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StOWO WSTEPNE

Prof. Lucjan Pawlowski

Opracowany w 1989 roku raport (Pawlowski L. et al. 1989) wykazal powazne
zanieczyszczenia $rodowiska w Polsce w szczegélnosci powietrza.  Stwierdzono,
ze na terenie Polski mozna wyodrebni¢ kilkanascie obszaréw tak zanieczyszczonych,
7ze mozna je uzna¢ za zagrozone katastrofg ekologiczng. Podje¢te dziatania w zakresie
kontroli emisji z zaktadow przemystowych, a takze bankructwo szeregu zaktadow w okresie
tzw. reform Balcerowicza spowodowaly znaczna poprawe jakosci srodowiska. Okazuje
si¢ jednak, Zze po okresie poprawy ponownie nastgpuje gwaltowne pogarszanie si¢ jakosSci
powietrza w Polsce, zagrazajace wrecz zdrowiu ludzi.

W tej sytuacji Komitet Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk podjat dzialania
zdazajace do przedstawienia stanu, przyczyn i skutkow dla zdrowia ludzi zanieczyszczenia
powietrza w Polsce.

Przedstawione w tym opracowaniu materiaty postuza do opracowania raportu, w ktérym
przedstawiona zostanie koncepcja programu badan naukowych, majacego na celu
opracowanie metod ograniczania emisji zanieczyszczen do powietrza.

W Polsce istnieje powszechna zgoda co do potrzeby ochrony srodowiska, rozbieznosci
pojawiaja si¢ natomiast wowczas kiedy zaczynami mowié czego wilasciwe ta ochrona ma
dotyczy¢ 1 na czym polega¢. Sadzimy wigc, ze przede wszystkim ochronie podlegaé
powinno zycie, poniewaz jest ono zjawiskiem unikatowym w stonecznym ukladzie
planetarnym i by¢ moze takze w catym Wszech§wiecie. W jaki sposoéb rozumie¢ nalezy
szczegodlng ochrone zycia wyjasnia Swiatowa Karta Przyrody, przyjeta dnia 28 pazdziernika
1982 r. przez Zgromadzenie Ogdlne Narodow Zjednoczonych.

Przyjeto m. in. nastgpujace zasady:

1. Przyroda powinna by¢ szanowana, a jej istotne proceSy nie powinny by¢ zmieniane
na gorsze.

2. Zasoby genetyczne zycia na Ziemi nie powinny by¢ zagrozone, a populacja kazdego
gatunku dzikiego i udomowionego powinna by¢ utrzymywana co najmniej na poziomie
wystarczajacym do przezycia.

3. Te zasady powinny by¢ stosowane do kazdej czgéci powierzchni globu, ladu
lub morza; specjalng ochrona nalezy otoczy¢ elementy unikatowe, reprezentatywne
dla catych zroznicowanych typéw ekosystemow oraz siedlisk gatunkéw rzadkich lub
zagrozonych.

4. Ekosystemy i organizmy, tak samo jak zasoby ladowe, morskie i atmosferyczne, jakie
uzytkuje cztowiek, powinny zosta¢ zachowane w taki sposéb, aby zapewni¢ i utrzymac
ich optymalng i ciagla reproduktywno$é¢, jednakze bez naruszenia innych ekosystemow,
z ktorymi one wspotistnieja.

Dodajmy do tego od siebie, ze powyzsze zasady i dzialania nabierajg znaczenia i sensu,
jesli rownoczesnie zabezpieczaja srodowisko dla prawidtowego rozwoju cztowieka. Swiat
ma bowiem dla nas jako ludzi sens tylko wowczas, gdy stuzy spelnianiu si¢ rodzaju
ludzkiego. I jesli mowimy w tym raporcie o ochronie przyrody, to mamy na mysli przede
wszystkim ochrong szeroko pojetego Srodowiska cztowieka, ktore ludziom powinno
zapewnia¢ mozliwos$¢ pelnej samorealizacji, rzecz jasna w ramach ograniczen wynikajacych
z powszechnie akceptowanych zasad etycznych.

Populacja ludzka musi by¢ chroniona w sposob szczegdlny, poniewaz nalezy jej
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zapewnia¢ nie tylko materialne mozliwosci przetrwania, ale takze godziwe warunki
psychiczne i socjalne, w ktorych egzystuje. Konieczno$¢ ta wynika takze z potrzeby
ochrony zdrowia ludzkiego, ktére w mysl definicji sformutowanej w 1946 r. przez Swiatowa
Organizacj¢ Zdrowia rozumiemy jako ,,stan petnego fizycznego, psychicznego i socjalnego
dobrego samopoczucia, ktéorego nie mozna utozsamia¢ z brakiem choroby
i zniedolteznienia”.

Podana definicja zdrowia w ciggu ponad czterdziestu lat istnienia spotykala
si¢ Z uwagami krytycznymi. Miedzy innymi R. Dubos uwazal, ze tak definiowane zdrowie
jest utopig. Nie zmienia to jednak faktu, iz troska o zdrowie powinna oznacza¢ ochrong
powietrza, wdd, gleb, roslin, zwierzat i zywnosci przed zanieczyszczeniami chemicznymi,
higien¢ psychiczng oraz godziwe warunki socjalne. Zdrowia ludzkiego nie mozna bowiem
ograniczy¢ tylko do dobrostanu fizycznego i psychicznego z pominigciem socjalnego.

Ekspansywna polityka uprzemystowienia kraju w latach 1950-75, nie liczaca
si¢ Z zadnymi barierami ekologicznymi i psychospolecznymi, nie tyko doprowadzita
do wyniszczenia znacznego areatu gruntéw rolnych, lecz spowodowata réwniez sytuacje
dzialania przewlektego stresu dla okoto 1/3 mieszkancow Polski zamieszkujacych strefy
tzw. kryzysu ekologicznego. Glowna przyczyna silnego zanieczyszczenia powietrza
byt wtamtych czasach, przyjety przed laty model uprzemystawiania Polski, oparty
na eksploatacji i  przetwarzaniu  surowcow  oraz  preferowaniu  technologii
materiatochtonnych i energochtonnych, a lekcewazacy ochrone §rodowiska. Z tego powodu
rozwigzywanie probleméw ochrony S$rodowiska odkltadano na blizej nieokreslong
przysztosé.

Przyczyny geograficzne to przede wszystkim potozenie Polski, z ktérym zwigzane
sg duze transgraniczne przeptywy zanieczyszczen z krajow osciennych oraz bardzo duza
koncentracja Zzrodet emisji zanieczyszczen w potudniowych obszarach kraju.

Koncentrowanie produkcji i taczenia wydobywania surowcow z ich przetwarzaniem
W tym samym miejscu, doprowadzito do skoncentrowania zrédet emisji niekiedy w takim
stopniu, ze lokalnie wyraznie przekroczono zdolno§¢ samooczyszczania si¢ atmosfery
i srodowiska. Wielko$¢ emisji glownych zanieczyszczen powietrza w 1987 roku wedhlug
danych GUS podaje tabela 1.

Tabela 1. Emisja gtéwnych zanieczyszczen do powietrza (GUS-1987)

Emisja pylow: Tony
emisja niezorganizowana 98 845
popidt lotny 1352 566
pyly z cementowni 125126
pyty metalurgiczne 166 738
razem 1 820 600
Emisja gazow:

emisja niezorganizowana 313272
dwutlenek siarki 2823 995
tlenek wegla 1495 707
Razem 5322913
Ogoétem emisja gazoéw i pytow: 7143513
Saldo zmian emisji zanieczyszczen w poréwnaniu z 1985 r. w tonach na rok:
emisje pylowe: zmniejszenie emisji o 55 479
emisje gazowe: wzrost emisji 0 167476

(79,7% emisji zanieczyszczen pochodzito z 96 zaktadéw produkcyjnych).
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W nastepnych latach min. wskutek ograniczenia produkcji w zaktadach najbardziej
ucigzliwych oraz modernizacji technicznych ograniczono w istotny sposdb emisje
zanieczyszczen emitowanych przez przemyst.

Niestety dzieki dzikiemu kapitalizmowi promowanemu w Polsce od czasu tzw. reform
Balcerowicza doprowadzono ponownie do katastrofalnego wzrostu zanieczyszczen
powietrza powodowanych tym razem przez rozproszone zrodla emisji tj. niska emisja
z domowych palenisk i emisja z transportu. Do Polski masowo sprowadzano stare
samochody. Wedtlug danych z Eurostatu po polskich drogach jezdzi najwigcej starych
samochodow w catej UE, az 33,7% jezdzacych po polskich drogach samochodow ma 20
i wigcej lat.

Ponadto, nie potrafiono zaradzi¢ przestgpczej praktyce wycinania filtrow z silnikow
diesla, co w istotny sposob prowadzi do wzrostu emisji pytow. Jest to dziatalno$¢ noszaca
znamiona przestepstwa. Tymczasem mozna znalezé ogloszenia zakladéw oferujacych
ta przestepcza praktyke. Z niezrozumiatych powoddéw nie penalizuje si¢ tej praktyki.
Wydaje sig, ze podejmowane dzialania majace na celu poprawe jakosci powietrza zdaja si¢
by¢ zbyt jednostronnie skupione na piecach uzywanych w gospodarstwach indywidulanych,
a niedoceniana jest rola transportu w generowaniu zanieczyszczen powietrza.

O ile zanieczyszczenia powietrza zewnetrznego, ktorych zrodltem jest spalanie paliw
w kottach i domowych piecach grzewczych, sa emitowane gtdéwnie w sezonie jesienno-
zimowym, to zanieczyszczenia komunikacyjne sg emitowane przez caly rok. Tym bardziej,
ze obserwowany wzrost zawarto§ci w powietrzu tlenkow azotu, tlenkow wegla, NMLZO
oraz bardzo drobnych czastek aerozolowych $§wiadczy o rosngcym udziale zanieczyszczen
pochodzacych z samochodow, w szczegolnosci wyposazonych w silniki diesla.

Pilnego uregulowania wymaga jako$§¢ uzywanego paliwa np. szereg osob kupuje
Z uwagi na nizszg cen¢ szlamy zawierajace duze ilosci frakcji mineralnej. W rzeczywistos$ci
szlam taki zawiera tylko cze$¢ wegla, co oznacza, ze zakupione paliwo w przeliczeniu
na zawarty w nim wegiel nie jest wcale tansze, a niekiedy wrecz drozsze. Natomiast zawarta
w takim paliwie frakcja mineralna prowadzi do wzrostu ilosci emitowanych pytow.
Europejska Agencja Ochrony Srodowiska powotujac sie na raport WHO z 2016 roku
podata, ze sposrdd 50 najbardziej zanieczyszczonych miast w Europie, az 33 to miasta
polskie. Swiadczy to o bardzo powaznym zagrozeniu dla zdrowia duzej czesci Polakow.
W tej sytuacji uznajemy za niezbgdne podjecie dziatan zdazajacych do przeciwdzialania
grozacej katastrofie.

Zycie ludzkie toczy sie na dnie oceanu powietrznego Utworzonego przez powietrze
atmosferyczne na powierzchni globu ziemskiego. Zanieczyszczenia powietrza przyczyniaja
si¢ wigc bezposrednio lub posrednio do zaburzen wszystkich procesow zwiazanych
z zyciem, a przede wszystkim do wigkszej zachorowalnosci, nadmiernej umieralnosci
w konsekwencji skracania trwania zycia ludzkiego. Oznacza to, ze jako$¢ powietrza
ma najwazniejszy wplyw na dobrostan czlowieka. Przy czym, nalezy u$wiadomi¢ sobie,
ze mowiac o jakoSci powietrza powinnismy odnosi¢ si¢ do powietrza zewngtrznego
i powietrza wewnetrznego, o ile znaczenie jako$ci powietrza zewnetrznego jest w ostatnim
czasie szeroko komentowane to wpltyw jakosci powietrza wewnetrznego na dobrostan
cztowieka nie jest powszechnie us§wiadamiany. Tymczasem nalezy pamigtac, ze cztowiek
przebywa znacznie dtuzszy okres czasu W pomieszczeniach.

Co prawda zanieczyszczenia z powietrza zewnetrznego przedostaja si¢ do pomieszczen
wewnetrznych. Dominujacymi jednak dla powietrza wewngtrznego sg zanieczyszczenia
emitowane z réznego rodzaju materiatow sktadajacych si¢ na wyposazenie pomieszczen.
Niestety, o ile istnieja regulacje prawne dotyczace jako$ci powietrza zewngtrznego, to brak
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jest takich regulacji dotyczacych emisji z materialdbw stosowanych do wykanczania
pomieszczen. Nalezy takze zwrdci¢ uwage na ogromy problem zwigzany z paleniem
papierosow. Emisje z tego zrodia zagrazajace zdrowiu ludzi sg niestety dominujace.

W ramach przygotowan do opracowania raportu na temat stanu, przyczyn i skutkow
zanieczyszczen powietrza w Polsce oraz niezbednych badan w tym zakresie Komitet
Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk zorganizowat konferencje, W czasie ktorej
zostaly wygloszone referaty zamieszczone w tej ksigzce, a przygotowane przez wybitnych
ekspertéw: Panig dr Barbar¢ Toczko — Dyrektor Departamentu Monitoringu i Informacji
0 Srodowisku Ministerstwa Srodowiska, Panig Profesor Elwire Zajusz-Zubek z Politechniki
Slaskiej i Panig Profesor Marzenne Dudzinska z Politechniki Lubelskiej.

Komitet Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk zamierza w oparciu
0 te materiaty opracowaé raport, w ktérym po przeanalizowaniu stanu, przyczyn i skutkéw
zanieczyszczen $srodowiska w Polsce sformutuje koncepcje programu badawczego, ktorego
celem jest przede wszystkim, opracowanie metod ograniczania, a najlepiej eliminacji emisji
powodujacych zanieczyszczenia powietrza zewnetrznego i wewnetrznego w Polsce.

Uwazamy wrecz za niezbedne ustanowienie programu badan finansowanych
centralnie, ktérego celem byloby opracowanie metod majacych na celu poprawe jakosci
powietrza w Polsce, z uwagi na ogromne zagrozenie dla zdrowia, w szczego6lnosci mtodego
pokolenia. Nalezy na poczatku jasno okresli¢ rolg transportu samochodowego
W zanieczyszczeniach powietrza. Podjecie takich badan uwazamy za jedno z najpilniejszych
przedsigwzigc.

Literatura

Pawlowski L. i Kozak Z., Chemiczne zagrozenia srodowiska w Polsce, Wiadomosci Chemiczne,
Polskie Towarzystwo Chemiczne, 1989, rocznik 43, zeszyt 5-6, s. 249-312

GUS (1987) Emisje z zaktadow szczegélnie ucigzliwych dla czystosci powietrza w 1986 roku,
s. 184-185.
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Pomiary i oceny zanieczyszczenie powietrza w Polsce
Pyt zawieszony

dr inz. Barbara Toczko
Naczelnik Wydziatu Monitoringu Powietrza, Departament Monitoringu, Ocen i Prognoz
Stanu Srodowiska, Gtowny Inspektorat Ochrony Srodowiska

Pyl zawieszony jest mieszaning bardzo matych czastek statych i ciektych. Wielkosé
ziaren pytu zalezy od jego sktadu i pochodzenia i moze mie¢ rozmiar od kilku nanometréw
do 100 pm. Czastki mniejsze od 2,5 pm sg powszechnie nazywane pytami drobnymi,
a czagstki o rozmiarach powyzej 2,5 um pytami grubymi. Pyt zawieszony sktada si¢ z calej
gamy pierwiastkow 1 zwigzkéw chemicznych, a jego sklad jest S$cisle zwigzany
z pochodzeniem. W warunkach polskich pyl zawieszony sktada si¢ gldwnie z wegla
W postaci zwigzkow organicznych, wegla elementarnego, siarczandw, azotanow, chlorkow,
zwigzkow amonowych zwiazkéw krzemu, aluminium i zelaza. W sklad pytu zawieszonego
jako sktadniki sladowe wchodza rowniez metale cigzkie (np. Cd, Pb, Hg, Zn, Cu, Ni, As).
Przy czym, sktad pytu zawieszonego zmienia si¢ wraz z miejscem wystepowania, porg roku
i warunkami pogodowymi.

Czastki pylu pochodza z emisji bezposredniej — glownie ze zrodet komunalnychi
z transportu — Iub tez powstaja w atmosferze w wyniku reakcji miedzy substancjami
znajdujacymi si¢ w powietrzu. W wyniku procesow fizyko-chemicznych w atmosferze
tworzy sie tzw. wtorny pyl zawieszony nazywany rowniez wtdrnym aerozolem.
Do powstawania pylu wtérnego przyczyniaja si¢ przede wszystkim zanieczyszczenia
gazowe takie jak: dwutlenek siarki (SO), tlenki azotu (NOy), lotne zwiazki organiczne
(LZO), czy amoniak (NH3).

W pyle zawieszonym wyrdznia si¢ frakcje o ziarnach ponizej 10 um (PM10), w sktad
ktorej wehodzi frakcja o $rednicy ponizej 2,5 um (PM2,5). Obydwie te frakcje podlegaja
ocenie pod katem ochrony zdrowia ludzi wykonywanej przez Inspekcje Ochrony
Srodowiska w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska. Od wielkosci czastek pyhu
zawieszonego oraz jego sktadu chemicznego zalezy oddziatywanie tego zanieczyszczenia
na zdrowie. Pyl zawieszony PM2,5 posiada zdolno$¢ przenikania do najglgbszych partii
phuc, gdzie jest akumulowany lub rozpuszczany w ptynach biologicznych i nastepnie wraz
z krwioobiegiem transportowany jest do catego ciata. W wyniku tego moze on by¢
powodem nasilenia astmy, ostrych reakcji uktadu oddechowego, ostabienia czynnosci ptuc
itp.[1]

System oceny jakosci powietrza, w tym oceny pod katem zanieczyszczenia powietrza
pylem zawieszonym w Polsce funkcjonuje jako jeden z elementoéw Panstwowego
Monitoringu Srodowiska (PMS). W ramach PMS na biezaco prowadzone sa pomiary
jakosci powietrza i1 corocznie dokonuje si¢ oceny jakosci powietrza pod katem
12 zanieczyszczen, w tym pylu zawieszonego PMI10, pylu zawieszonego PM2,5 oraz
benzo(a)pirenu i metali cigzkich zawartych w pyle PM10. Dane o jako$ci powietrza
wytwarzane w ramach PMS stanowia podstawe do zarzadzania jako$cig powietrza m.in.
poprzez plany i programy ochrony powietrza. Dodatkowo, w ramach obowigzkow
sprawozdawczych Polski, dane o jakoSci powietrza sa przekazywane do Komisji
Europejskiej, Europejskiej Agencji Srodowiska oraz do organéw konwencji
miedzynarodowych.
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W odniesieniu do pylu zawieszonego PMI10 i PM2,5 system pomiarow jakosci
powietrza w Polsce obejmuje pomiary manualne (referencyjna metoda pomiaru pytu PM10
i PM2,5) i pomiary automatyczne (metoda niereferencyjna). Zgodnie z prawem dopuszcza
si¢ wykonywanie pomiaréw pylu zawieszonego przy wykorzystaniu metodyk
niereferencyjnych (automatycznych) tylko w przypadku, gdy metody te maja wykazana
réwnowazno$¢ z metodyka referencyjng.

W 2018 roku ramach PMS w sieci pomiaréw jako$ci powietrza funkcjonuje ponad 270
stacji pomiarowych, na ktorych prowadzone sa pomiary automatyczne lub manualne lub
automatyczne i manualne, w tym ok. 160 stacji pomiarowych prowadzgcych pomiary
automatyczne lub automatyczne i manualne. Jednoczesnie, w systemie funkcjonuje ok. 231
stanowisk do pomiaré6w manualnych i ok. 170 stanowisk automatycznych na ktérych
wykonywane sg pomiary pytu zawieszonego PM10 i PM2,5 i z roku na rok liczba stanowisk
pomiarowych pytu zawieszonego systematycznie wzrasta (Rys.1). Pomiary benzo(a)pirenu

w pyle PM10 sa prowadzone na ok. 150 stanowiskach w Polsce.

M pomiary manualne PM10 i PM2,5 B pomiary automatyczne PM10 i PM2,5
450
400

Liczba stanowisk
= =
(9,
o

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Rys.1 Sumaryczna liczba stanowisk pomiarowych pytu zawieszonego PM10 i PM2,5 funkcjonujqcych
w ramach Panstwowego Monitoringu srodowiska (zrodto: GIOS/PMS)

Ocene zanieczyszczenia powietrza pod katem ochrony zdrowia wykonuje si¢ w strefach?
odrebnie dla kazdego zanieczyszczenia i czasu usrednienia zgodnie z przepisami prawa?.
Podstawa do wykonania rocznej oceny jakosci powietrza pod katem pytlu zawieszonego
PM10.PM2,5 oraz benzo(a)pirenu sa wyniki pomiardéw wykonanych w ramach PMS,
uzupetniajacg informacja do wykonania oceny sa wyniki modelowania matematycznego dla
tych zanieczyszczen.

! Strefe dla potrzeb ocen jakosci powietrza zgodnie z ustawa 2z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony
srodowiska (Dz. U. z 2018 r. poz. 1356, z p6zn. zm.) stanowi:
— aglomeracja o liczbie mieszkancow wigkszej niz 250 tysigey;
— miasto o liczbie mieszkancow wigkszej niz 100 tysiecy;
2 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r. w sprawie poziomow niektorych substancji
w powietrzu (Dz. U. poz. 1031).
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Pomimo obserwowanego zmniejszania emisji prekursoréw pytéw (zwiaszcza dwutlenku
siarki) oraz dzialan podejmowanych na rzecz redukcji stezen pylu zawieszonego
W powietrzu, wysokie stezenia pylu zawieszonego PMI10 1 PM2)5 pozostaja
najistotniejszym problemem jako$ci powietrza w Polsce. Przekroczenia te maja miejsce
zardwno w odniesieniu do standardu dobowego (pyl PM10), jak i rocznego (pyt PM10
i PM2,5) i dotycza przede wszystkim obszarow miast i aglomeracji (Rys. 2).

Przekroczenia dopuszczalnych wartosci dobowych stezen pylu PM10 z reguly maja
miejsce w okresie zimowym (Rys. 3). Przekroczenia te zwigzane sg przede wszystkim
z emisja pylu z indywidualnego ogrzewania budynkéw oraz z transportu (Rys. 4). Jako
kolejne przyczyny przekroczen wymieni¢ nalezy emisje z zakladow przemystowych,
cieplowni, elektrowni oraz niekorzystne warunki meteorologiczne (w tym dlugotrwale
sytuacje inwersyjne, cisze wiatrowe). W przypadku niektorych polskich miast istotny
wplyw na poziom zanieczyszczenia powietrza pylem PM10 ma ich usytuowanie, np.
w dolinach gorskich Iub dolinach rzek, utrudniajace rozpraszanie zanieczyszczen.

W ocenie jakosci powietrza za 2017 rok pod katem pylu PMI10, sposrod 46 stref
podlegajacych ocenie w oparciu o st¢zenia 24-godzinne do klasy A zaliczono jedynie
12 stref znajdujacych si¢ w poéinocnej i zachodniej Polsce, reszta, tj. 34 strefy, zostaty
zaliczone do klasy C2.

I = 15.00

I 15.01 - 30,00
[ 30,01 - 45,00
[]45.01-48,00
[ 48,01 - 50,49
I 50,50 - 55,00
B 55.01 - 65,00
I 65.01 - 80,00
I 50.01 - 100,00
I > 100,00

Rys. 2 Rozktad stezen 24-godzinnych pytu PM10 wyrazonych jako 36-te maksymalne stezenie dobowe
w roku 2017 (modelowanie w siatce 0,5 km x 0,5 km dla aglomeracji i miast pow. 100 tys.
mieszkaricow oraz 1 km x 1 km dla pozostatych stref) (2rédto: GIOS/PMS) 12

3 Klasyfikacja stref dokonywana jest zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r.
w sprawie pozioméw niektérych substancji w powietrzu oraz rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia
2 sierpnia 2012 r. w sprawie stref, w ktorych dokonuje si¢ oceny jakosci powietrza (Dz. U. poz. 914), gdzie dla
klasy A poziomy stgzen nie przekraczaja poziomu dopuszczalnego, a dla klasy C poziomy stezen sa powyzej
poziomu dopuszczalnego. Dla okresu uredniania wynoszacego:

— 24 godziny — poziom dopuszczalny pylu PM10 w powietrzu wynosi 50 ug/m®, a dopuszczalna czesto$é

przekroczenia dopuszczalnego poziomu w roku kalendarzowym wynosi 35 razy;

— rok kalendarzowy - poziom dopuszczalny pylu PM10 w powietrzu wynosi 40 ug/me,
Wystarczy jedna stacja, na ktorej przekroczony jest poziom dopuszczalny, aby cata strefa zostata zakwalifikowana
do klasy C.
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Rys. 3 Srednia roczna liczba dni z przekroczeniami dobowego poziomu dopuszczalnego dla pytu PM10
obliczona z rocznych serii pomiarowych ze wszystkich stanowisk pomiarowych funkcjonujgcych
w ramach PMS w latach 2011-2017 (Zrédto: GIOS/PMS)
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Rys.4 Struktura emisji pytu pierwotnego PM10 w Polsce w 2016 roku w podziale na sektory
gospodarki (érédto: KOBiZE)P
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Problem przekroczen 24-godzinnych stezen pylu PM10 wystepuje nie tylko w Polsce,
ale réwniez w innych krajach europejskich np. w Bulgarii, Czechach, Slowacji,
na Wegrzech, we Wloszech czy w Stowenii. W roku 2015 dobowy poziom dopuszczalny
dla pylu PM10 byt przekroczony w ok. 19% stacji pomiarowych* znajdujacych sic w 20
krajach czlonkowskich Unii Europejskiej (Rys.5). Jednoczesnie, z szacunkéow
przeprowadzonych przez Europejska Agencje Srodowiska wynika, ze w roku 2015 ok. 19%
mieszkancow miast Unii Europejskiej byto narazonych na ponadnormatywne stezenia pytu
zawieszonego PM10.

Analiza wskaznika narazenia ludnoéci w Unii Europejskiej® na ponadnormatywne
oddziatywanie w odniesieniu do standardu $redniorocznego pytu PM10 wykazata, ze w roku
2015 udzial ludnoéci narazonej na ponadnormatywne stezenia pylu PM10 w Polsce
przekraczat znaczaco $rednig europejska (Rys. 6).

