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1. UVOD

Razvoj civilizacije, industrije i Covjekov utjecaj na okolinu tijekom vremena doveo je do
razli¢itih promjena u prirodi. Razvoj industrije doveo je do poveéanja koncentracije
razli¢itih plinova u atmosferi kao $to su dusikovi i sumporovi oksidi. Ovi plinovi kemijski
reagiraju s vodom iz atmosfere. U nekim podrué¢jima dolazi do stvaranja dusSikovih oksida,
u drugima sumpornih oksida, koji nastaju izgaranjem ugljena i naftnih derivata primjerice
u termoelektranama, automobilskim motorima te u postrojenjima za dobivanje i
procisc¢avanje kovina, a s vodenom parom iz zraka stvaraju dusi¢nu, odnosno sumporastu i
sumpornu kiselinu. U procesima sagorijevanja u industriji i sagorijevanju ispusnih plinova
u prometu i dalje nastaju plinovi kao $to su sumporov dioksid i dusikovi oksidi koji tim
putem dospijevaju u okolinu. U prirodi dolazi do vezivanja tih spojeva dusika i sumpora s
kapljicama kise. Smatra se da na taj nacin nastaju kisele kise. Normalna pH-vrijednost kise
je otprilike oko 5,5 dok pH-vrijednost kisele kise iznosi u prosjeku 4 do 4,5. To otprilike
odgovara 40 puta vecoj koncentraciji kiseline u odnosu na neopterecenu kisnicu. Glavnu
odgovornost za opterecenja uzrokovana kiselim kiSama snose termoelektrane, dim iz

kuc¢anstva i ispusni plinovi u prometu.

1.1. Stete od kiselih kisa

Stete nastale djelovanjem kiselih kiSa obi¢no nastaju sasvim daleko od stvarnih §tetnih
izvora. Promjena kiselosti kiSe utje¢e na promjenu pH-vrijednosti u tlu, a to zatim dovodi
do promjene u zivim organizmima, §to moze dovesti do izumiranja riba ili bilja u
podru¢jima koja nisu u industrijskim zonama, ali na ta podru¢ja pada kisela kisa. Kada
kisela kiSa dode u tlo dolazi do kemijskih reakcija pri ¢emu se oslobadaju teSki metali.
Tako nastali teski metali mogu kroz tlo dospjeti u izvore pitke vode, $to za posljedicu ima
utjecaj na ljude 1 sve Zive organizme koji ¢e koristiti vodu sa tog izvora. IstraZivanja
pokazuju da sumporna i dusi¢na kiselina snose najveéu odgovornost za kiselost kise. Pri
procesima sagorijevanja nastaju sumporov dioksid, dusikovi oksidi i drugi plinovi Kkoji
uzrokuju nastajanje kiselina. Takvi slobodni oksidi nemetala u
vlaznoj atmosferi (s vodenom parom) prelaze u sumpornu i dusi¢nu kiselinu. Ove tvari se
otopljene nalaze u zraku tako da onda na zemlju padaju s padalinama. Budu¢i da proizvodi
sagorijevanja nastaju u povecanoj koli¢ini u gradovima i industrijskim zonama, i

pH-vrijednost kisa je ve¢inom tamo niza nego na selu.



1.2. Problemi kiselih kiSa

Kisele kise postaju jedan od najvaznijih problema u onecis¢enju okolisa. O kiselim kiSama
govorilo se osamdesetih godina proslog stoljeca kada su se u okoliSu naglo pocele
primjecivati posljedice utjecaja kiselih kisa na biljni svijet. Velika podru¢ja Suma s mrtvim
stablima bila su Cesto prikazivana kako bi se javnost upozorila na problem. Rjesenje ruznih
posjecena tereni su ociS¢eni te su ponovno posumljavani. Time se nije rijeSio uzrok
problema koji je doveo do odumiranja stabala, biljaka pa i nekih zivotinja. Danas se smatra
kako se u atmosferu ispusta tre¢ina manje sumpornih oksida nego osamdesetih godina
proslog stoljeca, ali se u podrucju Azije ta koncentracija povecala za vise nego dvostruko.
Opcenito se zna da su jo§ Stetniji duSikovi oksidi koji u atmosferu dospijevaju putem
ispusnih plinova iz motornih vozila. Kako se svjetski promet motornim vozilima povecava
tako se povecava i koncentracija duSikovih oksida na svim kontinentima. Poveéanje
kiselosti u okoli§u moze biti u dva oblika: suhom i vlaznom. Suho talozenje ¢ini gotovo
polovinu talozenja na zemlji 1 odnosi se na kisele plinove 1 Cestice u zraku koje vjetar
raznosi na sav okoli$. Taj suhi talog najcesce ispire kiSa i on zavrSava u tlu ili vodi pri
¢emu dolazi do povecanja kiselosti u tim tlima i vodama. Moze se re¢i da se termin ,,kisela

kisa“ odnosi i na maglu, rosu i snijeg, pa bi bilo ispravnije koristiti naziv ,,kisela padalina“.

1.3. Rjesavanje problema kiselih kisa

Rasprava o kiselim kiSama danas uvelike ovisi o politickim stajaliStima velikih 1 snaZnih
ekonomija koje bi se trebale odre¢i neprestanog rasta industrije koja uzrokuje ispustanje
opasnih plinova u atmosferu. Medutim, bit ¢e izrazito teSko nagovoriti politicare i velike
ekonomije da limitiraju Sirenje upotrebe elektrana, tvornica, motornih vozila zbog
sveopc¢eg dobra. Nepoznavanje problema u potpunosti dovodi i do polarizacije drustva pri
¢emu se stvaraju dva potpuno suprotna stajaliSta. Prvo je stajaliSte koje zagovara provedbu
potpune znanstvene analize koja bi dovela do razumijevanja procesa koji su vezani za
kisele kise i1 zagadenje okolisa prije poduzimanja bilo kakvih akcija, dok je drugo stajaliste
da bez obzira §to postoje adekvatni ali ne savrSeni dokazi koji povezuju uzroke 1 posljedice
kiselih kiSa, emisija Stetnih plinova (prvenstveno od elektrana i prijevoza) treba biti
smanjena bez dodatnog odlaganja. Najveci problem je oko utjecaja kiselosti nakon dolaska
u tlo, vegetaciju i rijeke, a zabrinutost je prvenstveno oko povecanja kiselosti u okolisu za
Sto su kisele kise primarni uzrok. Nastojanja vlada razli¢itih zemalja svijeta o oCuvanju

okoliSa iznesena kroz PariSki sporazum prvenstveno se odnose na ograni¢enje globalnog

2



zatopljenja na razini znatno manjoj od 2 ‘C. Kako bi se to postiglo potrebno je u svijetu
smanjiti 1 emisiju stakleni¢kih plinova, upotrebe motornih vozila na fosilna goriva,
ogranicCiti ,,prljavu® industriju kao 1 ostalih onecis¢ivaca okolisa koji izmedu ostalog
emitiraju i dusikove, sumporove i ugljikove okside. Samim time doslo bi i do smanjenja tih
Cestica u atmosferi pa bi rezultat bio i smanjenje kiselih kisa i njihovog utjecaja na okolis.
Trenutno se iz PariSkog sporazuma povukao SAD kao jedan od najve¢ih zagadivaca
okolisa, §to ne ostavlja prostor za veliku nadu da ¢e se stvarno okoli§ staviti u prvi plan
CovjeCanstva kako bi ga sacuvali za generacije koje tek dolaze. Greenpeace je ekoloSka
organizacija koja se bori protiv zagadenja Zemlje 1 Zemljine atmosfere i djeluje u Cetrdeset
I jednoj zemlji svijeta. U Sjevenoj Dakoti (Mount Rushmore) organizirali su prosvjed kako
bi ukazali na manjak zakona u SAD-u koje se odnose na industriju i stvaranje kiselih kisa
1987. godine, kao i jo$ davne 1916. godine u ruskom industrijskom gradu Norilsku, a
njihova upozorenja o kiselim kiSama traju i danas. Norilsk, koji je drugi najveéi grad
unutar arktickog kruga u zoni vje¢nog leda, najzagadeniji je ruski grad s razvijenom
metalopreradivackom industrijom (talionice rude bogate niklom) koje su odgovorne za

oneciscenje cijelog podrucja prvenstveno smogom i kiselim kisama (Acid rain, 1983).

