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Istaknuta je vaznost oneciS¢enja unutra$nje atmosfere pri oc-

jen&war;ju osobne izloZenosti stanovnika $tetnim tvarima u zraku.
an je pregled najcesc¢ih polutanata unutrasnje atmosfere i na-
vedeno njihovo porijeklo. Opisana je sudbina polutanata u zatvo-
renom prostoru i prikazan nacin matemati¢kog modeliranja vre-
menskog toka iznosa koncentracije uz poznate podetne uvjete.

Naglasena je veza izmedu teZnje za ofuvanje energije i zahtje-
va za kvalitetu unutra$nje atmosfere, te opisan utjecaj prirodne
i prisilne ventilacije na oneci$cenje zraka u zgradama.

Opisan je sindrom »nezdravih zgradac, njegovi uzroci i prikazan
tip zgrada u kojima se javlja.

Navedeni su mogudi nacini utjecaja na kvalitetu unutra$nje
atmosfere, te potrebna saznanja koja bi dovela do definiranja
standarda pri projektiranju i gradnji.

Kada se govori o atmosferi zatvorenog prostora, najéescée se misli na
atmosferu radnog prostora u kojem dolazi do izraZaja profesionalna iz-
loZenost specifi¢nim polutantima koji se javljaju kao posljedica prizvod-
nog procesa. Ovaj se pregled ne odnosi na taj problem, veé razmatra
onetiScenje unutrasnje atmosfere stambenog i poslovnog prostora, zgra-
da javnih sluzbi, trgovine, ugostiteljstva itd. Kako se radi o istrazivanju
Zivotne, a ne radne okoline, rezultati i iz njih izvedeni zakljuéci su vai-
ni za cjelokupno stanovni$tvo zemlje, a ne samo za mali krug ljudi odre-
denih profesija.

Donedavno su za ocjenu izloZenosti stanovnika sluzili podaci o oneéis-
cenju atmosfere otvorenog prostora na podrudju gdje ljudi Zive. Problem
oneciS¢enja unutrasnje atmosfere, znaci zatvorenog prostora u kojem
ljudi borave najvecéi dio vremena, bio je zanemaren. Veza izmedu ta dva
vida one€iS¢enja zraka nije ni jednostavna ni izravna, a za pojedine po-
lutante koji se javljaju samo u unutra$njoj atmosferi i ne postoji.
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Interes za kvalitetu zraka u zatvorenim prostorijama naglo je porastao
kao posljedica teznje za Stednju energije (1). Zbog smanjenja potrosnje
goriva za grijanje prostorija pobolj$ana je toplinska izolacija zgrada, €i-
me je smanjeno prirodno provjetravanje. Zbog istih razloga smanjen je
i intenzitet prisilne ventilacije i povecan udio zraka koji se recirkulira,
pa se nuzno nametnula bojazan da c¢e doc¢i do nagomilavanja oneciScenja
koja nastaju unutar zgrada. S druge strane, materijali upotrijebljeni za
izolaciju mogu otpustati Stetne tvari u obliku plinova i para (npr. for-
maldehid) ili ¢estica (azbest).

I konaéno, u mnogim su se zemljama stanovnici i namjeStenici koji
su boravili u velikim dobro izoliranim stambenim i poslovnim zgrada-
ma s prisilnom ventilacijom, tuZili na objektivne i subjektivne poteSko-
¢e vezane za boravak u tim zgradama (2, 3), pa je nastao pojam »nezdra-
vih zgrada« (sick building sindrom).

Utvrdeno je da se postotak vremena $to ga ljudi provode u zatvore-
nom prostoru kreée od 50/ u poljoprivrednika, Sumskih radnika, gra-
devinskih radnika i sli¢nih struka, pa sve do 100/, u mladih majki, do-
jencadi, bolesnika i staraca, pogotovo za vrijeme zimskog perioda (1).
Prosje¢no vrijeme boravka u zatvorenom prostoru za odrasle ljude u
gradovima umjerenog pojasa krece se od 75 do 859 i taj podatak govori
o vaznosti izuavanja oneci$¢enja unutraSnje atmosfere pri procjeni
osobne izloZenosti stanovnika $tetnim tvarima u zraku. Navedeni se po-
datak spominje u stru¢noj literaturi (4), a i mi smo ga potvrdili prilikom
odredivanja osobne izlozenosti stanovnika Zagreba aerosolima i ugljik-
-monoksidu (5). Sve promatrane osobe provodile su najvise vremena kod
kuce (50—70%/). U osoba u radnom odnosu na drugom je mjestu po ko-
li¢ini provedenog vremena bio boravak na radnom mjestu (priblizno
259/y).

Boravak u zatvorenom prostoru moze se grubo podijeliti u nekoliko
skupina:

— boravak u stambenom prostoru

— boravak na radnom mjestu

— boravak u javnim zgradama (poS$te, banke, trgovine, zgrade upravnih
sluzbi, ugostiteljski objekti itd.)

— boravak u vozilima prilikom transporta.

Svaka od ovih skupina predstavlja zaokruZenu cjelinu odredenih ka-
rakteristika kao $to su vrste izvora oneciS¢enja zraka, vrste polutanata,
vjerojatno vrijeme zadrzavanja osobe u danoj okolini itd. Neke od ka-
rakteristika, kao npr. stupanj provjetravanja prostorije, variraju ovisno
o nadinu izgradnje zgrade, godiSnjem dobu, opéim klimatskim uvjetima
itd.

Broj mogucih polutanata u unutrasnjoj atmosferi nadmasuje njihov
broj u vanjskoj atmosferi, a kako ljudi provode u zatvorenom prostoru
velik dio vremena, izucavanje unutras$nje atmosfere prilikom odrediva-
nja osobne izlozenosti stanovnika ima primarnu vaznost.
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Specifitno djelovanje pojedinih polutanata na zdravlje je poznato, no
s obzirom na to da se kod oneci$éenja atmosfere radi o dugotrajnom dje-
lovanju vrlo niskih koncentracija uz istovremenu prisutnost drugih ut-
jecajnih faktora, tes$ko je donositi zaklju¢ke na osnovi rezultata akutnih
trovanja za koja postoje klini¢ki rezultati ili rezultati pokusa na Zivoti-
njama. Longitudinalna epidemiolo$ka istrazivanja te$ko je opet provesti
zbog stalnih promjena u prisutnosti i razinama kako interferirajucih fa-
ktora tako i faktora djelovanje kojih promatramo. Utjecaj ovih elemena-
ta ublaZuje se usporedbom promatrane skupine s kontrolnom i testira-
njem znacajnosti razlika u nalazima. Ali nije lako naéi kontrolnu skupi-
nu koja bi bila usporediva s promatranom skupinom u svim drugim
clementima, osim u stupnju izloZenosti Stetnoj tvari djelovanje koje is-
trazujemo.

Jo$ veda poteskocda se javlja pri ocjeni djelovanja mjeSavine niskih
koncentracija razli¢itih polutanata, te njihovog moguceg sinergisti¢kog,
odnosno antagonistickog djelovanja. Osim toga moguce su kemijske re-
akcije izmedu polutanata koje mogu dovesti do formiranja novih onecis-
éenja sa snaznijim djelovanjem, bilo na ljude ili na okolinu.

Zbog toga je potrebno dobro prouciti karakteristike i ponasanje one-
¢iséenja atmosfere zatvorenih prostora kako bi se uocili bitni problemi
i naSao optimalan pristup za njihovo rjeSavanje.

PORIJEKLO POLUTANATA

Porijeklo polutanata u unutradnjoj atmosferi je raznoliko. Najcedéi i
najznacdajniji izvori su ovi:

a) sagorijevanje goriva

b) aktivnosti stanara u zatvorenom prostoru

c) otpustanje $tetnih tvari iz gradevinskih, konstrukcijskih i izolacij-
skih materijala ili materijala upotrijebljenih za opremu stanova

d) Zivotinje, plijesni, pelud, produkti metabolizma ljudi

i ostala onecis¢enja bioloskog porijekla
e) penetracija Stetnih tvari iz vanjske atmosfere.

a) Sagorijevanje goriva zbog kuhanja i zagrijavanja stambenog i po-
slovnog prostora najcesci je uzrok oneciséenja unutraSnje atmosfere, no
ujedno su to izvori na aktivnost kojih se moze najlakSe i najbrze utje-
cati. Ovisno o upotrijebljenoj vrsti goriva, konstrukciji pe¢i i uvjetima
izgaranja goriva nastaju razliCite vrste polutanata i razliCite razine nji-
hovih koncentracija.

