskljuéivo kao sredstvo obrane od poplave, u obliku uzduznih
podjednako $irokih poteza. ‘

Utjecaji poplava na Zivot Covjeka krecu se od nemjerljivih blagodati do
katastrofa. O uobi¢ajenim sezonskim poplavama rijeke Nil, prije izgradnje velike
brane Asuana, npr., ovisile su vlage potrebne za plodno poplavno podruéje njezine
delte. Nekontrolirano plavljenje rijeka Yangtce and Huang (Jangceng-J ang),
medutim, ima ponovljivo razarajuéi u¢inak pri ¢emu te rijeke uobi¢ajeno mijenjaju
svoj tok. Poplave koje se ne mogu kontrolirati vjerojatno ¢e uzrokovati znacajne Stete,
a najéesce su posljedice oluja ili pretjeranih oborina u kratkom vremenskom periodu.
Posljedice olujnih vjetrova monsuna, tajfuna i tornada su Cesto velike poplave u
Isto¢noj i Jugoistoénoj Aziji (najéesée u Kini i Indiji), Srednjoj Americi, a pojavljuju
se gotovo svake godine. Najveée poplave u Evropi zabiljeZene su u Parizu (1658. i
1910. godine) u Vargavi (1861. i 1964. godine) i Frankfurtu na Majni (1854. 1 1930.
godine).

Katastrofalne poplave mogu biti uzrokovane.

- otapanjem snijega potetkom prolje¢a (poplave uz Dunav 1501. i 1830. godine i po-
plave rijeke Neve 1824. godine)

- velikim morskim plimama (poplavljene obale Velike Britanije, Belgije 1 Nizozemske
1953. godine)

- ogromnim morskim valovima uvjetovanih erupcijom vulkana u morskim dubinama
(poplava Lisabona 1755. godine i poplave na Havajima 1946. godine).

Poplave se mogu mijeriti po veli¢ini, (najviSem stupnju) ‘maksimalnom
praZnjenju, poplavljenoj povrsini i volumenu protoka (dotoka). Poznavanje tih faktora
vazno je za razumno koristenje tla, izgradnju mostova i brana (nasipa), te predvidanje
i kontrolu poplava. Opé¢e mjere kontrole poplave ukljucuju povecanje broja i veli¢ina
kanala, izgradnju zastitnih nasipa i akumulacijskih bazena i indirektno, uvodenje
programa ¢uvanja (odrZavanja) tla i Suma da bi se zaustavili i apsorbirali naleti oluja i
oborina. :

Poplave pojedinih rijeka nemaju zakonitosti i ¢esto variraju od mjeseca do
mjeseca i od godine do godine. Posebno izrazit primjer tih varijacija je tzv. "iznenadna
poplava". Ona je u stvari iznenadna, neo¢ekivana bujica mutne 1 uskomesane vode
koja se obrusava kanjonom ili klancem, a traje relativno kratko i op¢enito rezultat je
lietnih oluja s grmljavinom u planinama. Iznenadna poplava moze se desiti u samo
jednom pritoku dok ostali dio vodotoka (pritoka) bazena ostaje suh. Iznenadnost

njihove pojave ¢ini da su one izuzetno opasne.
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Poplava takve veli¢ine (vrijednosti) za koju se mozZe ocekivati da se pojavijuje
jednom u 100 godina zove se 100-godisnja poplava. Veli¢ine 100 -, 500 - i 1000 -
godisnjih poplava rac¢unaju se ekstrapolacijom postojecih podataka o rije¢nom toku, a
rezultati se koriste kod projektiranja postrojenja veéine projekta vodnih izvora,
ukljuéujudi brane i akumulacije, 1 ostale objekte na koje mogu djelovati katastrofalne
poplave.

Posljedice katastrofalnih poplava ocituju se u ljudskim Zrtvama koje mogu
iznositi i do stotine tisu¢a poginulih i povrijedenih, zatim se oé¢ituju velikim
materijalnim uni§tavanjem obradivog tla, rulenjem kuéa, komunikacija i
infrastrukture, te stvaranju uvjeta za epidemiju.

Za razliku od velilkih poplava, velike suie imaju suprotan efekt. One ostavljaju
obradivu zemlju bez dovoljno vlage, pa samim tim i bez moguénosti razvoja
poljoprivrednih kultura. Osim toga ostavljaju ogromna prostranstva ljudi bez
potrebnih koli¢ina pitke i sanitarne vode, $to moZe imati za posljedicu Sirenje bolesti i
zaraza. Velike suse pogoduju Sirenju i intenzivnosti poZara koji ¢esto haraju u suSom
pogodenim podru¢jima. Upravo ove godine na jednom dijelu zemlje viadale su
nezapamdéene suse (veliki dijelovi SAD, pa i u naloj zemlji) dok su u drugim
dijelovima vladale katastrofalne poplave (Sudan, Kina, Indija). Ublazavanje posljedica
suSe moZe se posti¢i nekim mjerama (zahvatima) kojima se sprecavaju poplave, a to je
izgradnja akumulacijskih bazena na rijekama gdje za to postoje prirodni uvjeti. Iz
akumulacijskih bazena trebalo bi osigurati pitku i sanitarnu vodu, te, u granicama
moguénosti i opravdanosti, vodu za navodnjavanije.

Vulkani su mjesta gdje iz unutrasnjosti Zemlje izbijaju na povrsinu tekuca lava,
piroklasti¢ni materijal te razliciti plinovi i pare. Vulkanski se isponi sastoje od slojeva
skru¢ene lave, skruenog pepela i vulkanske prasine, zatim pepela i §ljunkastih
komada lave i ve¢ih komada lave. Na tip vulkanske djelatnosti utje¢u plinovi (uglji¢ni
dioksid CO,, uglji¢ni monoksid CO, sumporni dioksid $O,, sumporovodik H,S, klor
Cl, kisik O, arsen Ar, vodik H, dugik N, metan CH » natrijev klorid NaCL, klorovodik
HCI, kalijev klorid KCl, Zeljezni klorid FeCl,, fluorovodik HF i amonijak NH,) i
vodena para koja ¢ini oko 90 % svih plinova. Ako suu magmi velike koli¢ine vodene
pare, vulkan ¢e biti eksplozivnog tipa, a ako je koli¢ina vodene pare mala, lava se
obi¢no kroz krater mirno izlijeva. Izmedu eksplozivnih stratovulkana i mirnih
pukotinskih izljeva postoji ¢itav niz prijelaznih tipova vulkanskih erupcija te s tim u
vezi i oblika vulkanskih ¢unjeva; ¢esto isti vulkan u razli¢itim etapama djelatnosti
pripada razli¢itim tipovima. Smatra se da na Zemlji ima izmedu 660 i 750 aktivnih
vulkana. Uz njih postoji na tisuée dobro satuvanih tzv. ugaslih vulkana, ¢ja je
djelatnost u geoloskom pogledu takoder recentna. Smatra se da su oni samo pritajeni,
jer se termin "ugasli vulkani" pokazao neto¢nim zbog iznenadnih, obi¢no razornih
erupcija. Vecina ugaslih, odnosno pritajenih vulkana djeluje neperiodi¢no, a periodi
njihove neaktivnosti mjere se tisu¢ama godina.

Erupcija vulkana (slika 46) velika je prirodna pojava. Prvi su znaci drhtanje
zemlje (— POTRESI) i podzemna tutnjava, a na vrhu vulkana pojavi se perjanica
dima. Za vrijeme erupcije vulkan iz kratera izbacuje oblake uZarenih plinova i pare,
vulkanskog pepela, manje komade kamenja i veée stijene. Sve to iz visine pada okolo
poput vatrene kie. U isto vrijeme se iz kratera izlci,jcva lava. Ona polagano tece
nizbrdo i spaljuje sve oko sebe. Vrela je 1000 - 2000 °C i sporo se hladi te moZe jos
godinama ostati topla pod ohladenom korom. Kad se lava posve ohladi, stvrdne se u
crvenkastu Supljikavu stijenu. Vjetar raznosi vulkanski pepeo desetine kilomeatra uvis
i u velike daljine - ¢ak na druge kontinente, gdje pada poput sivoga snijega ili
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Sl. 46. Energija vulkana

pomijesan s kiSom. Vulkani ¢esto uzrokuju goleme ljudske Zrtve. Tako je 1919. g.
erupcija Kelute (na Javi) usmrtila 50.000 ljudi, a erupcija Mont Peleea (Monpele’a)
(na oto&u -Srednje Amerike) 1912. g. 28.000 ljudi. Najstrasnija erupcija vulkana
zabiljezena u povijesti bila je 1883. g. na malajskom otoku Krakato’a (ili Krakata'u).
Raznijela je ¢itav otok, a prasak se ¢uo do 5.(;00 km uokolo. Stup pepela i praha digao
se 80 km uvis i zasuo prostor od 800.000 km®. Sitnije &estice raznijeli su vjetrovi te su
one joi godinama lebdjele u visokim slojevima zraka. Erupcija je stvorila goleme
valove u moru koji su poharali susjedne otoke. Tako je u toj katastrofi poginulo vise
od 30.000 ljudi. Godine 79. pokopao je vulkan Vezuv pod pepelom i lavom rimske
gradove Herkula'num, Pompe’je i Stabij. Godine 1631. unidtio je nekoliko sela u
‘svome podnoZju, a naredne su jake erupcije - uz veéi broj slabijih - bile 1760, 1794,
1872, 1906. i 1930. godine. I danas se nad vrhom Vezuva neprestano vije perjanica
dima. ~

Ima i podmorskih vulkana. Oni svojim erupcijama na dnu oceana unidte sav
#ivot oko sebe i izazivaju goleme udarne valove. Ti se valovi velikom brzinom $ire, te
poplave i opustoge ¢ak i vrlo udaljene obale. Otoci juZne i isto¢ne Azije Cesto stradaju
od takvih valova. Izlijevanjem lave na morskome dnu mogu nastati vulkanski otoci.
Ima ih najvise u Oceaniji.
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U posljednjih 40 godna u evropskim vulkanima bilo je 7 znacajnijih erupcija, u
vulkanima Azije 1 Oceanije oko 50, u africkim 5, sjevernoamerickim 12, u srednjo-
americkim 9 i u juznoameri¢kim vulkanima 11 erupcija. Od navedenih erupcija najvise
je bilo u 1960. godini (10), pa u 1963. (7), te u 1953, 1962, 1964, 1966. 1 1967. po 6
erupcija.

Dva su vremenska intervala bila dosta intenzivna i to 1950-1953. s 18 erupcija i
1960-1967. godina s 49 erupcija. Izvan tih intervala bila je znatno slabija intenzivnost
vulkanskih ja¢ih (veéih) erupcija.

Orkanski ili uraganski vjetar (slika 47) je veoma jak vjetar s brzinom preko 120
km na sat koji na Sirem podru¢ju uzrokuje razaranja i pustoenja. Pored orkanskih
vjetrova pojavljuju se jos i ciklonalni vjetrovi, koji se u jugoisto¢noj Aziji nazivaju
tajfuni. Cikloni s orkanskim vjetrovima imaju promjer 100 do 1500 km, $to zna¢i da
zahvacaju velika podrugja. Cikloni se u vrtlogu kre¢u oko centra vrlo niskog tlaka

SI. 47. Orkanski vjetar
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zraka. Najvece brzine vjetra kod ciklona su na udaljenostima 30-50 km od centra

ciklone i smanjuju se prema centru ciklone. Ciklona obi¢no nosi oborine i oblake, pa
su radi toga ciklone &esto, uz monsune, uzro¢nici poplava.

Meteorolotka pojava karakteristitna za SAD je vjetar poznat pod imenom
tornado. Tornado je vrlo snaZan zraéni vrtlog u kojem zrak rotira brzinom od 40 do
preko 160 km na sat, pri ¢emu se naglo uspinje. Za razliku od ciklona njegov je
promjer malen i ima obi¢no 300 m. U tornadima tlak pada vrlo brzo, tako da u sredini
odgovara jednoj desetini normalnog tlaka, §to znadi da je u mnjegovoj sredini
djelomic¢an vakuum. Zbog rotacije zraka nastaje snazan tlak, pa se javlja sila koja vuce
u zrak i tornado svojim centrom djeluje razorno. Tornado se vrlo &esto pojavljuje u
skupinama koje putuju zajedno i veoma cesto ostavljaju pustos iza sebe u SAD.

Osobito jak tornado bio je zabiljezen 1896. u gradu Sant Louisu.

Jaki vjetrovi izazivaju razaranja dobara pa i ljudske Zrtve, a osim toga Cesti su
uzro¢nici olujnih kiga. Normalno je da mogu biti uzro¢nici zagadenja okoline
stvarajudi i noseéi prasinu, te prenoseci zagadenja atmosfere iz jednog dijela u drugi, a
samim tim i diste atmosferu od zagadenja tamo gdje produ. '

Pored navedenih prirodnih katastrofa koje mogu prouzrotiti velike Zrtve i
veliko uniétenje materijalnih dobara, u prirodi se javljaju i manje nepogode s manjim
brojem Zrtava i manjim matrijalnim Stetama. Medu takve nepogode ubrajaju se niske
temperature i smrzavanja, velike vruéine i odroni zemljiita. Pri razmatranju posljedica
od navedenih nepogoda treba imati na umu u prvom redu zemljopisni polozaj mjesta
u kome se dogodila nepogoda. Naime, nije svejedno koliko je niska temperatura u
Indiji i Africi ili u Kanadi, a obrnuto vrijedi za visoke temperature, dakle bitan utjecaj
na posljedice imat ¢e geografska Sirina. Odroni i kliziita nastaju uslijed velikih kisa i
poplava, ili slabijeg podrhtavanja zemljista zbog potresa ili erupcije vulkana.

Tako broj mrtvih ne moZe biti jedini kriterij pojedine katastrofe ipak se najveci
broj katastrofa u svijetu evidentira i prati prema broju mrtvih. Podaci o nesre¢ama i
njihovim posljedicama, barem u nagoj literaturi, nisu sredeni i dostupni. Da bi se
dobio kakav takav uvid u broj nesreéa, najve¢u pojedinu nesrecu i broj zrtava tih
nesreca nadinjene su tablice 10 do 13. prema podacima Encyclopedia Britanica Book
of the Year 1979-1988. godine. Jedini i osnovni kriterij za praéenje i evidentiranje
prirodnih nesreca bio je najmanje 10 mrtvih u nesre¢i. U tablicama 10 do 13 navedeni
su podaci o ukupnom broju nesreca s preko 10 Zrtava, zatim datum najvece nesrece, a
tu je opet kriterij broj mrtvih, mjesto nesrece i zemlja nesrece, te broj mrtvih. U
tablici 10 navedeni su podaci za potrese, u tablici 11 za poplave, u tablici 12 za
orkanske vjetrove i u tablici 13 za erupcije vulkana. U razdoblju od 1978. do 1987.
godine dogodila su se dva potresa s brojem poginulih ve¢im od 20.000 i to 1978.
godine u Iranu i 1985. godine u Meksiku. Broj poplava sa Zrtvama ve¢im od 10
mnogostruko je veéi od broja potresa, a najveéi broj poplava i najvece poplave
dogadaju se u jugoistoénoj Aziji (Indija, Kina Banglades, Indonezija, Filipini), zatim u
Srednjoj Americi i u Centralnoj Africi. Obi¢no su te poplave uvjetovane orkanskim
vjetrovima (tajfunima u Aziji i tornadom u Americi) pa je tesko odijeliti podatke o
poplavama od podataka o vjetrovima. Dvijle su bile poplave u proslom
desetogodisnjem razdoblju koje su prouzrokovale broj Zrtava ve¢i od 5000. Jedna od
njih se dogodila u Kini (1980.), a jedna u Indiji (1979.).
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Kao sto je ve¢ receno broj nesre¢a uzrokovanih orkanskim vjetrovima najceséi
je u jugoisto¢noj Aziji, a o se moze vidjeti i iz podataka u tablici 12. Najveca
katastrofa izazvana vjetrom, ne racunajuci poplave kao posljedicu vjetra, dogodila se u
Bangaladesu 1985. godine s 2540 mrtvih. Erupcije vulkana koje su za posljedicu imale
vis$e od 10 mrtvih nisu bile tako ceste u protcklom razdoblju. Medutim, u tom
razdoblju (1978-1987.) dogodila se jedna od 10 najvecih nesreca u povijesti erupcije
vulkana 13. studenog 1985. u Kolumbiji. Broj poginulih u toj nesreéi bio je veéi od

25.000.

Tablica 10
Potresi
Godina Najveci potres u godini
Broj
Datum Mijesto i zemlja Broj
mrtvih
1978. 4 16.09. Tabas, Iran 25.000
1979. 9 15.04. Crna Gora, Jugoslavija 100
1980. 7 10.10. El. Asman, AlZir 4.000
1981. 8 28.07. Isto¢ni Iran 1.500
1982. 3 13.:12. Jemenska Ar. Republika 2.800
1983. 10 30.10. Isto¢na Turska 1.300
1984. 2 31.12. Assan, Indija 20
1985. 5 19.09. Mexico City, Mcksiko 20.000
1986. 5 10.10. San Salvador, Salvador 1.000
1987. 4 05.03. Ekvador 2.000
Tablica 11
Poplava _
Godina Najveci potres u godini
Broj
Datum Mjesto i zemlja Broj
mrtvih

1978. 19 23.11. Sri Lanka, juz. Indija 1.500
1979. 18 11.08. Marvi, Indija 5.000
1980. 12 30.08. Centralna Kina na tisuce
1981. 25 12.07. Siehman, Kina 1.500
1982. 27 17.09. El Salvador 700
1983. 45 30.06. Gajarat, Indija 935
1984. 19 15.06. Nepal 150
1985. 21 01.08. Kina 500
1986. 18 29.08. Andhra Pradesh, Indija 200
1987. 22 29.09. Indija 1.200
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Tablica 12

Vijetrovi
Godina Najveci potres u godini
Broj
Datum Mjesto i zemlja Broj
mrtvih
1978. 10 16.04. Indija 500
1979. 8 31.08. Caribi i SAD 1.000
1980. 14 01.08. Srednja Amerika 270
1981. 12 24.11. Filipini 270
1982. 19 08.11. Gajarat, Indija 275
1983. 20 30.04. Hunan Province, Indija 275
1984. 19 02.09. Filipini 1.300
1985. 24 25.05. Banglade$ 2.540
1986. 15 04.09. Vijetnam 400
1987. 18 26.01. Filipini 500
Tablica 13
Erupcije vulkana
Godina Najveci potres u godini
Broj
Datum Mjesto i zemlja Broj
mrtvih
1978. - - - B
1979. 2 21.02. Otok Java, Indonezija 175
1980. 2 02.01. Otoci u Indijskom oceanu 20
1981. - . - -
1982. 1 05.04. Java, Indonezija 20
1983. B % - B
1984. - - - i
1985. 1 13.11. Armero, Kolumbija 25.000*
1986. 1 21.08. Sjeverozapadni Kamerun 1.700
1987. - = - )

* jedan od 10 najvecih u povijesti

8.5 UTJECAJ NA OKOLINU NESRECA

UZROKOVANIH LJUDIMA

Nesreée uzrokovane ljudima dijele se na nesrece kao posljedice ljudskih

aktivnosti (nesre¢e u industriji, energetici,

prometu, poZari) i nesrece kao posljedica

ljudske nesavjesnosti (ratovi, podmetnuti poZzari).
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Nakon nesreée u Cernobilu mnogi su tvrdili da je ta nesreca bila najteza
nesreca u povijesti. Medutim, lakse je izre¢i takvu tvrdnju nego je dokazati. Da bi se
odredila istina koja je u tom slucaju potrebna, kao prvi korak treba odrediti (naciniti)
kriterije sa svthom da se mogu rangirati ozbiljnosti nesre¢a uzrokovanih ljudima. Tek
nakon §to se to ucini, Cernobil se korcktno moZe usporediti s drugim nesre¢ama.
Takav poduhvat ima velike vrijednosti jer zahtijeva da se svi faktori koji odreduju
oitecenja nakon nesrece pravilno uspostave.

Usporedba nesre¢e u Cernobilu nadinit ée se s ostalim industrijskim
nesre¢ama, a ne cijelim rasponom nesrea. Nakon toga potrebno je odrediti kriterije
za procjenu ozbiljnosti nesreca. Da bi se koliko toliko nesre¢e mogle svesti na istu
razinu obi¢no se upotrebljava vie kriterija po redu jacine i ozbiljnosti oste¢enja, kao
na pr.: :

- neposredne smrti

- naknadne ili kasnije smrti

- ofteéenja koja dovode do invaliditeta

- o§tecenja koja ne dovode do invaliditeta

- psihic¢ki Sok

- dugoro¢ni ucinci na dusevno zdravlje

- prekid nadina Zivota

- oSteéenje okoline

- oSte¢enje materijalnih dobara i financijski gubici.

Problemi koji se javljaju kod primjene navedenih kriterija za procjenu $teta su
u tome, 3to je vecina kategorija nemjerljiva. Radi toga se nesrece (katastrofe) mogu
mjeriti samo ako se usporedba jedne nesre¢e prema drugoj vrsi u pogledu svakog
kriterija, a ne usporedba s razli¢itim kriterijima. Pri usporedbi razli¢itih nesreca
prema navedenim kriterijima treba paziti da se neke posljedice ne uracunavaju
dvostruko.

Medu najvece industrijske nesrece, koje se ¢esto nazivaju katastrofe, ubrajaju
se:

- OPPAU, Njemacka, 21.09.1921. godine

- CLEVELAND, SAD, 20.10.1944. godine

- LUDWIGSHAFEN, Njemacka, 28.07.1948. godine
- ABERFAN, Velika Britanija, 21.10.1966. godine

- SEVESO, Italija, 10.07.1976. godine

- THREE MILE ISLAND, SAD, 28.03.1979. godine
- MISSISSAGA, Kanada, 11.11.1979. godine

- MEXICO CITY, Meksiko, 19.11.1984. godine

- BHOPAL, Indija, 03.12.1984. godine

- CERNOBIL, SSSR, 25.04.1986. godine

- BASEL, Svicarska, 01.11.1986. godine

- PIPER ALPHA, Velika Britanija, 08.07.1988. godine.

Usporedba tragedije u Cernobilu s nesre¢ama koje nastaju zbog upotrebe
drugih vrsta goriva ili zbog kemijskih procesa ili pak s drugim nuklearnim incidentom
moZe tek dati odgovor na veli¢inu te tragedije.

U nastavku slijedi kratki opis navedenih nesreéa.
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U Oppau je eksplodiralo 3.000 tona amonijevog nitrata, a pri tome je poginuo
561 coviek, ostalo je oko 100 invalida i oko 15.000 ljudi s izvjesnim tjelesnim
oiteéenjima. Mentalni $ok doZivio se u krugu promjera 20 km, a 7.000 ljudi ostalo je
bez krova nad glavom.

Nesreéa u Clivelandu dogodila se uslijed velikog poZara u kome je izgorilo oko
3.000 tona tekuéeg plina. U nesreéi je smrtno stradalo 128 ljudi, a oitecenja je
zadobilo 200-400 ljudi. Razoreno je 80 kuéa, a ta nesreca imala je za posljedicu
ispustanje razvoja tehnologija tekuc¢eg plina za 20 godina.

U Ludwigshafenu je doglo do eksplozije plina. U toj eksploziji poginulo je 207
ljudi, oko 500 ih je imalo teze psihicke posljedice, a preko 3.800 lakse psihicke
smetnje. Posljedice su imale veliki Sok na lokalno stanovnistvo.

U Aberfanu je doslo do odrona otpada ugljena koji je zatrpao Skolu 1 kuce.
Poginulo je 147 ljudi od &ega je 116 djece. To je bio izrazito veliki lokalni $ok s dugim
i muénim tjeskobama.

U Sevesu je doslo do izlaska velikih koli¢ina visokootrovnog materijala od ¢ega
je 447 ljudi zadobilo opekline, a zbog jakog zagadenja okoline (4 kmz) uginulo je
mnogo stoke i moralo je biti trajno preseljeno 737 stanovnika.

Nuklearna nesreca na Three Mile Island dogodila se zbog kvara u reaktoru.
Rezultat te nesreée je veliki $ok i panika, te dva povrijedena i na tisuce evakuiranih
ljudi. Osim toga ta nesreca je skrenula paznju na svu potrcbnu ozbiljnost kod
koristenja nuklearne energije.