Cuvajmo Zemlju i prirodu na njoj, jer ih nismo naslijedili od svojih djedova i oceva, nego

smo ih posudili od svojih potomaka. (Poglavica Bik Koji Sjedi)

2. KEMIJA KISELIH KISA

2.1. Kiselost i pH ljestvica
Kiselost se okvirno moze definirati kao broj prisutnih oksonijevih (vodikovih) iona u

otopini. Opéenito misljenje je kako su kiseline tekuéine, no to¢nije je reci da su to smjese
iona koji mogu biti prisutnih u otopini. Tako npr. otopina sumporne kiseline ili dusi¢ne
kiseline sadrzava oksonijeve ione i ione sulfata ili nitrata. Ljestvica pH ima raspon od 0 do
14,0 pri cemu je 7,0 neutralno, sve §to je manje od 7,0 su kisele otopine a sve §to je vise od
7,0 su bazicne vodene otopine (slika 1). Sve veci broj znanstvenika radije koristi
odredivanje koncentracije vodikovih iona u otopini pomoc¢u logaritamskih pH-ljestvica,

koje daju toc¢nije podatke o jaCini kiselosti neke otopine. Takav naCin mjerenja moze



odrediti vrlo male razlike u koncentraciji vodikovih iona. Relativho mala razlika u pH

vrijednosti predstavlja veliku razliku u kiselosti.

Slika 1. pH ljestvica
(Izvor: http://alternativa-za-vas.com/index.php/clanak/article/alkalna-prehrana)

Potpuno cista (deionizirana voda) ima pH 7,0. Voda u okolisu cirkulira i dolazi u doticaj s
ostalim kemijskim elementima iz okoliSa, od kojih su neki u okoliSu prisutni uslijed
prirodnih procesa bioloskim ili geoloskim, dok su drugi ondje dospjeli kao produkt
ljudskog djelovanja. KruZenjem vode u prirodi dolazi ujedno i do njezinog onecis¢enja pri
¢emu voda moze postati kiselija ili bazi¢nija. Zbog takve medusobne reakcije kemijskih
elemenata s vodom, u procesu kruZenja vode u prirodi, ki$nica nikad nije potpuno Cista i
nema pH vrijednost 7,0. Vrste oneéiS¢enja razli¢ite su od mjesta do mjesta pri ¢emu
amonijak, kalcij i magnezij u reakciji s vodom povecavaju bazi¢nost medija, dok sumporov
dioksid i dusikovi oksidi daju kiselost. Smatra se kako najveéi dio razli¢itih kemijskih
oneciS¢ivaca u sastavu kiselih kiSa dolazi od razli¢itih tvornica kao produkti u procesima
proizvodnje u velikim gradovima, industrijskim kompleksima, elektranama, sto je ujedno
glavna tema na raspravama o kiselim kiSama. Normalna kiselost u kisnici posve je
prirodnog porijekla i nastaje kao posljedica blage otopine uglji¢ne kiseline, koja nastaje iz
uglji¢énog dioksida normalno prisutnog u atmosferi, ili sumporne kiseline koja moZe nastati
kao posljedica ispustanja sumpornog dioksida iz aktivnih vulkana (Park, 1987a). Na slici 2

shematski je prikazano kruZenje tvari u prirodi.
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2.2. 1zvori dusikovih i sumporovih oksida
Nedavna mjerenja pokazuju kako kiSa i snijeg s pH-vrijednos¢u 4,3 ili nize, redovito

padaju u podrucjima s visoko razvijenom industrijom sjeverne Zemljine polutke,
prvenstveno u sjevernoj Americi, zapadnoj i sjevernoj Europi. Nije to¢no poznato kolika je
koli¢ina sumporovih i dusikovih oksida u Zemljinoj atmosferi i koliki je udio u ukupnoj
koli¢ini nastao kao posljedica ljudskog utjecaja, medutim procjene prikazuju okvirne
podatke za odnose izmedu prirodnih izvora sumporovih i dusikovih oksida i izvora koji su

posljedica ljudskog utjecaja (tablica 1.).


http://os-veliko-trojstvo.skole.hr/energija_i_okoli_/kisele_ki_e

Tablica 1. Procijenjena emisija sumpornih i dusikovih oksida (milijun tona po godini)
(Izvor: Scriven, 1985)

1ZVOR SUMPOROV DUSIKOVI
DIOKSID OKSIDI
Sjeverna JuZna
rfolutka polutka Ukupno
PRIRODNI
Bioloski 54 44 98 10
- oceani (22) (28) (50)
- zemlja (32) (16) (48)
Ne bioloski 22 27 49 10
- vulkani (3) (2) (5)
- morski aerosol (19) (25) (44)
Ukupno - prirodni 76 71 147 20
ANTROPOGENI
Fosilna goriva 98 6 104 20
Izgaranje biomase | = ----- | -—-e- | —eee- 10
Ukupno — antrop. 98 6 104 30
UKUPNO 174 77 251 50
2.3. Sumpor

Sumpor je normalno prisutan u okoliSu te postoje tri glavna prirodna izvora. Najveéi dio
dolazi iz mora i oceana, dok mali dio dolazi u atmosferu kao posljedica vulkanske
aktivnosti 1 prirodnih procesa razgradnje organske materije u prirodi. TeSko je to¢no
izraCunati koliko sumpora iz prirodnih izvora je prisutno u prirodi, jer su glavni izvori
prirodnog sumpora vrlo rasireni (oceani, mora). Procjenjuje se kako se vrijednosti krecu
izmedu 78 i 284 milijjuna tona na godinu. S druge strane, izvori nastali ljudskim
djelovanjem takoder su globalno rasprostranjeni §to oteZava to¢no utvrdivanje emisije iz
tih izvora. Procjene su oko 75 i 100 milijuna tona sumporovog dioksida na godinu. Iz
navedenog mozemo zakljuciti kako na globalnoj razini koli¢ina sumporovog dioksida iz
prirodnih izvora i onoga nastalog ljudskim djelovanjem su podjednaki. Postoje takoder i tri
glavna izvora sumporovog dioksida kao posljedice ljudskog djelovanja. Ti izvori su
izgaranje ugljena (tvornice i domacinstva) i izgaranje naftnih derivata (industrija,
domacinstva, elektrane). Procjenjuje se da se oko tri Cetvrtine emisije sumpora u zemljama
EU odnosi na izgaranje fosilnih goriva u industriji, motornim vozilima i elektranama. Tre¢i
izvor smatra se metalopreradivacka industrija (talionice Zzeljeza, cinka, bakra i ostalih
metala) i industrija nafte. Sumporov dioksid se smatra glavnim sastojkom kiselih kisa, iako
se zna da dusikovi oksidi mogu izazvati znatno vece $tete u okolisu. Kako je re¢eno, glavni

izvor sumporovog dioksida su fosilna goriva koja u sebi sadrze vodik, ugljik, sumpor 1
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dusik. lako nastala prirodnim putem fosilna goriva svojim sagorijevanjem u okoli$
ispustaju Cestice koje Stetno djeluju na okoliS. Fosilna goriva sadrze sumpor, ali

koncentracija i oblik se razlikuju ovisno o tipu goriva (Park, 1987Db).