Peéi na drvo, ugljen i tekuda goriva imaju redovito odvod sagorjelih
plinova u dimnjak, pa samo u slu¢aju tro$nog, neispravnog ili nepravilno
projektiranog dimnjaka moze doc¢i do povrata plinova u prostoriju. Pre-
ma tome najée$ci izvor onediséenja zraka u prostorijama su plinske peci
i bojleri bez odvoda dimnih plinova, i plinski stednjaci. Plin je relativno
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Cisto gorivo, pa se za male potroSae ranije nije smatralo potrebnim od-
voditi plinove u dimnjak. Pokazalo se, medutim, da i pri izgaranju plina
nastaju koli¢ine CO i NO, koje se ne mogu zanemariti, tako da koncen-
tracije u prostoriji mogu znatno premasiti vrijednosti koje bi se smjele
tolerirati. Odsisne kape s recirkulacijom zraka preko filtra od aktivnog
ugljena odstranjuju neugodne mirise koji se javljaju pri kuhanju, no ne
uklanjaju sve plinovite polutante koji nastaju pri izgaranju plina. CO i
NO su npr. permanentni plinovi i ne zadrZavaju se na aktivnom ugljenu
pri prolasku kroz filtar, te stoga odsisne kape u kuhinjama doprinose
samo prividnom poboljsanju kvalitete zraka.

b) Ljudske aktivnosti u zatvorenom prostoru razlikuju se po trajanju
i ucestalosti. Kretanje ljudi, spremanje stana i igra djece dovode do iz
razitog porasta koncentracije lebdeéih Cestica u zraku, dok aktivnosti
poput pranja, Cicenja, bojenja, upotrebe »sprayeva« za osobnu higijenu,
tamanjenje insekata, laStenje namje$taja i cipela i sli¢no, dovode do
kratkotrajnih vrlo visokih koncentracija organskih otapala, freona i dru-
gih spojeva.

PuSenje je jedna od najagresivnijih navika, jer sagorjevnim plinovima
cigareta nije izloZen samo pusac nego i ostale osobe koje se nalaze u is-
toj prostoriji. PuSenje dovodi do porasta koncentracija lebdeéih &estica,
CO:, CO, NOy, SO: i niza organskih spojeva. Narocito visoke koncentra-
cije se mogu doseci u barovima, kavanama i dvoranama za sastanke i
konferencije u kojima puSenje nije zabranjeno. Utjecaj ovog vida one-
CiScenja na nepusace, a narocito na djecu i kroni¢ne bolesnike, nije za-
nemariv. Kao primjer navest demo podatke koje nalazimo u izvje$taju
Svjetske zdravstvene organizacije o osobnoj izloZenosti ljudi (6). Izvr-
Sena su mjerenja ugljik-monoksida, ukupnih lebdecih &estica i 3,4 benz-
pirena u zraku prilikom masovnih skupova. Skupovi su podijeljeni u tri
kategorije s obzirom na mjere koje su poduzete u vezi s ofuvanjem kva-
litete zraka u prostoriji:

A — postoji sistem za klimatizaciju i znakovi o zabrani pusenja, no
ne zahtijeva se striktno pridrzavanje

B — ne postoji sistem za klimatizaciju, niti je puSenje zabranjeno

C — postoji sistem za klimatizaciju, znakovi o zabrani pusenja i trazi
se striktno pridrZzavanje te naredbe.

Rezultati prikazani na tablici 1. pokazuju da je kvaliteta zraka na ma-
sovnim skupovima opcenito slaba, osobito ako ne postoji zabrana pu-
Senja. U tim slucajevima koncentracije polutanata ¢ak znatno nadma-
$uju koncentracije u vanjskoj atmosferi za vrijeme visokih razina one-
ciscéenja.

¢) Otpustanje Stetnih tvari iz raznih materijala za izgradnju ili izola-
ciju, te za izradu ili impregnaciju pokucstva, sagova, zastora i sl. tako
der je izrazit problem koji je postao sve aktualnijim zbog primjene sin-
tetskih materijala pri njihovoj proizvodnji i obradi.
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SL. 1. Proracun razina koncentracija ugljik-monoksida pri razlicitim uvjetima
provjetravanja i pulenja. Volumen sobe je 85 m3. Iznosi provjetravanja su
izrazeni u m® min—" (4)

Tablica 1.

Sadriaj lebdecih Cestica, ugljik-monoksida i 3,4 benzpirena u zraku prilikom
javnih skupova mjeren u tri razli¢ite dvorane (6)

Broj Lebdece ¢ Cco \ 34 benzi-

et Cestice mg m—3) peren
Dvorana prisggllm (ug m—3) (ug m—3)

J I II I II
A 11 806 323 42 102 34 125 07
8 647—10 786 224 42 92 34 71 07
12 000—12 844 305 42 10,2 34 99 0,7
13100—14277 481 42 115 34 21,7 07
B 2000 620 92 286 34 — 07
Cc 11000 148 71 102 34 — 07
I — u prisutnosti ljudi

II — bez prisutnosti ljudi prije skupa
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Otpustanje nekih polutanata je konstantno (npr. radona iz nekih vrsta
cementa), dok u drugih opada s vremenom (npr. formaldehida). Na ovu
skupinu onedi$éenja zraka te$ko se moze naknadno utjecati, ve¢ treba
promjenama u proizvodnom procesu ili izborom sirovina dobiti materi-
jale povoljnijih svojstava.

Za materijale koji postepeno prestaju otpustati zamjetljive kolicine
$tetnih tvari potrebno bi bilo eksperimentalnim putem doéi do podata-
ka o minimalnom vremenskom periodu nakon kojeg mozemo emisiju
tih izvora smatrati zanemarivom.

d) Razina koncentracija polutanata iz ove skupine ovisi uglavnom o
higijenskim uvjetima $to vladaju u prostoriji kao i o mikroklimi. Povi-
senju koncentracije plijesni i bakterija pogoduju visoka vlaZnost i ma-
len broj izmjena zraka u jedinici vremena. U ovu skupinu moZemo svr-
stati i proizvode ljudskog metabolizma kao $to su CO:, vodena para, raz-
ni vonjevi itd.

Porastom higijenskog standarda, naobrazbe, te napose pravilno orga-
niniziranim odgojnim akcijama, ovaj se vid oneci$éenja zraka moZe go-
tovo potpuno ukloniti.

OneciScenje zraka peludom ima izrazito sezonski karakter i spada u
tip oneciSéenja koje penetrira iz vanjske atmosfere.

e) Svi prostori, ako nisu hermeti¢ki zabrtvljeni, izmjenjuju zrak u ma-
njoj ili vecoj mjeri s okolnom atmosferom infiltracijom i difuzijom.
Osim prirodnim putem zrak izvana moZe uéi u prostoriju i prisilnom
ventilacijom.

Prirodni uvjeti odgovorni za prodiranje vanjskog zraka u zgradu su
temperaturni gradijent, koji stvara razliku pritiska u zgradi i izvan nje,
»efekt dimnjaka« koji se javlja kao posljedica vertikalnog strujanja to-
plog zraka unutar zgrade prema gore, jak vjetar i propuh.

Izmjena zraka u zatvorenim prostorijama uslijed prirodne ventilacije,
koja iznosi od 2 do 3 izmjene na sat u starijim i tro$nim zgradama, do
0,2—0,7 izmjena na sat u modernim, dobro toplinski izoliranim zgrada-
ma, redovito nije dovoljno brza da bi zadrzala koncentraciju polutanata
prispjelih izvana na jednakoj razini s onom u vanjskoj atmosferi. To se
dobro vidi na sl. 2. gdje je prikazano kretanje srednjih tjednih koncen-
tracija olova u zraku tokom godine izvan i unutar prostorije u tri zgrade
smjeStene u blizini talionice olova (7).