Nakon sudara vlakova u Mississaugi je doslo do istjecaja znatnih koli¢ina klora.
Posljedice toga su ozbiljne tjeskobe stanovnistva, a moralo sg evakuirati oko 240.000
stanovnika na vise od tjedan dana i s povrsine veée od 125 km™.

Jog nam je dobro u sjecanju katastrofalni poZar u Mexico City-u u kome je
izgorilo oko 6.000 tona tekuceg plina s vise od 500 poginulih i 7.000 lakse povrijedenih
s psihofizi¢kim povredama. Za vrijeme i poslije pozara iscljeno je 39.000 kuca, a na
stotine kuéa je sruseno.

U Bhopalu je u kemijskoj industriji doslo do istjecanja iz rezervoara oko 30
tona metilnih otrovnih plinova s katastrofalnim posljedicama, a s vise od 2.000 mrtvih
i s vige od 200.000 s psihofizickim posljedicama. Ogroman ok i panika.

Nesreca u Cernobilu detaljno je opisana u tre¢oj knjizi (Energija i drudtvo) a
nastala je uslijed taljenja jezgre u reaktoru. Njene posljedice (posebno u panici i
zabrinutosti) tesko je opisati. Radi toga samo nekoliko osnovnih podataka. Ta nesreca
imala je za posljedicu 33 mrtva, oko 500 invalida, 237 s psihickim posljedicama od
¢ega 7 s tezim posljedicama. Osim toga trajno je evakuirano 112.000 stanovnika, a 10

km? je ozbiljno zatrovano radioaktivnim materijalom koji ¢e trebati sasvim preurediti
(dekontaminirati).

Uslijed vatre na skladistu kemijske industrije u Baselu, doglo je do ozbiljnog
zatrovanja voda rijeke Rhine (Rajne) i kratkotrajnog zagadenja atmosfere.

Najnovija velika nesreéa dogodila se na platformi Piper Alpha u Sjevernom
moru oko 210 km sjeveroistoéno od $kotskog grada Aberdeena. Na platformi je doslo
do eksplozije spremista za plin, a posadu je sacinjavalo, odnosno na platformi se u to
vrijeme nalazilo 232 ¢ovjeka. Poginulo je 166 ljudi, a 66 je spaseno od kojih su mnogi
zadobili povrede. Platform% je kompletno unistena, a dnevno je proizvodila 167.200
barrela nafte i 23,000.000 m” prirodnog plina.
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Iz navedenog kratkog opisa ozbiljnijih nesre¢a, koje su se dogodile u industriji,
a koje su imale teze posliedice na okolinu ili na uzbudenje i uznemiravanje
sanovni§tva, moze se zaklju¢iti da broj mrtvih, kao jedan od prvih pokazatelja, ne
mora isklju¢ivo biti mjerilo za teZinu katastrofe. Nesre¢a u Sevesu nije imala mrtvih,
ali je upozorila evropsku i svjetsku javnost na svu ozbiljnost i ukazala na moguénost
jo8 ve¢ih katastrofa. Slicno se moze reéi i za nesre¢u u nuklearnoj elektrani Three
Mile Island.

Broj neposrednih smrti koj je nastao nakon Cernobila je jasno samo parcijalna
mjera mortaliteta popra¢ena ovom nesre¢om. Nitko ozbiljno ne sumnja da ¢e mnogi
ljudi ukljucujuci neke izvan SSSR vjerojatno dobiti karcinom kao rezultat Cernobila,
ali tesko je procijeniti koliki ¢e taj broj biti. Vecina procjena temelji se na linearnoj
ekstrapolaciji do manjih doza ozracenja i pretpostavki da nema praga doza ispod koje
se karcinom ne dobiva. Ova poretpostavka moZe pretjerati u pogledu mortaliteta
uslijed karcinoma. Takoder je tesko procijeniti koliko ée smrti nastupiti od
predvidenog broja karcinoma.

Sadasnja sovjetska procjcna o tome koliko ée ljudi oboliti od karcinoma u
SSSR kao posljedica nesrece u Cernobilu data je u broju 1.000-2.000 kroz slijedeéih 50
godina. Pretpostavlja se, takoder, da ¢e znatno manji broj oboljenja biti medu
stanovnicima drugih zemalja.

Istina je, da se smrt nakon 50 godina ne moZe smatrati jednakom smrti koja se
dogodi sutra, pa se zbog toga taj problem treba razmatrati kao problem smanjenog
trajanja vijeka Zivota. Zbog toga se niti jedna procjena ne moZe olako prihvatiti niti
odbiti, jer ée broj smrti od karcionoma uslijed nesreée u Cernobilu biti zanemarivo
malen u odnosu na ukupni broj smrti od karcinoma pa da bi se statisticki tako
dokazao. Danas jos nitko ne zna da li ¢e uslijed posljedica kemijskih nesre¢a i njihovih
karcigenih sredstava nastupiti naknadne smrti. Postojali su strahovi da bi to mogao
biti slu¢aj u Sevesu, ali nije se pojavio nikakav dokaz koji bi govorio u prilog toga
straha. Nema nikakvih ¢vrstih podataka koji pokazuju da li je Bhopal ve¢ potaknuo te
smrti ili ¢e potaknuti u buduénosti ove kasne smrti koje nastaju nakon naknadnog
razvoja karcinoma.

Broj oboljelih i povrijedenih nakon industrijsko-energetskih katastrofa takoder
je diskutabilan, jer je pitanje o kakvim se oboljenjima radi, kojeg stupnja je oboljenje
(opekotine na pr.), kakvo lije¢enje zahtijevaju oboljeli itd. Jo§ je teze usporediti i
kvantificirati faktor 3oka ili uzbudenja, jer svaki ¢ovjek nije spreman (sposoban)
dozivjeti jedan dogadaj isto kao drugi covjek. Psihologki faktor kod prisilnos
preseljenja stanovni$tva ima sli¢ne karakteristike kao faktor $oka.

U zagadenju okline kemijske eksplozije izazivaju ozbiljne uéinke, ali na malom
lokalitetu i kratkotrajne su. Radi toga je kod tih nesreéa samo zagadenje mauja
komponenta kod cjelokupne 3tete koju one izazivaju. Iznimka mogu biti takve
eksplozije kod kojih se javlja vatra, pa njenim gaSenjem dolaze $tetne kemikalije u
vodne tokove.

Posljedice nuklearnih nesre¢a, a u prvom redu posljcdice od radioaktivnosti
detaljno su opisane u 4., 8 i 10 poglavlju ove knjige, pa se radi toga ovdje nece
ponavljati.

Nesre¢e uzrokovane odvijanjem prometa imaju znatno vcée utjecaje na
stradanja ljudi i unidtenja materijalnih dobara, nego $to imaju utjecaja na zagadenje
okoline. Nesto ve¢i direktni utjecaj mogu imati nesreée u prometu samo u situacijama
kada se prevoze opasni tereti, ali indirektni veéi utjecaj mogu izazvati i male
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saobracajne nesrece. Naime, dosta Cesto se nakon prometne nesreée moze pojaviti
pozar, koji moze poprimiti i razlicite razmjere ovisno o uvjetima za njegov razvoj.

U prometnim nesreama stradavanja su od pojedinca do velikog broja ljudi.
Broj stradalih u prometnim nesre¢ama u prvom redu ovisi o broju putnika sudionika u
nesreéi i o veli¢ini (jakosti) same nesre¢e. Prometne nesrece dogadaju se svakog
momenta ako se gleda cijelo pu¢anstvo na Zemlji, a i vece prometne nesrece su dosta
este. Naime, veliki broj ljudi svakodnevno koristi prometna sredstva za prijevoz
putnika i roba, pa je i za o&ekivati veliki broj nesreéa. Najveéi broj ljudi gine u
osobnim automobilima, zatim autobusima, vlakovima, brodovima i avionoma. Jedna
od najve¢ih katastrofa u prometu putnika bila je potonuée broda Titanic 14. travnja
1912. godine u kome je smrt naslo 1.513 putnika. Avionske nesre¢e mogu imati danas
i do nekoliko stotina mrtvih.

Svakodnevno smo, posebno u ljetnim mjesecima, suogeni s vijestima o velikom
broju pozara diljem zemaljske kugle. Ako pozari poprime katastrofalne razmjere, u
tom slucaju imaju bitan utjecaj na okolinu. Pored materijalnih razaranja remeti se
prirodna ravnoteZa, nestaje vegetacije, povecava se erozija tla i mijenja se izgled
okoline.

Katastrofe izazvane ljudskom nesavjeséu su podmetnuti poZari ili eksplozije, o
¢emu je ve¢ naprijed kazano. Medutim, jedne od najve¢ih svjetskih mogucih
katastrofa bile su i mogu biti (nadajmo se da nece) izazvane ljudskom nesavjescu,
neodgovorno$éu itd., a to su ratovi. O razmjeru ratova ovise i njegove posljedice. U
ratovima se uniitava sve na strani protivnika od Zive sile, do najelementarnijih potreba
za Zivot, a Cesto se primjenjuju (iako su medunarodnom konvencijom zabranjeni) i
bojni otrovi. Potvrda za to su vijesti iz upravo prekinutog rata Iraka i Irana. Taj
osmogodinji rat pored svih unistavanja odnio je oko milijun ljudskih Zivota.

Podaci o nesre¢ama izazvanim ljudskim aktivnostima naveden su u tablicama
14. do 17, a nadinjeni su na temelju podataka ve¢ citirane Encyclopedie Britanice. I
ovdje je bio kriterij 10 mrtvih osim za avionske nesrece. Naime, kriterij za avionske
nesreée bio je pad aviona bez obzira da li je bilo Zrtava ili nije. Cak su u broj nesreca
ukljucene i nesreée s vojnim avionima u koliko su ti podaci bili dostupni javnosti. Iz
podataka u tablici 14 moZe se uotiti da se u analiziranom periodu dogodila avionska
nesre¢a s preko 500 mrtvih. Ta nesreca se dogodila 12 kolovoza 1985. godine u

Japanu, a bilo je 524 mrtva, pa je to najveca katastrofa u povijesti zratnog prometa.

Kad su u pitanju podaci o nesre¢ama izazvanim poZarima i eksplozijama, treba
naglasiti da su se u proteklom razdoblju dogodila dva pozara koji su za sobom ostavili
vige od 400 zrtava svaki. Najveca katastrofa (preko 500 mrtvih) dogodila se 25 veljace
1984. godine u Brazilu, a uzrok je bio pucanje naftovoda i poZar nakon toga. Drugi
veliki pozar dogodio se 19. kolovoza 1978. godine kada se zapalilo kazalite u
Abadanu (Iran) gdje je bilo 430 mrtvih.

Broj nesreéa na vodi s velikim brojem Zrtava vezan je takoder za jugoisto¢nu
Aziju, gdje se ukrcava veliki (znatno veéi broj od dozvoljenog) broj putnika, a cesto je

vezan i za vjerske praznike. Najve¢a nesreca dogodila se 4. travnja 1978. u
Bengalskom zaljevu kada je poginulo vide od 1.000 ljudi.

Najvecéa Zeljezni¢ka nesreca u promatranom vremenskom razdoblju dogodila
se 13. sije¢nja 1985. godine u Awasi (Etiopija) kada se sudario putni¢ki vlak. Rezultat
je bio 392 mrtva i preko 400 povrijedenih.

Kod nesre¢a na cestama evidencije su vodene za javni promet s vise od 10
mrtvih po nesreéi. Interesantno je napomenuti da je u jednoj nesreéi u Isto¢noj
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Ugandi (17.3.1987.) kada se srugio autobus u rijeku bilo 101 mrtav. U tom razdoblju
dogodila se i najveca nesre¢a u povijesti javnog prometa Francuske. To se dogodilo
13. srpnja 1982. godine kod mjesta Beaune, a u nesreéi je bilo 53 mrtva od ¢ega je bilo
44-o0 djece. Jasno je da je gotovo u svakoj evropskoj zemlji svaki dan na cestama vise
od 10 mrtvih u putnickom prometu, pa bi obrada tih podataka trazila samo za sebe
jednu knjigu, pa se ovdje samo signalizira o kakvom se broju poginulih na cestama
Evrope i Svijeta radi.

Tablica 14
Avionske nesrece
Godina Najveca nesreéa u godini
Broj
Datum Mjesto i zemlja Broj
mrtvih
1978. 22 01.01. Eksplozija B. 747 Air India 213
1979. 24 25.05. Chicago. SAD, DC-10 272
1980. 23 19.08. Riyadh, Saudi Arabija, L-1011 301
1981. 14 01.12. Ajaccio, Korzika (DC-9 JAT) 178
1982. 22 09.07. New Orleans, SAD, B-727 153
1983. 18 01.09. Japansko more, J. Kor B-747 269
1984. 14 19.10. Omsk, SSSR 150
1985. 31 12.08. Gunama Prefecture, Japan 747 524+
1986. 28 31.03. San Miguel, Meksiko B-727 166
1987. 27 09.05. Dabrowska, Poljska 183

* najveci broj mrtvih u povijesti zraénog prometa

Tablica 15
Pozari i eksplozije
Godina Najveca nesreéa u godini
Broj
Datum Mijesto i zemlja Broj
mrtvih
1978. 21 19.08. Abadan, Iran 430
1979. 18 12.07. Saragossa, Spanjolska 80
1980. 23 20.05. - Kingston, Jamaika 155
1981. 17 07.02. Bangalore, Indija 66
1982. 15 19.02. Caracas, Venecuela 129
1983. 12 23.10. Beirut, Libanon 293
1984. 21 25.02. Cubatao, Brazil 500
1985. 15 26.04. Sanvedra, Argentina 78
1986. 17 31.12. San Juan, Portoriko 96
1987. 9 05. Heilungluang, Kina 191
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Tablica 16

Nesrece na vodi

Godina Najveéa nesreca u godini
Broj
Datum Mijesto i zemlja Broj
L mrtvih
1978. 21 04.04. Bengalski zaljev 1.000
1979. 12 02.11. Dacca, Banglade$ 200
1980. 12 22.04. Centralni Filipini 96
1981. 18 01.11. Obala Indije 500
1982. 17 11.04. Henzada, Burma 160
1983. 11 25.05. Lake Nasser, Egipat 300
1984. 13 19.07. Zapadna obala Indije 400
1985. 20 18.08. Harbin, Kina 174
1986. 14 25.05. Meghna River, Bangladcs 580
1987. 23 06.03. Zecbrugge, Belgija (Enterprise) 188
Tablica 17
Nesreée na Zeljeznici
Godina Najveca nesreca u godini
Broj

Datum Mjesto i zemlja Broj
mrtvih
1978. 7 25.02. Pereyra, Argentina 50
1979. 16 26.01. Isto¢ni Banglade$ 70
1980. 8 19.08. Poljska 62
1981. 7 06.06. Mansi, Indija 268
1982. 4 27.01. Beni Helanane, AlZir 130
1983. 11 19.02. Empalme, Meksiko 100
1984. 8 18.06. Angola 50
1985. 16 13.01. Awasa, Etiopija 392
1986. 7 17.02. Limache, Cile 62
1987. 11 19.10. Jakarta, Indonezija 155
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Tablica 18

Nesrece na cestama

Godina Najvec¢a nesreca u godini
Broj

Datum Mjesto i zemlja Broj
mrtvih
1978. 16 15.09. Maputo, Mozambik 65
1979. 24 02.06. Tajland 52
1980. 15 24.05. Meksiko 48
1981. 18 11.04. Karachi, Pakistan 46
1982, 18 31.07. Beaune, Francuska 53+
1983. 16 27.05. Madhya Pradesh, Indija 60
1884. 13 30.01. Rupnagar, Indija 80
1985. 11 21.11. Java, Indonezija 45
1986. 20 10.08. Bendel State, Nigerija 72
1987. 21 17.03. Isto¢na Uganda 101

* najveca nesreca na cestama Francuske u povijesti
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9. OKOLINA IRAZVO]

9.1 OSNOVNO O VEZI OKOLINE I POPULACHE

Uzimajuéi u obzir globalni izgled gitave okoline pomocu regionalnih razlika
mogu se opisati glavne fizicke karakteristike Zemlje (slika 48). Tako se razlikuju:
LITOSFERA koja ukljucuje ¢&vrsti sloj zemljine povr§ine na dubini do 60 km prema
unutrasnjosti zemlje, zatim HIDROSFERA koju ¢ine oceani, jezera, rijeke, ledene
sante i druga vodena podru¢ja, te na kraju ATMOSFERA koju ¢ine svi plinovi na
planeti. BIOSFERA kao dio atmosfere je dio fizickog svijeta u kome je Zivot mogao
opstati zahvaljuju¢i razvoju zivih organizama. Zivi organizmi i nezivi dijelovi su
medusobno zavisni jedni o drugima i nalaze se u interakciji, §to je vrlo mnogo
studirano od strane ekologista s fundamentalnim ekosistemskim prikazom.
Kontinuirani tok energije na planeti je neobi¢no bitan za sve procese unutar biosfere i
on veze okolinu preko fizickog svijeta, atmosfere, hidrosfere 1 litosfere. Uz sve ovo na
okolinu utje¢u i socijalne grupe na zemlji kao $to su nacije, narodi i porodice koje
rade i zive zajedno te proizvode bilo konstruktivne bilo destruktivne proizvode za
okolinu. Zbog toga i problem okoline egzistira i unutar ovih internacionalnih odnosa.

9.2 STO JE RAZVO]

Razvoj se opéenito definira i opéenito je prihvacen kao proces koji pokusava
poboljgati Zivotne uvjete ljudi. Razvoj ima za cilj povecanje ljudskih dobara ili
poboljsanje kvaliteta Zivota. To se moze posti¢i uz pove¢anu primjenu socijalnih mjera
kao &to su: naobrazba, ljudske slobode i sigurnosti, estetske i kulturne vrijednosti,
politicka jednakost, zdravstvo, fiziologke potrebe itd. Medutim strategija i politika
primjene ovih navedenih socijalnih objekata je vrlo razli¢ita. Politika kao takva moze
dovesti do razlicitih ciljeva i vrijednosti unutar razlicitih socijalno-ekonomskih stanja.
U manje razvijenim zemljama gdje su razine Zivotnih uvjeta i produktivnosti dosta
niske, javljaju se s druge strane visok prirast populacije, visoka nezaposlenost i
zavisnost o razvijenim zemljama, a poljoprivredna proizvodnja je dominantna u
ekonomiji tih zemalja. Prva razvojna etapa 60-tih godina bazirana je na vjerovanju da
¢e poljoprivredna proizvodnja ubrzati ckonomski porast i napredak. U to doba zemlje
u razvoju, sa svojim daljnjim ekonomskim napretkom, nisu slijedile taj zakljucak, a
nerazvijene zemlje su se striktno pridrzavale toga. Razvijene zemlje i zemlje u razvoju
su ugle u drugu razvojnu etapu (70-tih godina) s poboljsanom distribucijom rezultata

njihovog ekonomskog prosperiteta. Razvojna strategija za trecu razvojnu etapu (80-tih
godina) nastavlja se na saznanju iz druge dekade da ne treba slijediti usvojene
postavke jer se javila neuravnotezenost i nepravednost u medunarodnim odnosima.
Ta treca dekada je poznata kao novi medunarodni ekonomski poredak (usvojen na

skupitini UN 1974.) sa ciljem na ubrzanom razvoju. Ovaj internacionalni poredak
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moze pomoéi da se sredi medunarodna neuravnoteZenost, medutim, on moze takoder
potaéi interes za rjeSavanje nacionalnih pitanja.

Na privrednoj razini mogu se identificirati tri glavne paradigme razvoja.
Neoklasi¢ni model razvoja je baziran na individualnom planiranju, market-trZistu,
poveéanju Stednje i stranog investiranja u druge drzave. Medutim, ovaj model se
polako napusta jer je doslo do ekonomske stagnacije poprac¢ene padom proizvodnje i
nedovoljnom iskori$tenju infrastrukture i radne snage.

Neomarksisti¢ki strukturni model je temeljen na drusStvenom vlasni§tvu i
kontroli. Suprotno tome kapitalisti¢ki strukturni model favorizira trZzi§no privredno
planiranje kao osnovni objekt privrede i zasniva se na kvaliteti i sigurnosti proizvoda
te na vleikim multinacionalnim kompanijama. Glavni razvojni cilj u tom modelu je
redistribucija dobara.

Razli¢ite zemlje koristile su navedene modele ili njhovu kombinaciju i u svom
razvoju postigle razli¢itu razine razvijenosti. Tko je na toj razini razvijenosti i kako se
ona odreduje?
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Odredeni iznos sredstava (na pr. drustveni proizvod po stanovniku GDP) ili po
potrosnji energije po stanovniku je jedan od faktora razvoja koji je pronaden da bi se
identificirala razvijenost zemlje. Takva Klasifikacija ¢e pomo¢i da se grupiraju zemlje s
njihovim stupnjem razvoja. Koncept ekonomskog razvoja (porasta razvoja) uzima u
obzir drustveni proizvod kao odgovaraju¢u mjeru za razvijenost, obi¢no izracunatu po
stanovniku i odnos inflacija-deflacija. Na temelju takve kvalifikacije u grupu
najnerazvijenijih zemalja, s ostvarenim dru§tvenim proizvodom u 1979. godini od 100-
191 $ po stanovniku, uklju¢eno je 14 zemalja, u grupu s 200-289 $/stanovniku 15
zemalja, u grupu 300-391 $/stanovniku 9 zemalja, u grupu 400-499 $/stanovniku 12
zcma%ja, u grupu 500-999 $/stanovniku 21 zemlja i u grupu 1000-1499 $/stanovniku 14
zemalja.

9.3 GLAVNI PROBLEMI OKOLINE U ZEMLJAMA U
RAZVOJU I NERAZVIJENIM ZEMLJAMA

Ekonomija koja se temelji na dominantnoj pofjoprivrednoj proizvodnji u tim
zemljama ovisi 0 moguénosti i kvaliteti prirodnih resursa za neprestano koristenje
bioproduktivnih sistema kao 3to su: poljoprivreda, stocarstvo, Sumarstvo, ribolov.
Razgradnja i zagadenje tla, vode i $uma su glavni postojeci problemi u tim zemljama.
Nemoguénost bioproduktivnog sistema da proizvede dovoljnu koli¢inu hrane za nagli
porast populacije je\uzrokovala danas mozda najve¢i problem &ovjedanstva - glad i
neimagtina. Medunarodna organizacija za ishranu i poljoprivredu - FAO je procijenila
da oko 500 mil. Ljudi (95 % od njih su u nerazvijenim zemljama), Zivi ispod
egzistencijalnog minimuma i potrebnog standarda. Preko 2 mil. smrtnih slu¢ajeva je
prouzrokovano gladu u 70-tim godinama. Neznatno poboljianje ove situacije se moZe
o&ekivati u tim zemljama ako proizvodnja hrane nadmasi porast broja stanovnika. Za
otekivati je da ¢e potrosnja po stanovniku opasti u subsaharskim zemljama, stagnirati
u juznoj Aziji, sjevernoj americi i Srednjem Istoku te povecavati se samo u Latinskoj
Americi i isto¢noj Aziji. Porast svjetske proizvodnje hrane je uzrok sve vecem pritisku,
zemlje koja je bitni faktor u toj proizvodnji, na siromasne i zaostale zemlje.

Dva su klju¢na faktora za unistavanje poljoprivrednog zemljista i to: razgradnja
i zauzimanje obradivog tla.

Zemlja se razgraduje uz pomo¢ erozije, alkalizacije, salinizacije, i kemijske
degradacije. Ako se zemlja unistava stalno u poluki$nim i kinim podnebljima, Sirenje
pustinja ¢e biti sve vece i vece.

Ako se gledaju prilike na tri kontinenta s najve¢im brojem nerazvijenih i
zemalja u razvoju (Afrika, Azija i Latinska Amerika), tada se moZe konstatirati da je
erozija tla daleko najveéa u Auziji, salinacija i alkonizacija se doima kao najveti
problem u Latinskoj Americi. Sirenje pustinja je pak problem svih regija. Procjenjuje
se (FAO) da se oko 50.000 km“ zemlje godisnje uniéti i to posebno u Sudansko-
Saharskoj regiji, Brazilu, Iranu, Pakistanu, Bangladesu, Afganistanu, Sjevernoj Africi i
Srednjem istoku.