2.4. Dusik

Kvantitativno je emisija duSikovih oksida manje istrazena. Smatra se da se emisija
dusikovih oksida iz prirodnih izvora krec¢e u koli¢ini od 20 do 90 milijuna tona na godinu,
a kao i kod sumporovih oksida i ovdje je vrlo teSko razdvojiti prirodne izvore od onih
nastalih ljudskim djelovanjem. Najveéi prirodni izvori su vulkanska aktivnost, munje i
bioloski procesi (mikrobioloSka aktivnost), dok su izvori nastali ljudskim djelovanjem
prvenstveno u radu elektrana, ispusnih plinova motora sa unutarnjim izgaranjem i kemijske
industrije. Sagorijevanjem dolazi do kemijskih reakcija sastavnica, pa tako kisik u reakciji
sagorijevanja moze prijeci u vodenu paru i vodu, iz ugljika nastaje ugljicni dioksid, iz
sumpora sumporov dioksid a dusik prelazi u dusikove okside, te se svi ispustaju u obliku
plinova. Ispusni plinovi mogu biti rasprostranjeni u suhom obliku pomoc¢u vjetra ili mogu
biti kemijski promijenjeni prolaskom kroz atmosferu i otopljeni u vodi, koja se prirodno
nalazi u atmosferi, u obliku oblaka ili kisnih kapi, te tako nastaju kisele kise. Moze se reci
da tijekom procesa rasprostranjivanja ¢estica sumporovog dioksida i duSikovih oksida u
atmosferi, nakon njihova ispuStanja kroz ispusne otvore vozila ili tvornica, dolazi do
njihove kemijske reakcije koja ima za posljedicu stvaranje kiselih kiSa. Ostali sudionici
kemijske reakcije prirodno se nalaze u atmosferi (vlaga, ozon i Sunceva svjetlost), ali tu se
nalaze 1 ostale Cestice koje dolaze u atmosferu kao posljedica zagadenja i koji su takoder

sudionici u stvaranju kiselih kisa (Park, 1987b).

2.5. Posljedica onecis¢enja kiselim kiSama
Ukupna razina dusikovih oksida je manja od razine sumporovih oksida, ali njihov znacaj u

nastanku kiselih kisa je neproporcionalno visok. Proizvodnja SO, i NOy nastalih ljudskim
djelovanjem koncentrirana je u nekoliko prenapucenih i industrijski razvijenih zemalja kao
Sto su SAD, EU 1 Japan. Moze se re¢i kako 90% ukupne potros$nje fosilnih goriva je
koncentrirano na sjevernoj Zemljinoj polutki, §to se potkrepljuje i promjenama u podacima
o ledenoj kori sjeverne polutke, gdje je otkriveno dva do tri puta vece talozenje sulfata i

nitrata tijekom proslog stolje¢a, dok tih promjena nije bilo na uzorcima leda juznog pola.



Procijenjeno je kako je ukupna emisija SO, za zemlje Europe 1850. godine bila manja od
jednog milijuna tona, da bi se 1930. godine ta emisija povecala na 10 milijuna tona, a
zatim eksponencijalno rasla u periodu poslije Drugog svjetskog rata. Danas mozemo reéi
kako se progresivno povecanje emisije SO, u razvijenim zemljama ne dogada po
predvidanjima, $to je rezultat vece i bolje kontrole zagadivanja okoli$a, zatim smanjenja
potroS$nje fosilnih goriva i prelazenje na Ciste izvore energije i smanjenja progresivnog
rasta ekonomije u razvijenim zemljama. Od svih Europskih zemalja zahtijevalo se
smanjenje ispustanja Stetnih plinova u atmosferu, ¢emu je prigovorilo samo Ujedinjeno
Kraljevstvo zbog Cinjenice da su oni ve¢ prije smanjili one¢iséenje dok ostale zemlje to
nisu uéinile. Danas postoji zagonetka oko toga zaSto se u podrucju Engleske, veceg dijela
Europe i Sjeverne Amerike kiselost u oborinama poveéava dok je zabiljezeno da se
istodobno smanjuje razina onecis¢enja ispustanjem SO, i NOy koju uzrokuje ljudski faktor.
Druga zagonetka je zasto se kiselost u oborinama povecava u nekim podruc¢jima dok se u
drugim sa istom emisijom zagadenja ne povecava. Na oba pitanja moguce je djelomi¢no
odgovoriti time §to ne postoje dugorocna mjerenja koja su znanstveno utemeljena. Danas
postoji dugoro¢ni program pracenja koji bi trebao pratiti stanje nad cijelom Europom, dok
na svjetskoj razini u sklopu Svjetske Meteoroloske organizacije postoji BAPMON
(Background Air Pollution Monitoring Network) sa vise od sto postaja koje prikupljaju
podatke i koje daju odgovor gdje dolazi do pojave kiselih kisa (oborina) i kolika je kiselost
oborina (Park, 1987b).

2.6. Rasprostiranje Cestica u atmosferu
Moguénost kemijske preobrazbe koja postaje moguca u Zemljinoj atmosferi treba dodati 1

moguénost rasprostranjenosti novonastalih Cestica u struji zraka na Sira geografska
podrucja. Geografska rasprostranjenost kiselih kiSa jednako je vazna kao i1 kemijske
reakcije kojima nastaju, prvenstveno zbog nacina $irenja Gestica unutar struje zraka. Sto se
Cestice dulje zadrzavaju u struji zraka (vjetra) to je veca vjerojatnost da ¢e doci do
kemijske reakcije Ciji ¢e rezultat biti stvaranje sumporne i dusi¢ne kiseline. Suho i vlazno
talozenje dogada se na razli¢itim mjestima, pri ¢emu suho taloZenje se dogada u blizini
izvora oneciS¢enja dok se vlazno taloZzenje dogada u podruc¢jima niz vjetar. Tako Ce Cestice
koje dospiju u struju zraka biti rasprostranjene nad samim izvorom zagadenja, ali i nad

Sirim podruc¢jem prvenstveno u smjeru kretanja struje zraka odnosno vjetra. Samo

oneciscenje i taloZenje takvih Cestica moze biti: (i) suho taloZenje u obliku plinova i Cestica
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koje dospiju na tlo i, (ii) vlazno taloZenje u obliku kiSe, snijega rose ili magle. Okside koji
se taloZze u suhom obliku na povrsinu tla ili biljaka u obliku plina ili sitnih ¢estica moguce
je pronaci pretezno u blizem okoliSu samih izvora zagadenja, dok vlaznom talozenju
prethodi oksidacija s atmosferskim kisikom ¢ime nastaju sumporna i dusi¢na kiselina.
Sumporna kiselina nije plin, nego postoji samo kao otopina u ovom slucaju otopina u
kisnim kapima, magli ili oblacima. Takve otopine u obliku kiSe, magle ili snijega padaju na
vec¢im udaljenostima od samog izvora zagadenja i to niz smjer kretanja zraka odnosno niz
vjetar. Moze se re¢i da je suho taloZenje primarno oneciS¢enje, a vlazno talozenje
sekundarni oblik onecis¢enja. Sama kemijska reakcija suhog i vlaznog taloZenja vrlo je
sloZzena jer u njoj sudjeluje velik broj razlicitih faktora. Detaljna kvalitativna i kvantitativna
karakterizacija kisele kise razlikuje se od mjesta do mjesta ovisno o razli¢itim oksidima iz
atmosfere tijekom rasprostiranja, a koji sudjeluju u kemijskoj reakciji. Sumporna
komponenta je dominantna u kemiji kiselih kiSa, ali kisele kise se razlikuju po svojoj
kiselosti (pH) i kemijskom sastavu (Kapelj, 2017; Park, 1987a).

2.7. Nastajanje kiselih kisa
Jednostavni model nastajanja kisele kiSe moze se opisati u Sest koraka:

1) U atmosferu dolaze SO, i NOy iz prirodnih izvora i zagadiva¢a uzrokovanih
ljudskim djelovanjem.

2) Jedan dio oksida pada direktno nazad na tlo u obliku plinova, suho taloZenje, bez
daljnjeg rasprSivanja

3) Sunceva svjetlost potice stvaranje foto-oksida ozona u atmosferi.

4) Foto-oksidi reagiraju sa SO, i NOy i u procesu oksidacije nastaje sumporna kiselina
H,SO, i dusiéna HNOs kiselina

5) Sumporovi i dusikovi oksidi zajedno sa foto-oksidima i ostalim plinovima,
ukljucujuéi amonijak NHj otope se u oblaku u kisnim kapima pa tako dolazi do stvaranja
kiselina (HsO"; NH4"), sulfata ( SO,%) i nitrata (NO3")

6) Kisela kisa sadrzi ione sulfata (S0,%), nitrata (NO3 "), amonijaka (NH,"), i vodika
(HsO ™) i talozi se u obliku otopina - vlazno talozenje (Park, 1987b).