4 TN 5 Roczne érednie stezenia PM10 w 2015 r.,
. e .,'. ug/m3

. <20

. 20-31
31-40

° 40-50

. >50

! : [ brakdanych

kraje/regiony nieuwzglednione
w procesie wymiany danych

.
| I:I |
)
( 500 100

Rys.5 Wyniki pomiaréw Srednich rocznych stezer pytu PM10 za rok 2015 (2rédto: EEA)

Liczba stref zaliczonych do klasy C, w wyniku oceny za 2017 rok opartej na podstawie
$rednich rocznych stgzen pytu PM10, byta o ponad polowe mniejsza w porownaniu z liczba
stref w klasie C uzyskang na podstawie stezen 24-godzinnych. Podobng proporcje
obserwowano takze w poprzednich latach poniewaz norma okreslona dla stezen
24-godzinnych jest duzo trudniejsza do dotrzymania niz norma dla stezen $rednich rocznych
pytu zawieszonego PM10.

4 Dotyczy stacji monitoringu jakosci powietrza z ktorych dane sg raportowane do Komisji
Europejskiej.

5 Wskaznik zostal obliczony na podstawie danych o $rednich rocznych stgzeniach pylu PM10
na stacjach tta miejskiego zlokalizowanych w aglomeracjach, z ktorych dane zostaty przekazane przez
kraje UE do bazy danych o jakosci powietrza Europejskiej Agencji Srodowiska (AirBase).
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Rys. 6 Wskaznik narazenia ludnosci obliczony jako Srednioroczne wazone stezenie pytu PM10
mierzonego na stacjach tla miejskiego w aglomeracjach w UE w roku 2015 (Zrédlo: Eurostat, na
podstawie danych PMS przekazanych do AirBase)l

W latach 2004-2017 stezenia pytu PM10 na wybranych stanowiskach pomiarowych
w aglomeracjach wykazywaty wahania, jednak na wiekszoéci stacji wroku 2017
zaobserwowano wyzsze roczne st¢zenia pylu PM10 anizeli w roku 2016 (Rys. 7 i Rys. 8).
Niewielki wzrost $rednich rocznych stgzen pytu zawieszonego PM10 jest konsekwencja
wystepowania bardzo wysokich stgzen pylu zawieszonego w styczniu i w lutym 2017 r.
(Rys. 9). W okresie tym, zwltaszcza w potudniowej i srodkowej Polsce, wystapily stezenia
pylu znaczgco przewyzszajace poziom alarmowy dla pytu PM10 (300 pg/m?).
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Rys. 7 Stezenia Srednioroczne pytu PM10 w latach 2004-2017 na wybranych stanowiskach tla
miejskiego w aglomeracjach w Polsce (Zrédto: GIOS/PMS)
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Rys. 8 Srednie stezenia pytu PM10 obliczone z rocznych serii pomiarowych ze wszystkich stanowisk
pomiarowych funkcjonujgcych w ramach PMS w latach 2011-2017 (Zrédto: GIOS/PMS)
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Rys. 9  Procent stanowisk pomiarowych pytu zawieszonego PM10, na ktorych stezenie 24-godz. pytu PM10
W styczniu i w lutym 2017 1. przekraczato wartosé 75 ug/m®,  czyli o ponad 50% przekraczato sredniodobowy
poziom dopuszczalny dla pylu PMI10 (sposrod wszystkich stanowisk, na ktérych w danym dniu pomiary byly
prowadzone) (Zrédio: GIOS/PMS)
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Rys.10 Wskaznik narazenia ludnosci na pyt zawieszony PM10 obliczony jako Srednioroczne wazone stgzenie pytu

PM10 mierzonego na stacjach tla miejskiego w aglomeracjach w Polsce w latach 2004-2015 (¢rédlo: Eurostat,
na podstawie danych PMS przekazanych do AirBase)™
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W ocenie jakosci powietrza za 2017 rok pod katem pylu PM2,5, sposrod 46 stref
podlegajacych ocenie, w oparciu o stezenia $rednie roczne do klasy A zaliczono 27 stref; 19
stref zostato zaliczonych do klasy C (Rys.11). Przekroczenia poziomu dopuszczalnego dla
pylu PM2,5 wystepuja glownie w Polsce centralnej, potudniowej i potudniowo-wschodniej

(Rys.12).

Klasyfikacja stref w 2017 roku
Klasa, PM2,5, zdr.

A [ Granice stref - wojewddztw
I ¢ - aglomeracje i miasta [ Granice stref - aglomeraci i mi

P c - pozostae strefy

isko
adsTwany inseytat Bodawzy

Rys. 11 Klasy stref okreslone na podstawie Srednich rocznych stezer pylu PM2,5, w wyniku oceny
Jakosci powietrza za rok 2017 wg kryteriow dotyczqcych ochrony zdrowia (Zrédio: GIOS/PMS)

Rys. 12 Rozkiad stgzen Sredniorocznych pytu PM2,5 w roku 2017 (modelowanie w siatce 0,5 km x 0,5
km dla aglomeracji i miast pow. 100 tys. mieszkancow oraz 1 km x 1 km dla pozostalych stref) (Zrodio:

GIOS/PMS) 14161
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W roku 2017 najwyzsze $rednie roczne stezenia pylu PM2,5 wystapity w miastach
wojewodztw: $laskiego (27,8-39,3 pg/m®), matopolskiego (24,7-40,1 pg/m®) i t6dzkiego
(22,9-32,2 pg/m®). W Krakowie $rednie roczne stezenie pytu PM2,5 bylo najwyzsze;
w zaleznoéci od stacji wyniosto 28,4-40,1 upg/m°. Najnizsze stezenia pylu PM2,5
nie przekraczajace 20 ug/m® wystapily w wojewoddztwach potocnej i zachodniej Polski.

Od 2010 roku na stacjach tta miejskiego zlokalizowanych w aglomeracjach i miastach
powyzej 100 tys. mieszkancOw prowadzone sa pomiary pylu PM2,5 w celu okre$lania
wskaznikoéw $redniego narazenia ludzi na pyl PM2,5. Pomiary te stuza do obliczania
krajowego wskaznika S$redniego narazenia oraz wskaznikow $redniego narazenia
dla poszczegdlnych miast powyzej 100 tys. mieszkancow i aglomeracji. Wskazniki
$redniego narazenia dla roku 2017 zostaty obliczone w oparciu o stgzenia pylu PM2,5
uzyskane z pomiaréw prowadzonych w latach 2015, 2016 i 20175 Krajowy wskaznik
$redniego narazenia na pyt PM2,5 dla roku 2017 wynidst 22 pug/m3. Warto$é wskaznika
od poczatku pomiaréw przekracza warto$é putapu stezenia ekspozycji, wynoszacg 20 pg/m?®
i bedaca w tym wzgledzie standardem jako$ci powietrza, ktory nalezy dotrzymywaé od roku
2015. Wskaznik ten réwniez znaczaco przekracza krajowy cel redukcji narazenia na pyt
PM2,5 wynoszacy 18 pg/m®, ktory nalezy osiggna¢ do roku 20207 (Rys. 13).
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Rys. 13 Wskazniki sredniego narazenia na pyl zawieszony PM2,5 dla poszczegdlnych miast powyzej
100 tys. mieszkancow i aglomeracji oraz krajowy wskaznik Sredniego narazenia dla roku 2017
W odniesieniu do: (a) krajowego celu redukcji narazenia (linia zotta); (b) putapu stezenia ekspozycji
(linia czerwona)(érédio: GIOS/PMS)

6 Wskazniki éredniego narazenia zostaly obliczone zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska
zdnia 13 wrzesnia 2012 r. w sprawie sposobu obliczania wskaznikow §redniego narazenia oraz
sposobu oceny dotrzymania pulapu stezenia ekspozycji (Dz. U. poz. 1029). Wskaznik §redniego
narazenia dla pylu PM2,5 obliczono dla 30 miast iaglomeracji na podstawie danych z 32
wyznaczonych stanowisk pomiarowych. Dla 28 miast i aglomeracji wskaznik obliczono na podstawie
danych z jednego stanowiska, dla dwodch aglomeracji — Gornoslaskiej i Warszawskiej — na podstawie
wynikow z dwoch stanowisk pomiardw stezen pylu PM2,5.

7 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 sierpnia 2012 r. w sprawie krajowego celu redukcji
narazenia (Dz. U. poz. 1030).
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W ocenie za 2017 rok 7 miast i aglomeracji osiggneto krajowy cel redukcji narazenia
na pyl zawieszony PM2,5 (miasta: Koszalin, Elblag, Olszyn i Gorzéw WIlkp. oraz
aglomeracje: szczecinska, trojmiejska i bydgoska); miasta: Walbrzych, Torun, Wioctawek,
Zielona Gora oraz aglomeracje: lubelska i bialostocka dotrzymatly putapu stezenia
ekspozycji. Sze$¢ miast 1 aglomeracji nie tylko nie osiagneto ww. celow, ale nie dotrzymato
nawet poziomu dopuszczalnego dla pylu zawieszonego PM2.,5, przy czym najwyzszy
wskaznik $redniego narazenia na pyt PM2,5 w roku 2017, wynoszacy 32 pg/m®,
odnotowano dla aglomeracji krakowskiej (Rys. 14).
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Rys. 14 Wartosci wskaznika Sredniego narazenia dla poszczegolnych miast i aglomeracji oraz krajowy
wskaznik Sredniego narazenia [ug/m?] dla 2017 roku (Zrédio: GIOS/PMS)
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Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne

Waznymi ze wzglgdu na skutki zdrowotne zanieczyszczeniami powietrza sa rowniez
zwigzki z grupy wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA) wchodzace
w sktad pylu zawieszonego. Zwiazki te maja udowodnione wiasciwosci kancerogenne
i mutagenne. W ocenie jako$ci powietrza wskaznikiem poziomu zanieczyszczenia powietrza
WWA jest benzo(a)piren oznaczany w pyle zawieszonym PM10.

Ocena jako$ci powietrza za rok 2017 pod katem benzo(a)pirenu wykazata, ze sposrod 46
stref podlegajacych ocenie, do klasy A zaliczono 3 strefy (miasta: Olsztyn i Koszalin oraz
aglomeracj¢ trojmiejska). Az 43 strefy zaliczono do klasy C. Tak duza liczba stref
zaliczonych do klasy C wiaze si¢ gtéwnie ze strukturg zuzycia paliw w gospodarstwach
domowych (Rys.15).
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Rys. 15 Struktura emisji wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych Polsce w roku 2016
w podziale na sektory gospodarki (2védto: KOBiZE)! 3/

Poniewaz zrodlem zanieczyszczenia powietrza benzo(a)pirenem jest niepetne spalanie
paliw, najwyzsze st¢zenia benzo(a)pirenu i innych wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych wystepuja w okresie jesienno-zimowym na gesto zabudowanych obszarach,
na ktorych domy lub mieszkania sa ogrzewane indywidualnie weglem lub drewnem
(Rys. 16).
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Rys. 16 Srednie roczne stezenia benzo(a)pirenu w pyle PM10 obliczone; z rocznych serii pomiarowych
ze wszystkich ,stanorwisk pomiarowych funkcjonujgcych w ramach PMS w latach 2011-2017 w Polsce
(Zrédto: GIOS/PMS)

Sposrod krajow Unii Europejskiej skala przekroczen normy jako$ci powietrza w Polsce,
w odniesieniu do benzo(a)pirenu jest najwicksza. Przekroczenia wystepuja we wszystkich
wojewodztwach, przy czym najwyzsze stezenia tego zanieczyszczenia Wystepuja
w potudniowe;j i centralnej Polsce.

Obszary przekroczen obejmujg prawie caly obszar wojewddztw: matopolskiego,
Slaskiego 1 $wigtokrzyskiego oraz znaczne obszary wojewodztw: opolskiego,
podkarpackiego, t6dzkiego, dolno$laskiego, mazowieckiego i wielkopolskiego (Rys. 17).
Najwyzsze $rednie roczne stezenie benzo(a)pirenu w roku 2017 odnotowano na stacji
pomiarowej w wojewodztwie matopolskim, w miejscowosci Brzeszcze (22,7 ng/m3), bardzo
wysokie stezenia tego zanieczyszczenia przekraczajace 10 ng/m® wystgpity rowniez
w Rybniku (16 ng/m?), Nowej Rudzie (15,9 ng/m3), Nowym Targu (14,6 ng/m®), Pszczynie
(14,5 ng/m®) i Zyweu (12,3 ng/md).
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Rys. 17 Obszary przekroczen poziomu docelowego dla bezno(a)pirenu w Ryle PM10 na podstawie
rocznej oceny jakosci powietrza za rok 2017 (ochrona zdrowia) (Zrédlo: GIOS/PMS)

Wysokie stgzenia benzo(a)pirenu w pyle zawieszonym w powietrzu wystepujg rowniez
w Bulgarii, na Wegrzech, w Chorwacji, Austrii i w potnocnych Wtoszech i jest to zwigzane
glownie z duzym zuzyciem paliw statych (wegla lub/i drewna) do celéow grzewczych
w mieszkalnictwie oraz z emisja tego zanieczyszczenia z niektdrych procesow
produkcyjnych (Rys. 18).

Srednie roczne stezenie benzo(a)pirenu
w 2015 r. w ng/m®
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Rys. 18 Wyniki pomiaréow Srednich rocznych stgzen benzo(a)pirenu w pyle PM10 za rok 2015
(¢rédto: EEA)1
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Dzialania na rzecz redukcji pyhu i jego prekursoréw do powietrza

W celu ochrony zdrowia ludno$ci oraz ochrony srodowiska naturalnego w Polsce
ustanowionych zostalo szereg instrumentéw redukcji emisji zanieczyszczen do powietrza,
majacych poméc w osiagnigciu dobrej jakosci powietrza. Najistotniejsze z nich
to pozwolenia na wprowadzanie gazoéw i pylow do powietrza, pozwolenia zintegrowane,
standardy emisji z instalacji, standardy jakosci dla kottéw stuzacych do ogrzewania doméw
mieszkalnych, programy ochrony powietrza na obszarach, na ktoérych normy jakosSci
powietrza zostaly przekroczone oraz krajowy program ochrony powietrza®.) W czesci
wojewodztw, w ktorych stgzenia zanieczyszczen powietrza znaczaco przekraczajg normy
jakosci powietrza, sejmiki wojewddztw uchwalily dodatkowe regulacje prawne majace
na celu ograniczenie emisji zanieczyszczen do powietrza, tzw. uchwaly antysmogowe.
Uchwaty te wprowadzaja m.in. ograniczenia lub zakazy dotyczace eksploatacji kottow,
piecow grzewczych i kominkéw oraz stosowania niskiej jakosci paliw stalych na
okreslonych obszarach wojewddztw. Uchwaty antysmogowe zostaly przyjete przez sejmiki
wojewodztw:  matopolskiego, $laskiego, opolskiego, mazowieckiego, tddzkiego,
dolnoslaskiego, podkarpackiego i wielkopolskiego.

Poprawa jakosci powietrza jest jednym z priorytetowych kierunkéw dziatan rzadu,
a kierunki niezbednych dziatan zostaly zawarte w rekomendacjach Komitetu
Ekonomicznego Rady Ministrow (KERM) w sprawie poprawy jako$ci powietrza. W ramach
realizacji zadan wskazanych w rekomendacjach, wydane zostaty przepisy prawne regulujace
zaréwno wymagania dla kotléw na paliwo state® jak i wymagania jakosciowe dla paliw
statych®?, a tym samym w dluzszej perspektywie czasu ograniczajace emisje zanieczyszczen
do powietrza z domdéw ogrzewanych paliwami statymi. Dziatania okreslone
w rekomendacjach oprocz dziatan legislacyjnych obejmuja zadania inwestycyjne takie jak
rozbudowe sieci cieptowniczych tam, gdzie to jest mozliwe, dofinansowywanie wymiany
kottow i termomodernizacji budynkow, wspieranie prac nad rozwojem nhiskoemisyjnych
technologii zorientowanych na poprawe powietrza, w tym niskoemisyjnego transportu.

Dziatania majace na celu realizacje rekomendacji KERM beda miedzy innymi
realizowane w ramach wieloletniego Programu Priorytetowego ,,Czyste Powietrze”.
Podstawowym celem tego Programu jest poprawa efektywnosci energetycznej istniejgcych
zasobow mieszkalnych budownictwa jednorodzinnego oraz zdecydowane zmniejszenie
emisji zanieczyszczen do atmosfery z funkcjonujgcych i nowo budowanych jedno-
rodzinnych budynkéw mieszkalnych. Beneficjentami Programu bedg m.in. osoby fizyczne
posiadajace prawo wilasnosci lub bedace wspdtwlascicielami budynku. Do roku 2029
W ramach Programu wydatkowane beda 103 mld zt.

Jednoczesnie z ograniczaniem emisji ze zrodet komunalnych i transportu sa realizowane
zadania zwigzane z ograniczaniem emisji z duzych i $rednich Zrédet energetycznego
spalania.

8 Krajowy Program Ochrony Powietrza (KPOP) opracowany zgodnie z art. 91c ustawy z dnia 27
kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony srodowiska (Dz. U. z 2018 r. poz. 1356, z p6zn. zm.).

9 Rozporzadzenie Ministra Rozwoju i Finanséw z dnia 1 sierpnia 2017 r. w sprawie wymagan dla
kottow na paliwo state (Dz. U. z 2017 r. poz. 1690).

10 Rozporzadzenie Ministra Energii z dnia 27 wrze$nia 2018 r. w sprawie wymagan jako$ciowych dla
paliw statych state (Dz. U. z 2018 r. poz. 1890).



Monografie Komitetu Inzynierii Srodowiska]|23

Nowe ostrzejsze standardy emisyjne dla instalacji energetycznego spalania paliw
0 nominalnej mocy cieplnej > 50 MW do dotrzymania od roku 2016 zostaty okreslone
w dyrektywie 2010/75/UE z dnia 24 listopada 2010 r. w sprawie emisji przemystowych!!,
Przepisy te zostaly transponowane do prawodawstwa polskiego rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska z dnia 4 listopada 2014 r. w sprawie standardéw emisyjnych dla niektérych
rodzajow instalacji, zrodel spalania paliw oraz urzadzen spalania lub wspdtspalania
odpadéw?®?. Jednoczeénie w dniu 25 listopada 2015 r. uchwalona zostata dyrektywa
2015/2193 w sprawie ograniczenia emisji niektorych zanieczyszczen do powietrza
ze $rednich obiektow energetycznego spalanial®, w ktérej ustanowiono na poziomie
europejskim dopuszczalne poziomy emisji dla instalacji spalania paliw o nominalnej mocy
cieplnej >1 MW i <50 MW. Zgodnie z zapisami ww. dyrektywy instalacje o nominalnej
mocy cieplnej >5 MW i <50 MW beda musiaty by¢ dostosowane do nowych wymagan
emisyjnych do roku 2025, a instalacje o nominalnej mocy cieplnej >1 MW i <5 MW
do roku 2030.

W najblizszych latach realizacja dziatan na rzecz ochrony powietrza zarowno w sektorze
komunalno-bytowym, w energetyce i przemysle oraz w transporcie powinna istotnie
wplynaé na poprawe jakoSci powietrza. Szczegdlne znaczenie dla poprawy jakosci
powietrza bgda miaty, realizowane na duza skalg, dziatania zwigzane z wprowadzeniem
norm jakosciowych dla paliw stalych, wymiang piecow grzewczych oraz
termomodernizacja budynkow.
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koncepcja niezbednych badan

Elwira Zajusz-Zubek

Katedra Ochrony Powietrza, Wydzial Inzynierii Srodowiska i Energetyki
Politechnika Slgska ul. Konarskiego 22B, 44-100 Gliwice

e-mail: Elwira.Zajusz-Zubek@polsl.pl

Do gtéwnych zanieczyszczen emitowanych do atmosfery w wyniku antropo-genicznej
dziatalnosci czlowieka naleza: ditlenek siarki, tlenki azotu, pyty, lotne zwigzki organiczne
(LZO), trwate zanieczyszczenia organiczne (TZO), metale cigzkie, gazy cieplarniane
i odory. Z dostepnych danych statystycznych wynika, ze w ciaggu ostatnich dekad emisje
do atmosfery z gtéwnych Zrédet antropogenicznych, zaréwno w Europie jak i w Polsce,
zostaly znacznie zredukowane [1]. Wskazuja na to rowniez trendy krajowej emisji
glownych zanieczyszczen powietrza w latach 1990-2014 [2].

Wielko$¢ emisji gtownych zanieczyszczen w 2016 roku, wedlug Krajowego Osrodka
Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBiZE) ksztaltowata si¢ na poziomie
odpowiednio: 581 520,3 Mg dla ditlenku siarki, 726 431,2Mg dla tlenkéw azotu
i 259 165,3 Mg dla PM10 oraz 145506,9 Mg dla PM2,5, a takze 608 858,3 Mg dla
niemetanowych lotnych zwiazkéw organicznych (NMLZO). W 2016 r., w poréwnaniu
z rokiem poprzednim, wzrosty emisje wigkszosci zanieczyszczen gtdéwnych. Wzrost emisji
odnotowano zwtlaszcza dla tlenku wegla (o 5,7%) i pytow (PM10 o 4,2%, PM2,5 o 5,2%
oraz frakcji Black Carbon (BC) — sadzy o 7,4%). Natomiast emisja ditlenku siarki spadta
0 ok. 17%. W niewielkim stopniu zmienity si¢ emisje pierwiastkow, w tym metali cigzkich.
Najwickszy wzrost emisji odnotowano dla kadmu (ok. 6,6%), natomiast emisja arsenu
zmalata o ok. 7,9%. Sposréd TZO zmniejszyly si¢ jedynie emisje PCDD/F (ok. 2,6%),
anajwigckszy wzrost odnotowano dla emisji 'WWA (ok. 4,9%). W zwiazku
z wprowadzeniem nowej metodyki inwentaryzacji ulegly zmianie poziomy emisji
zanieczyszczen w wielu kategoriach w poréwnaniu do emisji raportowanej w latach
poprzednich [3].

Na zmniejszenie emisji wickszosci zanieczyszczen gtownych, zwtaszcza ditlenku siarki,
wplywa rosnaca liczba instalacji odsiarczania spalin w sektorze energetycznym. Z kolei
trend emisji tlenkow azotu zalezy glownie od zmian emisji z procesow spalania paliw
W energetyce oraz transporcie drogowym. Dominujacy wptyw na zmian¢ wielko$ci emisji
krajowej zanieczyszczen pylowych i TZO miato wigksze zuzycie wegla kamiennego oraz
drewna opalowego w gospodarstwach domowych. W latach 90-tych redukcja emisji
catkowitego pylu zawieszonego (ang. Total Suspended Particles) (TSP) byla zwigzana
z instalowaniem w energetyce urzadzen odpylajacych o wiekszej skutecznosci [3].

Na redukcje emisji krajowej wplyneta gltownie emisja z energetyki zawodowej
i przemystowej, na skutek wdrozenia Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
nr2010/75/UE w sprawie emisji przemyslowych (zwanej potocznie dyrektywa IED)
w zakresie zaostrzonych standardéow emisyjnych dla SO2, NOy oraz pylu calkowitego.
Natomiast wzrost emisji w roku 2016 w poréwnaniu do roku 2015 w sektorze ,,Procesy
spalania poza przemystem” byt konsekwencja zwigkszonego zuzycia wegla kamiennego [3].
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Zmiany prawne w odniesieniu do norm emisji zanieczyszczen skutkowaé beda dalsza
redukcja emisji gtownie w odniesieniu do zanieczyszczen gazowych, zwlaszcza ditlenku
siarki i tlenkow azotu, oraz pylowych [1].

Polska jest jednak krajem, w ktorym standardy jako$ci powietrza sg przekraczane
na dominujagcym obszarze i zajmujacym od wielu lat, wedlug Europejskiej Agencji
Srodowiska, jedno z pierwszych miejsc w klasyfikacji panstw o najbardziej
zanieczyszczonym powietrzu w Europie. Unia Europejska wdrozyta szereg instrumentow
prawnych w celu poprawy jako$ci powietrza atmosferycznego, dzigki ktorym sytuacja
w zakresie zanieczyszczen, takich jak oldw, ditlenek siarki i benzen ulegla polepszeniu.
Niestety frakcje pylu zawieszonego, oraz takie jego skladniki jak benzo(a)piren naleza
do zanieczyszczen powietrza, ktore nadal stanowig problem na znacznym obszarze Polski,
anotowane stezenia naleza do najwyzszych w Europie. Na przekroczenia norm jakosci
powietrza dla pylow PM10 i PM2,5 ma wplyw nie tylko ich emisja, ale rowniez state
emitowanie do atmosfery gazowych prekursorow tych pylow — gtoéwnie SOz, NOx,
amoniaku i weglowodorow [4].

Dane o krajowej inwentaryzacji emisji za rok 2016, przygotowane przez Krajowy
Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami pokazuja duzy udzial w emisji NOx
transportu drogowego (niemal 32%) oraz procesOw spalania w sektorze produkcji
i transformacji energii (25%). Na poziom emisji krajowej pylow wplywaja przede
wszystkim procesy spalania poza przemystem odpowiednio ponad 50% w przypadku pylu
PM10 i PM2,5 oraz 40% dla pylu catkowitego TSP. Podobnie emisja B(a)P pochodzi
glownie ze spalania paliw poza przemystem, a przede wszystkim w gospodarstwach
domowych (powyzej 70%). W kategorii ,,Procesy spalania poza przemystem” (SNAP 02)
najwicksza czgs¢ emisji (ok. 80%) jest zwigzana ze spalaniem wegla kamiennego i drewna
w gospodarstwach domowych [3].

Za obecny stan jakoSci powietrza w Polsce odpowiedzialna jest gtownie tzw. niska
emisja pochodzaca z sektora bytowo-komunalnego (82,3%), skupiajaca indywidualne zrodia
wytwarzania ciepta oraz male cieptownie komunalne, a takze emisja z transportu
samochodowego (9,6%) [5]. Jednak dominujagcym zrédtem emisji jest nadal sektor
energetyczny i cieptowniczy.

Do priorytetowych kierunkéw polityki Polski nalezy zaliczy¢é ochrone powietrza.
W naszym kraju rokrocznie dokonywana jest ocena jako$ci powietrza w kontekscie ochrony
zdrowia uwzgledniajaca 12 substancji zanieczyszczajagcych. Wsrdd tych substancji
wymieni¢ nalezy: ditlenek siarki, ditlenek azotu, tlenek wegla, benzen, ozon, pyt
zawieszony PM10 i pyt drobny PM2,5 oraz zanieczyszczenia oznaczane w pyle PM10
(otéw, arsen, kadm, nikiel i benzo(a)piren). Jako§¢ powietrza w Polsce ulega stopniowe;j
poprawie, ale istotnym problemem nadal pozostajg, zwlaszcza w sezonie grzewczym,
przekroczenia dopuszczalnego poziomu $redniodobowego pylu zawieszonego PM10 oraz
dopuszczalnego $redniorocznego poziomu pylu PM10, a takze dopuszczalnego
$redniorocznego poziomu pytu drobnego PM2,5 oraz przekroczenia poziomu docelowego
benzo(a)pirenu [6].

