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B Uvodnik

revija Delo in varnost se vse od leta 1955, ko je zacela izhajati, ponasa s
kakovostnimi, uporabnimi vsebinami; z najbolj sveZimi in hkrati dobro
preverjenimi dognaniji stroke. V koraku s ¢asom je hodila tudi oblikovno in
dozivela Ze vec¢ temeljitih osveZitev. Aktualna Stevilka prinasa oblikovne in
vsebinske spremembe, ki jih bomo v prihajajocih stevilkah nadgrajevaliin s
katerimi zelimo revijo bolj priblizati potrebam strokovne javnosti.

Zato so vasi odzivi, razmisljanja, zelje zelo dobrodosli. Vabimo vas, da nam
sporocite, katere teme vas zanimajo, katera podrocja smo morda v preteklosti
zanemarili in o katerih bi Zeleli ve¢ prebrati v prihodnje. V reviji lahko sodelujete
tudi kot avtorji. Za $ir3i strokovni krog so posebej zanimivi primeri dobrih praks
na podro¢ju varnosti in zdravja pri delu in povezanih podrocij.

Pri svojem delu jih uvajate vsak dan, zato vas vabimo, da svoje izkusnje delite
tudi z ostalimi strokovnjaki in strokovnjakinjami.

V aktualni Stevilki se poglabljamo v problem onesnazenja. Ugotavljamo,

kaksni so mozni Skodljivi vplivi onesnazenja na zdravje na delovnem mestu,
doma in med telesno aktivnostjo, ko je nase telo za Skodljive vplive okolja Se
bolj dovzetno. Poleg “klasi¢nih” oblik onesnazenja, kamor spadata onesnazen
okoljski zrak in Skodljive kemi¢ne snovi, obravnavamo tudi manj ocitni. Za prvo
vemo, da ima lahko prav tako resne posledice: to je zvo¢no onesnazenje. Druga
pa je manj raziskana, to so nanodelci, katerih vpliv na zdravje je le malo raziskan
in ki jim znanost v zadnjem Case posveca veliko pozornosti.

Strokovnjaki seveda predstavljajo tudi obstojece resitve, kako skodljive vplive
razli¢nih dejavnikov omejiti. Pripravili smo tudi kratek pregled, kako slovenska
zakonodaja ureja podro¢je skodljivih dejavnikov na delovnih mestih.

Podrogje varnosti in zdravja pri delu je v zadnjih dneh avgusta obogatila spletna
tematska enciklopedija OSHwiki (oshwiki.eu), ki se zgleduje po Wikipediji. V

njej so zbrane najpomembnejse strokovne in druge informacije o varnosti in
zdravju pri delu. OSHwiki je vseevropski projekt, pri katerem so sodelovali tudi
strokovnjaki ZVD Zavoda za varstvo pri delu.

Revija Delo in varnost ob vseh spremembah ohranja svoje temeljno poslanstvo:
zagotavljati poglobljene, preverjene in uporabne informacije z razli¢nih podrocij
varnosti in zdravja pri delu. Tudi v prihodnje vam Zelimo prijetno branje!

dr. Maja Metelko
odgovorna urednica

deloinvarnost@zvd.si
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Clovekovo zdravje in njegova
delovna sposobnost sta zelo
odvisna od kakovosti zraka, v
katerem Zivi in dela. Stevilne
raziskave so pokazale, daima
izpostavljenost onesnazevalom
v zraku Skodljive u¢inke na vec
organskih sistemov: dihala, srce
in Zilje, zivCevje in reproduktivni
sistem. Najpogostejsi zdravstveni
ucinki kot posledica zra¢nega
onesnazenja so bolezni dihal.

(Vec na strani )

Kratkotrajajoci visokofrekvencni
hrupni impulzi so zdravju bolj
Skodljivi kot daljsi nizkofrekvencni,
pri sicer enakih vrednostih konic.
Tako lahko na primer pok puske na
oddaljenosti Tm povzroci enako
raven hrupa kot pok havbice na
oddaljenosti 10 m. Ne glede na

to gre v prvem primeru za vecje
tveganje okvar sluha kot v drugem
primeru, predvsem zaradi bolj
poudarjenih visokofrekvencnih
komponent v spektru hrupa,

na katere je uho bistveno bolj
obcutljivo.

(Vec na strani )
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Varno in zdravo delovno okolje se za¢ne v ustavi
Nina Kos, univ. dipl. pravnica

Meritve kemicnih skodljivosti v delovnem okolju:
Zahteve merilnih metod
dr. Bostjan Podkrajsek, univ. dipl. kem
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Zvocna zascita objektov
Jernej Jenko, dipl. varn. inz.

Protihrupni ukrepi pri visokoimpulznem hrupu
dr. Ferdinand Dezelak

Kemikalije
Spremembe pri oznac¢evanju nevarnih kemikalij
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Il Novice

a 20. Svetovnem
kongresu varnosti in
zdravja pri delu 25. avgusta

2014 v Frankfurtu je bila
uradno objavljena in dana
v splosno uporabo OSHwiki
- strokovna enciklopedija
varnosti in zdravja pri delu.

Avtorica:
Maja Metelko,
ZVD Zavod za varstvo pri delu

Evropska agencije za varnost

in zdravje pri delu je z OSHwiki
vzpostavila skupno evropsko bazo
znanja na podrocju varnosti in zdravja
pri delu, ki bo omogocala izmenjavo
znanja na podrodju varnosti in zdravja
pri delu ter zagotavljala pretok

vseh vrst zanesljivih, kakovostnih
informacij in najboljsih praks.

Osnovna ideja projekta se je zgledovala
pri Ze dobro znani in uveljavljeni
Wikipediji, velik poudarek pri razvoju

pa je bil posvecen zagotavljanju

verodostojnosti informacij. OSHwiki
bo v pomoc¢ zakonodajnim organom,
industriji in delojemalcem pri
zagotavljanju varnosti in zdravja na
delovnem mestu.

Strokovnjaki z mnogih evropskih
strokovnih institucij so za OSHwiki
pripravili vec sto razli¢nih strokovnih
¢lankov. Pri pripravi ¢lankov so,
edini iz Slovenije, sodelovali tudi
strokovnjaki ZVD Zavoda za

varstvo pri delu.
DV

ozitivne izkudnje

dosedanjih konferenc,
potreba po zbiranju
strokovnjakov in
znanstvenikov s podrocja
menedZmenta in varnosti
in Zelja po nadaljnjem
nadgrajevanju sinergije
podrocij so botrovale 9.
konferenci “Menedzment in
varnost - M&S 2014",

Konferenca je potekala 13.
In 14. junija v Moravskih
Toplicah. Nadaljevali smo

s programskim ciklusom
“Osnovne funkcije
menedZmenta in varnosti”
in zakljucili z zadnjo temo
tega ciklusa “Nadzor

in varnost”. Nadzor kot
peta osnovna funkcija
menedzmenta zajema tako
vse vloge menedZzmenta
(informacijske, medosebne,
odloc¢anje) kot tudi vse
funkcije varnosti (zascita,
obramba in reSevanje).

Avtorja:

mag. var. Miran Pavli¢, dipl. var. inz.
Univerzitetni klini¢ni center Ljubljana
Jernej Jenko, dipl var. inz.

ZVD Zavod za varstvo pri delu
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Nadzor se nanasa na vsa podrocja
moderne delovne in javne varnosti
ljudi, premozenja in okolja (varnosti
in zdravja pri delu, varovanja pred
pozarom in eksplozijami, varovanje
okolja, telesnega in tehni¢nega
varovanja oseb in premozenja,
civilne zas¢ite, obrambe, zascite
informacijskih sistemov, financ¢ne
zascite, zavarovanj in podobno) kot
tudi na mednarodne standarde za
sisteme upravljanja s tveganiji in
varnostjo z ozirom na izboljsevanju
varnosti, v dobrobiti ljudi, organizacij,
okolja in druzbe. Tako so bila glavna
tematska podrocja konference:

Raven nadzora in varnosti.
Strateski, takti¢ni in operativen nadzor
in varnost.

P

Koordinacija nadzora in varnosti.

Nadzorovanje in varnost. Nadzor
varnosti.

Zakonske zahteve nadzora varnosti.
Mednarodne zahteve in usklajevanje.

Drzavni in$pekcijski nadzor

» Zahteve nadzora v mednarodnih
standardih. Notranja in zunanja revizija.

» Nadzor projektov. Nadzor procesov in
sistemov.

» Nadzor nad postavljenimi cilji varnosti.
Uspesnost in kazalci varnosti. Kriti¢ne
kontrolne tocke.

» Nadzor, monitoring in analiza varnosti.
Nadzor in odlo¢anje. Nadzor in
planiranje.

Informacijski sistemi za nadzor varnosti.

Konferenci sta sledila kratko
druZenje in na koncu 3e skupscina
mednarodnega strokovnega
zdruzenja varnostnih inzenirjev
ESSE, katerega ¢lan je tudi DVILJ, na
kateri so bili sprejeti sklepi v zvezi z
nadaljnjim delom. Odlo¢ili smo se,
da bo v skladu z evropsko kampanjo
v letu 2015 vodilna tema desete
jubilejne konferenca M&S 2015
“Upravljanje s stresom in varnost”.

Glede na odzive udelezencev lahko

s ponosom zaklju¢imo, da smo
zizklju¢no volonterskim delom
soorganizirali odmeven mednarodni
strokovno-znanstveni dogodek, ki jih

v Sloveniji Ze desetletja primanjkuje.
Samo zelimo si lahko, da bomo imeli

v Sloveniji kmalu spet moznost dobiti
tako Siroko mednarodno zasedbo
predavateljev in udelezencev.Slovenci
smo predstavili kar Stirinajst strokovno
znanstvenih recenziranih referatov in
po desetletjih ponovno skupaj enega
tudi predstavnika IRSD s predstavnikom
strokovne javnosti varnosti pri delu.
Dosezek, ki morda navzven ni videti ni¢
posebnega, v praksi pa pomeni veliko
in je Se kako (pre)redek.

Upamo, da bomo 3e naprej tako
uspesno medsebojno in tudi
mednarodno sodelovali in da se
vidimo v ¢im vecjem Stevilu na 10.
konferenci Menedzment in varnost
2015, 12. in 13. junija v Opatiji. L



PREDPISI.

KAJ SO OSNOVE ZA
ZAGOTAVLIANJE
ZDRAVEGA IN VARNEGA
DELOVNEGA OKOLJA?

Nina Kos, univ. dipl. pravnica
dr. Bostjan Podkrajsek, univ. dipl. kem.




[l Onesnazenje

U stava Republike Slovenije
med drugim doloca’,

da ima vsakdo pravico do
zdravega zivljenjskega okolja.
Drzavi nalaga tudi dolznost in
s tem aktivno vlogo, da skrbi
za to podrocgje. Z zakonodajo
mora drzava dolo¢iti tako
vsebino kot tudi obseg te

pravice.

Ko govorimo o zivljenjskem
okolju, najprej pomislimo na
ekologijo, vendar pa je del
Zivljenjskega okolja tudi varno

in zdravo delovno okolje.

Avtorica:
Nina Kos, univ. dipl. pravnica
ZVD Zavod za varstvo pri delu
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Posredno podlago za urejanje
podro¢ja varnega in zdravega
delovnega okolja ustava vsebuje
tudi v nekaterih drugih dolo¢babh, ki
urejajo nedotakljivost ¢lovekovega
Zivljenja?, osebno dostojanstvo

in varnost?, socialno varnost ter
zdravstveno, pokojninsko, invalidsko
in drugo socialno zavarovanje®.

Ko govorimo o varnosti in zdravju
pri delu, gre za varovanije Zivljenja

in zdravja delavcev. To podrocje
ureja Zakon o varnosti in zdravju pri
delu’. Drzava s tem zakonom doloca
obveznosti delodajalca in pravice ter
dolznosti delavca v zvezi z varnim in
zdravim delom, kakor tudi ukrepe za
zagotavljanje varnosti in zdravja.

Cilj zagotavljanja varnosti in zdravja
pri delu je doseci in ohranjati tak$no
raven varnosti in zdravja pri delu, ki
delavcu glede na naravo njegovega
dela, zagotavlja najveéjo mozno mero
tako zdravstvene kot tudi psihofizi¢ne
varnosti.

Delodajalec je dolzan zagotoviti
varnost in zdravje delavcev pri

delu. Poleg ukrepov, potrebnih

za zagotovitev varnosti in zdravja
delavcev, mora poskrbeti tudi za
varnost in zdravje drugih oseb, ki so
navzoce v delovnem procesu. Gre

za preprecevanje, odpravljanje in
obvladovanje nevarnosti pri delu,
obvescanje in usposabljanje delavcev.

Delodajalec mora pri naértovanju
delovnega okolja, prostorov, delovnih
in tehnoloskih postopkov, delovne

in osebne varovalne opreme in
uporabe nevarnih kemic¢nih snovi,
zagotoviti, da so bili upostevani

vsi vplivi na varno in zdravo delo
delavcev. Hkrati mora zagotoviti,

da so okolje, postopki in prostori,
oprema ter snovi, primerni in v skladu
z namenom uporabe. Poleg tega

pa mora upostevati tudi dusevne

in telesne zmoznosti delavcev ter
zmanjsevati tveganje zaradi delovnih

obremenitev, ki lahko vplivajo na
varnost in zdravje delavcev pri delu.

Najpomembnejsa obveznost
delodajalca je, da mora pisno

oceniti tveganja, ki so jim delavci
izpostavljeni ali bi jim lahko bili
izpostavljeni pri delu. Postopek, ki ga
pri tem uporabi, obsega predvsem:

»

identifikacijo oziroma odkrivanje
nevarnosti;

¥

ugotovitev, kdo od delavcev bi bil
lahko izpostavljen identificiranim
nevarnostim;

¥

oceno tveganja, v kateri sta
upostevana verjetnost nastanka
nezgod pri delu, poklicnih bolezni
oziroma bolezni v zvezi z delom in
resnost njihovih posledic;

odlocitev o tem, ali je tveganje
sprejemljivo;

¥

odlocitev o uvedbi ukrepov za
zmanjsanje nesprejemljivega
tveganja.

Po tem, ko delodajalec izvede oceno
tveganja za varnost in zdravje pri
delu, izdela in sprejme izjavo o
varnosti z oceno tveganja, in sicer v
pisni obliki. ZVZD-1 predpisuje, kaj
mora izjava predvsem vsebovati.

V skladu s sprejeto izjavo o varnosti

z oceno tveganja, mora delodajalec
zagotavljati varnost in zdravje pri delu
predvsem tako, da:

»

poveri opravljanje nalog varnosti
pri delu strokovnemu delavcu,
izvajanje zdravstvenih ukrepov pa
izvajalcu medicine dela;

4

obvesca delavce o uvajanju novih
tehnologij in sredstev za delo ter

o nevarnostih za nezgode, poklicne
bolezni in bolezni, povezane z
delom, ter izdaja navodila za

varno delo;

¥

usposablja delavce za varno in
zdravo delo;



P

v

zagotavlja delavcem osebno
varovalno opremo in njeno
uporabo, Ce sredstva za delo in
delovno okolje kljub varnostnim
ukrepom ne zagotavljajo varnosti in
zdravja pri dely;

P

v

z obdobnimi preiskavami
Skodljivosti delovnega okolja
preverja ustrezne delovne razmere;

P

v

z obdobnimi pregledi in preizkusi
delovne opreme preverja njihovo
skladnost s predpisi o varnosti in
zdravju pri delu;

P

v

zagotavlja varno delovno okolje in
uporabo varne delovne opreme.

Delavec ima na podlagi dolo¢b ZVZD-
1 pravico in dolZnost biti seznanjen

z varnostnimi ukrepi, ukrepi
zdravstvenega varstva in usposobljen
za izvajanje le teh’. Poleg tegaima
pravico dajati predloge, pripombe

in obvestila o vprasanjih s podro¢ja
varnosti in zdravja pri delu, odkloniti
delo v zakonsko doloc¢enih primerih?®,
zapustiti delovno mesto'® in pravico
do zdravstvenih pregledov'.

Dolznosti' delavca pa so predvsem:

» pravilno uporabljati delovno opremo
in druga sredstva za delo; varnostne
naprave; osebno varovalno opremo
skladno z njihovim namenom in
navodili delodajalca, pazljivo ravnati
z njimi in skrbeti, da so v brezhib-
nem stanju;

p

¥

obvescati delodajalca ali delavce,
zadolzene za varnost in zdravje
pri delu, o vsaki pomanjkljivosti,
skodljivosti, okvari pri delu, ki bi
lahko ogrozila njegovo varnost in
zdravje ali zdravje in varnost
drugih oseb;

» sodelovati z delodajalci in delavci,
zadolzenimi za varnost in zdravje pri
delu, dokler se ne vzpostavijo varno
delovno okolje in delovne razmere
ter izvedejo inSpekcijski ukrepi.

ZVZD-1 tudi doloca, da delavec ne
sme delati ali biti na delovhem mestu
pod vplivom alkohola, drog ali drugih
prepovedanih substanc; zdravil™.

V celotnem procesu zagotavljanja
varnosti in zdravja pri delu, sta tako
delodajalec kot tudi delavec dolZna
upostevati tudi podzakonske akte, ki
so sprejeti na podlagi ZVZD-1.

L X 1 1 \ L W \

Ustava nalaga drZavi dolznost in s tem aktivno vlogo, da skrbi za podrocje varnega in zdravega Zivljenjskega okolja.

Nekateri se nanasajo na varovanje
delavcev pred razli¢nimi tveganiji, kot
so: poskodbe z ostrimi pripomocki,
izpostavljenost umetnim opti¢nim
sevanjem, kemi¢nim snovem, hrupu,
vibracijam, azbestu, rakotvornim

ali mutagenim snovem, ro¢no
premescanje bremen, bioloski
dejavniki, elektri¢ni tok.

Drugi se nanasajo na zagotavljanje
varnosti in zdravja pri delu pri
opravljanju doloc¢enih dejavnosti,
kot so: raziskovanje in izkoris¢anje
mineralnih surovin pod zemljo; delo

[l Predpisi

LY

na ladji; gozdarstvo; delo z dvigali;
nakladanje in razkladanje motornih
vozil; splosno na delovnih mestih.
Tretji pa urejajo podrogje: varnostnih
znakov; osebne varovalne opreme;
delovne opreme; varnosti strojev;
varnosti in zdravja pri delu na
zacasnih in premicnih gradbis¢ih.

Potrebno pa je omeniti tudi
podzakonske akte, ki urejajo podroc¢je
prve pomoci na delovnem mestu in
preventivne zdravstvene preglede
delavcev ter varovanja zdravja pri
delu posebnih kategorij delavcev'.

delodajalca in delavcev je
upostevanje sprejetih ukrepov za
zagotavljanje varnega in zdravega
delovnega okolja.

VIRI'IN OPOMBE

1 72.¢len Ustave RS

> 17.¢&len Ustave RS

3 34.¢len Ustave RS

4 50.¢len Ustave RS

s Ur. I.RS, §t.43/01, v nadaljevanju: ZVZD-1

6 Nacrt za izvedbo predpisanih zahtev in
ukrepov; nacrt in postopke za izvedbo
ukrepov v primerih neposredne nevarnosti;
opredelitev obveznosti in odgovornosti
odgovornih oseb delodajalca in delavcev za
zagotavljanje varnosti in zdravja pri delu

7 49.¢len ZVZD-1.

8 49.¢len ZVZD-1

9 52.¢len ZVDZ-1

10 52.¢len ZVDZ-1

1 54.¢len ZVZD-1

12 50. ¢len ZVZD-1

13 51.¢len ZVZD-1

12 Nosece delavke; delavke, ki so pred kratkim
rodile ter dojece delavke; otroci, mladostniki
in mlade osebe
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[l Onesnazenje

Evropski uniji je vsako
Vleto zabeleZenih
167.000 smrti, povezanih
z delom. Priblizno 159.000
se jih pripisuje boleznim v
zvezi z delom, izmed teh
pa jih je 74.000 mogoce
povezati z izpostavljenostjo
nevarnim kemic¢nim snovem
na delovnem mestu. Ljudje
pogosto menijo, da je uporaba
kemicnih snovi in zato z njimi
povezana tveganja omejena
na kemicno in z njo povezano
industrijo, kot sta farmacevtska
ali naftna industrija, ki
proizvajata kemicne snovi.

To mnenje je napacno.

Avtor:
dr. Bostjan Podkrajsek, univ. dipl. kem.
ZVD Zavod za varstvo pri delu
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Kemicne snovi se danes uporabljajo
resni¢no na vseh podrogjih; ne le pri
delu, ampak tudi pri gospodinjskih,
izobrazevalnih in rekreativnih
dejavnostih v obliki ¢istil, lepil,
kozmetike itd. Zato lahko tveganja
zaradi uporabe kemi¢nih snovi
obstajajo na veliko delovnih mestih
v industriji in tudi kmetijstvu ali
storitvah. V vseh teh primerih

je tudi smiselno izvajati meritve
kemicnih skodljivosti na delovnih
mestih, s katerimi dobimo tudi prve
in v¢asih tudi najpomembnejse
informacije glede ocene nevarnosti
za delav¢evo zdravije.

ZAKONODAJNI OKVIRI ZA MERITVE

Minimalne zahteve za zagotavljanje
varnosti in varovanja zdravja delavcev
pred tveganiji zaradi vpliva kemi¢nih
snovi, ki se nahajajo v delovnem
okolju ali so rezultat katere koli
dejavnosti, ki vklju¢uje kemic¢ne snovi,
so v Sloveniji dolo¢ene v Pravilniku

o varovanju delavcev pred tveganji
zaradi izpostavljenosti kemi¢nim
snovem pri delu (Uradni list RS, 3t.
100/01, 39/05, 53/07, 102/10 in 43/11

- ZVZD-1).V njem je podana tudi

ena od mnogih definicij za nevarne
kemicne snovi, ki pa jo enostavneje
lahko opredelimo kot snov, ki lahko
kakorkoli skoduje zdravju ljudi ali
okolja, ne glede na obliko in nacin
delovanja.

» Kdaj in kako pogosto se opravlja
meritve kemicnih skodljivosti?
Na podlagi 17. ¢lena Zakona o varnosti
in zdravju pri delu (Uradni list RS, st.
43/11) je delodajalec dolzan izdelati
in sprejeti izjavo o varnosti z oceno
tveganija v pisni obliki, kjer mora
identificirati tudi kemijske nevarnosti
oziroma ugotoviti, kdo od delavcev bi
bil lahko izpostavljen identificiranim
nevarnostim, oceniti tveganja, v kateri
sta upostevana verjetnost nastanka
nezgod pri delu, poklicnih bolezni
oziroma bolezni v zvezi z delom in
resnost njihovih posledic, odlociti

o tem, ali je tveganje sprejemljivo,

in odlo¢iti o uvedbi ukrepov za
zmanjsanje nesprejemljivega
tveganja. Delodajalec mora na podlagi
ocene tveganja tudi dolociti roke za
izvajanje obdobnih preiskav kemijskih
Skodljivosti na delovnem mestu. Ti
roki morajo biti torej zapisani v izjavi o
varnosti z oceno tveganja.

» Kdo lahko opravlja meritve?

Meritve nevarnih kemijskih snovi na
delovnem mestu lahko opravljajo
pravne osebe ali samostojni podjetniki
posamezniki, ki morajo pridobiti
dovoljenje za opravljanje strokovnih
nalog varnosti pri delu. Pogoji za
pridobitev so navedeni v Pravilniku o
dovoljenjih za opravljanje strokovnih
nalog na podro¢ju varnosti pri delu
(Uradni list RS, st. 109/2011, 36/14).

Natancneje so v tretjem odstavku

5. ¢lena opredeljeni tudi pogoji,

kdo lahko izvaja analize kemijskih
snovi: »Pravna oseba ali samostojni
podjetnik posameznik, ki opravlja
obdobne preiskave nevarnih kemijskih
snovi v zraku na delovhem mestu,
mora zagotoviti, da analizo nevarnih
kemijskih snovi v zraku na delovnem
mestu izvede organ, ki je akreditiran
za metode, ki omogocajo analize
vzoréenih nevarnih kemijskih snovi.«

ZAKAJ SO MERITVE POTREBNE?

Meritve kemicnih Skodljivosti so
orodje, ki pomaga sprejeti odloditev,
ali je delavéevo delovno okolje varno
in delavcevo zdravje ni v nevarnosti.
Za laZjo in objektivnejso odlocitev o
tem morajo biti meritve delovnega
okolja izvedene kakovostno, s
primerno metodo in ¢im bolj realno
prikazati pogoje, ki jim je delavec
izpostavljen na delovnem mestu.
Vendar kljub dobro opredeljenim
metodam in postopkom merjenja
ter zahtevam za merilne instrumente
in pazljivi meritvi ni vedno lahko
zanesljivo presoditi ogrozenosti oz.
varnosti delavca.



Ravno zaradi navedenega bomo v
nadaljevanju predstavili kompleksnost,
teZave in nacine izvajanja meritev
kemicnih Skodljivosti v delovnem
okolju, ki so eden najpomembnejsih
faktorjev pri celotni oceni tveganja
izpostavljenosti delavca. Zaradi
obsega in kompleksnosti se ne bomo
lotili opisa postopka kvantitativhega
vrednotenja izpostavljenosti in
posledi¢no ocene tveganja delavcev
nevarnim kemic¢nim snovem, ampak
bomo podrobneje pregledali osnovne
zahteve glede merilnih metod.

STANDARDA, KI POMAGATA PRI
IZBIRI USTREZNE MERILNE TEHNIKE
IN NJENI KAKOVOSTNI IZVEDBI

Za pridobitev zanesljivih rezultatov
pri merjenju kemicnih snovi, za

katere obstaja mejna vrednost (MV)
za poklicno izpostavljenost, je treba
uporabiti metode, ki imajo ustrezne
znacilnosti, v skladu z navodili in
vklju¢enimi priporocili ter ustrezno
spremljati vse stopnje izvajanja
metode. Osnovna evropska standarda,
ki jih je izdelal tehni¢ni odbor CEN

137 - »Ocena izpostavljenosti na
delovnem mestug, sta SIST EN
689:1998 — »Zrak na delovnem mestu
- Navodilo za oceno izpostavljenosti
pri vdihavanju kemi¢nih snovi za
primerjavo z mejnimi vrednostmi

in nacrtovanje meritev« in SIST EN
482:2012 - »Zrak na delovnem mestu
- Splodne zahteve za izvajanje meritev
kemicnih snovi.

Meritve morajo biti izvedene kakovostno s primerno metodo in ¢im bolj realno prikazati pogoje,
ki jim je delavec izpostavljen na delovnem mestu. Kako to doseci?

» SIST EN 689:1998

podaja navodilo za oceno
izpostavljenosti kemi¢nim snovem v
zraku na delovnem mestu. Opisuje

tudi nacin primerjave delavceve
izpostavljenosti kemi¢nim snovem

pri vdihavanju z relevantnimi mejnimi
vrednostmi, ki veljajo za delovno okolje,
in nacrt izvajanja meritev.

» SIST EN 482:2012

doloca najmanjse zahteve merilnih
metod, ki dolocajo njihovo primernost
za ugotavljanje koncentracij kemi¢nih
snovi v zraku na delovnem mestu,

kot to zahteva t.i. nkemijska direktiva
98/24/EC«. Te zahteve se nanasajo

na vse merilne metode, ne glede na
agregatno stanje kemicne snovi (plin,
hlapi, trdni delci), na¢in vzorcenja

ali uporabljeno analizno metodo.
Standard je mozno uporabljati za vse
stopnje merilnega postopka in tudi za
merilne metode, ki vklju¢ujejo lo¢eno
vzorcenje in analizo, ter za direktne
metode oziroma instrumente, kjer
rezultat dobimo v realnem casu,
isto¢asno ob izvajanju meritev.

