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Policikli~ki aromatski ugljikovodici (PAU) skupina
su organskih spojeva s dva ili vi{e benzenskih

prstenova, a nastaju pri nepotpunu izgaranju
fosilnih i drugih organskih materijala. U zraku se

nalaze u relativno niskim koncentracijama,
posebno ljeti, no budu}i da mnogi od njih imaju

mutageno, a neki i kancerogeno djelovanje, u
posljednje vrijeme posve}uje im se sve vi{e

pa‘nje. Prona|eno je nekoliko stotina PAU, a PAU
koji se naj~e{}e mjeri i ~ija su kancerogena

svojstva najvi{e istra‘ivana jest benzo-a-piren
(BaP). Na osnovi koncentracija PAU izmjerenih u

razli~itim mikrookolinama, kao i vremena
provedenog u njima, izvr{ena je procjena

izlo‘enosti PAU 15 ispitanika. Ovako izra~unana
izlo‘enost uspore|ena je s direktno mjerenom

osobnom izlo‘enosti, a razlika u prosjeku nije bila
statisti~ki zna~ajna. Iz dobivenih rezultata vidljivo
je da je izlo‘enost stanovnika Zagreba BaP blizu

ili iznad predlo‘ene smjernice za grani~nu
vrijednost, pa bi trebalo provesti mjere za

suzbijanje emisija PAU.

Klju~ne rije~i:
benzo-a-piren, grani~ne vrijednosti, izlo‘enost,
lebde}e ~estice, preporu~ene vrijednosti, profili

UVODNA RAZMATRANJA

Policikli~ki aromatski ugljikovodici (PAU) skupina su organskih spojeva s dva ili vi{e
benzenskih prstenova. Nastaju pri nepotpunu izgaranju fosilnih goriva i drugih organ-
skih materijala te tako dospijevaju u zrak, vodu, tlo, sediment i hranu. Prva prou~avanja
PAU povezana su s opa‘anjima Percivala Potta prije vi{e od 200 godina o u~estalijoj
pojavi raka ko‘e kod dimnja~ara. U 19. stolje}u primije}ena je ~e{}a pojava raka ko‘e
u radnika zaposlenih u preradi parafina i katrana kamenog ugljena (1). Japanski znan-
stvenici Yamagiwa i Ichikawa ustanovili su 1915. godine da ekstrakti kamenog ugljena
naneseni na u{i ze~eva izazivaju tumore. Kennaway po~inje 1922. godine s istra‘ivanjima
~iji je cilj bio pronala‘enje kancerogena u katranu kamenog ugljena. Grupa znan-
stvenika je 1933. godine iz katrana kamenog ugljena izolirala, a zatim su neovisno



90 [i{ovi} A: POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS IN CROATIA

Arh Hig Rada Toksikol 2000;51 Supplement: 89–101

jedan o drugome sintetizirali benzo-a-piren (BaP), za koji su dokazali da je tra‘eni
kancerogen (1). BaP je 1952. godine identificiran u lebde}im ~esticama skupljanim u
Velikoj Britaniji. Uo~ena pove}ana kancerogenost lebde}ih ~estica u ovisnosti o koli~ini
PAU u njima potakla je na daljnja istra‘ivanja tih spojeva u atmosferi.

Biolo{ko djelovanje

Tijekom godina mnogi su kemi~ari i biolozi poku{ali razjasniti mehanizam mutagenog
i kancerogenog djelovanja BaP-a i ostalih PAU vezanih na ~estice. Pokazalo se da
ulaskom u bronhije dolazi do razgradnje PAU. Prvi stupanj razgradnje je nastajanje
epoksida, od kojih neki poslije oksidiraju u diol-epokside. Dokazano je da je
7,8-diol-9,10 epoksid krajnji i bitan metabolit BaP-a koji izaziva mutaciju i tumore kod
mi{eva. Postoji nekoliko numeri~kih skala kancerogenosti. Tablica 1. prikazuje skale
kancerogenosti za neke PAU. One se temelje na statisti~kim podacima o indiciranim
kancerogenim bolestima u malih ‘ivotinja ili ljudi. Iz tablice je vidljivo da ne postoji
slaganje autora o kancerogenim svojstvima pojedinih PAU, me|utim, svi se sla‘u da
je BaP jedan od najkancerogenijih (2–5).

