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VODA IN ZRAK
• odrasel človek

• 1,5 kg hrane 
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VODA IN ZRAK V LJUBLJANI
• odrasel človek

• 1,5 kg hrane 
• 2 kg vode 

vodnjaki

BPA 4657 ± 226
BPE 449 ± 52
BPF 129 ± 6
BPS 5040 ± 213
E3 788 ± 69
E2 77.2 ± 1.8
E1 65.1 ± 4.0
testosterone 171 ± 43
gestodene 1016 ± 50
drospirenone 243 ± 20
progesterone 33.3 ± 2.6
chlormadinone 954 ± 32

prebivalci in obiskovalci Ljubljane

kanalizacija v Ljubljani (ng/L)



VODA IN ZRAK V LJUBLJANI
• odrasel človek

• 1,5 kg hrane 
• 2 kg vode 
• 12 kg zraka (ob telesnem naporu se količina poveča)  5-50 m3 zraka

vodnjaki

BPA 4657 ± 226
BPE 449 ± 52
BPF 129 ± 6
BPS 5040 ± 213
E3 788 ± 69
E2 77.2 ± 1.8
E1 65.1 ± 4.0
testosterone 171 ± 43
gestodene 1016 ± 50
drospirenone 243 ± 20
progesterone 33.3 ± 2.6
chlormadinone 954 ± 32

prebivalci in obiskovalci Ljubljane

kanalizacija v Ljubljani (ng/L)



ONESNAŽEN ZRAK
• delci PM10, PM2,5 in PM0,1

• dušikovi oksidi (NOx)

• žveplov dioksid (SO2)

• klorovodikova (HCl) in fluorovodikova kislina (HF)

• težke kovine (Hg, Ti, Pb, Cd, Cr, As, V, Tl…)

• prehodne kovine (Cu, Fe, Ni, Mn, Zn…) - oksidacijski potencial delcev PM

• ogljikov monoksid (CO)

• dioksini in furani

• policiklični aromatski ogljikovodiki (PAH)

• hlapne organske snovi (VOC): benzen, fenol, formaldehid, naftalen, cikloheksan…

• toksični majhni odmerki, sinergistični učinki, kopičenje



KAJ SO DELCI PM ZARADI KATERIH ZBOLEVAMO IN UMIRAMO
• delci PM

• različne velikosti:  PM10 < 10 µm, PM2,5 < 2,5 µm, ULF < 0,1 µm

• tekoče ali trdne snovi
• kemijska sestava odvisna od lokalnega vira onesnaženja

• večinoma iz ogljika
• vežejo toksične elemente in organske spojine

• organske spojine: policiklični aromatski ogljikovodiki, dioksin, furani, sekundarni organski aerosoli (oksidacija VOC)
• anorganske soli: korid (Cl⁻), nitrati (NO3

-), sulfati (SO4
-)( kislost v delcih)

• težke kovine: živo srebro, svinec, arzen, kadmij …
• prehodne kovine: baker, železo, nikelj, mangan, cink (redukcijsko-oksidacijske reakcije)

• PM lahko uidejo čistilnim napravam sežigalnic (primarni PM)
• PM nastanejo v atmosferi iz plinastih izpustov sežigalnic  (sekundarni PM)



ZAKAJ ZBOLEVAMO ZARADI DELCEV PM
• PM2,5 < 2,5 µm

• prodrejo globoko v dihala
• naložijo v pljuča
• najmanjši delci prodrejo v kri in se razširijo po drugih organih 

• delci PM v tkivih povzročijo
• oksidativni stres in sistemsko vnetje

• delci PM2,5  reaktivnih kisikovih zvrsti (ROS) v pljučih  oksidacija membranskih lipidov, strukturnih proteinov, encimov, nukleinskih kislin

• motnje hormonskega sistema

Nova evropska direktiva o kakovosti zraka (l. 2024)
koncentracija PM2,5
• letna < 10 µg/m3

• dnevna < 25 µg/m3 (> 18 dni ) 
oksidativni potencial delcev PM



BOLEZNI ZARADI DIHANJA ONESNAŽENEGA ZRAKA Z DELCI PM

• srčno-žilne bolezni
• ateroskleroza, miokardni infarkt
• povišan krvni tlak 
• motnje srčnega ritma

• pljučne bolezni
• kronična obstruktivna pljučna bolezen
• astma
• pljučni rak

• bolezni živčevja 
• možganska kap
• prezgodnja demenca

• presnovne bolezni
• sladkorna bolezen

• alergije in avtoimunske bolezni
• rinitis

• okužbe 
• pogostejše okužbe spodnjih dihal

• rakava obolenja 
• rak pljuč, dojke, želodca, črevesja
• levkemije in limfomi 

• motnje razmnoževanja
• vpliv na razvoj otrok (možgani, pljuča)