V skladu s standardom SIST EN
482:2012 so meritve, ki so namenjene
za primerjavo z mejnimi vrednostmi
poklicne izpostavljenosti, tiste, ki
zagotavljajo to¢ne in zanesljive
informacije o ¢asovno tehtani
povprecni koncentraciji dolo¢ene
kemicne snovi v zraku, ki jo je mogoce
vdihavati, ali omogocajo napoved te
koncentracije. Metode, ki obicajno

izpolnjujejo zahteve, podane v SIST
EN 482:2012, so metode z lo¢enimi
stopnjami vzorcéenja in analize. V
zadnjem casu pa je opazen tudi
razvoj direktnih merilnih metod,

kjer dobimo rezultat meritev v
realnem casu ob izvedbi meritev.

Pri teh metodah gre predvsem za
inStrumente, kjer analiza vzorca
poteka na principu spektroskopskih
metod (enostavni IR spektometri, PID
detektorji) in elektrokemijskih metod
(elektrokemijski senzorji). Pri t. i.
direktnih metodah so vse tri stopnje
zdruzene v en proces, ki se izvaja

v enem instrumentu in ga upravlja
ena sama oseba. Njihova prednost

je predvsem podajanje rezultatov v
realnem c¢asu v primeru alarmiranja in
meritve v kratkih intervalih (moznost
zaznavanja kratkih povisanih
koncentracij merjenih spojin).
Njihove slabosti pa so mnogokrat
neselektivnost, veé¢ja zahtevnost z
instrumentalnega stalisca (problem
izvedljivosti), drazja in bolj zahtevna
uporaba merilne tehnike,... Zaradi
omenjenega tudi tezje ustrezajo vsem

zahtevam standarda SIST EN 482:2012.

Izbira ustrezne merilne tehnike je
odvisna od podatkov, ki jih zelimo
pridobiti zizvedbo meritev. Vse
metode imajo svoje prednosti

in slabosti, ki se jih uposteva pri
izbiri optimalne merilne tehnike.
Sledi se pravilu, da se uporablja
najenostavnejso tehniko, ki Se
zagotavlja ustrezne rezultate.

Delo in varnost
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KRITERIJI ZA USTREZNOST
MERILNE METODE

Osnovne, splosne zahteve
merilnih metod za meritve
kemicnih snovi na delovnem
mestu, ki so namenjene za
primerjavo z mejnimi vrednostmi
(MV), navaja SIST EN 482:2012.

» Najmanjsi dolo¢en merilni
razpon (merilno obmogje).
Merilni razpon merilnega
postopka mora upostevati
mejno vrednost ter biti med
0,1 MV in 2 MV. To pomeni, da
mora biti celotna negotovost v
tem celotnem razponu znotraj
dolocenih mej (glej opredelitev
splosne negotovosti v Tabeli 1).

» Cas povpreéenja.

To je Cas, za katerega merilni
postopek da posamezen rezultat.
Pri metodi z lo¢enimi stopnjami
vzorcenja in analitskimi stopnjami
je ¢as povprecenja enak ¢asu
vzorcenja. Pri merilnih metodah,
namenjenih primerjavi z mejnimi
vrednostmi, mora biti ¢as
vzorcéenja krajsi od referen¢nega
obdobja mejne vrednosti ali enak.

» Celotna negotovost merjenja.

Na splo3no je merilna negotovost
opredeljena kot ocena, ki
oznacuje razpon vrednosti,
znotraj katerega je, na splosno

z veliko verjetnostjo, prava
vrednost merjene velikosti. Pri
merjenju kemi¢ne snovi se izraz
splosna negotovost uporablja za
opredelitev koli¢ine, uporabljene
za oznacitev negotovosti
rezultata, ki ga da merilni
postopek ali naprava, v celoti.
Predpisana merilna negotovost
glede na koncentracijsko
obmodje in sestavo je podana v
Tabeli 1.

Tabela:

Predpisana najvecja razsirjena merilna
negotovost za meritve kemicnih snovi
na delovnem mestu, ki so namenjene za
primerjavo z mejnimi vrednostmi

in obcasne meritve.
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» Fizikalna in kemi¢na popolnost
vzorca.

Skladis¢enje in prevoz morata
potekati tako, da se ohrani fizikalna
in kemi¢na popolnost vzorca.
Metoda mora vklju¢evati pogoje
prevoza in skladis¢enja (temperatura,
zascita pred svetlobo, najdaljsi ¢as
skladis¢enja itd.).

» Okoljske razmere.

Zgornje zahteve morajo biti
izpolnjene v skladu z okoljskimi
razmerami na delovnem mestu in
morajo biti znacilne za predvideno
uporabo postopka. Obicajno se
upostevajo informacije o vplivu
temperature v razponu 5-40 °C, vlage
v razponu 20-80 % relativne vlage,
pritiska in drugih parametrov.

» Nedvoumen rezultat (angl.
unambiguity).

Merilni postopek mora podati

jasen nedvoumen rezultat meritve
koncentracije kemijske snovi v
definiranem merilnem obmo¢ju. Npr.
analizno dolocena vrednost ustreza le
eni koncentraciji snovi.

» Selektivnost.

Selektivnost je opredeljena kot
stopnja neodvisnosti metode od
motenj. Opredeljena je tudi kot
stopnja, s katero lahko metoda doloci
posamezen analit v kompleksni zmesi,
ne da bi jo pri tem ovirale druge
sestavine v zmesi. Merilni postopki
morajo upostevati mogoce motnje in
zagotoviti informacije za zmanjsanje
njihovih vplivov.

» Opis metode.

Opis metode bo po moznosti sledil
smernicam v I1SO 78/2. Opis mora
vklju¢evati vse informacije, potrebne
za izvedbo postopka, poleg tega
navedbo celotne negotovosti, ki

jo je mogoce dosedi, merilnega
razpona, ¢asa povprecenja, motenj

in informacij o okoljskih in drugih
razmerah, ki lahko vplivajo na izvedbo
postopka.

» lzrazanje rezultatov.

Kon¢ni rezultat, ki ga da merilna
metoda, mora biti izrazen v enakih
enotah kot mejna vrednost.

V primeru, ko izvajamo
samo informativne meritve
delovnega okolja (angl.
screening measurements), so
lahko omenjene zahteve manj

stroge in morajo izpolnjevati
le zahteve glede selektivnega
merjenja komponente, ¢asa
povprecenja in merilnega
obmogja.

RELATIVNA
. RELATIVNA RAZSIRJENA MERILNA
REFERENCNO MERILNO RAZSIRJENA NEGOTOVOST
OBDOBJE OBMOCJE MERILNA > .
NEGOTOVOST (mes. dglcev, parin
plinov)
od0,5do2 < 50% <50 %
MV =0 =07
0d 0,1do 0,5 <509 <50 %
MV =0 =oEP
od0,5do 2 <30% < 50%
MV =0 =0




SPLOSNA
PRIPOROCILA ZA
MERILNE METODE

Merilno metodo (razen v primeru
t.i. direktnih metod) sestavljajo
tri stopnje: vzoréenje, prevoz in

shranjevanje ter analiza, ki jih
lahko izvajajo razli¢ne osebe.
Postopek mora zagotavljati
celovitost vzorca in njegove
hrambe od zacetka do
konca procesa.

1

vzorCenje

Vzorlenje je prva stopnja merilne
metode in je lo¢ena od analize,

tako zaradi specifi¢nih zahtev

kot moznosti izvedbe. Izvaja se v
izbranem (dolo¢enem) ¢asovnem
intervalu. V vecini primerov ga
izvajajo razli¢ni izvajalci. Vendar pa
sta vzorcéenje in analiza povezana in
odvisna drug od drugega. Vzorcenje
se mora izvajati v skladu z navodili za
izbrano metodo merjenja (analizno
metodo). Pri tem moramo zagotoviti,
da je uporabljena oprema ustrezno
umerjena, vzdrZzevana in primerna
glede na zahteve metode, je bila
skladis¢ena v skladu s priporocili
proizvajalca ter ji v primerih, ko je le-
ta predpisan, ni pretekel rok uporabe
oz. kalibracije. Pomembno je, da so
vzorci nedvoumno oznaceni ter da
so zbrani vsi potrebni podatki in
informacije o mestu, kjer so bili vzorci
odvzeti. Potrebne so evidence o
vzorcih, od katerih so nujni naslednji
podatki: referenc¢na Stevilka, kraj
odvzema, uporabljena oprema,
pogoji vzoréenja, ime osebe, ki je
izvedla vzorcenje in ime laboratorija,
v katerega se vzorci posljejo.

Uspeh meritve ni odvisen le od strokovnosti analize; ta je zadnji del postopka.

prevozin
shranjevanje
vzorcev

Drugi del merilne metode, ki vkljucuje
prevoz in skladis¢enje ali shranjevanje
vzorcey, je klju¢nega pomena, saj
neustrezno obravnavanje vzorcev v
tej fazi vpliva na njihovo celovitost

in na celoten proces merjenja. Da bi
se zagotovilo, da so vzorci ustrezni,
moramo posebno pozornost posvetiti
njihovem varnem shranjevanju.
Merilna metoda doloca pogoje za
prevoz in skladi$cenje vzorcev, med
katerimi so pomembni zlasti naslednji:
temperatura, zascita pred svetlobo,
priporocena vlaznost in najdaljsi
mozni ¢as shranjevanja. Zazeleno

je, da je ¢as med vzorcenjem in
sprejemom v laboratorij, ki izvaja
analize, ¢im krajsi. Glavna priporocila
so: takoj po zbiranju je potrebno
vzorce zapreti (zapecatiti), vzorci
morajo biti shranjeni v primernih
posodah za prevoz, vsaki seriji
vzorcev je potrebno dodati t. i. slepi
vzorec (vzorec, skozi katerega ni bil
¢rpan zrak), v isti posodi ali zabojniku
ne smemo shranjevati razli¢nih
okoljskih vzorcev v razsutem stanju,
prepreciti moramo spremembo
vzorcev zaradi Cezmernega ogrevanja
ali izpostavljenosti intenzivni son¢ni
svetlobi, odvzete vzorce je potrebno
¢im prej poslati v laboratorij,
shranjevanje vzorcev mora biti
ustrezno.

3

analiza

Tretja stopnja je analiza, ki naj bi

jo izvajal laboratorij, ki je skladen

z zahtevami standarda SIST EN
ISO/IEC 17025:2005 zlasti glede
naslednjih zahtev: ima urejen sistem
kakovosti, ima nacrt za vzdrzevanje
in umerjanje opreme, pri delu
uporablja standardne delovne
postopke, uporablja validirane
metode merjenja, ima usposobljeno
osebje s potrebnimi izkusnjami in
redno sodeluje v zunanjih evalvacijah
kakovosti ali medlaboratorijskem
preskusanju.

Na nivoju evropske unije (EU) so

bile izbrane metode vzoréenja in
analizne metode na osnovi obstojecih
objavljenih metod in so napisane

v standardni obliki, z znanimi
validacijskimi protokoli in dostopnimi
validacijskimi porocili. V ta namen

so bile v prvi fazi izbire upostevane
metode, ki so jih objavile pristojne
institucije drzav EU in so navedene

v standardu SIST EN 14042:2012,
uporabljene pa so tudi NIOSH in
OSHA zbirke metod, ki so splosna
referenca v vecini EU drzav, tudi ¢e so
na voljo druge objavljene metode.
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IZVEDBA MERITEV V PRAKSI

Poleg predstavitev zahteyv, ki jih merilne
metode morajo izpolnjevati, bi na kratko
rad predstavil sam postopek izvajanja
meritev kemicnih $kodljivosti na delovnih
mestih, ki se naj bi izvajal tudi v praksi. Na
sredini je shematsko prikazan postopek
izvedbe meritev kemic¢nih sSkodljivosti

na delovnem mestu, ki poteka preko
predhodne seznanitve z vsemi dejstvi,
morebitnim ogledom merilnega mesta, do
izbire ustrezne metode, do dogovora o ¢asu
in trajanju meritev, izvedbi meritev, analizi
vzorcey, Ce je ta potrebna, izdelavi porocila
z ustreznim vrednotenjem glede na mejne
vrednosti, do morebitnih predlaganih
ukrepov za izboljsavo pogojev dela.

Za kvalitetno izvedbo meritev kemicnih
Skodljivosti na delovnem mestu je poleg
same izvedbe meritev, mnogokrat odlocilen
Ze ¢as mnogo pred samo izvedbo meritev.
Ze v ¢asu povprasevanja je potrebno
pridobiti vse razpoloZljive informacije o
samem delovnem procesu, pri¢akovanih
koncentracijah, merilnih mestih, ¢asu in
namenu meritey, ... Na podlagi zbranih
dejstev se lahko nato izda ustrezna
ponudba, ki vsebuje izvedbo meritev z
ustrezno merilno metodo, ki zados¢a vsem
zahtevam, ki jih naro¢nik zeli z meritvijo
pridobiti. V praksi je Zal mnogokrat pri
povprasevanju zadosten podatek le
Stevilo merilnih mest in vrsta komponente,
nobenih podatkov pa o nacinu izvedbe,
namenu meritev, merilni metodi, trajanju
meritev... Velikokrat odloca torej le cena.

Izbira merilne metode je odvisna od mnogo
dejavnikov, ki so Ze opisani, natanc¢neje

pa bi predstavil e dilemo, ki se v praksi
veckrat pojavlja. Ali izbrati validirano
metodo, ki zadostuje zgoraj omenjenim
evropskim standardom, ali metodo, ki je
enostavnejsa, kjer do rezultatov pridemo
hitreje in hkrati $e cenovno ugodnejsa za
naroc¢nika? Odgovor je dokaj enostaven:
uporablja se najenostavnejso in po navadi
tudi najcenejso merilno metodo, ki e
zagotavlja ustrezne rezultate. Za izbiro te
metodo pa je seveda potrebno poznavanje
vseh podatkov, ki lahko vplivajo na izvedbo
meritev in seveda ustrezno strokovno
znanje za sprejetje odlocitve. Za lazjo
ponazoritev enostaven primer: v primeru,
ko nas zanima informativna trenutna
vrednost posamezne kemicne substance,
zadostuje meritev z indikativnimi cevkami
(npr. Drager), kjer dobimo dokaj nenatancen
rezultat trenutne vrednosti kemicne
substance v zelo kratkem ¢asovnem
intervalu merjenja, meritev pa je tudi
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cenovno zelo ugodna. Ce pa Zelimo izmeriti
na nekem delovnem mestu povprecno
koncentracijo in jo primerjati z mejno
vrednostjo, omenjene indikativne trenutne
meritve ne zadostujejo, ampak moramo
opraviti dolgotrajnejse meritve, ki so seveda
tudi natancnejse in posledi¢no drazZje.

Pri sami izvedbi meritev sta mesto
vzorcenja in nacin vzorcenja najveckrat
klju¢na dejavnika, ki najvec prispevata k
merilni negotovosti celotnega merilnega
postopka. V vecini primerov, kjer se

izvaja osebno vzoréenje v visini dihal
delavca, se zaradi dinami¢nega delovnega
procesa mikrolokacije mesta vzorcenja
venomer spreminjajo in jih je nemogoce
natan¢no ponoviti Ze pri istem delavcu, ki
opravlja enako delo pet dni zaporedoma.
Ponovljivost teh meritev je lahko tako

tudi bistveno vecja od 30 %, zato je za
pridobitev realne vrednosti dolo¢ene
kemijske substance v delovnem okoljuin s
tem tudi podatek o dejanski izpostavljenosti
delavca, potrebna dobra strategija meritev,
ki bo upostevala vse faktorje delovnega
procesa (npr. vsaki dve uri 15-minutni
odmor, ob sredah in ponedeljkih dalj3a
prekinitev zaradi CisCenja, poleti dodaten
prepih zaradi odprtih okenin vrat, ...).

V praksi je skoraj nemogoce izvajati
dolgotrajnejse in veckrat ponavljajoce
meritve istega delovnega mesta, zato je
pomembno, da se izvedejo meritve pri t. i.
najslabsih razmerah za delavca (npr. meritve
potekajo 1 uro, ko ni odmora, v dneh, ko so
vrata in okna zaprta in ni prekinitve zaradi
c¢iscenja).

Ko se vzorci v skladu s predstavljenimi
zahtevami dostavijo in analizirajo v
laboratoriju, je potrebno izdelati Se
porocilo o meritvah. Porocilo o meritvah bi
moralo vsebovati vsaj naslednje podatke:
opis delovnega postopka, kjer so se
meritve izvajale, opis metode meritev,
pogoji v katerih so bile meritve izvedene
(mikroklima, okoljski pogaji,...), natancen
opis, kje in kdaj so se meritve izvajale,
rezultate meritev, vrednotenje z veljavnimi
mejnimi vrednostmi (v vecini primerov se
za vrednotenje uposteva mejna vrednost
za 8-urno izpostavljenost) in strokovni
komentar s predlogom morebitnih ukrepov
v primeru prekoracenih mejnih vrednostih
oziroma ugotovljenih pomanjkljivosti med
samim merjenjem. Na podlagi kakovostno
izvedenih meritev kemic¢nih skodljivosti

na delovnem mestu se lahko nato izvede
tudi ocena tveganja za kemijske snovi za
izpostavljene delavce. [



KAKO JE NASE ZDRAVJE /
ODVISNO OD KAKOVOSTTI /
ZRAKA, KI NAS OBKROZA?

prim. prof. dr. Marjan Bilban
Maja Miksa, dr. med.
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nesnazenje zraka
Opomeni prisotnost ene
ali ve¢ snovi, kot so aerosoli
(prah, dim, megla) in plini v
takih koncentracijah, da so
lahko 3$kodljivi za Zivljenje
in zdravje ljudi in Zivali, da
lahko negativno vplivajo na
rastlinski svet, na obc¢utek
udobija ¢loveka in da lahko
celo prizadenejo predmete, ki

mu sluzijo.

Avtor:
prim. prof. dr. Marjan Bilban,
dr. med., specialist medicine

dela, prometa in Sporta
ZVD Zavod za varstvo pri delu,
UL MF Katedra za javno zdravje
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Zrak lahko onesnazujejo antropogeni
(¢loveski) in tudi naravni viri.

ANTROPOGENI VIRI EMISIJ

P

¥

nepremicni: velike kurilne naprave
za proizvodnjo energije, sezigalnice
odpadkov, kurilne naprave v
industriji (proizvodnja jekla,
cementa, gnojil), rafinerije, kuris¢a
za ogrevanje poslovnih stavb in
gospodinjstev...)

%

¥

premicni: cestni promet (izpuh iz
dizelskih motorjev, obraba gum,
zavor, sklopk), zelezniski promet,
zracni promet, vodni promet,
ognjemeti...

Antropogeni viri razprsenih emisij so:

» nepremicni: pretovarjanje razsutega
tovora, gradbenistvo, kmetijstvo,
kresovi...

» premicni: suspenzija delcev,
resuspenzija delcev (posledice
cestnega prometa), kajenje...

NARAVNI VIRI RAZPRSENIH EMISIJ

vulkani (delci in prah), erozija tal,
pesceni prah, gozdni pozari, bioloske
organske snovi (pelodi, spore,
mikroorganizmi), bioloski procesi

v prsti, vode, mokrisca, vegetacija
(gozdovi, nasadi poljscin).

Zgorevanije fosilnih goriv je
najpomembnejsi izvor zra¢nega
onesnazenja. Hisna kurisc¢a spuscajo
v atmosfero Stevilne produkte
gorenja: dim, saje, ogljikov monoksid,
zveplovodik, pepel, ogljikovodike

in drugo.

Onesnazevala v zunanjem zraku lahko
glede na fizikalno-kemijske reakcije
v atmosferi razdelimo na primarna

in sekundarna, glede na njihovo
agregatno stanje pa lo¢imo plinasta
onesnazevala in prasne (trdne) delce.
Primarna onesnaZevala se sproscajo
neposredno iz dolo¢enega vira
onesnazenja v zrak (npr. iz dimnika
tovarne, izpusne cevi motornega
vozila). V to skupino uvrs¢amo
ogljikov monoksid, zveplov dioksid
in dusikove okside, ki so stranski

produkti zgorevanja. Sekundarna
onesnazevala nastanejo v fizikalno-
kemijskih reakcijah iz primarnih
onesnazeval (npr. iz dusikovih
oksidov, hlapnih organskih spojin).
Znacilen predstavnik sekundarnih
onesnazeval je ozon.

Z zgorevanjem 1 kg premoga nastane
11,6 m*dima, vsak m® dima pa
vsebuje 6,14 g suspendiranih delcev.
Pri zgorevanju 1 kg premoga se v
povpredju v hisnem kurid¢u sprosca
25 do 100 g trdnih delcev, ki zdimom
odhajajo v zrak.

V zadnjih desetletjih se je
onesnazenost zraka znatno povecala
tudi na ra¢un povecanega Stevila
avtomobilov (motorjev z notranjim
izgorevanjem). Izpusni plini motornih
vozil vsebujejo: ogljikov monoksid,
ogljikov dioksid, Zveplov dioksid,
dusikove okside, vodikov peroksid,
vodno paro, alkohole, aldehide,
organske kisline, saje, ob¢asno tudi
sredstva za detonacijo in druge
aditive (svinec, mangan).

Tovornjak s Sestimi tonami
nosilnosti pri opravljeni poti
10.000 km porabi priblizno

2.700 kg
pogonskega goriva,

za zgorevanje katerega porabi

12.750 kg kisika

iz zraka. To bi bilo dovolj za dihanje
¢loveka v primeru mirovanja
(bazalna presnova) od rojstva pa
vse do 65 leta starosti, ob fizi¢ni
aktivnosti pa za 8 do 10 let.




Zveplov dioksid 60,9 25,5
Dusikovi oksidi 19,8 13,0
Hlapne

nemetanske org. 0,4 34,3
spojine

Amonijak 0,1 2,5
Ogljikov dioksid 33,0 254
Ogljikov monoksid 0,8 17,6
Metan 0,2 52,2

6,8 6,8 0
63,5 34 03
41,2 6,6 17,5
09 0 96,5
25,7 14,9 1,0
70,9 9,9 038
0,8 1,3 45,2

Tabela. Delez posameznih dejavnosti k onesnaZenju zraka z najvaznejsimi onesnaZevalci v odstotkih.

Vir: Air Poll in EU, 1997

DUSIKOVI OKSIDI

Dusikove okside uvri¢amo v skupino
reaktivnih plinov, ki vsebujejo

dusik in kisik v razli¢nih razmerjih.
Najpogostejse onesnazevalo
zunanjega zraka iz skupine dusikovih
oksidov je dusikov dioksid. Glavni

vir onesnazenja zunanjega zraka z
dusikovim dioksidom je promet, zato
so koncentracije v zraku na podezelju
obic¢ajno nizje kot v mestih in ob
vecjih prometnicah. Po letu 1992

so se izpusti NOx v Sloveniji zaceli
povecevati, zlasti zaradi povecane
gostote prometa z motornimi vozili.

Dusikovi (nitrozni) oksidi delujejo
drazece na spodnje dihalne poti.
Povecujejo pogostnost alergijskih
respiratornih obolenj in zmanjsujejo
odpornost na infektivne agense.
Najnevarnejsa sta dusikov oksid

in dioksid, Se posebej, ¢e je
koncentracija vecja od 0,2 mg/L.

ZVEPLOVI OKSIDI

Zveplovi oksidi izzivajo moéno
drazenje oci in dihalnih poti. Ve¢
kot 90 % inhaliranih Zveplovih
oksidov je absorbiranih v sluznici
zgornjih dihalnih poti, kar ima za
posledico bronhokonstrikcijo in
vnetne spremembe. Povecana
koncentracija SO, ob neugodnih
vremenskih pogojih in pove¢anemu
delezu lebdecih delcev skozi daljsi
Cas povecuje incidenco respiratornih
infekcij pri otrocih ter kroni¢nih
obolenj zgornjih dihalnih poti.
Najobcutljivejdi na ekspozicijo SO,
so otroci, starejSe osebe, kronicni

plju¢ni in sréni bolniki. Najpogostejse
onesnazevalo zunanjega zraka iz
skupine Zveplovih oksidov je Zveplov
dioksid. Nastaja ob izgorevanju
fosilnih goriv (npr. bencina, nafte,
premoga), v nekaterih industrijskih
procesih (npr. predelava rude) in ob
pridobivanju toplotne ter elektri¢ne
energije. 80 % onesnazenja zraka

z zveplovim dioksidom prispeva
kurjenje premoga in lignita. Ce zrak
vsebuje 0,02 do 0,05 mg/L SO,, pride
do draZenja zgornjih dihalnih poti.
Dusikov in Zveplov dioksid draZita
sluznico dihal in povzrocata zozenje
dihalnih poti. Prav tako povecata
obcutljivost dihalnih poti, kar zlasti
pri bolnikih s kroni¢nimi boleznimi
dihal povzroca poslab3sanja osnovne
bolezni dihal. Oba imata negativen
ucinek na plju¢no funkcijo, slabita
obrambno sposobnost dihal in
povecujeta dojemljivost za okuzbe.

OGLJIKOV MONOKSID

CO je najbolj razsirjeni onesnazevalec
zraka. Nastaja zaradi nepopolnega
zgorevanija fosilnih goriv v
energetskih obratih, avtomobilih,
gospodinjstvih in razli¢nih
industrijskih procesih. Pomembno
koli¢ino emitirajo tudi razli¢ni
naravni procesi. Ocenjuje se, da
avtomobili prispevajo kar okrog

80 % celotnega emitiranega CO.

CO ima 300-krat ve¢jo afiniteto za
hemoglobin kot kisik, pri cemer
nastaja karboksihemoglobin (HbCO).
Posledi¢no se zmanjsa kapaciteta
krvi za prenos kisika, kar pripelje do
hipoksije tkiv. Inhibira disociacijo

[l Medicina

kisika s hemoglobina, kar je vzrok
za pomik disociacijske krivulje
oksihemoglobina (HbO2) v levo

in dodatno poslab3anje hipoksije.
Ogljikov monoksid se veze tudi na

mioglobin in povzro¢a misi¢no nemoc¢

ter motnje koordinacije. Pomembna
je Se vezava na encime dihalne
verige. Zaviranje teh encimov je
neposreden vzrok za tkivno hipoksijo.
Koncentracija karboksihemoglobina
v organizmu je odvisna od
koncentracije ogljikovega monoksida
v zraku, od trajanja izpostavljenosti in
telesne aktivnosti.

Ucinki izpostavljenosti ogljikovemu
monoksidu se pokazejo kot
zastrupitev razli¢ne stopnje. Blaga
zastrupitev je podobna gripi,
spremljajo jo glavobol, utrujenost

in nemo¢. Otroci imajo pogosto
gastrointestinalne tezave. Pri zmerni
zastrupitvi je glavobol hujsi, pojavita
se slabost in tezave pri misljenju.

Pri hudi zastrupitvi se pojavijo
bruhanje, zmedenost, mravljin¢enje
v okoncinah, kr¢i, bolecine v prsih,
motnje srénega ritma, motnje zavesti
in odpoved dihanja. Se posebej so
ob¢utljivi bolniki z kardiorespiratorno
insuficienco, osebe s kroni¢nim
bronhitisom, emfizemom in anemijo.

OZON

Ozon je mo¢no reaktiven plin. Glede
na mesto nastanka v atmosferi lo¢imo
stratosferski ozon, ki se tvori v visji
plasti atmosfere (stratosfera obsega
pas od 15 do 50 km nad zemeljskim
povrijem) in nas $¢iti pred nevarnimi
ultravijoli¢nimi zarki, ter troposferski
ali prizemni ozon, ki nastaja v spodniji
plasti atmosfere kot sekundarni
onesnazevalec z reakcijo iz dusikovih
oksidov in hlapnih organskih spojin.

Ozon se dobro absorbira v vseh
delih plju¢. Ob vstopu v dihala sprozi
verizne reakcije oksidacije. Najprej
reagira z razli¢nimi sestavinami
tekocinske plasti nad epitelijem dihal,
med katerimi so tudi antioksidanti.
Reakcije ozona z antioksidanti 3¢itijo
epitelijske celice dihalnih poti pred
poskodbo, oksidacija drugih sestavin
tekocinske plasti (npr. beljakovin,
mascobnih kislin) pa lahko povzroci
nastajanje sekundarnih oksidantov,
ki izzovejo aktivacijo vnetnih celic in
sprosc¢anje mediatorjev vnetja.