Tablica 1. Skala kancerogenosti pojedinih policikli~kih aromatskih ugljikovodika (PAU)
prema nekim izvorima

Literatura (broj referencije)

PAU NAS, 1972 (2) Lee i sur. 1981 (3) IAQ, 1985 (4) IARC, 1987 (5)

Benzo(a)piren (BaP) +++ +++ +++ ++
Fluoranten (Flu) - -
Piren (Pir) - -
Antantren (Ant) - + -
Benzo(b)fluoranten (BbF) ++ ++ +++ +
Benzo(k)fluoranten (BkF) - ++ +++ +
Benzo(j)fluoranten (BjF) ++ ++ +++ +
Benzo(ghi)perilen (BghiP) - + -
Koronen (Kor) - -/+ -
Benzo(b)krizen (BbKr) - -

– nije kancerogen
+ slabo kancerogen
++(+++)  jako kancerogen

Policikli~ki aromatski ugljikovodici u atmosferi

U zraku je prona|eno nekoliko stotina razli~itih PAU, ali se obi~no mjeri koncentracija
nekoliko njih, ovisno o metodi analize. Naj~e{}e mjereni PAU je BaP. Njegova koncen-
tracija u ~istom zraku vrlo je niska, ~esto ispod granice osjetljivosti metode. U ~istom
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seoskom podru~ju koncentracije BaP-a kre}u se od 0,01 do 0,05 ng/m3, u gradskom
oko 10 ng/m3, dok u jako one~i{}enom industrijskom podru~ju koncentracije dose‘u
do 40 ng/m3 (6). Koncentracije BaP izmjerene u blizini koksare bile su od 1,8 do 76,8
ng/m3, a na krovu baterija koksne pe}i zimi kretale su se od 0,7 do 6,6 µg/m3 (7).

Kako bi se ocijenila opasnost od mogu}ih negativnih utjecaja na zdravlje ljudi,
obi~no se razina {tetnih tvari u okoli{u uspore|uje s tzv. grani~nim ili maksimalno
dopu{tenim koncentracijama. Za tvari koje imaju kancerogeno djelovanje ne postoje
grani~ne vrijednosti, nego treba te‘iti tomu da njihove koncentracije u zraku budu {to
ni‘e. Stoga su neke zemlje odredile smjernice za postepeno sni‘avanje koncentracije
BaP-a u zraku. Savezna agencija za okoli{ Njema~ke je kao privremenu smjernicu za
grani~nu vrijednost BaP-a predlo‘ila 10 ng/m3. U Nizozemskoj je ta vrijednost 5 ng/m3,
dok je u biv{em Sovjetskom Savezu bila 1 ng/m3 (6, 8). Prema Uredbi o preporu~enim
i grani~nim vrijednostima kakvo}e zraka u Hrvatskoj (9) smjernica za preporu~enu
vrijednost za BaP je 0,2 ng/m3, dok je smjernica za grani~nu vrijednost 2 ng/m3.

Osobna izlo‘enost

Donedavno se izlo‘enost ljudi nekoj one~i{}uju}oj tvari u zraku ocjenjivala na osnovi
koncentracija izmjerenih u vanjskoj atmosferi. Istra‘ivanja provedena u nas i u svijetu
(10, 11) pokazala su da stanovnici, posebno oni u gradovima, ve}inu vremena pro-
vode u zatvorenom prostoru (u ku}i, na poslu, u prijevoznim sredstvima), gdje mogu
biti izlo‘eni druga~ijem sastavu i razinama one~i{}uju}ih tvari nego vani, gdje, posebno
zimi, provode manji dio vremena. Stoga, da bi se dobila prava izlo‘enost, mjerenja bi
se trebala provoditi u svim prostorima u kojima ljudi borave.

Za ocjenu izlo‘enosti nekoj tvari iz zraka postoje dva pristupa, direktni i indirektni.
Direktni pristup sastoji se u mjerenju izlo‘enosti osobnim ili prijenosnim instrumentima
koje ispitanik nosi kud god se kre}e tijekom cijelog razdoblja mjerenja. Kako direktno
mjerenje osobne izlo‘enosti nije lako provedivo (12), obi~no se pristupa indirektnom
na~inu ocjene osobne izlo‘enosti, tj. prora~unu na osnovi vremena boravka u odre|enoj
mikrookolini i koncentracije one~i{}uju}e tvari mjerene u toj okolini u vremenu dok
ispitanici ondje borave (13). Ra~una se dakle ponderirana srednja vrijednost izlo‘enosti
u raznim mikrookolinama tijekom promatranog razdoblja, prema formuli:

Iu = ��ci x ti = � Ii

gdje je Iu=ukupna izlo‘enost; ci=koncentracija polutanta u odre|enoj mikrookolini;
ti=vrijeme provedeno u toj mikrookolini; Ii=izlo‘enost u svakoj od mikrookolina.