Drugi va’ni utjecaj na uniStavanje poljoprivrednih povrSina ima velika
ekspanzija ljudskih naselja i visok stupanj infrastrukture. Ako se ovakav trend

unidtavanja zemlje nastavi, povrsine s visokoprinosnim Zitaricama ce se smanjiti za 55
mil. ha do 2000. godine.
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Kao dodatni faktor brzem unistenju zemljista je brzo (nekontrolirano)
nestajanje Suma. Sume nestaju zbog nckontrolirane sjece, zbog bolesti uma (o ¢emu
je bilo vide rijeci u poglavlju o kiselim kisama) i zbog veoma ¢éestih pozara. Nestanak
Suma pridonosi vecoj eroziji tla, veéim poplavama itd.

Sume su osnova bioproduktivnog sustava. One omogucuju (daju) gorivo,
materijal za gradu, ali takoder &tite tlo od erozije i reguliraju vodeni balans i klimatske
prilike. Svjetske $ume su vjerojatno bile reducirane za 1/3 zbog potrage za dodatnim
plodnim povriinama i zbog energetske potrebe (drvo kao energent). Na to smanjenje
su djelomi¢no utjecala i unistenja tropskih $uma u manje razvijenim zemljama.
Tablica 19 prikazuje unistenje, povriine Sume u tropskom podruéju, a iz te tablica se
vidi da je vise od 1/2 tropskih $uma unisteno u tropskoj Americi.

Tablica 19
1976-80. 1981-85.
('000 ha) (%) ('000 ha) (%)
tropska Amerika 3.807 55 4.006 56
tropska Afrika 1.319 19 1.318 19
tropska Azija 1.767 26 1.782 25
Ukupno 6.893 100 7.106 100

Izvor: Lanly (1982, str. 82)

Porast uniStenja od oko 5 % je bio koban za ovo podrugje, dok je taj proces
nastavljen istim intenzitetom samo na drugim povr§inama. Ako bi se nastavilo
ovakvim tempom, tada bi do 2020. god., vjerojatno sve Sume, koje su pristupaéne, bile
posje¢ene, u zemljama u razvoju. Kao jedan primjer unitenja $uma primjeéujemo
gole povrsine na padinama Himalaja i Anda, koje uzrokuju eroziju tla, poplave te
velike nanose mulja. Sto se ti¢e drveta vedi dio, u zemljama u razvoju, se upotrebljava
za grijanje i kuhanje. Preko 100 mil. ljudi se obitno susrece s nestaSicom drveta za
ogrijev. Zbog toga je hitno potrebno uvodenje alternativnih izvora energije za
potrosnju u domacinstvima. Unistenje tropskih $uma predstavlja jos drasti¢niju
destrukciju za biljni i Zivotinjski svijet. Oko 1.000 vrsta ptica i 10 % vrsta biljaka su
predvideni da nestanu ili se uniste s ekstenzijom uniStenja Suma.

Kako je ve¢ kazano potrosnja po stanovniku je takoder indikator razvijenosti
zemalja. Usprkos njihovoj relativno niskoj potrosnji energije, zemlje u razvoju su
potakle jaku energetsku krizu i fluktuaciju medu cijenama (Srednji Istok) i one drze
do 65 % svjetske proizvodnje nafte. S druge strane 4 puta veca cijena nafte, izmedu
1974. 1 1979. god. je bila prevencija zamisli da ¢e krajem stoljeca do¢i do nestasice
nafte. Medutim, pad u svjetskoj naftnoj potrodnji izmedu 1979. i 1983. god. je uvelike
dao pravo da se reducira potro$nja zaposlenih industrijaliziranih drZava i Japana.
Samo takve zemlje u razvoju su supstituirale naftu drugim energetskim izvorima kao
Sto su vodna snaga ili alkohol.

Pored problema opskrbe vodom, zemlje u razvoju i nerazvijene zemlje najéesée
su pogodene prirodnim nepogodama: potresima, vulkanskim erupcijama, poplavama i
olujama, suama, zagadenjima i eksplozijama (slika 49). Problem vode opisat ¢e se u
posebnoj to¢ki, a u nastavku ukratko o ostalim nepodobama.
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Jedan od najve¢ih potresa zbio se u srpnju 1976. godine. U Tangs Hangu je
uzeo 24.200 ljudskih Zivota. Preko 200.000 7ivota je izguljeno u Bangladedu zbog
tropskih oluja i velikih valova. U slu¢aju poplava, porast u frekvenciji i intenzitetu tih
dogadaja mozZe se pripisati ljudskoj aktivnosti kao Sto je uniitavanje i odumiranje
$uma na obroncima Himalaja.

Stalno prisutne suse u Sudansko-Saharskom podrucju su ubrzale stvaranje
pustinja i uzrokovale zed i glad, u tom podrugju.

Ljudska naselja su sastavljena od domadinstava, infrastruktura i drustv.
djelatnosti kao $to su: $kolstvo, kultura itd. U zemljama u razvoju nedostatak kvaliteta
fizickih i nematerijalnih komponenata ljudskih naselja su ilustracija kako sirmastvo
utje¢e na kvalitetu okoline i Zivotnih uvjeta. Na slici 50 prikazan je proces
urbanizacije, odnosno povecanja broja urbanog stanovniitva u Aziji, Africi, J.
Americi. Slika prikazuje porast stanovni§tva u urbanim sredinama ovisno o vremenu.

Proces urbanizacije izgleda da ¢e rezultirati prirodnim porastom gradskog
stanovnistva vise nego migracije sa scla u grad. Procijenjeno je da ¢e 2000.god. zemlje
u razvoju imati 61 grad s vise od 4 mil. stanovnika, (s prosje¢nom stopom rasta od 2,3-
73 %), usporedujuéi sa oko 25 sli¢nih gradova u razvijenim zemljama. Medutim,
vedina stanovnidtva ¢e i dalje Zivjeti u selima, u zemljama u razvoju. Uz urbanizaciju
ide i stvaranje urbanih naselja pri velikim gradovima (periferija - stanovi s porastom
do 12 % godisnje). Procijenjeno je da trecina stanovni&tva Zivi u takvim naseljima bez
sanitarnih uvjeta, ¢iste vode, itd. Ti stanovnici periferija (stanova) takoder imaju
probleme s gradskim prijevozom, zdravstvom, $kolstvom, rekreacijom, itd. U takvim
uvjetima su prostitucija i kriminal u porastu, a osim toga postoji moguénost velikih
epidemija.

Zbog klimatskih uvjeta, te zbog zagadcne vode i nehigijenskih prilika got'ovo.gia
svake godine umire oko pet milijuna djcce. Najéedci uzroci smrtnosti su: difterija,
tetanus, TBC, boginje, glad itd. ‘
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Sl. 50. Porast gradskog stanovnistva u veéim regijama svijeta

9.4 PROBLEM OPSKRBE VODOM

Manje od 1 % ukupne koli¢ine vode iz oceana je nepristupacna za ljudsku
upotrebu dok je oko 80 % svjeZe vode u santama i gleGerima. Medutim, uz sve to
postoji dovoljno vode za sadasnju i buduéu upotrebu. Problem je u neravnomijernoj
distribuciji izvora (vode), koji "se &esto koriste u krivo vrijeme 1 na krivom mjestu".
Problem vode u buduénosti moZe doéi u pitanje ako se nastavi s kontinuiranim
trendom uniStavanja $uma. SvjeZza (Cista) voda je bitan ¢inilac u cijelom
bioproduktivnom sistemu. Daleko najve¢i dio te vode se koristi za navodnjavanje, kao
sanitanra voda i za pice.

Ocekuje se da ¢e u zemljama u razvoju doé¢i do porasta potrodnje u te svrhe.
Frekvencija navodnjavanja reducira koli¢inu soli u tlu i moZe prouzrokovati Sirenje
vodenih (moé¢varnih) bolesti kao $to su malarija, Sistosomiaze itd. Na slici 51 prikazani
su relativni odnosi upotrebe vode za pi¢e u ruralnim i urbanim sredinama zemalja u
razvoju.

Naravno situacija varira od podruéja do podru¢ja ali isto tako varira i izmedu
drzava unutar jednog veéeg regiona.

Osnovna deviza za koridtenje vode trebala bi biti - voda svagdje gdje je
potrebna, a ne samo jedna kap za pi¢e. Jasno je da se tu podrazumijeva €ista i
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S1. 51. Koristenje vode u gradskim i ruralnim sredinama zemalja u razvoju

kvalitetna voda. Kroz stolje¢a su oceani, jezera i rijeke pruZali ¢ovjeéanstvu vodu i
hranu, zatim plovne putove i postepeno postajali jedan sistem za otpatke. Nazalost,
vedina je postala toliko zatrovana da u njima prijeti odumiranje biljnih i zivotinjskih
organizama.

Zbog zagadenja pitkih voda veliki broj stanovnika, posebno djece, umire od
raznih zaraznih bolesti, pa se za zemlje u razvoju moze kazati, da je broj pipa za vodu
na odredeni broj stanovnika bolji pokazatelj zdravlja nego broj bolesni¢kih postelja u
zdravstvenim ustanovama. Da se pokaZe teZina situacije navodi se podatak da

polovina stanovnika u tre¢em svijetu nema ¢iste pitke vode, a oko tri éetvrtine nema
nikakav oblik sanitarija.

Pocetkom ovog desetlje¢a (1980. godine) Ujedinjeni Narodi otpoceli su akciju
za snabdjevanje stanovnika treceg svijeta pitkom i sanitarnom vodom. Odmah se
postavilo pitanje: Tko ¢e to platiti? Tu se radi o velikim financijskim sredstvima, ali
znatno manjim od sredstava koja se trose za naoruZanje ili za pusenje. Normalno, da
bi razvijene zemlje trebale pomo¢i da se barem ublaZi danasnja situacija.

9.5 PLANIRANJE I PRISTUPI EKOLOSKOM RAZVOJU

Utjecaji zagadenja na sam prirodni sistem mogu razbiti biogeokemijske cikluse
sistema i poremetiti sposobnost ekosistema da odr7i svoju ravnotezu. Zagadivaci
takoder mogu otrovati biljke i Zivotinje, poremetiti preocese fotosinteze, i proizvesti
klimatske promjene.

Sama priroda, a u posljednje vrijeme i ljudska zajednica Zeli odrzati prirodnu
ravnoteZu i omoguditi Zivim bi¢ima zdrav i normalan razvoj. Da bi se to moglo
ostvariti ¢ovjek je poceo traZiti nova rjesenja, a prije svega vi§e se baviti planiranjem
novih (budu¢ih) ekoloskih sistema.
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Novi ekolosko-sistemski pristup Ludskim naseljima proizlazi iz ¢injenice da su
naselja smjestena u ekoloske sisteme ‘ili ekologki sistem u naselja. Zagovara se
"integrirani ekologki pristup" analizi i planiranju sistema ljudskih naselja, uzimajuéi u
obzir tokove energije i materijala kroz sistem kao i ljudske bioloske, sociologko-
kulturne, ekonomske i psihologke dimenzije sistema.

Prirodni i od ljudi naéinjeni ekologki sistemi viljivo se razlikuju, ipak, u svojim
ciljevima i sredstvima postizanja tih cilieva gotovo su identi¢ni. Ljudske vrijednosti i
percepcije izrazene su drustvenim potrebama kao &to su ljubav, rad, sudjelovanje u
zbivanjima itd. Suprotno od genetskog, kulturni nacin pohranjivanja, prenosenja i
primjene informacija takoder pridaje jedinstvene znacajke drustvenim sistemima,
Psihosocijalne potrebe, zajedno s rastuéim znanjem i tehnologijom proizvode razne
oblike socijalnog ponasanja, od agresivnog do altruistickog preko indiferentnog. U
nekoj mjeri takoder ti uzroci ponasanja mogu se nadi i u neljudskoj zajednici. Ipak,
snaZna nezavisna sposobnost koju je ostvarila ljudska domisljatost, moze proizvesti
utjecaje i na ljudske i neljudske sisteme, a koji daleko nadma3uju sile razvoja i
razaranja u prirodi. Gore navedeno daje prili¢no statiénu sliku ¢ovjekove interakcije s
ekologkim sistemima.

Covjek je zainteresiran za odrZavanje takvih ekologkih sistema koji mogu
akumulirati organsku tvar i biomasu, a pri tome dati visoku stopu produkcije.

On zato vodi strategiju maksimalne produkcije, $to je u suprotnosti - i zapravo
u sukobu - sa strategijom maksimalne protekcije i adaptacije u prirodi.

OdrZzavanje ekoloskog sistema u stanju visoke produktivnosti (npr. usjeva)
zahtijeva veliku pomoénu energetsku potporu u raznim oblicima kao $to su gnojiva,
goriva za strojeve, navodnjavanje, genetska selekcija ili kontrola i suzbijanje 3tetoéina.
Ako se tim zahtjevima ne moze udovoljiti, produktivnost poljoprivrede u smislu teZine
uroda, kalori¢nog sadrzaja i proizvodnje neke tvari ¢ée se smanjiti prije nego povecati.
Takvi su se procesi ¢esto odigrali, narocito u zemljama u razvoju koje su pokugale
- mehanizirati poljoprivredu bez skupe energetske potpore. Pokazati kako se prirodna
strategija ekoloske sukcesije moZe pomiriti sa ¢ovjekovom strategijom maksimalne
proizvodnje, radi razvoja, je glavni izazov novog koncepta ekologkog razvoja.
Upotreba zdravih "ekologkih tehnika" obzirom na okolinu igra odluénu ulogu u tom
harmoni¢nom pristupu ekolodkom sistemu.

Mnogi udari na ekoloske sisteme proizlaze iz djelovanja sociologko-
ekonomskog razvoja. Ekologki kriterij (zahtjev) prema tome, mora biti uveden u
politiku i planiranje razvoja. Ekoiogki kriterij je uvijek bio primijenjen u
tradicionalnim agrarnim drustvima koja su blisko povezana s ritmom i produktivno$éu
privrede. Dobar primjer potpune identifikacije plemenskih druitava s njihovom
fizitckom okolinom, te njihovog uspjesnog rukovodenja s dobro izbalansiranim
ekolodkim sistemom, su ru¢no izradena riZina polja na terasama strmih obronaka
planina na Filipinima, te nomadskim sto¢arstvom u polusuhim neplodnim podrugjima,
Svjesni tih ekoloskih uspjeha i vaznosti ekologkih faktora u razvojnom procesu, novi
koncept planiranja ekorazvoja ée biti zastupan, na regionalnim i lokalnim razinama u
skladu s potencijalima sadrZanim u podrudju, s paznjom na adekvatno i racionalno
koridtenje prirodnih izvora, i na primjenjivanje odgovarajuéih tehnologija itd. Takav
pristup sugerira novi "ekolosko-regionalni" pristup planiranju razvoja izridito s
obzirom na ekolosko i sociologko-kulturno prebivaliste. U tom se smislu pojam
ekoloskog razvoja kako je ovdje upotrijebljen, odnosi na dobro definiranu ekologku
regiju. Ovaj se izraz ponekad upotrebljava kao sinonim za zdray razvoj okoline, bez
obzira na geografske (lokalne, nacionalne, medunarodne) granice na koje bi se
druitveno-ekonomsko planiranje i planiranje okoline trebalo primijeniti.
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Koncepcija planiranja ekoloskog razvoja trebala bi biti temeljena na slijedeéim
postavkama:

- razvoj dobara radi zadovoljenja ekologkog sistema

- razvoj zadovoljavajuceg ekoloskog sistema

- racionalna upotreba prirodnih bogatstava u solidarnosti s budu¢im generaci-
jama

- upotreba alternativnih procesa proizvodnje koji ne ugroZavaju okolinu

- upotreba alternativnih izvora energije, gdje god je to moguce i ekonomski
opravdano

- razvoj i upotreba novih tehnologija koje ¢e manje zagadivati okolinu

- osnivanje organa vlasti koji bi osigurali sudjclovanje doti¢nog stanovni$tva u
sprecavanju zagadenja i o¢uvanju postignutih pozitivnih rezultata ekoloskog
razvoja

- pripremno obrazovanje koje bi stvorilo drustvenu svijest o ekologkim vrijed-
nostima u razvoju.

Na slici 52 prikazana je jednostavna shema opéeg procesa planiranja razvoja
ekoloskog sistema uz uvazavanje razli¢itosti karakteristika na pojedinim razinama
planiranja. '

Jednostavan model opéeg procesa planiranja je upotrijebljen da bi se

analizirala uloga karakteristika ekorazvoja na razliéitim stupnjevima planiranja.

U pocetnim fazama, kad su problemi uoceni i odgovarajuéi ciljevi za njihovo
rjetenje formulirani (prvi korak), ekologki razvoj se koncentrira na vrijednosti 1
zapazanja lokalnog stanovnistva. U pocetku se zagovaralo na oslanjanje na vlastite
snage lokalnog stanovnitva tako da bi nacin i tempo razvoja odredili ljudi koji su
najugroZeniji. Medutim, ovaj je pristup u mnogome previdio politicku realnost
snaznih vanjskih struktura, Sto znadi ovisnost lokalnih zajednica o "vanjskim"

ustanovama koje kontroliraju pravo na posjed, trgovacke kanale, zakon i red.

Ipak se treba nadati da ¢e lokalne ustanove imati dovoljno snage da izbore jacu
pregovaracku poziciju u susretu i kontaktima sa centralnim vlastima. Na najop¢enitijoj
razini malo je razilaZenja u tome da ekologki razvoj treba teZiti k temeljnom cilju da
poveca ljudsko blagostanje. Medutim, sukobi nastaju onda kada se moraju
specificirati konkretni ciljevi za razne skupine zagadenja, razlicite vremenske intervale
(kratko, srednje i dugoro¢no) i za razne ekologke sisteme i njihove komponente
(resursi, procesi i organizmi). Do odredene mjere, proturje¢ja se mogu prevladati
kroz poboljdanu komunikaciju posredstvom sudjelovanja u planiranju. U drugom
koraku provodi se daljnja analiza da bi se odredili problemi okoline na lokalnoj razini,
tj. medusobni odnosi izmedu aktivnosti i njihovih uéinaka i posljedica na ekoloske i
lokalne ekonomske i drudtvene sisteme. Za tu svrhu dijagram predlaze opisno
modeliranje. Tu se moZe dogoditi da je potrebna povratna sprega od te analize u
prethodni korak zbog preispitivanja i revizije ciljeva. Glavna svrha analize provedene
u drugom koraku je, da u trecem koraku proizvede informacije za identifikaciju i
izbor strategija za rjeSavanje problema. U tom kontekstu razvijeni su razni modeli za
predvidanja 1 za evaluacije. Do odredene mjere razlika izmedu opisanih modela,
modela za predvidanje i evaluacijskih modela je proizvoljna. U mnogo slu¢ajeva

modeli koji se odnose na prirodnu okolinu najée$ée kombiniraju karakteristike sve tri
kategorije modela.

Prije nego se odabrane strategije mogu provesti (Cetvrti korak u planiranju),
moraju se prevladati znatni organizacijski problemi koordinacije izmedu razli¢itih
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Sl. 52. Shema opceg procesa planiranja

sektora i izmedu lokalnih regionalnih i nacionalnih politi¢ckih institucija. Kad se
provode strategije i aktivnosti ekoloskog razvoja, ucinci tih operacija moraju se
nadzirati (peti korak) radi povratne sprege s teku¢im aktivnostima koje se provode u
¢etvrtom koraku i radi generalnog preispitivanja problema i strategija koji se provode
u Sestom koraku. Takvo preispitivanje moZe dovesti do nove procjene problema
prirodne okoline, zatvarajué¢i na taj na¢in ukupnu petlju povratne veze procesa
planiranja u drugom koraku.
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10. OCUVANJE OKOLINE

10.1 OPCENITO O PROBLEMIMA OCUVANJA
I ZASTITE OKOLINE

Pod zastitom okoline podrazumijeva se odrzavanje prirodnih uvjeta i ravnoteze
u biosferi uz racionalno koriitenje svih resursa u procesu privrednog i drustvenog
razvoja. :

Danas se jo§ uvijek gleda na zastitu okoline preko propisa i zastitnih mjera,
koji se po prilici ovako tretiraju.

Opterecenje okoline ima svoj izvor u ljudskom djelovanju koje se odvija u
obliku uzro¢nog lanca sve dok ne dodc u sukob sa zadtitnim mjerama, ovisnima o
opteretivosti okoline. Zastitne mjere imaju zadatak da sprecavaju Stete, a sastoje se od
‘ograni¢enja dopustene koncentracije zagadivaca (dopusteno opterecenje okoline),
osiguranja disperzije emitiranih zagadivada, -ograni¢enja emisije, poboljsanja
tehnologkih postupaka s obzirom na zagadivanje, prijelaza na privredne djelatnosti
koje manje optereéuju okolinu, promjena prostornog razmjeitaja postrojenja koja
uzrokuju zagadenje te ograni¢enja potrosnje onih proizvoda kojih se proizvodnja ne
moze prilagoditi postavljenim zatitnim zahtjevima.

Kao mierilo za normativno utvrdivanje kvalitete okoline danas se smatra da je
najpogodnije odabrati dopustenu gornju granicu koncentracije zagadivaca jer ona
najbolje izraZava stanje okoline. Posljednja mjera, ogranicenje proizvodnje, dolazi u
obzir kad je ve¢ ustanovljena pojava Steta. Do takve mjere ne bi trebalo ni da dode jer
se mora tako voditi politika zastite okoline da se 3tete ne pojave.

Danagnje rasprave o zatiti okoline pokazuju da ono §to se jasno ne shvaca u
mnogim javnim istupima i diskusijama o danasnjoj ekologkoj krizi je da se promijenila
sama priroda problema, da je propadanje okoline direktno povezano s propadanjem
drustva ili bolje kazano njegove postojeée socijalne strukture. Iz toga slijedi, da
propadanje okoline i ekologka katastrofa ne mogu biti otklonjeni propisima i
kontrolom zagadenosti (mogu biti djelomi¢no rijedeni), koji se odnose na izvore
zagadenosti, nego prijedlozi rjeSenja moraju za sobom povlaciti dalekoseZne
promjene u drustvu tj. u odnosu ¢ovjeka prema ¢ovjeku, a samim tim i ¢ovjeka prema
prirodi.

Iz naprijed navedenog proizlazi, a kako je u ranijim poglavljima opisano, da se
danas suotavamo ne samo s trenutnim zagadivacima okoline nego s takvim
zagadivatima koji mogu ostati desecima do tisu¢ama godina (radioaktivnost, kemijski
spojevi), pa je radi toga potrebno, kad se radi o zadtiti okoline, dati naglasak na
drustvo. Pored navedenih dugotrajnih zagadivacda, postoje i zagadivadi ¢ija aktivnost
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nije dugog vijeka, ali posljedice njihova djelovanja mogu biti katastrofalne. Samo prije
nekoliko desctaka godina predstavljao bi apsurd ozna¢avanje sumpornog i uglji¢nog
dioksida, te otpadne topline opasnim zagadiva¢ima okoline. Ipak, ovi zagadivaci se
danas svrstavaju medu najopasnije zagadivate. Sumporni dioksid prouzrokuje kisele
kiSe ¢ije su posljedice ve¢ detaljno opisane. Uglji¢ni dioksid preko "efekta staklenika"
moZe dovesti do promjene klime, a samim tim do nesagledivih posljedica za Zivot na
Zemlji. Prekomjerna otpadna toplina moZe prouzroditi katastrofalne posljedice na
ekologiju rijeka, jezera i mora u neposrednoj blizini uiéa rijeka.

U ckoloskoj krizi s kojom se drustvo danas suodava na kocki je sama
sposobnost Zemlje da odrzi razvijene forme Zivota. Kriza se oblikuje ogromnim
povecanjem oblika zagadenja zraka i vode; sve ve¢om akumulacijom otpadaka koji se
ne rastvaraju, olovnog taloga, pesticidnih ostataka i otrovnih dodataka u hrani;
ekspanzijom gradova u Siroke urbane pojaseve; poveéanim brojem stresova zbog
prenapucenosti, buke i Zivljenja u masi; neodgovornim tro$enjem prirodnih dobara,
sjec¢e $uma itd.