Najwyzsza Izba Kontroli (NIK) w raporcie z 2014 roku obejmujagcym okres
od 1 stycznia 2008 roku do 30 czerwca 2014 roku wskazuje, ze Polska od lat ma najbardziej
zanieczyszczone powietrze w Unii Europejskiej. Zgodnie z najnowszym raportem WHO,
az 36 z 50 najbardziej zanieczyszczonych miast UE znajduje sie na terenie Polski. W wielu
miastach naszego kraju stezenie niebezpiecznych substancji wielokrotnie przekracza
dopuszczalne normy [7].
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Czynnikami negatywnie wpltywajacymi na stan jako$ci powietrza, zwlaszcza
w przypadku niskich zrdédet emisji, sg niekorzystne warunki meteorologiczne takie jak:
stany bezwietrzne, niska temperatura czy mgla.

Jednakze duze predkosci wiatru oraz intensywne opady skutkuja znacznym spadkiem
poziomu stezen zanieczyszczen. Przyczyn zlej jakosci powietrza w Polsce jest wiele.
Do gtownych nalezy zaliczy¢ dominujaca role wegla. Pomimo znacznego rozwoju
systemow grzewczych, bazujacych na odnawialnych Zrédtach energii, to biorac pod uwage
wielko$¢ zasobow wegla kamiennego i brunathnego oraz bezpieczenstwo energetyczne,
mozna przypuszczaé, ze wegiel bedzie nadal podstawowym paliwem w energetyce
przemystowej i komunalnej oraz w gospodarstwach domowych. Procesy energetycznego
spalania paliw generujg od 55 do 80% catkowitej emisji pytow. Elektrownie weglowe
stanowig znaczace zrodto emisji wigkszosci niebezpiecznych substancji, w tym
pierwiastkow takich jak: As, Cd, Cr i Ni [8-9]. W zaleznoSci od wysokos$ci emitora,
wielkosci czastek pyhu, wilgotnosci wzglednej czy kierunku i predkosci wiatru moga one
by¢ transportowane na rézne odlegtosci odpowiednio od 100 do 1000 km dla PM2,5 i od 1
do 10 km dla PM10 [10]. Wysokie emitory -elektrowni i koksowni warunkuja
rozprzestrzenianie zanieczyszczen oraz ich transport wraz z przesuwajacymi si¢ masami
powietrza [9].

Polityka energetyczna Polski w 2050 r. zaklada nastepujaca struktur¢ wykorzystania
paliw: wegla (50-55%), gazu ziemnego (15-20%), OZE (15%) i energii jadrowej (12%).
Optymistyczne koncepcje przewiduja, ze przejscie z gospodarki wysokoemisyjnej bazujacej
na weglu do gospodarki niskoemisyjnej bedzie wynosit 20—-30 lat. Takie fundamentalne
zmiany wymagaja nie tylko odpowiedniego czasu, ale przede wszystkim znacznych
naktadow finansowych [10].

Wsrod przyczyn zlej jakosci powietrza wymienia si¢ réwniez niewystarczajaca
skuteczno$¢ instalacji ochrony powietrza w przemysle i energetyce. Rozwdj technik
odpylania spalin i konieczno$é podporzadkowania si¢ surowym normom $rodowiskowym
spowodowaty wielokrotng redukcje emisji pylow z instalacji energetycznych opalanych
weglem kamiennym lub brunatnym. W szczeg6lnosci dotyczy to czastek pytu o srednicy
aerodynamicznej ziaren powyzej 10um w urzadzeniach odpylajacych o calkowitej
skutecznosci odpylania >99,9%. Nalezy pamigtac, iz skuteczno$¢ odpylania elektrofiltrow
spada wraz ze zmniejszaniem si¢ wielkosci ziarna pytu. Podczas procesu spalania wegla
generowane sa rowniez frakcje respirabilne pylu PM2,5 i ultradrobne [9, 12-13].
Na wielkos¢ ich emisji z procesu spalania w elektrowniach weglowych w glownej mierze
wplywa niewystarczajagca skuteczno$¢ urzadzen odpylajacych [9, 14]. Skutecznosé
odpylania w elektrofiltrach miesci si¢ w zakresie od 95 do 99% dla PM2,5 [9, 15-16] i od
85 do 95% dla PM1 [9, 17-18]. Zatem w ocenie oddziatywania instalacji energetycznych
uzytkujacych wegiel kamienny Iub brunatny istotne znaczenie ma emisja pytu drobnego
PM2,5 i submikronowego PM1 [9, 19-21].

Niewatpliwie na zla jako$¢ powietrza w Polsce wplywa rosngca liczba samochoddw,
ktora od lat 90-tych ubiegtego stulecia zwigkszyla sie czterokrotnie. Zgodnie z raportem
Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarzadzania Emisjami w roku 2016 transport drogowy
(SNAP 07) byt najwickszym zrodiem emisji tlenkéw azotu — 32%. Udzial sektora transportu
oraz innych pojazdow i urzadzen stanowit ok. 8% emisji pytu zawieszonego PM10 [3].

Pomimo wzrostu udziat pojazdow nowych, emitujacych mniej tlenkow azotu
i spetniajacych norme czystosci spalin Euro 6, emisja komunikacyjna nie ulega wyraznemu
spadkowi. Czynnikiem wptywajacym na zla jako$¢ powietrza w Polsce jest wzrastajaca
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ilo$¢ pojazddéw ogotem oraz eksploatacja przestarzatych pojazdow samochodowych.
Dotyczy to zwlaszcza pojazdow z silnikiem Diesla, ktore naleza do istotnych zrodet m.in.
emisji pytow.

Sredni wiek samochodéw w naszym kraju w 2017 roku wynosit ok. 14 lat. W Polsce
niepokoi rosnaca liczba rejestrowanych aut uzywanych, w ktorej ro$nie udziat samochodow
najstarszych — powyzej 10 lat. W pierwszym kwartale 2018 roku stanowity one 56%
importu, czyli o blisko 3 punkty procentowe wigcej niz w 2017 roku. Zjawisko to budzi
obawy w aspekcie jako$ci powietrza [22]. W 2017 roku $rednio na 1000 mieszkancow
Polski przypadato 586 aut [23].

Majac na uwadze poprawe jakoSci powietrza coraz wyrazniej wida¢ koniecznos¢
zastgpowania wegla gazowymi nosnikami energii. Emisja zanieczyszczen ze spalania gazu
jest o ok. 60% nizsza niz ze spalania wegla [11]. Dotyczy to zwlaszcza pylow PM10
i PM2,5 oraz B(a)P, dla ktorych warto$ci wskaznikow emisji wynoszg odpowiednio dla gazu
ziemnego w g/GJ: 0,7 1 0,7 oraz 0,00000006, a dla wegla (nowe kotly) w g/GJ: 84 i 65 oraz
0,055 [24]. W Polsce gaz ziemny moze sta¢ si¢ konkurencyjny dla wegla, jesli jego ceny
beda nizsze. Niestety aktualnie ceny gazu sg znacznie wyzsze od innych no$nikow energii.
W konsekwencji przektada si¢ to na prawie dwukrotnie nizsze wykorzystanie gazu
ziemnego (17,6%) w porownaniu do wegla (32,5%) w gospodarstwach domowych naszego
kraju w przeliczeniu na 1 mieszkanca w 2016 roku. Tymczasem w krajach UE w strukturze
zuzycia energii w gospodarstwach domowych w przeliczeniu na 1 mieszkanca wsrod
no$nikow energii dominuje gaz ziemny (36,9%), za$ wegiel kamienny jest wykorzystywany
zaledwie w2%. Stad tez Polska jest krajem o najmniejszym zuzyciu gazu w Unii
Europejskiej i jednoczesnie jednym z krajow o najgorszej jako$ci powietrza w UE [25].

Wisrod przyczyn zlej jakoséci powietrza w Polsce nalezy wymieni¢ zjawisko ubdstwa
energetycznego. Wystepuje ono w przypadku gospodarstw domowych, ktore maja trudnosci
w zaspokojeniu swoich podstawowych potrzeb energetycznych z powodu niskiego dochodu
lub charakterystyk mieszkania. W 2016 roku ok. 12,2% mieszkancow Polski byto
dotknigtych zjawiskiem ubostwa energetycznego. Ubdstwo energetyczne jest istotnym
zjawiskiem w przypadku mieszkancow wsi (ok. 66%) 1 miast ponizej 20 tysigcy
mieszkancoOw (ok. 12%). W duzych miastach (powyzej 200 tys. mieszkancow) skala
zjawiska jest niewielka (ok. 5%) [26].

Istotnym problemem przektadajagcym sie na jako$¢ powietrza w Polsce jest brak
stanowczych dziatan administracji panstwowej i samorzadowej, zwlaszcza w kwestiach
dotyczacych norm jakosci paliw dla rynku odbiorcy indywidualnego dopuszczonych
do sprzedazy oraz bardziej stanowczego egzekwowania zakazu catkowitego spalania
odpaddéw obowigzujacego w naszym kraju.

Do kluczowych dzialah w zakresie ochrony powietrza nalezy redukcja emisji
zanieczyszczen do powietrza pozwalajaca na osiggnigcie poprawy jego jakosci oraz
dotrzymanie standardow jakos$ci powietrza obowigzujacych w polskim prawie. Zalecenia
WHO w aspekcie maksymalnych stezenn dobowych to 25 ug/m® dla pytu PM2,5 oraz
50 pg/m® dla PM10. Dla poréwnania, aktualnie obowigzujacy w Polsce poziom
informowania dla stezen dobowych pylu PM10 wynosi 200 pg/m®, a poziom alarmowy
300 pg/m®. Sa to poziomy odpowiednio cztero- i szeSciokrotnie wyzsze anizeli sugerujg
wytyczne WHO i jednoczes$nie najwyzsze w calej Europie. Przekraczanie dopusz-czalnych
norm zwtlaszcza PM10, PM2,5 i tlenkow azotu oraz B(a)P powoduje pogorszenie jakosci
zycia, narastajagce problemy zdrowotne oraz rosngce ogoélne niezadowolenie mieszkancéw
naszego kraju.
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Zanieczyszczenia pylowe wplywaja negatywnie na zdrowie ludzkie, a takze posia-daja
udzial w globalnych zmianach klimatu i ograniczaniu widzialno$ci. Negatywny wplyw
na zdrowie zanieczyszczen pytlowych ma szczegdlny charakter w odniesieniu do dzieci.

Uwaza si¢, ze organizmy dzieci s bardziej narazone na zanieczyszczenia anizeli
w przypadku os6b dorostych. Wynika to z faktu, ze organizmy w fazie wzrostu sg bardziej
podatne na uszkodzenia niz organizmy juz rozwinigte. Ponadto dzieci w odniesieniu do ich
masy ciala wdychaja wigcej powietrza niz doroéli, a takze wykazuja wigksza aktywnos¢
fizyczna, co w konsekwencji przektada si¢ na wigksza ekspozycje na zanieczyszczenia
znajdujace si¢ w powietrzu [27].

Badania epidemiologiczne dowodza, ze negatywne skutki zdrowotne u ludzi wystepuja
nie tylko w przypadku narazenia na podwyzszone masowe ste¢zenia pytu, ale duze znaczenie
posiada rowniez $rednica aerodynamiczna czastek pylu i substancje niebezpieczne, w tym
metale ciezkie czy B(a)P, ktore zostaly zaadsorbowane na ich powierzchni [9, 11]. Frakcje
pylu powinno si¢ traktowaé jako odrebne grupy zanieczyszczen i nalezy je oddzielnie
kontrolowa¢ w badaniach jako$ci powietrza. Nawet w tym samym S$rodowisku PM10,
PM2,5 i PM1 moga mie¢ rézne zrodta pochodzenia oraz sktad chemiczny. Nasilenie
negatywnych efektow zdrowotnych wystepuje zwlaszcza w przypadku narazenia
na respirabilne frakcje aerozolu, co moze prowadzi¢ do rozwoju przewleklego zapalenia
oskrzeli, choréb uktadu krazenia, raka ptuc, a nawet zgonu [9]. Dodatkowo, czastki
submikronowe moga przenika¢ bezposrednio do pecherzykow ptucnych cztowieka, gdzie
zdolno$¢ absorpcji dla wigkszos$ci zwigzanych z nimi pierwiastkow wynosi 60-80% [28],
cow konsekwencji prowadzi do nasilenia negatywnych efektow zdrowotnych [29-30].
Warto tez przypomnie¢, ze Migdzynarodowa Agencja Badan Choréb Nowotworowych
(IARC) wiaczyta pyt zawieszony do substancji o udowodnionym dziataniu kancerogennym
(Grupa I). W ramach PMS okresla sie jedynie stezenia As, Cd, Ni i Pb w pyle zawieszonym
na niewielkiej liczbie stacji pomiarowych, ktore zgodnie z Miedzynarodowa Agencja Badan
Choréb Nowotworowych (IARC) zostaty zaklasyfikowane do nastepujacych kategorii:

Grupa 1: pierwiastki kancerogenne dla ludzi — As, Cd i Ni.

Grupa 2: pierwiastek prawdopodobnie kancerogenny dla ludzi — Pb.

Informacja o catkowitej zawartos$ci metali ciezkich w réznych frakcjach pytu nie oddaje
w pelni potencjalnego zagrozenia, jakie stwarzaja one dla zdrowia ludzi. Wyniki badan
uzyskiwane podczas oznaczania calkowitej zawartosci metali cigzkich w pyle grubym
i drobnym sa niewystarczajace do okreslenia ich toksycznosci i biodostepnosci.

Dopiero zastosowanie odpowiednich technik badawczych/laboratoryjnych np. ekstrakcji
sekwencyjnej umozliwia oszacowanie procentowego udziatu mobilnych form pierwiastkow
zagrazajacych bezpieczenstwu ekologicznemu [9].

Przechodzac do koncepcji niezbgdnych badan to priorytetowe pomiary i badania
zanieczyszczen powietrza w Polsce powinny uwzglednia¢ zarowno trendy ogodlno$wiatowe
oraz specyficzng sytuacje w Polsce. Z drugiej strony, lista zanieczyszczen planowanych
do systematycznych badan nie moze by¢ zbyt szeroka.

Proponuje si¢ kontynuowanie pomiardw zanieczyszczen rutynowo oznaczanych
na stacjach monitoringu jakosci powietrza, a wsréd nich badania okre$lajace stopien
zanieczyszczenia powietrza: ditlenkiem siarki, ditlenkiem azotu, tlenkiem wegla, benzenem
i ozonem, a takze pomiaréw zanieczyszczenia powietrza pytem PM10 i PM2,5. Proponuje
si¢ rOwniez obja¢ cigglym monitoringiem pomiary frakcji respirabilnej PM2,5 na calym
obszarze Polski. Dodatkowo nalezaloby wprowadzi¢ czesta kalibracje automatycznych
analizatoréw pylu zwlaszcza w rejonach, gdzie dominacja réznych zrddel ulega duzym
zmianom jak to ma miejsce na terenie wojewddztwa Slaskiego (nowe zasady dotyczace



Monografie Komitetu Inzynierii Srodowiska|29
kwestii kalibracji w réznych rejonach). Powinno si¢ rowniez wdrozy¢ oznaczanie w pyle
PM10 i PM2,5 rutynowo badanych pierwiastkow: As, Cd, Ni i Pb co najmniej na wigkszosci
stacji pomiarowych naszego kraju. Jak podkreslono wczeSniej te cztery pierwiastki
sg oznaczane obecnie tylko w PM10. Zanieczyszczeniem tzw. specyficznym dla naszego
kraju jest B(a)P stad tez pomiary jego stg¢zen powinny by¢ nadal systematycznie
kontrolowane.

W koncepcji niezbednych badan w naszym kraju powinno si¢ zdecydowanie uwzglednié
wlaczenie do ciaglego monitoringu pytu submikronowego PMI1. Ponadto na uwage
zashuguje wypracowanie metod pomiarowych dla czastek ultradrobnych i wiaczenie
ich w przyszto$ci do monitoringu jakos$ci powietrza. Natomiast w dalszej perspektywie
celowe wydaje si¢ réwniez monitorowanie w powietrzu bakterii i grzybow modyfi-
kowanych genetycznie — antybiotykoopornych.
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Wstep

Wraz z rozwojem ery industrialnej, cztowiek coraz wiecej swego czasu zaczat spedzaé
w pomieszczeniach. Obecnie w niektorych regionach §wiata, przede wszystkim w krajach
rozwinigtych, czlowiek ponad 90% swojego czasu przebywa w tzn. ,,powietrzu
wewnetrznym”. Pojecie to, z ang.: indoor air, obejmuje pomieszczenia domow
mieszkalnych, blokéw wielorodzinnych, biura, sale dydaktyczne i towarzyszace w szkotach
i przedszkolach, sklepy, szpitale i przychodnie a takze muzea, biblioteki itp. oraz $rodki
transportu publicznego i prywatnego. Cechg taczaca te pomieszczenia jest obecno$é ludzi
oraz brak dziatalno$ci produkcyjnej, przemystowej i hodowlanej. Szczegbélng grupa
pomieszczen nieprzemystowych sa pomieszczenia przeznaczone na staly pobyt ludzi,
na przyktad szpitale czy domy opieki.

Historia badan nad jakos$cia powietrza wewnetrznego rozpoczela si¢ ponad 40 lat temu,
ale nigdy nie spotkata si¢ z takim zainteresowaniem opinii publicznej i mas mediéw jak
badania nad efektem cieplarnianym, rakiem czy SARS, a ostatnio tzw. ,,smogiem”. Pomimo
iz, t0 jak wykanczamy nasze mieszkania, czy jakie wyko-rzystujemy sposoby uzdatniania
powietrza (system wentylacji), wplywa na nasze zdrowie, dtugos¢ i jako$¢ naszego zycia,
alergie naszych dzieci, nigdy nie budzito wielkich emocji i ogélnonarodowych dyskusji.

Wedlug WHO (2002) to wiasnie powietrze wewnetrzne ma wickszy wplyw na nasze
zdrowie 1 samopoczucie, niz powietrze zewnetrzne (atmosferyczne). W krajach rozwi-
jajacych sig, to jako$¢ powietrza wewngtrznego jest najczestszym ,,zabdjca” — glownie
z powodu emisji z otwartych zrodet ognia przy przygotowywaniu positkow (WHO, 2002).
Natomiast w krajach rozwinigtych coraz wigcej czasu spedzamy w pomieszczeniach. To juz
nie tylko dom i praca (coraz dtuzsza), ale rozrywka i rekreacja (kino, teatr, kryta ptywalnia
czy klub fitness z bieznig zamiast spaceru w parku). I to w krajach rozwinigtych
nowoczesne materiaty wykonczenia wngtrz to najczgsciej substancje syntetyczne, emitujace
réznego rodzaju lotne substancje organiczne. W biurach uzywamy komputerow,
kserokopiarek, sprzgtu elektronicznego w plastikowych obudowach, emitujacego promie-
niowanie elektromagnetyczne, ozon wchodzacy w interakcje z zanieczyszczeniami
organicznymi. Nasze Srodowisko zycia w pomieszczeniach zawiera coraz wigcej substancji,
o ktorych dhugotrwalym dziataniu na organizm ludzki wiemy niewiele.

Drozejace nosniki energii spowodowaty wzrost zainteresowania oszczednoscia energii,
w tym najprostszym sposobem — uszczelnianiem budynkow mieszkalnych i biurowych.
Wymiana okien na bardziej szczelne bez zastosowania wymuszonej wentylacji
spowodowata wzrost stezenia wielu zanieczyszczen w naszym otoczeniu.

Na jakos¢ powietrza w pomieszczeniach maja wpltyw czynniki fizyczne (temperatura
i wilgotno$¢ ksztattujace komfort cieplny, czastki aerozolowe, promieniowanie jonizujgce
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i elektromagnetyczne), biologiczne (bioaerozole gioéwnie bakterie i grzyby), oraz przede
wszystkim zanieczyszczenia chemiczne, nieorganiczne i organiczne.

Czynniki wplywajace na jako$¢ powietrza w pomieszczeniach moga by¢ przez nas
odczuwalne — komfort cieplny (czyli odczucia zwigzane z temperaturg i wilgotnoscia),
zapachy (odory) — czyli substancje wyczuwalne zapachowo, ale takze niewyczuwalne —
wiele substancji, ktore wystepuja ponizej progu odczuwania i maja negatywny wplyw
na nasze zdrowie i samopoczucie.

Zanieczyszczenia chemiczne wystepujace W powietrzu w pomieszczeniach moga
pochodzi¢ z materiatow budowlanych i wykonczeniowych, z elementdéw wyposazenia
wnetrza — mebli, tkanin, dywandw, sprzetu elektronicznego, otwartych zrodet ognia —
piecykow i kuchenek gazowych, kominkow, $wiec i lampek olejowych, a takze zrodet
osobowych — dezodoranty ikosmetyki osobiste, artykuly chemii domowej, pot, dym
papierosowy.

Moga takze wystepowaé w roznym stopniu dyspersji — pojedynczych czasteczek
substancji gazowej, w postaci czastek koloidalnych — aerozoli statych i ciektych, lub
W postaci zawiesin stalych — czastek kurzu.

Pod wzgledem sktadu chemicznego sytuacja jest jeszcze bardziej skomplikowana, gdyz
W pomieszczeniach zidentyfikowano tysigce substancji chemicznych. Wiele z nich jest
emitowanych bezposrednio z materialdow wykonczeniowych, inne moga powstawaé
w wyniku skomplikowanych interakcji pomigedzy poszczegdlnymi zanieczyszczeniami.

Zanieczyszczenia wystepujace pojedynczo badz wspotistniejace (czgsto towarzyszy
temu efekt synergii - ,,wzmocnienie stanu odczuwania powyzej stanu odpowiadajgcemu
sumowaniu”) majg istotny wptyw na syndrom tzw. budynku chorego SBS (ang.: Sick
Building Syndrome) lub choroby zwiazane z przebywaniem w pomieszczeniach tzn. BRI
(ang.: Building Related IlIness).

Parametry chemiczne jakoSci powietrza wewne¢trznego

Zanieczyszczenia chemiczne wystepujace w pomieszczeniach sa to zwiazki lotne,
i mozemy je podzieli¢ na:

- Lotne Zwiazki Nieorganiczne, do ktoérych zaliczamy: dwutlenek wegla, tlenek wegla,
rte¢, amoniak i ozon;

- Lotne Zwiazki Organiczne, czyli z ang. Volatile Organic Compounds (VOC).

Lotne Zwiazki Organiczne to grupa substancji organicznych o temperaturach wrzenia
od ponizej zera do okoto 4000C. Swiatowa Organizacja Zdrowia sklasyfikowata (podzielita)
te substancje na 4 grupy na podstawie ich lotnosci, co przedstawiono w Tabeli 1.
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Tabela 1. Klasyfikacja organicznych substancji wg Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO 1982)

Zakres temperatur wrzenia
Grupa Skrot
od 0° do 400°C
Bardzo lotne zwigzki organiczne VVOC <0 50 -100
Lotne zwiazki organiczne VOC 50 -100 240 - 260
Pot-lotne zwiazki organiczne SVOC 240 — 260 380 — 400
Zwiazki organiczne zwigzane z aerozolami POM >380

Zrédla VOC w Srodowisku wewnetrznym

Zanieczyszczenia chemiczne w powietrzu wewnetrznym moga by¢ endogenne (czyli
pochodzi¢ z pomieszczen jako takich i od uzytkownikow pomieszczen), oraz egzogenne
(czyli pochodzi¢ z powietrza zewnetrznego).

Wedlug WHO (1982 gtownymi zrodlami zanieczyszczen powietrza wewngtrznego
w skali §wiata sg:

- spalanie paliw statych,

- palenie tytoniu,

- Zanieczyszczenia powietrza zewngtrznego,

- emisja z materialow budowlanych i mebli,

- nieodpowiednia eksploatacja systemow wentylacji i klimatyzacji.

Taka klasyfikacja jest oparta o dane zaréwno z krajow rozwijajacych sig, gdzie
W pomieszczeniach spotykamy otwarte zrodta ognia do przygotowywania positkow, jak
i Zkrajow rozwinictych. Jednak zawsze wérdd Zrodet zanieczyszczen w powietrzu
wewnetrznym mozemy wyroznic:

a/ materiaty budowlane i wykonczeniowe, meble

b/ cztowieka i jego dziatalno$é¢

¢/ zrodta zewnetrzne — glownie powietrze atmosferyczne zanieczyszczone przez spaliny
dostajace si¢ do pomieszczen w wyniku wentylacji, etc.

Stezenie VOC w powietrzu wewnetrznym jest zwykle wyzsze niz w powietrzu
zewnetrznym (WHO, 2002), zatem nalezy uzna¢, ze glowne zrodta VOC znajduja
si¢ wewnatrz pomieszczen.

Zrédla najbardziej popularnych VOC w powietrzu wewnetrznym

Do najczesciej wystepujacych lotnych zwigzkéw organicznych w pomieszczeniach
nalezy formaldehyd (metanal), inne zwiazki karbonylowe, benzen, toluen, ksyleny,
1,4-dichloroetylen i substancje z grupy terpenéw (limonen i pinen).

Formaldehyd (metanal) jest substancjg praktycznie zawsze wykrywang w powietrzu
wewnetrznym. Jest to substancja uzywana do produkcji syntetycznych zywic znajdujacych
zastosowanie gtéwnie, jako materialty adhezyjne przy produkcji pltyt widrowych,
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pilsniowych i laminatow. Formaldehyd wykorzystywany jest rdwniez przy produkcji
izolacji cieplnych.

Przemyst wldkienniczy uzywa go przy produkcji materiatow niemnacych,
ognioodpornych oraz niekurczliwych. Zatem zrédtem formaldehydu w pomieszczeniach
moga by¢ materialy budowlane (farby, emalie, panele podtogowe) i elementy wyposazenia
wnetrz, meble z plyt widrowych oraz tekstylia zawierajace zywice formaldehydowe.
Substancja ta znajduje si¢ rowniez w produktach spalania, w tym takze w dymie
papierosowym. Moze roéwniez pochodzi¢ z kosmetykoéw i srodkow czystosci (Wolkoff
i Kjaergaard, 2007).

Aldehyd octowy (etanal) stosowany jest w przemysle barwnikéw, do produkeji alkoholu
etylowego, kwasu octowego, a takze do wyrobu luster i wielu chemikaliow. W powietrzu
wewnetrznym gtowne zrodla etanalu to dym tytoniowy oraz ptyty widrowe i wyktadziny
dywanowe (Dassonville, 2009).