2.8. Reakcije u atmosferi i dolazak u tlo
Najznacajniji dio u toj lancanoj kemijskoj reakciji je oksidacija sumporovih i dusikovih

oksida koja moze trajati od nekoliko sati do nekoliko dana ovisno o vanjskim uvjetima
(foto-oksidi, katalizatori i Sunceva svjetlost) Sto ukazuje da se za suncanog vremena
ubrzava reakcija. Smatra se da posljedica ili posljedice reakcije izmedu dvije ili vise
sastavnica daje veéi utjecaj na okoli§ od zbroja utjecaja svake sastavnice pojedinacno.
Atmosfera je kompleksna kemijska smjesa u kojoj se odvija oko 200 osnovnih
fotokemijskih reakcija koje ukljucuju i slobodne radikale koji se mogu naci u vrlo malim
koli¢inama. Znanstvenici su dosli do zakljucka da se fotokemijskom reakcijom oksidacije
povecava kiselost atmosfere, i danas se zna da kiselost u jednom dijelu atmosfere se Siri i

cirkulira na velike udaljenosti (slika 3) (Park, 1987c).
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Shematski prikaz djelovanja kiselih kisa na okolis i covieka

Slika 3. Shematski prikaz djelovanja kiselih kisa na okoli$ i Covjeka
(http://ekokutak.pondi.hr/KiseleKise.htm)
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Jedan od glavnih foto-oksida je ozon koji utje¢e i na kvalitetu zraka kao i na stvaranje
kiselih kisa koje utjeu na oSteCenje drveca i biljaka. Mjerenja pokazuju povecéanje
koncentracije ozona u donjim slojevima atmosfere u Europi, Sto je pokazatelj povecanja
kemijskih reakcija koje dovode do povecanja kiselosti. Ozon takoder utjeCe i na promjene
u klimi, u vidu povecanja suncanih perioda $to objasnjava sezonske promjene u kiselosti
kiSa koje padaju u odredenom podrucju. Sve $to dode u struju zraka jednom mora ponovno
biti istaloZeno na tlo. Koncentracija Cestica i plinova SO, na tlu najveca je na mjestu prvog
talozenja iz struje zraka Sto ujedno i objasnjava zaSto su najgori simptomi Stetnog utjecaja
SO; na vegetaciju u uskom krugu oko gradova i industrijskih srediSta. Ostatak Cestica
ostaje u struji zraka i stvara takozvano zagadenje u viSim slojevima. Takva zagadenja
mogu prekriti stotine ili Cak tisu¢e kilometra. Ta oneciS¢enja i njihove posljedice ne
posStuju administrativne 1 drzavne granice, pa se utjecaj oneciS¢enja okoliSa moze
negativno odraziti i u podru¢jima koja nemaju razvijenu industriju. Uklanjanje Cestica
oneciSéenja iz atmosfere istjerivanjem plinova ovisi o tri faktora. Prvo ovisi o visini u koju
se Cestice izbacuju u atmosferu, meteoroloskim uvjetima u trenutku izbacivanja kao i
velidini (ostrini i glatkoéi povrsine) Gestica koje su izbadene. Sto su Gestice izbadene vise to
je njihovo zadrzavanje u atmosferi duze, pri ¢emu Sto dulje ostaju u struji vjetra biti ¢e
rasprostranjene na vece podrucje i postoji veca vjerojatnost za kemijskom reakcijom u
kojoj ¢e kao produkt nastati kisela oborina. Danas se zna da visoka koncentracija sulfata i
nitrata postoji u obliku finih Cestica aerosola u oblacima, i da takvi oblaci donose oborine
vece kiselosti. Kod taloZenja na tlu neotopljenih sumporovih i dusikovih oksida vazno je
njihovo mjesto talozenja. Ukoliko dospiju u rijeke i jezera do¢i ¢e do njihova otapanja i
kiselost tih podru¢ja ¢e porasti. Ako dospiju na tlo ostaju u suhom obliku privremeno
neaktivni sve dok ne dodu povoljni uvjeti u obliku kiSe koji ¢e aktivirati njihov kemijski
potencijal i1 pretvoriti ih u kisele kapi. Takva zagadenja nakon obilnijih padalina uzrokuju u
inaCe stabilnom okoliSu naglo povecanje kiselosti, koje se naziva ,kiselinski Sok“. Vrlo
slicna pojava moze se dogoditi 1 u podru¢jima nakon otapanja vece koliine snijega 1 leda.
Takve nagle i obi¢no kratkotrajne pojave velikog povecanja kiselosti uzrokuju velike
ekoloske katastrofe u okolisu kao §to su nagli pomor velike koli¢ine riba, ugibanje biljaka,

kao i oStecenja cijelih Sumskih podruéja i odumiranje stabala (slika 4) (Park, 1987c).
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Slika 4. Ostecenje cijelih Sumskih povrSina i odumiranje stabala
(https://www.slideshare.net/Eva983/kisele-kie-60726265)

2.9. Zagadenje okolisa

Pomor riba 1 oStecenja Suma direktno se povezuju s kiselim kiSama i jedan su od najce$cih
problema koji su zabiljezeni gotovo u svim svjetskim medijima. Na propadanje Suma
ukazalo se jo§ 1970-tih kada su to popratili brojni svjetski mediji. Posljedice Stetnog
utjecaja kiselih kisa na Sume i tlo su medusobno povezani, a potrebno je istaknuti i kako
utjecaj kiselih kiSa na Sumski ekosustav i ekosustav tla se vidi nakon prolaska odredenog
vremena od samog oneciS¢enja. Naime potreban je protok vremena kako bi se na tim
ekosustavima uocile prve promjene koje su uzrokovale kisele kise. Godine 1972 na
konferenciji Ujedinjenih Naroda u Stockholmu u Svedskoj ukazano je na masovan pomor
ribe Sto su povezali sa kiselim kiSama. U narednim godinama znakovi ostecenja okoliSa u
jezerima, Sumama, biljnom svijetu i na gradevinama povezuju se sa kiselim kiSama u
mnogim zemljama. OSte¢enja su razliCita kao 1 kiselost u oborinama, a uvelike ovise i1 o
prirodnim ,,puferima“ (alkalnim mineralima) koji neutraliziraju kiselost, zapravo o
njihovom kapacitetu. Najveci problemi javljaju se u tri podrucja sjeverna Zemljine polutke,
a to su sjeverna Skandinavija, industrijski dio centralne i sjeverne Europe i isto¢ni dio
Sjeverne Amerike (Kanada i SAD). To su podrué¢ja u kojima dolazi do velikog taloZzenja
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kiselosti, a prirodna sposobnost okoliSa za neutralizaciju kiselosti je ogranicena. Tako je
problem koji je bio $vedski i norveski postao rasprostranjen na gotovo cijelu sjevernu
Zemljinu polutku, pri ¢emu Sirenje u ruzi vjetrova igra vrlo veliku, ako ne 1 glavnu ulogu u
Sirenju oneciS¢enja. Za primjer se uzima Japan koji ispusta velike koli¢ine zagadenja, ali
joS nije doslo do oneciS¢enja i utjecaja na okoli§ kao u skandinavskim zemljama.
Zagadenja u obliku povecanja kiselosti javljaju se u svim visokorazvijenim zemljama u
kojima su zabiljezeni i najveci Stetni utjecaji, a taj Stetni utjecaj Siri se i na srednje i nisko
razvijene zemlje treCeg svijeta te podrucja koja nisu industrijski razvijena i u kojim je
ispustanje Stetnih plinova u niskim razinama. Svjetski znanstvenici suglasni su u tvrdnji da
upravo traje razdoblje progresivnog poveéanja podru¢ja zahvacenog Stetnim utjecajem
oneciscenja, dok su ujedno to podrucja o kojima ovisi opskrba vodom, hranom i prirodnim
resursima. Stetne promjene koje nastaju u ekosistemima jezera i rijeka prilikom povecanja
kiselosti ustanovljene su jo$ sredinom sedamdesetih godina proslog stolje¢a, a pra¢enjem
tih promjena doslo se do jasno definiranih uzroka i pojava. Povecanje kiselosti uzrokuje
pomor riba i promjene u staniStima slatkovodnih ekosustava. Kod vodene flore i faune
dolazi do smanjenja i gubitka riblje populacije posebno lososa i pastrvi, smanjenja i
nestanka populacije vodozemaca, promjene u fito i zoo planktonu, promjene u cirkulaciji
algi u jezerima, zamjena bakterija s gljivicama i zamjena pojedinih vrsta u jezerima
vrstama koje su otpornije na kisele sredine. PovrSinske vode imaju manju sposobnost
neutralizacije kiselosti od tla i biljaka, pa se Stetni utjecaj povecanja kiselosti vidi u tim
povecanja kiselosti u vodama je smanjenje populacije riba i ostalih zivih bi¢a u tim
vodama. Pomor riba je samo ,,vrh ledenog brijega® kiselosti jer Stete nastale povecanjem
kiselosti povrSinskih voda nisu uvijek vidljive i ne otkriva ih se lako. Povecanje kiselosti u
vodi moze dovesti do povecanja ispuStanja kationa iz tla $to ¢e dovesti do otapanja
silikatnih minerala i ostalih teSkih metala iz tla. Direktan utjecaj povecanja kiselosti voda
je promjena kemijskog sastava vode, dok se indirektni utjecaji oéituju u promjenama
pogodnosti vodenih staniSta za normalan rast i razvoj biljnih i zivotinjskih vrsta (Park,