Iz navedenoga slijedi, da suvremeno drustvo unistava sve 3to se vjekovima
stvorilo organskom evolucijom. Ako se taj proces ne zaustavi, Zemlja moZe biti
reducirana na razinu biolosko-tehnicke jednostavnosti na kojoj se éovietanstvo (koje
ovisi 0 hrani na tlu i u vodi) nece vise mo¢i dugo odrzati kao vrsta sposobna za Zivot.

To vrijeme ovisit e u mnogome o spremnosti ¢ovicka za poduzimanje
radikalnijih mjera u planovima razvoja za o¢uvanje okoline. Jedan dobar dio moéi ¢e
se rijesiti novim tehnologijama, a drugi dio mora se rijesiti promjenama u shvaéanju i
poimanju ¢ovjeka o moguénosti i potrebi Zivljenja svih ljudi na Zemlji. Ta nova
tehnologija mora biti prilagodena ekoloskim zahtjevima i mora biti stavljena u sluzbu
smiSljenih ljudskih potreba, da proizvodi neophodno potrebna dobra i da u dobrom
dijelu koristi, reciklira, otpatke u okolini.

Neki znanstvenici vjeruju da ée kontinuirani znanstveni i tehnoloski razvoj
potpmognut zakonima trZidne privrede uz adekvatno podizanje ekoloske svijesti
omoguciti s jedne strane odgadanje kroz dulji period fizi¢kih granica rasta odnosno
postepeno prilagodavanje tim granicama. Nasuprot tome, drugi tvrde da je situacija
mnogo ozbiljnija nego ve¢ina to Zeli priznati, da su ograniéenja u znanstvenoj i
tehnoloskoj sferi (odnosno moguénost primjene znanstvenih i tehnologkih izuma u
rejSavanju tekuc¢ih problema) veé nastupila, te da su se mehanizmi trzista i sliéni
regulatorni mehanizmi veé¢ pokazali problemati¢nim.

Uvodenje novih tehnologija nosi u sebi i rizik za ljude i za ljudsku okolinu. Isto
tako, barem opéenito gledajuéi, tehnologki napredak poveéava ekonomsku m: -
drustva ¢ime se stvaraju neophodni materijalni uvjeti za smanjenje Stetnih ekoloskih
posljedica.

Pristup normativnom (tehnolosko-ekonomskom) rjesenju polazi od tri pristupa
u analizama koristi i Steta pojedinih ekoloskih rjeSenja. Prvi pristup polazi od toga da
je svaki poremecaj u okolini izazvan ljudskom aktivnoéu apriori itetan, jer mijenja
ravnoteZu u prirodi. Ovakav stav, makar u osnovi ispravan, ne uzima u obzir ¢injenicu
da je ljudska aktivnosti (djelatnost) osnova ljudske materijalne i duhovne egzistncije,
te da je i Covjek sa svojim djelovanjem takoder dio ekologkog sistema.

Drugi pristup trazi izbjegavanje §tetnih utjecaja na okolinu, a dozvoljava ili ¢ak
i podrZava razlicite korisne kativnosti neovisno o poremecajima koji se time u okolinu

unose. Ovakav pristup je u osnovi pragmati¢an, jer polazi iskljucivo sa stanoviita
¢ovjeka, makar je &esto vrlo tesko povuéi granicu izmedu korisnog i §tetnog
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poremecéaja. Subjektivizam u ocjenjivanju je vrlo &est posebno ako proces donodenja
ocjene izide iz stru¢nih okvira i postane dio aktivnosti javnosti. :

Tredi pristup polazi u osnovi od prvoga, ali s bitnom razlikom $to prihvaca
ekoloske poremecaje kao nuzZnost ekonomskog 1 pr.iv.rednog razvoja koji je osnova
drustvenog razvoja opéenito. Istovremeno privredni i ekonomski razvoj se smatra
nuznim preduvjetom u kompleksnom pristupu problemu zatite okoline. Bitna
znaéajka tog pristupa je neodvojivost i uzajamna povezanost _ekonomsklh 1 ekglosklh
parametara. Svaka aktivnost u okolini ima odredene posljedice, ("ekolosku cijenu”),
koje se mogu smanjiti jedino uz dodatne troskove.

----- .

Treéi pristup ¢ini se najprihvatljivijim 1 najéesce primjenjivanim ito pokazuje
ginjenica da je vecina razvijenih zemalja veé usla u period u kom se znatan dio
dohotka mora odvajati za smanjivanje onetiS¢enja okoline, te Cuvanje pn.r(_)dx.nh
resursa. Priblizava se, generalno gledajudi, vrijeme kad ée biti pptrebpg trositi vise
novca, energije i drustvenog rada da bi se dobila ista ili ¢ak manja koli¢ina korisnog
proizvoda. Nadalje, svako novo tchnologko rjesenje trazi dodatne resurse, prm;vodx
nova onedis¢enja i trodi dodatnu energiju, te je tako svaki dodatni privredni rast
opterecen sa sve vise neproduktivnih kontrolnih mjera.

Medutim, sve zemlje, jamaéno neée jednako ili bar ne u isto vrijeme osjetiti
ovaj problem, nego ¢e najprije biti pogodene uglavnom razvijene zemlje, koje ¢e
novim tehnologijama, prebacivanjem starije industrije u nerazvijene zemlje, te
kupnjom prirodnih dobara, pokusati i vjerojatno odgoditi zasié¢enje zagadenja okoline,
§to potvrduju primjeri Velike Britanije i SAD.

Nerazvijene zemlje mogle bi izbje¢i zasi¢enje Cuvanjem resursa, razvojem
vlastitih tehnologija (jasno na temelju stranih tehnoloskih dostignuca), te optimalnim
ulaganjem u zastitu okoline.

Nazalost, situacija u nerazvijenim zemljama, pa ¢ak i u vecini zemalja u razvoju
je upravo obrnuta. Strateski resursi se neracionalno trose i Stovise maksimalno izvoze.
Udio vlastite tehnologije pada, a sredstva za zatitu i unapredenje okoline i prirodnih
resursa su nedostatna i ¢esto se neracionalno trose.

Na temelju naprijed kazanoga, neophodno je, dakle, prije odredivanja
ekologkih kriterija napraviti detaljnu analizu moguénosti druitvene zajednice da plati
odredenu cijenu za smanjenje $tetnih poremecaja u okolini. Ta cijena ne smije biti
tako visoka da postane kocnicom daljeg privrednog rasta, ali niti preniska tako da
ekologki poremecéaji postanu ko¢nicom tog istog rasta. Pritom je nuZno ispravno
usmijeriti raspoloZiva sredstva u ona podru¢ja gdje ¢e se postici najvedi pozitivni efekti.
To treba biti osuovui puivkaz za planiranje razvoja privrede u cjelini. Kod takvog se
pristupa glavni problemi svode na izbor kriterija koje treba primijeniti u alokaciji
raspolozivih sredstava za zaititu i unapredenje covjekove sredine kao i metoda koje
pritom treba upotrijebiti.

Uzrok gotovo svim problemima je u ¢&injenici da je za donosenje ispravnih
odluka neizbjeZna usporedba razlicitih tipova rizika odnosno Steta po okolinu, a to je
moguce jedino ako su oni izraZeni s istim fizickim jedinicama i takoder, ako se tim
fizickim jedinicama moze pridijeliti odgovaraju¢a cijena. Medutim, kako veéina
parametara u takvoj analizi kao npr. ljudsko zdravlje ili Zivot, estetske vrijednosti, .
prirodne ljepote i sl. nisu obi¢no predmet kupovine ili prodaje na trZistu, krajnji je
rezultat obi¢no neprincipijelan i subjektivan, a metode koje se u takvim slu¢ajevima
koriste ¢esto problemati¢ne. '
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Cini se da je mnogo prakti¢nije i eticki prihvatljivije u takvim situacijama traziti
odgovor na pitanje slijedeéeg tipa: Kolika je druitveno opravdana protuvrijednost
jedini¢nog utjecaja na okolinu? Ako je utjecajni parametar npr. imisije sumpornog
dioksida pitanje se moZe konkretizirati: Koliko je odredena drustvena zajednica
spremna platiti za jedini¢no sniZenje imisije sumpornog dioksida? Kao i svagdje u
prirodi, veliki skokovi nisu mogu¢i bez Stetnih posljedica, pa nisu ni racionalni.
Visegodisnje zanemarivanje ekoloskih tema placa se s kamatama, ali jednako tako

prevelike pretenzije nisu nidta manje opasne.

Zbog toga glavni cilj u pristupu problemima zastite Zivota i zdravlja ljudi i
¢ovjekove okoline treba biti racionalna alokacija sredstava za zagtitu okoline. Ona se
moraju uloZiti ondje gdje se postiZu najveéi pozitivni efekti. To se moZe posti¢i samo
na temelju rezultata struéno provedenih tehni¢ko-tehnolosko-ekonomskih analiza.
Uloga javnog mnjenja se pritom ne smije zanemariti.

Neki su ljudi zabrinuti - i vjeruju u najgore - kada se u naslovima novina pojave
neslaganja medu struénjacima. Ali od javnosti s¢ ne trazi da prihvati prekomjerne
rizike od beskrupuloznog drustva stru¢njaka. Cinjenica da se ponekad posteni
istraZiva¢i ne slazu samo pokazuje da znanstvenici rade kako najbolje znaju i umiju da
bi razumjeli prirodne pojave, a ne da jedan dio njih pokusava zamazati o¢i javnosti.

Svi su ljudi suoceni s rizicima u svakodnevnom Zivotu. Neki od tih rizika se
mogu izbje¢i (na primjer, da se Covjck ne bavi opasnim sportom) a druge smanijiti
(recimo, da prestane pusiti). Medutim, nemoguée je eliminirati sve rizike.

Neki rizici su nametnuti pojedincima od strane druitva u kojem Zive. Upotreba
ugliena, nafte ili nuklearne energije za prozvodnju elektri¢ne energije, na pr., stvara
odredene rizike od kojih se ne moZe pobjeéi, te druge koji se mogu smanjiti mjerama
kontrole zagadenja. Opcenito, drustvo prihvaéa takve rizike, uravnotezuju¢i ih
korisnos¢u elektriciteta kao oblika energije. Glavni rizik s kojim je pojedinac suoden
jest taj da ¢e njegova izlozenost karcionogenim zagadivadima - od kojih je
radioaktivnost samo jedan od mnogih - stvarno izazvati rak. Ovo nije, medutim, jedini
mogu¢i ucinak izloZenosti zagadiva¢ima. Bolesti disnih organa se pogoriavaju
izlaganjem oksidima sumpora i dusika te ostalih tvari iz termoelektrana na ugljen, i iz
domac¢ih peci, ubile su desetke tisu¢a ljudi (samo u Londonu "smog" je bio odgovoran
za smrt oko 6000 ljudi izmedu 1950. i 1962.). Takve se emisije sve vise smatraju
krivecem kao uzroé¢nici "kiselih kisa"

Dakako, mora ¢ovjek znati kojim je rizicima izloZen i koliko je svaki od njih
vaZan. Smatra se, na pr., da dim cigarete i kemijski zagadiva¢i u atmosferi
industrijskih gradova uzrokuju oko 25 posto svih fatalnih oboljenja od raka; drugih 35
posto moZe se pripisati prehrani, a 20 do 30 posto ostalim uzrocima iz okoline. Veliki
dio, mozda 90 posto, povecane smrtnosti od raka pluéa tijekom proslih 50 godina
moze se pripisati puSenmju cigareta. Preostalih 10 % mogu uzrokovati drugi
atmosferski zagadivaci kao 8to su ispusti iz domacih i industrijskih dimnjaka, ispusni
plinovi iz automobila, pradina i dim od gumenih proizvoda asfalta, boja, industrijskih
kemikalija i tako dalje. Zratenje moZe samo vrlo malo pridonijeti svemu gore
navedenom. '

Na temelju navedenoga u ovom dijelu, moze se kazati da ¢ovjek mora savladati
uvjete Zivota da bi i sam preZivio.
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10.2 ZASTITA ATMOSFERE OD PLINOVITIH ZAGADIVACA

Na pocetku se odmah postavlja pitanje: Koliko se moze ispustiti Stetnih
materija (zagadivaca) u okolinu, a da ona ne bude ugrozena?

Samo vrlo ograni¢ene koli¢ine $tetnih materija (zagadivaca) mogu se emitirati
u okolinu, a da ne budu ugrozena prirodna dobra i kulturna bastina, odnosno stalno
se moraju imati u vidu saznanja prema kojima nema bezopasnih koli¢ina Stetnih
materija.

Buduéi da okolinu moramo sauvati za buduée generacije, tada se pred
ovjetanstvo postavlja zadatak da koristi prirodna dobra tako da se ne ugrozi
buduénost odnosno da se osiguraju uvjeti za egzistenciju budu¢ih generacija.

Da bi se takvi uvjeti ostvarivali potrebno je:

- da se proizvodnja i emitiranje u prostor Stetnih materija iz energetskih i iz
svih drugih izvora ograni¢ava na koli¢ine koje nec¢e ugroZavati zdravlje, eko-
logke odnose u prirodi i kulturnu bastinu,

- da se ¢uvaju prirodne vrijednosti okoline, posebno flora i fauna, i njene zna-
menitosti i rijetkosti od svih oblika unistavanja i neracionalnog koristenja,

- da se u #to veéoj moguéoj mjeri poboljsava kvalitet Zivotne sredine i da se
obogacéuju njena dobra.

Akutnost problema zagadivanja okoline dovoljno potvrduje sada$nja razina i
daljnji porast emisije svih vrsta zagadivaca iz energetskih i drugih postrojenja.

Privredni i ekonomski razvoj traZe pak izgradnju energetskih i industrijskih
postrojenja, dok svaki covjek trazi i Zeli visi standard Zivljenja, a to je neminovno
pra¢eno negativnim posljedicama i promjenom kvalitete okoline.

Da bi se uspostavila ravnoteza ovih konfliktnih odnosa razvoja i okoline u toku
planiranja pojedinih razvojnih aktivnosti neophodno je sprovesti postupak ocjenjivanja
moguéeg utjecaja planiranog postrojenja i razvojnih aktivnosti na okolinu. Pri tome su
osnovni zadaci: ‘

- predvidanje o&ekivanih promjena u okolini
- odredivanje veli¢ine utjecaja i opsega zahvac¢enog prostora
- utvrdivanje znacaja pojedinih promjena.

Na temelju ovakve analize donosi se program mijera zadtite okoline u prvom
redu najbitnijih komponenti u smislu ograni¢enja zagadivanja, plinovitim, teku¢im i
krutim zagadiva¢ima okoline. Ograni¢enja se mogu posti¢i izborom tehnologije,
izborom goriva i loZista, kvalitetom izgaranja, dimnjacima i bakljama, te razlicitim
fizikalno-kemijsko-bioloskim postupcima.

Zastita okoline od zagadivanja provodi se u dvije etape i to:

- pripremom, izborom lokacije, projektiranjem, izborom tehnologije, izgrad-
njom i kontrolom izgradnje
- eksploatacijom, odrzavanjem i kontrolom procesa.

Planiranje izgradnje, izbor tehnologije itd., mora danas itekako voditi racuna o
zagadenju okoline i mora se raditi u duhu propisa koji u sebi sadrzavaju zatitu
okoline. U koliko pojedina zemlja nema propise o zastiti okoline, ona ¢e se posluZiti
propisima zemlje u kojoj su sli¢ne prilike ili ¢ée modificirati (prilagoditi) propise neke
druge zemlje brojnim prilikama, pri ¢emu se ¢esto to ipak ne desava nego se
primijene propisi doti¢ne zemlje. Medutim, ovdje je potrcbno naglasiti da zastita
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okoline traZi velika financijska sredstva, a to sa sobom nosi rizik ulaganja sredstava.
Naime, u sadasnje vrijeme problem je, izgleda, sve vide lociran u nerazvijene zemlje i
zemlje u razvoju. Ove prve su jo3 uvijek manje izloZene tehnologkim rizicima, jer u
tim zemljama osnovni egzistencijalni problemi i prirodne nepogode predstavljaju
glavne rizike. Naprotiv, zemlje u razvoju su ve¢ dostigle onu tehnologku razinu koja sa
sobom nosi znacajne rizike, a istovremeno uglavnom nisu u stanju financirati do
potrebne razine aktivnosti vezane uz njihovo smanjivanje. Zbog toga su u tim
zemljama rizici inherentno visi, barem opcenito gledajuéi, 1 barem u veéini aspekata,
nego u razvijenim zemljama.

Druga karakteristika zemalja u razvoju je manja ili veé¢a tehnologka ovisnost.
Transferom tehnologije iz razvijenih zemalja ponekad se automatski prenose i kriteriji
vezani uz zadtitu okoline koji uvijek ne moraju biti prikladni za zemlju recipijenta
tehnologije. Zbog toga dolazi i do donekle apsurdnih situacija da ove zemlje pla¢aju
visoku cijenu za redukciju rizika u jednom podruéju, a s druge strane nisu u stanju
platiti ni minimalnu cijenu za daleko veée rizike na drugom podru¢ju. Doduge, mnogo
je ¢es¢i obrnuti i uglavnom nepovoljniji sluéaj, tj. da se u zemlje u razvoju transferiraju
upravo one tehnologije koje u razvijenim zemljama nisu vide rentabilne dijelom
vjerojatno i zbog prevelikog utjecaja na okolinu i drugih rizika koje sa sobom nose.
Zbog toga smanjenje rizika i pored najbolje volje &esto nije jednostavno. Ono, izmedu
ostaloga, zahtijeva u pravilu znacajne tehnoloske promjene i velika sredstva. Ipak, i
pored toga dosta se moZe napraviti ispravnim usmjeravanjem sredstava u ona
podrucja gdje ¢e se postici najbolji rezultati. To je jedna od osnovnih pretpostavki za
optimalno planiranje velikih energetskih i privrednih kompleksa kao i ve¢ih gradskih i
urbanih podruéja u cjelini. Pri tom se obvezno postavljaju pitanja kriterija koje treba
primijeniti u alokaciji sredstava za potrebe zastite i unapredenje okoline kao i metoda
koje pri tome trebaju biti koridtene.

Na temelju dosada3njih iskustava, moze se tvrditi da su ipak ulaganja u veéini
slucajeva, mjere za spreCavanje zagadivanja okoline iz energetskih izvora
mnogostruko isplativa jer donose velike koristi po osnovu smanjivanja zdravlja
stanovnistva, smanjivanja $teta na prirodnim i radom stvorenim dobrima, po osnovu
vracanja u proizvodnju velikih koli¢ina otpadnih materija kojima se sada zagaduje
prostor, po osnovu razvoja proizvodnje uredaja za kontrolu i sprecavanje ispustanja u
okolinu $tetnih materija itd.

Plinovi zagadiva¢i nastaju uglavnom pri izgaranju goriva na loZiitima u
industrijskim i energetskim postrojenjima, te u domadinstvima. Pored izgaranja
(krutih, tekucih i plinovitih) goriva na lozistima velika koli¢ina plinovitih zagadivaca
javlja se kod izgaranja tekucih goriva u motorima s unutrasnjim izgaranjem, te jedan
manji dio javlja se kod industrijskih procesa i kod manipuliranja odredenim vrstama
goriva.

Sastav plinova izgaranja ovisi u prvom redu o gorivu koje izgara (njegovom
sastavu i kvaliteti), zatim o potpunosti izgaranja, struénom vodenju pogona itd. U
prethodnim poglavljima opisani su svi postupci nastajanja plinovitih zagadivaca
okoline i njihov posredni i neposredni utjecaj na okolinu. Medu najvaZnije plinovte
zagadivade okoline ubrajaju se: sumporni dioksid (50,), uglji¢ni oksidi (monoksid CO
i dioksid CO,), dusicni oksidi (NO,), ugljikovodici (Cnl-lm) i dimni plinovi razli¢ita
sastava.

Koli¢ina plinovitih zagadivaca, dakle, ovisti ¢e, kao i njihov sastav, o kapacitetu
prerade (koli¢ini), o sirovini (gorivu), vrsti i slozenosti tehnoloskog procesa
(potpunosti izgaranja), te o stupnju vodenja i odrzavanja procesa.
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Kako je ve¢ reéeno, zagadenje vezano za razvoj mora biti nacinjeno od pocetka
(planiranja i projektiranja) do kraja (izvedbe), provedeno po pozitivnim propisima, pa
ée se radi toga u nastavku govoriti 0 zagadenju uvjetovanom koristenjem postojecih
izvora zagadivanja.

Plinoviti zagadiva¢i (spojevi sumpora, spojevi ugljika, spojevi dusika,
ugljikovodici i dim) moraju se, zbog postojanja potrebe o¢uvanja okoline dovesti na
odredenu razinu, kontrolirati i eventualno svoditi (dovesti) do dozvoljene doze. Da bi
se to moglo uginiti mora postojati kontrola emisije na izlazu iz postrojenja. Pored
utvrdivanja emisije na izlazu iz postrojenja, potrebno je imati kontrole u samom
postrojenju (na pr. kontrola izgaranja ili kontrola u pojedinim etapama destilacije), te
kontrolu unutar radnih prostorija. Naime, kad se govori o zaititi okoline, pod
okolinom se obiéno podrazumijeva $ire podrucje (grad, regija ili drzava), pa se veoma
esto zaboravi da je okolina, i to prva, ona u neposrednoj blizini ¢ovjeka, a posebno
onih ljudi (radnika) koji rade u neposrednoj blizini izvora koji zagaduju okolinu. O
njihovim radnim (fizickim i psihickim sposobnostima) u mnogome ¢e ovisiti zagadenje
blize i &ire okoline. Zadatak je svih, od naredbodavaoca do neposrednih izvrsitelja u
procesima zagadivaca okoline, da poduzmu odgovarajuce mjere za smanjenje $tetnih
emisija. o

Kontrolu zagadivata relativno je lako ostvariti u velikim industrijskim 1i
energetskim postrojenjima, dok ju je gotovo nemoguce ostvariti u malim
individualnim lozigtima. U skladu s tim razvili su se i postupci za smanjenje pojedinih
zagadivaca.

Uklanjanje sumpora ili njegovo svodenje u dozvoljene granice svakako je
najveéi ekoloski problem vezan uz razvoj energetske industrije. Sumporni spojevi

zastupljeni su u zagadiva¢ima u velikim koli¢cinama raznovrsni su i njihove moguénosti
Sirenja vrlo su velike, a 3to je vec opisano u prethodnim poglavljima.

Za odsumporavanje u energetskim i industrijskim postrojenjima razvili su se
razli¢iti postupci, a u sustini se dijele na suhi i mokri postupak. Postupci se
medusobno razlikuju prema vrsti apsorbera. Tako u suhim postupcima, koji se
najéesce primjenjuju, su apsorberi vapno i aktivni ugljen.

U skladu s cijelom koncepcijom knjige, u nastavku ¢e se dati samo
clementarna obiljeZja pojedinog postupka, a nece se i¢i u detaljan opis fizikalno-
kemijskih reakcija.

Suhi proces s apsorberom negasenim vapnom tece tako da se rasprSenom
suspenzijom ispiru plinovi. Pri kontaktu sa suspenzijom stvaraju se i odvajaju
sumporni dioksid (SO2), klorovodik (HCI) i fluorovodik (HF). Njihovo
odstranjivanje moZe se posti¢i ovim postupkom i preko 90 %. Nedostatak ovog
postupka je $to se nastali produkti ne koriste nego se deponiraju, a prednosti su mu
da nema otpadnih voda i da nije potrebno veliko zagrijavanije, jer se izlazni plinovi
samo malo hlade. Kod suhog procesa gdje se kao apsorber upotrebljava aktivni ugljen
nije potrebno zagrijavati izlazne plinove, postiZe se veoma visok stupanj
odsumporavanja, mogu se postaviti uredaji za odstranjivanje dugi¢nih oksida, a
stvaraju se otpadne vode. Postupkom se mogu dobiti sumporni dioksid u plinovitom i

tekuéem stanju, te sumporna kiselina.
Kod mokrog postupka koji se primjenjuje za redukcije plinovitih zagadivata
kod termoelektrana kao apsorber upotrebljava se gaseno vapno ili kre¢njak. Ovdje je

potrebno naglasiti da se apsorpcija i oksidacija mogu provoditi pri faktoru kiselosti
manjem od Sest (pH < 6). Pri ovom postupku nastaju otpadne vode i soli koje se
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moraju deponirati, izlazni plinovi se moraju hladiti, a postize se visok stupanj
odsumporavanja. Dodavanjem amonijaka u proces odsumporavanja moze se dobiti
amonijev sulfat koji se upotrebljava kao gorivo. Ovim postupkom se mogu postiéi i
redukcije dusi¢nih oksida u plinovima izgaranja.