Delo in varnost
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Akutni in kroni¢ni uc¢inki ozona na
ljudi so:

» respiratorni in drugi simptomi:
kaselj, drazenje oci, bolecine
pri globokem vdihu, obcutek
utesnjenosti v prsnem kosu,
bolecine za prsnico, redkeje tudi
glavobol in slabost;

P

¥

spremenijeni testi dihalne funkcije,
upad pljuc¢ne funkcije (padec FEV1),
povecana frekvenca dihanja;

» povecana odzivnost dihalnih poti:
povecan nespecificen odgovor
dihalnih poti na acetilholin,
metaholin, histamin;

p

¥

vnetje dihalnih poti: povecana
raven levkocitov, proteinov in
razli¢nih vnetnih mediatorjev pri
bronhoalveolarni lavaZi (BAL), upad
fagocitnih sposobnosti alveolarnih
makrofagov.

Osrednji mehanizem poskodbe

z ozonom je oksidativni stres in
razvoj vnetne reakcije. Vnetje je
lahko prehodno, pri dolgotrajni
izpostavljenosti pa povzroca trajne
strukturne spremembe dihal. Ozon
je tudi mocan drazljivec, kar se kaze
v drazenju ali peko¢em obcutku v
ocesni veznici in sluznici zgornjih
dihal, bole¢inah pri dihanju, obc¢utku
stiskanja v prsih ter kaslju.

Tako pri zdravih osebah, se posebe;j
pa pri bolnikih s kroni¢nimi boleznimi
dihal, zmanjsuje plju¢no funkcijo,

ozi dihalne poti in veca njihovo
obcutljivost ter prizadene obrambno
sposobnost dihal. Akutno vnetje

ne ostaja omejeno le na dihala, pac
pa lahko preko sistemskih u¢inkov

1%
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Skodljivo vpliva tudi na delovanje srca
in Zilja, poslabsa kroni¢ne bolezni

in poveca umrljivost. Ob kroni¢ni
izpostavljenosti ozonu pride do
trajnega zoZenja malih dihalnih poti
in plju¢ne fibroze, kar povzroci trajno
zmanjsanje plju¢ne funkcije. Prav
tako naj bi bilo zaradi ozona vecje
tveganje za pojav astme, pospesen
razvoj ateroskleroze in skrajsanje
pri¢akovane zivljenjske dobe.

Slovenija sodi med drzave z vijimi
izpusti predhodnikov ozona na
prebivalca. V letu 2010 se je s 53 kg
izpustov predhodnikov ozona na
prebivalca uvrstila na 7. mesto med
drzavami EU-27. Povprecje izpustov v
EU-27 je bilo 42,9 kg/prebivalca.

BENZEN

Benzen je sestavina surove nafte.
Glavni izvor benzena v zraku mestnih
sredin je promet, prav tako pa tudi
procesi uporabe benzena. Razvrs¢en
je v 1. skupino kancerogenov za
¢loveka, pri ¢emer se izpostavljenost
visokim koncentracijam povezuje s
povecanim rizikom akutnih levkemij.

POLICIKLICNI AROMATSKI
OGLJIKOVODIKI

Policikli¢ni aromatski ogljikovodiki

so velika skupina organskih spojin z
dvema ali ve¢ benzenovih obrocev.
Po svojem kancerogenem delovanju
sta najbolj poznana benzpiren in
benzantracen. Glavni vir v zraku
komunalnih sredin je promet,
zgorevanje fosilnih goriv in industrija.
IARC jih uvrsca v skupino 2A - verjetni
kancerogeni za ljudi.

Prispevek posameznih
snovi k skupnim izpustom
predhodnikov ozona v RS
za leto 2011

Vir: Drzavne evidence izpustov
onesnazeval zraka, Drzavne
evidence izpustov toplogrednih
plinov, Agencija RS za okolje, 2013

PRASNI DELCI

V zunanjem zraku predstavljajo prasni
delci kompleksno mesanico organskih
in anorganskih snovi. Uvrs¢amo

jih med primarna in sekundarna
onesnazevala. Pojav prvih v zunanjem
zraku je posledica neposredne emisije
prahu v zrak, slednji pa nastajajo

kot posledica kemijske reakcije med
onesnazevali, ki so za nastajanje
delcev predhodniki (npr. amonijak,
zveplov dioksid). Za sekundarne
delce stejejo tudi delci, ki so se kot
depozicija odlozili na tlain se z
vetrom ponovno dvignejo v zrak. Na
delce so lahko vezane stevilne snovi,
kar je odvisno od vira delca. Delci

na katere so vezane tezke kovine

(npr. kadmij, arzen, svinec) so bolj
toksi¢ni. Pomemben vir onesnazenja
s prasnimi delci predstavlja promet,
zato beleZimo visje koncentracije ob
prometnih konicah med delovnimi
dnevi. Glede na sezonska nihanja
prasnih delcev so koncentracije nizje
poleti in visje pozimi.

Pri prasnih delcih pogojuje globino
prodiranja vzdolz dihalne poti
njihova velikost. Prasni delci, ki so
vedji od 10 um, se obicajno ustavijo

v vlaznem okolju nosne votline in
zrela. Do plju¢nih mesi¢kov prodrejo
prasni delci, katerih aerodinamicni
premer znasa manj od 2-3 um.

Za pojav negativnih uc¢inkov na
zdravje so poleg velikosti prasnih
delcev pomembne tudi njihove
fizikalno-kemijske lastnosti. Povrsina
zelo finih prasnih delcev (<0.1 um)

je bistveno ve¢ja, kot povrsina

enako tezkih, vendar vecjih prasnih
delcev, kar olajsa raztapljanje in
absorpcijo snovi, ki so vezane nanje.
Ker jih alveolarni makrofagi slabse
odstranjujejo, ostanejo zelo fini prasni
delci dlje ¢asa v podro¢ju plju¢nih
mesickov in povzrocajo draZzenje.

Pri onesnazevalih v plinasti obliki
pogojuje globino prodiranja vzdolz
dihalne poti topnost v vodi. Plini, ki
se boljse raztapljajo v vodi, reagirajo s
plastjo sluzi visje v dihalni poti, slabse
vodotopni plini pa lahko prodrejo vse
do plju¢nih mesickov. Zveplov dioksid
tako prodre najdlje do bronhiolov,
medtem ko dusikov dioksid in ozon
prodirata do plju¢nih mesickov.
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Tabela. Delez posameznih aktivnosti ¢loveka onesnaZenju zraka z najvaznejsimi onesnaZevalci v

odstotkih. Vir: Air Poll in EU

TEZKE KOVINE

Kovine so onesnazevala, ki so
obstojna v okolju in imajo lastnost, da
se postopoma nalagajo v organizmih
Zivali in ¢loveka visje v prehranjevalni
verigi. Dolgotrajna izpostavljenost
nizjih organizmov manjsim
koncentracijam kovin lahko izpostavi
plenilske organizme, vklju¢no s
¢lovekom, potencialno skodljivim
koncentracijam. Ze izpostavljenost
nizkim koncentracijam kovin je

lahko vzrok za razvoj rakastih
obolenj, za zaostalost v razvoju in
poskodbe ledvic ter celo za smrt

Vv primeru izpostavljenosti zelo
visokim koncentracijam. Raziskuje

se predvsem potencialna vloga

kovin pri karcinogenih, imunskih in
reproduktivnih ucinkih ter u¢inkih

v ¢lovekovem razvoju. Kovine niso
omejene na dolo¢eno geografsko
obmodje in jih ni mogoce ucinkovito
nadzorovati na lokalni ravni. Lahko se
prenasajo po zraku na velike razdalje
po celotni zemeljski obli.

Svinec. Glavni izvor svinca v zraku
v preteklosti je bil promet, danes
pa so to zgorevanje fosilnih goriv
in industrija. Zdravstveni ucinki

so raznovrstni: nevrotoksi¢nost,
hematotoksi¢nost, nefrotoksi¢nost
itd. Posebej nevarnega pa ga dela
njegova sposobnost kopicenja in
dolgega zadrzevanja v organizmu.
Podatki o genotoksi¢nosti svinca
so kontroverzni, podatki o
kancerogenosti za ljudi pa po oceni
IARCa neadekvatni (kljub temu,

da obstajajo Studije, ki kaZejo na
povezanost svinca in karcinoma

ledvic) in je svinec razvr$¢en v skupino
Il B— mozni kancerogen za ljudi.

Arzen je Siroko razsirjen v naravi

v glavnem z svojimi organskimi in
anorganskimi spojinami. Glavni
antropogeni izvor so topljenje kovin,
zgorevanje fosilnih goriv in uporaba
pesticidov. Razvricen je v skupino |
kancerogenov za ljudi, pri ¢emer se
inhalacija povezuje s karcinomom
plju¢, koze, mehurja, manj
konsistentno tudi kolona in jeter.

Kadmij, nikelj, krom in berilij

so kovine, za katere je znano,

da delujejo kot alergeni, ciljni

organi pa so koza in pljuca.
Povecujejo incidenco astme in
hipersenzitivhega bronhitisa.
Skupno z svojimi spojinami so
razvrsceni v |. skupino kancerogenov
za ljudi. Obic¢ajno so vezani na
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Ze izpostavljenost nizkim
koncentracijam kovin je lahko
vzrok za razvoj rakastih obolenj, za
zaostalost v razvoju in poskodbe
ledvic ter celo za smrt v primeru
izpostavljenosti zelo visokim
koncentracijam.

dolocene industrijske procese,
zato njihova prisotnost v mestnih
sredinah zelo variira. Izpusti svinca
(Pb) v Sloveniji so leta 2011 znasali
16.920 kg. Glede na leto 1990 so
izpusti svinca v Sloveniji upadli za
95 %, najbolj na racun vpeljave
neosvinéenega bencina. Glavne
vire izpustov svinca so leta 2011
predstavljali tehnoloski procesi.
Izpusti kadmija (Cd) so leta 2011 v
Sloveniji znasali 399 kg. V obdobju
1990-2011 so se izpusti zmanjsali za
32,5 %. Izpusti kadmija iz industrije
so v devetdesetih upadli zaradi
boljsih tehnologij za zmanjsevanje
izpustov pri ¢is¢enju odpadnih voda,
v sezigalnicah, pri preciscevanju

in taljenju kovin ter zaradi zaprtja
starejsih in neekonomicnih
industrijskih objektov. [

*Literatura navedena na str. 25

WHO mejna
vrednost
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Letna koncentracija PM10 (um/m3)

WHO mejna
vrednost

Izpostavljenost mestne populacije onesnazenemu zraku zaradi delcev PM10v EU 27 v letu 2010 (po
priporocilih Svetovne zdravstvene organizacije je priporocljiva letna vrednost za PM10 20 ug/m3, EU
postavlja mejo 40 ug/m3). Vir: EUROSTAT, 2013.
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Vpliv zraCnega onesnazenja

na zdravje

Zdrava odrasla oseba
vdihne v povprecju 20
m? zraka dnevno, odvisno
od konstitucije in telesne
aktivnosti. Ko to primerjamo
z dnevnim vnosom tekocine
in hrane, je razumljivo, zakaj
kakovost zraka, v katerem
Ziviin dela, uvri¢amo

med najpomembnejse
determinante zdravja ¢loveka
in tudi njegove delovne

sposobnosti.

Hkrati ogromne koli¢ine zraka,
ki obkrozajo ¢loveka (2,5
milijona ton razpolozZljivega
zraka na osebo) v primerjavi

s 15 do 16 kg zraka, ki ga
¢lovek dnevno vdihne, dajejo
obcutek, da se v atmosfero
lahko brez tezav spuscajo tone
Skodljivih snovi brez posledic.

Toda te Stevilke zavajajo.

Avtor:
prim. prof. dr. Marjan Bilban,
dr. med., specialist medicine

dela, prometa in Sporta
ZVD Zavod za varstvo pri delu,
UL MF Katedra za javno zdravje
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V Evropi je okrog 90 odstotkov
mestnega prebivalstva
izpostavljenega prekomernim
vrednostim prasnih delcev, NO,, O,
in benzena. Ocenjuje se, da letno
umre od 40.000 do 130.000 ljudi
za posledicami izpostavljenosti
onesnazenemu zraku, katerega
vzrok je promet. V Franciji, Svici in
Avstriji so ugotovili, da lahko 3est
odstotkov vseh smrti letno pripisejo
izpostavljenosti onesnazenemu
zraku, kar je dvakrat veg, kot je
Stevilo Zrtev prometnih nezgod.
Nase mnenje je, da so te ocene
prenizke, saj upostevajo le
kratkotrajne uc¢inke onesnazen;.

V SLOVENIJI LANI 20 NEPOSREDNIH
SMRTI ZARADI ONESNAZENJA

Na podlagi metodologije, ki je

bila razvita pod okriljem Svetovne
zdravstvene organizacije (APHECOM,
2010), je bilo ugotovljeno, da je v letu
2006 v Ljubljani umrlo 20 odraslih oseb
zaradi onesnazenja z delci PM10 (delci
z aerodinami¢nim premerom, manjsim
od 10 um). Pri tem gre za prezgodnjo
umrljivost zaradi poslabsanja
obstojecih bolezni. V istem letu je

bilo v bolnisnico sprejetih 40 ljudi
zaradi poslabsanja bolezni srca in
ozilja in 20 zaradi poslabsanja bolezni
dihal. Pri vseh sprejemih je bil vzrok
poslab3sanje obstojecih bolezni zaradi
izpostavljenosti trenutni stopniji
onesnazenja z delci PM10.

AKUTNI UCINKI:

drazenje ocesne veznice,
sluznice zgornjih dihal,

glavobol, zmanjsanje plju¢ne
funkcije, poslabsanje
kroni¢nih bolezni dihal,
srca in oZilja ...

Ce bi bila povpreéna letna stopnja
onesnazenja s PM10 20ug/m?, vseh
navedenih sprejemov v bolnisnico in
smrti ne bi bilo.

UCINKI NA VEC ORGANSKIH
SISTEMOV CLOVEKA

Stevilne raziskave so pokazale, da
ima izpostavljenost onesnazevalom
v zraku Skodljive ucinke na vec
organskih sistemov: dihala, srce in
ozilje, ziv€evje in reproduktivni
sistem. Najpogostejsi zdravstveni
ucinki kot posledica zra¢nega
onesnazenja so bolezni dihal. Skupni
znak je kaselj (ki je lahko produktiven
- sluz), iritacija sluznice nosu in grla
ter oteZzeno dihanje zmerne stopnje.
Znaki s strani dihal so pogosto
zdruzeni z iritacijo sluznice od¢iin
obcutkom utrujenosti (prebujamo

se nenaspani itd.). Lahko so izrazeni
efekti hipersenzitivnosti in alergije
pri individualno ob¢cutljivih osebah.
Pri bolniku z astmo in kroni¢nim
obstruktivnim bronhitisom se znaki
bolezni pomembno poslabsajo v ¢asu
epizod vedjega zratnega onesnazenja.

Negativne posledice na zdravje so
se izrazile Ze pri izpostavljenosti
nizjim koncentracijam onesnazeval
v zraku, kot so trenutno dopustne.
Onesnazenost zraka povzroca

tudi druge negativne ucinke, saj
pospesuje propad materialov in
zgradb, povzro¢a skodo na rastlinah
ter negativno vpliva na Zivali.

DRUGI UCINKI:

prezgodnji porod,

nizka porodna teza,
upocasnjen kognitivni
razvoj dojencka ...




Ze pri kratkotrajni izpostavljenosti
denimo prasnim delcem lahko

pride do poslabsanja stanja in
umrljivosti pri bolnikih s kroni¢nimi
boleznimi dihal (npr. astma, kroni¢na
obstruktivna plju¢na bolezen) in
boleznimi srca in Zilja (npr. kroni¢no
sréno popuscanje). Pri dolgotrajni
izpostavljenosti prasnim delcem pa
se poveca tveganje za obolevnost in
umrljivost za boleznimi dihal ter
srca in Zilja.

Nekateri ucinki po koncu
izpostavljenosti izzvenijo, pri drugih
je okvara organskega sistema
nepovratna.

Delez prebivalstva, ki fizioloskih
sprememb zaradi izpostavljenosti
onesnazenemu zraku niti ne zazna

ali pa obcuti le nekatere blazje
simptome, je bistveno vedji od deleza
tistih, pri katerih pride do tezjih
poslab3anj kroni¢nih bolezni ali celo
do smrti.

Ker pa je onesnazenemu zraku
izpostavljeno prakti¢no vse
prebivalstvo, predstavljajo posledice
negativnih ucinkov na zdravje veliko
breme za sistem zdravstvenega
varstva. V dnevih, ko so prisotne
visoke koncentracije onesnazeval v
zraku, namrec naraste poraba zdravil,
poveca se Stevilo obiskov pri osebnih
zdravnikih in v urgentnih ambulantah
ter Stevilo sprejemov v bolnisnice.
Temu sledi povecanje deleza bolniske
odsotnosti z dela, pri otrocih, pri
otrocih, zlasti tistih z astmo, pa
odsotnosti od pouka.

VELIKOST DELCEV IN GLOBINA
PRODIRANJAV DIHALA

Razdelitev suspendiranih (lebdecih)
delcev na grobe, fine in ultra fine je
pomembna z vidika njihove moznosti
prodora v pljuca, dolzine zadrzevanja
v zraku, kot tudi dometa (domet
najmanijsih delcev je preko 1000 km).

Od velikosti pradnih delcev je odvisna
globina prodiranja vzdolz dihalne
poti. Prasni delci, ki so vecji od 10 pm,
se obi¢ajno ustavijo v vlaznem okolju
nosne votline in Zrela. Do plju¢nih
mesickov prodrejo prasni delci,
katerih aerodinami¢ni premer znasa
manj od 2-3 um. Za pojav negativnih
ucinkov na zdravje so poleg velikosti
prasnih delcev pomembne tudi
njihove fizikalno-kemijske lastnosti.
Povrsina zelo finih prasnih delcev (<0.1
pm) je bistveno vedja kot povrsina
enako tezkih, vendar vedjih prasnih
delcev, kar olajsa raztapljanje in
absorpcijo snovi, ki so vezane nanje.
Ker jih alveolarni makrofagi slabse
odstranjujejo, ostanejo zelo fini prasni
delci dlje ¢asa v podrog¢ju plju¢nih
mesickov in povzrocajo drazenje.

Glede na izvor so delci lahko razlicne
kemijske sestave, oblike in fizikalnih
stanj. Delci enake oblike in velikosti,
toda razli¢ne gostote, imajo razlicen
aerodinamicni premer.

Slika: Od velikosti delcev je odvisno,
kako dalec v telo prodrejo.

[l Medicina

Na podlagi aerodinami¢nega premera
jih delimo na:

PM10: delci z aerodinamic¢nim
premerom do 10 pum,

P

¥

PM2.5: delci z aerodinami¢nim
premerom do 2.5 um,

¥

PM1.0: delci z aerodinamic¢nim
premerom do 1 pm,

X

UFP: zelo fini delci z aerodinami¢nim
premerom do 0.1 pm.

¥

Primarni delci so obi¢ajno vecji od 1
pum in jih imenujemo grobi delci (ang.
coarse particles). Sekundarni delci
imajo aerodinami¢ni premer manjsi
od 1 um in jih imenujemo fini delci
(ang. fine particles). Za fine delce je
znacilno, da v atmosferi ostajajo vec
tednov in se iz nje odstranjujejo s
padavinami. Grobi delci se v atmosferi
zadrZujejo le nekaj ur, nato pa padejo
na povrsino.

PM10 delci (particulate matter)

so delci, ki so v premeru manjsi od
desetih mikrometrov (um). Njihova
majhnost jim omogoca, da ob vdihu
pridejo v pljuca in predstavljajo
potencialno nevarnost za ¢lovekovo
zdravje. PM 10 delce glede na njihovo
velikost delimo v dve skupini:

Fini delci (PM 2,5) so manjsi od 2,5

pm in so dovolj majhni, da pridejo

v plju¢ne mehurcke. Delci velikosti

do 0,1 mikrona naj bi bili sposobni
prehajati iz plju¢nih mehurckov v kri,
ter tako povzrocati zdravstvene tezave
celo v drugih organih telesa.

Grobi delci so velikosti med 2,5 in 10
mikrometrov in nastajajo ob procesih
drobljenja, s cestisca jih v zrak
dvigujejo vozila.

nos, zrelo 5- 10 um

sapnik 3-5pum

sapnici (bronhiji) 2 -3 um

bronhialne cevcice 1-2 um

plju¢ni mesicki (alveole)
0,1-1pm
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DELCIPM 10 IN PM 2,5
V CLOVESKEM ORGANIZMU

Osnovni mehanizem delovanja
delcev PM 10 in PM 2,5 je
oksidativni stres, ki povzroci
lokalno in sistemsko vnetje. Poleg
oksidativnega stresa nekateri
menijo, da poteka vnetna reakcija
preko C-reaktivnih vlaken in
izlo¢anja histamina.

PM10 in PM 2,5 delci lahko
povzrocajo naslednje spremembe
na celi¢cnem nivoju, ki vodijo v
okvaro tkiva in povzrocajo Stevilne
patoloske — bolezenske spremembe:

Na mestu vstopa v telo - v
pljucih nastanejo funkcionalne
patofizioloske reakcije in
patomorfoloske spremembe:
povzrocijo vnetni odziv, ki mu
plju¢ni protivnetni mehanizmi
(pljucni antioksidanti, IL-10,
protivnetni plju¢ni proteini: SP-A,
CCSP), niso kos. Pride do nastanka
reaktivnih kisikovih in dusikovih
spojin. Lokalno vnetje pripelje do
kopicenja vnetnic

» makrofagi in neutrofilci odstranijo
skodljive delce, ki se kopicijo na
sluznici, spremembe znotrajceli¢nih
signalnih kaskad, medceli¢nih
signalnih poti in sprememb v
ekspersiji genov. Vnetnice, ki
se kopicijo na sluznici dihal,
povzrocajo aktivacijo celic; poveca
se sinteza vnetnih mediatorjev —
citokinov in kemokinov; posledica
je aktivacija in migracija celic
vnetja (neutrofilcev) iz krvi v
dihala; zaradi spros¢anja vnetnih
mediatorjev pride do poskodbe
celic sluznice in drugih celic (npr.
makrofagov); posledica je poskodba
sluznice dihal - plju¢ in poskodba
obrambnih celic, s tem je porusen
obrambni mehanizem pljug¢, kar
vodi v vedji verjetnost vnetja dihal
- plju¢nic;
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» prasni delci povzrocijo sintezo
nevrotransmiterjev v dihalnih
Ziv¢nih celicah - nevrogeno vnetje;
prizadete so vse celice (bele krvne
celice, epitelijske, celice gladkih
misic); posledica je obsezna
lokalna vnetna reakcija; v primeru
Ze obstojece bolezni dihal (npr.
kroni¢na obstruktivna plju¢na
bolezen) se ta poslabsa, pride do
superponirane bakterijske vnetne
reakcije, ki osnovno bolezen
poslabsa; mediatorji vnetja, ki se
sproscajo pri vnetni reakciji (citokini
in kemokini) potujejo po telesu
in imajo sistemske ucinke; v jetrih
povzrocajo sprosc¢anje in tvorbo
fibrinogena, kar veca viskoznost
krvi in koagulabilnost krvi, poveca
se Stevilo trombocitov, vrednost C
reaktivnega proteina in endotelina,
ki visa krvni tlak; to lahko vodi v
nastanek krvnih strdkov, motnje
ritma in sr¢ni infarkt. Ti delci
lahko tudi inducirajo alergi¢ne
reakcije s tvorjenjem specifi¢nih
IgE in eozinofilnim vnetjem ali pa
samo povzrocajo eksacerbacijo
alergi¢nega odziva. V primeru ze
obstojece bolezni dihal (astma,
bronhitis, KOPB) ta vnetna reakcija
ali dodatno bakterijsko vnetje te
bolezni e poslabsajo.

v plju¢nem tkivu in tudi vnetje, ki
ga povzrocajo delci, ko prestopijo
alveolo-kapilarno pregrado

in se vsidrajo v razli¢na tkiva,
povzrocijo sproscanje obilice
vnetnih mediatorjev (citokinov), ki
povzrocajo sistemske vnetne ucinke
(dodatno sproscajo fibrinogen iz
jeter, poveca se viskoznost krvi

in koagulabilnost krvi, poveca se
Stevilo trombocitov, C reaktivni
protein in endotelin. Delci delujejo
na srce s tem, da povzrocajo

motnje ritma, vecajo odzivnost

srca na kateholamine, vplivajo na
repolarizacijo sréne misice in vecajo
ishemijo miokarda (povecano
tveganje za nastanek krvnih strdkov
in posledi¢nih kardiovaskularnih
dogodkov).

Prav tako ni izklju¢en vpliv na
destabilizacijo ateroskleroti¢nih
strdkov.

Delujejo na Zilni sistem, povzrocajo in
pospesujejo nastanek ateroskleroze
preko mehanizma oksidativnega
stresa, povzrocajo vazokonstrikcijo in
povisan krvni tlak.

delci drazijo vagusni zivec, ki ima vpliv
na sr¢ni utrip in dihanje, kar lahko
povzroci motnje ritma in posledi¢no
sréni infarkt.

Lahko povzrocajo tudi direktno
poskodbo DNA, povzrocajo
mutacije, pripisuje pa se jim tudi
kancerogeni ucinek.

Sposobnost delcev, da povzrocajo
oksidativni stres in vnetno reakcijo
(nastanek citokinov, mas¢obno
peroksidacijo) je odvisna od velikost
delcev. Delci PM 2,5 so bolj toksi¢ni
in v ve¢ji meri povzrocajo nastanek
vnetnih reakcij v ostalih delih
telesa. Manjsi delci ne povzrocajo
pomembnih vnetnih reakcij na
vstopu v plju¢a, ampak delujejo
predvsem sistemsko (sistemsko
vnetja, povecana koncentracija
fibrinogena, nevtrofilija). Vzrok za
to je lazji prehod teh delcev skozi
plju¢no bariero in lazje potovanje
delcev po telesu. Majhni delci
vstopajo Ze preko nazofarinksa in
olfaktornega zivca v mozgane. Ce
delci vsebujejo tezke kovine, je
njihova toksi¢nost Se vecja (npr.
prisotnost cinka v delcih poveca
moc¢ vnetja, stopnjo nekroze in
preobcutljivost dihal).



TRAJANJE IN INTENZIVNOST
[ZPOSTAVITVE

Vpliv na zdravje je odvisen od

Casa trajanja izpostavitve in same
koncentracije delcev, ki jim je
posameznik izpostavljen v tem
Casu. Posledice so odvisne od tega,
ali gre za kratkotrajno izpostavitev
mocnejsim koncentracijam, ali

pa imamo opravka z dolgotrajno
izpostavljenostjo nizkim
koncentracijam.

Kratkotrajna izpostavitev nekaj ur
ali dni vpliva na pojav astmati¢nih
napadov, povzroca akutni bronhitis
in poveca nagnjenost k razvoju
respiratornih okuzb. Pri ljudeh s
kardiovaskularnimi boleznimi obstaja
povezava med izpostavitvijo in
pojavom srcnih aritmij in infarktov
(3e posebej pri ogrozenih skupinah
prebivalcev - diabetiki, bolniki s
KOPB). Kratkotrajna izpostavljenost
povzroca aktivacijo — povecano
koagulabilnost trombocitov in
tvorbo vnetnih parametrov, ki
vecajo verjetnost nastanka strdkov
in sr¢nega infarkta pri bolnih s
koronarno sr¢no boleznijo.

Zdravi posamezniki, tako odrasli kot
otroci, ob kratkotrajni izpostavljenosti
ne zaznajo resnejsih posledic, prislo
naj bi zgolj do pojava blazjih iritacij

v primeru visje koncentracije delcev
v zraku, kot so iritacija nosu, oci, grla,
stiskajo¢ obcutek v prsih, kaselj in
obcutek dispneje.

