Vpliv seZiganja odpadkov na okolje in zdravje

NEVARNE SNOVI V DIMU IN PEPELU PRI SEZIGANJU ODPADKOV
Miran Brvar

lzvle€ek

Odstranjevanje odpadkov vklju€uje recikliranje, odlaganje in seziganje. Seziganje
odpadkov predstavlja izbiro za zmanjSevanje velikosti odlagaliS¢ odpadkov in postaja vse
bolj priljubljeno zaradi pomanjkanja prostora za odlagalis¢ih in hkratne proizvodnje
energije ob seziganju odpadkov. Po drugi strani pa se ob seziganju odpadkov spros¢ajo
v zrak nevarne snovi, ki Skodujejo okolju in zdravju ljudi in Zivali, hkrati pa se nevarne
snovi lahko sprod¢€ajo tudi v zemljo in vodo v okolici odlagali5¢ pepela.

Pri seziganju in soseziganju odpadkov se v ozracje sproscajo trdi delci PMio in PMzs,
ultrafini delci, dusikovi oksidi, zveplov dioksid, klorovodikova in fluorovodikova kislina,
dioksini in furani, policiklicni aromatski ogljikovodiki, tezke kovine in radioaktivni izotopi.
Izpusti seZigalnic vsebujejo potrjeno rakotvorne snovi, poleg tega pa snovi v izpustih
povzroc€ajo tudi bolezni ziv€evja, srca in ozilja ter plju¢, motijo plodnost in razvoj plodov.
Sezigalnice odpadkov so tako povezane s pogostejSimi rakavimi obolenji in
reproduktivnimi tezavami ter verjetno tudi sréno Zilnimi in pljuénimi boleznimi lokalnega
prebivalstva.

Pri nacrtovanju novih sezigalnic ali sosezigalnic odpadkov in oceni njihovih vplivov na
lokalno prebivalstvo moramo upoStevati posebnosti lokalnega prebivalstva, npr.
povecano obolevnost zaradi drugih onesnazeval v okolju in vpliv Ze prisotnih lokalnih
onesnazevalcev, npr. druge industrijske obrate.

Pri vrednotenju vpliva toksi¢nih snovi v izpustih sezigalnic in sosezigalnic na zdravje
ljudi se moramo zavedati, da so njihovi ucinki lahko sinergisti¢ni in se lahko seStevajo
oziroma celo pomnoZujejo, tako da mejne vrednosti ne zagotavljajo zdravega okolja
lokalnemu prebivalstvu.

Uvod

Strategije odstranjevanja odpadkov vklju€ujejo recikliranje, odlaganje in seziganje (1).
Seziganje odpadkov predstavlja izbiro za zmanjSevanje velikosti odlagali§¢ odpadkov in
postaja vse bolj priljublieno zaradi pomanjkanja prostora na odlagalis¢ih in hkratne
proizvodnje (elektricne, toplotne) energije ob seziganju odpadkov. Po drugi strani pa se
ob seziganju odpadkov sproscajo v zrak nevarne snovi, ki Skodujejo okolju in zdravju
lijudi in zivali, hkrati pa se nevarne snovi spro$€ajo tudi v zemljo in vodo v okolici
odlagalis¢ pepela (2, 3).

Sicer manj kot starejSe tudi novejSe sezigalnice odpadkov sprosc¢ajo v okolje nevarne
snovi in zato povzroCajo zaskrbljenost okoliSkega prebivalstva (2). V raziskavah so
namre¢ potrdili poslab3anje zdravstvenega stanja prebivalcev, ki Zivijo v bliZini sezigalnic
odpadkov, in sicer so predvsem potrdili povezavo med sezZiganjem odpadkov in
pojavljanjem rakavih bolezni in motnjami plodnosti (1). Na zZalost je natanéna ocena
ucinkov sezigalnic odpadkov na zdravje tezka zaradi Stevilnih motecih dejavnikov, kot so
onesnazenje zraka iz drugih industrijskih objektov, izpusni plini v prometu, uporaba
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kemikalij v tovarnah, kmetijstvu in gospodinjstvih, dolga latentha doba za nastanek
rakavih obolenj, kasni ucinki na razmnozevanje, mobilnost prebivalstva in Stevilni drugi
dejavniki (1).

Povedni so rezultati francoske raziskave okoljske nepravi¢nosti objavljene leta 2014,
kjer so pokazali, da se verjetnost postavitve sezigalnice v mestu pove€a s pove€anjem
deleza priseljencev v mestu (4). V ZDA pa so ugotovili, da so odlagali§¢a pepela
pogosteje v predelih s prebivalci z nizkimi prihodki.

Seziganje odpadkov

Zakonodaja lo€uje odpadke na nevarne in nenevarne. Ne glede na to delitev pa se
pri seZiganju nevarnih in nenevarnih odpadkov spro$€ajo nevarne snovi. Nastajanje
nevarnih snovi pri seziganju in njihovo spro$€anje v okolje je odvisno od Stevilnih
dejavnikov, kot so vrsta oziroma kemijska sestava odpadkov, nacin seziganja in na
koncu tudi u€inkovitosti €istilnih naprav seZigalnic.

Pri seziganju odpadkov v seZigalnicah moramo poleg onesnazenja ozracja
upostevati tudi onesnazenje vode in zemlje (2). Nevarne snovi v dimu se namre¢
postopno usedejo na zemljo, npr. na vrtnine in ostalo hrano, in jo onesnazijo, zato lahko
pride do pomembnega vnosa nevarnih snovi v telo tudi s hrano (1). Hkrati pa lahko pride
do onesnaZenja zemlje in vode tudi na odlagaliS€ih pepela, saj lahko nevarne snovi iz
pepela preidejo v bliznje povrSinske in podzemne vode (2). Pri tem moramo upostevati,
da so koncentracije nevarnih snovi v pepelu lahko do nekajkrat viSje kot v sezgani snovi,
npr. premogu (2). Veliko nevarnih snovi, npr. teZkih kovin, vsebuje tudi fini elektrofiltrski
pepel, ki nastane ob seziganju komunalnih odpadkih, zato elektrofiltrski pepel po sezigu
komunalnih odpadkov uvr§éamo med nevarne odpadke (5).