EKSPERIMENTALNI DIO

Kako bismo utvrdili raspone koncentracija unutar kojih se kre}e izlo‘enost odre|ene
populacijske skupine u Zagrebu, provedena su mjerenja koncentracija PAU vezanih na
lebde}e ~estice skupljene na razli~itim lokacijama u vanjskoj atmosferi Zagreba, na
radnom mjestu ispitanika, u doma}instvu, kao i u prijevozu. Osim toga, istodobno se
provodilo i mjerenje osobne izlo‘enosti 15 ispitanika tijekom tjedan dana zimi i ljeti.
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Uzorkovanje lebde}ih ~estica

Uzorci PAU vezani na lebde}e ~estice skupljani su prosisavanjem zraka kroz filtre od
staklenih vlakana. U vanjskoj atmosferi uzorci su skupljani iz velikih volumena zraka
(300–1000 m3/24 h) na filtre povr{ine 20 x 25 cm, a u prostorijama kao i uzorci
osobne izlo‘enosti, skupljani su iz malih volumena zraka (2–5 m3/24 h) na filtre � 3,7
cm. Uzorci zamotani u aluminijsku foliju ~uvani su do analize u zamrziva~u na -18 °C.

Analiza uzoraka

Uzorci lebde}ih ~estica ekstrahirani su s cikloheksanom u ultrazvu~noj kupelji. Nakon
ekstrakcije uzorci su centrifugirani da bi se uklonile krute ~estice koje mogu smetati
kod daljnje analize. Pro~i{}eni uzorak zatim se ispari do suha u struji du{ika i otapa
u acetonitrilu. Za razdvajanje i detekciju pojedinih PAU upotrebljavan je visokou~inski
teku}inski kromatograf (HPLC) s fluorescentnim detektorom (14). Naj~e{}e su mjere-
ni ovi PAU: fluoranten (Flu), piren (Pir), benzo-b-fluoranten (BbF), benzo-k-fluoranten
(BkF), benzo-a-piren (BaP), benzo-b-krizen (BbKr), benzo-ghi-perilen (BghiP), antantren
(Ant) i koronen (Kor).

PRIKAZ VLASTITIH ISPITIVANJA

Razine policikli~kih aromatskih ugljikovodika u vanjskoj atmosferi

Da bi se utvrdile prostorne i sezonske varijacije koncentracija PAU u zraku Zagreba,
odre|ivane su koncentracije PAU u uzorcima lebde}ih ~estica skupljenih na 4 mjerna
mjesta zimi, a na jednom od njih i ljeti (15). Mjerno mjesto A1, periferija grada, rje|e
je naseljeni dio grada s prometnicom srednjeg intenziteta. Mjerno mjesto A2 gusto je

Tablica 2. Srednje vrijednosti (X) i rasponi (R) lebde}ih ~estica (L^) (µg/m3) i PAU (ng/m3)
na ~etiri mjerne postaje u Zagrebu (A1–A4)

Mjerne postaje

A1 A2 A3 A4

N X R N X R N X R N X R

L^ 14 136 (70 – 268) 7 179 (118 – 275) 20 269 (60 – 809)
Flu 14 33,8 (11,7 – 128,1) 7 65,7 (8,4 – 176,3) 20 44,5 (9,1 – 121,3) 15 63,5 (6,5 – 165,5)
BbF 14 12,1 (6,8 – 28,5) 7 17,8 (6,6 – 50,7) 20 14,4 (2,8 – 37,8) 15 27,1 (7,9 – 66,2)
BkF 14 4,8 (0,8 – 11,4) 7 6,2 (2,5 – 16,1) 20 2,6 (0,5 – 7,6) 15 9,7 (2,9 – 21,1)
BaP 14 10,3 (4,4 – 28,9) 7 13,1 (4,3 – 40,8) 20 8,1 (1,4 – 23,6) 15 23,0 (3,7 – 52,6)
BghiP 14 9,3 (4,4 – 21,8) 7 14,5 (4,8 – 41,2) 20 10,9 (1,7 – 31,8) 15 56,8 (11,8 – 197,9)
Ant 14 9,3 (3,9 – 24,3) 7 5,4 (1,1 – 17,9) 20 3,3 (0,4 – 21,6) 15 11,8 (2,7 – 22,8)
Kor 14 3,5 (2,0 – 7,7) 7 – (n.d. – 13,6) 7 2,7 (n.d. – 20,7) 15 12,9 (7,1 – 32,6)
Pir 14 32,9 (13,5 – 105,3) 7 78,8 (12,0 – 208,6) 20 59,4 (4,2 – 138,7)