Akroleina (propenal) znajduje zastosowanie m.in. do produkcji farmaceutykow, tworzyw
sztucznych, bojowych $rodkéw trujacych, barwnikéw. Jest tez produktem niepelnego
spalania i wystgpuje w dymie tytoniowym.

Pentanal (aldehyd walerianowy) jest powszechnie uzywany jako sktadnik naturalnych
i sztucznych aromatow nadajacy produktom gtéwng nute zapachows.

Heksanal to substancja wykorzystywana w przemys$le spozywczym (substancja
aromatyzujaca), chemicznym (dodatek do zywic syntetycznych i srodkéw owadobdjczych),
kosmetycznym i perfumeryjnym. W pomieszczeniach zrodtem heksanalu sa przede
wszystkim ludzie,

Benzaldehyd ma zapach migdatowy; stosowany jest w przemysle perfumeryjnym,
w przyprawach i produkcji barwnikow. Znalazt tez zastosowanie jako rozpuszczalnik.

Kolejng substancja wykrywang w $ladowych ilosciach prawie w kazdym pomieszczeniu
jest benzen. Znajduje szerokie zastosowanie w przemysle i rzemios$le jako rozpuszczalnik.
Jest sktadnikiem farb i lakierow poliuretanowych.

Powszechnie w pomieszczeniach wystepuje tez toluen, ktdrego zapach jest wyczuwalny
juz przy okoto 2 ppm. Gtéwnym zroédiem toluenu mogg by¢ farby i rozpuszczalniki.

Kolejnymi zwigzkami aromatycznymi, szkodliwymi dla zdrowia, sg ksyleny. Stosowane
sa m.in. w zakladach poligraficznych lub jako rozpuszczalnik do klejow.
W pomieszczeniach ksyleny pochodza przede wszystkim z lakierow stosowanych do podtog
i mebli.

Wisrod lotnych zwigzkow organicznych majacych wplyw na jakos$¢ powietrza znajduja
Si¢ rowniez terpeny: limonen i pinen. Limonen znajduje zastosowanie jako S$rodek
odtluszczajacy powierzchnie metalowe przed obrdobka, $rodek czyszczacy w elektronice
oraz rozpuszczalnik w farbach. Ze wzgledu na cytrynowy zapach (naturalnie wystepuje
w skorce cytryn) jest takze stosowany jako $rodek zapachowy w s$rodkach czyszczacych
w gospodarstwie domowym, detergentach, odswiezaczach powietrza, kosmetykach
i perfumach, a takze jako dodatek smakowy i zapachowy do zZywnosci. Pinen jest glownym
sktadnikiem terpentyny otrzymywanej z zywicy sosnowej. Odpowiada za ,,sosnowy”
zapach. Stosowany jest w kosmetyce jako sktadnik perfum oraz jako surowiec
do otrzymywania innych $rodkéw zapachowych. W powietrzu wewng¢trznym pochodzi
Z past i ptynow do mycia podtdg oraz olejkow zapachowych (sosnowy ijodlowy) oraz
artykulow kosmetycznych o sosnowym zapachu. 1,4-dichlorobenzen znalazl zastosowanie
do syntezy barwnikéw, do wytwarzania srodkéw owadobojczych ($rodek przeciwmolowy).
W pomieszczeniach jego zrodtem moga by¢ od$wiezacze powietrza.
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W Tabeli 2 zestawiono informacje o substancjach emitowanych z réznych materiatow
stosowanych we wnetrzach, a w tabeli 3 - typowe zanieczyszczenia emitowane podczas
roznych aktywnosci cztowieka w pomieszczeniach.

Tabela 2. Przyklady zwigzkéw organicznych emitowanych z materialéw wykoriczeniowych

Zrédlo emisji Typowe zwiazki uwalniane/zmierzone

Materiaty podtogowe:

Dywany Cs-Cg-alkiowane areny, styreny,
4-enylocykloheksen, siloksany, winylocykloheksen,
aminy,

Korek 1,2-propanodiol,

Linoleum Aldehydy (Cs-C11), kwasy alifatyczne,

Parkiet drewniany Aldehydy, terpeny

Wyktadzina PCW Alkany, areny, estry glikolowe, TBX,
2-etylo-1-heksanol

Plyty gipsowo-kartonowe Estry

Meble/ plyty meblowe Alkany, aldehydy, butanol, ketony, formaldehyd

Kleje, Ketony, estry, glikole, PCB, siloxany

materiaty uszczelniajace
Materiaty $cienne:

Emalie Alkany, aldehydy

Farby Alkany, glikole, estry glikolowe, texanol

Lakiery i pokosty Alkany, areny
Tapety Heksanal, terpeny

Izolacja termiczna Aldehydy, ketony, zwigzki aromatyczne
Materiaty tekstylne, zastony Aceton, octan etylu, metylofuran, tiofen, disiarczek
dimetylu
System wentylacji Szerokie spektrum VOC
Tabela 3. Przyktady VOC emitowane w wyniku dzialalnosci ludzi w budynkach mieszkalnych

Zrédlo emisji Typowe zwiazki uwalniane/zmierzone
Malowanie / Alkany, areny, glikole, etery, octany, kwasy,
renowacja mieszkan

Od$wiezacze powietrza Alkany, limonen, srodki zapachowe

Pastowanie podtogi rézne

Palenie papierosow Weglowodory alifatyczne, aldehydy (w tym

formaldehyd i akroleina), benzen, styren, pirydyny,
PCDD/Fs

Zmywanie naczyn Etanol, amoniak

Mycie wlosow Ethylene glycol, butyloether

Kapiel/prysznic Chloropochodne weglowodoréw

Inne produkty kosmetyczne Siloksany, zapachy (oxygenates)

Zaré6wno w naszych mieszkaniach, jak i w pomieszczeniach biurowych znajduja si¢
takze liczne urzadzeniach elektroniczne, ktore moga by¢ zrodtem lotnych i pétotnych
zwigzkow organicznych. W Tabeli 4 zestawiono przyktady substancji emitowanych z prac
biurowych.
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Tabela 4. Przykiady VOC emitowanych w wyniku prac biurowych (wg. Wolkoff, 1995)

Zrodto Typowe zwigzki uwalnianiane/zmierzone
Kserokopiarki VOC, ozon, formaldehyd, NOx, PM
Drukarki laserowe VOC, ozon, formaldehyd, NO,, PM
Drukarki atramentowe VOC

Komputery VOC, PM, uniepalniacze (SVOC)

Meble biurowe VOC, formaldehyd

Papier biurowy VOC, formaldehyd, PM

Fluid korekcyjny VOC

Jakkolwiek w pomieszczeniach publicznych w ostatnich latach obowigzuje zakaz
palenia papieroséw, to wicle osob pali papierosy w domach. Efektem tego jest tzw.
srodowiskowy dym tytoniowy z ang. ETS — environmental tabacco smoke, ktéry moze by¢
znaczacym zanieczyszczeniem $rodowiska wewnetrznego. W badaniach prowadzonych
w warunkach rzeczywistych w réznych domach wykryto, ze poziom lotnych zwiazkow
organicznych w mieszkaniach palaczy jest wyzszy niz u 0séb niepalacych (Lee i in., 2002).

Do pomieszczen dopltywa zawsze pewna ilo$¢ powietrza zewnetrznego. Jest to powietrze
doprowadzane za pomoca kratek wentylacyjnych lub przez otwieranie okien. Takze
W pomieszczeniach z wentylacja mechaniczng lub klimatyzacja mamy do czynienia
z doptywem powietrza zewngetrznego i pomimo filtrow nie jest to powietrze ,,czyste”. Wielu
badaczy (Guo i in., 2009) dowodzi, ze emisja spalin samochodowych jest gldwnym zrédiem
lotnych zwigzkow organicznych w powietrzu atmosferycznym i w przypadku mieszkan
potozonych blisko ruchliwych ulic zanieczyszczenia te moga dostawaé si¢ do powietrza
wewnetrznego pomieszczen.

Regulacje prawne dotyczace VOC w powietrzu wewnetrznym

Wymagania, jakie stawiamy powietrzu wewnetrznemu, mozemy podzieli¢ na dwie
kategorie: pierwsze majace na celu ochrone zdrowia, drugie majace na celu zapewnienie
odpowiedniego komfortu uzytkownikom.

W wielu krajach obowigzujg rdznego rodzaju akty prawne regulujace najwyzsze
dopuszczalne stezenia zwigzkéw chemicznych w powietrzu na stanowiskach pracy.
W Polsce obowiazuje koncepcja najwyzszych dopuszczalnych pozioméw dla substancji
chemicznych w powietrzu $rodowiska pracy zawarta w odpowiednich Rozporzadzeniu
Ministra Pracy i Polityki Spoteczne;j.

Tymczasem pojgcie powietrza wewngtrznego obejmuje przede wszystkim powietrze
w mieszkaniach, budynkach uzytecznosci publicznej, szkolach szpitalach, s$rodkach
transportu, etc. Regulacje na stanowiskach pracy nie dotycza pracy biurowej, gdyz
przyjmuje si¢, ze nie powinno tam by¢ substancji chemicznych w stezeniach zagrazajacych
zdrowiu. Jednak w mieszkaniach, gdzie jest wiele potencjalnych zrddet zanieczyszczen,
przebywamy dluzej niz 8 godzin, przebywaja w nich dzieci i osoby starsze o nizszej
odpornosci. Takze w szkotach i biurach uzytkownicy czgsto przebywaja dtuzej niz 8 godzin.
Stad podejmowane sa takze regulacje dotyczace stezen substancji chemicznych w powietrzu
wewngtrznym. Regulacje prawne dotycza gtdwnie wymagan wentylacyjnych — czyli iloSci
dostarczonego ,.$wiezego” lub oczyszczonego (recyrkulowanego) powietrza do pomie-
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szczen. Ma to jednak zastosowanie do pomieszczen z wentylacja mechaniczng (ASHRAE,
Polska). W wielu krajach opracowano takze wytyczne (gtéwnie dla nowobudowanych
budynkoéw), dotyczace stezen wybranych substancji lub TVOC (stgzenia sumarycznego
VOC). Najlepiej uregulowanym zwigzkiem jest formaldehyd, ktéry od dawna byt mierzony
w wielu typach pomieszczen i ktéry w wyzszych stezeniach jest podejrzewany o dziatanie
rakotworcze. Przyktady dopuszczalnych stezen w powietrzu wewnetrznym w kilku krajach
Europy, Azji i Ameryki zestawiono w Tabeli 5.

Tabela 5. Przykladowe dopuszczalne poziomy stezen formaldehydu (HCHO) i VOC w Kilku krajach

Kraj Substancje Stezenia Zrédlo literaturowe
Finlandia HCHO <30 pg/m® Tuomainen i in., 2001
TVOC <200 pg/m®
Francja HCHO <10 pg/m® Dassonville i in.,
przy dtugotrwatej 2009
ekspozycji
Portugalia HCHO <0,08 ppm Viegas S., Prista J.,
w powietrzu 2008
wewnetrznym
USA HCHO <33 pg/m® Offermann i in., 2008
Kanada HCHO <60 ug/m3 Gilbert i in., 2005
(target value)
<120 pg/m?3
(action value)
Japonia HCHO <0,08 ppm Osawa i Hayashi,
CH3CHO (acetaldehyd) | <0,03 ppm - 48 2009
pg/m?
CeHsCHs (toluen) <0,07 ppm
Ksyleny <0,20 ppm
CeHsCH=CH:, (styren) <0,05 ppm
CeHs—C2Hs <0,88 ppm
(etylobenzen)
Korea HCHO <0,1 ppm
TVOC <400 pg/m?®
Chiny TVOC <200 pg/m?® Chaniin., 2009
,,doskonata
jakos¢”
<600 pg/m®
,dobra jako$§¢”
HCHO <100 pg/m3 Liiin., 2001
($rednia 1-
godzinna)
<50 pg/m®
($rednia 8-
godzinna)
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Natomiast WHO w swoich dokumentach (“Right to Healthy Indoor Air”, 2011)
nie podaje dopuszczalnych poziomow, a jedynie jakie substancje powinny by¢ kontro-
lowane, oraz ocenia ryzyko oddzialywania na zdrowie przy okres$lonych stezeniach. Jako
najwazniejsze zanieczyszczenia, ktore wymagaja regulacji podaje: formaldehyd, benzen,
naftalen, ditlenek azotu, monotlenck wegla, radon, trichloroetylen, tetrachloroetylen,
i WWA (benzo-a-piren) nie tylko ze wzgledu na oddziatywanie na organizm, ale takze na
powszechno$¢ wystepowania i mozliwe interakcje.

W Polsce obowigzywato Zarzadzenie Ministra Zdrowia i Opieki Spotecznej z dnia 12
marca 1996r ,,W sprawie dopuszczalnych st¢zen i nat¢zen czynnikow szkodliwych dla
zdrowia, wydzielanych przez materialty budowlane, urzadzenia i elementy wyposazenia
W pomieszczeniach przeznaczonych na staty pobyt ludzi.” Okre$lalo ono dopuszczalne
stezenia szkodliwych dla zdrowia substancji w powietrzu pomieszczen podzielonych
na kategorie A i B. Do pomieszczen kategorii A zgodnie z zarzadzeniem zaliczane sa:
»pomieszczenia mieszkalne, pomieszczenia przeznaczone na staly pobyt chorych
w budynkach shuzby zdrowia oraz przeznaczone na staly pobyt dzieci i mtlodziezy
w budynkach o$wiaty, a takze pomieszczenia poznaczone do przecho-wywania produktow
zywno$ciowych”. Natomiast do pomieszczen kategorii B zaliczane s3: ,,pomieszczenia
przeznaczone na pobyt ludzi w budynkach uzytecznosci publicznej inne niz zaliczone
do pomieszczen kategorii A oraz pomieszczenia pomocnicze w mieszkaniach”.
W zalaczniku nr 1 do zarzadzenia okreSlono dopuszczalne st¢zenia 35 substancji
chemicznych szkodliwych dla zdrowia w powietrzu pomieszczen kategorii A i B, w tym
4 nieorganiczne: amoniak, ozon, rte¢, tlenek wegla oraz 31 substancji organicznych —
aromatycznych i alifatycznych weglowodorow i ich pochodnych, aldehydow i ketonow,
chloro pochodnych oraz terpenéw z grupy VOC.

W 2008 podjeto probe aktualizacji rozporzadzenia i opublikowano projekt
Rozporzadzenia Ministra Zdrowia w sprawie dopuszczalnych stezen i natezen czynnikow
szkodliwych dla zdrowia, wydzielanych przez materiaty budowlane, urzadzenia i elementy
wyposazenia (5 maja 2008). Wg projektu pomieszczenia przeznaczone na pobyt ludzi
uznano za jedna grupe, rezygnujac z podziatlu pomieszczen na kategorie A i B, ponadto
podano dopuszczalne stezenia 43 substancji, dodajac azbest i wigce] zwigzkow
organicznych. Obnizono takze niektore dopuszczalne zarzadzeniem z 1996 roku stezenia,
na przyktad dopuszczalne sredniodobowe stgzenie formaldehydu w powietrzu bedzie
wynosié¢ 20 pg/m? a przy 30 — minutowej ekspozycji: 100 pug/m®.

Projekt zostal zakwestionowany przez Komitet Integracji Europejskiej oraz nie-ktorych
ministrow, przede wszystkim Ministra Srodowiska. Minister Srodowiska okre$lit na drodze
rozporzadzenia z dnia 3 kwietnia 2008 roku poziomy odniesienia niektorych substancji
W powietrzu usrednione dla 1 godziny i 1 roku. Ministerstwo Zdrowia podato wartosci
sredniodobowe, przy czym dla wigkszosci substancji stezenia te miescily si¢ pomigdzy
proponowanymi wartosciami jednogodzinnymi i éredniorocznymi podanymi przez MS
(oprocz rteei, cykloheksanu i toluenu). Podstawy i kryteria ustalania warto$ci byly rézne
i trudno okres$li¢ prostg relacje pomiedzy poziomami dopuszczalnymi i warto§ciami
odniesienia

W tabeli 6 zestawiono dopuszczalne stezenia zwiazkow organicznych z zarzadzenia
MZiOS z 1996 roku i propozycji rozporzadzenia MZ z 2008 roku. Zastosowano
nazewnictwo oryginalne z rozporzadzeniu. Niekonsekwentne uzywanie nazw
zwyczajowych i systematycznych, wynika z tego, ze niektére zwiazki dodane w projekcie
rozporzadzenia nazwano zgodnie z IUPAC, natomiast dla wigkszosci przypadkoéw
zastosowano nazwy zwyczajowe.
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Tabela 6. Dopuszczalne stezenia substancji chemicznych szkodliwych dla zdrowia w powietrzu,
WQ. rozporzqdzenia Ministra Zdrowia i Opieki Spotecznej z 1996 r, oraz proponowane zmiany

Substancja Dopuszczalne stezenie [ug/m?]
Pomieszczenia Pomieszczenia Proponowane
kategorii A kategorii B (maj 2008)
1 2 3 4
Aceton - - 150
Akryloamid 1 3 1
Akrylonitryl 2 3 2
Amoniak 300 300 200
Azbest - - 1000
Benzen 10 20 5
Benzylowy alkohol 20
Bezwodnik ftalowy 40 80 20
Bezwodnik maleinowy 50 100 25
Buta-1,3-dien (butadien) 100 300 10
Butylowy alkohol 300 300 100
(butanol)
Chlorobenzen 15 40 15
Chlorofenole (bez PCP) 15 20 15
Chloronaftalen 15 30 15
cykloheksan 250 250 250
Cykloheksanon 40 100 20
1,2-dichlorobenzen 30 50 30
Etylobenzen 100 150 100
Fenol 20 50 10
Formaldehyd 50 100 20
Ftalan dibutylu 100 150 50
Glikol etylenowy 15 50 15
Krezol (mieszanina 25 50 10
izomerow)
Ksylen (mieszanina 100 150 50
izomerow)
p-Kumylofenol 40 80 -
Metakrylan butylu - - 80
Metakrylan metylu - - 80
Metylopentan-2-on - - 20
Naftalen 100 150 50
Octan butylu 100 150 40
Octan etylu 100 150 40
Octan metylu - - 30
Octan propylu - - 30
Octan winylu 50 100 10
Pentachlorofenol 5 10 5
Styren 20 30 20
Tetrachloroten 150
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(tetrachloroetylen)

1 2 3 4
Toluen 200 250 200
1,1,1-trichloroetan 75 150 50
Trichloroeten 150 200 100
(trichloroetylen)
Winylu chlorek 5 10 5

Jak wynika z zestawienia w tabeli 6, proponowane zmiany szty w stron¢ rozwiazan
stosowanych w wiekszosci krajow — to znaczy stgzenia formaldehydu na pozionie
20-30 pg/md i stezenie benzenu 5 pg/m®. Jednak do tej pory nie opublikowano nowego
rozporzadzenia, a zgodnic ze zmianami w konstytucji RP ministrowie wydaja
rozporzadzenia, a nie zarzadzenia i regulacja z roku 1996 wtasciwie nie obowigzuje.

Stezenia lotnych zwiazkow organicznych w powietrzu wewnetrznym

Stezenia indywidualnych zwigzkow mogg si¢ bardzo rézni¢ i wynosi¢ od kilku ng do
kilkuset pg/me. Sumaryczne stgzenia zwigzkéw organicznych w budynkach mieszkalnych
mogg wynosi¢é od 50 do 400 pug/m’, a w budynkach biurowych nawet
50-800 pg/m® (Tabela 7). Natomiast na zewngtrz budynkéw steZenia sumaryczne VOC
wynoszg zazwyczaj od 10 do 40 pg/mé,

Tabela 7. Typowe stezenia poszczegolnych Qrup zwigzkoéw organicznych w pomieszczeniach
(wg. WHO, 1982)

Klasa zwigzkéw Zakres stezen [ ng/m?]
Alkany, cykloalkany, alkeny 1-20
Cykloalkeny 1-30
Weglowodory aromatyczne 1-80
Chloropochodne weglowodorow 1-10
Alkohole 1-2
Aldehydy 1-40
Ketony 1
Estry

Inne: kwasy karboksylowe, aminy, glikole, etery,

siloksany, zwiazki zawierajace siarke

Badania poziomu VOC w réznych typach pomieszczen prowadzono w bardzo wielu
krajach, zarowno w nowych budynkach, jak i zasiedlonych i eksploatowanych przez lata.
Krotkie zestawienie wybranych wynikéw dla Europy, Azji i USA zestawionow tabeli 8.
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Tabela 8. Stezenia zmierzone w powietrzu wewnetrznych w réznych krajach

. _— Zrodlo
Kraj Stezenie VOC literaturowe
1 2 3
Hippelein,
VVOC - 550 — 4600 pg/m® 006
Bbenzen 1,48 pg/m®, Toluen 20,46 pg/m?, Etylobenzen
Niemcy | 0,7 ug/m®, Ksyleny 2,92 pg/m® (m+p) i 0,79 (o) ug/m® Schneider i in
Erfurt - benzen 2,17 ng/m®, Toluen 37,29 pg/m?®, 2001
Etylobenzen 1,67 ug/m®, Ksyleny 4,17 pg/m® (m+p)
i 1,20 (0) pg/m®
Formaldehyd $rednio 19, 4 + 1,7 ug/m?®
Inne aldehydy: Octowy 8,9 + 1,8 ug/md, Dassonville
Hexanal 25,3 + 3,1 pug/m?, Pentanal 3,7+2,3 pg/m?, i in., 2009
Francja Benzaldehyde 1,1 + 1,8 ug/m®
Formaldehyd 32,2 + 14,6 pg/m?®
3
ﬁcetaldehyde 14,3 + 9,73pg/m Marchand i in.,
exanal 8,6 +8,1 ug/m 2008
Propanal < 3 pug/m®
Benzaldehyde < 3 ug/im®
Portugalia | Formaldehyd 0,5 — 1,61 ppm Vlegazsologrlsta,
Dania Formaldehyd 0,050 mg/m? $rednio (SD 0,026) Qynnarsen
- najwyzsze 0,11 mg/m® i in., 2008
Formaldehyd ($rednio 3 pg/m?®) zakres 0,7 — 21 ug/m? .
Szwecja Benzen 0,7 — 6 ($rednia 3) pg/m® Sune;%%rél -,
1,3-butadien 0,03 — 0,8 ($rednia 0,4) ug/m?
. . L L 3 Hippelen,
$rednie stezenia pojedynczych VOC ponizej 10 pg/m 2004
Toluen $rednio 6,5 pg/m3, max. 190 pg/m?,
Ksylen (p, m) $rednio 4,2 ug/m®
Alkohole $rednio 1,0 pg/m?, max. 31,0 ug/md,
Weglowodory alifatyczne $rednio 0,4 pug/ms,
Finlandia | max. 69,0 ug/m?, Salonen i in
Aldehydy $rednio 1,3 pg/ms, max. 160 ug/m?, 2008 N
Terpeny $rednio 2,2 pug/mé, max. 240,0 ug/md,
Kwasy organiczne $rednio 3,6 ug/md,
max. 610 ug/m?,
Estry $rednio 1,1 pg/m3, max. 334,0 pug/md,
Ketony $rednio 0,3 ug/md, max. 25,0 pg/m?,
Japonia 1,1,1-Trichloroetan - 4,39 ug/m?® Sakai i in.
Chloroform 0,43 ug/m?, Trichloroetylen 4,96 pg/m® 2004
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Tetrachloroetylen 3,72 pug/ms,
p-dichlorobenzen 40,0 pg/m?
Kato i in.,
Acetaldehyd od 31 ug/m? do 469 ug/m? 2008
Park i lkeda,
Acetaldehyd $rednio 124,8 pg/m?® 2003
1 2 3
TVOC 416 — 2900 pg/m? (rednia 1035 pg/m?) Chggo'g'”"
Zhaoi in.,
Formaldehyd 0,09 — 0,23 mg/m?® 2004
Formaldehyd érednio 5 — 60 ug/m3 L
Chiny | THC 2 5 ppm o LiTin, 2001
Formaldehyd od 0 do 27 pg/m? LeeS.C,
Chang M.,
2000
Formaldehyd 3,2 — 20,1 ug/m? ($rednia 7,7 pug/mq) Shun Cheng
iin., 2002
Formaldehyd 4 — 122 ug/m?
Etanal 4 — 74 pg/m?® Béezii
Meksyk | Aceton 4 — 243 ug/m?® aze(z)(;sm"
Propanal 0,2 — 18 pg/m3
Butanal 0,2 — 43 pg/m?®
Formaldehyd 12,42 pg/m?3
Acetaldehyd 2,90 ug/m? Cavalcante
Benzaldehyd 2,35 ug/m? in. 2006
Butanal 2,31 pg/m? h
Akroleina 2,02 pug/m®
Brazylia | TVOC 304,3 — 1679,9 ug/m?
Formaldehyd 12,2 — 99,7ug/md, $rednio 40 pg/m?®
Aldehyd octowy 2,4 — 35,9 ug/mé, srednio 20,5 pug/md Brickus i in.,
Benzen 15,9 — 34,5 pug/m?® 1998
Etylobenzen 9,3 — 21,2 ug/im®
Ksyleny 24,4 — 60,6 ug/m®
formaldehyd 5,5 - 87,5 ng/m® (mediana 29,6 pg/md) Gilbert i in
Kanada | acetaldehyd 4,4 — 79,1 ug/m® (mediana 18,9 ug/m®) 2005 N
akroleina 0,1 — 4,9 pg/m® (mediana 0,9 pg/md)
Akroleina 2,1 — 12,2 ug/m3 Seaman i in.,
okoto 10-razy wyZsze niz na zewnatrz 2007
USA Formaldehyd 7,7 — 136 ug/m? (I)Ifrf]err;ggg
propylen 2,6 — 60,1 ug/m® Van Winkle
chlorometan 0,97 — 4,33 pg/m? i Scheff. 2001
chlorek metylu 0,76 — 1190,0 ug/m? ’
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1,2,2-trichloroetan 0,98 — 293,0 pg/m?®
benzen 1,2 — 33,9 pg/m?®

toluene 2,37 — 44,7 pg/m®
tetrachloroetylen 0,54 — 13,1 ug/m?®
etylobenzen 0,91 — 174,0 pg/m?®
m,p-ksylen 5,72 — 418,0 ug/m?®
o-ksylen 1,13 — 186,0 pg/m?®
chloroform Nd — 10,6 pg/m?®
tetrachlorek wegla Nd — 1,2 ug/m?®

styren Nd — 9,4 pg/m3
trichloroeten ok. 0,52 ug/m?®
n-oktan Nd — 16,0 pg/m3
1,3-butadien Nd — 2,54 ug/m?®
dichlorobenzen Nd - 95,5 pg/m®
monochloroetan Nd — 3,58 ug/m?®

Formaldehyd 14 — 58 ppb
Etanal 3 —57 ppb

Kwas octowy 24,9 — 275 ppb
a-pinen 5,4 — 60,0 ppb
limonene 1,1 —12,2 ppb Hodgson i in.,
heksanal 7,9 -51,3 2000
toluen 1,0 —29,2 ppb
styren 0,2 — 14,3 ppb
ksyleny 0,5—11,5 ppb
n-dekan 0,5 — 21,9 ppb

Benzen 8,93 — 19,01 ($rednio 13,58 ug/m?)
Toluen 61,3 — 114,77 ($rednio 86, 97 pg/m?3)
Etylobenzen 10,92 pg/m?