Odpadki iz gospodinjstev

Komunalni odpadki imajo lahko razli€no kalori€no vrednost in vlaznost, npr. ostanki
hrane znizujejo kaloricno vrednost odpadkov in zviSujejo vlaznost odpadkov, ostanki
plastike in papirja pa kaloricno vrednost odpadkov zviSujejo (3). V sezigalnicah pogosto
sezigajo »lahko frakcijo« meS$anih komunalnih odpadkov, ki jo sestavljajo predvsem
odpadki iz plastike, tekstila in papirja. Lahka frakcija ima veliko kurilno vrednost in je
uvr§€ena med nenevarne odpadke, vendar se moramo zavedati, da lahko nastajajo
nevarne snovi tudi ob gorenju lahke frakcije komunalnih odpadkov, npr. ob gorenju
plastike se sprod€ajo dioksini in furani, poliklorirani bifenili, Zivo srebro in halogeni
elementi, kot sta fluor in klor. Veliko kurilno vrednost imajo tudi »odpadna olja«, ki jih tudi
uvr§¢ajo med nenevarne odpadke, ¢e razen omejene vsebnosti polikloriranih bifenilov in
polikloriranih terfenilov ne vsebujejo nevarnih snovi.

Pri soseziganju odpadkov moramo pri izpustih v okolje upoStevati e nevarne snovi iz
goriva, npr. tezke kovine v premogu (3).

Bolezni povezane z onesnazenjem zaradi seziganja odpadkov
V Stevilnih raziskavah so pokazali povezanost delovanja seZigalnic odpadkov z
rakavimi boleznimi lokalnega prebivalstva, kot so ne-Hodgkinov limfom, sarkom, rak
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¢revesja in pljuéni rak. Za nekatere vrste rakavih obolenj, kot so rak zelodca, Zol¢nika in
poprsnice, pa raziskave niso pokazale nedvoumnih zaklju¢kov (1). Po drugi strani pa
obstajajo tudi raziskave, s katerimi niso nasli povezave med prebivanjem v blizini
sezigalnic s pogostnostjo rakavih bolezni (1).

SeZigalnice odpadkov so v raziskavah povezali tudi z reproduktivnimi tezavami oz.
tezavami pri razmnozevanju, kot so prezgodnji porod in kongenitalne anomalije (1).

Nekatere raziskave so pokazale tudi povezavo med seZigalnicami odpadkov in
pojavnostjo sréno Zilnih in plju¢nih bolezni (1).

Nevarne snovi v izpustih sezigalnic odpadkov, povezanih s poslabSanjem
zdravstvenega stanja ljudi

Pri seziganju in soseziganju odpadkov se v ozracje sprosc¢ajo trdi delci (PM) in
ultrafini delci (UFP), duSikovi oksidi (NOx), zveplov dioksid (SO2), ogljikov monoksid
(CO), dioksini in furani, policiklicni aromatski ogljikovodiki, tezke kovine in radioaktivni
izotopi (1, 2). Podobne nevarne snovi se spro$c¢ajo tudi pri seziganju premoga v
termoelektrarnah (2).

Prasni delci PMz;5 in PM1o

Delci so lahko teko€e ali trdne snovi, ki imajo razlicno kemijsko sestavo. Delci so
ve€inoma sestavljeni predvsem iz ogljika, na katerega se lahko vezejo razne tezke
kovine (npr. Zivo srebro, svinec, arzen, kadmij itn.) in organske spojine (npr. policikli¢ni
aromatski ogljikovodiki) (2).

Delci s premerom manjs$im od 10 ym (PMuo) in 2,5 um (PMz,5) lahko uidejo &istilnim
napravam sezigalnic in ob vdihovanju prodrejo globoko v dihala ter se nalozijo v pljuca,
hkrati pa lahko najmanjsi delci prodrejo tudi v kri in se razSirijo po drugih organih (2).
Delci PM v tkivih povzro€ajo vnetje in oksidacijski stres, delujejo citotoksi€no in
povzro€ajo celicno smrt (2). Delci PM so tudi rakotvorni in so razvr§€eni v 1. skupino
rakotvornosti po klasifikaciji Mednarodne agencije za raziskovanje raka (IARC). Delci
PMz,5 povzroCajo Se aterosklerozo in vplivajo na hormonski sistem ljudi in zivali (6).

Ob akutni izpostavljenosti visoki koncentraciji delcev PM lahko le-ti povzrogijo
draZzenje o¢i, nosu, grla in dihal (2).

Spro$canje delcev PM v ozraCje ima pomemben ucinek na zdravje ljudi, saj je
izpostavljenost delcem PM povezana z vecjo obolevnostjo in umrljivostjo zaradi bolezni
dihal, srca in Zilja, mozgansko Zzilnimi boleznimi in plju¢nim rakom (2). PoviSanje
koncentracije delcev PMz;5 za 10 um/m?3 v zraku povzroci do 18 % povecanje smrtnosti
zaradi sréno zilnih bolezni (2). Izpostavljenost delcem PM povezujejo tudi z boleznimi
zivCevja, kot sta Alzheimerjeva in Parkinsonova bolezen, in presnovnimi boleznimi, npr.
sladkorno boleznijo. Delci PMz;s pri Zivalih poslab3ajo kvaliteto semencic in povzrocijo
epigenetske spremembe, ki se lahko pokazejo Sele pri potomcih (6).