1987d).

2.10. Promjene u okoliSu
Sve zive vrste posjeduju prirodnu moguénost prilagodbe na zivotne uvijete. Ta sposobnost

prilagodbe je razliCita 1 kre¢e se od optimalne sredine u kojoj zivi organizam najbolje raste,
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razmnozava se 1 najdulje zivi do uvjeta u kojima je bioloski raspon sveden na samo
prezivljavanje. Potrebno je istaknuti da nisu sve biljne i zivotinjske vrste nesposobne za
zivot u kiseloj sredini. Svi zivi organizmi koji ne podnose povecanje kiselosti nestat ¢e iz
povrsinskih voda u kojima dode do povecanja kiselosti, ali ¢e njihovo staniSte nastaniti
vrste koje za svoj rast i razvoj trebaju kiselu sredinu. Na taj naéin dolazi do promjene u
biljnom 1 zivotinjskom svijetu vodenih stanista. Prag tolerancije pojedinih vrsta omogucuje
tim vrstama i da se prilagode promjenama u staniStu. Te promjene mogu biti razlicite
(manji broj potomstva, uginuca starijih jedinki, smanjenje populacije), ali ako su promjene
u staniStu velike i prelaze kriti¢nu tocku tolerancije do¢i ¢e do uginuca i nestanka vrste iz
tog staniSta. Populacija biljaka i zivotinja u kiselim jezerima i rijekama je manja i ne toliko
raznovrsna, od mikroskopski malih biljnih i1 Zivotinjskih vrsta kojih ima vise do velikih
biljaka i Zivotinja koje u pravilu prve stradavaju pri promjenama u stanistu. Pojedine
slatkovodne vrste vrlo su osjetljive na povecanje kiselosti, ali prvi razlog uginu¢a veéine
riba je trovanje metalima koji se otapaju iz tla pod utjecajem povecanja kiselosti vode (npr.
aluminij, ziva). U kiselim rijekama i jezerima propustanje iona metala iz tla i stijena
uzrokuje visoku koncentraciju tih metala u Zivim organizmima, prvenstveno se radi 0
aluminiju, kadmiju, zivi, Zeljezu i ponekad cinku. Na primjer kada kiselost vode dode do
4,0 anorganski aluminij se oslobada iz tla 1 ulazi u nadzemne i podzemne vode, te se
stvaraju alumosilikati koji uzrokuju oStecenje ribljih Skrga i posljedi€no ugibanje riba.
Neki od tih metala su visokotoksi¢ni i na taj nacin ulaze u hranidbeni lanac vodenog
staniSta. Vecina riba u svom organizmu kao posljedicu ima povecanu koncentraciju zive 1
aluminija $to predstavlja velik rizik i za ljude koji konzumiraju takvu ribu. Ti metali se u
ljudskom organizmu taloZe i njihov unos je akumulativan, §to moZe dovesti do trovanja

ljudi (Park, 1987d).

2.11. TaloZenje u tlu
Tlo je opéenito manje osjetljivo na povecanje kiselosti od povrSinskih voda. To je

prvenstveno zbog sposobnosti tla za neutralizaciju kiselosti, za razliku od povrSinskih
voda. Ostecenja u tlu ovise o vrsti tla, podzemnim naslagama (kamen) i ljudskom
djelovanju na tlo u obliku poljoprivrednog iskoriStavanja tla. Tla siromasna kalcijem imaju
manju sposobnost neutralizacije utjecaja kiselosti. U mnogim podru¢jima povecanje
kiselosti tla uzrokuje oStecenja tla u obliku promjena mikrobiologije tla, kemije tla i faune.

Moze se reéi da postoje dvije glavne posljedice povecanja kiselosti tla, prva je smanjenje
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bakterija koje sudjeluju u razgradnji bioloske tvari, a druga je smanjenje zone tla iz koje
sustav korijena moze crpiti hranjive tvari. Obje posljedice vode do promjena u strukturi tla
1 produktivnosti tla. Od slozenih kemijskih reakcija koje se odvijaju u tlu nakon povecanja
kiselosti smatra se da je najvaznija zamjena osnovnih kationa (K*, Ca®*, Mg*, Na®)
vodikovim i aluminijevim ionima. Pri tome dolazi prvo do ispustanja kationa iz tla,
smanjenja hranjive vrijednosti tla, dok je druga posljedica otapanje i ispustanje toksi¢nih
teSkih metala koji se prirodno nalaze u tlu. Povecanje kiselosti dovodi do ispustanja
silikatnih minerala iz nekih tla §to dovodi do promjene mineralne strukture tla i do
smanjenja kvalitete tla u smislu hranjivih vrijednosti. Za rast i razvoj biljkama su potrebni
makro mineralne hranjive tvari koje dobivaju otopljene iz tla preko korjenova sustava.
Povecanje kiselosti smanjuje hranidbenu vrijednost tla i smanjuje plodnost tla te samim
time smanjuje i rast i razvoj biljaka i drveca. Sustav unoSenja hranjivih tvari folijarno
(preko lista) takoder je pod utjecajem mokrog i suhog talozenja. Amonijak i dusik koji se
taloze prolaze polupropusnu membranu lista i budu uklopljeni u stanice lista, dok hranjive
tvari budu izbaene iz stanica i isprane sa povrsine lista. Ne moze se to¢no utvrditi u kojoj
mjeri taj proces utjece na hranidbeni proces u stanicama lista drveca i biljaka, ali se smatra
da je unos toksi¢nih supstanci putem korjenova sustava opasniji od folijarnog unosa.
Prirodni neporemeceni ciklus kruZenja hranidbenih tvari osigurava dostupnost esencijalnih
hranjivih tvari u tlu. Prilikom raspadanja mrtvih stabla i biljaka uz pomo¢ bakterija i
mikroorganizama iz tla hranjive tvari i esencijalne hranjive tvari vra¢aju se u tlo i ponovno
su dostupne biljkama koje ih pomocu resorpcije crpe iz tla. Utjecaj CiS¢enja prostora
prilikom Zzetve kulture koja je bila na nekom prostoru, ili sjeCom 1 potpunim ¢iS¢enjem
Sume, te odvoZenjem sveg biljnog materijala iz tog prostora dolazi do skracenja kruzenja
hranjivih tvari i do njihovog nedostatka na tom podru¢ju. Dugoro¢no takvo gospodarenje
podru¢jem prvenstveno Suma dovodi do uniStavanja podrucja na kojima bi trebale rasti
Sume zbog nedostatka hranjivih tvari koje ¢e zamijeniti Stetne tvari dospjele u tlo suhim 1
vlaznim taloZzenjem. Kiselost u tlu utjece i na kruzenje hranjivih tvari u kojem mrtva
organska materija se ne razgraduje do kraja i na taj nacin hranjive tvari ne dospijevaju u
tlo. Te promjene u procesu razgradnje mogu uzrokovati nekoliko razli¢itih promjena od
kojih su najvaznije smanjenje oksidacije u tlu koje ¢e utjecati na mikroorganizme tla,
povecanje koncentracije amonijaka u tlu i smanjenje koncentracije nitrata u tlu. Povecanje
kiselosti tla dovodi do povecanja koncentracije Stetnih metala u tlu. Najc¢eS¢e dolazi do
povecanja koncentracije aluminija, kadmija, cinka, olova, Zive, magnezija i Zeljeza. Ti