• prezgodnja umrljivost



ONESNAŽEN ZRAK V LJUBLJANI

• onesnaženost zraka v Ljubljani – delci PM

ARSO

EU – 20 µg/m3
EU (2030) – 10µg/m3  
SZO - 5 µg/m3

ARSOfebruar – marec 2025



PM2,5 in PREZGODNJA UMRLJIVOST V LJUBLJANI

• če bi bila koncentracija delcev PM2,5 v zraku pod konc. EU (l. 2024 - 10 µg/m3) 
 45 – 87 / 100.000 manj prezgodaj umrlih Ljubljančanov (126 - 244 / leto)

• če bi dihali enak zrak, kot v mestu z najbolj čistim zrakom v EU (PM2,5 3,7 µg/m3) 
 82 – 158 / 100.000 manj umrlih Ljubljančanov (230 - 440 / leto)(230-440 /≈ 2200 umrlih = 10-20%)

mejna 
povprečna 
letna vrednost 
delcev PM2,5 

SZO -5 µg/m3

EU - 20 µg/m3

Lancet Planet Health 2021;5:e121-34



PM2,5 in BOLEZNI V LJUBLJANI

• kazalniki zdravja v občini Ljubljana (NIJZ 2022, 2023, 2024)
• ↑ astme pri otrocih in mladostnikih (0-19 let)
• ↑ novi primeri raka pljuč

https://obcine.nijz.si/



PM2,5 in BOLEZNI V LJUBLJANI

• povišana koncentracija ultrafinih delcev PM0,1 v zunanjem zraku  v Ljubljani
↑ umrljivost zaradi bolezni pljuč (International Journal of sanitary EngineringReseesaeracrhch Reseacrh 2016;10:35–47)

• povišana koncentracija delcev PM2,5 v zunanjem zraku v LJubljani
↑ hospitalizacij zaradi pljučnih bolezni  in ↑ umrljivost zaradi srčno-žilnih bolezni 

Am J Respir Crit Care Med 2016;194:1233–41 Environment International 88 (2016) 44–52



PM2,5 in SRČNO-ŽILNE BOLEZNI

• srčno-žilne bolezni  - vodilni vzrok presežne umrljivosti zaradi onesnaženega zraka

• kratkotrajna in dolgotrajna izpostavljenost onesnaženemu zraku

•  tveganje za srčno-žilne dogodke
• hospitalizacije zaradi srčnega popuščanja
• srčni zastoj
• motnje srčnega ritma
• možganska kap
• miokardni infarkt (srčna kap)

• PM2,5 v zraku pospešijo razvoj ateroskleroze in destabilizirajo aterosklerotične plake
miokardni infarkt



PM2,5 in ATEROSKLEROZA
• LDL + oksidativni stres delcev PM (ROS) oksidacija LDL  oxLDL„scavenger“ receptorji makrofagov (CD36) 

penaste celice  aterosklerotičen plak 

• hormonski motilci delcev PM  dislipidemija ( LDL) in  ekspresija „scavenger“ receptorjev CD36 

Arterioscler Thromb Vasc Biol 2021;41:628-37

nestabilen plak

svetlina žile

LDL



PM2,5 in MIOKARDNI INFAKT 
• delci PM2,5 in miokardni infarkt                          PM2,5 in PM10 - umrljivost zaradi srčnožilnih bolezni v Ljubljani   

Chemosphere 2021;267:128903 Environment International 88 (2016) 44–52

 PM2,5 za 10 μg/m3  18 %  umrljivost zaradi srčno-žilnih bolezni

Ljubljana  PM2,5 15 μg/m3 = SZO (5 μg/m3) + 10 μg/m3

N C Med J 2018; 79: 289–300 



PM2,5 in ASTMA

• PM s prehodnimi kovinami in organskimi snovmi →  
→  epitelijske celice in makrofagi tvorijo ROS →
→  oksidativni stres 

→ poškodba celičnih lipidov, beljakovin, DNK →

→  motnje delovanja in okvare celic →
→ izražanje provnetnih citokinov (IL-6, TNFα) →

→ kronično vnetje →
→ strukturne spremembe pljučnega tkiva → zmanjšana pljučna funkcija

• kratkotrajna izpostavljenost visoki konc. PM 
→ oksidaƟvni stres → hiperreaktivnost dihalnih poti 
→ akutno poslabšanje astme

• dolgotrajna izpostavljenost delcem PM 
→ oksidaƟvni stres → kronično vnetje dihalnih poti
→ nastanek in napredovanje astme