Velika evropska raziskava dolgotrajnega vpliva onesnazenega zraka na umrljivost
Evropejcev je Ze leta 2014 potrdila, da se umrljivost zaradi izpostavljenosti delcem PMzs
pomembno poveéa, tudi ¢e dihamo zrak s koncentracijo delcev PMzs, ki je niZja od letne
mejne ravni v EU (25 pg/m?3) (7).
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V Tabeli 1 so prikazane povpre¢ne letne ravni delcev PMzs (ug/m®) na izbranih
merilnih mestih v Sloveniji, ki niso presegale letne mejne ravni delcev PM2s v EU (8).
Glede na smernice SZO (10 yg/m?3) pa je bila povpre¢na letna raven delcev PMzs v
Sloveniji presezena skoraj na vseh merilnih mestih. ZaskrbljujoCe je tudi, da se izpusti
delcev PMz;5 v Sloveniji povecujejo, tako so se v obdobju 2000 - 2016 povecali za 17 %

).

Tabela 1. Povpreéna letna raven delcev PMzs (ug/m®) na izbranih merilnih mestih v
Sloveniji po letih (Vir: Porogilo kakovost zraka 2017, ARSO) (8)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Maribor [ ! 22 24 26 21 22 19 21 21 20
MB Vrbanski / / 20 22 23 18 20 17 19 19 18
LJ Biotehnigka / / 18 22 25 21 20 18 23 23 20
Iskrba 10 11 12 12 14 13 11 9 10 9 10

Ultrafini delci (UED)

V zadnjih letih obstaja vse ve¢ dokazov, da so za zdravstvene tezave ob vdihovanju
delcev PMi1o in PM25 zelo pomembni ultrafini delci (UFD), ki so veliki manj kot 0,1 pm
oziroma 100 nm ter jih zato uvr§€amo med nanodelce (slika 1). Med nanodelce v zraku
uvr§€amo tudi &rni ogljik.

PM - PARTICLE MATTER

Human Hair, 50-70 microns

—— <10 microns in diameter

Fine Particles
<2.5 microns in diameter

)
Q\Ultmfinc Particles

<.1 microns in diameter

Slika 1. Primerjava velikosti delcev PM1o, PM2s in ultrafinih delcev z debelino lasu
(povzeto po 9.)

Ultrafini delci se v fizikalnih in aerodinamicnih lastnostih pomembno razlikujejo od
ostalih delcev PM manjsih od 2,5 uym (10). Njihova povecana toksi¢nost je posledica
njihove majhnosti, saj jih telo po vdihu teZje odstrani, poleg tega pa laZje prodirajo skozi
celicne membrane, kot to velja za vecje delce PM. Ultrafini delci imajo v primerjavi z
vecjimi delci PM glede na svojo velikost vecjo povrsino, kar jim omogoca vecjo bioloSko
ucinkovitost oziroma toksi¢nost.
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Ultrafine delce delimo na delce z ogljikom in delce s kovinami, nato jih lahko
razdelimo Se glede na njihove magnetne lastnosti. Na veliki povrs$ini ultrafinih delcev se
lahko nahajajo razli¢ne toksi¢ne kovine in ogljikovodiki (slika 2) (10, 11). Ultrafini delci, ki
nastajajo ob seziganju odpadkov, so heterogeni oziroma se razlikujejo v velikosti ter
kemijskih in fizikalnih lastnostih ter pogosto tvorijo aglomerate.

elemental carbon core

secondary sulphates and
nitrates

organic carbon species

adsorbed soluble and
vaporous hydrocarbons

hydrated sulphates and
nitrates

redox-active metals

Slika 2. Ultrafini delec (povzeto po 11.)

Zelo pomembno je, da ultrafini delci predstavljajo pomembno Stevilo delcev v
zunanjem zraku, ne pa tudi njihove skupne mase, kar lahko predstavlja pomembno
pomanijkljivost mejnih vrednosti, ki so Se vedno predpisane v enotah pg/m3 (11). Ob
zmanjSevanju velikosti delcev se njihovo Stevilo v doloeni prostorni zraka ob enaki
masni koncentraciji (npr. yg/m?) dramati¢no poveca, $e pomembneje pa je, da se hkrati
mocno povec€a tudi njihova skupna povrSina. Na primer, v mililitru zraka z masno
koncentracijo delcev 10 ug/m? je lahko le 1,2 delca PM s premerom 2 um in kar 2,4
milijona ultrafinih delcev s premerom 0,02 um oz. 20 nm. Ob tem pa je Se veliko bolj
pomembno, da zna$a pri koncentraciji delcev 10 ug/m? v zraku skupna povr$ina delcev
PM s premerom 2 um v mililitru zraka le 24 ym?, medtem ko je skupna povrsina ultrafinih
delcev s premerom 0,02 um kar 3016 ym? (12), kar predstavlja ob¢utno vec¢jo povrsino
za vezavo toksi¢nih snovi, npr. tezkih kovin in policikli¢nih aromatskih ogljikovodikov.
Dejstvo namre¢ je, da se te snovi nahajajo predvsem na povrsini delcev (slika 2).

Po vdihu onesnazenega zraka z ultrafinimi delci le-ti zaradi majhne velikosti brez
tezav preidejo v pljucne meSiCke. V plju¢nih meSickih se nabirajo v alveolarnih
makrofagih in epitelijskih celicah ter plju¢nem intersticiju, ob tem pa preidejo tudi preko
endotelijske membrane v sistemski in limfni krvni obtok ter nato v druga tkiva, npr.
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mozgane. Toksi¢ni ucinki ultrafinih delcev Se niso popolnoma raziskani, znano pa je, da
v celicah povzrocijo oksidacijski stres in porast kalcija ter spro§€anje mediatorjev vnetja
(slika 3) (11).
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Slika 3. Vdih ultrafinih delcev in njihov u€inek (povzeto po 11.)