Za proces odsumporavanja u naftnoj industriji uglavnom se primjenjuju
ispiranje plinova, hidrodesulfurizacija obi¢no u sprezi s repkuperacijom, tzv. Claus
procesom. Prvim postupkom dobiva se sumporovodik i amonijak, a iz nastalog
sumporovodika Claus procesom dobiva se sumpor. Sami postupci podegeni su prema
frakcijama destilacije i vrlo su efikasni u svom radu, pa mogu smanjiti emisiju
sumpornog dioksida do dozvoljenih granica.

Dusi¢ni oksidi mogu se smanjiti ¢iséenjem goriva, boljim izgaranjem i
Cid¢enjem izlaznih plinova. Pored ve¢ spomenutih suhih i mokrih postupaka za
odstranjivanje sumpornog dioksida, kod kojih se mogu odstraniti i dugi¢ni oksidi, u
posljednje vrijeme jako mnogo se radi na primjeni katalizatora, te specijalnih tekuéina
za eliminaciju dusi¢nih oksida.

Pri transportu i preradi nafte moZe do¢i do prekomjernog izlu¢ivanja
ugljikovodika. Da bi se sprijecilo njihovo izlaZenje u atmosferu potrebno je
upotrebljavati zatvorene sisteme drenaZe, zatvorene sistema za pretovar nafte i njenth
destilata, nepropusne 3ahtove, te sisteme za spaljivanje i regeneraciju. Kod takvih
postrojenja potrebna je redovita kontrola brtvi, odrzavanje crpki i potrebno je imati
skladista s plivaju¢im krovom.

Kontrola i redukcija uglji¢nih oksida postize se ispravnim izgaranjem, $to
podrazumijeva racionalnu potro$nju goriva (njegovo potpuno izgaranje). Naime,
potpuno izgaranje rezultira u stvaranju meduprodukata procesa izgaranja, koji su
uglavnom $tetni, a neki od njih su opasni otrovi.

Uglji¢ni monoksid (CO) i ¢ada nastaju pri nepotpunom izgaranju, a mogu jo3
kod toga nastati otrovni ugljikovodici kao aldehidi i karcinogeni spojevi. Svi produkti
nepotpunog izgaranja (osim CO) uz eventualno prisutan pepeo iz goriva ¢ne dim,
koji je pretezno sastavljen iz sitnih &estica ¢ade.

Dim je takoder otrov iritans i to naroé¢ito sa SO,, s kojim zajedno pri izgaranju
i nestaje. Stetan je ljudskom zdravlju, jer se na velikoj povrsini estica ugljika - éadJe,
adsorbira SO, koji se u plu¢ima ¢ovjeka i Zivotinja resorbira. Osim §tete za zdravlje
dim nanosi materijalnu Stetu, jer prlja sve materijale s kojima dolazi u dodir a
smanjuje i vidljivost i propusnost atmosfere za sunéeve zrake.

Zbog svega toga naravno nuZno je u borbi za ¢istocu zraka postidi i potpuno
izgaranje goriva kako bi se emisija dima i u njemu sadranih $tetnih i otrovnih stvari
svela na minimum.

Zagadivanje zraka zbog nepotpunog izgaranja goriva je vezano uz postrojenja u
kojima se fosilno gorivo koristi i moZe se grupirati u dvije osnovne grupe.

- U relativno mali broj velikih energetskih i industrijskih postrojenja, ponekad
grupiranih u uza industrijska podru¢ja i
- veliki broj malih uredaja i postrojenja, uglavnom kuénih loziéta i kotlova ma-
lih centralnih grijanja, vrlo ¢esto grupiranih u velika i gusto naseljena podrug-
ja.
Odmah valja naglasiti da nova i rekonstruirana velika energetska ili industrijska
postrojenja ne smiju biti uzrokom ve¢ih ili dugotrajnih zagadenja zraka. Suvremena
tehnologija omoguéava dobru pripremu i dobro izgaranje goriva, automatizaciju
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procesa izgaranja, dobar nadzor nad izgaranjem, vrlo visoki postotak izdvajanja krutih
Zestica iz dimnih plinova, dobar stupanj djelovanja s niskom specifi¢nom potro$njom
goriva i odgovarajuée niskom specificnom emisijom uz zadano gorivo. Osim toga
visoki dimnjaci i baklje s odgovaraju¢im temperaturama i visokim izlaznim brzinama
dimnih plinova omoguéuju i zadovoljavajuée razrjedenje dimnih plinova do razine tla
tokom najveceg dijela godine.

Opéepoznato je da je sistem baklji osnovna mijera neposredne zastite okolne
atmosfere u cilju koncentriranog skupljanja otpadnih plinova i njihovog spaljivanja u
manje toksi¢ne spojeve.

Takoder odvod i skladidtenje krutih ostataka sagorijevanja kao i ostalih
otpadnih tvari mogucée je tako rjesiti da ne ugroZavaju okolicu.

Iz iznesenog slijedi da se valjanost zastite okolice kod takvih postrojenja svodi
na pravilan izbor lokacije, pravilan izbor postrojenja kao i na pravilno rukovanje
postrojenjem u toku pogona.

Medutim, osjetno nepovoljniji je slu¢aj s drugom grupom, tj. sa kuénim
loZistima, malim centranlim grijanjima i ostalim uredajima i postrojenjima maloga
kapaciteta. Razumljivo je da iz komercijalnih i ostalih razloga nije moguce.ovakve
uredaje izvesti s valjanom regulacijom ili nadzorom izgaranja pa su i energetski 1
ekologki i ekonomski rezultati pojedinaéno gledajuéi nepovoljni. Kod takvih uredaja
primarna je stoga kvaliteta goriva, i u nacelu za takva lozita treba osigurati visoko
kvalitetna goriva kao zemni plin, ili ako to nije moguce, ekstra lako lozivo ulje.

Kako je ve¢ spomenuto veliki izvor plinovitih zagadiva¢a su i prometna
sredstva, &ji je utjecaj i sastav zagadivaca detaljno opisan u petom poglavlju. U tom
poglavlju navedene su i neke mjere za spretavanje zagadenja, a one se uglavnom
odnose na konstrukciju vozila i sastav goriva, §to na jednoj strani poskupljuje i
automobil i gorivo uz manju efikasnost motora, a na drugoj strani se dobiva ¢ista

okolina.

10.3 ZASTITA ATMOSFERE OD TEKUCIH
I KRUTIH ZAGADIVACA

Medu ove zagadivate ubrajaju se otpadne vode s hlapljivim otrovnim
supstancama, kemikalije, otrovi i neki derivati nafte, zatim &estice metala, pepeo,
praina, $ljaka i neki kruti otpaci.

Otpadne vode s poveanim sadrZajem suspendiranih materija, organskih
materija, soli klorida, iona metala, se normalno tretiraju i prec¢i§éavaju prije
ispustanja, a one s deponija pepela i drugih zagadivata (provirne i ocjedne vode) s
povec¢anim sadrZajem iona koji mogu zagadivati vodu za piée, sprecavaju se da prodru
u podzemne vode putem razli¢itih tehnickih rjeenja 1 mjera.

Spreavanje zagadenja atmosfere od tekucih otrova i kemikalija provodi se u
prvom redu postizanjem propisa o pakiranju, upotrebi i rukovanju opasnim
supstancama, te njihovim struénim i odgovornim pohranjivanjem.

Otklanjanje &estica metala, pepela i pradine vrsi se na nekoliko nadina. Osnovni
i zastarjeli nadin reguliranja zagadenja okoline krutim zagadiva¢ima bio je visina
dimnjaka. Visinom dimnjaka odredena koliina zagadivaca razasula bi se na vecu
povriinu. Danas se upotrebljavaju gravitacione talone komore, inercijalni
impaktorski precis¢ivati sa skretanjem smjera Cestica, ciklonski preciscivadi,
elektronski precipitatori i razlicite vrste filtera.
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Svi ovi postupci za otklanjanje krutih zagadivata traZe veoma veliku brigu i
njegu. Naime, u koliko ne bi bilo odgovarajuée brige, veoma brzo dolazi do
zacepljenja i do velikih taloZenja, te do obustave dijela pogona ili kompletnog pogona
postrojenja. Radi toga je ptorebna redovna kontorla, ¢id¢enje i zamjena bilo filtera,
bilo ventilatora ili drugih pomo¢nih pogona. Za ocuvanje okoline od sitnih &estica
krutih zagadivaca potrebno je ispravno projektirano, izvedeno i odrzavano postrojenje
za spreavanje izlaska zagadivaca u atmosferu.

Odlagalista pepela i §ljake moraju takoder biti pod stru¢nim nadzorom kako ih
vjetar ne bi raznosio i kao ne bi zagadili povrginske i podzemne vode.

10.4 ZASTITA OD EMISIJE RADIOAKTIVNOG OTPADA

Radioaktivnim otpacima (RAO) smatraju se one otpadne materije koje sadrze
radioaktivne izotope u granicama iznad najveée dozvoljene koncentracije
radiokativnih izotopa u ¢ovjekovoj okolini. Osnovna podjela RAO proizlazi iz
njegovog agregatnog stanja, pa postoji: plinski, tekuéi i kruti radioaktivni otpad.

Plinski RAO se dijeli u tri kategorije prema kriterijima prikazanim u tablici 20,
a prema Sluzbenom listu SFRJ br. 40, srpanj 1986. godine.

Tablica 20

Kategorija Specifi¢na aktivnost

plinskog RAO Asn (Bg/m") Opis kategorije

I. A/ik, > 10% Ne smije se ispustati u Sovjekovu okolinu

1 1

bez obrade.

1. 1 <A/lk <10* Ne smije sc ispustati u Sovjekovu okolinu
bez obrade.

III. 2’,Ai.»'lki =1 MotZe se ispustati u ¢ovjekovu okolinu.

Ai - izmjerena specifi¢na aktivnost pojedinog radionuklida
Ik, - izvedena koncentracija radionuklida u zraku

Tekuéi i kruti RAO se dijeli prema svojoj specificnoj aktivnosti i
radiotoksi¢nosti u tri kategorije (Tablica 21).

Tablica 21

Kategorija RAO Si)eciﬁéna aktivnost
ASD (Bq/m”) Opis kategorije

I. Visokoaktivni RAO Ay, >5x 101 - visoka B/ i znacajne o
- visoka radiotoksi¢nost
- - znatna toplinska energija (potrebno
hladenje)
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II. Srednjeaktivni RAO - srednja 3/y
s o - emiterima 5x1014>AS >5%$10” -znacajne ot
P - srednja radiotoksi¢nost
- niska toplinska energija
- srednja B/y
s B/ - emiterima 5$1014>Asp>5x107 - niska/srednja radiotoksiénost

- zanemariva koli¢ina emitera
- neznatna toplinska energija

III. Niskoaktivni RAO - niska/srednja B/
s @ - emiterima 5x10°>A_; A/lk21 - niska &
P - niska/srednja radiotoksi¢nost
- niska toplinska energija

2 - niska B/y
s B/~ - emiterima 5%10">A_; A./lk.>1 - zanemariva a
sp’ i : ; .
- niska radiotoksi¢nost
- zanemariv prirast toplinske energije

As - specifi¢na aktivnost
Airz izmjerena specifi¢na aktivnost svakog pojedinog radionuklida
Iki - izvedena koncentracija radionuklida u pitkoj vodi za grupe pojedinaca iz stanovni§tva

Da bi se postigla zadtita okoline, do dozvoljene granice radioaktivnog
opterecenja, moraju se graditi zadtitni uredaji. Zadatak je, dakle, zastitnih uredaja da
radioaktivno optereéenje okoline, uzrokovano emisijom radioaktivnih materijala,
odrze u dopustenim granicama. Plinoviti i tcku¢i otpaci, te dio niskoaktivnog krutog
otpada, moraju biti tako razradceni (obradeni) da prije ispuitanja (odlaganja) u
okolinu njihova ekvivalentna snaga doze zra¢enja ne bude veca od dopustene.

Glavni su izvori radioaktivnosti u nuklernoj elektrani: a) primarni produkti
raspadanja nuklearnog goriva i produkti naknadnog raspadanja tih primarnih
produkata; b) jezgre aktivirane apsorpcijom neutrona u rashladnom mediju i u
nedistocama u rashladnom mediju.

Primarni produkti raspadanja i produkti naknadnog raspadanja ponajvide
ostaju u gorivim elementima, a samo mali dio lako pokretljivih izotopa (uglavnom
plemeniti plinovi i jod) dolazi u rashladno sredstvo odteti li se kosuljica gorivih
elemenata. U uredajima za pro¢iséavanje rashladnog sredstva izlu¢uju se radioaktivni
izotopi iz rashladnog sredstva, ali dio njih odlazi u okolinu zbog neminovnih
propusnosti u pojedinim dijelovima kruga rashladnog sredstva (brtvenice i sl.). Za
vrijeme pro¢iséavanja rashladnog medija preostaju plinoviti i tekuéi otpadi, koji se
nakon dodatne obrade ispustaju u okolinu.

Specifi¢nost fisijske nuklearne elektrane jest vrlo velika radioaktivnost
nuklearnog goriva, te opasnost koju bi prouzrotilo Sirenje tog radioaktivnog
materijala u okolis.

Nuklearno se gorivo najprije proizvodi u fizicki i kemijski stabilnom spoju,
najéesée UO,, iz kojeg se radioaktivni izotopi tesko izdvajaju jer je taliste uran-oksida
oko 2860°C. 2I‘aj se materijal zatim zatvara u nepropusnu metalnu kosuljicu. Slijedeca
barijera za prolaz radioaktivnosti jest reaktorska posuda u kojoj se nalazi gorivo. Na
kraju se &itav reaktor s rashladnim krugom zatvara u veliku nepropusnu posudu ili
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zgradu, Sto je prepreka Sirenju radioaktivnih tvari u okolig pri gotovo svim zamislivim
nenormalnostima u kojima bi radioaktivnost bila oslobodena iz goriva i reaktorske
posude. (slika 53)

U prostoru reaktorskog postrojenja je reaktorska posuda, zatim su tu
generatori pare, pumpe rashladnog sredstva i svi dijelovi koji su izvrgnuti intenzivnom
zraenju. Pogosnke su prostorije u reaktorskoj zgradi odijeljene od postrojenja
bioloskim 3titom. U pogonskim prostorijama odrzava se vi§i tlak zraka nego u
prostoru postrojenja, ali ipak nizi od tlaka okoline da se sprije¢i nekontrolirano
ispustanje zraka iz reaktorske zgrade u okolinu. Naravno da se mora i u prostoru
postrojenja odrZavati odredeni tlak zraka. Pojava male aktivnosti zradenja u
pogonskim prostorijama posljedica je raspadanja u gorivim elementima smjestenim u

bazenu gorivih elemenata.

U ostalim prostorijama elektrane, koje su izvan reaktorske zgrade, kao npr. u
strojarnici i rasklopnim postrojenjima, prakti¢ki nema zracenja.

Koli¢ina radioaktivnih produkata raspada u rashladnom sredstvu ovisi o brzini
difuzije tih otpadaka u gorivu, o njihovu vremenu poluraspada i oStecenju kosuljica
gorivih elemenata. Radioaktivni nuklidi u rashladnom sredstvu nastaju takoder zbog
korozije u rashladnom krugu. U tablici 22 podaci su u produktima raspadanja u
rashladnoj vodi lakovodnog reaktora s vodom pod tlakom (snaga od 1000 MW), te
podaci o radioaktivnim nuklidima koji nastaju korozijom.

zaftitna zgrada
(containment)

tlaéna
posuda

od Eelika

kosuljica od
cirkonija

2

SI. 53. Barijere u $irenju fisijskih produkata iz reaktorskog goriva
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Tablica 22
Vazniji izotopi produkata raspada PWR reaktora snage 1000 MW

u rashladnoj vodi posljedica korozije
Izotop Vrijeme poluraspada Izotop Vrijeme
poluraspada
Vodik 3 (tricij) 12,26 god. Kobalt 58 71 dan
Kripton 85 10,3 god. Kobalt 60 5,2 godine
Kripton 87 1,3h Krom 51 27,8 dana
Kripton 88 2,8h Mangan 54 303 dana
Ksenon 133 5,3 dana Zeljezo 59 45 dana
Ksenon 135 9,1h
Jod 131 8,1 dana
Jod 132 2,3 dana
Jod 133 21 dan
Jod 134 0,9h
Jod 135 6,7h

Preci§¢avanje radioaktivnih otpadaka vigestepeni je postupak, odnosno
kombinacija filtriranja, kemijskog taloZenja, isparavanja, pretvaranja u krute otpatke,
adsorpcije i spremanja u pogodne rezervoare.

Precisc¢avanje plinovitih otpadaka ovisi o tipu reaktora i o kemijskim svojstvima
radioaktivnih plinova.

Najmanje teskoca ima s krutim radioaktivnim éesticama jer se one mogy
specijalnim filtrima zadrzati i postize se faktor dekontaminacije od oko 2 - 10

(smanjenje aktivnosti za 99,95 %). To vrijedi za sve krute Zestice promjera vecega od
0,3 um.

Izotop joda I-131 lako se odstranjuje iz plinova prolaskom kroz filtar s aktivnim
ugljenom ako njegova koncentracija nije smanjena duljim zadrzavanjem u postrojenju
jer se on brzo raspada zbog kratkog vremena poluraspada.

Poseban su problem izotopi plemenitih plinova jer se oni ne spajaju s ostalim
elementima. Teskoée nastaju u vezi s uklanjanjem tricija iz otpadnih plinova zbog toga
to se on po kemijskim svojstvima ne razlikuje od vodika. Budu¢i da veéina
radioaktivnih plinova ima kratko virjeme poluraspada, aktivnost otpadnih plinova iz
reaktora dade se znatno smanijiti ako se oni zadrZe u posebnim posudama sve dok
prode najve¢i dio radioaktivnih reakcija. Aktivnost ispustenh plinova opada s
produljenjem vremena zadrzavanja. To zadrZavanje, medutim, ne utje¢e jace na

radioaktivnost tricija i kriptona 85 jer oni imaju duga vremena poluraspada (oko 12,
odnosno 10 godina).

Zadrzavanje otpadnih plinova u postrojenju s lakovodnim rekatorom s vodom
pod tlakom vrlo je jednostavno zbog zatvorenog reaktorskog rashladnog kruga.

Sakupljaju se u plinskoj fazi spremnika za volumnu kontrolu, a odatle se
transportiraju u spremnike koji sluZe za raspad radioaktivnih plinova. Kapacitet tih
spremnika je predviden za Zivotnu dob elektrane. Radioaktivni plinovi koji
eventualnim propusStanjem primarnog hladioca ili na bilo koji drugi nagin prodru
izvan tehnologkih sistema, ispustaju se kontrolirano preko ventilacijskog sistema s
ugradenim filterima.
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Teskoce se pojavljuju u reaktorima s kipuéom vodom zbog toga sto se tada
radioaktivni plinovi pojavljuju u kondenzatoru, kamo dolaze s parom iz reaktora. Oni
bi se vratili natrag u reaktor kad bi se mogli kondcnzirati pri temperaturi i tlaku koji
tu vladaju, te oni ne bi bili problem s obzirom na zastitu okolinc. Zbog tog njihova
svojstva oni povecavaju tlak u kondenzatoru, §to smanjuje stupanj djelovanja procesa.
Da se to sprije¢i, moraju se plinovi odvesti iz kondenzatora i odvojiti od kondenzata.
Najées¢e se filtriraju i nakon toga zadrzavaju 9 dana pa se tako postize faktor

dekontaminacije od oko 60 (smanjenje aktivnosti za 98,3 %). Ponekad se radioaktivni
plinovi komprimirani zadrZavaju u postrojenju.

U razvoju su poscbni postupci (freonom i niskim temperaturama) za
uklanjanje radioaktivnih izotopa plemenitih plinova, a naro¢ito kriptona 85.

Teku¢i radioaktivni otpad (TRAO) predstavlja najznacajniji dio ukupnog
generiranog radioaktivnog otpada u nuklearnim elcktranama, Radi toga je nuzno da
se teku¢em radioaktivnom otpadu smanji volumen prije kondicioniranja.

Razvijeno je vise metoda obrade tekuceg radioaktivnog otpada. Postupkom
redukcije volumena dobije se koncentrirani radioaktivni otpad s viSom specifi¢nom
radioaktivnosti, koji se kondicionira u prihvatljiv oblik za skladistenje, transport i
odlaganje, te dekontaminirana tcku¢ina koja odgovara kriterijima za ispustanje u
okolinu. Koja ée se metoda tretiranja radioaktivnog otpada odabrati, ovisi o
kemijskim i fizikalnim karakteristikama, te o kontinuitetu i koliini pojave tckudeg
radioaktivnog otpada.

U nuklernim sc elektranama tekuéi radioaktivni otpad najéesée obraduje
evaporacijom, ionskom izmjenom, flokulacijom i filtriranjem. Usporedno se razvijaju
nove metode kao 3to su: elektrodijaliza, reverzibilna osmoza, ultrafiltriranje,
mikrofiltriranje, separacija pjene itd. '

Reducirani volumen radioaktivne tekuéine potrebno je kondicioniranjem
dovesti u oblik prihvatljiv za skladistenje, transport i konaéno odlaganje. Za
solidifikaciju se kao matrice koriste razliciti materijali. Cilj je posti¢i §to bolju
imobilizaciju radioaktivnih izotopa u konaénom proizvodu i time smanjiti moguénost
digracije ili disperzije radionuklida prirodnim procesima za vrijeme skladidtenja,
transporta i odlaganja.

Naj¢e$ce upotrebljavane matrice su cement i bitumen, a Kkoriste se u vide
tehnoloskih postupaka. U novije se vrijeme kao solidifikacijski materijali primjenjuju
razli¢ite vrste polimera, ¢ime se poboljSava integritet konaénog produkta, a u odnosu

na cement, smanjuje se i volumen.

Za imobilizaciju visokoaktivnog otpada koji nastaje pri reprocesingu
nuklearnog goriva i dekomisiji nuklearnih postrojenja, najpoznatije matrice su staklo,
keramika 1 metali.

Kod krutog radioaktivnog otpada poZeljno je posti¢i ¢im manji volumen, kako
bi se za pohranjivanje i za konaéno odlaganje morao osigurati &im manji prostor.

Redukcija volumena krutog radioaktivnog otpada moze se postiéi tla¢enjem ili
spaljivanjem. I jedna i druga metoda imaju svoje prednosti i nedostatke. Redukcija
volumena tladenjem prihvatljivija je s ekoloskog aspckta, dok se spaljivanjem postiZe
ve¢i faktor redukcije volumena. Sortiranje krutog radioaktivnog otpada (tlacivi-
netlacivi, odnosno sagorivi-nesagorivi) uvjetuje izbor nacina redukcije volumena.

Privremeno pohranjivanje ili skladistenje radioaktivnog otpada ima osnovnu
namjenu da se osigura vremenski period v kome ¢e se radioaktivni otpad prilagoditi
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za transport, a odnosi se na stezanje solidifikacijskih materijala, smanjenje brzine
doze uslijed raspada kratkoZivecih radionuklida, pripremu specijalnih transportnih
Stitova itd.

Netlacivi radioaktivni otpad s ve¢om brzinom doze zratenja slaze se dalje od
transportnih putova u skladistu i zaklanja se s radioaktivnim otpadom manjih brzina
doze. Takvo slaganje §titi operativno osoblje od nepotrebnog izlaganja ionizirajuéem
zradenju i omogucava sukcesivno praznjenje skladista. Svaki pojedini komad
radioaktivnog otpada oznacen je naljepnicom sa svim potrebnim podacima o vrsti i

kategoriji otpada, datumu pakiranja itd.

Pomo¢u opisanih pos%lpaka sa sve se vrste radioaktivnih materijala postiZe
faktor dekontaminacije od 10° do 10* (smanjenje aktivnosti od 99,9 do 99,99 %), §to
odgovara smanjenju radioaktivne emisije na 0,25 % dopustene vrijednosti. To se
danas postiZe u nuklearnim elektranama.