Povisana obolevnost in smrtnost
zaradi kratkotrajne izpostavitve se
pojavlja predvsem pri starostnikih
in ljudeh, ki imajo obolenja plju¢
in krvnozilnega sistema, ter pri
diabetikih tipa 2.

Posledice dolgotrajne
izpostavljenosti onesnazenosti z
delci v zraku so podobne tistim

pri kratkotrajni izpostavljenosti.
Poleg ze prej omenjenih akutnih
obolenj dihal, kot so astmatski
napadi in razvoja kroni¢nih bolezni
plju¢ npr. kroni¢nega bronhitisa,

se ob dolgotrajni izpostavljenosti
pojavljajo tudi ucinki na nivoju
razmnozevanja in razvoja ploda (npr.
nizka porodna teza). Povisana je tudi
verjetnost razvoja rakavih obolenj,
predvsem raka pljuc.

Otrokom zracno onesnazenje lahko povroci najvec skode.

[l Medicina

V veliki raziskavi v ZDA so
ugotovili, da je bil vsak porast

PM 2,5 za 10 mikrogramov/

m? povezan s 24% povecanim
tveganjem za sprejem v bolnisnico
zaradi bolezni srca in ozilja in

76% povecanim tveganjem za
umrljivost zaradi bolezni srca

in ozilja.

KAJ IN KOGA ZRACNO
ONESNAZENJE NAJBOLJ PRIZADENE

» Pljuca.

Tveganje za skodljive posledice

je ve¢je ob fizi¢ni aktivnosti, ker

je dihanje globlje in hitrejse, zato
pride v pljuca ve¢ja koli¢ina delcev.
Pljuca so tako zaradi nacina vstopa
delcev v telo najpogosteje prizadeta.
Drazenje delcev lahko povzroca
nespecifi¢cno vnetje ali splosno
plju¢no simptomatiko, kot sta kaselj
in piskanje.

Lahko pride do zmanjsane plju¢ne
funkcije, ki se lahko razvije akutno,

ali pa je posledica razli¢nih kroni¢nih
procesov zaradi drazenja, kot sta
kroni¢ni bronhitis in kroni¢na
obstruktivna plju¢na bolezen
(poslab3anje ali eksacerbacija ze
obstojece plju¢ne patologije). Pri
otrocih pretirana izpostavljenost PM10
delcem lahko vpliva na zmanjsano
razvitost plju¢ in ve¢jo pojavnost
astme. Pri Zze znanih astmatikih pa so ti
delci sprozilni dejavniki za astmati¢ne
napade. Povecana je tudi verjetnost
razvoja raka na pljucih.

» Srce in ozilje.

Prizadetost srca in oZilja se obicajno
kaze s pospesenim srénim utripom,
motnjami sr¢nega ritma, povecanim
delezem sr¢nih infarktov in visokim
krvnim tlakom. Pospesen je tudi
proces ateroskleroze.

Prizadetost krvi in krvozilnega
sistema se kaze s povecano
viskoznostjo krvi, pospeseno
koagulacijo, kar privede do
povecanega tveganja za trombozo
oz tromboti¢ne dogodke, lahko
pride do znizane saturacije krvi

s kisikom, vasokonstrikcije in
povisanega krvnega tlaka in v
kon¢ni fazi pospesene ateroskleroze,
progresije in destabilizacije
ateroskleroti¢nih plakov.

Delo in varnost
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» Centralni Ziv¢ni sistem.

Poleg obtodil in dihal je lahko
prizadet tudi centralni Zivni sistem.
Prizadetost moZganskega Zilja se kaze
s povisano pojavnostjo mozganske
kapi, nalaganje delcev pa lahko
pripomore k razvoju Parkinsonove in
Alzheimerjeve bolezni.

Na bolezenske procese izven

pljuc vpliva predvsem prisotnost
najman;jsi ultrafinih PM 0,1 delcev,
ki so sposobni prehajati iz plju¢nih
alveolov v kri.

» Obcutljivost glede na starost.

Po podatkih Instituta za varovanje
zdravja RS so otroci v Sloveniji, stari
do 15 let, v povpredju izpostavljeni
koncentracijam PM10 (prasnim
delcem obsega do 10 pm) v obmogju
30-40 pg/m3, kar je nad priporocili
Svetovne zdravstvene organizacije
(20 pg PM10/m3).

Stevilo sprejemov v bolni$nico
zaradi bolezni dihal otrok, starih

od 0-15 let, predstavlja dobrih 15 %
vseh sprejemov otrok v bolnisnico v
Sloveniji. Glede na izracun Svetovne
zdravstvene organizacije bi se
Stevilo sprejemov otrok (starih do 15
let) zaradi bolezni dihal v bolnisnico
zmanijsalo za okoli 200, v kolikor bi
bila povprecna letna koncentracija
PM10 v Sloveniji 20 ug/m? (ali manj).
Z zmanjsanjem koncentracije delcev
PM10 za 10 pg/m?® bi za 1,9 dni/leto/
otroka skrajsali ¢as, ko imajo otroci,
stari 5-14 let, bolezni spodnjih dihal
(sopenje, stiskanje v prsih, kratka
sapa, kaselj). Predvideva se tudi,

da bi se za 18 % na leto zmanjsala
uporaba bronhodilatatorjev pri
otrocih z astmo, starih 5-14 let.

Izpostavljenost PM10 povzroci
poslabsanje bronhitisa pri otrocih.

V Sloveniji je priblizno 23 % otrok
(0-17 let), ki so v bolnisnico sprejeti
zaradi kroni¢nega bronhitisa.
Nekatere Studije pri¢ajo tudi o
pojavu ateroskleroze in padca
plju¢ne funkcije pri mladostnikih kot
posledicah onesnazenosti z delci.

Obcutljivost za pojav ucinkov na
zdravje se med ljudmi razlikuje,
prav tako se pri posamezniku
spreminja skozi Zivljenjska obdobja.
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Ob izpostavljenosti enakim
koncentracijam onesnazeval v zraku
se pri malo obcutljivih ne pokazejo
nikakrsni simptomi ali je opaziti

le blazje spremembe, pri najbolj
obcutljivih pa je mo¢ opaziti hujsa
poslab3anja zdravstvenega stanja.
Med ob¢utljive populacijske skupine
uvrs¢amo:

» otroke,

» nosecnice,

4

%

M

starejse in

bolnike z nekaterimi kroni¢nimi
boleznimi (astma, alergijska
obolenja, kroni¢na obstruktivna
plju¢na bolezen, sladkorna bolezen,
bolezni srca in Zilja).

%

M

Otroci spadajo med obcutljive
skupine, ker imajo visjo frekvenco
dihanja od odraslih in na ta nacin
vdihnejo ve¢jo koli¢ino onesnazeval
na enoto telesne teze. Njihova
dihala se Se razvijajo, prav tako
njihov obrambni sistem. Otroci vec
Casa prezivijo na prostem, kjer so
obicajno tudi telesno aktivni. Zaradi
nastetih znacilnosti in nekaterih
drugih dejavnikov (npr. odsotnost
aktivnega kajenja, poklicne
izpostavljenosti onesnazevalom

in raznih pridruzenih bolezni) so
pogosto izbrana populacijska
skupina za raziskave povezanosti
med izpostavljenostjo
onesnazenemu zraku in ucinki na
zdravje.

V raziskavah so ugotovili, da otroci,
ki Zivijo v blizini prometnih cest, bolj
pogosto zbolijo za astmo ter vnetji
uses in grla. Prav tako so ugotovili
vel otrok z astmo in ostalimi
alergi¢nimi obolenji. Ugotovili so,
da so otroci, ki so Ziveli do 500
metrov od prometnic v starosti 10 do
18 let, imeli moc¢no zmanjsane plju¢ne
funkcije pri starosti 18 let v primerjavi
z otroci, ki so Ziveli najmanj 1500
metrov od ceste.

Plod je zaradi visoke stopnje

delitve in rasti celic ter metabolnih
sprememb veliko bolj obcutljiv

na razne toksine, ki jih nosecnica
vnasa v svoje telo. Posledice PM10
onesnazenosti na plod naj bi bile
podobne posledicam aktivnega ali
pasivnega kajenja med nosec¢nostjo.

Leta 2005 je raziskava WHO dokazala
povezavo med PM10 izpostavitvijo
plodain

P

postneonatalno (dojencki od
starosti enega meseca do enega
leta) respiratorno smrtnostjo,

posledicami na razvoju plju¢ne
funkcije (reverzibilna akutna plju¢na
disfunkcija in kroni¢na redukcija
rasti pljuc in slabsa plju¢na funkcija),

razvojem astme v otroski dobi,

povecano prevalenco in incidenco
kaslja in bronhitisa kasneje v
Zivljenju,

X

nizko porodno tezo in

retardacijo rasti ploda.

PREDLAGANI UKREPI

Slovenija sodi med bolj onesnazene
drzave s PM10. Letna mejna
vrednost presega tudi po WHO
dolocena priporocila. Tako Slovenija
sodi med drzave EU z najvisjo
stopnjo onesnazenja s PM10

delci na prebivalca. Res pa je, da
koncentracije v zadnjih letih padajo.

Pri dolocitvi varne oziroma
sprejemljive meje za tveganje za
delce, manjse od 2,5 pum, avtorji
menijo, da povprecna letna
koncentracija ne sme presegati

13 pg/m3. Nad to vrednostjo se
tveganje zvisuje. Zato predlagamo,
da se zaradi zmanjsanja tveganja za
zdravje zagotovi povprecno letno
vrednost 10 pg/m?* za PM2.5 in 20
pg/m3 za PM10.

Osnova ukrepov, ki so usmerjeni

v okolje, so prizadevanja za
trajnostno izboljsevanje kakovosti
zunanjega zraka preko zmanjsevanja
koli¢ine emisij iz najpomembnejsih
virov onesnazenja (npr. promet,
industrija, pridobivanje toplotne
energije). Pri tem igra pomembno
vlogo vzpostavljanje strozjih meril
v okoljski zakonodaji, izvajanje
nadzora s sistemi spremljanja
kakovosti zunanjega zraka (okoljske
meritve) ter uveljavljanje z dokazi
podprtih politik s podro¢ja okolja
in zdravja. Pri slednjem so lahko

v pomoc¢ Smernice Svetovne
zdravstvene organizacije za
kakovost zraka, ki so bile razvite z
namenom podpore razli¢nih vrst
ukrepov za doseganje izboljsanja
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koledarskem letu). Vir: DMKZ, ARSO in zbirka podatkov dopolnilnih avtomatskih merilnih mreZ.

kakovosti zunanjega in notranjega
zraka ter varovanja zdravja ljudi.

V njih so navedene priporocene
vrednosti posameznih onesnazeval
in postavljeni prehodni cilji

v postopnem zmanjsevanju
onesnazenosti zunanjega zraka.

Glavne naloge na podroc¢ju
izboljsanja kvalitete zunanjega
zraka so:

P

¥

zmanj$anje onesnazevanja zraka iz
industrijskih virov,

P

¥

zmanjsanje emisij iz termoelektrarn,

P

v

obvladovanje onesnazevanja zraka
zaradi prometa,

P

v

zmanjsevanje emisij iz individualnih
in skupinskih (kotlovnice) kuris¢ v
naseljih,

P

¥

zmanjsevanje vzrokov za pojav
fotokemijskega smoga in
troposferskih fotooksidantov
(ozona, peroksiacetil nitrata),

p

4

odprava uporabe snovi, ki ogrozajo
ozonski plas¢,

p

¥

posamezniki lahko vplivamo na
nivo emisij z upostevanjem navodil
o pravilnem kurjenju, z uporabo
alternativnih virov energije,
zmanjsevanjem uporabe motornih
vozil itd.

Na zmanjSevanje negativnih
posledic za zdravje pa vpliva zgolj
zmanjsevanje izpostavljenosti
onesnazenemu zraku. V ¢asu visoke
koncentracije delcev se odsvetuje
dolgotrajno zadrZevanje na prostem,
Se posebej ni priporocljiva pretirana
fizicna aktivnost na onesnazenih
podrogjih, ker le ta povisuje

frekvenco dihanja in posledi¢no
koncentracijo vdihnjenih delcev.

Med ukrepe, ki so usmerjeni v
okolje, sodijo tudi priporocila za
vzdrzevanje ustrezne kakovosti
notranjega zraka. Kljub temu, da je
kakovost notranjega zraka pogojena
s kakovostjo zunanjega zraka, so
koncentracije onesnazeval v zaprtih
prostorih precej nizje. Pomembno
onesnazeval v zunanjem zraku ne
prezracujemo prostorov, ampak to
storimo takrat, ko so koncentracije v
zunanjem zraku nizke. V to skupino
ukrepov tako uvrs¢amo navodila
glede prezracevanja, uporabe
umetnih prezracevalnih sistemov

in Cistilcev zraka. Mozni ukrep je
namestitev filtracijskih naprav, ki
preprecujejo vdor delcev v bivalne
prostore. Skupina ukrepov, ki so
usmerjeni v ¢loveka, postavlja v
ospredje prizadevanja za zmanjsanje
izpostavljenosti onesnazenemu
zraku. Pomembna je ozave$¢enost
prebivalstva o krajih in ¢asu v dnevu,
ko so koncentracije onesnazeval
najvisje, da bi lahko ustrezno
prilagodili aktivnosti na prostem. [
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[l Onesnazenje

ajbolj popularne in
N dostopne oblike telesne
aktivnosti, kot so hitra hoja,
kolesarjenje, tek, se izvajajo na
prostem. Pomen redne telesne
aktivnosti za ¢lovekovo zdravje
je vse bolj poudarjen. Ob tem
pa prihaja do paradoksalnega
dogajanja: med povecano
telesno aktivnostjo, ko pride
do vecje izmenjave plinov
med okoljskim zrakom in
pljuci, je Se bolj kot sicer izrazit
negativni ucinek okoljskega
onesnazenja. Po dihalnih
poteh namre¢ pride v ¢loveka
preko zraka najvec skodljivih,
predvsem bioloskih in

kemijskih snovi.

Avtorica:

Maja Miksa, dr. med., specialistka
medicine dela, prometa in Sporta
ZVD Zavod za varstvo pri delu,
Center za medicino Sporta
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Tudi zato onesnazenost okolja
predstavlja eno najvedjih javnozdra-
vstvenih tezav v razvitih drzavah, se
posebej v mestnih okoljih.

Delez prebivalstva v mestih, kjer

je prisotna vecja onesnazenost
zraka, se visa, in tako je vedno vec
ljudi izpostavljenih onesnazenju.
Onesnazeno okolje pomeni
predvsem onesnazenja okoljskega
zraka, vode, tal, hrane ter ionizirajoce
in neionizirajoce sevanje.

V realnosti je nemogoce doseci
kakovost zraka, ki bi stalno ustrezala
predpisanim vrednostim. Onesnazen
zrak Se naprej ogroza zdravje
prebivalcev Evrope - kljub sprejetim
strozjim emisijskim standardom,
boljSim sistemom spremljanja zraka
in zmanjsanju onesnaZenja zraka z
nekaterimi klasi¢nimi onesnazevalci
(npr. osvin¢en bencin).

POMEN TELESNE AKTIVNOSTI

Pomen telesne aktivnosti naras¢a

iz leta v leto. Telesna neaktivnost je
Cetrti vodilni dejavnik tveganja za
smrt po vsem svetu (6 %), pred njo
so zvisan krvni tlak (13 %), uporaba
tobaka (9 %), z zvisanim krvnim
sladkorjem pa si delita enako stopnjo
tveganja (6 %). Ocenjuje se, da letho
zaradi telesne neaktivnosti umre 3,2
milijona ljudi. Telesna neaktivnost

je klju¢ni dejavnik tveganja za
nastanek nenalezljivih bolezni skupaj

z ostalimi dejavniki tveganja, kot
so kajenje, pretirana raba alkohola,
skratka nezdrav Zivljenjski slog.

Telesna aktivnost je vsako gibanje
telesa, povzroceno z skeletnimi
misicami, pri katerem se porablja
energija. Telesna aktivnost vkljucuje
aktivnosti, ki jih izvajamo na
delovnem mestu, v prostem casu,
na potovanjih, v domacem okolju
(gospodinjska opravila, delo na
kmetiji), skratka, vsako gibanje v
vsakdanjem Zzivljenju.

Telesna vadba pa je oblika telesne
aktivnosti, ki je nacrtovana,
strukturirana, ponavljajoca in

ima cilj vzdrzevati in/ali izbolj3ati
enega ali vec¢ kazalnikov telesne
pripravljenosti. Tako zmerna

kot Zivahna telesna aktivnost
izboljSujeta kazalnike zdravja.

Priporoc¢ena intenziteta kot tudi
vrsta telesne aktivnosti se med
posamezniki razlikujeta. Da biimela
pozitivne ucinke na kazalnike telesne
pripravljenosti, je potrebno telesno
aktivnost izvajati v vsaj 10 minutnih
intervalih.. Priporocilo Svetovne
zdravstvene organizacije je:

» za otroke in mladostnike: 60 minut
zmerne do visoko intenzivne
telesne aktivnosti na dan,

» za odrasle (18+): 180 minut zmerne
telesne aktivnosti na teden ali vsaj
30 min vecino dni v tednu.

ODRASLI: OTROCI:

minut na dan minut
oziroma vsaj zmerne
180 minut aktivnosti
zmerne do zivahne
aktivnosti aktivnosti
na teden na dan
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Korist redne telesne aktivnost je Se vedno veliko velja za vzdrzevanje dobrega pocutja, izboljsanje
zdravja in zdravljenje kronicnih bolezni, kot je skodljiv vpliv okolja. Upostevajoc dolocene ukrepe pa se

lahko ta negativni vpliv v precejsnji meri zmanjsa.

Telesna aktivnhost povzroca
spremembe v ¢lovekovemu telesu,
ki zajemajo primarno misi¢no-
kostni sistem, dihalne organe, srce
in ozilje. Prilagoditev telesa, tako
imenovana adaptacija, nastane,
da bi se zadovoljile zunanje
zahteve oziroma, da se lahko
izvede dolocena telesna aktivnost.
Za razliko od mirovanja se med
telesno aktivnostjo povecajo
zahteve misic po kisiku. Poleg
kisika, ki je osnovno gorivo, pride
do velje porabe drugih hranilnih
snovi, metabolni procesi se
pospesijo, nastane vec

odpadnih snovi.

TELO MED TELESNO AKTIVNOSTJO

» Sréno-zilni sistem.

Srce je osnovni motor telesa, ki
poganja kri skozi telo. Kri prenasa
kisik, osnovno gorivo do skeletnih
misic po telesu. Telesna aktivnost
zaradi povecanih zahtev privede do
povecanega precrpavanja krvi skozi
srce. Srce to naredi s povecanjem
sr¢ne frekvence in povecanjem
iztisnega deleZa srca, kar skupaj
poveca minutni volumen srca. Na
ta nacin je srce zmozno odgovoriti
povecanim zahtevam po dostavi
kisika do skeletnih misic.

V kolikor je telesna aktivnost
dolgotrajna, npr. traja od 6 do 8 ur
na teden tekom vsaj Sestih mesecev,
privede do sprememb na srcu, ki jih
poimenujemo ‘Sportno srce”.

[l Medicina

Sportno srce je fizioloski, normalni
odgovor, ki se obic¢ajno izraza z
znadilnimi znaki: znizanjem srénega
utripa v mirovanju, povecanjem
(hipetrofijo) srca in zadebelitvijo
levega prekata. Spremembe
funkcije in strukture srca so

vidne v elektricnem zapisu srca
(elektrokardiogramu; EKG) in na
slikovnih preiskavah (UZ, MRI, RTG,
itd.). Minutni volumen srca je pri
treniranih osebah s ‘Sportnim srcem’
lahko do 2x vedji kot pri netreniranih.

Poveca se pretok krvi skozi ozilje, ki
oskrbuje misice s krvjo oz. kisikom
na nacin, da se Zile razsirijo. Trening
moci kot tudi aerobni trening
vzpodbujata v misicah rast novih
kapilar, s ¢emer se poveca gostost
kapilarne mreze in posledi¢no
kapaciteta pretoka krvi skozi misico.
Spreminja se razmerje Stevila kapilar
na misi¢no vlakno, pri treniranih
osebah se poveca stevilo kapilar.

Mreza kapilar v kozi med telesno
aktivnostjo s svojo spremembo
volumna in pretoka omogoca
oddajanje toplote in preko znojnih
Zlez potenje, ki je pomemben
dejavnik regulacije telesne
temperature.

» Dihalni sistem.

Tekom telesne aktivnosti se pospesi
dihanje oz. stevilo vdihov in izdihov,
poveca se volumski delez pljug,

ki ga predihavamo. Posledi¢no
pride do povecanega minutnega
volumna dihanja. Na ravni celic

se skozi steno plju¢nih mesickov
povecata prevzem kisika in oddaja
produktov presnove z pomocjo
procesa difuzije. Plju¢a predihavajo
vec zraka, s tem privedejo vec kisika
v telo in isto¢asno oddajajo produkt
presnove, ogljikov dioksid, v okolje.

» Koza.

Koza, najvegji organ ¢lovedkega
telesa, ima med drugim funkcijo
regulacije telesne temperature, ki
se med telesno aktivnostjo odvija
v prvi vrsti preko znojenja. Preko
zlez znojnic se izlocajo elektroliti
in voda, ki ju je pred, med in po
telesni aktivnosti treba ustrezno
nadoknaditi. Preko koZe pride do
vnosa Skodljivih snovi iz okolja

le redko in to ve¢inoma preko
neposrednega stika.

Delo in varnost
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VPLIV ONESNAZENEGA OKOLJA
NA TELESNO AKTIVNOST

Onesnazeno okolje, predvsem zrak,
ki so mu ljudje izpostavljeni med

telesno aktivnostjo, ima zaradi vecje

porabe Se vecjo vlogo in skodljive
ucinke.

Pri telesno aktivnih in neaktivnih

ljudeh lahko pride do upada plju¢nih

funkcij, kljub temu, da telesna

aktivnost izboljsa parametre plju¢ne

funkcije. Glavni telesni mehanizmi,
ki hodijo z roko v roki dodatnemu
poslab3anju Skodljivega vpliva
onesnazenega zraka med telesno
aktivnostjo, so:

» s povecanjem minutne ventilacije
pride do sorazmernega povecanja
koli¢ine vnesenih onesnazevalcev
zraka,

¥

dihanje se pospesi in poglobi, s
¢imer prasni delci pridejo globlje v
dihalne poti,

»

¥

med telesno aktivnostjo se vedji
deleZ zraka predihava skozi usta
namesto skozi nos. Na ta nacin

se zrak izogne naravni anatomski
barieri, ki odstranjuje vecino vegjih
trdnih delcev in topne pare,

»

4

na alveolo-kapilarni barieri se
poveca difuzija, kar pomeni, da
pride tudi do povecane difuzije
Skodljivih plinov,

»

¥

nekaj dni po zmerni telesni
aktivnosti so mukociliarni
mehanizmi ¢is¢enja nosne sluznice
oslabljeni. To je Se en dejavnik,
zaradi katerega so Sportniki bolj
dovzetni za vpliv onesnazenega
okolja. Kemi¢ne spojine se zaradi
daljSega zadrZevanja na sluznicah
absorbirajo oziroma preidejo v kri.

28

Vrhunski

Sportniki in

rekreativci naj nekaj dni
pred tekmovanjem ne
trenirajo v onesnazenem

okolju, ker predvsem ogljikov
monoksid pomembno
vpliva na zmogljivost in s
tem na uspesnost.

Delo in varnost

KAKO RAVNATI?

Vpliv onesnazenega okolja na
zdravje med telesno aktivnostjo
je kompleksen in odvisen od vec
dejavnikov: od podro¢ja, kjer se izvaja te-
lesna aktivnost, ¢asa izvajanja te aktivnosti,
koncentracije onesnazZevalcev, vremenskih
razmer in dovzetnosti ¢loveka. Korist redne
telesne aktivnost je Se vedno veliko vecja za
vzdrzevanje dobrega pocutja, izboljsanje
zdravja in zdravljenje kroni¢nih bolezni,
kot je Skodljiv vpliv okolja. UpoStevajoc
dolocene ukrepe pa se lahko ta
negativni vpliv v precejsnji
meri zmanjsa.

V blizini

vecjih prometnicin

v industrijskem okolju je

prisotno vecje onesnazenje

zraka. Sportnikom oz.
rekreativcem se zato
odsvetuje izvajanje telesne

aktivnosti na teh

Z vecanjem

razdalje od

prometnic in

industrijskega

okolja koncentracija

Skodljivih snovi
eksponencialno

upada.

obmogjih.

Astmatiki morajo

biti Se posebej pozorni

na povecano koncentracijo

zveplovega dioksida, ki lahko

privede do poslab3sanja bolezni.

Takemu okolju naj se izogibajo,

redno naj jemljejo terapijo,

smiselna pa je tudi preventivna
uporaba kratko delujocih

simptomatskih inhalacijskih
zdravil za tiste s teZjo
obliko bolezni.

Telesna

aktivnost

naj se izvaja na

podezelju ali v
parkih.

V kolikor
je zunaj mrzlo in
je v zraku smog, je
priporocljivo izvajati
telesno aktivnost
v notranjih
prostorih.

Vetrovno

vreme ima

ugoden vpliv

na onesnazenost

okoljskega zraka, ker

razredci oz. zniza

koncentracije

Skodljivih snovi.

Nekatere

raziskave so

pokazale, da je

koristno jemanje

vitamina E, ki kot

antioksidant lahko
prepreci oz. ublazi

negativne vplive
ozona.
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Povzetek
Pri vecini poklicev, izpostavljenih za zdravje Skodljivemu hrupu, gre v prvi vrsti za prekoracitve dnevnih
izpostavljenosti hrupu (85 dBA), medtem ko so koni¢ne ravni (nad 137 dBC) redkeje presezene. Do nasprotne
situacije pa pogosto prihaja pri izpostavljenosti visokoimpulznemu hrupu, ki je zdravju obicajno tudi najbolj
nevaren. Nekatere kategorije delavcev so pogosto obremenjene z visokoimpulznim hrupom, Se zlasti kot
posledici uporabe razli¢nih orozij in eksplozivnih sredstev. V prvi vrsti gre za treninge in terensko delo vojaskih
in policijskih usluzbencev. Konice pokov, katerim so ti delavci izpostavljeni, praviloma obc¢utno presegajo mejno
koni¢no vrednost 140 dBC. Zato je poudarek tega ¢lanka predvsem na obremenitvah vojakov in policistov, ki
so tovrstnim hrupnim virom poklicno najbolj izpostavljeni. Visokoimpulzni hrup s konicami nad 140 dBC pa se,
Ceprav redkeje, lahko pojavi tudi pri nekaterih industrijskih delavcih (na primer pnevmatsko kovicenje).

Kljuéne besede: visokoimpulzni hrup, visokoenergijski impulzni hrup, hrup orozij,
hrup na delovnih mestih, protihrupni ukrepi.

uvoD

Nekatere kategorije poklicev, na primer poklicni vojaki,
policisti, pirotehniki, preizkusevalci eksplozivov in minerji,
so izpostavljene posebej nevarnim vrstam impulznih
hrupnih virov v delovnem okolju, zlasti pokom oziroma
detonacijam. Tovrstni impulzni viri hrupa zasluZzijo posebno
pozornost, ker imajo najvedji vpliv na okolico in so zdravju
najbolj skodljivi.

Za oceno impulznega hrupa in pravilno izbiro protihrupnih
ukrepov, vkljuéno z osebno varovalno opremo, je potrebno
poznati nekatere njegove znacilnosti. Opisejo se z
naslednjimi kazalci:

» €as naras¢anja in trajanja impulza;
» spektralne znacilnosti impulza;

)i

» Cvrednotena konica ravni zvo¢nega tlaka (cheak

» ekspozicijska raven (SEL);

» dnevna izpostavljenost (L, ;).