Izpostavljenost ultrafinim delcem je povezana z nastankom pljuénega raka in sréno
Zilnimi boleznimi, npr. s poviSanim krvnim tlakom, vendar so epidemioloSke raziskave
vpliva ultrafinih delcev na zdravstveno stanje ljudi Se pomanjkljive, saj ultrafinih delcev v
zraku Se ne merimo tako, kot merimo delce PM1o in PMz;s. Poleg tega Stevilo ultrafinih
delcev v prostoru in ¢asu zelo niha, veliko bolj kot to velja za delce PM2s, saj na Stevilo
ultrafinih delcev v zraku zelo mo€no vplivajo blizina prometa in izvori delcev v zaprtih
bivalnih prostorih, npr. kuhanje (10).

Ultrafini delci nastajajo pri seziganju odpadkov, vkljuéno s seziganjem nenevarnih
odpadkov, vendar elektrofiltri in mehanski filtri seZigalnic iz dima ucinkovito odstranijo
delce s premerom manjSim od 5 ym, vklju€no z ultrafinimi delci (13). Izpust ultrafinih
delcev iz sezigalnic je tako dokaj majhen v primerjavi z izpusti ultrafinih delcev v prometu
(23).

Ob vsem tem je zanimivo, da imamo Se vedno predpisane le mejne vrednosti za
vecje delce v zraku, kot so PMio in PM2;5, nimamo pa Se mejnih vrednosti za ultrafine
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delce, ki naj bi bili Se bolj nevarni za zdravje prebivalcev. Poleg tega so mejne vrednosti
za pradne delce emisij seZigalnic podane s celotno teZo delcev v doloceni prostornini,
npr. po 10 pug/m3, kar pa nam zelo malo pove o prisotnosti zelo nevarnih ultrafinih delcev,
saj vecino teze delcev predstavljajo vedji pradni delci PM, ki pa se ob vdihu ujamejo v
grlu in vedjih dihalnih poteh (13), medtem ko ultrafini delci prodrejo v plju¢ne mesicke.

Zveplov dioksid (SO.)

Zveplov dioksid (SO2) v zraku povzroda akutna poslabsanja pljuénih bolezni, ker
povzro¢a vnetje in drazi dihala. Nivo SOz v zraku tako sovpada s pogostejSim
bolnisni¢nim zdravljenjem poslab3anja astme, posebno pri otrocih in starejSih od 65 let
(2), saj povzroca zozenje dihalnih poti in poveca odzivnost na vdihnjene alergene (14).
Vdihovanje zveplovega dioksida v onesnazenem zraku poveca tudi tveganje za sréno
popus€anje in motnje srénega ritma (15), najverjetneje SO2 zavre delovanje
mitohondrijev v sréni miSici (16).

Znano je, da celo relativno nizke koncentracije SOz (dnevno povprecje pod 10 ppb)
povecajo tveganje za sréno zilno in pljuéno umrljivost (2).

Dusikovi oksidi (NOx)

Dusikovi oksidi (NOx) predstavljajo vsoto duSikovega oksida (NO) in duSikovega
dioksida (NO2) (17). NO2 nastaja v ozracju z oksidacijo NO, ki se spros¢a v zrak pri
gorenju (17). Izpostavljenost NO2z lahko povzroc¢i vnetje dihalnih poti in poslabSanje
simptomov pri ljudeh z astmo. Pri bolnikih z astmo NO2 poveca preobdutljivost bronhijev,
vnetje dihalnih poti in poveca obcutljivost na vdihnjene alergene (14)

Dolgotrajna izpostava NO2 v zraku pove€a tudi umrljivost zaradi sréno zilnih in
plju€nih bolezni neodvisno od prisotnosti delcev PMzs v zraku, ki tudi povzro€ajo sréno
Zilne in pljuéne bolezni (15, 18). PoviSanje letne koncentracije NO: za 10 ug/m?
neodvisno poveca umrljivost za sréno zilnimi boleznimi za 13 % in pljuénimi boleznimi za
3 % (18).

Epidemioloske raziskave ne potrjujejo kancerogenosti NOx, kar pomeni, da NOx sami
ne povzro¢ajo plju¢nega raka, ampak naj bi bili NOx le oznacevalci drugih kancerogenih
onesnazeval v zraku, npr. pri gorenju fosilnih goriv pri velikih temperaturah (17).

Klorovodikova (HCI) in fluorovodikova kislina (HF)

Klor in fluor sta lahko prisotna v komunalnih odpadkih v pomembnih koli¢inah. Glavni
vir klora je plastika, npr. polivinilklorid (PVC). Fluor se v sezigalnicah prav tako sprosca iz
plastike, npr. iz politetrafluoretilena (teflon), fluoriranega tekstila in drugih anorganskih
fluoridov.

Pri seziganju odpadkov se klor in fluor vedinoma pretvorita v klorovodikovo in
fluorovodikovo kislino, le-ti pa lahko reagirata s kovinami.

Celokupni organski ogljik
Celokupni organski ogljik (angl. total organic carbon, TOC) vkljuCuje vse spojine
ogljika oziroma organske snovi. TOC tako vklju€uje policikliéne aromatske ogljikovodike,
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benzen, dioksine, furane in druge organske spojine. TOC je uvr§éen med snovi, za
katere so za sezigalnice dolo€ene mejne vrednosti emisij snovi v zrak.

Policikli¢ni aromatski ogljikovodiki

Policiklicni aromatski ogljikovodiki (ang. polycyclic aromatic hydrocarbons, PAH,)
spadajo med najbolj razSirjene organske onesnaZevalce, od katerih so Stevilni
kancerogeni, mutageni in teratogeni. PAH so organske spojine, ki so sestavljene iz dveh
ali ve€ benzenskih obroCev. Najpomembnejsi predstavniki PAH v onesnazenem zraku so
benzo(a)piren (slika 4), benzo(a)antracen, benzo(b)fluoranten, indeno(1,2,3-cd)piren,
dibenz(a,h)antracen itn.