Na sl. 3. je prikazan odnos koncentracija olova na istoj visini u vanj-
skom zraku i u zraku jedne prostorije na drugom katu zgrade u uskoj i
prometnoj ulici kao posljedica »efekta dimnjaka« (7).

Opcenito se utjecaj vanjske atmosfere na unutra$nju atmosferu moze
dobro prikazati odnosom koncentracija pojedinih polutanata u prostoriji
i izvan nje (tablica 2). Treba naglasiti da se ovdje radi o prosjecima i da
su moguca odstupanja ovisno o specifi¢nim uvjetima. Tipi¢ni plinoviti po-
lutanti koji prodiru iz vanjske atmosfere jesu SO: i Os, ispusni plinovi
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Sl. 2. Kretanje srednjih tjednih koncentracija olova u toku godine vani i u
prostoriji u tri zgrade oko talionice olova (7)
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SL. 3. Primjer djelovanja »efekta dimnjaka« (7)

automobilskih motora i specificne emisije lokalne industrije. Lebdecée
Cestice i praSina takoder penetriraju izvana i pri tom mogu na sebi do-
nijeti adsorbirane plinove koji se pri vi$oj temperaturi u prostoriji de-
sorbiraju.

Prisilnom ventilacijom ubrzava se priljev vanjskog zraka u prostoriju,
pa se smanjuje koncentracija polutanata kojih je izvor unutar prosto-
rije, a povecava koncentracija onih polutanata koji prodiru izvana.

Poseban problem moZe predstavljati neprikladan smje$taj ulaznog
otvora ventilacijskog sistema kroz koji ulazi zrak za obnavljanje. Npr.,
smjeStaj u blizini izvora oneti$cenja radikalno ¢e pogor$ati kvalitetu
zraka u zgradi.

Ako se u uredajima za ventilaciju ili recirkulaciju upotrebljavaju ele-
ktrostatski precipitatori aerosola, tada se iz ulaznog zraka gotovo pot-
puno uklanjaju lebdece Cestice, no uvodi se ozon koji se stvara pri nji-
hovom radu. Iako se koncentracija ozona zbog njegove reaktivnosti brzo
smanjuje, upravo ta izraZena reaktivnost (ozon je jak oksidans), kao i
Cinjenica da precipitatori predstavljaju stalan izvor novih koli¢ina ozo-
Ra, govori o ozbiljnosti tog problema.

SUDBINA POLUTANATA U ZATVORENOM PROSTORU

Ovisno o uvjetima koji vladaju u prostoriji koncentracije polutanata
mogu padati ili rasti u odnosu na pocetno stanje. Sto ¢e se s polutan-
tima dogadati u zatvorenom prostoru ovisi:
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a) o vrstama polutanata,

b) o smjestaju i karakteru izvora polutanata,

¢) o »ponorimac« polutanata, tj. medijima i mehanizmima za njihovo
spontano uklanjanje,

d) o izmjeni zraka i stupnju mije$anja zraka u prostoriji.

a) Poznavanje vrste polutanata je bitno jer govori o moguéim izvori-
ma, o ocekivanom fizi¢ko-kemijskom ponasanju polutanata i o moguéim
ponorima.

b) Izvori polutanata mogu biti smje$teni unutar i/ili izvan prostorije.
Prvi korak u proudavanju sudbine polutanata je identifikacija izvora i
utvrdivanje njihovog smjestaja, kapaciteta, trajanja (stalni, povremeni)
i ucestalosti njihove aktivnosti.

Ako je izvor smjesten izvan prostorije, moze ve¢ u toku penetracije
doci do promjene fizickih svojstava, do kemijske konverzije ili do sele-
ktivnog uklanjanja polutanata koji prodiru (vidi i poglavlje 2 e/).

c) Na koji ¢e nadin polutanti biti uklonjeni iz zraka ovisit ¢e o njiho-
voj reaktivnosti i agregatnom stanju. Neki od plinovitih polutanata lako
se i brzo veZu adsorpcijom ili kemisorpcijom za zidove i druge povrine
(sagove, zavjese, premaze itd.) ili se razlazu (npr. ozon). Drugi koji su
inertni razrjeduju se mije$anjem i postepeno gube difuzijom. Lebdeée
Cestice se postepeno taloZe, a ako dopru izvana kroz kanale, pore ili pu-
kotine, onda se ve¢ putem djelomi¢no uklanjaju pri ¢emu ne samo da
im se snizuje koncentracija, nego dolazi i do izrazite promjene u spe-
ktru veli¢ina Cestica, a i kemijskog sastava. Promjene u temperaturi i
vlaZnosti zraka i elektrostatski efekti mogu pri tom imati znatnu ulogu.

d) Ako polutant koji nije reaktivan nastaje u prostoriji, njegovo se
uklanjanje moZe pospjesiti samo poveéanim brojem izmjena zraka u je-
dinici vremena. U suprotnom slud¢aju polutant ée se gomilati i njegova
koncentracija moZe doseéi znatne vrijednosti. Do gomilanja moZe dodi
i zbog znatnog udjela recirkuliranog zraka pri prisilnoj ventilaciji.

Dobro mijesanje zraka omoguéuje bolji kontakt oneciSéenja s povrsi-
nama koje sluZe kao ponor.

Sudbina polutanata u prostorijama moZe se definirati jednadzbama,
ako se poznaju poletni uvjeti i vrijednosti konstanti u proradunu. Da
je odredivanje relacije izmedu oneci$éenja vanjske i unutra$nje atmos-
fere, odnosno proratun sudbine polutanata, vrlo sloZen, ali i zanimljiv
problem, svjedoci i velik broj novijih radova iz tog podruéja (8, 9, 10,
11, 12). Bit tih radova prikazat ée se u iduéem poglavlju.

MATEMATICKI MODELI ODREDIVANJA KONCENTRACIJA

Za odrZavanje potrebne kvalitete zraka u zatvorenom prostoru veoma
je vaZna procjena i izu€avanje koncentracija oneciséenja pri danim uv-
jetima kao $to su volumen prostorije, stupanj provjetravanja, vrijeme
aktivnosti izvora oneéiséenja, njithova izdaénost itd.
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Tablica 2.

Izvori, moguce koncentracije i omjer koncentracija unutar i izvan zgrade
(U)V) za neke vrste onetiSéenja (27)

Izvor oncéiséenja

Mogudée koncen-

Vrsta tracije
oneciséenja = za;g;)tr()elflllom u zatvorenom
p prostoru
CO Sagorijevanje goriva 115 mg m—* B
Respirabilne Peci, pusenje, >>
Cestice kondenzacija,
sprayevi, kuhanje
Organske pare Sagorijevanje, — o
organska otapala,
pesticidi, sprayevi
NO, Sagorijevanje, 200—1000 1g m—* S
plinske pedi i
stednjaci, motori
s unutrasnjim
sagorijevanjem,
pusenje
SO, - 20 ug m—3 £
Cestice koje Sagorijevanje u 100 ng m—*
ne dolaze od pusenja sistemima za grijanje
Sulfati Sibice, plinske peci 5 ug m—3 -3
Formaldehid Izolacija, 0,06—1,3 mg m—* o2
pokuéstvo, tekstil
Radon i njegovi Gradevni materijal, 0,1—30 nCi m—3 >>
potomci podzemna voda,
zemljiste
Azbest Toplinska izolacija 1 vlakno po cm—3
CO; Sagorijevanje, 5400 mg m-—3 >
metabolizam
stanara i zivotinja
Bakterije Ljudi, domacde — >
zivotinje, glodavci,
insekti, biljke,
gljivice,
ovlazivadi zraka
O Elektri¢no iskrenje 40 pug m—* £
ultraljubicasto 400 ng m—3 >
svjetlo

Vrijednosti u tablici su ilustrativne i ne predstavljaju srednje vrijednosti pri

mjerenjima,
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Mogucée je uéiniti matemati¢ke modele kojima se opisuje kretanje vri-
jednosti koncentracije polutanta u zatvorenom prostoru. Ovakve jed-
nadzbe stanja moguce je postaviti bilo za pojedinaéne polutante, bilo za
njihovu smjesu (6).