PM2,5 in ASTMA

• delci PM – nastanek astme in pogostejša poslabšanja astme 

Environmental Health 2021;20:46
Environ Sci Pollut Res 2021;online ahead



PM2,5 in SLADKORNA
BOLEZEN 
TIP 2

 insulin  periferna rezistenca na insulin

 glukoza

 ROS

hormonski motilci - PM

Nat Rev Endocrinol. 2024

PM



PM2,5 in SLADKORNA BOLEZEN

•  PM2,5  tveganje za sladkorno bolezen tip 2
• razmerje obetov 1,08–1,10 za delce PM2,5 (za vsakih 10 μg/m3 povečanja) 
• razmerje obetov 1,05–1,08 za dušikov dioksid (za vsakih 10 μg/m3 povečanja) 

• Ljubljana  PM2,5 15 μg/m3 = SZO (5 μg/m3) + 10 μg/m3

• 10 %  bolnikov s sladkorno boleznijo  3000 bolnikov v Osrednjeslovenski regiji 



PM2,5 in PLJUČNI RAK

• PM2,5  pljučni rak

1. skupina rakotvornosti po klasifikaciji Mednarodne agencije za raziskovanje raka (IARC) 

napredovanje ali 
ponovitev raka

odpornost na zdravljenje

razvoj 
pljučnega raka

onesnažen zrak
PM2,5

oksidativni stres
vnetje

okvara DNK

iniciacija
selekcija 

promocija

 PM2,5 za 10 μg/m3  19 %  pljučnega raka

Ljubljana  PM2,5 15 μg/m3 = SZO (5 μg/m3) + 10 μg/m3

Health Perspect 2020; 128: 107004



PM2,5 in PLJUČNI RAK

• PM2,5  pljučni rak PM10 pljučni rak

Environmental Research 2021;196:110440



ONESNAŽEN ZRAK V LJUBLJANI

• onesnaženost zraka v Ljubljani: delci PM + benzen, dušikovi oksidi
dušikovi oksidi benzen

odvoz odpadkov v sežig iz RCERO Lj:  30 tovornjakov
(30/10000 tovornjakov dnevno na obvoznici = 0,3%)

mejni prehodi z 
Avstrijo in Madžarsko: 
9000 - 11000 težkih 
tovornjakov in 
vlačilcev / dan (SURS)

ARSO

dnevni vozači
- umrejo vsaj eno leto

prezgodaj
- manj uspešni v službi

in šoli
Lancet Public Health 2017; 2: e23–e34

Environ Sci Technol 2023; 57:3238-3247



ONESNAŽEN 
ZRAK povišan krvni sladkor

odpornost na insulin
odpoved celic beta 
v trebušni slinavki

nastajanje
prostih radikalov oksidacija LDL

napredovanje 
ateroskleroze

sistemsko 
vnetje

okvara 
endotelija

zmanjšana 
stabilnost plaka

motnje delovanja 
avtonomnega živčevja

sladkorna
bolezen

ishemična
bolezen

srca

popuščanje
srca

hipertenzija

rakava obolenja
možganska 
kap, demenca

BOLEZNI



BOLEZNI ZARADI DIHANJA ONESNAŽENEGA ZRAKA

• srčno-žilne bolezni (umrljivost)
• ateroskleroza, miokardni infarkt
• povišan krvni tlak 
• motnje srčnega ritma

• pljučne bolezni
• kronična obstruktivna pljučna bolezen
• astma
• pljučni rak

• bolezni živčevja 
• možganska kap
• prezgodnja demenca

• presnovne bolezni
• sladkorna bolezen

• alergije in avtoimunske bolezni
• rinitis

• okužbe 
• pogostejše okužbe spodnjih dihal

• rakava obolenja 
• rak pljuč, dojke, želodca, črevesja
• levkemije in limfomi 

• motnje razmnoževanja
• vpliv na razvoj otrok (možgani, pljuča)
• prezgodnja umrljivost



Zdravniki in UKCL nasprotujemo 
sežiganju odpadkov v Ljubljani



LJUBLJANA
• slabo prevetrena kotlina s temperaturnim obratom

• kljub relativno majhnim izpustom lahko dosežemo visoko stopnjo onesnaženja (ARSO) 

ARSOARSO Atmosferix

6 dni

višina spodnje meje inverzije ob 5.00

330 m

16 dni

270 m

30 dni

200 m
10 dni 
neprekinjena 
inverzija

sežigalnice



Strokovni svet UKC Ljubljana



Strokovni svet UKC Ljubljana



ZAKLJUČEK

• delci PM so smrtonosna, nevidna grožnja za zdravje

• zdravila ne morejo preprečiti bolezni, ki jih povzroča onesnažen zrak z delci PM
• lahko le lajšajo simptome

• ključnega pomena je preprečevanje izpostavljenosti kemikalijam v onesnaženem zraku, vodi in 
zemlji

• aktivno zavzemanje za čisto in zdravo okolje je postala naša pomembna naloga, saj 
tradicionalno svetovanje o dejavnikih tveganja ni več zadostno za učinkovito preprečevanje 
kroničnih bolezni