Skodljivi ug¢inek mesanice PAH se ocenjuje preko koncentracije benzo(a)pirena, kot
indikatorja izpostavljenosti PAH, ki nastaja pri nepopolnem izgorevanju organskih snovi
pri temperaturi med 300 °C in 600 °C. Za benzo(a)piren je predpisana tudi mejna
vrednost v zraku.

Slika 4. Benzo(a)piren

PAH se v zunanjem zraku nahajajo v plinastem ali trdnem agregatnem stanju, pri
¢emer so slednji adsorbirani na delce PM ali ultrafine delce, ki jih vdihujemo. PAH so
lipofilni in se nalagajo v zemeljski in vodni biosistem, kjer jih najdemo v prsti in
sedimentih, zato smo jim posredno izpostavljeni tudi prek uzivanja Zivil rastlinskega in
Zivalskega izvora. Zivila so lahko onesnaZena tudi s PAH iz zraka, npr. ob pozarih, ali
prek onesnazene vode.

PAH na delcih PM ali ultrafinih delcih v zraku ob vdihavanju prehajajo v plju¢a in krvni
obtok ter se hitro razporedijo v skoraj vse organe in lahko preidejo tudi skozi placento. V
telesu se PAH presnovijo v rakotvorne presnovke. PAH in njihovi presnovki delujejo
kancerogeno (povzrocajo raka), genotoksi¢no (poskodujejo kromosome), teratogeno
(povzroCajo razvojne nepravilnosti zarodkov), imunotoksi¢no (imajo negativen vpliv na
imunski sistem) in so hormonski motilci (motijo razmnozevanije in razvoj).

Benzo(a)piren spada med kancerogene snovi 1. skupine po klasifikaciji Mednarodne
agencije za raziskave raka.

Benzen

Benzen je hlapna organska spojina (angl. volatile organic compound, VOC) in spada
med najpomembnejSe nevarne snovi v zraku. Benzen se spro3¢a pri seziganju
odpadkov, npr. plastike (polivinilklorid, PVC).

41



Vpliv seZiganja odpadkov na okolje in zdravje

Stevilne raziskave so pokazale, da ni varne ravni izpostavljenosti benzenu, saj vse
koncentracije benzena prispevajo k tveganju za nastanek rakavih bolezni, predvsem
levkemije. Mehanizem delovanja benzena $e ni popolnoma pojasnjen, vendar naj bi
pomembno viogo imeli toksi¢ni presnovki benzena, poleg tega pa benzen verjetno
povzroc€a tudi epigenetske spremembe, kot so metilacija DNK in modifikacije histonov, s
¢imer se poveca tveganje za nastanek bolezni (19, 20).

Dioksini in furani

Ob seziganju komunalnih odpadkov v sezigalnicah se tvorijo nevarni dioksini in
furani, ki se lahko spros¢ajo v okolje z dimnimi plini in kopicijo v finem elektrofiltrskem
pepelu.

Nastajanje dioksinov in furanov pri seziganju odpadkov je zapleteno in odvisno
predvsem od prisotnosti klora v odpadkih in temperature seziganja. Nastajanje dioksinov
se pojavi pri temperaturi nad 450 °C in se pomembno zniza pri temperaturah nad 850
°C, saj pri tej temperaturi dioksini pricnejo razpadati. Ob ohlajanju dimnih plinov pa se
dioksini in furani ponovno tvorijo v reakcijah kisika, ogljika in klora ter ustreznih
predhodnih snovi, kot so klorofenoli in klorobenzeni. Nastajanje dioksinov in furanov
pospesujejo kovine, npr. baker, nikelj, Zzelezo in aluminij, ki delujejo kot katalizatorji
oziroma pospesSevalci reakcij ponovnega nastajanja dioksinov in furanov ob ohlajanju
dimnih plinov.

DolgotrajnejSa izpostavljenost dioksinom in furanom je povezana z motnjami
imunskega, endokrinega in reproduktivnega sistema, boleznimi sréno zilnega sistema,
kroniéno obstruktivno plju¢no boleznijo in sladkorno boleznijo (21-23). Izpostavljenost
dioksinom v zgodnjem zivljenjskem obdobju je povezana s spremembami v presnovi
ogljikovih hidratov in mas¢ob in lahko vodi do nizjih bazalnih koncentracij insulina v
odrasli dobi in insulinske rezistence ter sladkorne bolezni. Benzen je dejavnik tveganja
za razvoj hiperlipidemije, pospe3ene ateroskleroze, arterijske hipertenzije in
presnovnega sindroma (22, 24). Spremembe v metabolizmu mas€ob in ogljikovih
hidratov so posledica vpliva dioksinov na izrazanje genov, potrebnih za sintezo in
transport insulina, vpliva na Stevilne signalne poti v mas€obnih celicah ter na Stevilne
druge celi¢ne mehanizme (indukcija oksidativnega stresa, spremenjen citokinski odziv)
(24).

Raziskave tako na zivalih kot tudi na ljudeh so pokazale, da je izpostavljenost
dioksinom v zgodnjem Zivljenjskem obdobju povezana z motnjami razvoja centralnega
Ziv€nega sistema in ima negativen vpliv na pomembne visje kognitivhe funkcije (spomin,
koordinacija, vedenje, Custvovanje). Prekomerna izpostavljenost dioksinom je mozen
dejavnik tveganja za razvoj nekaterih nevrodegenerativnih bolezni in mozganskih
tumorjev, povezana pa je tudi z drugimi heterogenimi ucinki na nevroloski sistem
(polinevropatije, motnje vida, kognitivni upad, nevropsihiatricne spremembe) (25, 26).