Promjena ukupne koli¢ine polutanta u prostoriji (m,;) moZe se prika-
zati izrazom:

dm, =X i )
dt dt

gdje je V volumen prostorije, C koncentracija polutanta u prostoriji i t
vrijeme u kojem se ta promjena zbiva. Koli¢ina polutanta se moZe po-
vecati bilo zbog prodora izvana, bilo zbog postojanja aktivnog izvora po-
lutanta unutar prostorije. Izdagnost izvora oznadava se sa Q i ima di-
menziju MT—!, Doprinos izvana opisuje se preko vanjske koncentracije
C, i protoka zraka kroz prostoriju F.

Do smanjenja koli¢ine polutanta dolazi uslijed postojanja »ponorac
polutanata, tj. mjesta i na¢ina njihove eliminacije odnosno rekombina-
cije. Djelovanje ponora se opisuje preko veli¢ine D koja predstavlja
mjeru gubitka polutanta i ima dimenziju T—.

Do smanjivanja dolazi takoder uslijed toga $to u ravnoteZnom stanju
prostoriju mora napustiti jednaka koli¢ina zraka koja u nju i ulazi. Pri
tom treba uzeti u obzir da se zrak prido$ao izvana ne mijesa potpuno
sa zrakom unutar prostorije, $to znad&i da ée dio tog vanjskog zraka ne-
promijenjen i iza¢i. Mijesanje se opisuje bezdimenzionalnim faktorom
mijesanja k. Za savr§eno mije$anje vrijednost k bi bila jednaka jedinici.
U praksi se vrijednost k kreée izmedu 0,1 i 0,4.

Sada je mogude opisati ukupnu promjenu koli¢ine polutanta u prosto-
riji izrazom:

iy v 2C G FC, = DCV — (1 — k) FC, — kFC )
dt dt
Iz toga slijedi:
a _Q K. _ pe_ KF . 3)
d Vv vV v

Faktor kF/V obiljezava se sa S i nazivamo ga iznosom efektivne izmje-
ne zraka u prostoriji. Jednadzba (3) sada poprima oblik:

4 _9Q  sc—m+s)c )
dt A%

Iz jednadzbe (4) se vidi da je u ravnoteZnom stanju iznos koncentra-
cije C opisan izrazom:
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C=D+ S)— (—% =k SC1> (5)

Pretpostavi li se da su veli¢ine Q, D, S i C; konstantne $to najcesée i
odgovara prirodnim uvjetima za relativno duga razdoblja, tada rjeSenje
jednadzbe (4) glasi:

C = C, e—(6+D) () + (,_3_ + 8C1) (S + D)1 (l—e—S+D) (1)) (6)

gdje je C, = C(t,) koncentracija polutanta u prostoriji u trenutku po-
¢etka promjene t,.

Nakon dovoljno dugog vremena koncentracija se ustaljuje, pa ekspo-
nencijalni &lanovi trnu i iznos koncentracije te?i ravnoteznoj koncen-
traciji opisanoj izrazom (5).

Preko opéeg rje$enja (6) moguce je opisati pojedine specifi¢ne sluca-
jeve koji su od interesa u praksi.

Ako u prostoriji ne postoje izvori i ponori polutanta, tada ée se njego-
va koncentracija mijenjati prema izrazu oblika:

C = C, e=S(t—t) 4 C, (1 — e—S(t—,)) @)

Ukoliko je vanjska koncentracija zanemarivo malena spram unutras-
nje ili jednaka nuli, ovaj se izraz reducira na jo$ jednostavniji oblik:

C = C, e—S(t—t) (8)

Teorijski dobivena rjeSenja ovog tipa usporedivana su s eksperimen-
talno dobivenim rezultatima i pri tom su dala zadovoljavajuce rezultate
za pona$anje koncentracija CO, COz, NO i NO: u zatvorenim prostorija-
ma, dok je slaganje za Os bilo slabo (13).

Izdagnosti pojedinih izvora polutanata Q odreduju se preciznim labo-
ratorijskim analizama, no ponekad ih je mogude odrediti i iz mjerenja
obavljenih na terenu.

Brzina prirodne izmjene zraka u prostorijama je takoder podatak od
vitalnog znadenja pri izu¢avanju oneciscenja unutras$nje atmosfere. Ona
se kreée u granicama od 0,2 do 2 pa i viSe izmjena na sat. Odreduje se
uglavnom eksperimentalno. Jedna od metoda zasniva se na upotrebi pli-
na za obiljeZavanje (tracer gas). U prostoriju se pusta 10 do 100 puta ve-
¢a koncentracija plina za obiljeZavanje od one koju je mogudée otkriti in-
strumentima kojima se koristimo. Pomocu jednadzbe (8) uz mjerenje
koncentracija u razli¢itim trenucima t i uz pretpostavku dobrog mijesa-
nja zraka u prostoriji dolazi se do iznosa brzine izmjene zraka. Kao plin
za obiljeavanje se najée$ce upotrebljavaju N:0, CO: i SFe. Drugi je pri-
stup da se u prostoriji odrzava stalna koncentracija plina za obiljezava-
nje, a brzina izmjene zraka se racuna preko vrijednosti izdaSnosti izvo-
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ra Q, potrebne za odrzavanje stalne koncentracije i jednadzbe (5) koja
se u ovom slu¢aju uz D, C; = O reducira na oblik:

Q
S=_=_ 9
Vo €))

Druga metoda, koja se ¢esto primjenjuje u praksi, svodi se na mjere-
nje struje zraka koja izlazi iz prostorije pri odrZavanju konstantnog nat-
pritiska u njoj. Iako se pri koriStenju ove metode dolazi do iznosa iz-
mjene zraka posrednim putem, ona ima prednost pred prethodnom &to
je neosjetljiva na smjer i brzinu vjetra izvan zgrade.

GLAVNE VRSTE POLUTANATA UNUTRASNJE ATMOSFERE

Lebdece cestice

Porijeklo lebdecih Cestica u unutra$njoj atmosferi raznoliko je kao i
njihov sastav. Cestice nastaju sagorijevanjem, penetracijom izvana, bo-
jenjem povrsina, piljenjem, bruSenjem, bufenjem, tro$enjem materija-
la, upotrebom izolacije, kretanjem stanara, puSenjem, ¢i$éenjem stana,
kemijskim reakcijama iz plinova itd. Prisutne su uvijek u veéem ili ma-
njem broju, a njihov sastav i raspodjela po veli€ini ovise o porijeklu.
Stetno djelovanje Cestica, koje nisu toksi¢ne ili potencijalno kanceroge-
ne, olituje se u mehani¢kim podrazajima respiratornog trakta, otapanjem
topljivih Cestica na sluznici respiratornog trakta, alergijskim reakcijama
na Cestice organskog sastava itd. Sastav Cestica i njihova raspodjela po
veliCini razlikuju se od slu¢aja do sludaja i relativno su neovisni o sa-
stavu i spektru Cestica u vanjskoj atmosferi, osim pri visokim iznosima
brzine izmjena zraka kao $to je slu¢aj kod prisilne ventilacije, odnosno
provjetravanja.

Interpretacija rezultata mjerenja koncentracija &estica ovisi o njiho-
vom sastavu i raspodjeli po veli¢ini koji odreduju stupanj $tetnosti za
ljudsko zdravlje (14, 15).

Dok se udio Cestica bioloskog porijekla u biti ne mijenja tokom go-
dina, u novije vrijeme dolazi do sve vedeg izraZaja prisutnost anorgan-
skih Cestica (azbesta i mineralne vune) u unutra$njoj atmosferi. Ovaj je
problem izraZen kako u novijim zgradama tako i u onim starijim u ko-
jima je naknadno izvedena nova toplinska izolacija.

Ugljik-monoksid

Ugljik-monoksid predstavlja zna¢ajan problem onedi§éenja unutra$-
nje atmosfere, narocito tokom zimskog perioda kao posljedica izgaranja
velikih koli¢ina goriva, odnosno cijele godine u blizini prometnica s in-
tenzivnim prometom.
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Izvori ugljik-monoksida u unutrasnjoj atmosferi, koji najvise dopri-
nose osobnoj izloZenosti, svakako su plinski Stednjaci, plinski bojleri i
peéi bez odvoda u dimnjak, te napose Stetna navika pusenja.