Pored navedenih vrsta radioaktivnog otpada, postoji kod rada nuklearnih
clektrana i istrogeno nuklearno gorivo, koje je veoma radioaktivno, pa je radi toga
potrebno neito i o njemu kazati.

Istroseno nuklearno gorivo obi¢no se skladisti u bazen na lokaciji same
nuklerne elektrane ili centralnom skaldistu, Sto je karakteristi¢tno za zemlje s
razvijenijim nuklearnim programom.

Od ukupne dinamike pojave istroSenog nuklearnog goriva svjetski kapaciteti za
reprocesiranje mogu preraditi samo manji dio. Stoga se usporedno s razvojem
tehnologije za reprocesiranje, tretiranje i odlaganje visokoradioaktivnog otpada, koji
proizlazi iz reprocesinga razvija i tehnologija konacnog odlaganja istroSenog
nukleanog goriva. Nedovoljni kapaciteti prerade istroSenog nuklearnog goriva pune
skladista 1 poticu razvoj za izgradnju novih skladignih kapaciteta. Tako se pored.
podvodnog skladistenja razvijaju i modeli za suho skladitenje istro§enog nuklearnog
goriva. Poznata su tri osnovna tipa suhog skladistenja: kask za povrdinsko skladistenje,
suhi keson i zraéno hladena komora.

Istrogeno nuklearno gorivo sadrzi 0,6 % U-235 i 0,5 % Pu, a uranov dioksid,
poznat pod nazivom Zuti kolac, sadrzi 0,7 % U-235. 1z tog je razloga reprocesing za
zemlje s bogatim resursima uranove rudace na rubu ckonomske opravdanosti.
Medutim, razlog za zatvaranje gorivog ciklusa reprocesingom prevagu daje ekoloska
opravdanost. Odlaganje visokoadioaktivnog otpada koji proizlazi iz reprocesinga
istro$enog nuklearnog goriva solidificiranog u matrici borosilikatnog sakla, uloZenog u
metalni kanister visokog integriteta i odloZenog na adekvatno tlo, djeluje sigurno u
odnosu na okolinu, a o éemu ¢e biti rije¢i u posljednjoj tocki.

10.5 SPRECAVANIJE OSTALIH ZAGADENJA OKOLINE

Medu ostala spre¢avanja zagadenja u prvom redu treba zagtiti zemljiste, vodu,
smanjiti buku, te ocuvati izgled i kulturna dobra. Jedan od temeljnih zadataka je
ocuvati zemljiste za proizvodnju hrane i za uzgoj $uma, a to znaci da se moraju
projektirati i graditi energetska i industrijska postrojenja, naselja, infrastruktura i
odlaglista za krute otpade, tako da ne zauzimaju poljoprivredno zemljiste i povr§inu
pod Sumama.

Poseban problem zauzimanja zemljista predstavlja izgradnja hidroelektrana s
velikim akumulacijskim bazenima. Pored toga Sto zauzimaju velike povrsine,

izgradnjom hidroelektrana postiZzu se i drugi negativni, a i pozitivni efekti.
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Prema ustalijenom vjerovanju hidroenergija se smatra klasicno &istim
procesom, no da to nije potpuno to¢no vidimo iz ogoljelih obala akumulacionih
jezera, na kojima se ne moze zadrzati ni podvodna, a jo§ manje suhozemna vegetacija
zbog stalnih oscilacija razine vode. Dakle, takva jezera su u biti pusta, nerado ih
nastanjuju prirodnim putem divlje Zivotinje, s obzirom da je stvaranje bilo kakvog
zatvorenog kruga biocenoske cjeline prakti¢ki onemoguéeno.

Uslijed pojasa ogoljele obale dolazi do intenzivne erozije i klizanja terena u
jezero, njegovog zamuljenja i unistavanja i one podvodne vegetacije koja je ispod
razine oscilacije vode. Ovdje nije potrebno govoriti da vremenom uslijed nedostatka
vegetacije na obali ogoli sama obala sve do krsa.

Dakle, hidroclektrane osim ocitog korisnog efckta u smislu regulacije rije¢nih
vodotoka, primanja bui¢avih voda i sl., uz dobivanje energije, izazivaju manje ili veée
stresove u prirodi, od erozije obala, unitenja biocenotskih lanaca, skretanja tokova
podzemnih voda, promjena klime, a time i utjecaj na okolne vegetacijske pojase.

Poveéanje organskih tvari u jezeru, moZe dovesti do poveéanja kapaciteta
teskih metala, te povecanja koncentriranja organskih tvari, §to uz promjenu pH
vrijednosti dovodi do pokretanja adsorbiranih metala i pogorsanija kvaliteta vode.

Razgradivanje organske tvari uzrokovat ¢e trogenje kisika iz slojeva pri dnu
jezera, Sto moZe dovesti do smanjenja faktora kiselosti (pH) te povecanja iona zeljeza
1 mangana, a to u krajnjem slu¢aju dovodi do neupotrebljivosti vode za vodoopskrbu.
Zbog toga je nuZan uvjet provodenje proidéavanja otpadnih voda naselja i
industrijskih pogona i to naro¢ito u smislu smanjenja organskog optereéenja,
opterecenja fosforom i smanjenja koliformnih organizama.

Problem velikih koli¢ina smeca, 3ljake, pepela i ostalog otpada moze se
efikasno rijesiti u suradnji s energetikom, industrijom umjetnih gnojiva, industrijom
gradevnih elemenata, te neutralizacijom kiselih zemljista, a zasipavanje raznih jama,
vracanje rudnika i sli¢no u iskoristene horizonte, ostaje kao krajnja alternativa.

Zadtitu zemljista od prekomjerne upotrebe umjetnih gnojiva, pesticida i
zastitnih sredstava provodi se uglavnom edukacijom korisnika navedenih sredstava.

Kod zadtite voda od zagadenja potrebno je razlikovati zagadenje otpadima
(otpadne vode), termalno zagadenje (povisenje temperature) i zagadenije pesticidima,
umjetnim gnojivima i zadtitinim sredstvima. Sprovodenje zadtite od termalnog
zagadenja 1 zagadenja otpadom mnogo je lakie nego sprovodenje zaitite voda od
umjetnih gnojiva, zastitnih sredstava i pesticida. Naime, relativno lako je utvrditi
razinu zagadenja otpadnih voda bilo energetskih, industrijskih ili komunalnih, je, ..
one ispustaju na jednom mijestu gdje se mogu izvrsiti sva potrebna mjerenja i
kontrole. Isto tako je i s termalnim zagadenjem voda. Medutim, kad je u Tudingid
zagadenje voda pesticidima, umjetnim gnojivima i zastitnim sredstvima, situacija je
mnogo teZa i sloZenija. Zatrovanost vode ovisi 0 mnogim faktorima, medu kojima su:
koli¢ina vode u koritu rijeke, koli¢ina posutog odnosno koristenog zagadivaca,
metereolodko vrijeme, sastav i konfiguracija tla, koli¢ina oborina itd. Iz navedenoga
slijedi, da je odredenu zastitu voda od upotrebe gnojiva, pesticida i zadtitnih sredstava
tesko posti¢i osim zaista kontroliranom i stru¢nom upotrebom istih.

Najjednostavnija je kontrola termalnog zagadenja, jer se tu pridrZavanjem
propisa i uputa udovoljava zahtjevima okoline. U koliko se iz bilo kojeg razloga ne
moZe osigurati rashladni medij, onda u tom sluaju treba sniziti opterecenje, ako se
radi o energetskom izvoru, odnosno smanjiti proizvodnju ako se radi o industrijskom
procesu.
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Sto se tice zadtite voda od zagadivanja (otpadne vode) tu se moraju uzimati
uzorci (satni, dnevni, tjedni ili mjese¢ni) i laboratorijski se mora utvrditi sastav
otpadnih voda (komunalnih i tehnologkih). Nakon utvrdivanja sastava otpadnih voda
donosi se odluka o postupku precidc¢avanja, kod odredenih tehnoloskih postupaka
primjenjuju se razli¢ite metode predis¢avanja, medu kojima su najcesce:

a) filtracija - razdvajanje otpadnih voda na komponente uz upotrebu razlicitih vrsta i
oblika procjedivaca (filtera)

b) neutralizacija - dovodenje otpadnih voda u stanje neutralnosti, a to znadi
otklanjanje kiselosti odnosno luZnosti koja se vréi dodavanjem luZina odnosno
kiselina

¢) flotacija - odstranjivanje zagadivaca koji plutaju u zagadenim vodama

e) flokulacija - pro¢is¢avanje voda stvaranjem pahuljica koje se taloZe u otopini.

f) adsorpcija - izdvajanje pojedinih komponenti pomocu katalitickih procesa

g) specificni postupci za pojedine tehnolotke procese kao na pr. stripiranje u
rafinerijama, apsorpcija u nekim industrijskim otpadnim vodama itd.

U svim procesima prediiéavanja i prerade otpadnih voda prisutna je\ biologka
obrada. U toku procesa obrade otpadnih voda stvaraju se velike koli¢ine mulja i
krutog otpada, koji se nakon pretis¢avanja obraduje i odlaZe u deponije ili se spaljuje
u peéima.

O nastajanju i posljedicama buke ve¢ je naprijed kazano, pa ¢e s u nastavku
neito vise reéi o moguénostima i nac¢inima za smanjenje buke. Pored mjera koje se
veé dvadesetak godina poduzimaju u cilju smanjenja buke, gradovi u svijetu nisu
postali manje buéni. To, medutim, ne znaci da su mjere bile uzaludne jer bi bez ovih
dugogodisnjih nastojanja buka u njima sigurno bila ve¢a i uvjeti Zivota teZi.

I u ovoj situaciji je, kao i kod drugih bolesti, vaZnija i kud i kamo jeftinija
preventiva nego lije¢enje. Zato se pri planiranju i izgradnji novih naselja i objekata
mora voditi raduna da prostori osjetljivi na buku i izvori buke budu medusobno 3to
vise udaljeni ili jedni od drugih zaklonjeni, a gdje to nije moguc¢e da se odmah
poduzimaju odgovaraju¢e mjere zvuéne zastite, kao $to je izgradnja barijera prema
prometnici ili povecanje zvucne izolacije prozora. Ovakve mjere su i rjesenje za
zatedene situacije u ve¢ izgradenim dijelovima grada, uz posebno reguliranje prometa
(naro¢ito autobusa, teretnih vozila i motorkota¢a) i stvaranje pjedackih zona.
Medutim, za sve slu¢ajeve, postojece ili buduce, od najveceg je zna¢aja smanjenje
buke na izvoru, a to znadi konstrukciju manje bu¢nih prometnih sredstava. Ovo je bez
daljnjega moguéc, ¥tc se posljednjih godina pokazalo narotito kod smanjenja buke
aviona, ali zahtijeva ulaganje dodatnih, mada ne pretjerano velikih sredstava, i dosta
istraZivackog rada.

Da bi se sve ove mijere koje stoje nma raspolaganju primjenjivale, moraju
postojati odgovarajuéi propisi i zakoni o razini buke, o lokaciji izvora buke, o izolaciji
zgrada za stanovanje, 0 uputama za smanjenje buke itd. Jasno, pri ovome se
podrazumijeva postivanje i provodenje zakona i propisa.

Ocuvanje izgleda okoline i kulturnih dobara zadatak je svih, a u prvom redu
javnih i kulturnih radnika, jer dosadasnja iskustva pokazuju da mnoga kulturna dobra
propadaju ili ¢&ak budu unistena zbog izgradnje energetskog i industrijskog pogona ili
pak zbog izgradnje prometnica. Pitanje je da li je to zaista nuZno i da i je
uni§tavanjem takvih vrijednosti u prilog unapredivanja kvaliteta ljudskog Zivljenja ili
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znadi osiromagivanje. Cuvanje izuzetnih prirodnih vrijednosti u intersu je bogatijeg,
kulturnijeg Zivljenja. Njihovo uniStavanje bilo bi neizbrisiva mrlja na duhovnoj 1
materijalnoj kulturi nasega doba.

Iz svega do sada recenoga proizlazi da je veéina rjeSenja u novim
technologijama. Kojim? Kako njima pristupiti i kako ih realizirati? Koja je uloga
drustveno-politicke zajednice, koja znanosti? Kad se kaZe znanosti, samo po sebi se
podrazumijeva da su tu ukljuceni i ekolozi. Kakva su dosadasnja iskustva i koliko je
tim i takvim iskustvima pridonijela znanost a koliko ostali faktori? Na ova i na mnoga
druga sli¢na pitanja veoma je tesko odredeno odgovoriti, ali da je bilo neodgovornosti
na svim razinama i u svim djelatnostima vide je nego o¢ito. Javljaju se (kao gljive
poslije kiSe) pobornici i protivnici ovih ili onih tchnologija, ovih ili onih rjesenja,
Javljaju se unitavaci i spasioci naroda i zemlje itd. itd. Gdje je tu znanost, a gdje
moral i etika? Izgleda da je potisnuta u stranu ili ona i nije znanost. Radi toga, ni u
kom slucaju ne smije se nestudiozno i neodgovorno prilaziti usvajanju nepoznatih
tehnologija i lokacija s obzirom da se to skupo placa, a sanacije su uvijek daleko
skuplje od primarnih investicija.

Svakako da mjere i propisi za zadtitu okoline povecavaju troskove Zivljenja, ali
zasigurno produZavaju mogu¢nost Zivljenja. Koliko je poveéanje tih troskova danas je
tesko procijeniti jer nema dovoljnog iskustva i jer se za neke od predloZenih mjera tek
traze pogodna tehni¢ko-tehnoloska rjeSenja. Osim traZenja techni¢ko-tehnologkih
rjeSenja potrebno je educirati i izgraditi takvog ¢ovjcka koji ¢e znati cijeniti i ¢uvati
okolinu. To je vrlo lako redi ili napisati, ali je veoma tesko to realizirati, jer je ¢ovjek
prirodno bice s raznim shvacanjima, prohtjevima, Zeljama i na kraju moguénostima, a
sklon je i nepovjerenju.

Pojava nepovjerenja i bojazan od budu¢ih zagadenja vrlo &esto bezrazlozno
stvara pogresan otpor prema tehnickom napretku. Progres je niminovan i mi svakim
danom mijenjamo prirodu i priroda mijenja nas, ali da li su te promjene predvidive i
koliko pozitivne, to je vjecno pitanje na koje treba $to to¢nije odgovoriti, jer i pored
adaptibilnosti prirode i ¢ovjeka postoje razumne granice koje ni u kom slu¢aju ne bi
smjeli prekoraditi.

Odgovorno ili bolje re¢eno neodgovorno ponasanje éovjeka (ljudi) prema
prirodi i prema drugim ljudima, prisutno je ovih dana u sredstvima informiranja, gdje
se kaze da su nepoznati ljudi (gusari ili jo§ mnogo gore i teZe) ostavili na obalama
Crnog mora (Turska) ba¢ve s radioaktivnim otpadom, a kemijski otpad uz obale ili
¢ak u podru¢ja nekoliko zemalja. Ili, koje su samo bile $pekulacije s brodom Brigitta
Montanari, potonulim uz na$u obalu s otrovom vinilkloridmonomerom; u sredstvima
informiranja zapadnih zemlja. Sve to ipak ¢ine ljudi!

10.6 RUKOVANJE RADIOAKTIVNIM OTPADOM
INJEGOVO ODLAGANIJE

Op¢i problem koji je najevidentniji u zemljama u razvoju odnosi se na
regulaciju 1 kontrolu izvora zraéenja kao i na rukovanje opremom. Akcidenti
(nesreée) koji su se zbili u Mexicu 1983. godine, u Maroku 1984. godine i krajem 1987,
u Brazilu, a te su nesre¢e uzrokovane napustenom i odbaenom opremom za
radijaciju. Odba¢ena oprema uzrokovala je ostec¢enje okoline i dovela do ostecenja i
izlaganja ljudi radijaciji, a neki slucajevi su doveli i do fatalnih posljedica. Takvi
incidenti doveli su do novijih napora IAEA da osigura to, da zemlje ¢lanice posjeduju
potrebnu opremu za kontrolu i sigurno koristenje i odbacivanje radioaktivnih izvora.
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U mnogim zemljama kontrola nije postignuta zbog visestrukih razloga. Mnog
od zemalja nemaju odgovarajuéu regulativu i adekvatni sistem obavjestavanj:
registracije, inventura i licenciranja od strane kompletnih organa i organizacija. Mnog
nemaju iskustvo u kontroli za sigurno koriStenje radioaktivnog materijala, nemaju
dovoljno sredstava i moguénosti za skupljanje, preradu i kona¢éno pohranjivanje
radioaktivnih izvora koji im vi$e nisu potrebni.

Incident u Brazilu, u rujnu 1987. godine u Goiania, nastao je zbog napustene
radioterapeutske opreme sa cezijem-137 radioaktivnim izvorom s kojim se kasnije
nestru¢no rukovalo, a §to je uzrokovalo ekstenzivno zagadenje okoline, ljudske ozljede
i etiri smrtna slu¢aja. Incident je naglasio vrijednost medunarodne kooperacije, kao
stru¢ne internacionalne organizacije uklju¢ujuéi tu i IAEA, zajedno sa konvencijom o
hitnoj pomoéi u slu¢aju nuklearnog incidenta ili radioloskom opasnom stanju. Ta
konvencija pored ostalog uklju¢uje slanje opreme i stru¢énjaka na mjesto nesreée
prema opsegu incidenta.

Isto tako je taj incident pokazao nedostatke za takvu suradnju u nacionalnim
infrastrukturama i regulativnoj praksi na tom podrugju.

- IAEA programi za rukovanje otpadnim materijalom u 1989-90. nagovjeitaju
sljijedecée tocke koje treba preispitati na slijedeée nacine:

- Infrastruktura. Treba osobito obratiti paZznju na pomo¢ i regulativu radi kontrole
radioaktivnih izvora u koriStenju i nakon pohranjivanja putem jednog &vrstog
uspostavljenog sistema rada. Regulatorni dokumenti i propisi u pogledu provodenja
prakse su veé predvideni i osigurani za 25 zemalja ¢lanica.

Mada ovaj program ohrabruje i zasluZuje priznavanje ipak se ¢ini potrebnim, zbog
sigurnosne kontrole radijacije, da registracija i ¢uvanje izvjestaja bude kod
odgovarajucih vlasti. Drugi elementi uklju¢uju povremene inspekcije mjesta gdje se
energija koristi s time da se vidi da li postoje odgovarajuca sredstva i da li se provodi
odgovarajuca praksa, da li se sredstva koriste u tu svrhu i da li su odgovarajuca
sredstva na svom mjestu za skupljanje, transport i uskladistenje takvog materijala.

- Standardi, vodstvo i preporuke. Zajedno sa aktivnostima za radiolosku zastitu IAEA
daje tehni¢ko vodstvo drZzavama ¢lanicama tako da su radnici, pacijenti i publika
za§tiéeni, dok su radioaktivni materijali u kori$tenju u industrijskim pogonima, u
zdravstvenim centrima, laboratoriju za nuklearno istraZivanje i u drugim pogonima.

Takva tehni¢ka uputstva uklju¢uju Savjet o postupnoj tehnici za sigurno rukovanje
koje se temelji na iskustvu drugih zemalja. Kao dio svoga plana IAEA ima i
pojacanje savjetodavnih sluzbi, pa je agencija dovela u kona¢no stanje finalizaciju 5
novih dokumenata o standardima, vodstvu i preporukama, a postojeéi dokumenti se,
ako je potrebno, kriti¢ki revidiraju.

- Skolovanje. Tetajevi za $kolovanje se provode da bi se unaprijedila ve¢a budnost
medu korisnicima, naredbodavcima i drugim sluZbenicima koji se brinu o sigurnosti
u pogledu nesre¢a radiacije i postupaka za zastitu radnika i gradanstva. Predmeti o
kojima se tu raspravlja ukljucuju: rukovanje, postupak i odbacivanje radioaktivnih
izvora koji se koriste u zdravstvu, industriji, istraZivanjima i $kolstvu.

- Prakticna pomoc. Da bi se poboljdale nacionalne sposobnosti za rukovanje ovim
otpacima IAEA osigurava tehni¢ko uputstvo, standardizaciju dizajna i postupka za
sisteme rukovanja otpadnim materijalima. IAEA priprema i daje kriterije, te
zahtjeve zemljama u pogledu projektiranja sistema za rukovanje otpadnim
materijalom pri nuklearnim elektranama.
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- Medunarodne tehnicke upute. IAEA kao internacionalno regulativno tijelo redovito
publicira standarde, preporuke i tchnitka uputstva, te upute o sigurnosti, o
tehni¢kim izvjestajima koje mnoge zemlje koriste u uspostavljanju svojih programa
za ove materijale. Standardi uklju¢uju medunarodni znanstveni dogovor o javnom
zdravlju i sigurnosti. Medunarodne preporuke za izlaganje od nuklearne energije i
radioaktivnih materijala temelje se na principima koje je uspostavila i potpisala
Mednarodna komisija za radiolosku zastitu (ICRP), a to je znanstveno tijelo sa
sjediStem u Londonu. Ta je preporuka postala bazom djelovanja IAEA iz 1988.
godine. IAEA priprema jedno izdanje za standarde sigurnosti kod podzemnog
uskladistenja radioaktivnih materijala sa visokom radioaktivnoséu.

- Izuzimanje radioaktivnih otpadnih materijala. Istina je, da za odredene vrste
industrijskih otpadaka, a tu se uklju¢uju i neki radioaktivni otpaci treba vrlo malo ili
gotovo nikakve regulacije u pogledu javne sigurnosti. Jedan noviji postignuti
medunarodni dogovor je takav da utje¢e na nacionalnu regulaciju odredenih nisko
radioaktivnih otpadaka i bit ¢e u uputstvima IAEA. Na sastanku u oZujku 1988.
savjetodavno tijelo IAEA slozZilo se sa principima da neki radijacioni izvori mogu
biti izuzeti od regulativne kontrole.

Postizanje tog koncenzusa je vazno kao nadvladavanje diskusija koje su se mnogo
godina vodile medu struénjacima IAEA, NEA/OECD, svjetske zdravstvene
organizacije (WHO) i komisije evropske zajednice (CEC). Interes je nastao
priznavanjem i spoznajom da velike frakcije materijala za pripremu iz radionuklida
u industriji, medicini i nuklearnom gorivom ciklusu sadrZe tako niske razine
radioaktivnosti da su popratni rizici zdravlja trivialni, pa zbog toga ne zahtijevaju
primjenu regulatornih procesa.

Malo je predmeta (tehnicko-tehnoloskih rjesenja) privuklo tako veliku paznju
znanstvenika i javnosti kroz zadnjih 30 godina kao to je rjeSenje s odlaganjem
nuklearnog otpada. Kako je ve¢ kazano, radioaktivni otpad pojavljuje se u razli¢itim
oblicima nakon koriStenja u miroljubive svrhe (znanstvena istrazivanja, lijecenje itd.),
te nakon koriStenja nuklearne energije za proizvodnju elektricne energije.
Najprisutnija pitanja su: Kako se ovi otpaci koriste i §to se s njima radi?, Kako se radi
u pojedinim zemljama? Da li zemlje korisnice nuklearne energije znaju rukovati
radioaktivnim otpadom? i Sto je do sada uéinjeno?