Ker dioksini in furani povzro€ajo spremembe genetskega materiala, so najbolj
zaskrbljujoCi njihovi potencialni kancerogeni in teratogeni ucinki. Dioksini spadajo med
kancerogene snovi 1. skupine po klasifikaciji Mednarodne agencije za raziskave raka.
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Izpostavljenost dioksinom pred in po rojstvu ima zaviralen uc€inek na otrokov dusevni
in motoriéni razvoj ter $kodljivo vpliva tudi na otrokov reproduktivni razvoj. Studije na
moskih potomcih mater, ki so bile v ¢asu kemijske nesreCe v Sevesu kot nosecnice
izpostavljene dioksinom, so pokazale, da dioksini trajno okvarijo semencice ter
pomembno zmanj$ajo plodnost moskih, ki so bili Se pred rojstvom izpostavljeni
dioksinom (27). Neugodne hormonske spremembe pa so ugotavljali tudi pri Zenskah, pri
katerih so izpostavljenost dioksinom povezali s prezgodnjim nastopom menopavze (28).

Tezke kovine

Pri seZiganju odpadkov se teZke kovine pojavljajo v trdni obliki v pepelu ali Zlindri in
tudi dimnih plinih, kjer so lahko prisotne v trdni obliki ali plinasti fazi. V dimu so tezke
kovine lahko vezane na trdne delce ali so v plinasti fazi, kar je odvisno od njihovih
lastnosti, npr. hlapnosti, in uporabljene tehnologije seziganja, npr. temperature.

Na trdih delcih PM in ultrafinih delcih v izpustih ter v finem oz. elektrofiltrskem pepelu
lahko najdemo Stevilne toksic¢ne elemente, kot so svinec, arzen in kadmij. V plinasti fazi
dimnih plinov pa najdemo toksi¢ne hlapne elemente, predvsem zivo srebro in titan. V
plinasti fazi je tudi radon.

V nadaljevanju so predstavljene pomembnejSe in bolj znane toksi¢ne tezke kovine, ki
se sproscajo v zrak in nabirajo v pepelu sezigalnic ob seziganju odpadkov (Zivo srebro,
svinec, kadmij, krom, arzen, titan, nikelj, vanadij). Poleg nastetih kovin pa se lahko ob
seziganju odpadkov v ozracje sproS¢ajo Se Stevilni drugi elementi, kot so kobalt, baker,
mangan, molibden, brom itn.

Zivo srebro (Hg)

Zivo srebro spada med najbolj toksiéne tezke kovine in pri ljudeh nima znane
fizioloke vioge (29). Zivo srebro ima visoko afiniteto za vezavo na tiolno in selenolno
skupino, ki sta prisotni v aminokislinah, kot sta cistein in selenocistein, v N-acetilcisteinu,
lipoiéni kislini, proteinih in encimih (29). Zivo srebro moti delovanje mitohondrijev in zniza
sintezo ATP, povzrod€i znizanje glutationa in pove€a peroksidacijo fosfolipidov, proteinov
in DNK (29). Dolgotrajna oziroma kroni¢na izpostavljenost Zivemu srebru zveca tveganje
za razvoj bolezni v vseh obdobijih Zivljenja, od zarodka do odraslega &loveka (30). Zivo
srebro je toksi¢no za zivCevje, srce in ozilje, povzroca pa tudi epigenetske spremembe in
deluje kot hormonski motilec.

Pri otrocih nosecnic izpostavljenih Zivemu srebru iz termoelektrarn na premog so
ugotovili nizji inteligen€ni koli¢nik ter upo€asnjen nevroloSki razvoj (2). Izpostavljenost
zivemu srebru povzro¢a tudi motnje spomina in usmerjanja misli.

Izpostavo zivemu srebru povezujejo tudi z arterijsko hipertenzijo, aterosklerozo,
koronarno boleznijo, miokardnim infarktom, motnjami srénega ritma in mozgansko kapjo
(H-a). UCinki Zivega srebra na zile namre¢ vklju€ujejo oksidacijski stres in vnetje ter
nastajanje krvnih strdkov (29).

Zivo srebro lahko sprozZi tudi epigenetske spremembe in zaradi tega povzrogi $tevilne
bolezni, kot so zmanjSana velikost mozganov novorojenckov, spremenjeno vedenje,
ateroskleroza in miokardni infarkt (30). Epigenetske spremembe ob izpostavljenosti
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Zivemu srebru so lahko dedne in povezane s transgeneracijskim tveganjem za bolezni,
kar pomeni, da lahko zbolijo potomci izpostavljenih starSev (30). Pri poklicni
izpostavljenosti odraslih Zivemu srebru so ugotovili pove€ano tveganje za razvoj
avtoimunskih bolezni (30).

Zivo srebro je tudi Sibek posnemovalec estrogena. V Zivalskih poskusih so pokazali,
da zivo srebro povzroci feminizacijo samcev in zmanjSuje plodnost samic (31).

Titan (Ti)

S seziganjem odpadkov, ki vsebujejo nanomateriale, npr. titanijev dioksid, se le-ti
sproS€ajo v ozracje v plinasti fazi. Vdihnjeni titan se v plju¢ih dolgorocno oziroma
vseZivljenjsko kopici. Mednarodna agencija za raziskave raka je anorganski titan uvrstila
med mozne rakotvorne snovi za ljudi (2b. skupina).

Ultrafini delci titanijevega dioksida so veliki manj kot 100 nm in povzro¢ajo
oksidacijski stres, ki povzro€i poSkodbe celic, vnetja in imunski odziv ter deluje
genotoksi¢no. Pri inhalatorni izpostavljenosti so na poskusnih Zivalih ugotovili vnetje
dihal in plju¢ne karcinome. Pri absorpciji v krvni obtok delci titanijevega dioksida preidejo
v parenhimske organe, kot so jetra, vranica, ledvice, in tudi mozgane. Ultrafini titanov
dioksid dobro prehaja krvno- mozgansko pregrado in placento ter gre tudi v testise. Pri
poskusnih Zivalih so opazili lokalizirane spremembe v mozganovini in Skodljive u€inke na
reprodukcijo in intrauterini razvoj.