POKI'IN NJIHOVA ENERGIJSKA BILANCA

Impulzne hrupne vire, katerih delovanje se manifestira
kot pok oziroma detonacija, se razvrsti na visokoimpulzne
in visokoenergijsko impulzne. Kot lo¢nica med njimi se
vzame masa uporabljenega eksploziva, ki je energijsko
ekvivalentna masi 50 g TNT, kar je enakovredno 213 kJ
energije, spros¢ene pri njegovi eksploziji. Najpogostejsi in
v praksi pogosto najbolj problemati¢ni hrupni vir v vojski
in policiji predstavlja uporaba strelnega orozja, predvsem
zaradi njegove mnozi¢ne uporabe.
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Strelno orozje je po fizikalni definiciji toplotni stroj, ki
pretvarja kemi¢no energijo v kineti¢no. To se doseze

z vZzigom potisnega sredstva v naboju, ki povzroci
kratkotrajen visok tlak v komori (obi¢ajno stro¢nici in
naprej po cevi), v kateri se izstrelek pospesi do visokih
hitrosti. Vzig potisnega sredstva ne pomeni njegove
eksplozije, temve¢ mocno pospeseno izgorevanje, kar
pospesi tudi sam izstrelek. Ta postopek traja do kaksne
milisekunde, tlaki pri tem dosegajo vrednosti med 200
in 500 MPa, temperatura pri tem naraste preko 3000°C,
hitrost izstrelka v cevi pa se pri tem pospesi do hitrosti,
ki presegajo zvocno do stirikrat. Vecina cevi v strelnih
orozjih je na notranji strani tudi oZlebljenih, kar povzroci
rotacijo izstrelkov s tipi¢no kotno hitrostjo 150.000 do
350.000 obratov na minuto. Ko izstrelek potuje vzdolz
cevi, se zaradi povecevanja njegove razpoloZljive
prostornine zmanjsuje tlak za njim do vrednosti
priblizno 40 MPa na ustju cevi.

Celotna kemic¢na energija naboja za obicajno pusko je
nekje med 4 in 12 kJ. Rezultirajo¢a kineti¢na energija
izstrelka pri zapustitvi naboja oziroma ob ustju cevi je
nekje med 1350 in 4050 J. Vendar pa strelno oroZje ne
predstavlja posebno ucinkovitega toplotnega stroja,

tako da naizstrelek preide le 30 do 40 % celotne kemicne
energije. Nekje med 20 in 30 % kemicne energije se v cevi
pretvori v toploto, priblizno 25 % v pobegle pline, 10 % v
odriv (sunek) orozja, 3 % v trenje, 2 % v neizgorelo potisno
sredstvo in le nekaj manj kot 1 % v akusti¢no energijo, ki se
obi¢ajno manifestira kot pok.

Ne glede na majhni pretvorbeni faktor v akusti¢no energijo
je ta iz stali3ca varovanja zdravja $e vedno zelo pomembna,
zlasti zaradi izredno velike ob¢utljivosti usesa na zvok.



VRSTE IN MEHANIZMI POKOV

Pok pri orozjih ima na splo3no tri komponente.

POTISNI POK (ANGL. MUZZLE BLAST).

Predstavlja prevladujo¢ delez impulznega hrupa pri pokih

s strelnimi orozZji, razen v primeru uporabe dusilcev (slika

1). Za dusenje ravni poka se namrec¢ véasih uporabljajo

tudi dusilniki, ki zmanjsujejo emisijo hrupa zaradi hitrih
pretokov plinov na podoben nacin kot pri izpuhih motorjev
z notranjim izgorevanjem. Na ta nacin se zmanjsa emisija
hrupa potisnih plinov zaradi spremembe sprostitve
njihovega tlaka v atmosfero z bolj enakomerno ekspanzijo.
Podoben princip se izrablja tudi pri nadzornih ventilih in
cevovodih.

UDARNI VAL.

Predstavlja drugi vir akusti¢ne emisije, ki je povezana z
gibanjem izstrelka pri nadzvoc¢ni hitrosti. Na splosno so
izstrelki iz piStol gibljejo s hitrostmi blizu zvo¢nih (tako da
so lahko nadzvocni ali podzvocni), medtem ko je velika
vecina izstrelkov iz pusk nadzvocnih. Izjema so izstrelki

iz malokaliberskih pusk oziroma nabojev z majhnimi
polnjenji. Vendar pa se tudi tak$ni nadzvocni izstrelki slej
ko prej upocasnijo do podzvocnih hitrosti, predvsem zaradi
potrebe premagovanja njihovega zra¢nega upora. Tako
se na primer vecina izstrelkov iz pusk, s hitrostmi dveh do
treh Machov upocasni na podzvocno hitrost ze po preletu
priblizno 500 m od ustja cevi orozja.

Raven hrupa udarnega vala je odvisna od premera izstrelka
(kalibra), njegove dolzine, oblike in od njegove hitrosti
oziroma Machovega $tevila. Zaradi nelinearnosti tudi
njegova spektralna oblika ni stalna, temvec se spreminja z
oddaljenostjo. V obmocju Machovega stozca predstavlja
udarni val obicajno tudi glavni virimpulznega hrupa pri
uporabi orozij z nadzvocnimi hitrostmi izstrelkov.

Nadzvocni izstrelek ustvarja za seboj udarni val, ki je slisen
vzdolz njegove trajektorije gibanja znotraj dolo¢enega
prostorskega kota, ki se imenuje Machov kot in tvori t. i.
Machov stozec. Hitrejsi kot je izstrelek, manjsi je ta kot (slika
2). Kot Ze omenjeno, hitrost izstrelka z oddaljenostjo pada,
zato Machov kot s ¢asom narasca in doseze 90 stopinj v
trenutku, ko je hitrost izstrelka enaka hitrosti zvoka, torej ko
je Machovo stevilo enako 1. TakSen udarni val z nadzvoc¢no
hitrostjo se v klasi¢ni fiziki opise kot N - val, pri katerem
zvocni tlak skoraj v trenutku naraste do svoje najvecje,
pozitivne hitrosti, cemur sledi njegovo linearno upadanje do
negativne vrednosti in kon¢no zopet skoraj trenutni prirastek
od taksnega podtlaka do obicajnega atmosferskega tlaka.
Grafi¢no je taksen potek prikazan na sliki 3.

DETONACIJE.

Te se pojavljajo le pri nekaterih orozjih, na primer
topovskih granatah, minah in podobnih izstrelkih, ki
eksplodirajo na cilju. V to kategorijo sodijo tudi na primer
eksplozije ro¢nih bomb in razstreljevanje neeksplodiranih
bojnih sredstev, v dolo¢eni meri pa tudi petard in drugih
pirotehnicnih sredstev.
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Slika 2: Let nadzvocnega izstrelka s tipicnim Machovim stoZcem.

Slika 3: Grafi¢ni prikaz
udarnega vala.

Pok pri orozjih

ima na splosno tri komponente:
potisni pok, udarni val in detonacijo.

Delo in varnost
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RAVNI HRUPA PRI IZPOSTAVLJENIH VOJAKIH

Poleg povsem tehni¢nih in zdravstvenih problemov
zaradi taksnih pokov je pri vojaskih poklicih potrebno
upostevati tudi nekatere druge komponente. Danasnja
vojaska strategija zahteva visoko mobilnost, ta pa je v
znatni meri pogojena s kakovostjo pehotnega orozja.
Vojaski strategi pri tem stremijo, da je pehotno oroZzje
po eni strani ¢im lazje oziroma enostavno prenosljivo,
po drugi strani pa ¢im mocnejse. Velika mo¢ orozij je
povezana z velikimi mo¢mi pogonskih energij s ciljem
doseganja visokih hitrosti izstrelkov in velikih dometov.
Zahteva po veliki moci in majhni tezi takSnih orozij

pa ima pomemben stranski ucinek, to je problem
povecanja odriva in tudi ravni impulznega hrupa.

Ta problem pa ni vezan samo na potrebo dodatnega
varovanja zdravja izpostavljenih vojakov, temvec tudi
na poslabsanje kvalitete komunikacije, koncentracije
vojakov in njihove borbene sposobnosti, kar vse je
mocno odvisno od dobrega slusnega spremljanja
okolja. To je 3e zlasti pomembno za vojake na raznih
mednarodnih operacijah oziroma misijah na kriznih
obmodjih, kjer dober sluh ni samo pogoj za uspesno
izvedbo nalog, temvec tudi za lastno prezivetje
vojakov. Vojak z okvarjenim sluhom je namrec¢
izpostavljen bistveno vecjim tveganjem, saj pogosto ne
more pravocasno zaznati nasprotnika in drugih znakov
za nevarnost, ne prepoznava razlike nasprotnikovega
ognja od ognja iz lastnih enot in podobno.

Pri nizjih ravneh hrupa, ki se obi¢ajno pojavljajo v
industrijskih in obrtnih dejavnostih (85 — 115 dBA),
veckrat prihaja do zac¢asnih in redkeje do trajnih
okvar sluha. Nevarnost taksnih poskodb narasc¢a s
¢asom po priblizno logaritmi¢ni funkciji. Po drugi
strani pa pri visokih ravneh hrupa (nad 140 dB)
dobi zadeva bolj mehanski znacaj, posSkodbe slusnih
organov pogosto ostajajo trajne. Nevarnost tovrstnih
trajnih poskodb se obnasa kot linearna funkcija
odvisnosti od Stevila impulzov.

Pri majhnih kalibrih, ki so znacilni predvsem za pistole,
revolverje in puske, velja, da znasa konica njihovega
hrupa pri poku okrog 150 dBC, njihov ¢as trajanja pa je
precej kratek, nekje med 200 in 600 mikrosekund. Pri
velikih kalibrih, kot na primer topovih, minometih in
podobno, so te konice bistveno visje in lahko na
mestu strelca dosegajo okrog 175 dBC, v primeru
nekaterih mo¢nejsih orozij celo 185 dBC, medtem ko
je Cas trajanja za skoraj en velikostni razred visji,

od 2 ms dalje.

Res je sicer, da so koni¢ne ravni manevrskih nabojev,
ki se uporabljajo na vojaskih manevrih, obicajno za
priblizno 10 dBC nizje kot pri pravih nabojih. Vendar
pa je pri tem potrebno upostevati, da tudi njihova
koni¢na vrednost hrupa obi¢ajno presega 140 dBC,
po drugi strani pa je Stevilo tako izstreljenih nabojev
na taksnih manevrih obicajno zelo veliko, kar prav
tako predstavlja znatno tveganje za slusne okvare in
zahteva dodatne zascitne ukrepe za izpostavljene.
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ali manj kemi¢ne energije se pri strelu
pretvori v akusti¢no energijo.

Mo¢nejsi poki in detonacije, ki so jim izpostavljene doloc¢ene
skupine delavcev (zlasti vojaki in policisti), predstavljajo
najnevarnejse hrupne vire, ki se pojavljajo v praksi.

Ze en sam tak3en pok oziroma detonacija lahko
povzroci trajne okvare sluha pri neustrezno zascitenem
izpostavljenem delavcu.

VZROKI IN POSLEDICE SPEKTRALNIH
LASTNOSTI POKOV

Razlike v konicah in ¢asu trajanja, opisane v prejSnjem
poglavju, imajo seveda pomemben vpliv tudi na
spektralno sliko njihovega hrupa. Tako se pri spremembi
konice njihovega zvoc¢nega tlaka spremeni amplituda
spektra, ne pa tudi njegova oblika.

Po drugi strani pa velja, da pri stalni konici zvo¢nega tlaka
in pri narasc¢anju trajanja impulza narastejo komponente
v nizkofrekvenénem delu spektra. Visokofrekvenéne
komponente ostanejo pri tem prakti¢no nespremenjene.
Vse to pa pomembno vpliva tudi na tveganje nastanka
zdravstvenih okvar, ki so moc¢no odvisne ne samo od
amplitude, temvec tudi od frekvence hrupa.

Kot prakti¢ni primer sta na naslednji strani prikazana
dva primera ¢asovnega poteka zvo¢nega tlaka in oblike
pripadajocega spektra in sicer za:

» pok jurisne puske 5,56 mm s kratkim ¢asom trajanja in
poudarjenim visoko-frekven¢nim delom spektra (slika 4);

» pok havbice 155 mm z relativno dolgim ¢asom trajanja in
poudarjenim nizkofrekvencénim delom spektra (slika 5).

Kratkotrajajoci visokofrekvencni hrupni impulzi so
zdravju bolj skodljivi kot daljsi nizkofrekvencni, pri sicer
enakih vrednostih konic. Tako lahko na primer pok

puske na oddaljenosti 1 m povzrodi enako raven hrupa
kot pok havbice na oddaljenosti 10 m. Ne glede na to

gre v prvem primeru za vecje tveganje okvar sluha kot

v drugem primeru, predvsem zaradi bolj poudarjenih
visokofrekvencnih komponent v spektru hrupa, na katere
je uho bistveno bolj obcutljivo.

MERITVE IN NJIHOVA NEGOTOVOST

Iz doslej opisanega je razvidno, da uporaba orozij povzroca
poke oziroma detonacije, ki so lahko zdravju izredno Skodljive.
V ta namen je potrebno vojake in druge izpostavljene

osebe primerno zavarovati, oziroma poskrbeti za ustrezne
protihrupne ukrepe (ti so podrobneje opisani v naslednjem
¢lanku, op. ur.). Pred nacrtovanjem in odlocitvijo, kaksne
protihrupne ukrepe sprejeti, pa je seveda potrebno
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Ter¢na frekvencna analiza hrupa

Zvocni tlak (kPa)

Slika 4: casovni potek
zvocnega tlaka in oblika
spektra pri strelu iz jurisne
puske
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Slika 5: casovni potek
zvocnega tlaka in oblika
spektra pri strelu iz havbice
155mm
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podrobneje poznati dejansko stanje obremenitve posameznih
vojakov. Zadovoljivo sliko tega stanja pa je mozno v prvi

vrsti pridobiti z izvedbo zadostnega Stevila dovolj zanesljivih
meritev. V ta namen je potrebno razpolagati s primerno
merilno opremo, ki omogoca meritve ravni hrupa z zelo
visokimi konicami, ki krepko presegajo zgornjo razpolozljivo
mejo vecine merilnikov zvoka in ki obicajno znasa 140 dBC.

Izvajalci meritev morajo biti po drugi strani usposobljeni za
izvajanje tovrstnih meritev in morajo imeti izdelane ustrezne
in preizkusene merilne metode za visokoimpulzni oziroma
visokoenergijski impulzni hrup. V sklopu teh metod mora
biti vklju¢ena tudi ustrezna analiza merilne negotovosti, ki
izvajalcu omogoca oceno, s kakSno natan¢nostjo je meritve
opravil, oziroma s kaksno negotovostjo so obremenjeni
njegovi rezultati. Sele potem je mozno podati oceno,
kakSnemu tveganju je posamezen vojak izpostavljen, in
temu ustrezno ukrepati. Zal se je doslej v praksi vec¢krat
dogajalo, da so tovrstne preiskave opravljali neizkuseni
operaterji z neprimernim instrumentarijem, zaradi ¢esar

je najveckrat prihajalo do podcenjevanja ogrozenosti
izpostavljenih vojakov in drugih delavcev ter posledi¢no
tudi do neustreznega ukrepanja.

Potrebo za izvedbo natanénih meritev visokoimpulznega
hrupa narekujeta dva kriterija. Ce je tveganje podcenjeno,
je pri¢akovati poslab3anje oziroma celo izgubo sluha
posameznih vojakov. To je nadalje povezano tudi s slabSo
ucinkovitostjo vojakov pri opravljanju posameznih nalog,

Se zlasti zahtevnejsih (na primer na mednarodnih misijah).
Po drugi strani pa je tudi precenjeno tveganje lahko mo¢no
kontraproduktivno. V tem primeru bo potrebno omejevati
razpoloZljivo uporabo orozij tudi s stalis¢a varovanja vojakov
pred hrupom, kar lahko predstavlja mocan zaviralen moment
pri nacrtovanju dolocenih vojaskih operacij. To pa lahko
obcutno zmanjsa moznost uspesnosti izvedbe dolo¢ene
naloge oziroma misije ali celo pove¢a moznost vegjih izgub
zaradi izlocitve dolocenih orozij.

20
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ZAKONSKE OMEJITVE

Pri ocenjevanju obremenitve delavcev s hrupom je
potrebno upostevati zahteve Pravilnika o varovanju
delavcev pred tveganji zaradi izpostavljenosti hrupu pri
delu (Uradni List RS $t. 17/2006, popr. 18/2006). Ta izhaja
iz evropske direktive 2003/10 CE, ki glede ocenjevanja
obremenitve delavcev s hrupom obravnava predvsem
dva kazalca: dnevno izpostavljenost hrupu L, . in C
vrednoteno koni¢no raven hrupa cheak. Pravilnik doloca
tudi uporabo mednarodnih standardov za izvajanje
meritev hrupa na delovnem mestu ISO 1999, dodatno
pa se uporablja tudi tehni¢ni standard za ugotavljanje
izpostavljenosti hrupu SIST EN I1SO 9612.

je raven problematic¢nih virov hrupa, obicajno prisotnih
v obrtnih in industrijskih dejavnostih. Lahko povzroci
zaCasne, redkeje tudi trajne poskodbe.

in vec so koni¢ne ravni hrupa pri poku strelnega orozja.
Poskodbe so nevarnejse kot pri industrijskih virih.

Delo in varnost
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Pravilnik predpisuje naslednji mejni vrednosti
izpostavljenosti in opozorilne vrednosti izpostavljenosti
tekom osemurnega delavnika ter naslednje koni¢ne ravni
zvocnih tlakov.

Mejni vrednosti izpostavljenosti:

» locenozal, , =87 dB(A)in Le pear = 140 dBC glede na
referencni tlak 20 pPa;

Zgornji opozorilni vrednosti izpostavljenosti:

» lo¢eno za Loy, =85 dB(A) in LC’peak =137 dBCglede na

referenéni tlak 20 uPa;
Spodnji opozorilni vrednosti izpostavljenosti:

» lo¢eno za LEX’8h =80dB(A)inL =135 dBC glede na

referencni tlak 20 pPa.

C,peak

Pri tem je potrebno upostevati dolo¢ene zahteve za
doseganje teh omejitev in njihovih posledic:

» zmanj$evanje ravni hrupa s ciljem preprecevanja oziroma
znizevanja tveganja slusnih okvar in ekstraauralnih
ucinkov;

» izvajanje dolocenih ukrepov na mestih, kjer Ze obstajajo
tveganja nastanka zdravstvenih okvar izpostavljenih
delavcev;

» spremljanje in omejevanje Ze nastalih zdravstvenih okvar
(zdravstveni nadzor, avdiometrija).

Skladno s Pravilnikom o varovanju delavcev pred tveganji
zaradi izpostavljenosti hrupu pri delu in Direktivo EU
2003/10 mora delodajalec poskrbeti za dolo¢ene ukrepe,
kadar je ena od obeh ali ¢e sta obe spodnji opozorilni
vrednosti izpostavljenosti preseZeni in sicer:

v

» proucitev ukrepov za zmanjsevanje hrupa;
» preskrbeti mora osebno varovalno opremo za varovanje
sluha;

» obvestiti delavce o nevarnostih zaradi izpostavljenosti
hrupu in moznostih njegovega zmanjsevanja;

v

» poskrbeti za avdiometri¢ne preiskave delavceyv, pri
katerih obstaja tveganje za zdravstvene poskodbe.

Kadar pa je ena od obeh ali sta obe zgornji opozorilni
vrednosti izpostavljenosti presezeni, pa so potrebni
naslednji ukrepi:

p

¥

izdelati je potrebno program tehnic¢nih oz.
organizacijskih ukrepov za znizanje izpostavljenosti
hrupu;

oznaciti, razmejiti in omejiti dostop do problemati¢nih
hrupnih povrsin;

p

¥

P

¥

zagotoviti uporabo osebne varovalne opreme;

p

¥

poskrbeti za zdravstvene preglede izpostavljenih
delavcev;

zagotoviti, da mejne vrednosti LEX'Sh =87 dB(A) in LC,peak
=140 dBC - ob upostevanju uporabe osebne varovalne

opreme - niso presezene.

P

¥
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NEKATERI DRUGI NEVARNI IMPULZNI HRUPNI VIRI

Uporaba orozij in eksplozivov predstavlja najpomembnejse
in najnevarnejse impulzne vire hrupa, ki se v praksi
pogosto pojavljajo. V manjsi meri so visokoimpulznim
ravnem hrupa izpostavljeni tudi nekateri delavci v
industriji, v glasbi (na primer nekatera tolkala), potencialno
pa smo jim lahko izpostavljeni tudi izven delovnega mesta
oziroma v prostem ¢asu (na primer poki petard, Sportni
strelci, nenadno napihovanje varnostnih zra¢nih blazin

v avtomobilih). Ceprav obstaja ve¢je tevilo impulznih
hrupnih virov, jih vecina spro3ca bistveno nizjo zvo¢no
energijo oziroma le redki presegajo koni¢no raven 140
dBC. S tem v zvezi je potrebno omeniti predvsem dve vrsti
strojev oziroma naprav, ki se v praksi pojavljajo in lahko to
raven prav tako presezejo.

Eno najbolj obremenilnih dejavnosti zimpulznim hrupom
v industriji predstavljajo dela z udarnimi kladivi in Se

zlasti kovicenje s pnevmatskimi orodji, predvsem na
montaznih linijah. Impulzni hrup zaradi tak$nega kovicenja
je predvsem posledica udarca kladiva pnevmatske pistole
na udarno povrsino. Raven spros¢enega hrupa je pri

tem v znatni meri odvisna tudi od velikosti obdelovalne
povrsine ter od ¢asa njenega stika s pnevmatskim orodjem,




ta pa je v glavhem pogojen z vrsto in moc¢jo uporabljene
pnevmatske pistole.

Tovrstni impulzni hrup, katerega konice lahko presegajo
140 dBC, je sicer mozno zmanjsati z raznimi dusilnimi
elementi, ki se vgrajujejo predvsem v mocnejse in vecje
pnevmatske pistole, kar pa delavci pogosto zavracajo
zaradi neudobnosti. Mocan impulzni hrup se lahko pojavi
tudi pri razli¢nih tla¢nih razbremenilnikih.

Prav tako je lahko pomembna potencialna izpostavljenost
hrupu pri napihovanju zra¢ne blazine v avtomobilu, na
primer ob tréenju.

Najvec hrupa pri tem povzrodi zvizgajoce napihovanje
izgorevanega plina kot vira hrupa. Dodaten vir hrupa pa
predstavlja ekspandirajoca vreca. Koni¢na raven tovrstnega
hrupa lahko na mestu voznikovega usesa preseze 170

dBC, energijsko gledano pa ekvivalentno raven 95 dBA,
prera¢unano na osemurno izpostavljenost. To v povprecju
povzroci trenutni dvig sluSnega praga pri 5 kHz za 60 dB,
oziroma trajni dvig okrog 37 dB. Dejstvo je, da vozniki v
trenutku njihove uporabe skoraj nikoli ne uporabljajo osebne
varovalne opreme, zato tovrstne zracne blazine predstavljajo
pomemben faktor tveganja za nastanek zdravstvenih okvar
pri velikem delezu voznikov in njihovih sopotnikov.

Z ustreznimi ukrepi
lahko bistveno omejimo
poskodbe sluha zaradi
pokov pri uporabi
strelnega orozja.

[l Zvocno onesnazenje

LITERATURA

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Pravilnik o varovanju delavcev pred tveganji zaradi
izpostavljenosti hrupu pri delu. Uradni list RS $t. 17/2006,
popr. 18/2006.

J.C. Freytag, D.R. Begault, C.A. Peltier: The Acoustics of
Gunfire; Proceedings of Internoise 2006, Honolulu 2006.

G. R. Price: Relative hazard of weapons impulses, J. Acoust.
Soc. Am., 1983, 73, str. 556-566.

R. Paakkonen, H. Anttonen, J. Niskanen: Noise control on
military shooting ranges for rifles; Applied Acoustics, 1991,
32, str. 49-60.

H. Brinkmann: Effectiveness of ear protection against
impulsive noise; Scand. Audiol. Suppl., 1982, 16, str. 23-39.

D. Smeatham, P. D. Wheeler: On the performance of hearing
protectors in impulsive noise, Applied Acoustics, No 2, 1998,
str. 165-181.

F. DezZelak: Vpliv prehodnih pojavov pri impulznem hrupu
na energijski ekvivalent; Doktorska disertacija, Univerza v
Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo, Ljubljana 2005.

M.E. Hale: Exposure to recreational/occupational shooting
range noise vs. industrial impulsive noise; Noise Conference
2010, Baltimore 2010.

Pierre Canetto: Occupational noise in Europe: which limit
values for which prevention; Proceedings of Internoise 2008,
Shanghai 2008.

G.Richard Price: Impulse noise hazard: From theoretical
understanding to engineering solutions; Noise Control
Engineering Journal 60 (3), May - June 2012, str. 301-312.

Military noise environment: Hearing Protection - Needs,
Technologies and Performance, NATO Technical report by
Task Group HFM - 147, November 2010, poglavje 3.

Non - binding guide to good practice for the application
of directive 2003/10/EC Noise at Work; Chapter 7: Hearing
damage and health surveillance, European Commission
Directorate-General for Employment, Social Affairs and
Equal Opportunities, December 2007, str. 112 do 119.

Noise at Work -Noise Guide No 1: Legal duties of employers
to prevent damage to hearing; Noise Guide No 2: Legal
duties of designers, manufacturers, importers and
suppliers to prevent damage to hearing, The Noise at Work
Regulations 1989, HSE Sheffield, 1994.

SIST EN ISO 9612:2009 Akustika - Dolocanje izpostavljenosti
hrupu - InZenirska metoda.

Direktiva 2003/10/ES Evropskega parlamenta in Sveta z
dne 6. februarja 2003 o minimalnih zahtevah za varnost
in zdravje v zvezi z izpostavljenostjo delavcev fizikalnim
dejavnikom (hrup).

ISO 1999: 2013 Acoustics -- Estimation of noise-induced
hearing loss.

Delo in varnost

35



[l Strokovni ¢lanek
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Z\VD Zavod za varstvo pri delu

H iter tempo sodobnega nacina zivljenja je v
veliki meri povezan z enim glavnih stresorjev v
nasem zivljenju - hrupom. Hrup je prisoten pri delu,
na poti na delo, v prostem casu, v trgovskih srediscih,
na Sportnih prireditvah, v 30li, na cesti, na mestnih
ulicah. Zato je Zelja po zmanjsevanju obremenitev

s hrupom vedno ve¢ja. Predvsem v no¢nem ¢asu,

v Casu pocitka, je vsak neprijeten zvok Se posebej

nezazelen in motec.

Stroka, ki se ukvarja s prou¢evanjem gradbene akustike,
skusa izboljsevati standarde, ki jih uporabljamo pri
projektiranju in gradnji objektov. Upostevanje strozjih
zahtey, kot jih predpisuje zakonodaja, bi bistveno povecala
kvaliteto nasih bivalnih in delovnih pogojev.

Nase izkusnje na terenu in rezultati meritev pogosto
pokaZejo napake pri gradnji, ki mo¢no vplivajo na
zvocno izolirnost objektov. To ima verjetno korenine

v nedoslednem upostevanju zahtev zakonodaje in
standardov pri projektiranju oziroma gradnji objektov, ki
izvirajo Ze iz preteklosti.
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ZAKONODAJA

Zakonodaja v Republiki Sloveniji je s Pravilnikom o zas(iti
pred hrupom v stavbah (Uradni list RS, 5t. 10/2012) vpeljala
nov nacin obravnave zvoc¢ne zasite, ki poleg merjenja

in preverjanja kakovosti zvocne izolirnosti pregradnih
konstrukcij uvaja tudi elaborate z izkazi zvo¢ne zascite
objektov. Elaborat mora med drugim vsebovati izracune
zvocne izolirnosti po zahtevah, zapisanih v tehni¢ni
smernici TSG-1-005. Ta smernica za oceno zvocne zasCite
uvaja standarde serije SIST EN 12354. Zakonodajalec z
elaboratom in izkazom zascite pred hrupom, ki je del
dokumentacije za gradbeno dovoljenje, postavlja jasne
zahteve po spostovanju minimalnih standardov in zahtev
za zvocno zascito objekta.