Danas je situacija takva, da su ncke zemlje razvile i koriste neka rjesenja za
sigurno pohranjivanje i rukovanje radioaktivnim otpadnim materijalom iz nuklearnih
elektrana. Iz toga su proizasla uvjerenja da se danas moZe veéina radioaktivnog
otpadnog materijala takoder, trajno i sigurno izolirati iz okoline. Na temelju
dosadasnjeg rada i iskustava, za ocekivati je da ¢e se i u drugim zemljama intenzivirati
rad na istraZivanjima podzemnih skladista, te da ¢e do¢i do otvaranja komercijalnih
skladista za odredene tipove radioaktivnog otpada. TraZenje novih rjedenja i iskustva
na postojeéim vjerojatno ¢e uroditi plodom, tome se barem nadaju znanstveni radnici
iz tog podru¢ja, tj. da ¢e se na¢i dugoro¢na rjesenja za sigurno pohranjivanje
nuklearnog otpada. Posebno je, u svim istraZivanjima, stavljen naglasak na
pronalaZenje trajnog rjesenja za visokoradipaktivni otpad. U tom istraZivanju
angazirani su znanstvenici razli¢itih profila, pa je za oekivati da ¢e do¢i do sigurnih
procjena i ocjena potencijalnih geoloskih uvjeta i selekcije mjesta prije kona¢nog
odlaganja visokoradioaktivnog nuklearnog otpada. Odlaganje mora biti takvo, da
zadtiti ljudsko zdravlje kroz stoljeca, a procjene ¢e se vrsiti na temelju analitickih
modeliranja i laboratorijskih istraZivanja, te usporedbom s ponasenjem radioaktivnih
nuklida koji se nalaze u zemlji milijune godina.
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Prvi rezultati upucuju na medunarodne opcije koje su dovele do toga da se
traze regionalna skladidta za visokoradioaktivni otpad u kojima bi se pohranjivao
otpad nekoliko zemalja. Na ovo rjesenje najvise utjecaja imale su cijene sigurnog
odlaganja visokoradioaktivnog materijala te sigurnost pogodnih mjesta za to
odlaganje.

Zemlje u razvoju opéenito se suocavaju s razliitim problemima iz ¢ega
prozlaze i razli¢itiji ili neposredniji zahtjevi od zahtjeva razvijenijih zemalja kada je u
pitanju rukovanje radioaktivnim otpadom. Mnoge od nerazvijenih zemalja nemaju
nuklearni program ali svejedno imaju radioaktivni otpad (od industrije i medicine) s
kojim moraju rukovati i koji se mora pohraniti. Programi za medunarodnu suradnju
koji idu preko IAEA (International Atomic Energy Agency - Medunarodna agencija
za nuklearnu energiju) stavljaju poseban naglasak na savjetovanje i 3kolovanje
specijalista, te da prenesu provjerena iskustva i tehnologije iz industrijskih zemalja u
zemlje u razvoju. Na taj nacin se znanje i iskustvo prenosi znatno efektivnije i lak3e se
primjenjuje.

Jedan dio zemalja uspostavlja specijalne fondove iz kojih se financiraju
programi za rukovanje nuklearnim otpadom i za njegovo uskladiStenje, kao i programi
vezani za probleme prestanaka rada nuklearnih elcktrana. UloZeni novac u ove
programe vraéa se kroz cijenu elektri¢ne encrgije, a buduéi da je to veoma mala
stavka u ukupnim troskovima, racuna se da ¢e biti dovoljno sredstava za adekvatno
financiranje programa za rukovanje s nuklearnim otpadom i za njegovo uskladidtenje.
Prema proradunima IAEA, NEA (Nuclear Energy Agency - agencija za nuklearnu
energiju) i OECD (Organization for Economic Cooperation and Development, -
Organizacija za ekonomski razvoj i suradnju) ti troskovi bi iznosili 2-6 % od ukupnih
troskova proizvedene energije u nuklearnim elektranama, a ovise o koli¢ini
proizvedene energije u nuklearnim elektranama.

U usporedbi s veéinom drugih tipova industrijskih i toksi¢nih otpadaka,
radioaktivni otpaci iz nuklearnih elektrana sa volumenom znacajno manji. Da se to
ilustrira navode se podaci za SAD. Oni su daleko najeveci korisnici nuklearnog
programa, gledano u apsolutnim iznosima proizvodnje elektri¢ne energije, pa su kroz
30-godisnji period proizveli oko 17000 tona nuklearnog otpada i sigurno ga pohranili,
a §to je oko 20 puta volumno (teZinski) manje od otpada Sto ga kemijska industrija
dnevno proizvodi.

~ Volumen (koli¢ina) radioaktvinih otpadaka podjednako ¢e rasti u nadolaze¢im
godinama i u zemljama u razvoju i u razvijenim zemljama zbog stalne izgradnje
nuklearnih elektrana kao i zbog prestanka rada starih nuklearnih elektrana koje ¢e se
morati demontirati. Danas nuklearne clektrane rade ili su u izgradnji u 32 zemlje
svijeta s ukupno 536 reaktora, dok u 62 zemlje radi ili je u izgradnji 361 reaktor u
svrhu znanstvenih istraZivanja, a 204 reaktora su prestala s radom (zatvorena).

Analizirajudi ciklus goriva, prema podacima IAEA, dolazi se do saznanja da je
36 zemalja ukljuceno u razli¢ite operacije koje stvaraju nuklearne otpatke od nisko do
visokoradioaktivnih. Zbog tog otpada u mnogim zemljama je bilo mnogo problema
oko koriStenja nuklearne tehnologije, a moze se ocekivati da ¢e tih problema biti i u
buducnosti. Naime, znanstvenici i struénjaci su sigurni da ¢e moderna tehnologija
omoguciti sigurno pohranjivanje nuklearnog otpada, a javnost u mnogim zemljama
nije tako sigurna. Dokazivanje i uvjeravanje javnosti o sigurnom pohranjivanju otpada
moglo bi biti teZe nego pronalazenje novih tehnologija za to pohranjivanje.
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NajvaZnija prepreka daljnjem razvoju nuklearnog programa je sigurno
pohranjivanje visokoradioaktivnog otpada. Zbog te vaZnosti mnoge kompanije u
razvijenim zemljama rade na projektima pomocu kojih bi Zeljeli pokazati da postoje
metode i natini za sigurno pohranjivanje visokoradioaktivnog otpada.

SpremiSta za nisko i srednje radioaktivni otpad veé su u upotrebi ili ée uskoro
biti u mnogim zemljama. Demokratska Republika Njemacka ima u pogonu jedno
takvo skladiste za reaktorske otpatke, a Svedska upravo zavrSava takvo skladiste ispod
Balti¢kog mora blizu Forsmarka.

Visokoradioaktivni tekuc¢i otpad pohranjuje se u nehrdajuéim &eliénim
cisternama isto kao i kiseline ili kisele otopine, a drze se u tim postrojenjima pod
kontrolom u razdoblju od nekoliko godina do nekoliko desetljeéa. Za skruéivanje
visokoradioaktivnog tekuéeg otpada upotrebljava se i proces pod imenom
postakljivanje, posebno razvijen u Francuskoj, gdje je jedna tvornica poéela raditi
1978. godine. Postakljivanjem se radioaktivni otpad stavlja unutar borosilikonskog
stakla gdje se, prema provedenim testovima, moze nuklearni otpad imobilizirati kroz
stoljeca. Drugim postupkom, koji u najnovije vrijeme privla¢i paZnju, umjesto stakla
koriste se sintetski materijali. Laboratorij koji ispituje upotrebu sintetskih masa za
sprecavanje zracenja iz tckuéeg nuklearnog otpada, odnosno za njegovo odlaganije,
radi u Australiji u sklopu jednog neradioaktivnog probnog postrojenja, a ime mu je
Synroc.

Sto se pak ti¢e spremista za kruti visokoradioaktivni otpad, o¢ekuje se da ée
prva komercijalna demonstracija spremista biti unutar 15 godina.

U pogledu opecnitog razvoja tehnologija za pohranjivanje visokoradioaktivnog
otpada, naglasava se sistem s viSestrukim barijerama koje zadrZavaju i izoliraju
otpadni materijal, te se na taj nacin minimizira zraenje u biosferu. Tu je jos
uklju¢eno pakiranje otpadnog materijala u stabilnom i &vrstom obliku u
odgovaraju¢im kontejnerima koji se zatim stavljaju u specijalno odabrane duboke
geoloske farmacije. Pri tome se mora racunati s toplinom koju stvara radioaktivni
materijal, te sa Karakteristikama okoline (stijena) u koju se pohranjuje otpad.

Nekoliko zemalja (Belgija, Kanada, SR Njemacka, Indija, Svicarska i SAD)
radi na tzv. podzemnim laboratorijima za odlaganja visokoradioaktivnog otpada
ispitujuci sve potrebne karakteristike kako bi se mogle donijeti kona¢ne i prave
odluke. Veoma prakti¢na ispitivanja vre se u Climax rudniku u Nevadi (SAD) gdje se
potroSeni gorivi elementi stavljaju u duboko izbusene rupe i ostavljaju odredeno
vrijeme pod kontrolom i svim potrebnim mjerenjima. Sliéno razmisljaju i u
Francuskoj, Italiji i Japanu o testiranjima podzemnih skladista.

Prvi medunarodni demonstracioni projekt za istraZivanja moguénosti sigurnog
pohranjivanja radioaktivnog otpada poceo je u Svedskoj 1980. godine, a poznat je pod
imenom Stripa. To mjesto udaljeno je od Stockholma 240 km prema zapadu, a radi se
o napustenom rudniku Zeljezne rude. Sam rudnik nije podoban za odlagalite, ali je
smjeSten duboko u granitnoj formaciji, pa se moglo vise istrazivati u pravcu
odredivanja i preciziranja geoloskih, hidroloskih i kemijskih procesa koji bi se mogli
zbivati na potencijalnim odlagalidtima radioaktivnog materijala. U tom projektu
sudjeluju pored Svedske jo§: Kanada, Finska, Francuska, Japan, Spanjolska, Svicarska,
SAD i Velika Britanija, a pod pokroviteljstvom Agencije za nuklearnu energiju
(NEA) i Organizacije za ekonomsku suradnju i razvoj (OECD). U projektu su jog
uklju¢eni odjeljenje za istraZivanje i razvoj nuklearnog goriva Ssedske, kao i
kompanija za rukovanje otpadnim matcrijalom, te predstavnici zemalja koje sudjeluju
u istraZivanjima, tako da je ukupno angazirano oko 100 znanstvenih radnika.
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U zadnjoj etapi ispitivanja dva su osnovna pravca u istrazivanju i testiranju
lokacije Stripa. Prvi pravac su radarska, seizmic¢ka i hidraulicka mjerenja pomocu
kojih ée se testirati sposobnosti otkrivanja pukotina i da se odmah odredi protok kroz
napuknute granitne stijene. Drugi pravac istrazivanja krenuo je k traZenju
alternativnih materijala za brtvljenje bilo kakvih pukotina u blizini skladista za
radioaktivne materijale. Dobiveni su relativno dobri rezultati. Mjerni sitem je
sposoban otkriti i opisati zonu napuknuc¢a do 100 m od izbusene rupe. Simulirani su
kontejneri za otpad pod realnim temperaturama da bi se verificirala svojstva
bentonita za brtvljenje, a rezultati su takovi da je bentonit pogodan za brtvljenje.

Velika istrazivanja vrde se i u podru¢ju odabiranja materijala za kontejnere u
kojima ée se pohranjivati visokoradioaktivni otpad. Od tih materijala se traZi da budu

rezistentni na koroziju, te da mogu trajati (izdrZati) u odlagalidtu duze nego $to je

vrijeme u kojem se radioaktivni elementi raspadaju ispod prihvatljive razine, a
stru¢njaci smatraju da to vremensko razdoblje traje 1000 godina.

Osim istrazivanja na umjetnim odlagalistima, na mnogim stranama svijeta vre
se ispitivanja i mjerenja na prirodnim lokacijama kako bi se dobili dragocjeni podaci
neophodno potrebni za sigurno odlaganje nuklearnog otpada. Paralelno s
istrazivanjima lokacija rade se i zajednicke studije o dugoro¢nim fizikalnim i
kemijskim procesima i njihovu utjecaju na prolaz radionuklida kroz stijene.

Postupak s potrosenim gorivom nakon vadenja iz reaktora teée tako, da se to
gorivo pohranjuje pod vodu u specijalno konstruiranim bazenima koji omogucavaju
da se intenzitet radioaktivnosti smanji. Izvadeno gorivo iz reaktora jos uvijek
proizvodi toplinu kao rezultat radioaktivnog raspada. Neki od njih se, nakon
odstajanja u bazenu, odstranjuju na dopunsko rjesenje u zrakom hladene kontejnere.
Mnoge zemlje te kontejnere premjeste na trajno uskladistenje ili na reprocesiranje
gdje se neiskoristeni uran i plutonij mogu izvoditi (izluciti) iz istroSenog goriva i
reciklirati. Postavlja se pitanje: Kako dugo iskoriteno gorivo moze ostati u
priviemenom skladistu? To ovisi o nacionalnoj politici doti¢ne zemlje i o dostupnosti
koriStenja prostora za otpadne materijale. S tehni¢ke tocke gledista radioaktivni
raspadni materijal za vrijeme privremenog uskladistenja olaksava zahtjeve za
rukovanje i odlaganje jer je radioaktivni raspad najbrzi u prvim godinama.

Centralizirana odlagaliita istro$enog goriva udaljena od reaktora nazivaju se
AFR, a gradit ¢e se u nekoliko zemalja. U nekim slu¢ajevima se koriste zbog
ograni¢enog volumena bazena uz reaktore. Pred mnogim zemljama korisnicama
nuklearne tehnologije stoje ozbiljni problemi u pogledu odlaganja nuklearnog otpada,
pa se traZe privremena rjeSenja dok se ne nadu trajna.

U mnogim zemljama strategija u pogledu rukovanja nuklearnim gorivom
uklju¢uje reprocesiranje za ponovno koriStenje urana i plutonija koji se izdvajaju iz
fisionih produkata. Danas istro§eno gorivo se reprocesira u 10 zemalja, a 11 zemalja
salje istrodeno gorivo na reprocesiranje u druge zemlje. Vazno tehni¢ko rezoniranje
koje utje¢e na donofenje odluke o reprocesiranju je to, da se vise od 98 % urana,
plutonija i ostalih drugih elemenata, koji se nalaze u istroenom gorivu, mozZe izluditi i
reciklirati.

Ideja o odlaganju zapakiranog krutog radioaktivnog otpada u moru je
alternativa za odlaganje u zemlju, ali se to odlaganje ne moZe primijeniti za sve vrste
otpadnog materijala nego samo za neke. Medutim, prema Konvenciji o spre¢avanju
zagadenja mora iz 1972. godine medunarodna agencija IAEA ima odgovornost za
tehni¢ko vodstvo pohranjivanja radioaktivnog materijala u moru. Neke zemlje su to
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¢inile u proSlosti, a neke to ¢ine i danas iako je IAEA odredila da su
visnkoradioaktivni otpaci nepogodni za uskladiStenje u moru. Takoder je izdala
preporuke strankama o koli¢ini prirodnih materijala koji se mogu pohraniti.
Razmisljanja, a kasnije i spoznaje o Stetnosti odlaganja radioaktivnog otpada u moru
dovela su do toga da se 1983. godine donio neobavezni moratorij o pohranjivanju
nuklearnog otpada u moru dok se izvjesni problemi ne razrijese. Agencija pomaze u
pronalaZenju odgovora na pitanja znanstvene i tehnic¢ke prirode.

Promjene nacionalnih politikka mogu biti indikativne po dostignu¢ima i
tehni¢kim trendovima u postupanju s radioaktivnim materijalom.

- Francuska je vlada 1987. godine izdala izvjestaj koji definira tehnicke kriterije
potrebne za vodenje laboratorijskog postupka odabiranja mjesta za duboko
geolosko odlaganje visokoradioaktivnog otpada. Kriteriji koji se koriste, pored
geologije, jesu: hidrologija i stabilnost, mehanicka i kemijska svojstva, minimalna
dubina, dostupnost podzemnom skladlqtu, te termalna svojstva stijena.

- SR Njemacka je izvrdila izbor mjesta za odlaganje i odlu¢eno je da se odlaganje
obavi u stijenama koje su formirane od soli u Gorlebenu.

- SAD su donijele odluku, kako je ve¢ naprijed kazano, da prvo mjesto za odlaganje
bude Yucca Flats u Nevadi, a planira se da bude dovrieno 2003 godine. Sada se u
Kongresu trazi dozvola za drugu lokaciju.

- Velika Britanija je 1987. godine donijela odluku da se s plitkog ukopavanja prijede
na duboko ukopavanje niskog i srednjeradioaktivnog materijala.

- Japanska vlada odabrala je, nakon potrosenih 360 milijuna $ u zadnje dvije godine,
Rokkasho-mura kao prvu lokaciju za pohranjivanje nisko radioaktivnog materijala,
dok se na sjeveru Japana trazi lokacija za visoko radioaktivni otpad.

Spanjolska vlada dala je upute 1987. godine za rukovanje radioaktivnim materijalom,
te je odabrana Cordoba kao prva lokacija za nisko i srednje radioaktivni materijal.
Spanjolska ¢e zajedno s Evropskom zajednicom raditi i traziti na svom podruéju
lokaciju za pohranjivanje visokoradioaktivnog materijala.

10.7 ZNANSTVENICI TRAZE ZAKON O ATMOSFERI

Velika znanstvena konferencija o mijenjanju atmosfere na Zemlji zavrsila je
krajem lipnja 1988. godine u Torontu (Kanada), s pozivom na medunarodnu akciju
izbjegavanje "prijetece krize" zbog zagadenja atmosfere.

Doma¢in skupa bila je kanadska vlada, a financirao ga je Program
Ujendinjenih naroda za okolinu i Svjetska meteoroloska organizacija. Skup se bavio
problemima promjene atmosfere 1 utjecajima na opéu sigurnost. Skupu je
prisustvovalo oko 330 delegata iz 46 zemalja, te predstavnici 15 medunarodnih
organizacija i predstavnici 47 udruzenja za okolinu.

Konferencija je razmatrala efekt staklenika, kisele kise i unistavanje ozonskog
sloja. Njen kona¢ni zakljucak je da ¢ovjecanstvo radi neograni¢en nehoti¢an i globalno
gledano proZimaju¢i eksperiment s okolinom, ¢ije krajnje posljedice po teZini mogu
biti odmah iza posljedica globalnog nuklearnog rata. Zbog toga se mora odmah nesto
poduzeti i mora se odmah poceti djelovati.
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Konferencija je odlucila da bogate industirjske nacije imaju odgovornost da
odrede put i pokazu nova rjesenja kroz svoje nacionalne energetske politike i svoje
cilinpe programe. Konferencija je prihvatila sugestiju Michaela McElroya s
hardvarskog sveucilista da se treba utemeljiti svjetski fond za atmosferu koji bi se
punio taksama na potro$nju fosilnih goriva u industrijaliziranim zemljama. Fond bi
pomogao tehnoloski razvoj i medunarodne programe istraZivanja i pracenje klime.

Delegati su pozvali vlade zemalja svijeta da odmah ratificiraju proslogodisnji
Montrealski protokol o tvarima koje smanjuju ozonski sloj. U Torontu je utvrdeno da
bi protokol trebao poceti vaZiti 1990. godine, a da bi se do 2000. osigurala gotovo
potpuna eliminacija kloro-fluoro-ugljika koji unistava ozon.

Glavna podrugja istraZivanja koja su idenificirana na konferenciji uklju¢ivala su
istrazivanje utjecaja regionalne promjene klime na globalnu promjenu. Ta istraZivanja
bi trebala pomoéi da se utvrdi da li, npr., efekt stakelnika uvjetuje sada$nju susu u
Americi. Postoji takoder i hitna potreba da se izra¢una (odredi) i uloga oceana u
zagrijavanju Zemlje.

Izvjestaj iz Toronta upozorava da ¢e bez brzog popravnog djelovanja na
promjenu atmosfere svjetske temperature porasti izmedu 1,5 i 4,5 K prije sredine
slijedeceg stolje¢a. Zagrijavanje bi ubrzalo sadadnji rast razine mora, vjerojatno za 1,5
m do 2050. godine. To bi poplavama opustosilo priobalne povrsine i otoke, zagadilo
izvore (pitke) vode slanom vodom, oduzelo obradivo tlo, i znatno povecalo broj
tropskih ciklona.

Sliéno, dokument konferencije upozorava da ée kontinuirano uniStavanje
ozonskog &tita koji titi Zemlju od ultraljubicastog zra¢enja izazvati zna¢ajan porast
slu¢ajeva koznih tumora i o$teéenja ociju 1 ograni¢it ¢e razvoj mnogih vrsta. Povecana
kiselost drasticno ¢e smanjiti plodnost mnogih jezera i tla. Sad ve¢ ima mnogo
primjera §tetnih posljedica kiselih kisa na mnogim dijelovima globusa.

Iznoseéi shvacanja o hitnosti rje$avanja problema okoline, na konferenciji su
mnogi od delegata &esto isticali misljenje da je susret u Torontu "stozerski" i da Ce,
ako se nakon njega nidta ne poduzme, $ansa za svako ozbiljno rje3avanje problema
degradacije atmosfere biti mala.

Izjavama 330 znanstvenika, stru¢njaka i planera (onih koji postavljaju politike
razvoja) trazi se 20 % - tno smanjenje emisije uglji¢nog dioksida do 2005. godine.
Plinovi u atmosferi su osnovni uzrok "efckta staklenika" koji, zadrzavaju¢i toplinu od
Sunca, zagrijava planetu.

Polovina smanjenja zagadenja mogla bi se posti¢i povecanjem energetske
efikasnosti. Druga polovina mora proizi¢i od zamjena za spaljivanje ugljena i nafte,
glavnih izvora ugljicnog dioksida u atmosferi. Zamjene uklju¢uju prirodni plin,
spaljivanje biomase i, ako se postoje¢i problemi sigurnosti nuklearne tehnologije s
uspjehom rijese. Konferencija je takoder pozvala Ujedinjene narode da propisu
(donesu) "zakon o atmosferi" koji bi se ratificirao na medu-vladinoj konferenciji o
podupiranju razvoja, a koja je planirana za 1992. godinu.

I na sastanku u Torontu bilo je mnogo opreé¢nih misljenja, a pogotovo kada su
na dnevnom redu bila pitanja informiranja i uklju¢ivanja javnosti u rjeSavanju
ekoloskih problema. Kako je ve¢ ranije kazano, mnogi znanstveni i stru¢ni radnici
veoma &esto se medusobno ne sla‘u u ocjenama i procjenama uloge pojedinih
zagadivaca, te veli¢ine posljedica koje taj zagadiva¢ uzrokuje. Takve rasprave obi¢no
se onda vode iza zatvorenih vrata. Medutim, koji puta nesto iz takvih rasprava
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"procuri” pa nakon toga pocne carevanje tzv. Zute Stampe i poluinformacija. Da se
dobije kakva takva slika o odnosu znanstvenog rada i javnosti, mozda je zgodno
citirati jednog delegata iz Australije koji je rekao, bolje re¢eno, pitao: "Trebamo li mi
znanstvenici ukljuciti javnost u nase tajne dogovore ¢itavo vrijeme i dopustiti im da
sudjeluju u zbrci kroz koju mi prolazimo?"

10.8 ULOGA BOGATIH I SIROMASNIH
ZEMALJA U OCUVANJU OKOLINE

Na pocetku ovog razmatranja odmah se namece pitanje: "Mogu li siromasni na
sebe preuzeti brigu o otuvanju okoline i koliko? Veoma je tetko na postavljeno
pitanje dati decidiran i jednoznatan odgovor. Naime, znajuéi sve probleme
siromasnih, potrebno bi bilo kazati da siromasni ne mogu na sebe preuzeti
odgovornost za o¢uvanje okoline u koliko je to ofuvanje vezano s financijskim
obvezama, jer bi ih to otuvanje Cinilo jos siroma3nijima. Iz dosada kazanoga jasno je
da su siromasne zemlje mnogo vise pogodene posljedicama zagadenja okoline nego
bogate zemlje. Najocitiji primjer kontradiktornosti o¢uvanja okoline u siromagnim
zemljama je upotreba pesticida i umjetnih gnojiva. Zagadenje okoline njihovom
upotrebom u ¢istoj je suprotnosti s neophodno potrebnom upotrebom pesticida i
umjetnih gnojiva, kad je tako nuZno potrebna hrana siromasnim zemljama. Kako se
mogu zahtijevati &isti zrak i dobri radni uvjeti za radnike u siromagnim zemljama kad
su stotine milijuna nezaposlenih? Mogu li siromasni sebi priuititi da se dugoro¢no
bave opasnostima od upotrebe fosilnih goriva kada nista drugo nemaju?