N = broj rezultata
n.d. = ispod granice osjetljivosti metode
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naseljeni dio grada, u blizini prometnice s jakim prometom. Mjerno mjesto A3 gusto
je izgra|eni dio grada bez prometa, a A4 je benzinska postaja u sredi{tu grada. Rezu-
ltati ovih istra‘ivanja, prikazani kao srednje vrijednosti i rasponi koncentracija lebde}ih
~estica i PAU, nalaze se na tablici 2. Iz tablice je vidljivo da su najni‘e koncentracije
svih PAU izmjerene na mjernim mjestima A1 i A3, dok su najvi{e izmjerene na ben-
zinskoj postaji (A4).

Sezonske razlike u koncentracijama policikli~kih aromatskih ugljikovodika

Rezultati mjerenja koncentracija PAU na istome mjernom mjestu, u zimskom i ljetnom
mjernom razdoblju, kao i njihovi omjeri, prikazani su na tablici 3. Razlika izme|u

Tablica 3. Masene koncentracije lebde}ih ~estica (L^) (µg/m3) i PAU (ng/m3) na istom mjernom mjestu
u zimskom i ljetnom razdoblju i njihovi omjeri

L^ Flu BbF BkF BaP BghiP Ant Kor Pir

Zima X 136 33,80 12,14 4,77 10,29 9,25 9,31 3,46 32.85
STD 53,9 33,83 5,86 2,76 6,47 4,42 5,19 1,52 28.76
SP 14,4 9,04 1,57 0,74 1,73 1,18 1,50 0,44 7.69
N 14 14 14 14 14 14 14 12 14

Xmax 268 128,1 28,52 11,35 28,93 21,84 24,34 7,65 105.3
Xmin 70 11,72 6,79 0,83 4,37 4,37 3,88 2,00 13.51
CV 40 100,1 48,3 57,8 62,9 47,8 55,8 43,9 87.5

Ljeto X 81 0,78 1,29 0,37 0,48 1,80 0,31 1,70 0.50
STD 24,6 0,55 0,61 0,20 0,30 0,98 0,39 0,54 0.18
SP 7,10 0,17 0,18 0,06 0,09 0,28 0,12 0,22 0.05
N 12 11 12 12 12 12 11 6 12

Xmax 130 1,92 2,44 0,87 1,09 3,55 1,41 2,53 0.91
Xmin 47 0,22 0,50 0,17 0,11 0,32 0,06 1,14 0.25
CV 30,4 70,9 47,6 53,2 61,5 54,2 127,1 31,6 36.8

X (zima/ljeto) 1.7 43,3 9,4 12,9 21,4 5,1 30,0 2,0 65,7

zimskih i ljetnih koncentracija lebde}ih ~estica nije statisti~ki zna~ajna, dok je razlika
za neke PAU vrlo velika. Koncentracije svih PAU zimi vi{estruko su ve}e od onih ljeti.
Osobito velike razlike na|ene su za Flu i Pir, {to je posljedica vi{e faktora. Prema
Mascletu i sur. (16), ovi PAU nastaju kao posljedica izgaranja fosilnih goriva u ku}nim
lo‘i{tima zimi. Yamasaky (17) i Westerholm (18) smatraju da se ovi PAU ljeti, pri vi{im
temperaturama, nalaze u plinovitoj fazi. Velika razlika dobivena je i za BaP, a jo{ ve}a
za Ant, {to je u skladu s nalazima Butlera i Chrosleya (19) koji smatraju da su ovi PAU
nestabilni u prisutnosti NOx, a ne{to nestabilniji je Ant. Manja razlika na|ena izme|u
zimskih i ljetnih koncentracija BbF i BkF posljedica je ve}e stabilnosti ovih spojeva u
odnosu na BaP. Jo{ je manja razlika na|ena za BghiP i Kor koji potje~u velikim
dijelom iz ispu{nih plinova vozila. Do sli~nih rezultata do{li su i drugi autori (20).
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Profili policikli~kih aromatskih ugljikovodika u odnosu na benzo-a-piren