V tehni¢ni smernici TSG-1-005 so definirane zahteve po
zvocni izolirnosti pregradnih konstrukcij pred zvokom, ki se
Siri po zraku, pred udarnim zvokom in hrupom v objektih.
Obravnava pravilne izvedbe nekaterih resitev gradnje,
pritrjevanja instalacij, postavitve naprav in strojev v objektu
ter osnove za boljso razporeditev zvoka v prostoru.

Ce so mejne vrednosti zvo¢ne izolirnosti hrupa v objektu

in elaborati zvo¢ne zas¢ite obstajali v zakonodaji Zze do

leta 2012, pa je novost v zadnjem pravilniku in tehni¢ni
smernici izkaz zascite pred hrupom v stavbah. V tem izkazu
morajo biti podani rezultati izraCunov zvocne zascite
objekta (zvocna izolirnost pregradnih konstrukcij, notranjih



sten in fasad), poleg tega pa $e podatki o oceni hrupa v
okolju (na katerem temelji izrac¢un izolirnosti fasade), o
odmevnem hrupu in hrupu zaradi delovanja obratovalne
opreme in instalacij. Izkaz mora biti prisoten na gradbis¢u v
¢asu gradnje in na razpolago gradbenim inSpektorjem ter
gradbenemu nadzoru. Po koncani gradnji pa mora biti ta
dokument dopolnjen z merilnimi rezultati in se uporabi kot
obvezna priloga dokazil o zanesljivosti objekta®.

Pravilnik o zas¢iti pred hrupom v stavbah ne velja za
enostavne nezahtevne stavbe, rezervoarje, silose,
skladisca, garazne stavbe in nestanovanjske kmetijske
stavbe. Meritve po tem pravilniku izvajamo v vseh
stavbah, za katere pravilnik velja, z izjemo trgovskih

in drugih stavb za storitveno dejavnost, zaporov,
prevzgojnih domov in vojasnic.

Meritve zvocne izolirnosti lahko izvaja samo pravna

ali fizi¢na oseba, ki ima za merjenje po zahtevanih
standardih s podro¢ja gradbene akustike pridobljeno
akreditacijo nacionalne akreditacijske sluzbe. Podatki o
pravnih in fizi¢nih osebah v Sloveniji, ki imajo pridobljeno
akreditacijo, so objavljeni na spletnih straneh Slovenske
akreditacije: www.slo-akreditacija.si/katalog/.

ZVOCNA ZASCITA OBJEKTA

Glavna tema gradbene akustike zajema preucevanja
zvocne zascite objekta z ugotavljanjem prehoda zvoka
preko vertikalnih in horizontalnih konstrukcij (stropov,
zunanjih in notranje sten, oken, vrat, strehe) ter meritvah
hrupa, ki nastaja zaradi razli¢nih vplivov zunanjega

okolja ali virov znotraj gradbeno povezanega objekta
(prezracevanije, strojnice dvigal, ...). Poleg ugotavljanja
zascitnih funkcij pregradnih konstrukcij pa se preverja tudi
distribucija zvoka v prostoru s proucevanjem absorpcijskih
lastnosti povrsin v dvoranah, ucilnicah, predavalnicah

in v&asih tudi v bivalnih prostorih stanovanj. Slednje je
pomembno predvsem zaradi ugotavljanja sliSnosti govora
in glasbe, ki je v dvoranah, predavalnicah in ucilnicah
zazelena ¢im bolj enakomerna v celotnem prostoru.

[l Zvocno onesnazenje

ZVOK, HRUP IN ZVOCNA IZOLACIJA

Najbolj enostavna definicija hrupa je, da je to nezelen

zvok. Ta definicija opisuje bolj u¢inek zvoka kot pa njegovo
naravo?. Vsak zvok je lahko v doloceni situaciji nezazelen
zvok - torej hrup. Sprejemljive meje hrupa dolocata poleg
zakonodaje Se posameznikova obcutljivost in stanje, v
katerem se nahaja poslusalec, in seveda fizikalne znacilnosti
zvoka (frekvenca, ¢as trajanja in amplituda zvoka)'.

Zvok se v naravi, kjer ni zidanih ali geoloskih ovir, Siri skoraj
neovirano. Nekaj zvoka se absorbira v zraku in v tleh, nad
katerimi se Siri (trava, grmicevje, gozd). Pri gradbeni akustiki

se s tem zvokom za¢nemo ukvarjati, ko pot Sirjenja zadene v
oviro - zid objekta. Del zvoka se odbije, nekaj se ga v materialu
absorbira, zanima pa nas zvok, ki se prenese preko ovire'.

Vpadli zvok Slika 1:
Prehod zvoka
preko stene

Absorbirani Y
zvok
@( Preneseni
ﬁ "

0Odbiti zvok

Najpogosteje Sirjenje hrupa po objektu kontroliramo s
povecevanjem zvocne izolacije. Zvocna izolirnost ni isto
kot zvocna absorpcija. Z zvo¢no absorpcijo v glavhem
korigiramo kvaliteto in razporeditev zvoka v prostoru,
zvocna izolirnost pa opisuje zmanjsanje zvoka med dvema
prostoroma (tudi zaradi absorpcije zvoka v materialu).

Ker zvok v objektu nastaja na razli¢ne nacine, so tudi

poti od vira zvoka do sprejemnika zvoka razli¢ne. Glede

na nastanek lo¢imo zvok, ki se do konstrukcije Siri po
zraku (govor, glasba, ...) in udarni zvok, ki neposredno
vzbuja konstrukcijo (hoja po tleh, udarjanje s kladivom po
konstrukciji). Poti zvoka so direktne (A) ali indirektne preko
bocnega (stranskega) prehoda po stenah (B, Cin D). Najvec
zvoka se dejansko $iri po direktni poti preko stene.

Slika 2: Poti Sirjenja
hrupa pri dolocanju
zvocne izolacije
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Zvocno izolirnost pred zvokom v zraku (R’) merimo kot
razliko med ravnjo zvoka v oddajnem prostoru in ravnijo
zvoka v sprejemnem prostoru (na sliki 2 je levo oddajni
prostor, v katerem se nahaja vir zvoka, desno pa sprejemni
prostor, kamor se zvok v tem primeru Siri). Lahko jo
ocenimo s pomocgjo izracuna ali z meritvami v objektu.

V kolikor je prehod zvoka mogo¢ samo skozi locilno
konstrukcijo in ne okoli (govorimo o dveh zaprtih prostorih
eden ob drugem) lahko definiramo izolirnost ravne
pregradne konstrukcije3.

Ker pri meritvah na terenu dejansko izvajamo meritve
zvocnega tlaka v oddajnem in sprejemnem prostoru, to
izrazimo z:

R'=L;— L, +10log|3| v dB

V naslednji enacbi je predstavljena izolirnost kot razlika
med izmerjeno ravnijo zvo¢nega tlaka v oddajnem prostoru
L, in v sprejemnem prostoru L, oboje v dB. Drugi del
enacbe predstavlja korekcijo izracuna zaradi absorpcije
zvoka v prostoru. S predstavlja povrsino preiskovane locilne
konstrukcije v m?in A ekvivalentno absorpcijsko povrsini
sprejemnega prostora, ki jo dolo¢imo s pomocjo enacbe:

A=016%
T

V tretji enacbi doloc¢imo ekvivalentno absorpcijsko
povrsino z merjenjem volumna (V v m®) sprejemnega
prostora in odmevnega ¢asa (T v s) v tem prostoru.
Odmevni ¢as je definiran kot ¢as, ki je od trenutku izklopa
vira hrupa potreben, da se raven hrupa, ki ga povzro¢imo z
virom hrupa (zvocnik, Startna pistola, balon ipd.) v prostoru
zmanjsa za 60 dB. 0,16 je Sabinova konstanta, ki jo nekateri
avtorji zaokrozujejo tudi na tri decimalna mesta (0,163).

V dolocenih primerih nimamo enojne sti¢ne locilne
konstrukcije med prostoroma (npr. med sobo stanovanja
in skupnim hodnikom je vmesni prostor — predsoba).
Kot kazalec zvocne izolirnosti uporabimo ovrednoteno

standardno razliko zvoc¢nih ravni (DnT,W)'

Podobno lahko ocenimo izolirnost pred udarnim

zvokom L, le da raven zvocnega tlaka izmerimo samo v
sprejemnem prostoru. Pri tem v oddajni prostor postavimo
standardiziran vir udarnega zvoka.

Standardna raven udarnega zvoka je potem:
r A
L, =1L,+ 1Olog[A—0] v dB

Kjer je L2 izmerjena raven zvoc¢nega tlaka v sprejemnem
prostoru (pod, nad ali poleg prostora, v katerem je
namescen vir udarnega zvoka), povecana s korekcijskim
faktorjem, ki temelji na razmerju ekvivalentno absorpcijsko
povrsino A v m? in referen¢no absorpcijsko povrsino AQ.

Navadno izvajamo meritve zvocne izolirnosti v ter¢nih
frekvencnih pasovih s srednjimi frekvencami med 100 Hz in
3150 Hz ali pa v razsirjenem obmoc¢ju med 50 do 5000 Hz, v
kolikor za to obstajajo pogoji. Da pa lahko lazje primerjamo
rezultate med seboj, jih izrazamo enostevil¢no®.
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Pri tem se uporabljajo zahteve standarda SIST ISO 717-1

za zvocno izolirnost pred zvokom, ki se Siri po zraku in
SIST ISO 717-2 za zvocno izolirnost pred udarnim zvokom.
Vse vrednosti, izmerjene na terenu (za razliko izmerjenih
vrednosti v laboratoriju), podajamo z oznako R'W oz. L'n,W.
To pomeni, da smo vrednost zvo¢ne izolirnosti pred tem
ovrednotili glede na zahtevo omenjenega standarda.
Zvocno izolirnost podajamo v dB - decibelih.

Pri zvocni izolirnosti pred hrupom v zraku vedja stevilka
normirane zvocne izolirnosti pomeni boljso zvo¢no
izolirnost, medtem ko pri dolo¢anju zvocne izolirnosti pred
udarnim zvokom velja ravno obratno. V prvem primeru
nam namrec izolirnost na grobo prikazuje razliko med
hrupom v oddajnem in sprejemnem prostoru, v primeru
udarnega zvoka pa merimo zvok standardnega vira, ki z
udarci po tleh povzro¢a hrup v sosednjem prostoru pod,
ob ali nad oddajnim prostorom.

Standarda, ki ju trenutno uporabljamo za izvajanja meritev
in dolocanje standardne zvocne izolirnosti, sta SIST EN I1SO
140-4 za izolirnost pred zvokom v zraku ter SIST EN ISO
140-7 za udarni zvok. S prvim majem letos je standard za
zvok v zraku nadomes¢en z standardom SIST ISO 16283-
1:2014, v pripravi pa je tudi drugi del standarda, ki bo
pokrival udarni zvok.

Za merjenje hrupa v prostoru uporabljamo dva kazalca.
Pri ugotavljanju hrupa, ki prihaja iz zunanjosti (promet),
uporabljamo kazalec LpeqV dB(A). Meritve se opravljajo
na sredini varovanega prostora in so dolgotrajnejse (vsaj
v enakem casu, kot se objekt dejansko uporablja). Pri
meritvah hrupa zaradi virov, ki se nahajajo v gradbeno
povezanem objektu (sosednja soba, sosednja dvorana,
strojnica dvigala, klimati, prezracevalni sistemi ipd.)
uporabimo kazalec L V dB(A), ki ga izmerimo na
vec tockah v prostoru in potem kot energijsko povprecje
primerjamo z zahtevami zakonodaje.

ZVOCNA 1ZOLACIJA PRED ZVOKOM, KI SE SIRI PO ZRAKU

Pri zvocni izolaciji sten in stropov pred zvokom v zraku
uporabljamo razlicne materiale, za katere je pomembno,
da imajo ¢im vecjo maso. Vecja masa na povrsino materiala
v osnovi pomeni boljso zvocno izolirnost. Pri enoslojnih
zidovih uporabljamo predvsem materiale, kot so armirano-
betonske konstrukcije, opecni zidovi itd..

Vedji prazni prostori v pregradni konstrukciji zmanjsujejo
zvocno izolacijo, zato mora biti taksnih nepravilnosti pri
gradniji ¢im manj. Seveda pa se ne moremo popolnoma
izogniti prebojem zaradi elektri¢ne napeljave, vodne
napeljave in ostalim instalacijam v stenah. Te morajo biti
zato izvedene tako, da preprecijo Sirjenje zvoka preko
instalacijskih odprtin.

Praksa je pokazala, da je v nekaterih primerih bolje
uporablja-ti vecslojne konstrukcije, kot pa povecevati
debelino enosloj-ne stene. Vecslojne konstrukcije oz. stene
imajo dva ali ve¢ lo¢enih slojev, ki med seboj niso trdno
povezani. Vmesni prostor je zapolnjen z materialom, ki
absorbira zvok (steklena/kamena volna, stiropor, filc). Taksne
konstrukcije so povecini laZje in bolj prepustne za zvok. To

so stene iz votle opeke, plinobetona (siporeksa), montazne
stene z enojno, dvojno ali trojno maveéno oblogo in podobne.



Lahke vedslojne stene so ve¢inoma neprimerne za
postavitev med dvema stanovanjskima enotama ali med
mirnim in glasnim delom hise, ker prepuscajo prevec
hrupa. So pa odli¢ne resite pri povecevanju zvo¢ne
izolirnosti enoslojnih konstrukcij.

ZVOCNA IZOLIRNOST PRED UDARNIM ZVOKOM

Udarni zvok oziroma njegovo $irjenje je lahko posledica
hoje in premikanja predmetov po tleh, posledica
tresljajev gospodinjskih aparatov in podobnih mehanskih
obremenitev konstrukcije.

Sirjenje udarnega zvoka lahko zmanjsamo:
zizvedbo plavajocega poda, kjer betonski estrih
polozimo na razli¢ne izolacijske materiale:
izolacijske plosce iz mineralnih vlaken ter druge
ustrezne materiale, ki so namenjeni za zvo¢no in
tudi toplotno izolacijo,

z vgradnjo talne obloge,
z vgradnjo stropne obloge.

Zvocno izolacijo pred udarnim zvokom izboljsamo tako, da
na obstojeco konstrukcijo poloZimo elastic¢en sloj materiala
(na primer plos¢e iz mineralnih vlaken) in preko njih
izvedemo plavajodi estrih. Izboljsanje zvocne izolativnosti
pred udarnim zvokom je odvisno od povrsinske mase
estriha in predvsem od dinamicne togosti obloge
(izolacijskih plo3¢, namenjenih zvocni in toplotni izolaciji).
Nizja ko je vrednost koeficienta dinami¢ne togosti, boljsa
je zvocna izolativnost talne konstrukcije oziroma poda,
izvedenega na teh ploscah.

Pri izvedbi plavajo¢ega poda pogosto prihaja do
manjsih napak, ki jih v gradbeni akustiki poimenujemo
zvocni mostovi. Predvsem okoli okvirov vrat, vogalov
sten in lokacijah, kjer izolacijske plast plavajo¢ega poda
sekajo instalacije, pride do stika glavne konstrukcije in
podne konstrukcije (navadno armirano betonski estrih).
Na teh mestih med glavno konstrukcijo in estrihom

ni plasti izolacije in tam si zvok najde prosto pot za
neovirano Sirjenje.

HISNE INSTALACIJE

Zidovi in strop, v katerih so vgrajeni instalacijski jaski za
ogrevanje, prezraCevanje in klimatizacijo, morajo biti
primerno zasciteni, da ne povzrocajo dodatnih hrupnih
obremenitev. Minimalne zahteve za zvo¢no izolirnost
pregradnih konstrukcij, v katerih so vgrajene instalacije,
morajo ustrezati zahtevam zakonodaje. Stena ali strop,
v katero je vgrajena taks$na instalacija, ne sme poslab3ati
zvocne izolacije celotne konstrukcije.

Ze na stopniji zasnove in projektiranja stavbe je potrebno
toc¢no opredeliti ukrepe za ustrezno zvoc¢no zascito.
Prostore v stavbi moramo razporediti glede na njihovo
namembnost. Gostinski lokali, hrupnejsi poslovni prostori,
kotlovnice in ostali podobni prostori naj ne bi neposredno
mejili na bivalne prostore sosednjih stanovanj. Prav

tako je potrebno izbrati sestave in dimenzije gradbenih
elementov (konstrukcijskih sklopov), ki zagotavljajo
doseganije predpisane minimalne zvocne zascite v skladu z
veljavnimi predpisi. Hisne instalacije naj bodo vgrajene na
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Za povecanje
izolirnosti
pregradnih
konstrukcij
najpogosteje
i uporabljamo
dodatne vecslojne
lahke konstrukcije,
ki jih elasti¢no
pritrdimo na
obstojece stene in
strope.

nacin, da v bivalnih prostorih stanovanj v ¢asu uporabe teh
instalacije ne bodo povzrocale ravni hrupa, ki bi bile veg;ji
od dovoljenih.

OKNA IN VRATA

Zvocna izolirnost masivnih fasadnih sten je navadno precej
vecja kot izolirnost oken in vrat, vgrajenih v te stene. Zaradi
tega je skupna zvocna izolirnost objekta mo¢no odvisna od
kakovosti vgrajenih oken in vrat®.

Zvocna izolirnost oken, balkonskih vrat in panoramskih
sten, izmerjena v laboratoriju (R ), mora biti najmanj za 2
dB vedja od vrednosti, ki jo morajo imeti okna, balkonska
vrata in panoramske stene, vgrajene v stavbo (R’,). Za vrata
kot lo¢ilne konstrukcije znotraj objekta pa velja, da mora
biti zvocna izolirnost, izmerjena v laboratoriju, vsaj 5 dB
vi$ja od zahteve za vgradnjo®.

Pri skupni izolirnosti pregradnih konstrukcij, v katerih so
vgrajena okna in vrata, je poleg izolirnosti posameznih
elementov pomembna tudi vgradnja.

Tako nam tudi najbolj kakovostna vrata, ki se ponasajo

z zvocno izolirnostjo nad 40 dB, ne pomagajo, ¢e so
nepravilno vgrajena in zvok prehaja pod vrati ali po okvirju
v notranjost objekta.

Delo in varnost
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SANACIJA ZVOCNE IZOLACIJE

Protihrupna zascita objektov se za¢ne Ze izven
objektov z aktivno protihrupno zas¢ito in primernim
prostorskim planiranjem. Aktivna protihrupna zascita
pomeni preprecevanje Sirjenja hrupa Ze izven objekta s
pregradami, ozelenitvami pred fasadami ipd.

NACINI ZASCITE PRED ZUNANJIM HRUPOM SO:

» Bivalni prostori naj bi bili obrnjeni stran od stalnih virov
hrupa zuna;.

» Zvocna izolirnost predvsem oken in vrat ter vgradnja
stavbnega pohistva mora biti primerna.

» Gradnja pregrad in sistemov ozelenitve pred fasadami.
» Kvalitetno prostorsko planiranje.

Pogosto pa smo postavljeni pred gotovo situacijo, kjer je
potrebno Ze obstojeci objekt zaradi spremembe v okolici
(npr. nova cesta, parkiris¢e, nakupovalni center) sanirati

s pasivnimi ukrepi s povecevanjem zvocne izolirnosti
fasadnih in drugih pregradnih konstrukcij v objektu.

Sanacija zvo¢ne izolirnosti v objektu se navadno
zacne z ugotovitvijo obstojecega stanja. To se doloci
s serijo meritev zvo¢ne izolirnosti in hrupa v objektu.
Po izvedenih meritvah se izdela elaborat oz. program
sanacije in dolodi tip in dimenzije materialov. Na
podlagi teh podatkov se lahko pristopi k izvedbi. Pri
izvedbi sanacije zvo¢ne izolirnosti se moramo drzati
pravil, ki preprecujejo nastanke zvo¢nih mostov in
oslabitev konstrukcij.

Za povecanje izolirnosti pregradnih konstrukcij
najpogosteje uporabljamo dodatne vecslojne lahke
konstrukcije, ki jih elasti¢no pritrdimo na obstojece
stene in strope.

DrazZja in s staliS¢a uporabnika bolj zapletena je sanacija
izolirnosti pred udarnim zvokom. Za povecanje zvocne
izolirnosti pred udarnim zvokom moramo namrec
talno konstrukcijo elasti¢no lociti od glavne plosce,

ki razmejuje dva sosednja prostora. To izvedemo s
plavajo¢im podom. Ker je to sorazmerno zapleten
gradbeni poseg, se lahko izbolj3a izolirnost pred
udarnim zvokom tudi z elasti¢no talno oblogo v obliki
linoleja, PVC talne obloge ali tekstilne talne obloge.
Pogosto pa se ta vrsta zvocne izolacije resuje tudi

z laminatnimi podi, ki so za namen izolacije pred
udarnim zvokom podlozeni s filcem, tekstilom, pluto oz.
sinteti¢nimi podloznimi materiali.

Posebno poglavje pri sanaciji so instalacije in hrup
obratovalne opreme. V prvem koraku moramo ugotoviti,
kaj povzroca hrup, obratovalna oprema (stroj, naprava)

ali transportne poti (kanali klimatizacije in prezracevanja,
vodovodne cevi, kanalizacijske cevi). Cevi se morajo
elasti¢no vpeti v nosilno konstrukcijo ali pa se v cev vgradijo
fleksibilne povezave in dusilniki zvoka. Stroje in naprave pa
elasti¢no vpnemo v konstrukcijo, jih opremimo z okrovi ali
zamenjamo s tisjimi napravami.
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Protihrupni posegi na samem viru imajo najvisjo prednost
na lestvici izvajanja protihrupnih ukrepov. Zaradi tega

se ukrepi za zniZanje hrupa s posegi na viru imenujejo
primarni ukrepi. Ukrepi s posegi na poti prenosa zvoka
od vira k izpostavljenemu prostoru, kakor na primer
montaza protihrupnih kabin, ojacitve zvo¢nih izolacij
locilnih konstrukcij ipd., se imenujejo sekundarni ukrepi,
ki so v mnogih primerih neprakti¢ni. Se slabse je z ukrepi
v izpostavljenem prostoru. Te ukrepe imenujemo terciarni
ukrepi in so med zadnjimi na prednostnem seznamu
izvajanja protihrupnih ukrepov. Praviloma se uporabljajo
kot zacasni ukrep ali izhod v sili.

Na koncu sanacije moramo izvedene ukrepe preveriti z
meritvami. To in zadovoljstvo uporabnika nam pokazeta
uspesnost sanacijskega postopka. B
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Znac“:ilnosti
visokoimpulznega

hrupa narekujejo izredno
veliko pazljivost pristojnih
delodajalcev pri varovanju
zdravja njihovih delavcey, saj
obicajni protihrupni ukrepi, ki
se pri veliki vecini industrijskih
in drugih hrupnih dejavnosti
pokazejo za povsem primerne,
Vv primeru izpostavljenosti
visokoimpulznemu hrupu
dostikrat enostavno ne

zadoscajo.

Obstaja vec vrst protihrupnih
ukrepov, ki lahko uspesno
resijo tovrstne tezave. Na
splosno jih lahko razdelimo v

tri skupine.

Avtor:

dr. Ferdinand Dezelak
ZVD Zavod za varstvo pri delu

1.

UKREPI NA
HRUPNIH VIRIH

Primarni ukrepi se nanasajo na
zmanjsevanje hrupa na samih orozjih
oziroma napravah kot virih hrupa. Ti so
povezani z razvojem in izborom manj
hrupnih oziroma manj intenzivnih
tlacnih razbremenitev, na kar pri orozjih
vpliva dolzina cevi, razni dodatni
elementi za zmanjsevanje sunkov
(kompenzatorji) in podobno. Hrup
strelnih oroZij je pogosto neposredno
povezan tudi z uporabo streliva, zlasti
z njegovim polnjenjem. Nadalje je
pomembno tudi vzdrzevanje orozij
oziroma naprav (mazanje, ob&asno
uravnoteZenje elementoy, itd.).

Problematika resevanja primarnih
ukrepov zahteva dobro poznavanje
lastnosti orozja kot hrupnega vira in
zakonitosti pretvorbe dela njegove
energije v zvocno. V ta sklop ne sodi
samo znizanje izsevane zvocne energije
v absolutnem smislu, temvec¢ tudi
spremembe hitrosti njene sprostitve. Za
slusne organe pri visokih konicah hrupa
namre¢ ni pomembna samo sprejeta
zvocna energija, temvec tudi hitrost
njenega sprejetja in s tem raven konic.
Energija je v fizikalnem smislu produkt
modi in ¢asa delovanja zvo¢nega
signala. Isto energijo je mozno sprostiti
z manjso mocjo, vendar dalj$im ¢asom

Bl Hrup

njenega delovanja, kar predstavlja za
uho bistveno ugodnejso resitev. V ta
namen se na primer v praksi izdelujejo
mehanizmi, kot so razni dusilniki)

Z montaZo dusilnikov zvoka, obic¢ajno
na koncu cevi, je mozno v znatni

meri znizati jakost poka iz orozij. Ti
izrabljajo resonatorski princip dusenja,
to je skokovitih sprememb presekov,
podobno kot v izpudnih sistemih
motorjev z notranjim izgorevanjem.

Znizanja, ki se na ta nacin dosezejo,

so obcutna in lahko presegajo 30 dB.
Taksni dusilniki ob¢utno znizajo le
jakost potisnega poka, medtem ko

na udarni val zaradi izstrelka nimajo
pomembnejsega vpliva. Sicer je
uporaba taksnih orozij zakonsko strozje
omejena, v vojski pa se jih izogibajo
tudi zaradi njihovih tehni¢nih stranskih
ucinkov, kot so krajsi domet, manjsa
natan¢nost in vecja zamazanost oroZij
po njihovi uporabi, itd., zaradi c¢esar jih
v vojski v glavhem zavracajo.

Pri primarnih ukrepih se poskusa
odpraviti predvsem mehanizme,
ki povzrocajo nastanek hrupa na
viru. Praviloma se spreminja tiste
parametre, ki najbolj vplivajo na
vir hrupa.

Podobne ukrepe se tako uporablja tudi
v industrijskih tla¢nih razbremenilnikih,
medtem ko se pri dusenju impulznega
hrupa pri pnevmatskem kovicenju
lahko koristno uporabijo tudi nekateri
elasti¢ni materiali.

Orozjez
dusilnikom zvoka
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Med sekundarne protihrupne ukrepe
sodijo posegi okrog orozij kot hrupnih
virov oziroma na poti razsirjanja

hrupa od orozij kot hrupnih virov do
izpostavljenih oseb. Cilj je znizanje
emisije hrupa (montaza okrovov ali
delnih pregrad in podobno) okrog
sprejema oziroma mesta imisije ali
osebe, ki je izpostavljena hrupu. V to
kategorijo v glavnem sodijo protihrupno
zavarovane strelske linije, v manjsi meri
pa tudi protihrupne pregrade oziroma
nasipi. Najbolj se je uporaba taksnih
protihrupnih okrovov in zaslonov
obnesla pri lahkih orozjih, medtem ko je

pri teZjih oroZjih bistveno tezje izvedljiva.

Vzrok za to je, poleg njihovih vegjih
razseznosti kot Ze omenjeno,
prisotnost nizkih frekvenc v njihovem
spektru, za katere so tovrstni
sekundarni ukrepi bistveno manj
ucinkoviti. Po drugi strani pa je pri

njih seveda potrebno upostevati

tudi Stevilne druge faktorje, kot so
bistveno manjsa mobilnost, varnost
upravljavcev oroZij, pozarna nevarnost,
problem odvajanja eksplodiranih
plinov oziroma onesnazevanje, itd..
Okrovi so Se posebej primerni pri
skupinskih streljanjih, kar je na vojaskih
in civilnih strelis¢ih skoraj pravilo. Na ta
nacin je strelec v znatni meri zavarovan
predvsem pred poki, povzrocenimi

od sosednijih strelcev. Ti so dostikrat

Se bolj problemati¢ni od pokov, ki

jih povzroca z lastnim orozjem, saj je
njihovo Stevilo po eni strani ve¢je, po
drugi strani pa strelec — ne tako kot

pri sprozitvi lastnega orozja - nanje ni
pripravljen. Nadaljnji pomen taksnih
okrovov pa je tudi znizanje okoljskega
hrupa, ki bi se sicer skoraj nemoteno
razsirjal v okolico in tako postal
predmet pritozb s strani izpostavljenih
stanovalcev v okolici strelidca.