Bore¢i se iz dana u dan ili iz tjedna u tjedan da preZive, siromasni nemaju
vremena niti mogu¢nosti da se brinu o globalnim trendovima u pogledu zastite
¢ovjekove okoline, ali je potrebno i ovdje ponoviti, da su na jedan nacin siromagni
mnogo viSe pogodeni (zahvaceni) zagadenoséu nego bogati. U prenaseljenim i
pretrpanim gradovima siromasni su prvo oni koji trpe, pa je na pr. disanje u Mexico
City-u isto tako opasno kao pusenje 40 cigareta na dan, §to ima za posljedicu oko 7
milijuna bolesnih od bronhitisa. 1li, nije rijedak slu¢aj da se neka zabranjena kemijska
sredstva u bogatim zemljama (pesticidi) upotrebljavaju kao spasonosna u siromagnim
zemljama, pa ispada da su neke siromasne zemlje "pokusni kuniéi" u razvoju kemijske
i drugih industrija. Znaju¢i to, postavlja se pitanje: Kakva je realna i stvarna opasnost
da ¢e kompanije koristiti svijet u razvoju kao mjesta na koja ¢e odbacivati, odnosno u
kojima ¢e se pohranjivati opasni otpaci?

Za razliku od bogatih zemalja, siromasne zemlje jo§ nisu ni shvatile koliko je
skupo od¢is¢avanje zagadene okoline. Za treci svijet bi pokusaj da u razvoju nemaju
nikakvo zagadenje, predstavljao poduhvat isti kao da imaju lo$u ekologiju, pa ju Zele
dovesti do stanja bez zagadenja. Za neke vrste zagadenja, kao $to su glavni morski
putovi, ili emisije uglji¢nog i sumpornog dioksida, tesko je postaviti granice, pa se u
slu¢aju prekomjernog zagadenja moraju poduzeti mjere od¢id¢avanja ili smanjenja
zagadenja odnosno smanjenja energetske ili industrijske proizvodnje. Tko ¢e smanjiti
potrosnju ili proizvodnju, siromasni ili bogati? Siromasni Zele pod svaku cijenu izaéi iz
siromastva, a bogati Zele biti jo§ bogatiji 1 tu pocinje vrtnja u krugu. Da bi se izaglo iz
vrtnje, potrebno je i siromasnima, a posebno bogatima, shvatiti da je Eovje¢anstvo
jedno, da se nalazi u jednom brodu ili ¢amcu, pa gledano dugoroéno, treba zajedno
ploviti u budu¢nost. Pri toj plovidbi potrebno je uvaZavati opravdane zahtjeve
siromadnih i pomoéi im da izadu iz siromastva, jer samo tako, gledano dugorccno,
bogati ¢e moci ostati bogati ili ¢ak postati jo§ bogatiji. Naime, ako siromagni ne
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prestanu biti siromagni u tom slu¢aju proizvodi i proizvodnja bogatih nece imati
kupaca, a samim tim morat ée do¢i do zaguenja te proizvodnje. Zemlje Treceg svijeta
vie su angazirane u tome da se taj brod (¢amac) odrZi na povrsini i da sretno plovi u
buduénost.

Postavlja se pitanje: Mogu li bogati sebi priustiti da vode brigu o otuvanju
okoline? Cijena o¢uvanja okoline vrlo je visoka, ali je neocuvanje okoline jo§ skuplje.
Kako to pomiriti? Zahtjev za ¢istim zrakom traZi djelomi¢nu ili potpunu (ovisno o
prilikama) obustavu prometa i industrije, $to donosi nove probleme u transportu 1
snabdijevanju, ekonomske gubitke i ostajanje velikog broja radnika bez posla. Zbog te
spoznaje svako novo otkri¢e u zagadenju donosi sa sobom strah od velikih gubitaka i
zatvaranja tvornica.

10.9 CIJENA ZAGADENJA

Struénjaci za zastitu okoline tvrde da su tvrdnje politicara, energeticara i
industrijalaca o visokoj cijeni zatite okoline prenaglasene. Da to potvrde navode
primjer Zapadne Njemacke o obaveznom uvodenju bezolovnog benzina u promet,
koji nije izazvao promjene cijene benzina.

Veliki je broj zagadenja okoline ¢ija je dekontaminacija stajala drustvo i do
nekoliko stotina puta vise, nego §to bi stajala oprema pomocu koje se moglo sprijeciti
nastalo zagadenje. Cijenu zdravlja ljudi ili cijenu njihovih Zivota nemoguce je staviti u
bilo kakav nov¢ani odnos. Naime, kad su u pitanju ljudi samo u slu¢aju lije¢enja moze
se utvrditi koliko kosta to lije¢enje i izgubljeno vrijeme, dok se indirektni troSkovi
nikada ne mogu to¢no utvrditi.

Shvativsi cijenu zagadenja okoline sa svim njenim posljedicama SAD, kao
najrazvijenija zemlja krajem sedamdesetih godina ovog stoljeca, uvelike su krenule u
investiranje za oc¢uvanje okoline. Ubrzo se pokazalo da su investicije u zastitu okoline
bile manje od troskova koje bi zdravstveno osiguranje moralo platiti o$te¢enima
(bolesnima) da tog o¢uvanja okoline nije bilo. Saznavsi to, mnoge firme su shvatile da
spre¢avanje zagadenja okoline mozZe postati vrlo unosan posao i da moZe donijeti
dobre profite.

Zahtjevi za za$titu okoline (u SAD dosta strogi) doveli su do zatvaranja
odredenog broja poduzeéa koja nisu mogla udovoljiti postavljenim zahtijevima.
Medutim, organizacijama i provodenjem programa za zastitu okoline otvoreno je
znatno vise novih radnih mjesta nego $to je ukinuto. Primjer SAD slijedile su i ostale
zemlje Zapada, koje su svojoj industriji ponudile pomo¢ u uvodenju novih tehnologija
koje ne zagaduju okolinu ili se okolina znatno manje zagaduju od industrije s
postoje¢im tehnologijama.

Sa svjetskim trzitem novih tehnologija za o¢uvanje okoline i organizacijom
sluzbi za o¢uvanje okoline u vrijednosti od 100 milijardi dolara godi$nje, doslo je do
jakog poticaja u veéini zemalja da se unaprijedi vlastita tehnologija protiv zagadenja i
da se stvore takve tehnologije koje ¢e se moéi prodati onima koji su u tom pogledu jo$
zaostali. Ve¢é i radi toga, dugoro¢no gledano, struénjaci za zastitu okoline vjeruju da i
bogati svijet ne moZe dopustiti ignoriranje borbe za zastitu okoline.

Oc¢uvanje okoline plac¢aju gradani bilo kao potrosaci dobara, bilo kao poreski
obveznici ili kao Zrtve zagadenja. Medutim, energetika, industrija i promet su glavni
zagadivaci, pa bi oni trebali podnijeti glavni financijski teret u o¢uvanju okoline i to u
prvom redu investicjama za smanjenje zagadenja u samim pogonima, te
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sudjelovanjem financijskim sredstvima u ocuvanju akoline. Navedene privredne grane
povecanjem cijena svojih proizvoda i usluga prebacuju svoje troskove na potrosace.
Tako je na pr. u Americi poéetkom 70-tih godina kontrola zagadenja okoline povecala
cijene hrane za 1 %, a cijenu goriva za 4,6 %.

Mnoge zemlje uvele su standarde o zagadenju okoline, odnosno kazne za
nepridrZavanje standarda. Ako se hoée udovoljiti standardima o zagadenju, onda je za
mnoge zagadivale skupo. Tako, ako u sluéaju kada kazne za krienje zakona o
zagadenju nisu dovoljno visoke, dolazi do toga da neka poduzeca kau da je za njih
jeftinije platiti kaznu za zagadenje nego uloZiti potrebne investicije za o¢uvanje
okoline.

Mnogi ekolozi i ekonomisti misle da su takse za zagadenje mnogo djelotvornije
nego zakoni, §to su pokazali primjeri industrije uz rijeku Rajnu (Zapadna Njemacka),
zatim u Japanu, Francuskoj i nekim drugim zemljama. Prikupljeni novac se koristi za
protid¢avanje voda, za kontrolu zagadenja ili ¢ak za nadoknadu oboljelima od
zagadene okoline. Ovakav naéin prikupljanja dobro funkcionira sve dok industrija
moZe platiti odgovarajuée takse. Problem nastaje kada to ona nije u stanju, pa se
posebnim propisima pomaZe tim industrijama ili ih se oslobada za izvjesno vrijeme od
placanja taksi. Tako je podetkom 70-tih godina Svedska vlada platila 50-70 % trogkova
opreme starim industrijama da prekinu ili smanje zagadenje okoline. Nekoliko
zemalja je dalo olakiice u pogledu placanja poreza tvrtkama koje su instalirale
kontrolu zagadivanja, a nekima su ponudeni zajmovi ili data nepovratna sredstva.

Dobra koja se proizvode, pored trogkova proizvodnje, traZe i troskove za
ofuvanje okoline. Tako na pr. kupci kola Zele platiti, kada kupuju kola, samo cijenu
proizvodnje kola, a trebali bi platiti i troskove za zagtitu okoline kod proizvodnje i
upotrebe kola. Nakon svega kazanoga moze se zapitati da li je negto dobra vrijednost
dok se ne zna njegova prava cijena i korist. Na kraju se ipak sve svodi, da je, na ovaj ili
onaj natin, potrosa¢ taj koji plac¢a zadtitu i o¢uvanje okoline.

10.10 KONTROLA ZAGADENJA OKOLINE

Ako se ozbiljnije ne krene u zastitu okoline, moglo bi se dogoditi da nas
budu¢a pokoljenja osude zbog upotrebe % odlaganja silnih kemikalija u okolini i to
nekontrolirano. Da se to ne bi dogodilo, potrebno je sa¢uvati okolinu od zagadenja i
stalno kontrolirati zagadenje. Pitanje je, da li se i kako moze kontrolirati zagadenje,
zatim kako i da li tipizirati standarde za kontrolu okoline, te kakve utjecaje na
standarde mogu imati lokalne prilike?

Ovo pitanje podjelilo je Evropsku Zajednicu kada je razmatrala uvodenje
kontrole zagadenja okoline, a i opteretilo mnoge planove Sirom svijeta. Kako se
postaviti kod kontrole zagadenja rijeka i mora, kada su prilike sasvim razli¢ite od
rijeke do rijeke ili od mora do mora. Toksi¢ni otpaci u jednoj brzoj i bistroj rijeci u
Velikoj Britaniji s malo populacije uz nju, ili uz jako zagadenu Rajnu iz koje se
osigurava voda za oko 20 milijuna Njemaca, Francuza i Nizozemaca. Sli¢na je situacija
s zagadenjima mora, jednom kada je rije¢ o obalama Atlanskog oceana s visokom
plimom i osekom, koja odnosi zagadenja, ili kada je rije¢ o obalama zatvorenog
Sredozemnog mora s malom varijacijom plime i oscke. Sigurno je da se za dva
navedena slucaja ne mogu primijeniti isti kriteriji kontrole zagadenja.

Medutim, ako se ne stave isti kriteriji, u tom slu¢aju bi na pr. britanska
industrija dosla u privilegirani polozaj zbog svog zemljopisnog polozaja. Jasno je da
niti jedan od dva ekstremna slu¢aja nije mogao biti prihvacen (isti kriterij za sve i
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privilegirani kriterij za bolje prirodne uvjete) nego je nadeno kompromisno rjesenje
da se standardi prilagode. Imaju¢i zemljopisne prednosti (kratke rijeke, veliku plimu i
oseku, pogodan smjer vjetra) Velika Britanija je kao razvijena zemlja uzela, za razliku
od drugih razvijenih zemalja (SAD, Japana, Zapadne Njemacke i drugih), kooperaciju
izmedu industrije i zagadenja okoline, a nije uvela zabrane i standarde koje
preferiraju ostale razvijene zemlje. Tradicionalna odbojnost britanskog Parlamenta
prema zakonodavnim promjenama i uvodenju nove regulative dodatni je faktor koji je
utjecao na navedeno ponasanje Velike Britanije.

Kod donogenja regulative o kontroli zagadenja u Velikoj Britaniji bilo je
potrebno voditi racuna o lokalnim prilikama, financijskoj situaciji i o dostupnoj
(raspolozivoj) tehnologiji, dok se u drugim razvijenim zemljama dostupna tehnologija
propisuje zakonima. Krajnost ove druge regulative ¢esto ide tako daleko, da trazi od
zagadivaca da koriste posljednju tehnologiju s kojom ¢e eliminirati ili do krajnjih
mjera smanjiti zagadenje bez obzira na cijenu i potrebe okoline. Radi takvog
inzistiranja mnogi kriticari kazu da je to neprakti¢no i da stavlja nepotrebne terete na
industriju.

I jedna i druga strana (Velika Britanija i ostale razvijene zemlje) slazu se u
tome, da je bolje uspostaviti kontrolu zagadenja okoline u tvornicama i trogilima kad
se oni projektiraju i grade, nego tu kontrolu kasnije dodavati i uvoditi. Najbolji je

srednji put, a to je fleksibilni pristup, jer se njime omogucava stalno poboljsanje.

Da bi se ostvarila poZeljna kontrola zagadenja veoma Cesto se zaboravlja da
mora postojati volja (htijenje), jer bez nje najbolje prakti¢ne mjere mogu jednostvno
degradirati i promasiti cilj, odnosno svrhu.

Zabrinutost za okolinu u pogledu zagadenja zraka, vode zemlje i tla prati
svjetski industrijski razvoj. Neke pojave kao $to su kiscle kige, zatim efekt staklenika,

radioaktivnost i neke vrste otpada su blisko povezani sa proizvodnjom energije koja
omoguéava zadovoljenje svjetskih potreba.

Kisclost kige se osobito odnosi na kidu koja sadrZi visoke razine kiselosti uslijed
sumpora i dusi¢nih spojeva koji izlaze iz energana pri koristenju fosilnih goriva.
Efektom staklenika dolazi do postupnog zagrijavanja zemaljske atmosfere a posljedica
su ugljicnog dioksida i drugih plinova koji nastaju_izgaranjem fosilnih goriva u
clektranama. Zabrinutost u pogledu nuklearnog otpada &esto potjecu zbog straha od
radijacije i shvacanja da se radioaktivni otpad ne moze kontrolirati niti s njime sigurno
rukovati kroz duza vremenska razdoblja. Na nacionalnim i medunarodnim razinama
vlade provode akcije da se suoce s ovim problemima uklju¢ujuci potrebne korake
kojima se zahtijeva niZa emisija zagadenja iz energana. Oni takoder rade putem
organizacija kao 3to su: Program za okolinu UN (UNEP), Svjetska zdravstvena
organizacija (WHO), Agencija za nuklearnu energiju (IAEA) i druge. Ovi napori
ukljuéuju znanstvenu i tehnicku procjenu koja ¢e pomoti na¢i rjeSenja i smjestiti
probleme u odgovarajucu perspektivu tako da se mogu uspostaviti pravi prioriteti i

odrediti nacin koristenja ionako nedovoljnih resursa.

IAEA, UNEP i WHO su ujedinili snage npr. u jednom ekstenzivnom projektu
u pogledu pronalaZenja rjesenja za donosenje odluka pri stvaranju jednog
sveobuhvatnog pristupa radi procjene i borbe sa zagadenjem.

Cilj istrazivanja je, da se izbjegnu pristupi koji su nepotpuni i da se prihvati i
razradi jedan integrirani pristup. Medu razvojnim ciljevima projekt ¢e identificirati
utjecaj na okolinu kao i zdravlje i socijalno drustvene efekte koje treba razmotriti da

bi se razrije§io problem industrijalizacije. Nacionalne studije ée biti obavljene sa
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§kolovanim stru¢njacima i njihovim metodologijama 1 pristupima, uspostavit ¢e se
baza podataka i informacija da bi pomogle u identificiranju vaznih nesre¢a koje mogu
nastupiti. Ova je studija poéela 1987. a Sestogodisnji projekt je takoder privukao inters
Organizacije ujedinjenih naroda za industrijski razvoj (UNIDO).

Industrijske nesrece, uklju¢ujuéi one koje prate zagadivadi i otpad, tesko je
procijeniti, kvantificirati i usporediti, smatraju struénjaci.

Medutim, kad je u pitanju nuklearni otpad, ¢ija se radioaktivnost vremenom
mijenja (slabi), znanstvenici i struénjaci su odredenog misljenja, jer su ti problemi
dobro obradeni, razja$njeni i dokumentirani.

To nije slu¢aj kod drugih tipova otpadnog materijala pa procjena rizika
zdravlja od kemijskog zagadenja okoline predstavlja ozbiljne probleme za analizu.

Projekt IAEA /UNEP/WHO, koji obuhva¢a zdravlje, energiju, okolinu, u koji
su pored znanstvenika ukljuéeni i industrijski specijalisti, moZe pomo¢i u davanju
odgovora na vaZna pitanja. Za neke zemlje je nuklearna energija postala dio rjesenja
za probleme elektri¢nog snabdijevanja i zagadenja.

Izgradnjom nuklearnih elektrana i drugim mjerama u Finskoj npr. emisija
sumpornog dioksida po 1 kWh privedene elektriéne energije smanjena je za faktor 5
od 1974-84. g., a u Belgiji emisija sumpornog dioksida iz elektrana smanjila se 3 puta
od 1980-86. godine. Sli¢no je u Francuskoj koja proizvodi gotovo 75 % svoje
elektri¢ne energije u nuklearnim elektranama, pa je emisija sumpora i dudi¢nih oksida
na taj na¢in smanjena za 50 % od 1980. godine.

Koliki dio smanjenja emisije sumpornog dioksida, dusi¢nih i uglji¢nih oksida
pripada mjerama zadtite, a koliko dio pripada poveéanoj izgradnji nuklearnih
elektrana, tesko je pouzdano i sigurno tvrditi. Stru¢njaci smatraju da je znatno veéi
udio u smanjenju emisije zasluga izgradnje nuklearnih elektrana, a manji dio zasluga
poduzetih mjera za smanjenje emisije.

10.11 POLITIKA I ZAGADENJE OKOLINE

U posljednjih nekoliko godina, a posebno nakon incidenata u nuklearnim
elektranama (Three Mile Island i Cernobila), te nakon kemijskih udesa (Mexico City,
Bhopal i Basel), doslo je do znatnijeg pokreta za zastitu okeline. Taj pokret uzeo je za
moto, da je jedina alternativa politike eksploatacije dobara politika ekologije. Naime,
ako bi se prirodna dobra koristila kao sada u tom sluéaju bi ¢ovjeéanstvo doslo u teska
iskusenja u slijede¢em stolje¢u. Veéina problema o zagadenju okoline uzrokuje
sukobe izmedu ekonomskih interesa na jednoj strani, te zdravlja i brige za o¢uvanr:-
okoline na drugoj strani.

Zagadenje okoline, postalo je interesantno i vazno zbog toga §to zahvaéa 1
novac i vlast bez ikakve politicke rasprave. Grupe ljudi (ekolozi) ili pojedina
udruZenja (zeleni) vrie sve snaZniji pritisak na vlade svojih zemalja, pa i na vlade
ostalih zemalja, za o¢uvanje okoline. Pri svojim traZenjima (zahtjevima) oni koriste
sva raspoloZiva sredstva unutar zakona, katkada i izvan zakona , da uvjere vlade kako
njihova politika maksimalne proizvodnje (profita) nije ispravna, te da korigiraju svoju
politiku u smjeru veée zastite ¢ovjekove okoline. Ameri¢ke grupe za zastitu okoline
usmjerile su svoje djelovanje i u smjeru pritisaka na politicke kandidate pojedinih
partija, pa su ¢ak uspjeli utjecati na smjenu sekretara za unutradnje poslove u
Reaganovu kabinetu Jamesa Watta 1983. godine. Mnogi ekolozi vjeruju da se unutar
postojeéih politika jo§ uvijek mogu rijesiti mnogi ekoloski problemi danasnjice.
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Zagovornici brzeg razvoja (pod svaku cijenu) optuZuju ekologe da namjerno
potkopavaju razvoj energetike i ekonomski prosperitet drustva. Oni tvrde da su
ekolozi ¢lanovi elite i bogata drustva, te da su sve ostvarili osim ¢iste okoline koja im
jo§ nedostaje, da su izolirani i osigurani (zasti¢eni) od posljedica drugacijeg razvoja
resursa i ekonomskog rasta. Jasno je da ekolozi odbacuju ove navode i optuzbe da su
skloni samo pravljenju opée zbrke u drustvu. Radikalni dio zadtitara okoline,
medutim, vijeruje da je to ono $to je upravo potrebno Ciniti kako bi se poremetio
status quo. Radikalno krilo pokreta za zastitu okoline osnovalo je u Sest evropskih
zemalja zelene partije koje se bore na lokalnim i saveznim izborima. Najveci uspjeh
imali su predstavnici partije zelenih Zapadne Njemacke koji su na izborima 1983.
godine dobili 28 mjesta u Parlamentu.

Predstavnici partija zelenih vieruju da danasnji ekonomski poredak (i
kapitalizam i socijalizam) tjera samo na ekonomski rast ne vodeci dovoljnu brigu o
otuvanju okoline, te da taj sistem treba mijenjati. U filozofiji "zelenih” prisutna je
tvrdnja da materijalizam razara drustvo, da je izvor nezaposlenosti i bijede velikog
dijela Covjecanstva, te da je to korjen stvaranja svjetskog jaza izmedu bogatih i
siromagnih. Osim toga taj pokret traZi kompletno razoruZanje, odbacuje upotrebu
nuklearne energije, traZi decentralizaciju i malu kooperativnu privredu.

Iz do sada navedenoga proizlazi da postoji bitna razlika izmedu ekologa, koji
traze kompromisna (koliko-toliko zadovoljavaju¢a) rjesenja, i zelenih koji traZe
radikalna rjesenja kad je u pitanju zatita okoline. Radikalni zahtjevi za promjenom
#ivljenja u svom nastupu zaboravljaju elementarnu ¢injenicu da ¢ovjek samim svojim
postojanjem (egzistencijom) zagaduje vise ili manje okolinu, ovisno o sredini u kojoj
#ivi. Znajuéi tu ¢injenicu, da se ne moZe Zivjeti bez utjecaja na okolinu, lako se moze
zakljuéiti da su ekolozi mnogo blize Zivotu i realnosti, pa slijedi, da svaki ¢ovjek i
svako druétvo maksimalno mora voditi brigu o ¢&isto¢i okoline i da se mora odricati
nekih navika pa i financijskih sredstava (direktno ili indirektno) da bi se satuvala
(otuvala) okolina. Da bi se to moglo ostvariti potrebno je imati vi§i rast u
nerazvijenim zemljama kako bi se stvorili uvjeti i sredstva, pored sredstava razvijenih
zemalja, za bolju kontrolu zagadenja nego 3to je danas. Povecani rast u nerazvijenim
zemljama trebalo bi ostvariti bez povecanog zagadenja okoline (manja upotreba
kemijskih sredstava, preéiséavanje otpadnih voda i plinova izgaranja, izborom
povoljnih lokacija, novim tehnologijama itd.), a razvijene zemlje bi morale smanjiti
zagadenja u svojim zemljama, te pomo¢i nerazvijenim zemljama u njihovu razvoju, a
samim tim i na o¢uvanju i zastiti okoline.

Dosadagnji razvoj pojedinih zemalja pokazao je, da vlade sa svojim
programima bolje prolaze na izborima ako obeéaju bolji (visi) standard, nego ako
obeéaju ¢istu okolinu, §to vlade u ve¢ini slu¢ajeva i koriste. Takva rezoniranja i vlada i
stanovni§tva su pogre$na, jer se gledaju kratkoro¢ni efekti umjesto dugoroé¢nih.
Naime, bolji osobni dohodak (bolji standard) dobiva se relativno brzo, za razliku od
zagadenja okoline koje je dugotrajno i s dugotrajnim posljedicama. Oduzimanje
jednog jezera ili mora je veoma dugotrajan proces, a njegovo Ciséenje i ozivljavanje
takoder je dugotrajan proces i trazi mnogo vise sredstava od sredstava koja su bila
potrebna za njihovo o¢uvanje. Na kraju treba kazati da je novac potreban za Zivot i
uZivanje, samo se pri tome mora postaviti pitanje. Koliko je toga dovoljno?

Na sreéu iz dana u dan se shvaéanje ljudi o potrebi ofuvanja okoline
poboljiava, jer je veéina ljudi shvatila da problem zagadenja okoline nije ni¢iji drugi
nego njihov vlastiti.
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