Sezonske razlike u odnosima PAU/BaP na istome mjernom mjestu zimi i ljeti, izra‘ene
kao profili, prikazane su na slici 1. Iz slike je vidljivo da je omjer Flu i Pir prema BaP
znatno ve}i zimi, dok je omjer BghiP i Kor znatno ve}i ljeti, {to je u skladu s prije
re~enim, o dominaciji ku}nih lo‘i{ta na profile zimi i prometa ljeti. Sli~ne omjere
BghiP i Kor prema BaP ljeti dobili su i drugi autori (21). Op}enito gledano, profili
upozoravaju na sezonske varijacije u odnosu na a/ izvore i b/ reaktivnost, odnosno
nestabilnost nekih PAU u odnosu na BaP zbog termi~kih i fotokemijskih reakcija ljeti.

Ciljana mjerenja u svrhu ocjene izlo‘enosti

U ovom je radu osobna izlo‘enost PAU 15 ispitanika mjerena direktno s pomo}u
osobnih skuplja~a uzoraka, a indirektno je prora~unana s pomo}u modela izlo‘enosti,
tj. na osnovi boravka ispitanika u raznim mikrookolinama i koncentracija PAU izmje-
renih u njima.

Kao jedini~no razdoblje mjerenja uzet je tjedan. Mjerenja su provedena tijekom
zime i ljeta. Procjena tjedne izlo‘enosti ra|ena je samo za zimsko razdoblje, jer su
koncentracije svih PAU ljeti bile vrlo niske, ili ~ak ispod granice osjetljivosti metode.

Podaci potrebni za ra~unanje procijenjene izlo‘enosti

Da bi se mogli prikupiti potrebni podaci, svaki je ispitanik morao ispuniti upitnik o
karakteristikama svog doma}instva i voditi dnevnik o vremenu provedenom u svakoj
mikrookolini u kojoj je boravio te upisati podatke o mjestu stanovanja, vrsti goriva za
grijanje i kuhanje, o navikama pu{enja ispitanika i ~lanova obitelji kao i blizini dimnja-
ka ili prometnice te na~inu prijevoza na posao. Ovi podaci mogu na neki na~in utje-
cati na pove}anje ili smanjenje koncentracija PAU u doma}instvu.

Slika 1 Sezonske razlike u odnosima PAU i BaP
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Podaci o vremenu provedenom u odre|enoj mikrookolini za svakog ispitanika
posebno prikazani su na slici 2. Iz slike je vidljivo da me|u ispitanicima ne postoji
zna~ajna razlika u vremenu provedenom u odre|enoj mikrookolini. Sumarni rezultati
ovih istra‘ivanja prikazani su na tablici 4. Iz tablice se vidi da su ispitanici zimi proveli
oko 74,1% vremena kod ku}e, dok su samo 4,1% vremena proveli vani. Ovi rezultati
sla‘u se s nalazima dobivenim u prija{njim istra‘ivanjima (10), a ne razlikuju se bitno
od podataka za gradske stanovnike drugih zemalja (11).

Tablica 4. Postoci vremena provedenog u razli~itim mikrookolinama – tjedno

Zima Ljeto

Kod ku}e Na poslu U prijevozu Vani Kod ku}e Na poslu U prijevozu Vani

X 74,1 16,9 4,9 4,1 64,9 17,9 6,7 10,7
STD 5,09 3,55 2,30 2,68 8,65 5,13 2,26 8,95
SP 1,31 0,92 0,95 0,69 2,16 1,28 0,56 2,24
Xmin 63,2 9,6 1,1 0,0 44,7 8,8 1,8 2,4
Xmax 84,1 21,6 10,5 9,3 78,5 27,5 11,1 33,3
CV 6,9 20,9 46,9 65,0 13,3 28,7 33,9 83,7

Mjerenje koncentracija policikli~kih aromatskih ugljikovodika

Da bi se mogla izmjeriti osobna izlo‘enost, svaki je ispitanik tijekom tjedan dana nosio
osobni ure|aj za skupljanje uzoraka lebde}ih ~estica. Osim toga, svaki je ispitanik
tijekom istog tjedna skupljao uzorke lebde}ih ~estica stacionarnim ure|ajem smje{tenim