Ksyleny 46,85 pg/m?®

Limonen 4,64 ug/m®

Batterman
iin., 2006

W pomieszczeniach mierzono takze stezenia czastek aerozolowych, frakcje PM10,
PM2,5, PM1, podobnie jak w powietrzu atmosferycznym. Dane dla kilku krajow
zestawiono w tabeli 9.



44|Monografie Komitetu Inzynierii Srodowiska

Tabela 9. Stezenia masowe i koncentracje liczbowe czgstek aerozolowych W szkotach
i pomieszczeniach mieszkalnych w réznych krajach

Miejscowos¢/Kraj | Mierzone Stezenie, koncentracja | Zrédlo literaturowe
Miejsce pomiaru Czastki
1 2 3 4
Frankfurt-M/Niemcy| PMio 69 (35 - 150) [ng/m®]| (Heudorf i in., 2009)
Szkota
Brisbene/Australia | PMys 8 (4-21) [ug/m?]| (Morawska i in., 2009)
Szkota PN (0.017-0,60) 8,8 (2,3 — 26) [X103/cm3]

California/USA

PN (0.006-0,1)

10,8 (5,2 16,5)

(Mullen i in., 2011)

Szkota [¥10%/cmq]
Praga/Czechy PMi.25 3,7-74 [ug/m3]| (Branis i Safranek,
Szkota PM25.10 13,6 — 26,7 [ug/m?]| 2011)
Kocaeli/Turcja PM2s 29,8/24.4 [ug/m?]| (Pekey i in., 2010)
Mieszkanie PMyg 45,5/56,9 [ug/m®]
Mediolan/Wtochy PM_ s 76 (43 - 143) [ug/m®]| (Borgini i in., 2011)
Szkota
Texas/USA PN(<0.1) (0,6 -29,3) [*10%cm?®]| (Zhang i Zhu, 2012)
Szkota
Cassino/Wlochy PN o103 | (1,6-6,2) [*10*%cmd]| (Buonanno i in., 2012)
Szkota
1 2 3 4

Wiochy PN coossy | (1,95 3,49) [*10%cm?]| (Stabile i in., 2013)
Santiago /Chile PM_s 64,8 £36,6 [ng/m®]| (Burgosi in., 2013)
Mieszkanie
Chennai/ Indie PM; (18 - 43) [ng/m®]| (Chithra i Nagendra,
Szkota PM_s (32-61) [ng/m®]| 2018)

PMio (95 — 149) [ug/m®]
Strefa PM2s 104,0+85,0 [ug/m®]| (Elbayoumi i in..,
Gazy/Palestyna PMio 349,5+196,6 [ug/m®]| 2013)
Szkota
Agra/Indie PM; (40,2 -74,0) [ug/m®]| (Habil iin.., 2013)
Szkota PM2s (70,4 -106,4)  [ug/md]

PMao (216,0 - 324,3) [pug/m?]
Montana/USA PMzs 32,3326 [ug/m?]| (McNamara i in.,
Mieszkanie PM25-10 12,9 +8,6 [ug/m?]| 2013)
Taiyuan/Chiny PMzs 68 [ug/m®]| (Muiin., 2013)
Mieszkanie PMio 230 [ng/m®]

TSP 282 [ug/m?]
El Paso -Texas/USA | PMys (3,4-37) [ug/m®]| (Raysoni i in., 2013
Szkota PMio (6,5 100) [ng/m®]
Porto/Portugalia PM; (2,8 - 145) [ug/m®]| (Brancoiin.., 2014)
Mieszkanie PMzs (3,3-158) [ng/m®]

PMzg (3,3-197,3) [ng/md]

TSP (3,3 - 605) [ng/m®]
Barcelona/Hiszpania | PMs (1-192) [ug/m?]| (Amato i in.., 2014)
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Szkota
Zajecar/Serbia PM_s (26 - 63) [ug/m®| (Jovanovic i in.., 2014)
Szkota PMio (37 - 103) [ng/m®]
Mediolan/Wtochy | PM; 19,2 (5,9 - 33,0) [ug/m?]| (Rovelliiin., 2014)
Szkota PM2s 33,2 (10,7 - 59,2)
PMuo [ng/m?]
TSP 133,8 (40,9 — 282,3)
[ng/m’]
2454 (100,6 — 504,9)
[ng/m’]
San Francisco/lUSA | PMzs (50 — 630) [ug/m®]| (Acevedo-Bolton
Mieszkanie iin., 2014)
Attika/Grecja PM; (0,8 —28) [ug/m®]| (Dorizas i in.., 2015)
Szkota PMzs (2-68) [ng/md]
PMo (21 - 1618) [ng/m?]
TSP (41 - 1867) [ng/m?]
PN(<0,1) (0,7-36,6) [*10%/cmq]
Sant Cugat del Valles| PMys (8 -95) [ng/m®]| (Rivasi in.., 2015)
/Hiszpania PN(<0,2) (3,2-41,4)  [*10%cm?]
Szkota
Chennai/Indie PM; 16 +3 [ng/m®]| (Agarwal i Nagendra,
Szkota PM2s 61+17 [ug/m®]| 2016)
PMio 942+248 [ng/m®]

1 2 3 4
Barcelona/Hiszpania | PN (9,3-13,7)  [*10%cm?]| (Mazaheri i in.., 2016)
Szkota
Brisbane/Australia | PN (8,4-8,5) [¥10%/cm®]| (Mazaheri i in., 2016)
Szkota
Shanghai/Chiny PM2s 221 [ug/m?]| (Zhangi in., 2016)
Mieszkanie
Kair/ Egipt PMas (171 -704) [ug/m®]| (Loffredo i in., 2016)
Mieszkanie
Porto and PN(<0,1) (5,7-10,4) [*10%cm?]| (Rufoi in., 2016)
Trofa/Portugalia
Szkota
Amsterdam/Holandia] PM;s 5,5421,8 [pg/m®]| (van der Zeeiin..,
Szkota PMio 5,8+35,6 [ug/m®]| 2016)

Ro6zne miejscowosci/| PMas 50,1£17,9 [ng/m®]| (Morawska i in., 2017)
Wiele krajow PMio 192,0+39,5 [ng/md]

Szkota PN 14,0£1,5 [¥10%/cm?]

Ro6zne miejscowosci/| PMas 28,9+8,9 [ng/m®]| (Morawska i in., 2017)
Wiele krajow PMyo 63,3+14,4 [ng/m?]

Mieszkanie PN 14,4+72 [X10%cmq]

Shenyang-Fushun/ | PMzs 73 (35-139) [ug/m®]| (Huangi in., 2018)
Chiny

Mieszkanie

Srednia arytmetyczna (zakres); * mediana; +SD
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Poziomy VOC i PM w Polsce

Publikacje dotyczace stezenia zarowno VOC, jak i czastek aerozolowych w powietrzu
wewngtrznym w Polsce sg nieliczne. Pierwsze prace opublikowal zespot profesora
Namiesnika z Politechniki Gdanskiej (Namiesnik i in., 1992), jednak badania dotyczyty
przede  wszystkim  aspektow  pomiarowych lotnych  zwigzkéw  organicznych
i opracowywania nowych dozymetréw pasywnych. Wyniki opublikowane dla Gdanska
(Krél i in., 2014) wykazaly wysokie stezenia terpendw w mieszkaniach, nawet do 1261
pg/m?3 dla limonenu.

Badania w pomieszczeniach dydaktycznych i biurowych w Polsce dotyczyly przede
wszystkim poziomow ditlenku wegla. Wyniki pomiaréw VOC i aerozoli mozna znalez¢é
jedynie dla nielicznych obiektow w Lublinie i Wroctawiu. W Tabeli 10 zestawiono wyniki
uzyskane w pigciu szkotach z terenu Lublina i okolic przez zespot z Politechniki Lubelskiej.
Badania prowadzono w obecnos$ci uzytkownikow (dzieci) i w czasie przerw $wigtecznych,
gdy wentylacja byla ograniczona (bez wietrzenia) i nie bylo Zrddet osobowych. Natomiast
wtabeli 11, stezenia czastek aerozoli dla pomieszczen dydaktycznych w Lublinie
i Wroctawiu.

Zaprezentowane w tabeli 10 stgzenia zmierzone w szkotach z terenu Lublina,
nie przekraczaja dopuszczalnych stezen wedtug regulacji z roku 1996, jednak w niektorych
seriach pomiarowych zanotowano by przekroczenia, gdyby obowigzywaly wartosci
proponowane w projekcie z 2008 roku.

Tabela 10. Zakres Srednich stezern wybranych VOC (ug/m3) w badanych szkofach z terenu Lublina
i okolic (badania W/asne Dudzinska i Dumata, 2013)

Substancja bez dzieci, bez z dzieémi, z dzieémi, bez dzieci,
ogrzewania bez sezon sezon
ogrzewania grzewczy grzewczy
Benzen 0,5-5,7 0-1,45 1,4-6,5 0,65-4
Chlorobenzen 0,4-29,8 0-19 - -
1,4- 2,7-12,3 0,2-5,25 0-0,1 0-293,85
dichlorobenzen
Etylobenzen 2,7-185 1,0-35 0-01 0-31
Formaldehyd 9,04 — 28,37 7,35-24,30 | 10,52-21,50 | 13,39-20,98
ksyleny m+p+o 8,7-779 15-6,95 - 0-12
Styren 0-99 0-46 0-01 0-3,05
Toluen 31,5-46,8 3,8-10,6 0-6,15 2,5-126,45
Trichloroeten 0,6 —27 0,45-2,95 - 0-04
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Tabela 11. Stgzenia masowe i koncentracje liczbowe czgstek aerozolowych W szkotach w Polsce

Miejsce Mierzone Stezenie/koncentracja Zrédlo
pomiaru czastki literaturowe
Lublin/Polska PM; 70 (26 — 166) [ng/m®] | (Potednik
Szkota PM2s 71 (27 -167) [ug/m?] | i Dudzifiska, 2011)
PMzo 123 (46 — 263) [ug/md]
TSP 280 (75 — 740) [ug/md]
PN (0.02-1) 8,7(3-18,9  [*10%cm?]
Lublin/Polska PM; 63,0(18 -166) [ug/m?]| (Potednik, 2013)
Szkota PMzs 63,8 (19 - 167) [ug/md]
PMio 112,3 (39 — 446) [ng/m°]
TSP 264,1 (73 -1120)  [pg/m?]
PN(0.02-1) 7,8(3,0-235) [*10%cmd
Wroctaw/Polska | PM; (4,2-33,4) [ug/m?]| (Zwozdziak i in..,
Szkota PMys (8,9 - 88,6) [ng/m®]| 2013)
PMyo (12,6 —93,1) [ug/md]

Stezenia poszczegélnych substancji mierzone w pomieszczeniach mieszkalnych,
biurowych czy edukacyjnych zaleza zatem od eksploatacji (uzytkownikow), ale takze
od wyposazenia wnetrz i materialow wykonczeniowych. W tabeli 12 przedstawiono wyniki
uzyskane dla badanych VOC w pomieszczeniach biurowych i ciggach komunikacyjnych
Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Lubelskiej z uwzglednieniem wykoniczenia
podtogi.

Tabela 12. Stezenia VOC (ug/m?) w pomieszczeniach w budynku WIS PL w zaleznosci od wykorczenia
podtogi (Dudziniska i in. 2010)

Zwigzek Wykladzina Panele Hol (gres)
zakres $rednia zakres $rednia zakres $rednia
Metanal 14,9-19,1 16,6 12,2-62,1 28,3 6,9-9,1 8,88
(formaldehyd)
etanal 4,0-7,0 5,2 3,7-5,6 4,8 2,6-3,7 3,06
Propenal 4,7-5,6 53 4,8-6,6 5,6 1,22-5,3 2,99
(akroleina)
benzaldehyd 1,2-2,1 1,6 1,3-1,8 15 nd-1,4 0,7
pentanal 4,3-8,5 6,6 4,1-12,9 8,5 1,4-41 2,56
heksanal 14,1-28,8 21,5 9,5-42,1 26,1 4,5-8,8 6,80
benzen 11,4- 31,8 20,9 7,35-30,88 21,6 8,2-11,67 10,6
toluen 15,33- 18,34 | 20,35-25,9 22,1 9,97-12,7 11,6
21,3
p-ksylen 5,7-8,5 6,8 4,3-10,1 6,98 2,1-8,3 4,3
pinen 7,45-11,2 9,03 1,4-6,22 2,34 3,21-7,56 5,6
limonen 26,9-48,2 | 38,22 31,2-65,1 46,89 20,1-69,4 | 41,35
1,4- 22,3- 30,4 16,88-68,2 50,1 14,7-55,6 29,45
dichlorobenzen 130,6
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Wyzsze stezenia limonenu, toluenu i 1,4-dichlorobenzenu w pokojach wylozonych
panelami podtogowymi oraz na holu wylozonym gresem wynikaly z obecnosci tych
substancji w $rodkach czystosci, stosowanych przy pielegnacji podldég (wykladzine
dywanowa odkurzano na sucho).

Zmiany stezenia VOC w czasie eksploatacji pomieszczen

Emisja z réznych zrodet moze si¢ zmieniaé w czasie. Materialy budowlane
charakteryzuja si¢ w miar¢ stala emisja, jakkolwiek zmniejszajaca si¢ w czasie eksplo-
atacji. Emisja ze zrodet ,ludzkich” charakteryzuje si¢ duza zmienno$cia w czasie
i roznorodno$cia jesli chodzi o emitowane zwigzki — moze by¢ epizodyczna lub
periodyczna. Waznym parametrem wptywajacym na dynamike zmian zanieczyszczen
W pomieszczeniach jest wentylacja oraz temperatura.

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono wyniki badan w klimatyzowanej Auli Wydziatu
Inzynierii Srodowiska Politechniki Lubelskiej prowadzone od wrzesnia 2007 roku do marca
2010 roku. Aulg oddano do uzytku 1 pazdziernika 2007, zatem mozna poréwnac stgzenia
typowych VOC przed rozpoczeciem eksploatacji oraz w czasie kolejnych miesigcy i lat.

Sposréd wielu analizowanych zwigzkow w czasie wszystkich serii pomiarowych
zidentyfikowano benzen, toluen, m-ksylen, p-ksylen, pinen, limonen, 1,4-dichlorobenzen,
n-heksan, n-dekan i n-dodekan, a z grupy aldehydoéw i ketonéw: formaldehyd (metanal),
aldehyd octowy (etanal), akroleing (propenal), propanal, butanal, pentanal, heksanal,
benzaldehyd, metyloetyloketon (butan-2-on) i but-2-enal (aldehyd krotonowy).

60
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{ W etanal
50 O propanal
Obutanal
M pentanal
40 Ohexanal
W akroleina
Obenzaldehyd
30
™
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=}
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0 i
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Rys. 1 Srednie stezenia aldehydow w powietrzu wewnetrznym w Auli WIS od wrzesnia 2007 do marca
2010
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Stezenia pozostatych zanieczyszczeh byly na poziomie detekcji (0,1 ug/m®+ 0,1 ug/md).
Substancje zidentyfikowane powyzej poziomu detekcji naleza do najczesciej wykrywanych
w powietrzu w pomieszczeniach a kilka z nich jest kojarzonych z syndromem chorego
budynku (SBS). Benzen, toluen, formaldehyd, aldehyd octowy (etanal), pentanal, limonen
i pinen - to zwiazki, ktorych gtéwnym zrodlem w pomieszczeniach sg albo materiaty
Wwyposazenia wnetrz, tkaniny obiciowe albo $rodki czystosci. Natomiast takie substancje jak
akroleina, heksanal i 1,4-dichlorobenzen wykazywaly wyzsze st¢zenia w obecnosci
uzytkownikdéw (w granicach dwukrotnosci btgdu pomiaru).

Jak wynika z rysunkoéw przed rozpoczeciem eksploatacji auli, stezenia substancji, dla
ktéorych zmierzono najwyzsze poczatkowe stezenia, tj. toluenu, benzenu, limonenu oraz
heksanalu i formaldehydu, po 3 miesigcach ulegly 2-3 krotnemu obnizeniu. Stezenia
wigkszosci badanych aldehydow zmalaly po pierwszych miesigcach, a nastgpnie
ustabilizowaty si¢ na poziomie, réznym dla kazdej z substancji. Jedynym wyjatkiem byta
akroleina, ktdrej poczatkowe stgzenie byto ponizej poziomu detekcji, a nastgpnie stezenie
wzrosto 1 rowniez uleglo stabilizacji. Glownym zrodlem akroleiny w powietrzu
wewnetrznym sg zrodta ognia (w pomieszczeniach mieszkalnych jest oznaczana zwykle
W kuchniach, szczegélnie z palnikami gazowymi). Innym znanym zrodltem jest palenie
papierosow. W tym przypadku mozemy mie¢ do czynienia z tzn. srodowiskowym dymem
tytoniowym (Environmental Tobacco Smoke — ETS). W pomieszczeniu dydaktycznym,
W ktorym (podobnie jak w catym budynku) nie wolno pali¢ papierosow, zrodtem akroleiny
moze by¢ dym tytoniowy wnoszony na ubraniach i wlosach stuchaczy palacych czynnie lub
biernie, co tlumaczy wzrost stgzenia w okresie eksploatacji od ponizej poziomu detekcji
do nawet powyzej 6 pg/m?®.

Podobnie jak dla zwigzkéw karbonylowych, stezenia innych VOC wykrytych w auli,
spadly po pierwszych miesigcach i ustabilizowaly si¢ na pewnym poziomie, réznym dla
kazdej z substancji.
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J
VOC i ich wplyw na zdrowie i samopoczucie

Lotne zwigzki organiczne obecne w powietrzu wewngtrznym majg roéznorodne
wihasciwosci nie tylko fizyko-chemiczne, ale i toksykologiczne. Niektore z nich
sa toksyczne, jednak w powietrzu wewnetrznym wystgpuja w stezeniach znacznie ponizej
progéow toksycznosci. Wiele z substancji wystepujacych w pomieszczeniach moze mieé
wiasciwosci kancerogenne, inne dzialaja draznigco na blony $luzowe powodujac uczucie
dyskomfortu.

Najbardziej znane jest dziatanie draznigce formaldehydu na btony $sluzowe oczu i nosa
(Hodgson et al., 2002). Wedlug niektorych badaczy (Wolkoff et al. 2006), u ludzi
poddanych dtugotrwatej ekspozycji na formaldehyd w zakresie stgzen 50 — 100 ppb moze
rozwing¢ sie astma i astmo-podobne dolegliwos$ci gornych drog oddechowych (kaszel,
charczenie). Autorzy zwykle zgadzaja si¢, ze metanal jest substancja draznigcg (i ma
zasadniczy wptyw na symptom chorego budynku), jednak réznig si¢ w opiniach o jego
dziataniu rakotworczym (Arts et al., 2006). Do roku 2004 formaldehyd byt uwazany przez
IARC za ,,genotoxicant”. W roku 2006 IARC opublikowata raport na podstawie danych
z USA, gdzie znalazlo si¢ silne stwierdzenie, ze HCHO jest kancerogenne dla ludzi — Grupa
1 (IARC, 2006). Formaldehyd powoduje nowotwory nosa i gardla u zwierzat
laboratoryjnych i robotnikow narazonych na wysokie st¢zenia formaldehydu w $rodowisku
pracy (kilka tysigcy ppb i wyzej). Ekspozycja na §rednie (umiarkowane) stezenie (kilkaset
ppb) wywoluje objawy podraznienia, przejsciowe zapalenia (zaczerwienienia) oczu i nosa,
suchos¢ gardta (Wolkoff i Kjaergaard, 2007).

Mimo, ze przewaznie wystepuje w stezeniach dopuszczalnych dla zdrowia, czesto
bardzo niskich, to jednak wraz z innymi substancjami, nie pozostaje bez wptywu na zdrowie
ludzkie. W zaleznoéci od stgzen moze powodowaé podraznienia oczu, gardla, kichanie,
kaszel, wptywa na samopoczucie, koncentracj¢ i zdolno$ci zapamigtywania. W wigkszych
stezeniach jest bardziej niebezpieczny — powoduje dusznosci, obrzek phuc.

Aldehyd octowy (etanal) ma dziatanie drazniagce na btony §luzowe i skore. Przy wyzszy
stezeniach wykazuje dziatanie narkotyczne. Osoby, Kktore sa chronicznie narazone
na oddychanie powietrzem z zawarto$cig acetaldehydu, moga uskarza¢ si¢ na podraznienia
bton $luzowych, bole i zawroty glowy, podniecenie lub ospatosé, problemy z uktadem
pokarmowym, wysuszenie i pekanie skory. Etanal zostal umieszczony na liScie substancji
podejrzanych o dzialanie rakotworcze (OSHA), poniewaz nowotwory goérnych drog
oddechowy przy ekspozycji na etanal potwierdzono na zwierzetach laboratoryjnych
(NIOSH, 2005).

Akroleina (propenal) to substancja toksyczna, draznigca i uczulajgca. Pary wywotuja
tzawienie i bdl oczu, zaczerwienienie spojowek, kaszel, bdl gardla, uczucie pieczenia
W nosie i utrudnienie oddychania. Moze wystapi¢ obrzgk krtani z bezgltosem i dusznoscia.
Akroleina znajduje si¢ na liScie 188 najbardziej niebezpiecznych zanieczyszczen powietrza,
zidentyfikowanych przez U.S. EPA (Seaman i in., 2007). Uwaza si¢, ze moze dzialaé
synergistycznie z innymi kancerogenami i powodowa¢ nowotwory ptuc. Niektore badania
wskazuja na powigzania pomigdzy akroleing a astma u dzieci i nowotworami pluc u kobiet
narazonych na opary z gotowania i smazenia (Leikauf, 2002). Najbardziej zauwazalnym
objawem, ktory wystepuje u wszystkich narazonych, jest jednak podraznienie blon
$luzowych nosa i gardta.

Aldehyd walerianowy (pentanal), heksanal oraz inne zwigzki karbonylowe moga
wywolywaé podraznienia skory, oczu, nosa oraz uktadu oddechowego.Terpeny limonen
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i pinen moga powodowac alergie, a limonen stanowi czynnik draznigcy dla skory i oczu.

Benzaldehyd dziata draznigco na blony sluzowe i skorg. Osoby, ktore sa chronicznie
narazone na oddychanie powietrzem z zawartoscia benzaldehydu, moga uskarzaé
si¢ na podraznienia bton $luzowych, bole i zawroty glowy, podniecenie lub ospalose,
problemy z uktadem pokarmowym, wysuszenie i pekanie skory.

1,4 dichlorobenzen (o-chlorobenzen), stosowany jako sktadnik od$wiezaczy powietrza,
na organizm czlowieka dziata narkotycznie, na skore za$ draznigco. Powoduje uszkodzenie
uktadu nerwowego i narzadéw krwiotworczych oraz zmiany zwyrodnieniowe watroby
i nerek. Jest bez trudu wchtaniany przez skore. Na skorze 1,4-dichlorobenzen wywotuje
wypryski i egzemy. 1,4-dichlorobenzen moze zaostrza¢ choroby uktadu oddechowego, jak
np. astma, gdyz dziata draznigco na btony sluzowe oczu i nosa (NIOSH, 2005) .

Przy ocenie jako$ci powietrza wewnetrznego bada si¢ takze zawarto$¢ benzenu. Wech
ludzki wyczuwa benzen przy stezeniu 1 ppm, powyzej 50 ppm ma dziatanie toksyczne.
Benzen wykazuje bardzo duza rozpuszczalno$¢ w tkance tluszczowej. Po przyjeciu
wickszych dawek gromadzi si¢ w mozgu i wykazuje typowe dziatania narkotyczne. Benzen
jest trucizng atakujaca szpik kostny 1 zwigzkiem rakotwoérczym odpowiedzialnym
prawdopodobnie za biataczkg. Pary benzenu nawet w niewielkim stezeniu, ale wdychane
przez dhuizszy czas, wykazuja znaczne powinowactwo do szpiku kostnego i prowadza
do cigzkich zaburzen w obrazie krwi. Przy narazenie na $ladowe stezenia moze powodowac
podraznienia blon §luzowych, ukladu oddechowego, bole glowy, anoreksje¢, ostabienie
i wyczerpanie organizmu.

Toluen jest jednym z najwazniejszych zanieczyszczen powietrza wewngetrznego, obecny
w mierzalnych stezeniach. Jego zapach jest wyczuwalny juz przy okoto 2 ppm, natomiast
staje si¢ toksyczny przy stezeniu powyzej 200 ppm (OSHA REL 200 ppm, NIOSH REL 100
ppm — 375 mg/m®). Wchilaniany jest przez drogi oddechowe, skére i z przewodu
pokarmowego. Dziata draznigco na blony §luzowe (moze wywotywac lzawienie trudne
od zahamowania). Przy dlugotrwatym oddziatywaniu moze wywota¢ zaburzenia ze strony
osrodkowego ukladu nerwowego (zaburzenia emocjonalne, zmeczenie lub euforie,
zaburzenia koordynacji, bole glowy, senno$¢). Ma zdolno$¢ gromadzenia si¢ w mdzgu,
nerkach i watrobie, i moze powodowac uszkodzenia tych organdéw, szczegdlnie nerek
(NIOSH, 2005).

Ksyleny — grupa 3 izomerdéw orto, meta i para majg podobne dziatanie toksykinetyczne.
Ksyleny sa wyczuwalne przy 2 ppm, symptomy chorobowe zaczynaja pojawiac si¢ przy
10 ppm. NIOSH REL 100 ppm (435 mg/®). Dziatajg draznigco na blony $luzowe oczu
i nosa. Po dtuzszym wdychaniu powoduje ostabienie koncentracji uwagi, zaburzenie wzroku
i rownowagi, podniecenie, bole glowy, zaburzenia koordynacji, i zmiany w zakresie
sktadnikéw krwi, a nawet anoreksje, bole zotadka, choroby skéry (NIOSH 2005).