Svinec (Pb)

Svinec se nahaja v odpadkih kot sta plastika in steklo. Ob sezZiganju odpadne plastike
svinec izhlapi, vendar lahko ob ohlajanju dimnih plinov ponovno kondenzira in se veze
na fine delce v dimu, npr. ultrafine delce. Svinec v steklovini ob seziganju ne izhlapi in se
izlo¢a v obliki finega prah ali pa ostane v pepelu na dnu peci.

Svincu smo izpostavljeni v nizkih koncentracijah Ze pred rojstvom in nato tekom
celotnega zivljenja, pogosto tudi hkrati z drugimi nevarnimi elementi, kot so kadmij, arzen
in zivo srebro, kar lahko zdravstveno stanje izpostavljenih svincu Se dodatno poslabSuje.
Svinec pri ljudeh nima znane fizioloSke vloge in deluje le toksi¢no na ZivEevje, srce in
ozilje, ledvice in kri ter povzroCa epigenetske spremembe in motnje hormonskega
sistema.

Svinec v kljuénem obdobju razvoja mozganov okvari njihovo sposobnost, da se
spreminjajo z u€enjem (svinec je nevrotoksin, ki okvari plasticnost mozganov) (32). Nizke
koncentracije svinca ovirajo razvoj mozganov na ve¢ nacinov, in sicer svinec predvsem
ovira nastajanje in obrezovanje sinaps oziroma sti¢nih to¢k med zivénimi celicami, moti
premikanje zivénih celic in prepreCuje povezovanje ziv¢énih celic s podpornimi celicami
oziroma glijo (32). Poleg tega svinec moti delovanje sintaze duSikovega oksida, kar
vpliva na ozilje in prekrvavljenost mozganov (32). Izpostavljenost svincu prizadene tudi
delovanje serotoninskih zivénih celic v mozganih (32). Posledice izpostavljenosti nizkim
nivojem svinca v okolju so tako nevrovedenjske motnje in motnje viSjih miselnih
dejavnosti oziroma kognicije, kot so razmisljanje, presojanje, predstavljanje, pomnjenje,
zaznavanje, odlo¢anje, pozornost in ustvarjanje ter nizji inteligencni koli¢nik (32).
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Stevilne epidemioloske raziskave kaZejo, da dolgotrajna izpostavljenost nizkim
koncentracijam svinca, ki so niZje od predpisanih mejnih koncentracij, povecuje
obolevnost in umrljivost zaradi sréno Zilnih bolezni, zato ne smemo podcenjevati
izpostavljenosti svincu, posebno ne pri otrocih (33). Svinec v Zilah in srcu povzroca
oksidacijski stres in vnetje, moti sproS€anje endotelija in pospeSuje razvoj arterijske
hipertenzije, ateroskleroze in nastajanje krvnih strdkov (33).

Epidemioloske raziskave so pokazale, da je okoljska izpostavljenost svincu lahko
povezana s povecanim tveganjem za razvoj rakave bolezni. Izpostavljenost svincu
povezujejo predvsem s pove€anim tveganjem za nastanek plju¢nega raka. Mednarodna
agencija za raziskave raka je anorganski svinec zato uvrstila med verjetno rakotvorne
snovi za ljudi (2a. skupina).

Svinec povzro€a mosko neplodnost z vplivanjem na spermatogenezo, in sicer na ve¢
razlicnih nacinov in v odvisnosti od izpostavljenosti. Pri izpostavljenosti visokim
odmerkom, npr. ob poklicni izpostavljenosti, deluje svinec neposredno toksi¢no na celice
moskega reprodukcijskega sistema, medtem ko lahko pri dolgotrajnejSi izpostavljenosti
nizki koncentraciji svinca, npr. ob nepoklicni izpostavljenosti, povzro¢i Skodljive u€inke na
mosko plodnost z vplivanjem na hormonski sistem. Svinec lahko namre¢ zavre sintezo
spolnih hormonov z vplivanjem na hipotalamo-hipofizo-gonadno os, kar $kodljivo vpliva
na delovanje testisov in spermatogenezo (34).

Kadmij (Cd)

Kadmij je rakotvorna kovina, saj je pri poskusnih Zivalih povzro€il levkemije, limfome
in sarkome ter rake nadledvicnic, jeter, pljug, ledvic, trebune slinavke, prostate in mod.
Mednarodna agencija za raziskave raka je kadmij uvrstila med rakotvorne snovi za ljudi
(1. skupina). Pri ljudeh je izpostavljenost kadmiju povezana predvsem s plju¢nim rakom,
poleg tega pa tudi z raki prostate, ledvic, mehurja, trebuSne slinavke in dojk.
Rakotvornost kadmija je verjetno posledica tvorjenja reaktivnih kisikovih spojin (ROS)
zaradi inaktivacije detoksifikacijskih encimov (npr. katalaze in glutationske peroksidaze)
ob interakciji kadmija s tiolnimi skupinami teh encimov. Kadmij lahko tudi zamenja baker
in Zelezo v razliénih citoplazemskih in membranskih proteinih (npr. feritin), kar povzrogi
porast nevezanih ionov bakra in Zeleza ter dodaten oksidacijski stres. Kadmij je tudi
genotoksiCen, saj cepi verige DNK in se veze na vezavna mesta pomembna za
regulacijo genov, aktivnost encimov in vzdrzevanje stabilnosti genoma. Poleg tega
kadmij spremeni izrazanje Stevilnih genov povezanih s kancerogenezo.

Kadmij uvrS§€amo med metaloestrogene in z izpostavljenostjo kadmiju se poveca
tveganje za nastanek estrogensko odvisnih rakov, kot je rak dojk.