Slika 2. Postoci vremena provedenog u svakoj mikroklimi
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u dnevnoj sobi, kao i u vanjskoj okolini doma}instva. Sa‘eti podaci mjerenja masenih
koncentracija lebde}ih ~estica (µg/m3) i PAU (ng/m3) prikazani su na tablici 5. Iz rezu-
ltata je vidljivo da su koncentracije svih PAU vani najve}e, dok su koncentracije PAU
mjerene unutra i osobnim skuplja~em vrlo sli~nih razina. Najve}a razlika dobivena je
za Flu, ~ija je koncentracija vani tri puta vi{a od one izmjerene unutra, {to je posljedi-
ca emisije PAU iz ku}nih lo‘i{ta. Iz tablice 4. vidi se da su ispitanici oko 17% vremena
proveli na poslu. Stoga su koncentracije PAU mjerene u tri prostorije na poslu, i to:
u prostoriji A u kojoj se ne pu{i, prostoriji B u kojoj se malo pu{i i prostoriji C u kojoj

Tablica 5. Tjedne koncentracije lebde}ih ~estica (L^) (µg/m3) i PAU (ng/m3) izmjerene unutar i izvan
doma}instva ispitanika te osobnim skuplja~ima – zimi

L^ Flu BbF BkF BaP BbKr BghiP Ant

Unutra
N 15 15 15 15 15 15 15 15
X 96 10,17 5,13 1,89 5,05 0,96 4,60 1,50
STD 28,6 11,54 3,42 1,06 3,40 0,70 3,23 0,95
Xmin 56 0 1,28 0,40 0,77 0,14 0,97 0,28
Xmax 155 46,84 13,41 4,06 12,48 2,89 13,53 3,05
CV 29,6 113,5 66,7 55,9 67,3 73,4 70,2 63,7

Vani
N 15 15 15 15 15 15 15 15
X 102 35,34 8,41 3,24 7,59 1,51 6,41 1,88
STD 28,8 30,54 6,19 1,71 4,54 1,47 3,86 1,16
Xmin 64 2,34 0,00 1,22 1,99 0,35 2,20 0,23
Xmax 161 119,55 24,16 6,84 17,59 6,44 15,08 4,72
CV 28,3 86,4 73,5 52,8 59,8 97,9 60,2 61,5

Osobni skuplja~
N 15 15 15 15 15 15 15 15
X 110 9,27 3,82 2,02 4,34 0,69 3,40 1,18
STD 56,9 9,45 2,13 2,44 3,07 0,38 1,61 0,71
Xmin n.d. n.d. 1,39 0,59 1,38 0,14 0,75 0,33
Xmax 210 39,17 7,79 10,90 12,10 1,59 6,22 2,49
CV 51,6 102,0 55,8 120,5 70,7 54,8 47,2 59,5

N = broj rezultata
n.d. = ispod granice osjetljivosti metode

se mnogo pu{i. Koncentracije PAU izmjerene u tim prostorijama prikazane su u tablici
6. Ispitanici su 4,9% vremena proveli u prijevozu, a za koncentracije u prijevozu tram-
vajem uzimana je srednja vrijednost koncentracija izmjerenih na vanjskoj postaji u
Zagrebu. Za ispitanike koji se dio puta voze autobusom te su vrijednosti ne{to pove}ane.
Ispitanici koji su za prijevoz rabili vlastiti automobil mjerili su koncentracije tijekom
vo‘nje. Koncentracije PAU upotrijebljene za ra~unanje izlo‘enosti u prijevozu prikazane
su na tablici 7. Podaci o koncentracijama izmjerenim izvan doma}instva ispitanika
iskori{teni su za ra~unanje izlo‘enosti vani, a u sa‘etu obliku prikazani su na tablici 5.
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Tablica 6. Koncentracije lebde}ih ~estica (L^) (µg/m3) i PAU (ng/m3) izmjerene u prostorijama Instituta

Prostorija

u kojoj se ne pu{i u kojoj se malo pu{i u kojoj se mnogo pu{i

Lebde}e ~estice 75 105 125
Fluoranten 3,45 4,20 7,20
Benzo(b)fluoranten 1,61 3,50 9,50
Benzo(k)fluoranten 0,69 1,30 2,80
Benzo(a)piren 1,28 2,50 6,00
Benzo(b)krizen 0,05 0,08 0,12
Benzo(ghi)perilen 0,35 1,40 2,10
Antantren 0,05 0,09 1,40