Prisutnost ugljik-monoksida treba suzbijati prvenstveno provjerom
na¢ina izgaranja goriva u loziStima i plamenicima, upotrebom pravilno
konstruiranih i odrzavanih dimnjaka kao i odrzavanjem dovoljne izmje-
ne zraka u prostorijama.

Mjerenja osobne izloZenosti ugljik-monoksidu provedena u Zagrebu
tokom sezone 1980/81. (5) pokazuju ovisnost o nacinu grijanja stambe-
nog i poslovnog prostora u kojem su ispitanici boravili, kao i o nacinu
i trajanju prijevoza ispitanika. Na izloZenost ugljik-monoksidu utjece
takoder nadin i trajanje pripremanja obroka.

Poseban problem oneéiséenja unutras$nje atmosfere ugljik-monoksi-
dom jest pusenje, posebice u javnim i poslovnim zgradama i prostorija-
ma. Dok za pusace koncentracija koju nalazimo u unutra$njoj atmos-
feri predstavlja tek sitan doprinos njihovoj osobnoj izloZenosti, za nepu-
Sace, tzv. pasivno puSenje, predstavlja znacajan dio njihove osobne iz-
loZenosti.

Za ugljik-monoksid mozemo rec¢i da predstavlja izrazit problem one-
¢is¢enja unutra$nje atmosfere, dok je doprinos oneciS¢enja vanjske at-
mosfere relativno malen osim u blizini prometnica i dimnjaka (16).

Izrazit afinitet hemoglobina spram ugljik-monoksida dovodi do for-
miranja karboksihemoglobina u krvi i posredno do slabijeg vezanja ki-
sika. Slabija opskrba kisikom ima za posljedicu mnoge fizioloske potes-
kode i smetnje, a u krajnjem sluc¢aju moze dovesti i do smrti. Posebni
problem pri trovanju ugljik-monoksidom je u tome $to se radi o plinu
bez boje i mirisa koji je nemogude otkriti njuhom, $to onemogucava pra-
vodobno poduzimanje mjera za suzbijanje otrovanja.

S obzirom na Stetnost za zdravlje, pa ¢ak iznimno i opasnost za Zivot,
problem ugljik-monoksida u unutra$njoj atmosferi se intenzivno pro-
ucava (17, 18).

Gomilanje ugljik-monoksida u zatvorenom prostoru, u prisutnosti ak-
tivnog izvora prikazano je sljedeéim primjerom. Promatrane su koncen-
tracije CO u dvije identi¢ne prostorije, volumena 85m?* u kojima boravi
25 1ljudi. U jednoj od njih se popusi 100 cigareta na sat, dok se u drugoj
ne pusi. Faktor mije$anja u obje prostorije iznosi 1/3. Kao varijabla je
uzeta veli¢ina izmjene zraka u prostoriji, te je racunata koncentracija
za razli¢ita vremena. Rezultati su prikazani na slici 1. Pokazuje se izra-
zita ovisnost koncentracije o veliCini izmjene zraka u prostoriji i vidlji-
vo je da pri malom broju izmjena dolazi do znadajnog gomilanja CO
u prostoniji gdje se pusi. Svakako treba naglasiti da ove vrijednosti pri-
kazuju prosjectnu ekspoziciju nepusaca u takvoj prostoriji, a ne pusaca
koji direktno inhaliraju dim cigarete.
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Sumpor-dioksid

Sumpor-dioksid je onecid¢enje unutrainje atmosfere koje najéesce pe-
netrira izvana. Nastaje izgaranjem goriva koje sadrZi sumpor poput ug-
ljena i tekucih goriva. Osim penetracije izvana moZe nastati kao poslje-
dica neispravnih kuénih loZiSta i neadekvatnih dimnjaka. Njegova se
koncentracija u zatvorenom prostoru relativno brzo sniZava reakcijom
s materijalima u kucanstvu (sl. 4), te na taj nac¢in dovodi i do mate-
rijalnih Steta nagrizanjem i o§te¢ivanjem povr$ina i ubrzavanjem proce-
sa korozije.

Po djelovanju na zdravlje ljudi sumpor-dioksid spada u nadrailjivce
gornjih diSnih putova. Postoje indicije da pri duljem djelovanju prosje-
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Sl. 4. Porast i pad koncentracije sumpor-dioksida u prostoriji pri otvaranju
i zatvaranju prozora (6)
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¢nih koncentracija ve¢ od 70 do 80 ug m—® moZe doéi do opstrukcije
didnih putova i kona¢no do kroni¢nog bronhitisa (19). IzloZenost je izra-
radunata na temelju podataka da ispitanici borave oko 309/ vremena va-
ni pri srednjoj godi$njoj koncentraciji od 150 do 170 wgm—* i 709/, vre-
mena u prostorijama sa ¢etiri puta nizom koncentracijom.

Omjer prosjeéne koncentracije sumpor-dioksida u unutradnjoj atmo-
sferi u odnosu na vanjsku, opada s poviSenjem koncentracije. Dok se
sumpor-dioksid u vanjskoj atmosferi mjeni i izucava kao jedan od os-
novnih polutanata, u unutra$njoj mu se atmosferi ne pridaje vece zna-
denje.

Dusikovi oksidi

Dusikovi oksidi (pretezno NO i NO,) nastaju sintezom dusika i kisika
iz zraka kao posljedica procesa izgaranja pri visokim temperaturama
(20, 21). To se dogada najceSce pri upotrebi plinskih pedi i Stednjaka, te
benzinskih i diesel-motora. PuSenje je takoder jedan od uzroka njihove
prisutnosti u zatvorenom prostoru, no u usporedbi s koli¢inama NO ko-
je nastaju gorenjem plinskih plamenika, doprinos puSenja je gotovo za-
nemariv. Pri samom procesu formiranja dusikovih okisda stvara se rela-
tivno vise NO, no on se postepeno oksidira u NO,.

Po djelovanju na zdravlje ljudi NO je vrlo inertan, dok je NO, koji je
slabije topiv od SO;, nadrazljivac donjih diSnih putova. Postoje indicije
da djeca koja zive u kuéama s plinskim S$tednjakom ceSc¢e boluju od bo-
lesti di$nih organa (22), $to upucuje na mogude kroni¢no djelovanje pri
dugotrajnoj izlozenosti NO,.

Koncentracije u zatvorenom prostoru bez unutrasnjih izvora su nize
od onih u vanjskoj atmosferi $to je posljedica reakcija dusikovih oksida
s materijalima u domadinstvu.

Formaldehid

Formaldehid je tipi¢an polutant unutrasSnje atmosfere. Javlja se kao
posljedica upotrebe suvremenih materijala u stambenoj industriji i in-
dustriji pokuéstva. Materijali koji ga najcesée otpustaju jesu Sper-ploce,
iverice, mediapan-ploce, tekstil, zavjese i sagovi. Nastaje i pri izgaranju
plina u plinskim pecima i Stednjacima. Oslobada se pri upotrebi raznih
ljepila, osobnih dezodoransa, papirnatih proizvoda itd. (23). PuSenje je
takoder jedan od uzroka njegove prisutnosti u zatvorenom prostoru.

Koncentracije formaldehida su redovito vise u unutarnjoj negoli u
vanjskoj atmosferi.

Formaldehid zauzima vazno mjesto medu polutantima atmosfere zbog
Siroke primjene i izrazite $tetnosti za zdravlje. Djeluje kao nadrazljivac
sluznica, a stupanj djelovanja ovisi o koncentraciji i o vremenu izloZe-
nosti. Kratkotrajna izloZenost dovodi do nadrazaja ociju, nosa i grla.
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UcCestala ili produZena izloZenost dovodi, osim veé do prije navedenih
simptoma, do ka$lja, povracanja, glavobolja, slabosti, umora i nadrazaja
koze.

Sklonost formaldehida reakcijama s bjelancevinama govori o njego-
voj mogucoj kancerogenosti.

UzroCna veza izmedu koncentracije formaldehida u zatvorenom pro-
storu i navedenih zdravstvenih posljedica Cesta je tema ispitivanja u no-
vije vrijeme (24, 25, 26, 27, 28, 29).

Azbest

Karakteristike kao $to su trajnost, ¢vrstoca vlakana, izvrsna svojstva
toplinske, elektri¢ne, pa i zvucne izolacije dovele su do $iroke upotrebe
azbesta, prvenstveno u gradevinarstvu i industriji opremanja stanova i
zgrada.