Wigkszo$¢ wyzej wymienionych substancji wystepuje jednak w niskich st¢zeniach,
zwykle znacznie nizszych niz warto$ci normowane. Wystepuja jednak w mieszaninie
i W polaczeniu z zanieczyszczeniami mikrobiologicznymi oraz podwyzszonym stezeniu
ditlenku wegla (niedostateczna wentylacja) moga powodowac pogorszenie odczuwalnej
jakosci powietrza. Badania wykazuja, ze zta odczuwalna jako$¢ powietrza ma wplyw nie
tylko na zdrowie, ale i na samopoczucie a takze na koncentracj¢, przyswajanie wiedzy,
ma zatem szczeg6lne znaczenie w pomieszczeniach biurowych i szkolnych. W skrajnych
przypadkach rozpoznano dwa syndromy chorobowe, ktére wigze si¢ z jakoscig powietrza
wewnetrznego, tzn. SBS - zespot chorego budynku, z ang. Sick Building Syndrome oraz BRI
zespot chordb zwiazanych z budynkiem (Building Related IlInesses).
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Osoby zatrudnione na stanowiskach biurowych czesto skarza si¢ na zmeczenie,
uczucie dusznos$ci, bole i zawroty glowy, drazliwo$¢, obnizenie zdolno$ci koncentracji
uwagi, zaburzenia pamigci, podraznienie bton Sluzowych oczu i goérnych drog
oddechowych, zmiany skorne oraz niezyty dréog oddechowych, ktore to objawy znikaja
wkrotce po opuszczeniu budynku. Wedlug badan $wiatowych, nawet w 70% badanych
obiektow pracownicy skarzyli si¢ na trzy najbardziej znaczace symptomy SBS tj. suchos¢
oczu, sucho$¢ gardla i bol glowy (Lagoudi i in., 1996, Engelhart i in., 1999).
Zdefiniowanie przyczyn SBS jest trudne, gdyz, zwykle powodowany jest on potaczeniem
wielu czynnikow fizycznych, chemicznych, biologicznych oraz psychicznych.

W roku 1982 Swiatowa Organizacja Zdrowia (World Health Organization) (WHO,
1982) przedstawita definicje pojecia "syndromu chorych budynkow" (ang. Sick Building
Syndrome - SBS. Zgodnie z t3 definicja, budynek mozna nazwa¢ chorym, jesli "20% jego
uzytkownikow stwierdza, ze przyczyna objawdw ztego samopoczucia jest budynek, tzn.,
ze objawy chorobowe pojawiaja si¢ i nasilaja tylko w czasie przebywania w tym budynku,
za$ znikaja prawie natychmiast po jego opuszczeniu" (WHO, 1982). Chorym budynkiem
nazywane jest wigc pomieszczenie, w ktorym jego uzytkownicy skarza si¢ na ogdlne zle
samopoczucie, przewlekle bole glowy, podraznienia bton §luzowych oczu, nosa i gardia,
stany uczuleniowe skory, czgste bole glowy, zawroty, klopoty z koncentracja, permanentne
uczucie zmeczenia i otgpienia, problemy z uktadem oddechowym, pokarmowym,
a W skrajnych przypadkach takze z uktadem nerwowym.

Schorzenia, ktore sa nastgpstwem przebywania w takim "chorym budynku" okreéla
si¢ pojeciem chordb zwigzanych z budynkiem (ang. Building Related Illness -BRI).

Symptomy SBS sg znane, ale wiedza o bezposrednich przyczynach schorzenia nie jest
wystarczajaca. Zwykle oskarza si¢ obecno$¢ réznorodnych zanieczyszczen chemicznych,
przede wszystkim lotnych zwiazkéw organicznych i/lub bioaerozoli. Przy czym zwiazki
chemiczne wystepuja zwykle w bardzo niskich stezeniach, jednak synergistyczny efekt
obecnosci 1 oddzialywania wielu substancji moze prowadzi¢ do objawoéw SBS. Szczegodlnie
wiele lotnych aldehydow i ketonéw ma dziatanie draznigce btony §luzowe. Stad za jedna
z substancji odpowiadajacych za SBS uwaza si¢ formaldehyd.

Jako$¢ powietrza wewngtrznego ma takze wplyw na nasze samopoczucie i zdolnosé
koncentracji, tatwo$¢ zapamigtywania. Prowadzono wiele badan wptywu odczuwalnej
jakosci powietrza na liczbe bledow w pisaniu, zdolno$¢ logicznego myslenia
(rozwigzywanie sudoku). Badania wykazaly pogorszenie o 6% zdolnosci koncentracji
i zdolno$¢ przyswajania wiedzy u dzieci przy ztej jakos$ci powietrza (Wargocki, 2011).

Podsumowanie

Przedstawione zakresy stezen lotnych zwigzkoéw organicznych wystepujacych
W powietrzu wewnetrznym nie wydajg si¢ wysokie, ale nalezy wziaé pod uwage zar6wno
czas narazenia cztowieka przebywajgcego w pomieszczeniach, jak i to ze nara-zony jest
na czesto kilkaset substancji.

W skali globalnej zanieczyszczenia powietrza wewngtrznego zajmuja 4 pozycje¢ na liscie
czynnikoéw ryzyka, po diecie, wysokim cisnieniu i paleniu papierosoéw, przy czym palenie
papierosow jest rozumiane jako narazenie na dym papierosowy zaréwno z CZynnego,
jak i biernego palenia, w tym na ETS (Lim i in., 2012). Zanieczyszczenia aerozolowe
powietrza atmosferycznego znajduja si¢ dopiero na 9 miejscu tej listy. Zanieczyszczenia
obydwu rodzajéow powietrza zajmuja takie same pozycje w rankingu czynnikow ryzyka
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prowadzacych do utraty lat zycia skorygowanej niepetnosprawnoscia DALY (Disability-
Adjusted Life Years). W przypadku Polski na liScie czynnikéw ryzyka zanieczyszczenia
powietrza wewngtrznego sa dopiero na 9 miejscu. Sg one jednak wyzej sklasyfikowane
niz zanieczyszczenia aerozolowe powietrza atmosferycznego zajmujace 10 pozycje.

Wedtug danych Swiatowej Organizacji Zdrowia w 2012 roku ok. 4,3 miliona ludzi
zmarlo przedwcze$nie z powodu choréb wywotanych ekspozycja na zanieczyszczenia
powietrza wewnetrznego, ktorych zroédlem sa procesy palenia w domowych piecach
i paleniskach (WHO, 2014). W 2016 roku liczba zgondéw z powodu tych choréb wynosita
ok. 3.8 miliona (WHO, 2018). Procentowy udzial poszczegdlnych grup chorob byt
nastgpujacy:

27% zapalenie ptuc,

o  18% udar (wylew),

e 27% choroba niedokrwienna serca,

e 20% przewlekta obturacyjna choroba ptuc (POCHP),
. 8% nowotwory ptuc.

Na rysunku 3 przedstawiono dane WHO na temat zgonéw w wyniku narazenia
na zanieczyszczenia powietrza wewnetrznego w skali calego $§wiata i z podzialem
naregiony geograficzne i uwzglednieniu krajow o niskim i $rednim dochodzie
na mieszkanca i krajow o wysokich dochodach na mieszkanca.
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Jak wynika z wykresow w skali $wiata wpltyw powietrza wewnetrznego jest wyzszy
niz zewngtrznego. Wynika to przede wszystkim z tego ze w krajach nizej rozwinigtych
najwazniejszym czynnikiem ryzyka sa procesy spalania i otwarte zrodta ognia.

Szacuje sie, ze w krajach 0 niskim i $rednim poziomie dochodow, zanieczyszczenia
powietrza wewngtrznego w domach sa rowniez odpowiedzialne za 25% zgondéw dorostych
na skutek przewleklej obturacyjnej choroby pluc. Kobiety narazone na wysokie stezenia
zanieczyszczen powietrza emitowanych przez piece i paleniska domowe ponad dwukrotnie
cze$ciej zapadajg na POCHP. Wérdd mezezyzn ryzyko zachorowania na POCHP wskutek
ekspozycji na zanieczyszczenia powietrza wewnetrznego w domach jest prawie dwukrotnie
wigksze z uwagi na znacznie wigkszy wsrod nich odsetek palacych papierosy.

Zgodnie z danymi WHO, zanieczyszczenia powietrza wewnetrznego w domach prawie
dwukrotnie zwickszaja ryzyko zachorowania na zapalenie pluc wsrdéd dzieci.
Sa tez odpowiedzialne za ok. 45% wszystkich zgonow na skutek zapalenia pluc dzieci
do 5roku zycia. Zanieczyszczenia powietrza wewngtrznego stwarzaja rowniez ryzyko
ostrych infekeji dolnych drég oddechowych wsrdd dorostych i przyczyniaja si¢ do 28%
wszystkich zgonéw dorostych spowodowanych przez zapalenie ptuc.

Rowniez 12% wszystkich zgonéw na skutek udaru jest przypisywany ekspozycjom na
zanieczyszczenia powietrza wewngtrznego W domach. Z kolei zgony na choroby
niedokrwienne serca, ktorych przyczyng sa zanieczyszczenia obecne w powietrzu
wewngtrznym stanowig ok. 11% wszystkich zgondéw na te choroby. Dodatkowo, okoto 17%
przedwczesnych zgonow dorostych na nowotwory pluc jest takze przypisywanych
zanieczyszczeniom emitowanym przez piece i domowe paleniska.

Zanieczyszczenia powietrza wewngtrznego, w tym drobne i ultra drobne czastki
aerozolowe moga powodowaé zapalenia dréog oddechowych i pluc, ostabia¢ uktad
odpornos$ciowy oraz zmniejsza¢ zdolno$¢ krwi do transportu tlenu. Istniejg tez dowody na
zwigzki pomiedzy zanieczyszczeniami powietrza wewnetrznego a niskg waga urodzeniowa
noworodkow, gruzlica, katarakta, chorobami jamy nosowo-gardtowej i nowotworami krtani.

Umieralno$¢ na wyszczegolnione grupy chordb, w tym szczeg6lnie na choroby
niedokrwienne serca, udary, zapalenia ptuc i nowotwory pluc jest potggowana przez inne
czynniki ryzyka wystepujace w s$rodowisku wewnetrznym. Sposroéd wielu czynnikow
ryzyka do najwazniejszych w srodowisku wewngtrznym zalicza si¢ aktywne i bierne palenie
papierosow.

Sytuacja w Europie jest odmienna. Jednak Polska znajduje si¢ wsrod krajow
europejskich o niskich i $rednich dochodach na mieszkanca (Eur 1). Jak wynika z wykresu
zagrozenia w wyniku narazenia na powietrze zewngtrzne sa w tych krajach prawie
dwukrotnie wyzsze niz w krajach o wysokich dochodach (Eur 2). Jeszcze wigksza rdznica
wystepuje przy narazeniu na zanieczyszczenia z powietrza wewnetrznego (dla krajow
europejskich o niskich dochodach na mieszkanca jest ono prawie 10-krotnie wyzsze niz dla
krajéw o wysokich dochodach). Podsumowaniem moze by¢ zatem rysunek 4, na ktorym
przedstawiono map¢ Europy z podzialem na 4 kategorie krajow, zaleznie od jakosci
powietrza w pomieszczeniach. Polska znajduje sie wsrod oznaczonych na czerwono krajow
0 najgorszej jakosci.
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Rys. 4 Kraje Europy podzielone na 4 kategorie zaleznie od ekspozycji na zanieczyszczenia powietrza
wewnetrznego (wg. Jantunen i in. 2011)

Niezbedne jest zatem wykonanie zakrojonych na szerszg skale badan jako$ci powietrza
wewnetrznego w Polsce, szczegdlnie w placowkach edukacyjnych. Konieczne jest
opracowanie odpowiednich regulacji prawnych.
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Wplyw zanieczyszczen komunikacyjnych na stan powietrza
w Lublinie

Bernard Polednik, Lukasz Guz, Adam Piotrowicz, Lucjan Pawlowski
Politechnika Lubelska, Wydzial Inzynierii Srodowiska

Wstep

Stezenie czastek aerozolowych jest jednym z wazniejszych parametrow okreslajacych
jako$¢ powietrza w miastach. Wynika to migdzy innymi z faktu, ze czastki te mogg zawieraé
réznorodne substancje toksyczne, wsrdéd ktérych wymienia si¢ wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne, w tym rakotworczy benzo(a)piren, metale cigzkie oraz dioksyny
i furany. W miastach europejskich, takze w Polsce, najcze$ciej monitorowane sg masowe
stezenia PM10 oraz PM2,5 — czastek o S$rednicach aerodynamicznych mniejszych
odpowiednio od 10 uym oraz 2,5 um. Dla takich czastek dopuszczalne wartosci stezen
w powietrzu okreslone zostaty w dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE
zdnia 21 maja 2008 r. w sprawie jakosci powietrza i czystszego powietrza dla Europy
(dyrektywa CAFE). Zapisy dyrektywy zostaly uwzglgdnione w prawodawstwie polskim
W postaci Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 20121 W sprawie
pozioméw niektorych substancji w powietrzu okreslajacego dopuszczalne $redniodobowe
i srednioroczne poziomy stezenia PM10 wynoszace odpowiednio 50 i 40 ug/m® (Dz.U.
z22012r. poz. 1031). Wyrdzniono takze poziom informowania oraz poziom alarmowy.
Pierwszy z nich definiowany jest jako stezenie substancji w powietrzu, po przekroczeniu
ktdrego istnieje zagrozenie zdrowia ludzkiego spowodowane krotkotrwatym narazeniem na
dziatanie zanieczyszczen wrazliwych grup ludno$ci, ktore wymaga natychmiastowej
i wlasciwej informacji. Z kolei jako poziom alarmowy rozumiany jest taki poziom
substancji w powietrzu, w przypadku ktorego nawet krotkotrwate przekroczenie moze
spowodowaé zagrozenie dla zdrowia ludzi. W Polsce oba poziomy wynosza odpowiednio
200 i 300 pg/m®. Rozporzadzenie okresla rowniez dopuszczalne stezenie $rednioroczne dla
czastek PM2,5, ktore ustalone zostalo na poziomie 25 pg/m® (20 pg/m? po 2020 r.).

Stezenia podstawowych zanieczyszczen powietrza monitorowane s3 przez wojewodzkie
inspektoraty ochrony $rodowiska na stacjach pomiarowych tworzacych sie¢ Panstwowego
Monitoringu Srodowiska. Ze wzgledu na lokalizacje i zwigzany z tym dominujacy rodzaj
zrodta zanieczyszczen wyrdzniono trzy typy stacji: przemystowe, komunikacyjne, oraz,
najbardziej liczne, stacje tla. Stacje typu komunikacyjnego, ktére potozone sag w poblizu
dréog, maja za zadanie dostarczy¢ informacji na temat zanieczyszczen powietrza
emitowanych z transportu drogowego. Zakres prowadzonych pomiaréw dopasowany do
specyfiki ~ emitowanych  zanieczyszczen  (emisja  spalinowa i pozaspalinowa)
stanowi podstaw¢ do oceny wplywu zanieczyszczen pochodzenia komunikacyjnego
na jakos$¢ powietrza.

Obecnie, coraz powszechniej u$wiadamiany jest fakt, ze im mniejsza wielkos¢
wdychanych czastek, tym ich oddzialywanie na organizm jest bardziej szkodliwe.

Kwestie te porusza migdzy innymi dokument WHO, w ktorym stwierdzono,
ze najdrobniejsze czastki o nanometrowych rozmiarach stanowig wicksze zagrozenie dla
zdrowia niz czastki o rozmiarach mikrometrowych (WHO 2013).
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Dlatego tez w przeprowadzanych obecnie badaniach zdecydowanie wigcej uwagi
poswigca si¢ stezeniom w powietrzu tzw. ultra drobnych czastek (UFP, ang. Ultra Fine
Particles), ktorych srednice sg mniejsze od 100 nm (Joodatnia i in. 2013, Sturm 2016).

Przy monitorowaniu jako$ci powietrza w miastach waznym wskaznikiem moze by¢ tez
udziat UFP w catkowitej koncentracji czastek w powietrzu. Pewnym utrudnieniem przy
monitorowaniu UFP w miastach jest to, ze czastki te podlegaja cigglym przemianom
zarowno pod wzgledem fizycznym, jak i chemicznym (Sabaliauskas i in. 2012). Zmiennos¢
W czasie 1 przestrzeni parametrow charakteryzujacych czastki obecne w miejskim powietrzu
warunkowana jest duzg liczba czynnikow. Zalicza si¢ do nich migdzy innymi kierunek i site
wiatru, inwersj¢ temperatury oraz rodzaj miejskiej zabudowy (Buccolieri i in. 2010).
Relatywnie wysoka zabudowa moze w znacznym stopniu ogranicza¢ wymiang powietrza
w miescie. Wytwarza si¢ wowczas tak zwany baldachim miejski (UCL, ang. Urban Canopy
Layer), ktorego grubo$¢ uzalezniona jest glownie od wysokosci budynkéw. Istotne
znaczenie moga mie¢ réwniez tzw. kaniony uliczne. W glebokich kanionach ulicznych
koncentracje UFP moga by¢ wielokrotnie wyzsze niz w przestrzeni ponad warstwg
graniczng (UBL, ang. Urban Boundary Layer), gdzie masy powietrza nie podlegaja
oddziatywaniom zurbanizowanego terenu (Kumari in. 2014).

Brak uregulowan prawnych dotyczacych akceptowalnych oraz granicznych koncentracji
UFP, a takze utrudnienia zwigzane z ich pomiarem powoduja, ze koncentracje tych czastek
nie sg jak do tej pory rutynowo i w sposob ciggly monitorowane w zadnym europejskim
miescie (Kumar i in. 2013, Sharma i in. 2013).

Transport drogowy jako zrodlo aerozolowych zanieczyszczen powietrza

Obecne w powietrzu zanieczyszczenia aerozolowe moga pochodzi¢ z naturalnych lub
antropogenicznych zrodet. Do tych ostatnich zaliczane s miedzy innymi procesy
energetycznego spalania paliw oraz transport i komunikacja. W Europie Srodkowej
i Wschodniej procentowy udziat poszczegdlnych Zrodet w emisji PM2,5 jest nastepujacy:
paleniska domowe — 32%, ruch drogowy — 19%, przemyst — 17%, naturalne Zrédta — 16%
oraz inne antropogeniczne zrodta — 16%. W przypadku czgstek PM10 udziat palenisk
domowych jest jeszcze wickszy i wynosi 45%. W nastgpnej kolejnosci za emisje PM10
odpowiedzialne sg inne niesprecyzowane antropogeniczne zrodta — 26%, przemyst — 18%,
ruch drogowy — 8% i zrodta naturalne — 3% (Karagulian i in. 2015). Rozpatrujac wielkosci
emitowanych czastek powszechnie uwaza si¢, ze procesy spalania w paleniskach domowych
sa glownie zrodtem czastek grubych (>2,5 pm), natomiast silniki spalinowe pojazdow
emituja czastki drobne (<2,5 pm) (Ketzel i in. 2007, Karjalainen i in. 2014). Substancje
emitowane z silnikow pojazdow oraz emisje pozaspalinowe i wtoérne, np. powodowane
$cieraniem opon, oktadzin hamulcowych, nawierzchni jezdni czy unosem z jezdni, istotnie
przyczyniaja si¢ do wzrostu stezenia zanieczyszczen na drogach, jak i w ich najblizszym
otoczeniu. W konsekwencji jako$¢ powietrza wdychanego przez uzytkownikow drog ulega
znacznemu pogorszeniu. Poza czastkami PM2,5 oraz PM10 transport drogowy jest rowniez
zrodtem takich zanieczyszczen jak tlenki azotu, tlenek wegla i lotne zwiazki organiczne.
Zgodnie z danymi raportowanymi przez Krajowy O$rodek Bilansowania i Zarzadzania
Emisjami (KOBiZE) w Tabeli 1 zestawiono wielko$¢ emisji wybranych zanieczyszczen
powietrza pochodzacych z transportu drogowego oraz catkowita emisj¢ tych zanieczyszczen
w 2016 roku.
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Tabela 1. Emisja wybranych zanieczyszczehr powietrza Z transportu drogowego w 2016 r.
(KOBIZE 2018)

Rodz3j PMzs  Tlenkiazotu  Tlenck wegla NMLZO Ds'ffr’;fk

zanieczyszczenia 5. Mg

calkowita emisja 1455 726,4 2505,6 608,9 581,5

transport drogowy 10,6 231,2 502,4 63,4 0,0004
(7,3%) (31,8%) (20,1%) (10,4%) -

Transport drogowy stanowit dominujace zrodto emisji tlenkow azotu (31,8%) oraz
znaczace zrodto emisji tlenku wegla (20,1%) 1 niemetanowych lotnych zwigzkow
organicznych NMLZO (10,4%). W przypadku czastek PM2,5 udzial transportu drogowego
wyniost 7,3%, a w przypadku calkowitego pylu zawieszonego 4,1% (nie zestawiono
w tabeli). Warta podkreslenia jest jednoczesnie znikomo mata wielko$¢ emisji,
stanowigcego w przesztosci duzy problem, ditlenku siarki.

W Tabeli 2 przedstawiono wielko$¢ emisji wybranych metali ci¢zkich pochodzacych
z transportu drogowego w stosunku do catkowitej emisji w 2016 roku. W wigkszosci
przypadkéw udziat transportu nie jest znaczacy. Dla kadmu, miedzi iotowiu glownym
zrodtem emisji byly procesy spalania w przemysle, natomiast dla chromu, cynku i niklu
procesy spalania poza przemystem. Z kolei w Tabeli 3 zestawiono emisj¢ niektorych
trwatych zanieczyszczen organicznych, dla ktorych Zrodtem byt transport drogowy w 2016
roku. W przypadku dioksyn i furanéw emisj¢ wyrazono w gramach rownowaznika
toksycznosci I-TEQ bedacego wskaznikiem toksyczno$ci wzglednej odniesionej
do najbardziej toksycznej dioksyny — 2,3,7,8-TCDD o przypisanej wartosci 1.

Tabela 2. Emisja metali cigzkich z transportu drogowego w 2016 r. (KOBiZE 2018)

Rodzaj Chrom Cynk Kadm Miedz Nikiel Otow
zanieczyszczenia
Mg
catkowita emisja 339 836,8 13,1 316,5 824 418,3
transport drogowy 2,49 20,3 0,0311 52,1 0,387 6,43
(7,3%) (2,4%) (0,24%) (16,5%) (0,5%) (1,5%)

Tabela 3. Emisja trwatych zanieczyszczen organicznych pochodzgcych z transportu drogowego
w 2016 r. (KOBIZE 2018)

. Dioksyny i furan Polichlorowane
Rodzaj _ (P)(ISI;D/F) ’ bifenyle (PCB) WWA
zanieczyszczenia
gI-TEQ kg Mg
catkowita emisja 282,3 634,3 146,3
transport drogowy 7,0 - 1,1
(2,5%) (0,8%)

I-TEQ — réwnowaznik toksycznosci (Toxic Equivalent)
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Calkowita emisja WWA dotyczy natomiast czterech przedstawicieli, tj. benzo(a)pirenu,
benzo(b)fluorantenu, benzo(k)fluorantenu i indeno(1,2,3-cd)pirenu. Dioksyny i furany
emitowane s3 w najwickszym stopniu przez procesy spalania poza przemystem
i W przemysle, a takze w wyniku zagospodarowania odpadow. Dominujgcym zrédtem WWA
sg procesy spalania poza przemystem i procesy produkcyjne (produkcja koksu).

W Lublinie, zgodnie z Raportem Wojewoddzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska
0 stanie srodowiska wojewédztwa lubelskiego w 2017 roku (WIOS 2018), roczna catkowita
emisja czastek PM10 ze zZrodet liniowych, jakimi sa drogi i inne szlaki komunikacyjne,
wynosita w 2017 r. 2334,1 Mg/rok, co stanowito ok. 9,4% catkowitej emisji tych
zanieczyszczen (Tabela 4). O wielkoSci emisji liniowej w glownej mierze decyduja
zanieczyszczenia pochodzace z tras komunikacyjnych.

Tabela 4. Szacowana emisja czqstek aerozolowych PMio z obszaru wojewddztwa lubelskiego w 2017 .
(WIOS 2018)

Rodzaj emisji Tlos¢ [Mg/rok]
powierzchniowa 15798,0
liniowa 2334,1
punktowa 1653,1
z rolnictwa 41039
niezorganizowana 924.4
Laczna emisja 248135

Wedlug danych GUS, w roku 2016 wojewodztwo lubelskie zajmowato 9 miejsce
w kraju pod wzgledem wielko$ci emisji czastek aerozolowych z zakladow szczegdlnie
uciagzliwych. W aglomeracji lubelskiej $rednie roczne stezenie czastek PM2,5 w 2016 r.
wynosito 22,9 pg/m3, co wsréd 12 aglomeracji dalo 7 miejsce. W przypadku PMI10
$rednioroczne stezenie wynosito 28 pg/m®, co przelozyto sie na 9 miejsce w kraju. W tym
samym roku dla ditlenku azotu $rednie roczne stezenie na poziomie 22 pg/m® umiescito
aglomeracje lubelska na 8 pozycji. W wojewddztwie lubelskim, podobnie jak w pozostatych
wojewodztwach, w roku 2016 wystapily przekroczenia poziomu docelowego dla
benzo(a)pirenu wynoszacego 1 ng/m®. W aglomeracji lubelskiej $rednie roczne stezenie tego
zanieczyszczenia wynosito 1,76 ng/m® (10 miejsce wérdd aglomeracji).