metali su prirodno prisutni u tlu, ali povecanje kiselosti utjeCe na njihovo otpustanje 1
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Sirenje u tlu najcesée putem podzemnih voda. Iz tla se metali otpustaju u rijeke i jezera i
ulaze sa hranjivim tvarima u biljne organizme putem korjenova sustava. Metali tako ulaze
u povrsinske 1 izvore pitke vode te na taj na¢in mogu do¢i u ljudski organizam i uzrokovati
trovanje ljudi. Neki minerali mogu biti u odredenoj koncentraciji korisni, kao mangan i
zeljezo, koji su potrebni za normalan rad mikroorganizama tla, i stimulativno utjecu na rast
biljaka i drveca. S druge strane visoke koncentracije istih metala vrlo su toksi¢ne i dovode
do potpunog prestanka rasta biljaka, pa ¢ak 1 do uginuca. Poznato je da su se neke vrste
drveca prilagodile visokoj koncentraciji aluminija u kiselom tlu i one mogu podnositi
prilicno velike koncentracije metala u tlu. S druge strane pronalazak visoke koncentracije
aluminija u tlu ostecenih Suma srednje Europe dokazuje direktni Stetan utjecaj na biljke i
Sume (Park, 1987d).

2.12. Utjecaj na Sume
Odavno je poznato da visoka koncentracija sumporovog dioksida u zraku Stetno utjece na

vegetaciju. Bioloski pokazatelj oneciSCenja zraka i vode su pijavice. Pijavice upijaju
hranjive tvari preko cijele povrSine svog tijela, a njihova sposobnost za neutralizaciju
Stetnih tvari je vrlo mala. Pijavice se vrlo osjetljive na poveéanje SO, u zraku, pa S§to je
koncentracija SO, u zraku veca pijavica je sve manje, te samo neke vrste mogu prezivjeti.
Smatra se da je upijanje hranjivih tvari u pijavica povezano sa promjenama pH vrijednosti.
Utjecaj povecanja SO, i povecanje kiselosti vidljivo je i na drvec¢u i visokim biljkama.
Stetne tvari mogu biti unesene putem lista ili putem korijena u biljke. Vidljive promjene
razli¢ite su ovisno o koncentraciji Stetnih tvari koje su unesene u biljke 1 o njihovoj
sposobnosti neutralizacije Stetnih tvari. Te promjene mogu biti od djelomi¢nog gubitka
lisne mase kroSnje, smanjenog rasta, smanjenog cvjetanja do potpunog uginuéa biljke.
Simptomi su razli€iti kod razli¢itih vrsta drveca i za opazanje takvih promjena potreban je
protok vremena. Prirodna regeneracija biljaka je najvaznija u samooporavku jer omogucuje
zamjenu oste¢enih i uginulih stabala u nekom podrugju. Sirenje biljaka putem sjemena
postaje sve teze u kiselim tlima, jer je u njima klijavost manja i potrebne su godine ili veci
period vremena da biljka izraste u samostalnu reproduktivnu jedinku. Obi¢no mlade biljke
u kiselim tlima samo stagniraju, smanjena je raznolikost po broju vrsta flore i faune,
oStecenja organizama u obliku nekroza. Tako biljke nakon nekog vremena izgube vitalnost
te na kraju ugibaju. Na usjeve kiselo zagadenje ima dvojaku ulogu, prvo moze dovesti do

smanjenja produktivnosti 1 smanjenja klijavosti sjemena, a u drugim slucajevima moze
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dovesti do pojacanog rasta. Zbog toga je vrlo teSko poSumljavati podruc¢ja na kojima je
doslo do ugibanja drveca zbog poveéane kiselosti tla. Vidljiva oStecenja drveca razlikuju
se od vrste do vrste, Sto je osim bioloskog utjecaja sve viSe i ekonomski utjecaj zbog
smanjenja kvalitete i koli¢ine drvne grade u pojedinim zemljama. Vidljive promjene prvo
su uo¢ene na starim i visokim stablima. Vrsta koja je narocito osjetljiva je obi¢ni bor
(Pinus sylvestris). Promjene ovise 0 koncentraciji Stetnih tvari u zraku pa se i oSteCenja
razlikuju od mjesta do mjesta. Najcesce se oSteCenja vide u obliku promjena na iglicama
koje poprimaju zutu boju, opadanje iglica kao i neravnomjeran rast grana ili njihovo
oStecenje, oSteCenja kore, stanjivanje vrhova bora i susenje gornjeg dijela stabla pa sve do
ostecenja finih korijenskih dlacica koje su neophodne za normalnu opskrbu hranjivim
tvarima. Najveca paznja posvetila se oSteenju Suma u zapadnoj Njemackoj, gdje su te
promjene bile vrlo drasti¢ne i brze, ali i dobro dokumentirane, pa je ustanovljeno Sirenje
ostecenja u protoku vremena. Vise ne postoji sumnja da je sve veci broj stabala pa i cijelih
Suma koje odumiru u zapadnoj Europi. Uzrok toj pojavi je oneciS¢enje zraka koje dovodi
posebno do talozenja kiselih tvari. Sume zahvaéene kiselim taloZenjem ima za posljedicu
slabljenje jedinki koje viSe nisu u stanju aktivirati svoj obrambeni mehanizam u borbi sa
prirodnim pojavama (paraziti, kukci, bakterije, ekstremni Kklimatski faktori) koje ih
napadaju. Neki znanstvenici smatraju da oSte¢enje drveca moze biti uzrokovano ozonom, a
ne kiselim kiSama. Novija istrazivanja ukazuju da povecanje koncentracije ozona uzrokuju
vecu osjetljivost drveca na kiselo taloZzenje. MoZe se re¢i da ozon nije jedini, ali je svakako
dio uzroka propadanja Suma zbog poveéanja kiselosti. Postoji medusobno simbiotsko
djelovanje biljaka 1 zagadenja zraka. Zagadenje zraka djeluje na biljke direktno 1
indirektno, ali obi¢no uzrokuje Stetu, dok biljke (Sume) djeluju na zagadenje u zraku na
nacin da ga prociscuju, uklanjaju Cestice oneciséenja iz zraka i povecavaju kvalitetu zraka,
odnosno djeluju kao filteri i ventilatori koji pokreéu struju zraka na nekom podrudju. (Park,
1987d).

2.13. Ostecenje Suma u hrvatskoj
Smatra se da je dosada oSte¢eno 60 % Suma u svijetu. U hrvatskoj je slabo oSte¢eno 18 %

stabala, a srednje i jako oste¢eno 8 % stabala (slika 5).
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Slika 5. Ostecenje Sumskih vrsta u Hrvatskoj
(http://www.maturski.org/ZastitaZivotneSredine/KiseleKise.html)

2.14. Utjecaj 1 oSte¢ivanje vapnenca, mramora, metala i betona
Onecisceni zrak utjece na kamen 1 metal. Gradevine u zagadenom podrucju pod utjecajem

kiselog talozenja, vlaznog ili suhog se mijenjaju. Dolazi do kemijske reakcije koja dovodi

do osStecenja vapnenca, mramora (Slika 6 ) i betona kao i korozije metala (slika 7).

Ostecivanje vapnenca i mramora opisuje se sljede¢om kemijskom jednadzbom:

CaCO, +H,S0, —» CaSO, + CO, +H,0.

Ostecivanje betona uobicava se opisivati jednadZbom:

H,S0, +Ca(OH), — CaSO, +2H,0.
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%

“Slika 6. Oéteéenj betona pod utjecajem kiselih kisa

(http://www.ekokutak.zivotinje.rs/single.php?alias=evropa-nam-cuva-prirodu&id=10943)

Zeljezo pod utjecajem kiselih kisa korodira tako $to se isprva oksidira u Zeljezo(II):

2H,S04 + 2Fe + O, —>2FeS0, + 2H;0.