Pomembno vlogo pritem ima
geometrija (viSina, dolzina in oblika)
pregrade ter njena lega v prostoru
proti lokacijam, ki jih Zelimo zavarovati
s hrupom. Tovrstne ukrepe je
potrebno pazljivo nacrtovati za vsak
del vadbisc¢a posebej.
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Dodatni ugodni protihrupni ucinek
povzroca tudi mehka in debela snezna
odeja. Vendar pa je ta, sicer dobra
reditev, le obZasnega sezonskega
znadaja, poleg tega pa se tudi vadbene
aktivnosti z oroZji obicajno redkeje
izvajajo v primeru debele snezne odeje.
Le malenkostno slabsi uc¢inek ponujajo
gozdna humusna tla z naravnim
razpadanjem odmrlega drevja, kar pa je

bistveno lazje nadzorovati in vzdrZevati.

K sekundarnim ukrepom sodijo tudi
znizanje hrupa s povecanjem zvocne
absorpcije v zaprtih ali polzaprtih
prostorih. Tak$en ukrep sicer ne zniza
konice impulznega hrupa, zniza pa
njegovo trajanje in s tem celotno
prejeto energijo hrupa, ki bi jo sicer
prejel izpostavljeni vojak oziroma
oseba v tem prostoru. U¢i1800nkovit je
zlasti na lokacijah, ki so bolj oddaljene
od orozja oziroma od hrupnega vira,
na katerih daje odbojno zvo¢no

polje pomembnejsi prispevek. Tudi

v tem primeru so ukrepi uspesnejsi

pri visokofrekvenénem impulznem
hrupu. V zadnjem casu se razvija

tudi aktivna protihrupna zascita,
zasnovana na elektronskem iznicenju
hrupnega signala, s protihrupom.
Ceprav je podobno nacelo varovanja
pred hrupom s protihrupnimi zasloni
mozno uporabiti tudi v industriji, je tam
potrebno zagotoviti tudi prehod osebja
in materiala, kar predstavlja dolocen
zaviralni moment za njihovo uporabo.

Primera protihrupno zavarovanih strelskih linij

s pomocjo izolacijsko-absorpcijskih okrovov.

OSEBNA

VAROVALNA
OPREMA

Kot izhod v sili, ko niti primarni niti
sekundarni ukrepi niso prakti¢no
izvedljivi, preostane uporaba osebne
varovalne opreme, oziroma terciarni
ukrepi.

Ceprav primerno izbrana in
uporabljana osebna varovalna
oprema povecini dovolj varuje
strelce pred ¢ezmernim hrupom,
ima njena uporaba tudi vrsto
pomanjkljivosti, Se zlasti pri lahkih
orozjih. Ne razbremenijuje njihovega
delovnega okolja v $irsem smislu,
lahko pa sprozi tudi dodatne
nevarnosti (teZje poskodbe delavcev
oziroma poklicnih vojakov, policistov,
itd, ki niso sposobni zaznati alarmnih
oziroma opozorilnih signalov,
sprozenih v dolocenih situacijah).

Delavci oziroma vojaki se njeni
uporabi vec¢krat tudi upirajo,
predvsem zaradi neugodnega
pocutja (stiskanje, znojenje, alergije,
obcutek dodatne obremenjenosti).
Pogosti so tudi primeri vojakov in
drugih izpostavljenih delavcev, ki
preko vikenda plavajo in se vracajo z
vnetimi usesi in opozorili, da zaradi
tega ne morejo uporabljati osebne
varovalne opreme.

Prva osebna varovalna oprema

za varovanje pred hrupom je bila
patentirana Ze leta 1864. Kljub
podobnemu principu delovanja se je
njena ucinkovitost do danes precej
izboljsala.



Osebna varovalna oprema mora
biti podeljena izpostavljenim
delavcem brezpla¢no. Oznacena
mora biti s stopnjo varovanja
oziroma znizanja ravni hrupa, ki jo
omogoca.

Uporaba osebne varovalne opreme
zahteva temeljitejso predhodno
proucitev lastnosti hrupa, ki mu

je vojak izpostavljen. V primeru
linearnega odziva varovalne
opreme se lahko efektivna konica
impulza, ki vpade na uho, oceni iz
impulznega odziva te varovalne
opreme. Pri moc¢nejsih impulznih virih
(razstreljevanje, treningi policistov
in vojakov na strelis¢ih in podobno)
je lahko ta odziv precej nelinearen,
kar zahteva natancnejSo proucitev
nelinearnosti odziva te opreme na
konico, trajanje in spekter impulza.

Osebna varovalna oprema klasi¢nega
tipa na splosno dobro dusi
visokofrekvencne komponente hrupa,
medtem ko so pri nizkih frekvencah
rezultati slabsi. Veliko pomanijkljivost
predstavlja tudi neselektivno dusenje
zvocnih signalov, zaradi ¢esar vojak
dostikrat ni sposoben zaznati oziroma
razumeti opozorilnih signalov in je tako
v nekaterih primerih lahko izpostavljen
dodatni nevarnosti. Po drugi strani

pa lahko slabi pogoji komuniciranja
otezijo ali celo onemogocajo izvedbo
nacrtovanih nalog.

Dolocene tezave glede komuniciranja
je mozno zmanjsati z uporabo osebne
varovalne opreme, ki deluje na
aktivnem nacelu in lahko elektronsko
iznici hrupni signal v Zelenem delu
spektra, najveckrat nizkofrekvenénem,
kjer je standardna varovalna oprema
obicajno neucinkovita. Poleg

klasi¢nih nausnikov, cepkov in vat se
lahko danes Ze marsikje uporablja
elektronska osebna varovalna oprema,
zasnovana na elektronskem iznicenju
hrupnega signala s signalom enake
amplitude in frekvence, vendar faznim
zamikom za 180°.

Nekatere vrste osebne varovalne
opreme so nacrtovane nalasc za
okolje, kjer prevladuje zelo moc¢an
impulzni hrup, zlasti v vojski. Nekatere
od njih delujejo na preprostem nacelu
ustvarjanja turbulenc v majhnih
kanalih. Izrazita nelinearnost, ki jo je
mozno koristno uporabiti v tak3ni
opremi nastopa Sele nad 160 dB.
Modernejsa ima vgrajen mehanski filter,
ki prepusca nizke ravni zvo¢nega tlaka
skoraj neoslabljene, pomeni pa velik
upor pri visokih zvocnih tlakih, torej je
izrazito nelinearna.

Strelci na strelis¢ih obicajno uporabljajo
primerno osebno varovalno opremo za
zascito sluha, pri streljanju z mocnejsimi
orozji ali v zaprtih prostorih, kjer
odmevnost poveca trajanje impulza, pa
veckrat tudi dvojno zascito (na primer
Cepke pod nausniki).

B Hrup

Ceprav je na splodno uporaba osebne
varovalne opreme na repu prioritetne
lestvice protihrupnih ukrepoy, se v
vojski in policiji dostikrat izkaze kot
nezamenljiva, bodisi kot samostojen,
ali Se veckrat v kombinaciji z drugimi
ukrepi.

UCINKI OSEBNE VAROVALNE
OPREME IN NJIHOVA NADGRADNJA

Kot opisano, dosegajo lahko koni¢ne
ravni hrupa nekaterih lahkih orozij
visoke koni¢ne vrednosti, ki presegajo
170 dBC. Pri teZkih oroZjih so te ravni
$e za okrog 10 dBC visje. Glede na
zakonske zahteve pa bi naj vojaki

in drugi delavci nikakor ne bili
izpostavljeni ravnem nad 140 dBC. To
pomeni, da je izpostavljenim vojakom
pri uporabi lahkih oziroma pehotnih
oroZjih potrebno zagotoviti zascito,

ki presega 30 dBC, pri tezkih orozjih
pa bi naj ta znasala vsaj 40 dBC. Glede
na tovrstne zahteve si je potrebno
ogledati, kakSno za3cito dejansko
ponuja osebna varovalna oprema, ki je
danes dosegljiva na trziscu.

» USesni ¢epki in nausniki.

Usesni ¢epki so narejeni iz mehkega
zvocnoizolacijskega materiala in se
vstavijo tesno v zunanji del sluhovoda.
Na ta nacin je uho izolirano (okludirano)
od zunanjih zvo¢nih signalov. Cepki

so torej dobro tesnjeni zaradi trenja s
stenami sluhovoda.

Za razliko od usesnih ¢epkov, vsebujejo
nausniki tudi trsi izolacijski material v
obliki 3koljk, ki se tesno prilagodijo ob
uhljih. Gre za tako imenovane pasivne
nausnike, ki vpadlo zvo¢no energijo
deloma odbijejo stran od uses, deloma
pa jo absorbirajo oziroma spremenijo v
toploto.

Osebna varovalna
oprema je na repu
prioritetne lestvice
protihrupnih ukrepov,
a se dostikrat izkaze
kot nezamenljiva

- kot samostojen
ukrep ali Se veckrat v
kombinaciji z drugimi
ukrepi.

Delo in varnost
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Nausniki in ¢epki delujejo na pasivnem
principu, v zadnjem ¢asu pa se
uporabljajo tudi nausniki, zasnovani
na aktivhem (elektronskem)
principu. Ti so sestavljeni iz mikrofona
na notranji strani slusalk, ki meri

vpadli hrup, kompenzacijskega filtra,
ojacevalca in majhnega zvocnika,

ki oddaja zvocni signal v protifazi.
Posledica tega je zmanjsanje ravni
hrupa v notranjosti skoljk aktivhega
nausnika. Obi¢ajno se obdeluje doloc¢en
frekvencni pas sprejetega zvo¢nega
signala, ki Se dodatno poveca razmerje
govornega signala proti nezelenemu
oziroma ozadju. Tak$na oprema prinasa
zelo dobre rezultate predvsem pri
nizkih frekvencah, ki jih je s klasi¢nimi
pasivnimi ukrepi tezko obvladovati.
Zato je primerna tudi za posadke
helikopterjev, tankov, oklepnikov in
drugih transporterjev, v kabinah katerih
prevladuje nizkofrekvencni hrup.

Za vojake, izpostavljene pokom in
detonacijam pa so primerni predvsem
nausniki, ki pravoc¢asno zaznajo in
elektronsko eliminirajo impulzni
hrup, ki bi sicer vpadel v uho. Gre za
tako imenovane »pametne nausnike«
oziroma za sistem, ki prepusc¢a zvok z
nizkimi ravnmi, ko pa impulzni signal
preseze dolo¢eno vrednost, ga zaznajo
v nekaj mikrosekundah, nato pa zaprejo
elektronski filter in ga ponovno odprejo
po priblizno dveh milisekundah, ko
raven impulza ze moc¢no upade.

To po eni strani zavaruje izpostavljeno
osebo pred visokimi konicami hrupa,
po drugi strani pa omogoca normalno
komuniciranje. Hkrati tudi ne more
presenetiti vojaka do te mere, da bi
prislo do izrazitejsih ekstra-auralnih
ucinkov. Doloceni tipi te opreme
omogocajo celo ojacanje dolocenih
komunikacijskih in podobnih Zelenih
zvocnih signalov ob skoraj hkratnem
zmanjsanju nezelenih visoko-impulznih
signalov kot posledici pokov.

Dobro prilagojeni nausniki ponujajo
zascito 15 do 30 dB, usesni Cepki pri
dobri namestitvi pa 20 do 35 dB. Iz
tega sledi, da so dobro izbrani usesni
Cepki lahko uporabni pri streljanju z
nekaterimi lahkimi oroZji, medtem ko
pri izpostavljenosti tezkim oroZjem
obicajno ne zadoscajo.

V ta namen se pokaze kot primerna
hkratna uporaba dobro izbranih
nausnikov in ¢epkov hkrati. Njihov
kombiniran ucinek je odvisen od
velikega Stevila faktorjev (spektra poka,
spektralnih lastnosti dusenja c¢epkov,
spektralnih lastnosti dusenja nausnikov,
njihove namestitve oziroma tesnenja

in podobno). Skladno z ameriskimi
OSHA standardi se njihov kombiniran
ucinek na grobo oceni tako, da se
ucinkovitejS$emu delu osebne varovalne
opreme pristeje Se 5 dB. Raziskave
kazejo, da je pri nizkih frekvencah

to skupno dusenje nekoliko visje, pri

Nekateri primeri modernejsih nausnikov za zascito pred poki iz strelnega orozja .
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visjih frekvencah pa nekoliko nizje od
navedene vrednosti. Ceprav navidezno
to ni veliko, pa dodatno znizanje za

5 dB predstavlja znizanje prejete
hrupne energije za 2/3, kar seveda ni
zanemarljivo. TakSna dvojna zascita
sluha daje obic¢ajno najboljse rezultate
v obmogju nizkih in srednjih frekvenc,
oziroma pod 2000 Hz.

» Osebna varovalna oprema za
znizanje kostne prevodnosti
zvoka

Doslej opisana osebna varovalna
oprema lahko vojaka zasciti le pred
zracnim, ne pa pred kostno prevodnim
zvokom. Pri vecini opisanih primerov je
tako mozno z nausniki in ¢epki znizati
prejeto raven hrupa do 40 dB. Nad to
mejo ¢lovek Se vedno zaznava zvok,
vendar gre v tem primeru za zvok, ki se
razsirja po lobanji.

Zato je vcasih potrebno stremeti

k dodatnim zas¢itnim ukrepom, s
katerimi bo mozno izpostavljenost
zmanjsati za ve¢ kot 40 dB. V ta

namen nekatere vojaske enote v

tujini uporabljajo posebne Celade;

v kombinaciji z nausniki, ki ob¢utno
znizajo tudi prenos visokih ravni hrupa
na lobanjo in naprej do notranjega
usesa po kostnoprevodnih poteh. Na
ta nacin je mozno dosedi znizanje ravni
hrupa pri prenosu na slusne organe
tudi do 50 dB. [
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S 1. junijem 2015 se bo
koncalo prehodno

obdobje za oznacevanje zmesi
skladno z Uredbo CLP. Uredbi
REACH (Uredba 1907/2006/
ES) in GHS oz. CLP (Uredba
1272/2008/ES) sta v kemijsko
zakonodajo prinesli precej
sprememb in novosti, zato

je implementacija potekala
po sklopih. Cilja Uredbe CLP
sta povecati zas¢ito zdravja
ljudi in okolja in zagotavljati
prost pretok kemicnih snovi
in zmesi ter tako povecati
konkuren¢nost in posledi¢no

tudi inovativnost.

Avtorica:
Tina Tancek, univ. dipl. inz. kem.
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ZGODOVINA NOVE
KEMIJSKE ZAKONODAJE

Razvoj kemijske varnosti je mo¢no
spodbudila konferenca zdruzenih
narodov o okolju in razvoju v Riu

de Janeiru leta 1992, na kateri so
bili sprejeti Stevilni pomembni
dokumenti. Vlade sodelujoc¢ih drzav
so sklenile, da bodo sledile skupnim
ciliem v okviru Sestih programskih
podrogjih:

P

4

pospesitev mednarodnega
ocenjevanja tveganja, ki ga
povzrocajo kemikalije,

P

4

mednarodna uskladitev razvr$¢anja
in oznacevanja kemikalij,

P

4

izmenjava informacij o strupenih
kemikalijah in kemijskem tveganiju,

P

4

priprava programov za
zmanjsevanje tveganja,

P

4

krepitev nacionalnih zmoznosti in
sposobnosti za varno ravnanje s
kemikalijami,

%

M

preprecevanje nezakonitega
mednarodnega prometa

s strupenimi in nevarnimi
kemikalijami.

V ta namen sta se pripravila nova
uredba o kemikalijah — REACH - in
uvedba globalno poenotenega
sistema o razvr$canju in oznacevanju
nevarnih kemikalij - GHS.

Uredba CLP (ES) §t. 1272/2008
(uredba o razvricanju, oznacevanju
in pakiranju snovi ter zmesi) usklajuje
predhodno zakonodajo EU z GHS
(globalno usklajenim sistemom

za razvricanje in oznacevanje
kemikalij), sistemom Zdruzenih
narodov za opredelitev nevarnih
kemikalij in obve$¢anje uporabnikov
o teh nevarnostih. Sistem GHS so
sprejele stevilne drzave po svetu in
se zdaj uporablja tudi kot podlaga za
mednarodne in nacionalne predpise
za prevoz nevarnih snovi.

Uredba CLP je zacela veljati 20.

januarja 2009 in postopoma
nadomesca razvric¢anje in
oznacevanje v skladu z Direktivo

o nevarnih snoveh (67/548/EGS)

in Direktivo o nevarnih pripravkih
(1999/45/ES). Ti direktivi bosta
dokon¢no razveljavljeni 1. junija 2015.

POMEMBNI DATUMI

» 1. december 2010, ko morajo biti
snovi ponovno razvriéene;

T

1. december 2012, ko morajo biti
snovi, ki so ze na trgu, oznacene v
skladu z uredbo CLP;

od 1. junija 2015 morajo biti
zmesi (prej imenovane pripravki)
razvrs¢ene v skladu z uredbo CLP;

X

1. junija 2017 mora biti dokoncano
ponovno oznacevanje in pakiranje
proizvodov, ki so ze na trgu.?

Cilj te uredbe je doloditi lastnosti
snovi in zmesi, po katerih bi jih bilo
treba razvrstiti, da bi lahko ustrezno
ugotavljali in sporocali nevarnosti,
povezane s temi snovmi in zmesmi.
Da bi bili potrosniki seznanjeni z
nevarnostmi za zdravije ljudi in okolja,
morajo dobavitelji snovi in zmesi
zagotoviti, da so snovi ali zmesi,
preden so dane v promet, oznalene
in pakirane skladno s to uredbo, in
sicer glede na njihovo razvrstitev.?

GLAVNE SPREMEMBE NOVE
KEMIJSKE ZAKONODAJE

Najbolj opazna sprememba CPL
uredbe so novi piktogrami in
zamenjava R in S stavkov za G

in H stavke. Novi piktogrami so

v obliki rde¢ega romba z belim
ozadjem in bodo nadomestili stare
oranzne pravokotne oznake, ki so
se uporabljale v skladu s prejsnjo
zakonodajo. Od 1. decembra 2010
so bile nekatere snovi in zmesi ze
oznacene v skladu z novo zakonodajo,
vendar so lahko stari piktogrami na
trgu $e do 1. junija 2017. Znakov za
nevarnost je devet in nimajo ve¢
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Tabela:
(podrobnejso p

va starega in novega oznacev.
erjavo lahko najdete na sple

enoznacnega pomena, ampak se
pojavljajo v kombinaciji z razli¢nimi
opisi, definicijami in pojasnili®*,

HARMONIZIRANI ELEMENTI ETIKETE

Po novem GHS oznacevanju morajo
biti na etiketah naslednje informacije:

1. Identifikator izdelka — ujemati se
mora s tistim v varnostnem listu
(Ime, CAS st., UN st.,...)

2.0pozorilna beseda - uporaba besed
»Nevarno« ali »Pozor«

3.Stavki o nevarnosti (H stavki) — fraza
dodeljena razredu nevarnosti, ki
opisuje lastnost nevarne kemikalije

4. Previdnostni stavki (S stavki)-

Nestabilen eksploziv | Eksplozivno; nevarnost
eksplozije v masi | Eksplozivno; velika nevarnost
za nastanek drobcev | Eksplozivno; nevarnost za
nastanek pozara, udarnega vala ali drobcev | Pri
pozaru lahko eksplodira v masi

Zelo lahko vnetljiv plin | Vnetljiv plin | Zelo lahko
vnetljiv aerosol | Vnetljiv aerosol | Lahko vnetljiva
tekocina in hlapi | Vnetljiva tekocina in hlapi |
Vnetljiva trdna snov

Lahko povzroci ali okrepi pozar; oksidativna snov.
| Lahko povzroci pozar ali eksplozijo; mo¢na
oksidativna snov. |

Vsebuje plin pod tlakom; segrevanje lahko povzroci
eksplozijo. | Vsebuje ohlajen utekocinjen plin; lahko
povzroci ozebline ali poskodbe

Lahko je jedko za kovine | Povzro¢a hude opekline
koZe in poskodbe oci

Smrtno pri zauZitju | Smrtno nevarno v stiku s kozo
| Smrtno pri vdihavanju | Strupeno: pri zauZitju |
Strupeno v stiku s koZo | Strupeno pri vdihavanju

Pri zauzitju in vstopu v dihalne poti je lahko smrtno

| Skoduje organom | Lahko 3koduje plodnosti

ali nerojenemu otroku | Lahko povzrociraka |

Lahko povzroci genetske okvare | Lahko povzroci
simptome alergije ali astme ali tezave z dihanjem (...)

Lahko povzroci drazenje dihalnih poti | Lahko
povzroci zaspanost ali omotico | Lahko povzroci
alergijski odziv koze | Povzroc¢a hudo drazenje oci

| Povzroca drazenje koze | Zdravju skodljivo pri
vdihavanju | Skodljivo za javno zdravje in okolje (...

Zelo strupeno za vodne organizme, z dolgotrajnimi
ucinki | Strupeno za vodne organizme, z
dolgotrajnimi ucinki

strani http://img.ivz.si/janez/2455-7673.pdf)

vsebujejo nasvete o preventivnih
ukrepih za zmanjsanje ali
preprecevanje negativnih ucinkov,
ki so posledica izpostavljenosti
nevarni snovi ali zmesi zaradi njene
uporabe ali odstranjevanja.

5.ldentifikacija dobavitelja/
proizvajalca - Ime, naslov in
telefonska Stevilka

6.Piktogrami — grafi¢ni simboli, ki
vizualno ponazarjajo nevarne
lastnosti kemikalij

Grafi¢ni znaki so zgovorni Zze sami
po sebi. Za vedjo razumljivost pa so
dodana Se sporocila o nevarnosti

[l Kemikalije

(H-stavki, Hazard) in potrebnih
preventivnih ukrepih (P-stavki,
Precautions).

Stavki o nevarnosti (H-stavki) so
v skladu z uredbo CLP zamenjali
opozorilne stavke (stavki R). Vsak
stavek o nevarnosti ima oznako H,
prav tako kot je bil vsak stavek R
oznacen s stevilko. Novi stavki H so
sorodni starim stavkom R, vendar
med njimi ni neposredne povezave.
Praviloma so novi stavki bolj dolo¢ni
ali podrobnejsi od starih stavkov.

Previdnostni stavki (P-stavki)

SO povezani z ustrezno oznako

P. Previdnostni stavki vsebujejo
nasvete o preventivnih ukrepih,
ukrepih za ravnanje v izrednih
razmerah, kakor je prva pomog,

ter nasvete o varnem skladis¢enju

in odstranjevanju. Previdnostnih
stavkov je vec¢ kot varnostnih stavkov
in razli¢ni dobavitelji lahko morda

za isto kemikalijo izberejo razli¢ne
previdnostne stavke, kar je odvisno
od velikosti njihove embalaze, pa tudi
od tega, ali vedo, kako njihove stranke
uporabljajo snov ali zmes.

Z uvedbo nove zakonodaje

smo pridobili poenoten sistem
oznacevanja nevarnih kemikalij. Tako
bomo lahko zagotovili visoko raven
zascite zdravja ljudi in okolja zaradi
uporabe kemikalij. Odgovornost
dobaviteljev kemikalij bo vegja, saj so
postali odgovorni za razumevanje in
obvladovanje tveganja, povezanega
z uporabo njihovih kemikalij. Najvecja
in najbolj vidna sprememba so
piktogrami, ki tako zagotavljajo boljse
in ustreznejse varnostne informacije.
Izziv se pojavlja pri tisku etiket.
Vprasanje je namre¢, kako piktograme
postaviti, da bodo zasedli ¢im manj
prepotrebnega prostora. [

VIRI

1 www.osha.europa.eu

2> http://www.consilium.europa.eu

3 http://www.unece.org/trans/danger/publi/
ghs/pictograms.html

4 http://echa.europa.eu/sl/chemicals-in-our-
life/clp-pictograms

s https://osha.europa.eu/sl/faq?SearchableTex
t=s+stavki&category=&subcategory=
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ZVD Zavod za varstvo pri delu d.o.o.
Chengdujska cesta 25, 1260 Ljubljana-Polje

T: +386 (0)1 585 51 00, F: +386 (0)1 585 51 01
Poslovna enota Koper: T: +386 (0)5 630 90 35
Poslovna enota Celje: T: +386 (0)41 373 680

E: info@zvd.si, www.zvd.si

Center za
fizikalne
meritve.

Je vasa
okolica
oneshazena?

V Centru za fizikalne meritve
ugotavljamo vire onesnazenja ter
njihov vpliv na okolje, prebivalstvo in
zaposlene.

Med drugim kot pooblasc¢eni izvedenci
varstva pred sevaniji in medicinske fizike
pregledujemo vire ionizirajocega sevanja,
merimo mesecne doze sevanja, ki jih
prejmejo delavci pri svojem delu v obmocju
virov sevanja, in ocenjujemo sevalno
obremenjenost prebivalstva zaradi dejavnosti
z viri sevanja. Tako preiskujemo vzorce hrane,
zemlje, padavin, vode, zraka in sedimentov.

V okviru Centra za fizikalne meritve delujejo
laboratoriji za:
+ dozimetrijo
» merjenje specifi¢nih aktivnosti radionuklidov
« fizikalne meritve in
« ekologijo in toksikologijo

Celovite resitve s podrocja
medicine dela in Sporta
ter varnosti pri delu.

Zavod za varstvo pri delu



dravstveni ucinki
Zizpostavljenosti
ultrafinim delcem zaradi
onesnazenja zraka in med
postopki varjenja se Ze dolgo
preucujejo. Epidemioloske
raziskave in raziskave na
ljudeh v nadzorovanih pogojih
izpostavljenosti so pokazale,
da obstajata zlasti moznosti
vpliva na dihala ter srce in

ozilje.

Ceprav so bile izvedene
epidemioloske raziskave

na delavcih, izpostavljenih
sajam in titanovemu dioksidu,
je na podlagi teh raziskav
tezko oblikovati zakljucke,

saj velikost prasnih delcev

v nobeni raziskavi ni jasno
opredeljena. Posledi¢no so
konkretni ucinki proizvedenih
nanomaterialov na ljudi

Se danes skorajda povsem

neraziskani.

© Travaille et Securite.
Prirejeno in objavljeno z
dovoljenjem.

Pri tovrstnih raziskavah obstaja
vec ovir, na primer nezadostne
informacije o izpostavljenosti,
pomanjkanje znanja o zgodnjih
ucinkih, ki se lahko merijo, in
omejen dostop do podjetij. Sistem
za spremljanje delavcev, potencialno
izpostavljenih nanomaterialom, ki
ga je v Franciji vzpostavil institut
za varovanje zdravja INRS, bi lahko
uporabili kot podlago za prihodnje
epidemioloske raziskave.

O strupenosti nanomaterialov je

bilo opravljenih Ze veliko raziskav, a
so njihove ugotovitve velikokrat le
omejenega pomena: raziskave in vitro
na celicnih modelih, ki jih je tezko
prenesti na ljudi, raziskave in vivo

na zivalih z nacini izpostavljenosti,

ki niso enakovredni izpostavljenosti
na delovnem mestu, kratka obdobja
izpostavljenosti, nezadostna fizikalno-
kemicna opredelitev ter Sirok nabor
preizkusenih materialov. Tovrstne
raziskave le redko preucujejo
izpostavljenost z vdihavanjem, ¢eprav
ta nacin izpostavljenosti predstavlja
najvedje tveganje za delavce.