Zgodnie z informacja opublikowang przez holenderskg firm¢ TomTom specjalizujaca
sie w opracowywaniu map do nawigacji wykorzystywanych w samochodach na catym
$wiecie, Lublin jest jednym z najbardziej zakorkowanych miast w Europie. W rankingu
ogloszonym w 2017 roku, sporzadzonym w oparciu o wieloletnie obserwacje i pomiary,
przy wykorzystaniu réznorodnych zrédet danych, np. pozyskiwanych od uzytkownikoéw
aplikacji i mobilnych nawigacji samochodowych czy raportowanych przez stuzby miejskie
wykorzystujace ciagle systemy monitorowania, Lublin uplasowal si¢ na 12 pozycji — tuz
za Rzymem, wyprzedzajac Paryz i Bruksele (odpowiednio 14 i 15 miejsce). Dla porownania
Warszawa w tym rankingu zajeta dopiero 19 pozycje (TomTom 2017). Wedtug tego samego
zrodta mieszkancy Lublina w ciagu kazdego dnia spedzajg przecigtnie 37 minut w ulicznych
korkach, co w skali roku daje ok. 140 godzin. Poranny szczyt przypada na godz. 7-8,
a popotudniowy na godz. 15-16.
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Badania Paasonen i in. (2013) wykazaly, ze glownym zrodlem emisji czastek
o wielko$ci ponizej 300 nm jest transport drogowy (ponad 60%), transport morski
i powietrzny (19%), a takze paleniska kottéw i piecow (13%). Silniki spalinowe, zaréwno
z zaptlonem samoczynnym, jak i iskrowym, s3a przede wszystkim zrodtem czastek
0 wielkosciach od 10 do 1000 nm. Szacuje si¢, ze silniki diesla w poréwnaniu z silnikami
iskrowymi emituja znaczaco wigcej drobnych czastek. Na podstawie badan
przeprowadzonych przez Maricq i in. (1999) rozktad wielkosci czastek dla obydwu typow
silnikow jest logarytmiczno-normalny znajwicksza ich liczbg w zakresie 60-100 nm.
Podobne zakresy wielkosci czastek emitowanych przez silniki spalinowe raportowane sg
réwniez w nowszych publikacjach naukowych (Karjalainen i in. 2014; Goel i Kumar 2015).

Ocena aktualnego stanu zanieczyszczen powietrza

Zgodnie z modelem GAINS (Greenhouse gas — Air Pollution Interactions and Synergies)
w powietrzu miejskim czastki aecrozolowe o wielko$ciach ponizej 100 nm stanowia ok. 84%
catkowitej ilosci czastek (Paasonen i in. 2013). Tak wysoki procentowy udziat UFP
w catkowitej liczbie czastek w powietrzu potwierdzity badania prowadzone w wielu
miastach Europy, Azji i Australii (Dall'Osto i in. 2011, Kumar i in. 2008, Birmili i in. 2013,
Monkkonen i in. 2005). Przeprowadzone liczne badania wskazujg wyraznie na zwigkszone
koncentracje UFP w poblizu szlakow komunikacyjnych, zwlaszcza przy skrzyzowaniach
ulic zlokalizowanych w wysokiej zabudowie. Badania wykonane przez Wu i in. (2008)
W Pekinie (jednym z najwigkszych miast na $wiecie z ponad 2,5 mln pojazdow w 2005 r.)
dotyczace czastek o wielkosciach od 3 nm do 10 um wykazaty, ze ich $rednioroczna
koncentracja wynosita 32800 czastek/cm3. Dla czastek o zakresach wielkosci 3—20 nm,
20-100 nm i 0,1-1 um koncentracje te wynosity odpowiednio 9000 czastek/cm3 (27,4%),
15 900 czastek/cm3  (48,5%) 1 7800 czastek/cm3 (23,8%). Wykazano, ze najlepiej
skorelowane z nat¢zeniem ruchu ulicznego byly koncentracje czastek o wielkoSciach
20-100 nm. Udziat UFP w catkowitej koncentracji czastek ksztaltowal si¢ na poziomie
75,9%. W przypadku innych miast Europy i $wiata udziat UFP w catkowitej koncentracji
czastek przedstawia si¢ nastgpujaco: Alkmaar 70,9% (Ruuskanen i in. 2001), Erfurt 68,3%
(Ruuskanen i in. 2001), Lipsk 90,1% (Wehner and Wiedensohler 2003), Pittsburg 90,0%
(Stanier i in. 2004), Atlanta 91,8% (Woo i in. 2001). Z kolei 11-letnie badania prowadzone
w Brisbane w Australii wykazaty, ze udzial UFP i nanoczastek (<50 nm) w catkowitej
liczbie czastek mierzonych w powietrzu wynosit odpowiednio 82-89% i 60-70% (Mejia
i in. 2008). Wedtug innych badan udziat czastek mniejszych od 300 nm w catkowitej liczbie
czastek w powietrzu w poblizu szlakow komunikacyjnych moze wynosi¢ nawet 99%
(Kumar i in. 2009). Ogoélnie mozna stwierdzi¢, ze samochodowy ruch uliczny istotnie
determinuje przestrzenny rozktad koncentracji UFP w aglomeracjach miejskich.

Badania przeprowadzone w obszarze miejskim Drezna w Niemczech potwierdzity,
ze koncentracje czastek o wielkosciach 5-300 nm sg w istotny sposob skorelowane
z wystgpowaniem miejskich zrodel emisji czastek, i ze przyczyna najwigkszej zmiennoS$ci
koncentracji tych czastek sg zmiany nat¢zenia ruchu ulicznego (Birmili i in. 2013).
Szczegbdlnie duza zmienno$¢ obserwowana byla dla koncentracji czastek o zakresie
wielkosci 5-20 nm. Badania te wykazaly rowniez, ze znaczaca rolg w nukleacyjnym
formowaniu si¢ i przemianach UFP odgrywaja procesy fotochemiczne. Wigksze czastki
z zakresu 300-800 nm podlegajag relatywnie niewielkim zmianom w czasie i przestrzeni
tworzac wzglednie homogeniczne tlo.
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W Polsce, wedlug danych opublikowanych przez Polski Zwiazek Przemyshu
Motoryzacyjnego (PZPM 2017), w roku 2016 bylo zarejestrowanych tacznie ponad
28,6 min réznych pojazdow mechanicznych, w tym 21 675 tys. samochodéw osobowych
i 3542 tys. samochodow cigzarowych. Od 1990 do 2015 roku liczba rejestrowanych
samochodow osobowych wzrastala liniowo ze wspoétczynnikiem korelacji ponad 0,97. Przy
utrzymaniu si¢ aktualnego trendu, w roku 2025 w Polsce zarejestrowanych bedzie okoto
27 mln samochodéw osobowych. Szacowania te jednak uzaleznia si¢ od gospodarczego
rozwoju kraju. Na przyktad wedlug danych Instytutu Transportu Samochodowego
opublikowanych w roku 1995 prognoza dotyczaca ilosci samochoddéw osobowych w roku
2010 wynosita 10,5 mln. Rzeczywista liczba samochodow na polskich drogach w tymze
roku byta zdecydowanie wyzsza i wynosita az 17,2 mln pojazdéw. Obok liczby
uzytkowanych samochoddéw, wazna z punktu widzenia emisji zanieczyszczen jest rowniez
ich struktura wiekowa. W Tabeli 5 zamieszczono liczbe samochoddéw osobowych
z podzialem na poszczegdlne grupy wickowe. Wedlug danych GUS w 2016 r. najliczniejsze
grupy stanowily pojazdy w przedziatach 10-15 lat i 16-20 lat. Ponad 80% samochoddéw
osobowych miato wigcej niz 10 lat, a ponad 1/3 (33,7%) byta starsza niz 20 lat. W grupie
najmlodszych samochod6éw ponizej 6 lat znajdowato si¢ z kolei niecale 10% aut. Znaczny
udziat starych i bardzo starych samochoddéw oraz towarzyszacy im przewaznie zly stan
techniczny przektadaja si¢ na wigksze zuzycie paliwa oraz gorsza jako$¢ emitowanych
spalin.

Tabela 5. Podzial samochodow osobowych w zaleznosSci od przedziatu wiekowego wedtug danych
za rok 2016 (GUS 2017)

Przedzial <2 35 6-9 1015 1620 2130 >3l
wiekowy

W latach tys. sztuk

liczba 1028 1059 2213 5118 4957 4344 2957
pojazdéw (47%)  (49%)  (102%)  (23,6%)  (22,9%)  (20,1%)  (13,6%)

Liczba zarejestrowanych pojazdow w Lublinie w latach 2000-2016 sporzadzona wg
danych Biuletynu Informacji Publicznej Samorzadu Miasta Lublin (BIP 2017)
przedstawiona jest na Rysunku 1.
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Rys. 1 Liczba zarejestrowanych pojazdow w Lublinie w latach 2000-2016 (BIP 2017)
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Od 2004 roku liczba pojazdéw ulegata ciggtemu wzrostowi. Od okoto 2013 roku mozna
zauwazy¢ jednak nieznaczne wyhamowanie tendencji wzrostowej. W 2016 roku w Lublinie
byto zarejestrowanych lacznie 217 311 pojazdoéw, w tym 76,9% samochodéw osobowych,
13,3% samochodéw cig¢zarowych, 5,1% motocykli, 0,7% pojazdéw transportu miejskiego
i 4% pozostatych pojazdow, w tym ciagnikdw, samochodéw sanitarnych i pojazdow
specjalnych (BIP 2017).

Badania zanieczyszczen motoryzacyjnych przeprowadzono miedzy innymi w Krakowie
przy gtéwnych arteriach komunikacyjnych. Wykazaly one, ze ruch pojazdéw znaczaco
przyczynia si¢ do wzrostu stgzenia czastek aecrozolowych w poblizu tych drog (Wrébel i in.
2000). W najblizszej odleglosci od drog (do 5 m) udziat czastek grubych o wielko$ciach
19-72 um w catkowitej liczbie mierzonych czastek wynosit 53-68%. W odlegtosci
do 150 m od rozpatrywanych drdég ruch pojazdow byt odpowiedzialny za obecnosé
w powietrzu 80% czastek grubych. Wraz ze wzrostem dystansu do 150-200 m stgzenie tych
czastek zmniejszalo si¢ prawie dwukrotnie. W odlegtosci 1500 m udzial czastek
pochodzacych ze zrodet komunikacyjnych w catkowitej ilosci czastek w powietrzu wynosit
juz tylko 20%. Stwierdzono réwniez, ze ,.czas zycia” tych czastek jest na tyle dlugi,
Ze mogg one W znaczacy sposob wpltywaé na jako$¢ powietrza w relatywnie duzej czesci
obszaru miejskiego.

Poréwnawcze badania stezenia czastek przy ruchliwym skrzyzowaniu odniesione
do miejskiego tta mierzonego w znacznej odleglosci od ruchliwych dréog prowadzono
rowniez w Zabrzu (Rogula-Koztowska i in. 2008). Przy skrzyzowaniu st¢zenia PM10
i PM2,5 byty wieksze o odpowiednio 17,7 pg/m®i 10,2 pg/m®.

Niekorzystny wptyw kanionéw ulicznych na st¢zenie czastek potwierdzity badania
przeprowadzone w Gliwicach przy ruchliwej drodze miejskiej (Grynkiewicz Bylina i in.
2005). Srednie dzienne stezenie PM10 w kanionie ulicznym byto o 40 pg/m3 wieksze niz
w odlegtosci 100 m od drogi.

Wedhug badan przeprowadzonych w Krakowie istotnym czynnikiem wplywajacym
na st¢zenia zanieczyszczen komunikacyjnych i stan jakosci powietrza w miescie sa rowniez
zmiany warunkéw meteorologicznych, w tym réznice w predkosci wiatru oraz wysokos$ci
warstwy mieszania (Oleniacz i in. 2016). Dane meteorologiczne oraz informacje
0 intensywnosci zrodel emisji sa tez kluczowe przy modelowaniu rozprzestrzeniania
si¢ zanieczyszczen komunikacyjnych i ocenie na tej podstawie jakosci miejskiego powietrza
(Szczygtowski i Mazur 2008, Holnicki i in. 2017).

W Lublinie jedne z pierwszych badan skazenia $rodowiska zwigzanego z ruchem
ulicznym przeprowadzone zostaty w 1995 roku (Pawlowski i in. 1995). Badania
obejmowaly obszar w centrum miasta o wymiarach 8001000 m znajdujacy si¢ w obrebie
ruchliwych ulic Krakowskiego Przedmiescia, Kottataja, Hempla, Narutowicza i Lipowej
wraz z przylegajacymi ulicami o mniejszym nat¢zeniu ruchu samochodowego. Wykonano
wowczas pomiary stezen takich zanieczyszczen powietrza jak tlenek wegla, ditlenek azotu,
weglowodory i ditlenek siarki. Przeprowadzone pomiary oraz symulacje komputerowe
dla czterech zanieczyszczen gazowych, ktorych gtdéwnym zroédlem byt ruch samochodowy
wykazaty, ze ich rozprzestrzenianie si¢ zachodzi przede wszystkim w bezposrednim
sasiedztwie ulicy. Natomiast najwigksze poziome gradienty stgzenia zanieczyszczen
wystepowaly w odlegtosci do 100 m od osi jezdni. Do wzrostu stg¢zenia zanieczyszczen
szczegblnie przyczyniata si¢ relatywnie wysoka zabudowa uliczna. Zaobserwowane
maksymalne stezenia zanieczyszczen podczas pomiaréw chwilowych (30-minutowych)
osiggnely poziom: dla tlenku wegla 16,38 mg/m3, ditlenku azotu 1,923 mg/md,
weglowodoréow 1,437 mg/m® i ditlenku siarki 0,15 mg/m®. Badania przeprowadzone
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w Lublinie w 2017 roku wykazaty, ze fluktuacje stezenia i koncentracji czastek
aerozolowych oraz zmiany w rozkladach ich wielkosci wzdluz ulicy Narutowicza i jej
okolicy zaleza w gltéwnej mierze od natgzenia ruchu samochodowego. Zmiany
te w znaczacym stopniu wptywaja na ekspozycje na czastki i moga mie¢ negatywne efekty
zdrowotne zaréwno dla kierowcoéw samochoddw, jak i dla prze-chodniow (Potednik i in.
2018).

W Lublinie, podobnie jak w innych polskich miastach, nie sa monitorowane
koncentracje UFP. Obecnie Wojewoddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska regularnie
monitoruje i udostgpnia on-line $rednie godzinowe stezenia PM10 i PM2,5 z automatycznej
stacji pomiarowej przy ul. Obywatelskiej. Stezenia PM 10 sa monitorowane w sposob ciagly
od roku 2006, natomiast stezenia PM2,5 od roku 2009 (WIOP 2017).

Na Rysunkach 2 i 3 przedstawiono wyniki pomiarow stezenia PM2,5 i PM10 w postaci
$rednich miesigcznych wartosci stezen wraz z odchyleniami standardowymi dla okreséw
odpowiednio 2009-2017 i 2006-2017. W przypadku PM2,5 §rednia warto$¢ stezenia dla
catego wieloletniego okresu pomiarowego wynosi 30,0 pg/m®, a érednie odchylenie
standardowe 30,5 pg/m®. Przez 42,7% okresu pomiarowego przekroczony byt poziom
25 ng/mé, a przez 0,5% okresu pomiarowego rejestrowano warto$ci stezen przekraczajace
200 ug/m®. W przypadku PM10 $rednie stezenie dla calego wieloletniego okresu
pomiarowego wynosi 31,3 ug/m®, ze $rednim odchyleniem standardowym o warto$ci
28,9 ug/m®. Poziom 50 pg/m® przekroczony byl przez 13,7% okresu pomiarowego,
natomiast przez 0,43% tego okresu rejestrowano wartosci stezen przekraczajace 200 pg/m®
(poziom informowania). Najwyzsze zmierzone stezenie wynosilo 551,1 pg/m®
i odnotowano je podobnie jak dla PM2,5 w okresie zimowym (9 stycznia 2016 r. godz.
23:00).
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Rys. 2 Zmiany stezenia PM>25 w Lublinie w latach 2009-2017 (WIOP 2017)
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Rys. 3 Zmiany stezenia PMio W Lublinie w latach 2006-2017 (WIOP 2017)

W wieloletnim okresie wykonywanych pomiaréw, zaréwno dla stgzen PM2.5, jak
i PM10, nie stwierdza si¢ tendencji wzrostowej lub spadkowej. Potwierdzaja to wykresy
zmian $rednich stgzen monitorowanych czastek przedstawione na Rysunku 4.
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Rys. 4. Stgzenia PM25 i PM1o w Lublinie w poszczegolnych latach w okresie 2006-2017 (WIOP 2017)

Wyniki przeprowadzanego w Lublinie wieloletniego monitoringu st¢zenia czastek
aerozolowych pozwalaja stwierdzi¢, ze glowna przyczyna ich podwyzszonych poziomoéw
sa procesy spalania wykorzystywane dla celow ogrzewania budynkéw i mieszkan. Te
pierwsze prowadzone sg przewaznie w domowych paleniskach. Na Rysunku 5
przedstawione sg $rednie wartosci stezen PM2,5 i PM10 w poszczegdlnych miesigcach
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roku. W okresie grzewczym, ktory zazwyczaj trwa w Lublinie od pazdziernika do marca
(czesto do potowy kwietnia), widoczne sa wzrosty stezenia czastek, ktorych maksymalne
warto$ci przekraczaja poziom 500 pg/m3. Mozna réwniez zauwazy¢ wzrosty odchylen
standardowych mierzonych warto$ci stezen. Prawdopodobnie zwigzane sa one z okresowo
zmiennym (przewaznie w cyklu dobowym) procesem spalania w paleniskach domowych,
ktore dominujag w miejskim i pozamiejskim obszarze Lublina. Pewnym potwierdzeniem
tego sg relacje pomigdzy stezeniem czastek a minimalng dobowa temperaturg przedstawione
na Rysunku 6. Obnizenie minimalnej temperatury ponizej 10°C powoduje zwigkszenie
zuzycia paliw na cele grzewcze, co skutkuje istotnym wzrostem emisji, a tym samym
wzrostem st¢zen monitorowanego PM2,5 oraz PM10 w powietrzu miejskim.
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Rys. 5 Stezenia PM2s i PMiwo w Lublinie w poszczegolnych miesigcach w latach 2006-2017
(WIOP 2017)
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Rys. 6 Srednie dobowe stezenia PMas i PMiwo w zaleznosci od minimalnej dobowej temperatury
w latach 2010-2017 (WIOP 2017)

Skutki zdrowotne

Zwickszona ekspozycja na zanieczyszczenia powietrza zewngtrznego moze mie¢ bardzo
powazne skutki zdrowotne (Valavanidis i in. 2008). Wedlug danych zawartych w raporcie
Jako$¢ powietrza w Europie — raport 20177, czastki aerozolowe i NO> uwazane
3 za najpowazniejsze zanieczyszczenia negatywnie oddzialujace na zdrowie ludzi.
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Szacuje si¢, ze w 2014 r. w calej Europie dlugotrwata ekspozycja na czastki PM2,5
odpowiedzialna byta za ok. 428 tys. przedwczesnych zgonow, z czego w Polsce za ponad 46
tys. Wskaznik tacznej liczby lat zycia utraconych na skutek ekspozycji na czastki PM2,5
osiaggnal w naszym kraju poziom 1455/100 tys. ludnoséci. W przypadku NO2 wskaznik ten
wyniost 54/100 tys. ludnosci, a oszacowana liczba przedwczesnych zgondw spowodowana
ekspozycja na NO2 osiagneta wartos¢ 1700 (EEA 2017).

Zarowno czastki aerozolowe, tlenki azotu, tlenek wegla, jak i lotne zwigzki organiczne,
ktére sa glownymi zanieczyszczeniami emitowanymi przez $rodki transportu, w istotny
sposob zwickszaja ryzyko wystepowania powaznych schorzen uktadu oddechowego, w tym
nowotworow ptuc, gardta i krtani, przewlektej obturacyjnej choroby ptuc (POChP), astmy
i alergii (Gtadka i Zatonski 2016). Badania, ktore przeprowadzono w Warszawie i na Slasku
pod katem oszacowania ryzyka wystapienia probleméw oddechowych wsréd oséb
narazonych na zwigkszona ekspozycj¢ na zanieczyszczenia komunikacyjne, wykazaty
znaczacy wzrost zaburzen przeptywu powietrza przez oskrzela (Badyda 2010). Dla
mieszkancow terendow znajdujacych si¢ przy ruchliwych ulicach (w poréwnaniu z terenami
niezurbanizowanymi) wzrost ten byl niemal 3-krotny, a wérdéd oséb niepalacych ponad
4-krotny. Rogula-Koztowska i in. (2008) na podstawie badan przeprowadzonych w Zabrzu
oszacowali, ze zwickszone stezenia czastek PM10 i PM2,5 powoduja 4-10% wzrost
schorzen gornych drog oddechowych wsrdéd osob mieszkajacych przy skrzyzowaniach ulic.
Z kolei wedlug badan przeprowadzonych w Gliwicach podwyzszone st¢zenia czastek PM10
w kanionach ulicznych moga powodowaé¢ 10% wzrost zachorowan zwigzanych
z funkcjonowaniem uktadu oddechowego (Grynkiewicz Bylina i in. 2005). W Krakowie
uwazanym za najbardziej zanieczyszczone duze miasto w UE liczba zgondw przypisywana
ztej jakosci powietrza spowodowanej migdzy innymi zanieczyszczeniami komunikacyjnymi
szacowana jest na kilkaset osob rocznie (Badyda i in. 2016).

Czesto obserwowanym skutkiem narazenia na zanieczyszczenia komunikacyjne
sa rowniez choroby uktadu krazenia — zawal serca, nadci$nienie tetnicze, miazdzyca
i niewydolnos$¢ serca (Lee i in. 2014, Du i in. 2016). Liczne doniesienia naukowe wska-zuja
rowniez na zwigzek zwigkszonej ekspozycji na zanieczyszczenia komunikacyjne
ze zwielokrotnionym ryzykiem udaru moézgu i dolegliwosciami ze strony uktadu
nerwowego, W tym problemami z pamigcig i koncentracja, depresja oraz wiekszym
ryzykiem rozwoju choroby Alzheimera (Moulton i Yang 2012, Walton 2018).

Badania przeprowadzone w Londynie dotyczace ekspozycji uzytkownikow roznych
srodkow komunikacji wykazaty, ze osoby podrézujace samochodem lub autobusem sg 1,5
raza bardziej narazone na czastki aerozolowe niz osoby poruszajace si¢ pieszo (Kaur i in.
2005). Z badan Fruina i in. (2008) przeprowadzonych w Stanach Zjednoczonych wynika,
ze ok. 6% czasu spedzonego w samochodzie przektada si¢ na ok. 36% dziennej ekspozycji
na czastki aerozolowe. Z kolei Dons i in. (2012) wykazali, ze w Belgii ok. 4% czasu, ktory
jest spedzany w samochodzie odpowiada za prawie 15% dziennej ekspozycji. Podobne
rezultaty sa raportowane dla innych panstw Unii Europejskiej (Knibbs i in. 2011).

Krotkookresowe narazenie na relatywnie wysokie stgzenia zanieczyszczen aerozo-
lowych w powietrzu moze by¢ przyczyna wystgpowania licznych objawow chorobowych,
szczegblnie wérod osob starszych i chorych, dzieci oraz kobiet w cigzy (GIOS 2017).
Z kolei dlugotrwate narazenie na podwyzszone stezenia zanieczyszczen aerozolowych
zwigksza umieralno$¢, ktora przektada si¢ na skrocenie oczekiwanej dtugosci zycia. Pope
iin. (2009) wykazali, ze zmniejszenie dlugotrwalego narazenia na PM2,5 o 10 pg/m®
zwieksza oczekiwang dtugos$¢ zycia o ponad po6t roku (0,61 = 0,20 r.).
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W przypadku miejsc, w ktérych wystepuja podwyzszone stezenia tych zanieczyszczen
(a w takiej sytuacji jest Lublin) mogg one skraca¢ Zycie mieszkancow o ponad rok (Ballester
i in. 2008).

Dziatania na rzecz zmniejszenia st¢zen zanieczyszczen komunikacyjnych w powietrzu
powinny by¢ jednym z najwazniejszych i najpilniejszych wyzwan w dziedzinie zdrowia
publicznego w Lublinie i regionie. Zwickszona chorobowos¢ i zachorowalno$¢ na powazne
choroby, w tym na nowotwory, moze by¢ zwigzana Z ekspozycja na zanieczyszczenia
komunikacyjne. Wedlug Informatora Statystycznego Ochrony Zdrowia Wojewodztwa
Lubelskiego za rok 2013 w grupie oséb petnoletnich na nowotwory chorowato 30667 0sob,
a liczba nowych zachorowan ksztaltowata si¢ na poziomie 6097 osob. Wskazniki
chorobowosci i zachorowalnosci na nowotwory wynosity odpowiednio 181,4/10 tys.
ludnosci 1 36,1/10 tys. ludnos$ci. Najczgstszg przyczyng zgondw na nowotwory zlosliwe,
niezaleznie od pici, byly nowotwory oskrzeli i pluc. W zaleznosci od ptci wskaznik
zachorowalnosci na nowotwory ztosliwe oskrzeli i ptuc wynosit 85,8/100 tys. mezczyzn
i 27,4/100 tys. kobiet. W Lublinie w 2013 roku wsrdd osob powyzej 18 roku zycia liczba
chorych na nowotwory ksztattowata si¢ na poziomie 6778 oséb, z czego 1081 to nowe
przypadki zachorowan. W przeliczeniu na liczb¢ mieszkancéw wskazniki chorobowosci
i zachorowalnosci na nowotwory wynosity odpowiednio 213,6/10 tys. ludnosci i 34,1/10
tys. ludnosci.

Zanieczyszczenia komunikacyjne niosg ze sobg negatywne konsekwencje nie tylko dla
ludzi, ale rowniez dla pozostatych elementow ekosystemu. Sg one prekursorami zwigzkow
zakwaszajacych $rodowisko a ich obecno$¢ moze ujemnie wpltywaé na roslinnosé,
zwierzgta, ale takze na nieozywiong materi¢, np. konstrukcje budowlane. Co wigcej,
zawarto$¢ gazow cieplarnianych, takich jak ditlenek wegla, metan, podtlenek azotu, ozon,
tlenek wegla oraz tlenki azotu i lotne zwigzki organiczne, moze rowniez W znacznej mierze
wptywac na intensyfikacje efektu cieplarnianego (Badyda 2010).

Zapobieganie i przeciwdzialanie zanieczyszczeniom

Wiele dziatan zmierzajacych do ograniczenia emisji zanieczyszczen w obszarze
miejskim skupia si¢ gltownie na kwestiach zwigzanych z transportem w obszarze
zurbanizowanym. Rozwdj transportu jest nieunikniony z punktu widzenia rozwoju
gospodarczego kraju, jednak powinien przebiega¢ w sposob minimalizujacy jego negatywny
wplyw na $rodowisko naturalne i zdrowie cztowieka. Wazne kwestie w sprawie rozwoju
transportu poruszaja zapisy Europejskiej Polityki Transportowej (CEC 2001) i Polityki
Transportowej Panstwa na lata 2006-2025 (MI 2005). Catoksztalt dziatan zaradczych
powinno si¢ prowadzi¢ wielokierunkowo: i) zapobiega¢ emisji, ii) niwelowa¢ negatywne
efekty, iii) zwicksza¢ §wiadomos¢ spoleczenstwa.