Slika 7. Ostecenje zeljeza pod utjecajem kiselih kisa
(https://www.moja-djelatnost.hr/zastita-metala-od-korozije-zagreb/colorplast-

doo/MMx8d6L9)
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Utjecaj kiselih kiSa na gradevine vidi se prvenstveno u velikim gradovima i industrijskim
podru¢jima, a promjene se pripisuju vise suhom talozenju Stetnih tvari nego vlaznom
talozenju. Onecis¢enje zraka utjeCe na kamen, metal, beton 1 ostale gradevinske materijale
1 uzrokuje razliite promijene na razli¢itim materijalima, od toga je najStetnije talozenje
kiselih tvari. Sto je koncentracija SO, veéa u atmosferi veée je i taloZenje koje uzrokuje
sve veca ostecenja i vidljive promjene na zgradama 1 materijalima izlozenim atmosferskim
prilikama. Primjer za to su anti¢ke skulpture koje su od 1950. god. do danas u Rimu (in
situ) znatno oStecene, dok se druge skulpture koje se nalaze u muzejima iste starosti gotovo
neostecene. Onecisenje zraka ubrzava kemijske reakcije korozije izlozenih materijala na
razli¢ite naCine. Tako su Zzeljezni materijali izlozeni sumporovom dioksidu, Zeljezo
ubrzano hrda, cink korodira u urbanim sredinama i dolazi do propadanja gornjih slojeva
koji na taj nacin otkrivaju nove slojeve metala koje onda zahvacaju iste promjene. Mnogi
pokusi dokazuju da metali ubrzano korodiraju u urbanim sredinama s onecis¢enim zrakom,

od onih u ruralnim sredinama gdje zrak nije toliko zagaden (Park, 1987¢).

2.15. Ostecenja u urbanim sredinama
Sulfati (SO4%) i 0zon (O3) uzrokuju osteéenje na vanjskim oslikanim plohama kao i na

bojama za fasadu. VazZno je istaknuti kako ta oneciS¢enja uzrokuju oStecenja na
mostovima, branama, industrijskoj opremi, cjevovodima, podzemnim spremistima vode i
hidroelektri¢nim turbinama i mogu biti proSirena na velika podrucja, te posljedi¢no tome
stvaraju velike ekonomske Stete. OSte¢enja na zgradama pogotovo kamenim (vapnenac,
mramor) kao i oste¢enja na vecini gotickih Europskih katedrala predstavlja znatan problem
kako ekonomski tako i kulturni. Razni ukrasi na zgradama pocinju gubiti svoj izgled,
kamen prekriva sivo crna taloZina, neke gradevine gube boju fasada. Sve to dovodi do
potrebe restauriranja spomeni¢ke i kulturne bastine, ¢iS¢enja naslaga sa kamenih |
betonskih povrSina zgrada kao i obnovu fasada, S§to u konacnici donosi velike troskove
odrzavanja (kao primjer za to moze biti spomenuta i Zagrebacka katedrala). Takoder, za
primjer se moze uzeti Partenon u Grckoj za koji se smatra da je u zadnjih pedeset godina
pretrpio tolika oStecenja od zagadenja zraka, da sluzbeni izvjestaji nagovjescuju kako bi
moglo do¢i do uruSavanja cijelog zdanja ukoliko se ne poduzmu opsezni i vrlo skupi
radovi u njegovoj obnovi. Takva oSte¢enja vidljiva su na zgradama, kulturnim
spomenicima i skulpturama diljem zapadne Europe, pogotovo u turistickim sredistima. U

nekim zemljama postoji stajaliSte kako ¢e se Stete nastale kiselim taloZzenjem iz
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oneciS¢enog zraka smanjiti zbog smanjenja ispustanja SO, u atmosferu kao posljedica
Clean Air Acts, medutim dio znanstvenika upozorava kako bi se u stvari moglo raditi o
,kiseloj vremenskoj bombi“ ¢iji ucinak, koji ¢e se pokazati nakon nekog vremena biti
posljedica velikog kiselog talozenja. TeSko je dati toCan procijenjeni troSak koji nastaje
prilikom oSte¢enja objekata, prvenstveno zbog nemoguénosti procjene vrijednosti
pojedinih kulturnih dobara, ali moze se re¢i da kada dode do oSte¢enja koja su nepovratna i
izgubi se neko povijesno kulturno nasljede, to je gubitak za cijelo ¢ovjeCanstvo (Park,
1987e).

2.16. Stetnost za ¢ovjeka
Stetni utjecaj taloZenja kiselih komponenti iz zagadenja zraka ne moZze biti potpun bez

osvrta na njihov utjecaj na ¢ovjeka, zapravo na ljudsko zdravlje. Kisele kiSe nije moguce
osjetiti, namirisati ili vidjeti, ali zna se da su one kancerogene sto znac¢i da utjeCu na
promjene u genima i uzrokuju pojave tumorskih promjena stanica kod ljudi. Do danas nije
zabiljezeno da je ¢ovjek umro zbog kisele kiSe, ali raspon simptoma kreée se od iritacije
nosa, ociju, grla pa sve do povecanja mortaliteta. Kisele kiSe i zdravlje ljudi povezani su u
vremenu i prostoru, pa je tako u Poljskoj regiji Katowice 47% vise respiratornih bolesti,
30% vise tumorskih bolesti i 15% viSe bolesti organa za cirkulaciju nego u ostatku Poljske.
U zapadnoj Njemackoj povecan je broj iznenadne smrti novorodencadi kao posljedica
respiratornih bolesti, te smrti uzrokovanih disnim bolestima u Velikoj Britaniji oko
podrucja Londona. Sva ta podru¢ja imala su ili jo§ uvijek imaju vrlo veliku koncentraciju
oneciS¢enja zraka. Od dugotrajnih posljedica prvenstveno se u tim podruc¢jima javljaju kod
ljudi kroni¢ni bronhitisi, pluéni emfizem i rak pluca. Postoji vrlo malo dokaza koji
povezuju mokro kiselo taloZenje sa promjenama u ljudskom zdravlju. Danas su poznata
barem dva takva utjecaja i oba su povezana s toksicnim teSkim metalima. Teski metali koji
dospijevaju u povrSinske vode, tlo 1 biljke ulaze u ljudski organizam direktno vodom, ili
indirektno preko biljaka koje su resorbirale takve toksine iz tla, a Covjek ih konzumira.
Takav indirektni unos moze biti i preko Zivotinja koje u svoj organizam unose teSke metale
vodom, biljkama i drugom biljnom hranom koja u svojem sastavu sadrzi teSke metale
dospjele u biljku putem resorpcije iz tla ili vode. Ljudski organizam ima sposobnost
taloZenja teSkih metala u okviru spreavanja Stetnog utjecaja na sam organizam, medutim
te male doze unesene u organizam koje se istaloze kroz odredeno vremensko razdoblje

rastu svakim novim unosom hrana koja u sebi sadrzi toksi¢ne elemente. Posljedica toga je

21



potencijalno vrlo opasna i visoka koncentracija teSkih metala akumulirana tokom nekog
vremena iz malih doza. Najpoznatije trovanje teSkim metalima unesenih hranom je
trovanje Zivom, unesenom putem konzumacije ribe u Japanu i poznato pod imenom
Minamata sindrom. Trovanje teSkim metalima osim putem vode i unosom hrane
zivotinjskog podrijetla, prvenstveno riba, moze biti i putem unosa poljoprivrednih usjeva.
Najpoznatije je ipak trovanje putem vode koja je zagadena sa teskim metalima koji
otopljeni prolaze kroz tlo i ulaze u povrsinske i podzemne vode. Na taj nacin prirodno
prisutni teski metali iz tla prelaze u vodene tokove putem kojih mogu utjecati na vrlo
veliku populaciju ljudi koja se opskrbljuje iz tih izvora pitkom vodom. Trovanje nastaje na
ve¢ opisan nacin taloZzenjem i dosezanja smrtonosne koncentracije kroz vremenski period,
ali moze dovesti i do vidljivih promjena kao u Svedskoj, gdje je zbog trovanja olovnim

sulfatom iz cjevovoda doslo do obojenja kose ljudi u svjetlo zelenu boju (Park, 1987e).