Tablica 7. Koncentracije lebde}ih ~estica (L^) (µg/m3) i PAU (ng/m3) izmjerene u prijevozu

Prijevozno sredstvo

Tramvaj Tramvaj i Tramvaj ili Automobil
autobus automobil

Lebde}e ~estice 135 142 142 142
Fluoranten 15,1 19,8 10,5 5,4
Benzo(b)fluoranten 7,5 10,2 20,5 12,2
Benzo(k)fluoranten 2,9 4,3 8,2 4,4
Benzo(a)piren 8 10 25 61,5
Benzo(b)krizen 1,4 1,8 1,9 1,1
Benzo(ghi)perilen 6,9 9,5 113,5 110,8
Antantren 2,2 2,7 5,5 2,8

REZULTATI IZMJERENE I PROCIJENJENE TJEDNE IZLO@ENOSTI
ISPITANIKA

Pojedina~ni rezultati

U tablici 8. prikazan je postupak etapnog ra~unanja procijenjene srednje tjedne izlo‘enosti
svakog ispitanika posebno na primjeru BaP-a. Iz tablice je vidljivo da su se procijenje-
ne tjedne izlo‘enosti ispitanika kretale od 1,33 do 11,17 ng/m3.

Slika 3. prikazuje rezultate direktno izmjerenih koncentracija BaP-a, svakog ispita-
nika posebno, kao i procijenjene (izra~unane) vrijednosti. Vidi se da je najve}a razlika
izme|u izmjerene i izra~unane izlo‘enosti dobivena za ispitanike 4, 10 i 12. Glavni
uzrok neslaganja je ~injenica da su koncentracije u doma}instvima zbog nedovoljne
osjetljivosti raspolo‘ivih metoda mjerene i u odsutnosti ispitanika. Tako npr. ispitanik
broj 4, intenzivni pu{a~, ima najve}u izmjerenu osobnu izlo‘enost, dok je koncentracija
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Tablica 8. Izra~unavanje srednje tjedne izlo`enosti za benzo(a)piren (BaP)

Redni broj Koncentracija x vrijeme (BaP ng/m3) x (% vremena tjedno) Ukupna
ispitanika Kod ku}e Na poslu U prijevozu Vani koncentracija

1 5,32 x 84,1 1,3 x 12,5 8,0 x 1,1 7,57 x 2,4 4,90
2 5,12 x 73,2 2,5 x 17,8 8,0 x 4,1 14,30 x 4,9 5,22
3 2,93 x 76,0 1,3 x 16,4 10,0 x 5,9 3,11 x 1,6 3,08
4 4,63 x 75,9 6,0 x 13,4 8,0 x 4,7 12,07 x 6 5,42
5 4,42 x 71,5 2,5 x 20,0 8,0 x 4,3 10,00 x 4,2 4,43
6 1,55 x 71,0 2,5 x 16,9 10,0 x 5,1 1,99 x 7,1 2,18
7 5,27 x 63,2 2,5 x 17,0 8,0 x 10,5 6,55 x 9,3 5,21
8 7,81 x 75,3 2,5 x 29,0 8,0 x 2,1 17,59 x 1,7 7,08
9 2,28 x 71,3 1,3 x 21,5 10,0 x 4,1 2,78 x 3,1 2,40
10 12,48 x 77,6 6,0 x 16,6 8,0 x 4,1 9,17 x 1,7 11,17
11 12,45 x 64,7 2,5 x 19,8 8,0 x 7,1 11,16 x 8,4 10,05
12 5,59 x 76,8 2,5 x 9,6 25,0 x 8,3 6,43 x 5,4 6,96
13 2,34 x 78,6 6,0 x 12,0 10,0 x 4,6 2,79 x 4,9 3,16
14 2,81 x 74,7 6,0 x 21,6 61,5 x 2,5 3,71 x 1,2 4,98
15 0,77 x 76,9 1,3 x 18,0 10,0 x 5,1 4,69 x 0 1,33

Procijenjena srednja tjedna izlo`enost BaP-u (ng/m3) 5,17

PAU mjerena u stanu ispitanika kada nije bio kod ku}e (posebno radnim danima),
osjetno ni‘a, {to je pridonijelo pove}anoj razlici izme|u izmjerene i izra~unane izlo‘enosti.
Ispitanik broj 10 stanuje uz ulicu s gustim prometom, a ispitanik broj 12 u blizini
dimnjaka toplane, pa su koncentracije BaP izmjerene u oba stana bile visoke zbog
~ega je izra~unana izlo‘enost bila ve}a od izmjerene.