Nanotoksikologija je usmerjena
tako v preucevanje zmoznosti
nanodelcev prodreti v telo,
dogajanja v telesu in kako se
odstranijo, kot v ugotavljanje
njihovih vplivov na mestu usedanja
ter drugod v telesu. Pomembno

je tudi dolociti razmerje med
odmerkom in odzivom ter kineti¢ne
znacilnosti bioloskih odzivov.
Zaradi raznolikih fizikalno-kemicnih
lastnosti nanomaterialov, ki
vplivajo na njihovo obnasanje na
molekularni, celi¢ni in organski
ravni, je to zapleteno opravilo.
Velikost in porazdelitev nanodelcevy,
obseg aglomeracije in agregacije,
njihova zmoznost proizvajanja
oksidantov ter njihova oblika,
povrsinske lastnosti in topnost
igrajo klju¢no vlogo pri dolo¢anju
njihove strupenosti.

[l Kemikalije

Eden izmed predpogojev v
nanotoksikologiji je torej oprede-
litev fizikalno-kemicnih lastnosti
materialov, ki se preizkusajo, ne le
pred izpostavljenostjo, ampak tudi
v okolju izpostavljenosti. Nanodelci
imajo doloc¢ene povrsinske lastnosti
(elektri¢ni naboj, poroznost,
kristalna struktura itd.), ki dolocajo
medsebojne vplive nanodelcev in
okolja, v katerem se nahajajo. To jim
na primer omogoca, da na svojo
povrsino absorbirajo makromo-
lekule iz biolo3kih nosilcev in

okrog sebe zgradijo sloj beljakovin
ali lipidov, ki lahko vpliva na
porazdelitev in obnasanje delcev v
telesu. Nedavne raziskave na tem
podrocju so pokazale, da je poleg
notranjih lastnosti nanomaterialov
treba upostevati tudi njihovo
biolosko okolje, kar preucevanje se
dodatno zaplete. Ne nazadnje pa
lahko tudi povrsinske spremembe,
zlasti nanasanje prevlek na delce
ali funkcionalizacija, vplivajo na
medsebojno delovanje delcev

in okolja.

PRODOR NANODELCEV VTELO

Glavna nacina izpostavljenosti na
delovnem mestu sta vdihavanje

in stik s koZo. O prodoru netopnih
nanomaterialov skozi koZo je bilo
izvedenih manj raziskav. Te kaZejo, da
je prehajanje skozi kozo malo verjetno
in je znatno le, ¢e je poskodovana
rozena plast koze. Prevladujo¢

nacin vstopa v telo je vdihavanje.
Obstaja vec potrjenih teoreti¢nih
modelov, ki se lahko uporabljajo za
ocenjevanje verjetnosti usedanja
vdihnjenih delcev glede na njihovo
velikost. Delci s premerom med 10
in 100 nm se vec¢inoma usedajo v
plju¢nih mesickih, delez usedanja

pa je bistveno vedji kot pri delcih
mikrometrskih dimenzij. Manjsi delci
se v glavnem usedajo v zgornjih
dihalnih poteh in v manjsi meri v
traheobronhialnem predelu.
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OBSTOJNOST V TELESU IN BIOLOSKA
DEJAVNOST

Velikost delcev ne doloca le mesta
usedanja, temvec tudi uc¢inkovitost
sistemov cis¢enja pljuc. V plju¢nih
mesickih za odstranjevanje netopnih
onesnazevalcev skrbijo Cistilne
celice, imenovane makrofagi, z
mehanizmom fagocitoze. Vendar pa
makrofagi nanodelcev niso zmozni
fagocitirati tako ucinkovito kot ve¢jih
delceyv, zato lahko pride do znatnega
kopicenja nanopredmetov v plju¢nih
mesickih ter ve¢jega vpliva na celice
plju¢nih mesickov. Ta preobremenitev
pogosto povzroci vnetje, zaradi
katerega se lahko s¢asoma razvijejo
plju¢ne bolezni.

Dokazano je, da lahko nanodelci v
nekaterih primerih prehajajo med
tkivi, ki imajo sicer nizko prepustnost.
Po vdihu lahko preidejo skozi stene
plju¢nih mesickov in se pomaknejo

v poprsnico ali bezgavke, preidejo

v krvni obtok ali limfni sistem ter
dosezejo razli¢ne organe, kot so
vranica, jetra, srce, centralni ziv¢ni
sistem in kosti. Ce se nekateri
nanomateriali, kot sta na primer
manganov oksid in titanov dioksid,
usedejo v nosu, lahko preidejo skozi
krvno-moZgansko pregrado, doseZejo
dolocene predele mozganov in se
tam kopicijo.

Pri delcih z identi¢no kemi¢no
sestavo in obliko se zzmanjSevanjem
velikosti (pri enaki masi) povecujeta
njihova povrsina ter Stevilo reaktivnih
skupin, ki lahko reagirajo z bioloskim
nosilcem. Vec raziskav je pokazalo,
da titanov dioksid, torej snov, ki naj

bi domnevno imela nizko stopnjo
strupenosti, pri odmerkih z enako
maso in enako kristalno obliko na
nanometrski ravni mnogo pogosteje
povzroca vnetja kot na mikrometrski
ravni. V teh raziskavah je bil odmerek,
izraZzen s povrsino, tesneje povezan

z opazenimi ucinki kot odmerek,
izrazen z maso.

Nekateri nanodelci, zlasti kovinski
oksidi, lahko na svoji povrsini
ustvarijo reaktivne kisikove spojine
(proste radikale) ali povzrocijo, da
jih za¢nejo proizvajati celice, kar
lahko privede do strupenih pojavov.
Povzrocanje oksidativnega stresa

je vsekakor bistven dejavnik pri
dolocanju strupenosti nanodelcev
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- povezava med zmoznostjo
proizvajanja oksidativnih spojin in
vitro ter pojavom vnetnih ucinkov in
vivo se je v raziskavah jasno pokazala
pri razlicnih nanodelcih.

Tako kot njihova kemic¢na sestava

je tudi oblika nanodelcev odlocilen
dejavnik za njihovo biolosko
dejavnost. Rezultati vec raziskav in
vivo, v katerih so primerjali u¢inke
vlaknatih in sferi¢nih nanodelcev
titanovega dioksida ter ogljika, so
pokazali, da vlaknata oblika pri enakih
odmerkih pogosteje povzroca vnetja.

Zaradi izjiemno velikega razmerja med
dolzino in premerom ter bioloske
obstojnosti ogljikovih nanocevk

se porajajo skrbi glede njihove
sposobnosti povzrocanja plju¢nih
odzivov, podobnih tistim, ki jih
povzroca azbest.

Kot pri delcih mikrometrskih dimenzij
lahko tudi topnost nanodelcev

vpliva na njihove bioloske ucinke.
Pocasno raztapljanje s sprosc¢anjem
nevarnih snovi, kot so strupeni ioni,
lahko postane pomemben dejavnik
strupenosti, saj lahko raztopljeni delci
iz plju¢ preidejo v krvni obtok.

INRS od leta 2007 pomaga pri
nadgrajevanju znanja na podrocju
nanotoksikologije. Raziskuje
materiale, ki se proizvajajo ali
uporabljajo v velikem obseqgu, in
materiale, za katere se domneva,
da bi lahko bili nevarni, kot so
zelezovi oksidi, titanov dioksid,
sinteti¢ni amorfni silicijev dioksid in
ogljikove nanocevke. Glavni cilji teh
raziskav, ki se izvajajo in vitro ali in
vivo, so odkriti, ali obstajajo razli¢ni
toksikoloski profili glede na to, ali
so delci mikro- ali nanometrskih

dimenzij, opredeliti bistvene fizikalno-
kemicne lastnosti delcev in predlagati
preizkusne metode, primerne za
nanomateriale.

Rezultati so pokazali, da so bioloski
ucinki nanodelcev, kot so na primer
sposobnost povzrocanja vnetij
aliimunosupresivni ucinki delcev
ogljikovega oksida, ki so se pokazali
pri glodavcih pri izpostavljenosti skozi
sapnik, mnogo vedji kot bioloski ucinki
njihovih mikrometrskih ustreznikov.
V raziskavi o potencialnem prodoru

v centralni zivéni sistem pri
izpostavljenosti skozi nosno votlino,
ki je bila izvedena na podganabh,



raziskav kazejo, da ni mogoce
oblikovati splosne hipoteze o
strupenosti nanomaterialov.

Vsak nanomaterial, vklju¢no z
nanomateriali, ki imajo isto kemi¢no
sestavo, ima svoj toksikoloski

profil in se mora obravnavati glede
na posamezen primer. Za zdaj
zaradi velikega Stevila dejavnikov,

ki vplivajo na strupenost
nanomaterialov, e ne moremo
predvideti njihovih moznih ucinkov.

pri nobeni izmed opazovanih vrst
nanodelcev aluminijevih oksidov ni
prislo do prodora v mozgane.

Ker genotoksi¢nost omogoca zgodnje
odkrivanje rakotvornih ucinkov,
predstavlja pomembno raziskovalno
podrocje v nanotoksikologiji. na

tem podrodju je bilo izvedenih ze
vec raziskav. Rezultati odrazajo
nedoslednost trenutnih podatkov na
tem podrogju, ki so moéno odvisni
od poskusnih pogojev, metode
razprsitve, vrste celi¢ne linije ter
vrste delca (velikost in/ali specificna
povrsina, kristalna oblika, prisotnost
ali odsotnost prevleke itd.).

IZPOSTAVLJENOST
NA DELOVNEM MESTU

Delavec je lahko izpostavljen

samo, ¢e se nanodelci sproscajo v
zrak (torej nastajajo nanoaerosoli),
razprsijo v okolje in preidejo

v obmogje vdihavanja. Delo z
nanomateriali v obliki prahu je jasen
mozen vir izpostavljenosti. Stopnja
izpostavljenosti se sicer verjetno lahko
zmanjsa z vgradnjo nanomateriala

v matriko ali nanosom na povrsino,
vendar lahko pride do sprosc¢anja
nanodelcev tudi pri rezanju,
mehanski obdelavi, brusenju, obrabi
itd. Obstaja torej mnogo razli¢nih
moznosti izpostavljenosti, ki jih lahko
opredelimo le z raziskavami delovnih
mest v podjetjih in laboratorijih.

Nanomateriali so lahko v obliki praska
ali koloidne raztopine, naneseni

na povrsino drugega materiala

(kot so steklo ali tekstilni izdelki) ali
vgrajeni v matriko, ki je navadno
polimerna (hanokompoziti na osnovi
polikarbonatov, poliamidov itd.).

Nevarnosti na delovnem mestu se
lahko pojavijo skozi celoten Zivljenjski
cikel proizvoda:

P

¥

pri proizvodnji nanomaterialov:
kemicna industrija,
novoustanovljena podjetja,
raziskovalni in razvojni laboratoriji;

%

M

pri obdelavi nanomaterialov

ali vgradnji nanomaterialov v
proizvode: laboratoriji, industrija
proizvodnje pripravkov in
predelovalna industrija (kot so
gradbenistvo, kozmeti¢na in
plasti¢na industrija ter proizvodnja
barv);

%

¥

pri uporabi proizvodov, ki vsebujejo
nanomateriale: avtomobili,
gradbenistvo itd.;

P

4

na koncu zivljenjske dobe
proizvoda, ko se proizvod predela
ali reciklira: npr. elektronski
odpadki.

Tehnologija nanomaterialov ni nova.
Nekateri izmed najbolj razsirjenih
proizvedenih nanomaterialov
obstajajo Ze desetletja, vec¢inoma

pa se proizvajajo v velikih koli¢inah
(titanov dioksid, sinteti¢ni amorfni
silicijev dioksid, saje, kalcijev karbonat,
cerijev dioksid, cinkov oksid, srebro).
Drugi nanomateriali so novejsi in

[l Kemikalije

e niso tako razsirjeni (ogljikove
nanocevke, fulereni, grafen itd.).

RAZISKAVE O NENAMERNO
PROIZVEDENIH ULTRAFINIH DELCIH

Na podro¢ju zdravja pri delu je
izpostavljenost delavcev ultrafinim
delcem (UFD), ki nastajajo pri
industrijskih postopkih, kot so
varjenje, taljenje kovin, delovanje
dizelskih motorjev, poliranje
kovinskih povrsin itd., Ze dolgo
znana. Delavci so mnogo pogosteje
izpostavljeni UFD kot proizvedenim
nanomaterialom. Ceprav za UFD
veljajo preventivni ukrepi, ki so
sorazmerni s tveganji, obstajajo
skrbi, povezane s temi tveganiji.
Nekateri izmed teh postopkov sicer
povzrocajo nastanek velikih koli¢in
izjemno strupenih UFD, a so bile do
sedaj le za redke postopke izvedene
raziskave, prilagojene nanometrski
frakciji aerosolov, ki so jim delavci
izpostavljeni.

Nanomateriali so lahko v obliki
praska ali koloidne raztopine,
naneseni na povrsino drugega
materiala (kot so steklo ali tekstilni
izdelki) ali vgrajeni v matriko, ki je
navadno polimerna (nanokompoziti
na osnovi polikarbonatoy,
poliamidov itd.).

Delo in varnost
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Nevarna svetloba?

Emiisije Zivega srebra iz kompaktnih fluorescencnih sijalk

E nergetsko var¢na
svetila v vse vedji meri

nadomes¢ajo do nedavnega
razsirjene klasi¢ne Zarnice.
Ustrezno energetsko
ucinkovitost v primerjavi s
klasi¢nimi zarnicami dosezejo
predvsem zarnice s svetle¢imi
diodami (LED) in kompaktne

fluorescencne sijalke.

© Etem Magazin.
Prirejeno in objavljeno z
dovoljenjem.
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V var¢nih sijalkah pare zivega srebra
omogocajo elektri¢no prevodnost
polnilnega plina in spro3cajo
kratkovalovno ultravijoli¢no
svetlobo, ki se s fluorescenco
fosforja pretvori v vidno svetlobo.
Vsebnost Zivega srebra v sijalkah pa
predstavlja problem, saj se lahko pri

razbitju izlo¢i in ogroza zdravje ljudi.

Trenutno se v Nemciji reciklira
priblizno 8.800 ton odstranjenih
sijalk na leto, za Slovenijo podatki
$e niso zbrani. V prihodnosti lahko
pri¢akujemo povecanje uporabe
kompaktnih fluorescencnih sijalk,
zato se bo tudi kolicina recikliranih
$e obcutno povecala.

Po vsej Evropi je za elektri¢no in
elektronsko opremo, ki se na novo
daje na trg, predpisano ravnanje

z odpadno opremo in prepoved
uporabe nevarnih snovi v opremi,
med drugim tudi Zivega srebra.
Obstajajo pa nekatere izjeme. Ena
od njih je uporaba zivega srebra v
sijalkah: vsebnost Zivega srebra je
dovoljena, vendar omejena na 2,5

mg pri kompaktnih fluorescen¢nih
sijalkah do 30 vatov. Vsebnost
Zivega srebra v standardnih pali¢nih
svetilnih ceveh (LStR) je omejena

na med 3,5 in 7 mg, odvisno od

tipa cevi. Kljub temu so v trgovinah
naprodaj nekatere kompaktne
fluorescencne sijalke, ki tem
zahtevam ne zadoscajo.

Visokotla¢ne Zivosrebrne sijalke, ki
se uporabljajo pri uli¢ni razsvetljavi,
vsebujejo do 30 mg Zivega srebra. Za
primerjavo: termometri za merjenje
telesne temperature vsebujejo

od 500 do 3000 mg, barometer
priblizno od 1000 do 3000 mg

in starejSe naprave za merjenje
krvnega tlaka celo do 150.000 mg
Zivega srebra.

Kompaktne fluorescenc¢ne

sijalke, pali¢ne svetilne cevi in
visokotla¢ne Zivosrebrne sijalke se
zaradi vsebnosti Zivega srebra ne
smejo odlagati med gospodinjske
odpadke, ampak jih je potrebno
zbirati lo¢eno, na za to namenjenih
zbirnih mestih.

Pri obicajni uporabi energijsko
var¢nih sijalk zdravje zaradi
vsebnosti zivega srebra ni
ogrozeno, ker zivo srebro ne
more iztekati.




Zivo srebro se lahko iz sijalke izlo¢i
le takrat, ko pride do razbitja. Zaradi
Zivega srebra so tako lahko ogrozeni
delavci, ki delajo v zbiralnicah
odpadkov in pri recikliranju
zlomljenih sijalk.

Po predpisih o kemikalijah je Zivo
srebro uvri¢eno med nevarne
snovi. Za zivo srebro in njegove
anorganske spojine je dolocena
mejna vrednost na delovnem mestu
0,02 mg/m3, in to le za kratek c¢as

(15 minut), in to najvec stirikrat na
izmeno, in ne sme biti presezena
osemkratna mejna vrednost.

Zivo srebro je edina kovina, ki je

pri normalni temperaturi in tlaku

v teko¢em agregatnem stanju.

Para Zivega srebra se priblizno

80 % absorbira preko dihalnih

poti. Absorpcija skozi kozo je
zanemarljiva. Po podatkih Svetovne
zdravstvene organizacije se vecina
zivega srebra pri ljudeh absorbira
predvsem prek zobnega amalgama
in uzivanja rib.

OGROZENOST DELAVCEV

V Nemciji so izvedli raziskavo,

kako so lahko delavci v zbiralnicah
odpadkov in pri recikliranju sijalk
ogrozeni zaradi Zivega srebra.
Opravili so meritve v preskusni
komori. Pri tem so simulirali opravila
z odstranjenimi sijalkami, ki so
obicajna na zbirnih mestih. Uporabili
so posode s sijalkami, ki se v enem
mesecu napolnijo na odlagalis¢ih
za odlaganje odpadkov. Najprej

so z veckratnim odpiranjem in
zapiranjem zbirnih posod preverili,
ali se Zivo srebro sploh sprosca v
zrak. Poskus so izvedli pri zimskih in
poletnih temperaturah.

Da bi simulirali aktivnosti zbiranja, so
bile tri posode z odpadnimi sijalkami
v vec korakih premescene v prazne
posode. Pri tem so ugotovili, da so
bile za izmerjeno emisijo zivega
srebra vzrok zlomljene sijalke (1 do

2 %). Med prelaganjem so ugotovili,
da med zbranimi energijsko var¢nimi
sijalkami nista bili niti dve kompaktni
fluorescencni sijalki istega tipa in
proizvajalca.

Vrste zbranih, odloZenih sijalk
se lahko mo¢no razlikujejo, zato
tudi emisija zivega srebra lahko
niha. V neugodnih pogojih (brez

KAJ STORITI, CE SE ENERGIJSKA
VARCNA SIJALKA RAZBIJE?

Ce se energijska var¢na sijalka

razbije, najprej odprite okno in
zapustite prostor. Po 15-minutnem
prezracevanju pri odprtem oknu
odstranite preostanke sijalke. Pri tem
uporabljajte gospodinjske rokavice ali
rokavice, prevleCene z umetno maso,
ki jih je po uporabi potrebno odvreci
skupaj s preostalimi odpadki sijalke.

Steklene drobce poberite s papirjem
ali kartonom in jih odlozite v posodo,
ki jo je mogoce dobro zapreti.

Pri grobem ¢iscenju nikakor ne
uporabljajte metle ali sesalnika. Prah
in majhne drobce stekla pobrisite z
navlazeno papirnato brisaco. Krpo
na koncu ¢iscenja odloZite v posodo
skupaj z drugimi odpadki. Preostale
drobce in prah poberite z lepilnim
trakom in prav tako odstranite v

zaprto posodo.

Kemikalije

Za vsa nadaljnja ciS¢enja lahko
uporabite sesalnik, pri cemer vreco
sesalnika in filter za fini prah odvrzete
v smetnjak za komunalne odpadke.
Pri naslednji uporabi sesalnika je treba
poskrbeti za dobro prezraevanje
prostora. Rocni ali namizni sesalniki za
to delo niso primerni.

Po cis¢enju si temeljito umijte roke.
Posodo z vsemi odpadki, nastalimi ob
razbitju sijalke oddajte na najblizjem
zbirnem mestu.

KAKO PREPRECITI RAZBITJE?

Najprej s stikalom ali varovalko
izklopimo elektri¢no napajanje. Nato
pustimo, da se sijalka popolnoma
ohladi. Pri odvijanju jo je potrebno
prijeti za grlo iz umetne mase. Sijalko
zavijemo v mehko krpo in jo hranimo
v zaprti posodi, varni pred zlomom.
Novo sijalko vzamemo iz embalaze tik
pred uporabo.

prezraCevanja zbiralnega mesta)
lahko koncentracija Zivega srebra

v nekaj sekundah, do ene minute
naraste do vrednosti nekaj sto
pug/m3 in se po vklopu prisilnega
prezracevanja tudi hitro precej
zniza. Pri poskusih prelomov novih,
hladnih kompaktnih fluorescen¢nih
sijalk niso ugotovili izlo¢anja

zivega srebra. Raziskali so tudi
razli¢cne ukrepe za zmanjsanje
izpostavljenosti Zivemu srebru. Tako
so v posode, napolnjene z razbitimi
sijalkami, dodali aktivno oglje in
ugotovili, da se zdodajanjem samo
100 g aktivnega oglja doseze, da se
koncentracija v 24 urah zmanjsa za
vec¢ kot 80 %. [
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IZOBRAZEVANJE

Pridobitev NPK: Preglednik manj zahtevnih
elektricnih insStalacij in inStalacij zascite pred
delovanjem strele

VD

Zavod za varstvo pri delu

Skladno s Pravilnikom o zahtevah za nizkonapetostne elektri¢ne inStalacije v stavbah (Ur. list

RS, St. 41/2009, 2/2012) in Pravilnikom o zasciti stavb pred delovanjem strele (Ur. list RS, St.
28/2009, 2/2012) smejo naloge, povezane s preverjanjem elektri¢nih inStalacij in sistemov zas¢ite
pred delovanjem strele opravljati le posamezniki s pridobljeno nacionalno poklicno kvalifikacijo
za pregledovanje elektri¢nih instalacij v skladu z Zakonom o nacionalnih poklicnih kvalifikacijah
(Ur. list RS, §t. 1/07).

Tudi za izvajanje pregledov elektri¢no gnane delovne opreme je poleg zahtev Pravilnika o dovoljenjih za
opravljanje strokovnih nalog na podrocju varnostiin zdravja pri delu potrebna tudi NPK za pregledovanje
elektri¢nih instalacij.

Priprave za pridobitev NPK so namenjene:

* vsem, ki se ukvarjate s preverjanjem elektri¢nih inStalacij, pregledi in preskusi elektricno gnane
delovne opreme ter zascite stavb pred delovanjem strele in Zelite nato pri enem od izvajalcev
pridobiti nacionalno poklicno kvalifikacijo za podrocje elektri¢nih instalacij in zascite stavb pred
delovanjem strele in
» drugim, ki vas zanima vsebina usposabljanja

Priprave bodo potekale 11.in 12. septembra 2014 v predavalnici podjetja ZVD Zavod za varstvo pri
delu d.o.o., Chengdujska cesta 25, Ljubljana.

INFORMACIJE IN PRIJAVA:
Jana Cigula; T 01 58 55 128; M 041 616 901; F 01 585 51 80;
e-mail: jana.cigula@zvd.si

ZVD Zavod za varstvo pri delu d.o.o.
Chengdujska cesta 25, Ljubljana

01 585 51 00 | info@zvd.si www.zvd.si

Oglasevanje v reviji Delo in varnost

Delo in varnost je ugledna strokovna revija z vec kot polstoletno tradicijo, ki obravnava
vsebine s podrocij varnosti pri delu, varstva pred pozarom, medicine dela, prometa in
$porta ter zdravega okolja.

B et Delo in varnost ima zvest krog bralcev, med katerimi so strokovni delavci s podro¢ja

rednja tema. N
Onesnazenie . o e . D . -
Kako omeit varnosti in zdravja pri delu, specialisti medicine dela, kadroviki in drugi, ki se ukvarjajo

iegov V;_;\iv na
[z‘%v\?e“ie in delo?

z obravnavano tematiko.

Z oglasevanjem v reviji boste dosegli vase ciljno ob¢instvo.
Hkrati je oglasevanje cenovno ugodno.

Za dodatne informacije smo vam z veseljem na voljo na naslednjih kontaktih:
T015855128,M041616901; F01 585 51 80; e-mail: jana.cigula@zvd.si
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Strokovna sreCanja in
dogodki v jeseni 2014
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» Vse, kar bi bilo dobro vedeti o » Kako do zdravega Sportnika v zrelih
teku. 10. 9, ZVD, Ljubljana. letih? ZVD, Ljubljana.

» Priprava za pridobitev NPK - » Usposabljanje delavcev elektro
preglednik manj zahtevnih stroke in elektrotehnisko poucenih
elektri¢nih instalacij in in3talacij delavcev. ZVD, Ljubljana.
zad(ite pred delovanjem strele. 11. » Priprava za pridobitev certifikata o
in 12.9,, ZVD, Ljubljana. strokovni usposobljenosti za delo

» Priprava za pridobitev NPK - z eksplozivi ali s pirotehni¢nimi
Varnostni svetovalec pri prevozu izdelki za trgovce, skladis¢nike in
nevarnega blaga, 17.do 19.9,, odgovorne osebe. ZVD, Ljubljana.
ZVD, Ljubljana. » Varno delo s plini. ZVD, Ljubljana.

» Dan APZ (aktivne poZarne zai(ite), » Usposabljanje za svetovalce za
19.9, ZVD, Ljubljana. kemikalije. ZVD, Ljubljana.

» Priprava na strokovni izpit iz » Ergonomija dela in delovnih mest.
varstva pred pozarom, 23.in 24. ZVD, Ljubljana.
9., ZVD, Ljubljana. » Mednarodna konferenca

» Preiskave Skodljivosti v delovnem »Obvladajmo stres za zdrava
okolju - vibracije (8 tock v delovna mestac. 13. 10., Kongresni
skladu s Pravilnikom o stalnem center Brdo.

strokovnem izpopolnjevanju in
usposabljanju s podroc¢ja varnosti
in zdravja pri delu. 30. 9., ZVD,
Ljubljana.

P

¥

Evropski teden varnosti in zdravja
pri delu. 20.-24. oktober 2014.

DV Deloinvarnost Narocanje

Strokovna revija za varnost in zdravje pri delu ter varstvo pred pozarom

Revija Delo in varnost izhaja ze od leta 1955. Delo in varnost se ponasa s kakovostnimi strokovnimi in znanstvenimi
vsebinami, s katerimi bralci Sirijo svoje strokovno znanje in nadgrajujejo delovno podrogje.

Na leto izide Sest Stevilk. V naslednji, oktobrski stevilki se bodo strokovnjaki osredotodili na stres.
Kaksen vplivima lahko na zZivljenje in delo? Kako negativne vplive omejiti in s tem zagotoviti bolj kakovostne
delovne in Zivljenjske pogoje?

Naro¢ila in dodatne informacije:
Poklicite (01) 585 51 28 (Jana Cigula), pisite nam na deloinvarnost@zvd.si ali obisc¢ite www.zvd.si.
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OGLAS

Center za
medicino <
dela.

Samo

zdravi
ste lahko
uspesni.

V sodobno opremljenem Centru za
medicino dela nudimo vse storitve za
aktivno zdravstveno varstvo zaposlenih.
Opravljamo vse naloge s podrodja
medicine dela, ki jih delodajalcem
predpisuje zakonodaja, in dodatne,
nadstandardne storitve.

Izvajamo vse vrste zdravniskih pregledov pred
in med zaposlitvijo, menedzZerske preglede,
preglede za voznike vseh kategorij, pilote ...

Celovite reSitve s podrocja
medicine dela in Sporta
ter varnosti pri delu.

ZVD Zavod za varstvo pri delu d.o.o.
Chengdujska cesta 25, 1260 Ljubljana-Polje

T: +386 (0)1 585 51 00, F: +386 (0)1 585 51 01
Poslovna enota Koper: T: +386 (0)5 630 90 35
Poslovna enota Celje: T: +386 (0)41 373 680

E: info@zvd.si, www.zvd.si

Zavod za varstvo pri delu