Trajnost vlakana azbesta ostaje sauvana pri svim nacinima upotrebe,
a isto tako i unutar ¢ovjeéjeg organizma.

Upotrebljava se za pokrivanje stropova, zidova i podova, pri izradi pa-
pira, tkanina, filtara, zaptivki, cementa, plo¢a, cijevi i izolacijskih mate-
rijala. Nanosi se takoder u obliku »sprayac.

Materijali koji sadrZe azbest vrlo lako ga otpustaju. Do toga dolazi
najedce pri oStedenju ili naprezanju, bilo mehani¢kom, bilo termi&kom.

Karakteristika azbesta je velik omjer duZine spram promjera vlakana.
S obzirom na dimenzije vlakana vrijeme zadr?avanja u mirnom zraku
iznosi od nekoliko sati do nekoliko dana. Ovo se vrijeme moZe produZiti
vanjskim uzrocima, turbulencijom, promjenama strujanja zraka itd.

Cestice azbesta ulaze u tijelo naj¢e$ce kroz respiratorni trakt. ali mogu
uci i preko probavnog trakta. Dalje se distribuiraju tijelom limfnim, od-
nosno Krvozilnim sistemom.

Iako ne postoji odredena granica veli¢ina, smatra se da opasnost za
zdravlje ljudi predstavljaju vlakna kraca od 5 «m i promjera manjeg od
2,5 um, koja zbog svojih malenih dimenzija relativno lako prodiru u re-
spiratorni trakt.

Djelovanje na zdravlje moZe biti vi§estruko. Najée$ée je kroni¢no i ce-
sta su duga latentna razdoblja.

Od posljedica benignog djelovanja treba spomenuti promjene na kozi,
dok se maligno manifestira u obliku raka plu¢a, mezotelioma, raka or-
gana probavnog trakta itd. PuSenje povecava rizik pojave raka pluda
(30.)

Radon i potomci

Zadnjih se godina intenzivno izucavaju razine koncentracija radona u
unutrasnjoj atmosferi. Porast koncentracije je izravna posljedica sma-
njenja brzine izmjena zraka u toplinski izoliranim zgradama i prostori-
jama. Radon i njegovi potomci pokazuju tipi¢an primjer kumuliranja
polutanata u zatvorenom prostoru.
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Smatra se da su glavni izvor radona gradevni materijali kao i zemljiSte
na kojem je zgrada izgradena. Beton je u usporedbi s tlom relativno
slab izvor, no i to ovisi o vrsti upotrijebljenog cementa, $ljunka i pije-
ska. Red veli¢ine omjera doprinosa koncentraciji radona u zraku izmedu
betona i tla je 1:10 (4).

Ispitivanja su pokazala da postoje velike varijacije u razinama koncen-
tracija od zgrade do zgrade. Varijabilnost ovisi o vrsti izvora. Za podzem-
nu vodu se kreée od 1:1 000, za tlo 1:20, utjecaj meteoroloskih faktora do-
vodi do varijabilnosti od 1:10, razlike u nacinu projektiranja zgrada od
1:3 itd.

Pri trazenju moguceg izvora treba uvijek krenuti od onog za koji po-
stoji najveéa utvrdema varijabilncst. Naime, postoji najveca vjerojatnost
da c¢e njegov doprinos ukupnoj koncentraciji prevladati.

Imisija radona u unutrasnju atmosferu moze se smanjiti izborom gra-
devnog materijala, izborom zemljiSta, upotrebom difuzijskih barijera, te
zatvaranjem pora na povrsinama zidova, podova i stropova. No, navedene
metode su nespretne i skupe, osobito u starijim zgradama. Jeftinije i la-
k$e je ukloniti ve¢ postojeci radon iz zraka.

Najjednostavnija i vrlo djelotvorna metoda za uklanjanje radona je
obi¢na ventilacija prostorija, tj. izmjena veé postojeceg zraka sa zrakom
niske ili nulte koncentracije radona. Uz samo jednu izmjenu na sat kon-
centracija pada na manje od 1% vrsne koncentracije u neventiliranoj
prostoriji. O¢it manjak ove metode uklanjanja radona iz unutrasnje at-
mosfere je povecanje utroSka energije potrebne za grijanje prostorije.

Druga vrlo djelotvorna metoda je filtracija zraka u prostorijama. Pri
tom postupku se ne eliminira radon, veé¢ njegovi potomci koji postoje
u obliku slobodnih iona i pokazuju izrazitu tendenciju adsorpcije na po-
stojede aerosole, odnosno na zidove i ostale materijale u prostoriji. Dje-
lotvornost adsorpcije ovisi o koncentraciji aerosola i njihovoj raspodjeli
po veli¢ini. Filtracijom se odstranjuju aerosoli s ve¢ nakupljenim potom-
cima radona. Smanjenje koncentracije aerosola filtriranjem ima za ne-
gativnu posljedicu opadanje brzine izdvajanja potomaka radona iz zra-
ka. Da bi se uklonio ovaj problem, koncentracija aerosola se moze odr-
zavati konstantnom umjetnim putem.

Smatra se da radon i njegovi potomci izazivaju rak pluca u ljudi koji
su izlozeni 2—3 puta vedim dozama od onih kojima su ljudi izloZeni u
normalnoj zivotnoj okolini. Pri tome radon igra manju ulogu od svojih
potomaka (4). Rizik pojave karcinoma pluéa povecava se ako je izloZze-
nost radonu kombinirana s pusSenjem (30).

Mirisi

Mnostvo organskih i anorganskih spojeva, odnosno njihovih mjesavina
izaziva nadrazaj osjetila mirisa, te na taj nacin Covjek postaje svjestan
prisutnosti tih tvari u zraku. Pragovi osjeta mirisa su najceSce vrlo ni-
ski, $to znaci da Covjek moze biti vrlo osjetljiv »detektor« stranih tvari u
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zraku. Smatra se da je zrak koji ne podrazuje osjetilo mirisa relativno
»zdrav« i bezopasan, osim ako su prisutne $tetne tvari koje se ne mogu
otkriti olfaktorno poput CO ili para Hg.

Rijetko se moZe nai¢i na okolinu u kojoj se ba§ ni$ta ne osjeca, no ni-
ske koncentracije najéesée ne iritiraju ili se na njih moze relativno brzo
adaptirati (4).

Intenzivni mirisi uzrokuju najéesce osjecaj neugode, tesko je govoriti
o pravoj Steti za zdravlje od mirisa kao takvog. Postoji ipak i vedi broj
otrovnih spojeva kojih miris moze posluziti kao upozorenje na prisutnost
tih spojeva u zraku. Granice mirisa su redovito ispod granica toksic¢nosti,
ali mogu biti vrlo blizu.

Prema izvoru mirisi se mogu podijeliti u velik broj skupina, ali u ovom
kontekstu od interesa su mirisi koji se najée$ce susrecu u unutra$njoj at-
mosferi.

Boravak ljudi u zatvorenom prostoru ima za posljedicu stvaranje mi-
risa od izluCevina koZe, znoja, zadaha koji je posljedica pokvarenih zubi,
digestivnih smetnji itd. Ni jedan od navedenih mirisa ne moze se okva-
lificirati Stetnim za zdravlje, no ¢est je osjeéaj neugode, a u osjetljivih
se osoba moze javiti slabost, povradanje i sl. Ove vrste mirisa mogu se
ukloniti odr7avanjem osobne higijene i kori$tenjem velikih, dobro ven-
tiliranih prostorija za sastanke velikog broja ljudi.

Dim cigareta sadrzi oko 3 000 plinovitih sastojaka koji zajedno daju
karakteristi¢an miris. Opcenito se smatra da miris koji nastaje kao po-
sljedica puSenja predstavlja vec¢i problem od drugih mirisa koje susre-
¢emo u zatvorenom prostoru, kako zbog svoje agresivnosti tako i zbog
ucestale pojave. Zbog visokog sadrZaja katrana u dimu cigareta, dim se
nakuplja na povr§inama u prostoriji, npr. na pokuéstvu, zavjesama, sa-
govima, odjedi stanara itd. Adsorbirane supstancije se¢ polako tokom vre-
mena desorbiraju i na taj se nacin stvaraju sekundarni izvori mirisa.