Kadmij lahko preko tvorjenja reaktivnih kisikovih spojin vpliva tudi na mozgane,
predvsem na delovanje zaviralnega Zivénega prenasSalca gama-aminobutanojske kisline
in serotonina, ter povzrodi razdrazljivost in kognitivne tezave.

Krom (Cr)
Krom je eden pomembnejSih okoljskih anorganskih onesnazeval, predvsem v
Sestvaletni obliki. Krom (VI) je dobro topen v vodi in vstopa v telo z vdihovanjem,
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zauzitiem in preko koZe, saj zlahka prehaja bioloSke pregrade. Krom (VI) je moc&an
oksidant in potrjeno rakotvorna snov za ljudi (35). Mednarodna agencija za raziskave
raka je krom (VI) uvrstila med rakotvorne snovi za ljudi (1. skupina). Krom (VI) pri ljudeh
povzro€a rake plju€, nosu, sinusov (35). Mehanizem kancerogenosti kroma (VI) Se ni
popolnoma pojasnjen, najverjetneje pa le-ta povzro€i oksidacijski stres in poSkodbo
DNK, kar lahko pripelje do nastanka rakave bolezni (35).

Krom (VI) Skodljivo vpliva tudi na razmnozevanje, saj pri moskih moti nastajanje
semencic. Kroni¢no izpostavljenost kromu povezujejo z epigenetskimi spremembami
semencic, ki lahko povecajo verjetnost nastanka tumorjev spolnih Zlez, nadledvicnic in
S¢itnice pri potomcih (36).

Arzen (As)

Arzen je rakotvoren element in povzroCa rak mehurja, jeter, plju¢, prostate in koze.
Mednarodna agencija za raziskave raka je arzen zato uvrstila med rakotvorne snovi za
ljudi (1. skupina). Dolgotrajna izpostavljenost arzenu povecuje tudi tveganje za druge
bolezni, kot so bolezni srca in ozilja, povisan krvni tlak in sladkorna bolezen. Rakotvorno
delovanje arzena verjetno vklju€ujejo ve€ mehanizmov, vkljuéno z oksidacijskim stresom,
spremenjeno delitvijo celic, genotoksi¢nostjo, epigenetskimi spremembami, motnjami
prenosa signala in citotoksi¢nostjo (37).

Nikelj (Ni)

Vdihovanja niklja pri poskusnih Zivalih povzro€i nastanek pljuénega raka.
Kancerogeno delovanje niklja ni popolnoma pojasnjeno. Nikelj (Ni?*) se lahko veze na
jedrne proteine (histone in protamine) in DNK ter je genotoksiCen in povzroCa
epigenetske spremembe. Mednarodna agencija za raziskave raka je nikelj uvrstila med
mozne rakotvorne snovi (2b. skupina). Rakotvornost niklja pri ljudeh ob okoljski
izpostavljenosti e ni dokazana. Nikelj lahko tudi vpliva na presnovo glukoze, plodnost in
povzro€a okvare ploda (38).

Vanadij (V)

Vanadij se spro$¢a predvsem ob seZiganju fosilnih goriv. Izmed vanadijevih spojin je
zelo toksi¢en vanadijev pentaoksid. Mednarodna agencija za raziskave raka je vanadijev
pentaoksid uvrstila med mozne rakotvorne snovi za ljudi (2b. skupina). Pri poskusnih
zivalih je vdihovanje vanadijevega pentaoksida povzroCilo morfoloSke in funkcionalne
spremembe mozganov. Kopi¢enje vanadija v mozganih povezujejo z vedenjskimi in
kognitivnimi tezavami.

Talij (TI)

Talij je prisoten v izpustih cementarn in termoelektrarn. Talij nima znane fizioloSke
vloge in velja za eno najbolj strupenih tezkih kovin. Natan¢en mehanizem toksi¢nosti
talija ni znan, verjetno pa moti presnovo glutationa in ravnotezje kalija ter povzroca
oksidacijski stres. Kopi€i se v naravi in tudi v ljudeh, predvsem v kosteh, ledvicah in
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Zivénem sistemu. Posledice kroni¢ne izpostavljenosti nizkim koncentracijam talija e niso
znane, najverjetneje pa povzroc¢a bolezni zivéevja (39).

Izpostava mesanici tezkih kovin

Pri izpostavljenosti tezkim kovinam moramo vedno upoStevati hkratno izpostavljenost
ve€ teZzkim kovinam hkrati in tudi drugim onesnazevalom, saj lahko to moc¢no ojaci
toksicni ucinek posameznih kovin. To je zelo pomembno pri seZiganju odpadkov in
izpostavi tezkim kovinam ob vdihovanju delcev PM in ultrafinih delcev, na povrsini katerih
so lahko istoasno vezane Stevilne tezke kovine (slika 1).

Zakljucek

Sezigalnice odpadkov so povezane s pogostej§imi rakavimi obolenji in
reproduktivnimi tezavami ter verjetno tudi sréno zilnimi in plju€nimi bolezni lokalnega
prebivalstva (1). Pri naértovanju novih sezigalnic ali sosezigalnic odpadkov in oceni
njihovih vplivov na lokalno prebivalstvo moramo upostevati tudi posebnosti prebivalcev,
npr. povecano obolevnost zaradi drugih onesnazeval v okolju, in vpliv Ze prisotnih
lokalnih onesnazevalcev, npr. drugi industrijski obrati in prometnice, kot je to v Zasavju
(40) in Anhovem (41).

Pri vrednotenju vpliva toksi¢nih snovi v izpustih sezigalnic in soseZigalnic na zdravje
lijudi se moramo zavedati, da so njihovi ucinki lahko sinergisticni in se lahko celo
pomnozujejo, tako da mejne vrednosti ne zagotavljajo zdravega okolja lokalnemu
prebivalstvu.
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