3. MOGUCNOSTI SUZBIJANJA

3.1. Utjecaj Covjeka

Covjekov utjecaj na okoli§ dovodi do promjena koje $tetno utjeu na dovjedanstvo. Veé
prije 790 000 godina otkri¢em vatre Covjek po€inje znacajnije utjecati na kvalitetu okoliSa,
polako dolazi do deforestacije. Moze se re¢i da je u to doba pocela promjena u
iskoriStavanju prirodnih resursa. Tako se smatra da je Sumerska civilizacija u
Mezopotamiji, nastala 4000 godina prije Krista i nestala 2000 godina prije Krista, zbog
intenzivnog utjecaja na okoli§ u smislu navodnjavanja i poveéanja salinizacije tla koje je
dovelo do povecanja slanosti vode za pic¢e i1 gubitka prirodnih resursa. Poznato je da je
nestanak pojedinih civilizacija uzrokovan prekomjernim iskoristavanjem prirodnih resursa,
kao, primjerice, intenzivna deforestacija zabiljeZzena kod civilizacije Maja u Srednjoj
Americi, $to je dovelo do erozije tla. Povijesni razvoj zastite okoliSa moze se promatrati
kroz svjesno djelovanje neke civilizacije na oneciS¢enja koja su sami izazvali. Tako se zna
da su stare civilizacije Indije, Gr¢ke, Rima i1 Egipta imale odvojene prostore za odlaganje
otpada kako bi zastitile izvore pitke vode. U srednjem vijeku u Europi nije se marilo za
okoli§ kao ni za zagadenje prirodnih resursa, pa se to razdoblje naziva smrdljivim
razdobljem Europe. U to doba kao posljedica nebrige pojavljivale su se bolesti vezane uz
zagadenje prirodnih resursa prvenstveno vode kao kolera 1 kuga. Posljedica toga bila je

drasti¢no smanjenje broja stanovnika. Postoje zapisi da je 1348. godine Pariz imao sistem
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sakupljanja i odvoza smeca, §to se pozitivno odrazilo na cCistou grada i zdravlje
stanovnika. Oko 1900. godine Miinchen, Berlin i Budimpesta zapoc€inju sa separacijom
otpada, medutim ve¢ 1950. godine industrijskom revolucijom dolazi do opce nebrige za
okoli$. Prva i druga industrijska revolucija unose u zivot ljudi i njihov okoli§ promijene
koje se polako ali konstantno pocinju pokazivati, u vecini slucajeva negativno za okoli§
(Siljeg, 2017). Dolazi do masovnog koristenja fosilnih goriva za energiju, masovne
eksploatacije ruda aluminija, bakra i Zeljeza, kao i preseljenja stanovniStva iz ruralnih
sredina u gadove. Sve to dovodi do poveéanja izgradnje prometnica, rasta standarda
zivljenja 1 povecanja proizvodnje roba, a krajnji utjecaj je povecanje broja stanovniStva
(slika 8).

8 Rast svjetskog stanovnistva
(u milijardama) Ukupna populacija

o = Projekcija

1950. 1960. 1970. 1980. 1990. 2000. 2010. 2020. 2030.

Slika 8. Graf rasta svjetskog stanovniStva
(http://www.poslovni.hr/komentari/opasan-rast-gradskog-stanovnistva-19535)

3.2. Posljedice utjecaja na ¢ovjeka
Posljedice industrijske revolucije na okoli§ o€ituju se u zagadenju zraka, oneciS¢enju voda,

globalnom zatopljenju, pojavi kiselih kisa, deforestaciji Suma, unistavanju ekosustava, $to
sve utjece na Covjeka i njegov okoli§ u vidu pojave respiratornih i zaraznih bolesti (kolera,
tifus), ali utjece i na okoli$ unistavanjem biljnih i zivotinjskih vrsta i korozijom gradevina i
spomenika (slika 9). Pismo indijanskog poglavice (Seattlea) na ponudu americkog
predsjednika da kupi indijansku zemlju iz 1854. god. ubraja se medu najljepsSe i najdublje

misli koje su ikada izreCene o Covjekovoj prirodi: ,, Kako mozete kupiti ili prodati nebo,
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toplinu zemlje? Ta ideja nam je strana. Ako mi ne posjedujemo svjezinu zraka i bistrinu
vode, kako vi to mozete kupiti? To mi znamo: zemlja ne pripada covjeku, covjek pripada

zemlji.” Njemu je posvecen Svjetski dan zastite okoliSa 5. lipnja (Park, 1987e).

Slika 9. Posljedice utjecaja covjeka na okolis
(https://www.prix-pinocchio.org/2015/08/01/changements-climatigues-lobbying-et-sables-

bitumineux/)
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4. ZAKLJUCAK

Od 1968. godine i ,,Rimskog kluba“ s motom: ,,misli globalno, djeluj lokalno*, odredene
su ,,Granice rasta® - IzvjeStaj o ograni¢enosti sirovinskih i energetskih resursa kao
posljedica brzog gospodarskog razvoja. Ve¢ 1970. godine americka agencija za zastitu
okolisa zapocinje s definiranjem propisa (US EPA), osnivaju se i mnogobrojne udruge za
zaStitu okolisa (1969 god. Friends of the Earth i 1971. god. Greenpeace). Temeljni
okoli$ni problem danas je prekomjeran rast stanovniS$tva koji je povod za oneciScenje
okolisa i prekomjerno iskoristavanje prirodnih resursa. Problem zagadenja okoliSa i pojava
kiselih kiSa ili kiselog talozenja, suhog ili vlaznog, u okolis$ je globalni problem i moze se
rijeSiti samo zajedniCkim naporima cjelokupnog CovjeCanstva. Zagadenje ne poznaje
granice i posljedice mogu biti rasirene na velike udaljenosti, stoga je iznimno vazno
zajedni¢ko djelovanje svih zemalja u borbi za ocuvanje Zemlje. Konvencija o
prekograni¢nom zagadenju zraka na velike udaljenosti (The Convention on Long — range
Transboundary of Air pollution (LRTAP)) potpisana je 1979 godine pod pokroviteljstvom
United Nations Economic Commission for Europe (UN-ECE). To je bio prvi medunarodni
ugovor Kkoji je prepoznao problem kiselih kiSa sa prekograni¢nim kretanjem zagadenog
zraka 1 potrebu za regionalnim rjeSenjima. Zajednicka akcija ¢lanica konvencije dala je
veliki doprinos smanjenju prekograni¢nog kretanja zagadivaca. Konvencija je imala
geografski raspon koji se protezao od ruske federacija na istoku do Kanade i SAD-a na
zapadu. U domeni Konvencije trenutno su dva ciljana protokola za smanjenje emisije

sumpora:

1) Protokol iz Osla donesen 1994. godine o daljnjoj redukciji emisije sumpora (The 1994
Oslo protocol on further reductionof sulphur emissions)

2) Helsinski protokol o redukciji emisije sumpora ili njihovih prekograni¢nih flukseva za
najmanje 30% (The 1985 g. Helsinki protocol on the reduction of sulphur emissions or
their transboundary fluxesby at least 30%)

Cilj tog protokola je smanjivanje podrucja gdje kisele kise prelaze kriti¢nu koli¢inu, i tako
nepovratno mijenjaju okoli§ 1 staniSta. Kao rezultat konvencije neke zemlje nisu uopce
dodatno trebale smanjivati emisiju SO,, dok su druge te emisije trebale smanjiti za 80 % (u
odnosu na razinu emisije toga plina iz 1980. godine). Prva ciljna godina protokola bila je

2000. godina. Danas joS postoji protokol o smanjenju acidifikacije, eutrofikacije i

25



povrsinskog (troposferskog) ozona (Gothenberski Protokol) (The protocol to abate
acidification, eutrophication and ground-level Ozone). Ovaj Protokol se bavi zagadenjima
i efektima te postavlja emisijske redukcijske ciljeve za SO, i NOy ali i druga zagadivala

izvan zahtijeva ranijih protokola. (Acid rain, 1983).
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