Prilikom pripremanja hrane takoder se proizvodi mno$tvo mirisa ko-
je je usprkos njihovim medusobnim razlikama lako identificirati kao
»mirise kuhinje«. Ima ih neugodnih, onih koji nas ostavljaju ravnodus-
nima, i ugodnih. Problem se najce$cée javlja kada ovu skupinu mirisa os-
jetimo izvan kuhinje, npr. u dnevnoj ili spavacdoj sobi, jer ih tada gotovo
redovno smatramo neugodnim i nepoZeljnim. Mogude ih je u velikoj mje-
ri otkloniti upotrebom odsisnih kapa u kuhinjama. Kao i drugi mirisi i
ovi se rado adsorbiraju na povr$inama u domacinstvu, te na taj nacin
stvaraju sekundarne izvore koji su aktivni jo§ dugo vremena.

Mirisi koji se javljaju u kupaonicama i zahodima spadaju redovito u
skupinu neugodnih mirisa. U tim je sluajevima potrebna dobra venti-
lacija $to je u suprotnosti sa zahtjevima za $tednjom energije. Recirku-
lacija zraka uglavnom ne dolazi u obzir zbog izrazito visokog sadrzaja
vlage.

Opcenito se mirisi uklanjaju provjetravanjem, prisilnom ventilacijom
i filtriranjem zraka (uglavnom mehanizmom adsorpcije na aktivni sadr-
zaj filtra).
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Ako nema moguénosti da se mirisi uklone na navedene nacine, tada
treba pribje¢i njihovom maskiranju raznim dezodoransima koji su stva-
ri jaki mirisi ugodna djelovanja. Dezodoransi su sastavni dio velikog
broja proizvoda. Ugraduju se ¢ak i u materijale poput tekstila, ne bi li
prikrili prisutnost formaldehida. Dezodoransi, koji su u biti isto polu-
tanti, postali su sastavni dio unutra$nje atmosfere i ve¢ su se ljudi pri-
viknuli na njihovu prisutnost.

Ponekad lo$i mirisi prodiru izvana. To se dogada u okolinama s viso-
kim razinama onedi$éenja zraka, uzrokovanim prisutno$éu industrije, ili
za vrijeme lo$ih klimatskih ili mikroklimatskih uvjeta. U takvim sluca-
jevima sistem za ventilaciju vise odmaZe no $to pomaZze.

Razvijene su i metode za mjerenje mirisa, no one su olfaktometrijske
prema tome ipak viSe kvalitativne no kvantitativne naravi. Polazne totke
tih metoda su definiranje intenziteta mirisa, karaktera mirisa, na teme-
lju kojeg se klasificira, definiranje njegove prihvatljivosti ili neprihvat-
ljivosti, te odredivanje perioda trajanja mirisa.

SINDROM »NEZDRAVIH ZGRADA«

Tegobe povezane s boravkom u zatvorenom prostoru uocene su Sezde-
setih godina ovog stoljeéa, da bi se ucestalost nalaza radikalno povecala
u zadnjih desetak godina. Ovaj nagli porast ucestalosti pojave tog sin-
droma pokazuje ovisnost o porastu broja zatvorenih prostorija s prisil-
nom ventilacijom i klimatizacijom. NajceSce tegobe su:

— iritacija ociju, nosa i grla

— osjecaj suhode sluznice

— svrbez

— psihicki zamor

— glavobolje, kasalj, ¢este infekcije respiratornog trakta
— preosjetljivost, promuklost

— opda slabost, vrtoglavice.

S obzirom na to da se navedeni simptomi javljaju u svim populacija-
ma, te$ko je odrediti da li su posljedica oneciS¢enja unutradnje atmosfe-
re, i ako jesu, u kolikej mjeri.

Ispitivanja izvr$ena u Danskoj (31) pokazuju da 15—30%, pucCanstva
ima navedene tegobe bilo kod kucde, bilo na poslu. U Svedskoj (31) uoce-
na je visoka udestalost sindroma (409/,) u djecjim vrti¢ima, Skolama i
slicnim ustanovama.

Zdravstvene teSkoce stanovnika razlicitih zemalja su vrlo slicne una-
to¢ razlikama u vrstama gradnje i na¢inu stanovanja.

Zatvoreni se prostori mogu razlikovati prema trajanju sindroma koji
se u njima pojavljuje.

Kategorija privremeno »nezdravih« zgrada odnosi se prvenstveno na
nove zgrade ili novoobnovljene zgrade. Simptomi jenjavaju s vremenom

176



Sega, K.: OneiScenje atmosfere u zatvorenim prostorima. Arh. hig. rada toksikol. Vol 34 (1983)
Br. 2, str. 157—182.

i najCeS¢e nestaju nakon oko 6 mjeseci. Smatra se da je to posljedica
isparavanja Stetnih tvari iz svjezih gradevnih materijala upotrijebljenih
pri gradnji.

U kategoriju permanentno »nezdravih« zgrada spadaju zgrade i pro-
storije u kojima se navedeni simptomi javljaju godinama i pokazuju se
ponekad otporni na sve moguce mjere poduzete radi njihovog uklanja-
nja. Zajednic¢ke karakteristike takvih zgrada su ove:

— gotovo uvijek imaju sistem za prisilnu ventilaciju koji posluzuje cije-
Iu zgradu ili njezine vede cjeline. Zrak koji cirkulira tim sistemom
samo se djelomi¢no obnavlja zbog $tednje energije. Ponekad se poka-
zuje da takve zgrade imaju nezgodno smje$ten ulaz zraka u sistem,
u blizini stalno ili povremeno aktivnog izvora omeciSéenja. Zbog
znatnog udjela recirkuliranog zraka u sistemu vradaju se u optjecaj
ve¢ postoje¢i polutanti

— zgrade su najces$ce lake konstrukcije

— podovi u prostorijama su najée$ce pokriveni sagovima i tapisonima

— visina stropova u usporedbi sa starijim zgradama je manja $to ima
za posljedicu veéi omjer povrSine prostorije spram njezina volumena

— prostorije su toplinski dobro izolirane, pa imaju slabu prirodnu iz-
mjenu zraka

— vrlo Cesto se prozori ne mogu otvarati.

Prvo, potrebno je provesti mjerenja mikroklime u zgradama na koje
se sumnja da su razlog opisanog sindroma kako bi se provjerilo da 1i
temperatura, vlaznost i strujanje zraka unutar prostorije zadovoljavaju
uvjete za udobno osjeéanje ljudi, a zatim mjerenja drugih agensa na ko-
je se sumnja da bi mogli biti uzro¢nici tegoba.

Pri ispitivanju sindroma »nezdravih« zgrada osim objektivnih uzroka
zdravstvenih tegoba, ne smiju se zaobidi subjektivni razlozi koji se jav-
Ijaju u obliku odbojnog stava korisnika zgrade prema zgradi kao cjelini,
opremi ugradenoj u nju ili na¢inu ventilacije.

U Zagrebu je u zgradi nazvanoj »Zagrepcanka« provedeno ispitivanje
stava prema klimatizaciji radnog prostora (3). Anketa, koja je pri tom
provedena, pokazala je da se tegobe mogu javiti i kao posljedica odboj-
nog stava prema kori$tenju prisilne ventilacije i klimatizacije.

Anketa je pokazala:

— postoji razlika u stavu medu spolovima; Zene imaju negativniji stav
od muskaraca

— pokazuje se ovisnost stava o dobi, no ta ovisnost nije statisti¢ki zna-
¢ajna

— negativan stav je CeS¢i u osoba s nizom ili srednjom stru¢nom spre-
mom, negoli u onih s visokom

— stav prema klimatizaciji je povezan s opéim stavom prema promje-
nama i novinama

— negativan stav pomalo jenjava s vremenom provedenim u zgradi
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— stav ne ovisi 0 napucenosti prostorija, odnosno o broju osoba po jed-
nom modulu, $to ponovo govori u prilog subjektivnim, a ne objektiv-
nim razlozima.

Potrebno je naglasiti da su usporedno s ispitivanjem stava izvr$ena
mjerenja mikroklime u zgradi. Rezultati mjerenja temperature, vlazno-
sti 1 strujanja zraka bili su unutar podrucja koje zadovoljava pojam
»udobnosti« ljudi.