Slika 3. Tjedna osobna izlo‘enost ispitanika
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Sumarni rezultati

Srednje vrijednosti tjednih izmjerenih i procijenjenih izlo‘enosti svih ispitanika zimi
dane su na tablici 9. Kako se vidi iz tablice, ne postoji sistematska razlika u jednom
smjeru izme|u srednjih vrijednosti izmjerene i procijenjene izlo‘enosti.

Iako su se, gledaju}i pojedina~ne rezultate, uo~ile zna~ajne razlike izme|u izmjerene
i procijenjene izlo‘enosti kod nekih pojedinaca, ako se promatra cijela grupa zajedno,
vidi se da u prosjeku razlike nisu statisti~ki zna~ajne na razini zna~ajnosti od 5%, osim
za BbF.

Tablica 9. Usporedba tjednih izmjerenih i procijenjenih izlo`enosti lebde}ih ~estica (L^) i PAU
tijekom zime

L^ Flu BbF BkF BaP BbKr BghiP Ant

N 15 15 15 15 15 15 15 15
Xizm 110,26 9,27 3,82 2,02 4,34 0,69 3,40 1,18
Xpr 100,22 10,56 5,39 1,98 5,17 0,86 4,87 1,38
Xizm-Xpr 10,04 -1,29 -1,57 0,04 -0,83 -0,17 -1,47 -0,20
STD 59,61 12,01 2,82 2,11 3,08 0,47 3,31 0,52
SP 15,39 3,10 0,73 0,54 0,79 0,12 0,86 0,13
T 0,652 0,416 2,161* 0,065 1,047 1,382 1,716 1,468

Xizm – srednja vrijednost izmjerenih izlo`enosti
Xpr – srednja vrijednost procijenjenih izlo`enosti
Xizm-Xpr – srednja vrijednost razlike izme|u izmjerenih i procijenjenih izlo`enosti
* P<0.05

ZAKLJU^AK

Analiza rezultata direktno mjerene i procijenjene izlo‘enosti 15 ispitanika u Zagrebu
pokazala je da se predlo‘eni model mo‘e primijeniti za izra~unavanje prosje~ne izlo‘enosti
PAU populacijskih skupina zajedni~kih zna~ajki.

Rezultati ovih istra‘ivanja pokazuju da su stanovnici Zagreba zimi izlo‘eni pove}anim
koncentracijama PAU. Ako se uzme BaP kao pokazatelj razina PAU, procijenjena i
izmjerena izlo‘enost 15 ispitanika zimi bila je oko 5 ng/m3, {to je vi{e od smjernice za
grani~nu vrijednost kakvo}e zraka u Hrvatskoj. Koncentracije BaP-a izmjerene u uzor-
cima osobne izlo‘enosti kao i u mjerenim mikrookolinama ljeti, bile su osjetno ni‘e,
tako da je godi{nji prosjek koncentracija, kojima su stanovnici bili izlo‘eni, ni‘i, ali jo{
blizu ili ~ak iznad predlo‘ene smjernice za grani~nu vrijednosti za BaP.

To upozorava na ~injenicu da je nu‘no provesti mjere za suzbijanje emisija PAU,
i to:

� provedbom Uredbe o zabrani pu{enja u prostorima gdje se ljudi du‘e zadr‘avaju;
� promjenom vrste goriva za grijanje, kao i pobolj{anjem kvalitete izgaranja u

ku}nim lo‘i{tima te primjenom daljinskoga grijanja;
� boljom regulacijom prometa i kvalitetnijim izgaranjem goriva u automobil-

skim motorima.
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Summary

POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS IN THE AIR IN CROATIA

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are a group of organic compounds with two or more benzene rings.
They are a product of incomplete combustion of fossil fuels and other organic matter. PAHs are present in
low concentrations in the air, especially in summer. However, the fact that many were found to have a
mutagenic or carcinogenic effect drew more attention to them. Hundreds of PAHs have been identified in the
air with BaP dominating in frequency and cancerogenic properties.
The review describes an assessment of exposure to PAHs in 15 subjects through comparison between
recorded PAH levels and time spent in various microenvironments and directly measured personal exposure.
The average results did not significantly dif fer, but the BaP levels were close to or a little above guidelines
for the limit value. This finding calls for immediate measures to reduce emissions of PAH.
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