KAKO UTJECATI NA KVALITETU ZRAKA U PROSTORIJAMA?
Faktori gradnje

Ved pri projektiranju i gradnji novih zgrada moguce je utjecati na bu-
dudu kvalitetu zraka u zgradi. Potrebno je zadovoljiti niz uvjeta za koje
postoje kvantitativni ili samo kvalitativai pokazatelji o utjecaju na kva-
litetu zraka.

Pri odredivanju smjestaja zgrade treba voditi racuna o lokalnim stru-
janjima zraka, o namjeni prostora i o blizini eventualnog vedeg izvora
oneciScenja. Strujanje zraka oko zgrade ovisit ¢e o geometriji okolnog
terena, o smjestaju i veliCini susjednih zgrada, rasporedu okolne vege-
tacije, te o obliku i veli¢ini zgrade koja se projektira.

Ispitivanja utjecaja brzine vjetra, kao i njegova smjera s obzirom na
zgradu, pokazala su da se uz povrsSinu zgrade stvaraju podrucja snizenog
tlaka, $to omogucava penetraciju plinova iz dimnjaka ili izvoda ventila-
cijskog sistema natrag u zgradu kroz mjesta koja dobro ne zaptivaju po-
put prozora, vrata, ulaza ventilacijskog sistema itd. Utjecaj brzine vje-
tra moze se u vecoj ili manjoj mjeri smanjiti ovisno o veli¢ini i smje-
Staju zgrade, postavljanjem zastitnog zelenog pojasa. Dodatna ée korist
biti smanjenje buke koja prodire u kucu iz smjera gdje je postavljena
vegetacija.

Potrebno je uzeti u obzir i namjenu zgrade, broj njezinih buducih ko-
risnika, te vrijeme i nacin njezina koristenja. Gustoca naseljenosti je je-
dan od pokazatelja buduce kvalitete unutraSnje atmosfere, te ju je pri
projektiranju nuzno uzeti u obzir. Kod velike gustocde potrebno je u pro-
racun oneciscenja zraka uzeti 1 produkte metabolizma ljudi kao $to su
CO;, H,0, razni vonjevi i sli¢no.

Materijali i na¢in njihove ugradnje utje¢u na viSe nacina na kvalitetu
zraka. Treba paziti na njihov izbor i kloniti se onih koji bi mogli otpu-
Stati Stetne tvari u zrak. U drzavi Massachusetts zabranjena je npr. upo-
treba urea—formaldehidnih pjena za izolaciju (31), a u Nizozemskoj
je ograni¢ena upotreba materijala koji otpustaju formaldehid u toj mje-
ri da koncentracija u zraku prostorije premasuje 120 «g m—* (32).

Provjetravanje zgrada i Stednja energije

Pri projektiranju zgrade primjenjuju se odgovarajucéi standardi koji
u stvari ¢ine kompromis izmedu zadovoljavanja zahtjeva za Stednjom
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energije potrebne za grijanje prostorija i iznosa izmjene zraka koji c¢e
osigurati potrebnu kvalitetu zraka u prostoriji.

Smatra se da donja granica iznosa izmjene zraka treba iznositi 0,5 h—
da ne bi doslo do gomilanja $tetnih tvari u zraku iznad snosljivih kon-
centracija, kako bi se izbjegla pretjerana vlaznost, sprije¢io razvoj pli-
jesni i ujedno utroak energije sveo na zadovoljavajuéu mjeru. U SR
Njemackoj ta vrijednost iznosi 0,8 h—. U Svedskoj se kao standard uzi-
ma 3 h—' pri natpritisku prostorije od 50 Pa za jednokatnice, odnosno
1 h—! za trokatne zgrade (33).

Smatra se da je potrebno 0,35 L s~ svjeZeg zraka na 1 m® povrine
poda pri prosjecnoj visini tavanice, odnosno da treba osigurati 4 L s—
po osobi kako bi se koncentracija CO, odrZzala na zadovoljavajucoj ra-
zini u stambenim prostorijama. Izvodi iz kuhinja i kupaonica trebali bi
izbacivati zrak protokom od 10 L s—, a ukoliko kupaonice nemaju mo-
gucnost provjetravanja, tada bi taj iznos trebalo povedati na 30 L s—!.

Pokazalo se da smanjenje broja izmjena zraka za 0,1 h— dovodi do
smanjenja utroSka energije od 1000 do 2000 kWh godisnje za grijanje
prosjecne obiteljske zgrade u klimi sjeverne Evrope (13).

ZAKLIUCCI

Dosada$nja su istrazivanja pokazala da su ljudi éesto izloZeni vi§im
koncentracijama oneci$éenja u zatvorenom negoli na otvorenom prosto-
ru. Ako jo$ uzmemo u obzir da ¢ovjek u zatvorenom prostoru provede
prosjecno 80°% vremena i da se u unutra$njoj atmosferi javljaju i oni
polutanti koje ne nalazimo na otvorenom prostoru, moZemo slobodno za-
kljuciti da izu€avanju onectiscenja unutradnje atmosfere treba dati pri-
marno znacenje pri ocjeni utjecaja oneci$¢enja zraka na zdravlje stanov-
nika.

IstraZivanja oneci$cenja unutrasnje atmosfere i modeliranje njegova
nastajanja i nestajanja u ovisnosti o utjecajnim faktorima treba voditi
donoSenju normativa za izgradnju, opremu i provjetravanje zgrada, te
preporuka, standarda, pa i zabrana za proizvodnju i prodaju materijala
1 uredaja namijenjenih za upotrebu u zatvorenom prostoru. Potrebno je
odrediti koji su proizvodi i pod kojim uvjetima podobni za ugradnju u
zgrade. Pri tom treba uzeti u obzir da li aktivnost izvora opada s vre-
menom ili ne, kolika je izdaSnost izvora i u vezi s time koliki je potrebni
broj izmjena zraka u prostoriji. Kao suprotan ogranic¢avajuéi faktor tre-
ba uzeti $tednju energije potrebne za grijanje prostorija.

Da bi se mogle poduzeti konkretne mjere za ouvanje kvalitete unu-
traSnje atmosfere, potrebno je udiniti ovo:

— definirati polutante vazne za odredenu zemlju ili regiju

— definirati razli¢ite tipove unutra$njih atmosfera kako s obzirom na
namjenu tako i s obzirom na nadin gradnje prostorija i upotrijeblje-
ne vrste materijala
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— definirati prihvatljivi stupanj aeracije s obzirom na $tednju energije
za grijanje prostora

— izvrSiti mjerenja koja bi dovela do direktnih pokazatelja o medusob-
noj ovisnosti navedenih elemenata

— uskladiti zahtjeve oCuvanja kvalitete unutra$nje atmosfere sa zahtje-
vima $tednje energije i dati prijedlog optimalnog broja izmjena zra-
ka, tipa izgradnje, kao i ograniCenje upotrebe onih materijala koji
pri danom stupnju aeracije predstavljaju izvore oneci$éenja s previ-
sokom aktivnoscu.

Jedan od vaznih koraka pri oCuvanju unutras$nje atmosfere bila bi
standardizacija uredaja za grijanje i pripremu hrane kao i odsisnih si-
stema za te uredaje.

Paznju treba posvetiti i ukusu, ponasanju i zahtjevima stanara, koji
mogu izborom namje$taja i ostale opreme za uredenje stambenog ili
poslovnog prostora stvoriti probleme i u dobro projektiranim stano-
vima i uredima. Ovi problemi koji su najce$ée posljedica neznanja
mogu se rijesiti odgojem i pravilnim informiranjem (obaveznim ozna-
C¢avanjem sastava proizvoda, uputama o upotrebi rukovanju, upozora-
vanjem na mogude probleme preko sredstava javnog informiranja itd.).
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Summary
INDOOR AIR POLLUTION

The importance of indoor air pollution in evaluating personal exposure to
air pollutants is pointed out and the most important indoor air pollutants
and their sources are discussed. The time dependence of pollutant concentra-
tions and their modelling are described. The »Sick building syndromec and
its sources are dealt with, so is the link between the quality of indoor atmo-
sphere and the conservation of energy.
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