Przez wiele lat kwestie zwigzane z edukacja byly ignorowane. Dopiero w ostatnim
czasie stworzone zostaly dogodne warunki do wdrazania réznorodnych programow
edukacyjnych, popularyzowanych m.in. przez srodki masowego przekazu, Internet i szkoty.
Powstaty rowniez komercyjne firmy zajmujace si¢ monitoringiem powietrza
i udostepniajace on-line wyniki swoich pomiaréw. W ramach popularyzowania rozwigzan
proekologicznych i zwigkszania $§wiadomosci spoteczenstwa wprowadzane sg specjalne
udogodnienia w korzystaniu z publicznego transportu miejskiego. Co wiecej, prowadzone
sg dziatania majace na celu udoskonalenie $rodkow transportu, usprawnienie
zorganizowanej komunikacji miejskiej, a takze modernizacj¢ i rozbudowe infrastruktury
drogowej. Przykladem takich dziatan jest wprowadzanie modyfikowanych mieszanek



Monografie Komitetu Inzynierii Srodowiskal|73
paliwowych oraz dodatkow do paliw (np. AdBlue), udoskonalanie silnikow spalinowych,
stosowanie efektywniejszych systemow oczyszczania (katalizatory, filtry DPF, GPF), jak
réwniez promocja samochodoéw hybrydowych i elektrycznych (Séwka 2017).

W Lublinie, decyzja urzgdu miasta, samochody o napedzie elektrycznym lub
hybrydowym o emisji CO; ponizej 100 g/km uzyskaty pozwolenie na darmowe parkowanie
w platnych strefach parkowania.

Rozwdj nowych technologii motoryzacyjnych zwigzany jest z wprowadzaniem norm
zaostrzajacych poziomy dopuszczalnych emisji spalin. Przyktadowo dla samochodow
osobowych produkowanych po 2013 roku z silnikami benzynowymi z wtryskiem
bezposrednim oraz z silnikami wysokopreznymi obowigzuje norma EURO 6. Norma
ta wprowadza ograniczenie emisji czgstek do poziomu 5 mg/km oraz 6x1011 czastek/km.
W latach 1993-1996, wedtug normy EURO 1, dopuszczalna emisja czastek dla pojazdow
z silnikiem wysokopreznym wynosita 140 mg/km.

Waznym elementem rozwijania infrastruktury drogowej sa obwodnice miast przejmujgce
ruch tranzytowy, a takze odpowiednie wyznaczanie tras S$rednicowych przez teren
zurbanizowany czy wprowadzanie skrzyzowan wielopoziomowych uspra-wniajacych
przejazd i tym samym zmniejszajacych emisje zanieczyszczen. Poza tym, w wielu miastach
wprowadzane sa tzw. buspasy przeznaczone wylacznie dla taboru komunikacji miejskiej
i ewentualnie pojazdow taxi. W przypadku Lublina, w latach 2011-2014 zbudowano
pierwsza, poétnocno-wschodnig cze¢§¢ obwodnicy, zas w latach 2014-2016 druga, zachodnia
jej czgs¢. Zachecajace do zamiany spalinowego $rodka lokomocji na bezemisyjne rowery
moga by¢ takze powstajace miejskie Sciezki rowerowe. W Lublinie w roku 2016 byto okoto
130 km tras rowerowych. Dodatkowo zorganizowana zostala szeroka infrastruktura
wypozyczania rowerow miejskich.

Podsumowanie

Przeciwdziatanie zanieczyszczeniom powietrza koncentruje sie, przede wszystkim,
na ograniczaniu emisji z palenisk domowych. Natomiast mniejsza uwage zwraca sie¢
na zanieczyszczenia emitowane przez samochody. Tymczasem, jak to wynika
z przeprowadzonych badan, transport samochodowy odpowiada za znaczacga emisje
zanieczyszczen do powietrza. Nalezy bowiem uswiadomié sobie, ze w wyniku nadmiernej
liberalizacji przepisow, do Polski sprowadzono duzg liczbe starych samochoddw.
W konsekwencji w Polsce zarejestrowanych jest najwiecej starych, powyzej 10-letnich
samochodow. Innym czynnikiem powodujagcym zwigkszenie emisji pytowych z transportu
samochodowego jest wycinanie filtrow z silnikow. Istnieje pilna potrzeba penalizacji tego
procederu.

Za pilne zatem uznajemy ustanowienie programu badawczego w celu opracowania
metod pozwalajacych na bardziej doktadne skwantyfikowanie poszczegdlnych zrodet emisji
zanieczyszczen do powietrza. Dopiero po przeprowadzeniu takich badan mozna podjac
racjonalne wielokierunkowe dziatania prowadzace do obnizenia emisji zanieczyszczen
do powietrza.
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Wptyw zanieczyszczen powietrza na procesy neurodege-
neracyjne w osrodkowym uktadzie nerwowym (OUN)
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Instytut Farmakologii Polskiej Akademii Nauk, Zaklad Biochemii Mézgu, ul. Smetna 12,
31-343 Krakow, e-mail: roman@if-pan.krakow.pl (AR); nfnalepa@cyf-kr.edu.pl (IN)

Streszczenie

W ostatnich latach problem czystos$ci powietrza nabiera znaczenia z powodu relatywnie
wysokiego poziomu zanieczyszczenia w Polsce w pordéwnaniu z innymi krajami
europejskimi 1 coraz wigkszej wiedzy na temat negatywnego wplywu zanieczyszczen na
zdrowie ludzi. Poza oddzialywaniem na uklad oddechowy 1 uklad krazenia,
zanieczyszczenia powietrza, w szczegolnosci pyl zawieszony, wywierajg takze znaczacy
wplyw na uktad nerwowy i procesy neurodegeneracyjne. Przyspieszaja naturalny proces
starzenia, zwickszaja ryzyko zachorowania i =zaostrzaja przebieg wielu chorob
neurodegeneracyjnych, takich jak: choroba Alzheimera, choroba Parkinsona i stwardnienie
rozsiane. Zanieczyszczenia powietrza przenikajg do organizmu poprzez uktad oddechowy
do uktadu krazenia i do mozgu. Najdrobniejsze czastki docierajg do osrodkowego uktadu
nerwowego rowniez bezposrednio poprzez nabtonek wechowy i nerw wechowy. Zarowno
w narzadach obwodowych jak i w mézgu stymulujg synteze wolnych rodnikoéw i procesy
zapalne, co w konsekwencji powoduje stres oksydacyjny, uposledzenie funkcji
mitochondriow 1 ostatecznie $mier¢ neurondéw. Procesy te sa uwazane za gldwne
mechanizmy negatywnego oddzialywania zanieczyszczen powietrza na organizm
i s3 rownoczesnie gldownymi patomechanizmami neurodegeneracji. Niezadowalajaca jako$é
powietrza 1 wcigz niewystarczajgca wiedza na temat toksycznosci zanieczyszczen
uzasadniaja podejmowanie dziatan zmierzajacych do ograniczenia emisji i prowadzenie
intensywnych badan naukowych dotyczacych poznania ich biologicznego oddziatywania.

Summary

In recent years, the problem of air pollution is gaining importance due to the relatively
high level of pollution in Poland compared to other European countries and the increasing
knowledge about the negative impact of pollution on human health. In addition to the effects
on the respiratory system and cardiovascular system, air pollution, in particular suspended
particulate matter, also have a significant impact on the nervous system and
neurodegenerative processes. They accelerate the natural aging process, increase the risk of
morbidity and exacerbate the course of many neurodegenerative diseases, such as
Alzheimer's disease, Parkinson's disease and multiple sclerosis. Air pollutants enter the body
through the respiratory system into the circulatory system and subsequently brain.

The smallest particles reach the central nervous system also directly through the
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olfactory epithelium and the olfactory nerve. Both in peripheral organs and in the brain they
stimulate the synthesis of free radicals and inflammatory processes, which consequently
causes oxidative stress, impaired mitochondrial function and ultimately neuronal death.
These processes are considered to be the main mechanisms of the negative impact of air
pollution on the body and are also the main pathomechanisms of neurodegeneration. Poor
air quality and still insufficient knowledge about the toxicity of pollutants justify
undertaking activities aimed at reducing emissions and conducting intensive scientific
research on understanding their biological impact.

Wstep

Zagadnienie czysto$ci powietrza cieszy si¢ duzym zainteresowaniem opinii publiczne;j.
Jest to jak najbardziej zrozumiate, gdyz coraz wigcej danych w pismiennictwie naukowym
wskazuje, ze zanieczyszczenie powietrza negatywnie wplywa na zdrowie ludzi [1].
Niepokdj budza nie tylko zdarzajace si¢ co jaki$ czas epizody smogowe begdace skutkiem
dzialalnosci cztowieka lub naturalnych proceséw ale przede wszystkim utrzymujacy
si¢ relatywnie wysoki poziom zanieczyszczenia w pordéwnaniu z innymi krajami
europejskimi. Obecny, wysoce niezadowalajacy, stan czystosci powietrza w Polsce,
a szczegdlnie W Matopolsce i na Slasku, jest w znacznej mierze wynikiem struktury
wykorzystywania paliw i ich jakosci [2]. W niektorych sytuacjach duze znaczenie maja
réwniez uwarunkowania geograficzne i klimatyczne [3,4]. Wiarygodne zrédta [5] podaja,
ze Polska nalezy do najbardziej zanieczyszczonych obszaréw Europy. Szacuje si¢, ze tylko
zanieczyszczenie pylem zawieszonym PM2,5 powoduje w Polsce ponad 46 tys.
przedwczesnych zgonoéw oraz skrocenie zycia o ponad 553 tys. lat [5]. Te przyktadowe dane
wskazuja na niezwykle istotny wplyw jakosci powietrza na zdrowie ludzi i uzasadniaja
podejmowanie dziatan zmierzajacych do poprawy istniejacego stanu.

Zdrowie jest jedna z najwyzszych wartosci dla czlowieka, a potrzeba zachowania
zdrowia jest jedng z podstawowych potrzeb [6]. Jest elementem poczucia bez-pieczenstwa
i W znacznym stopniu determinuje podejmowane dziatania. Jako$¢ powietrza znaczgco
wpltywa na zdrowie i tym samym na funkcjonowanie jednostek i catych spoteczenstw.
W ostatnich  latach wzrasta $wiadomo$¢ spoleczna w zakresie bezpieczenstwa
ekologicznego. Stan powietrza jest jednym z waznych elementow tego rodzaju
bezpieczenstwa [7], co znajduje odzwierciedlenie w réznego rodzaju oddolnych dziataniach
spotecznych (np. Krakowski Alarm Smogowy [8]).

W Polsce znaczna czg$¢ populacji jest narazona na zanieczyszczenia powietrza, gdyz
najwigksze st¢zenia wystgpuja w rejonach najgesciej zaludnionych. Badania kliniczne
wskazuja na znaczacy negatywny wptyw na zdrowie. Jednak pomimo intensywnych badan
prowadzonych na catym $wiecie, mechanizmy tych oddzialywan nie sa w pelni poznane.
Dlatego podejmowanie dzialan zmierzajacych do ograniczenia emisji zanieczyszczen
i prowadzenie intensywnych badan naukowych dotyczgcych poznania ich toksyczno$ci
sa W pelni uzasadnione.

Zdrowotne skutki ekspozycji na zanieczyszczenie powietrza

Zanieczyszczenie powietrza jest istotnym czynnikiem ryzyka wielu choréb [1,9,10].
W zalezno$ci od warunkéw ekspozycji 1 zrédla zanieczyszczen, a wigc ich skladu
chemicznego i wtasciwosci fizycznych, biologiczne i zdrowotne skutki mogg by¢ odmienne
[11,12]. Krétkotrwata ekspozycja (w okresie od kilku godzin do kilku dni) na wysokie
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stezenia zanieczyszczen powoduje przede wszystkim ostra reakcje organizmu, glownie
U najbardziej wrazliwych grup ludnosci: dzieci, kobiet w ciazy, 0sob w podesztym wieku
i 0sOb cierpigcych z powodu przewlektych choréb uktadu krazenia i uktadu oddechowego
[1,13-16]. Efekty takiej ostrej reakcji obejmuja: przedwczesne zgony, nasilenie objawow
choréb uktadu krazenia i oddechowego, zwigkszong liczbe wizyt lekarskich, interwencji
pogotowia ratunkowego i hospitalizacji, wzrost liczby dni absencji szkolnej i w pracy oraz
wzrost konsumpcji lekéw. Dlugotrwata ekspozycja nawet na relatywnie niskie st¢zenia
zanieczyszczen w okresie wielu lat wywotuje gtownie choroby przewlekte [17] a jej efekty
obejmuja: zwickszong $Smiertelnos¢ z powodu chordb uktadu krwionosnego i oddechowego
oraz chroniczne ich wystgpowanie [13-16], nowotwory pluc [18,19], zaburzenia funkcji
rozrodczych [20], niskg mase urodzeniowg i zaburzenia w rozwoju postnatalnym [21-23]
oraz zaburzenia rozwoju i funkcjonowania uktadu nerwowego [24—26].

Neurodegeneracja

Neurodegeneracja jest stanem patologicznym, w ktorym uktad nerwowy lub komorka
nerwowa (neuron) zatraca swe funkcje, strukturg lub rownoczesnie strukture i funkcje [27].
Z reguly prowadzi to do $mierci neuronéw i jest to proces nieodwracalny, gdyz neurony
generalnie nie dzielg si¢. Termin ,,neurodegeneracja” jest zwykle uzywany do okre$lania
patologii, ktére sa ograniczone do osrodkowego uktadu nerwowego (OUN), i ktore
sa pierwotnymi chorobami neuronalnymi [27]. NajczeSciej wystepujacymi chorobami
neurodegeneracyjnymi sg: choroba Alzheimera (AD) i choroba Parkinsona (PD) [28].
Do chorob neurodegeneracyjnych niektorzy autorzy zaliczaja rowniez stwardnienie rozsiane
(MS), gdyz jest to co prawda choroba demielinizacyjna, ale §mieré neuronéw nastepuje
z powodu zniszczenia ich aksonow. Zmiany neurodegeneracyjne s rOwniez zwigzane
z naturalnym procesem starzenia [29]. Neurodegeneracja towarzyszy tez wielu innym
chorobom uktadu nerwowego, takim jak: depresja [30], zaburzenia zwigzane ze stresem
[31], zaburzenia lekowe [32] czy autyzm [33].

Ogolnie, choroby neurodegeneracyjne pojawiajag si¢ w poOzniejszym wieku
i charakteryzuja si¢ postepujaca dysfunkcja lub utratg okreslonych populacji neurondw,
co determinuje obraz kliniczny choroby. Behawioralnie przejawiaja si¢ jako zaburzenia
funkcji poznawczych oraz zaburzenia motoryczne i somatyczne. Na poziomie
anatomicznym stwierdza si¢ roznorodne zmiany strukturalne w okreslonych obszarach
mozgu. Towarzysza im zmiany funkcjonalne i biochemiczne. Histologicznie obserwuje
si¢ zewnatrz-lub wewnatrzkomorkowa akumulacje nieprawidlowych biatek oraz symptomy
$mierci komorek. Pomimo roznic w obrazie klinicznym, zaburzenia funkcji i $mierc¢
neurondéw sg spowodowane wspolnymi dla wielu chorob mechanizmami neurodegeneracji
[34,35]. Obejmuja one: nieprawidlowa synteze i degradacj¢ biatek, stres oksydacyjny
w wyniku nadmiernej syntezy wolnych rodnikow, zaburzenia funkcji mitochondriow
i energetyki komorki oraz indukcje procesoéw 0 charakterze zapalnym i aktywacje
mikrogleju.

Biatka peligce w komorce rdznorodne funkcje strukturalne i enzymatyczne, sg tez
szczegllnie podatne na zaburzenia strukturalne. Dla prawidlowego funkcjonowania biatek
niezbedne jest zachowanie ich poprawnej tréjwymiarowej konformacji. Nieprawidtowo
uksztattowane biatka traca swoja funkcjonalno$é¢, niekiedy sa toksyczne i majg tendencje
do tworzenia konglomeratow.

Neurony sa komorkami wybitnie rozwinigtymi przestrzennie a transport wewnatrz-



Monografie Komitetu Inzynierii Srodowiskal|81
komoérkowy odgrywa kluczows rolg dla ich funkcji. Powstawanie wewngtrzkomérkowych
ztogéw utrudnia m. in. ten proces, co przyczynia si¢ do zaburzen w neuroprzekaznictwie.
Agregaty bialkowe powoduja tez zaburzenia funkcji mitochondridow i nadmierng synteze
wolnych rodnikéw tlenowych (ROS) powodujac w konsekwencji uposledzenie funkcji
neuronéw i ich $mier¢ [36]. Komorki posiadaja mechanizmy umozliwiajace aktywne
nadawanie nowo syntetyzowanym bialkom wiasciwej konformacji oraz usuwanie
nieprawidlowo uksztattowanych bialek. Procesy te utrzymuja homeostaze w zakresie
poprawnosci struktury biatek a ich zaburzenia prowadza do $mierci komorek i wystepuja
jako jeden z gléwnych patomechanizméw wielu chorob neurodegeneracyjnych, w tym
wAD i PD [28,37,38].

Wolne rodniki, w szczegdlnosci ROS, sg zwigzkami niezwykle reaktywnymi
chemicznie. Powstaja w mitochondriach w wyniku aktywnos$ci tancucha oddechowego,
glownie w postaci anionu nadtlenkowego (02-) [36,39,40]. W niewielkich stezeniach wolne
rodniki uczestnicza w sygnalizacji wewnatrzkomorkowej a w niektorych komorkach uktadu
odpornosciowego (monocytach, makrofagach, granulocytach) shuza jako mechanizm
cytotoksycznosci W wewnatrzkomorkowej eliminacji pochtonietych (w drodze fagocytozy)
drobnoustrojow [41]. Biorg tez udziat w regulacji funkcji tych komoérek [42]. W komoérkach
istniejg liczne enzymatyczne i nieenzymatyczne mechanizmy antyoksydacyjne, ktore
utrzymuja réwnowage oksydoredukcyjng. Niekontrolowane powstawanie wolnych
rodnikow przewyzszajace potencjal antyoksydacyjny komorki, spowodowane zaburzeniami
procesow oddechowych w mitochondriach lub ich synteza, np. przy udziale jonéw metali
przej$ciowych, powoduje stan stresu oksydacyjnego. Wolne rodniki wywotuja zmiany
oksydacyjne wielu biologicznie waznych czasteczek: biatek, lipidow 1 kwasow
nukleinowych, co prowadzi do utraty ich funkcjonalnosci [36,39,40]. Powoduja
tez zaburzenia proceséw oddechowych i uposledzenie wytwarzania no$nikow energii,
co prowadzi do uruchomienia apoptotycznej $Smierci komorki a w skrajnych sytuacjach,
do nekrozy.

Mozg stanowi okolo 2% masy ciala a wykorzystuje az okoto 20% ogodlnego
zapotrzebowania organizmu na tlen. Niezbedna do zycia komoérek energia chemiczna
powstaje w mitochondriach w wyniku dzialania tancucha oddechowego. Okoto 85%
zuzywanego w komorce tlenu jest wykorzystywane do wytwarzania energii w postaci ATP
a okoto 5% generuje ROS [39,40]. Nawet niewielkie zaburzenia funkcjonowania tancucha
oddechowego lub zaburzenia mechanizméw antyoksydacyjnych moga spowodowac stres
oksydacyjny, co prowadzi do dalszej eskalacji procesu prowadzacego do uszkodzenia
mitochondriow i utraty ich funkcji. Mitochondria sg bowiem gléwnym zréodtem wolnych
rodnikow i réwnoczesnie pierwszym celem ich negatywnego dzialania. Zawierajg btony
lipidowe, biatka enzymatyczne i mitochondrialne DNA, molekuly niezwykle istotne dla
procesow zyciowych i rownoczes$nie podatne na uszkodzenia oksydacyjne przez wolne
rodniki, w bezposredniej bliskosci ich powstawania [36,39,43].

Neurony sa komorkami dlugowiecznymi o czasie zycia zblizonym do czasu zycia
organizmu, i z bardzo nielicznymi wyjatkami, nie dzielg si¢. W zwigzku z tym, w neuronach
dochodzi do akumulacji wszelkich negatywnych zmian w ich strukturze i funkcji,
co w konsekwencji powoduje ich $mier¢ bez mozliwosci zastapienia komorkami
potomnymi. Neurony charakteryzuja si¢ wyjatkowo rozbudowang morfologia potaczong
z kompartmentalizacja na: cialo komorki, akson, dendryty i szczegélny rodzaj
kompartmentu - synapsy. Moga mie¢ ponad 1 m dtugosci, co stanowi duze wyzwaniedla
mechanizméw wewnatrzkomorkowego transportu oraz dystrybucji mitochondriéw
i no$nikow energii [39,44]. W porownaniu do innych komorek posiadaja wyjatkowo duza
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powierzchni¢ btony komoérkowej bogatej w lipidy zawierajace podatne na atak ROS
nienasycone kwasy thuszczowe.

W odréznieniu od innych komorek, neurony sa komorkami pobudliwymi i wymagaja
dodatkowej energii do utrzymania wlasciwego potencjatu blonowego oraz generowania
i przewodzenia potencjaldw czynno$ciowych, jak réwniez do wew-natrzkomorkowego
transportu neuroprzekaznikow [39,40]. Wszystko to sprawia, ze neurony sa szczegolnie
podatne i1 wrazliwe na zaburzenia energetyki komorki i stres oksydacyjny. Stres
oksydacyjny i uposledzenie funkcji mitochondriow sg uwazane za jedne z glownych
i pierwotnych patomechanizméw neurodegeneracji, i sg stwierdzane w wigkszosci chorob
neurodegeneracyjnych, w tym PD, AD i MS oraz w trakcie fizjo-logicznego starzenia
uktadu nerwowego [36,39,43].

OUN jest miejscem immunologicznie uprzywilejowanym. Uktad ten jest odizolowany
funkcjonalng barierg krew-moézg, ktora zapobiega przenikaniu patogenoéw, toksyn
i obwodowych procesow patologicznych, w tym procesow zapalnych. Tworza ja komorki
endotelialne $cian naczyn krwionosnych, pericyty (subpopulacja makrofagéw zwiagzana
Z naczyniami krwiono$nymi) i astrocyty przy wspotudziale komoérek mikrogleju [45].
Mikroglej to szczegdlna populacja makrofagéw tkankowych wystepujaca w OUN, ktora
stanowi nawet do 16% komorek (w zaleznosci od struktury moézgu) i peini réznorodne
funkcje: uczestniczy w tworzeniu i usuwaniu synaps, wykrywa i zwalcza infekcje, eliminuje
uszkodzone komorki i zlogi tkankowe oraz wspomaga naprawe tkanki nerwowej
i przywrocenie jej normalnej funkcji [46]. Komorki mikrogleju ulegaja prozapalnej
aktywacji pod wplywem endogennych czynnikow uszkadzajacych komorki Iub pod
wplywem obwodowych sygnalow prozapalnych. W ten sposdéb obwodowa aktywacja
uktadu odpornosciowego i procesy zapalne mogg indukowac analogiczne procesy w OUN,
szcze-gélnie w sytuacji upos$ledzenia szczelnosci bariery krew-mozg [45]. Prozapalna
aktywacja komorek mikrogleju powoduje zmiang ich morfologii, nasilenie ekspresji wielu
markeréw powierzchniowych i uwalnianie mediatoréw migracji(chemokin) ulatwiajacych
naptyw obwodowych komorek uktadu odpornosciowego do OUN, uwalnianie wolnych
rodnikow tlenowych i azotowych oraz synteze cytotoksycznych cytokin takich jak: czynnik
martwicy nowotworow alfa (TNF-a), interleukiny 1 beta (IL-1B) czy interferonow [46].
Procesy te zmierzaja do usunigcia patogendéw lub uszkodzonych komoérek a w dalszej
perspektywie,
do wygaszenia stanu zapalnego, przebudowy tkanki i przywrdcenia jej normalnej funkcji.
W stanach patologicznych dochodzi do niekontrolowanej prozapalnej aktywacji mikrogleju,
co moze prowadzi¢ do wtornego uszkodzenia okolicznych komorek i eskalacji zjawiska.
W patomechanizmach neurodegeneracji istotna rol¢ odgrywaja procesy zapalne, zar6wno
generowane na obwodzie jak i toczace si¢ w osrodkowym uktadzie nerwowym. Przykladem
takiego procesu jest MS, w ktorym na obwodzie dochodzi do indukcji odpowiedzi
immunologicznej na peptydy oslonki mielinowej wtokien nerwowych a proces ten przenosi
si¢ do OUN powodujac ostatecznie neurodegeneracje [44]. Bezposrednia prozapalna
aktywacja mikrogleju wystepuje rowniez w wyniku uszkodzenia neuronéw spowodowanego
stresem oksydacyjnym 1 zaburzeniami energetyki komorek, obecnosciag zlogow
nieprawidlowych biatek oraz czynnikami infekcyjnymi i toksynami [47,48]. Sam stres
oksydacyjny réwniez prozapalnie aktywuje komorki mikrogleju bowiem stan
oksydoredukcyjny mikrosrodowiska jak rowniez obecnos¢ ROS wptywaja na fun-kcjonalny
status makrofagow [42]. Aktywacja mikrogleju i procesy zapalne w OUN sg powszechnie
obserwowane w przebiegu wielu choréb neurodegeneracyjnych oraz w na-turalnym
procesie starzenia i uwaza si¢ je za jedne z wazniejszych ich patomechanizmow [44,47,48].
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Zanieczyszczenia powietrza a procesy neurodegeneracyjne

Coraz liczniejsze doniesienia w piSmiennictwie naukowym wskazuja na zwigzek
pomiedzy zanieczyszczeniem powietrza a zapadalnoscia lub przebiegiem chorob
neurodegeneracyjnych. Najwiecej danych klinicznych w pi$miennictwie dotyczy wptywu
zanieczyszczen na funkcje poznawcze u 0so6b dorostych i w podeszlym wieku. Diugotrwala
(wieloletnia) ekspozycja na zanieczyszczenia powietrza wykazuje istotny zwigzek
Z wezedniejszym  wystapieniem  symptomdw  starzenia, lagodnymi  zaburzeniami
poznawczymi i demencjg [21,24,49-51]. Wykazano rowniez wzrost ryzyka zachorowania
na najczesciej wystepujace w populacji ludzkiej choroby neurodegeneracyjne: AD [24,52],
PD [53,54] i MS [55,56] oraz pogorszenie ich przebiegu. W nielicznych badaniach post
mortem wykazano, ze zanieczyszczenie powietrza powoduje w moézgu wzrost ekspres;ji
markerow prozapalnej aktywacji: IL-1f i cyklooksygenazy 2 oraz zwigkszenie zawarto$ci
metali: manganu, niklu i chromu, jak réwniez nasilenie czg¢sto$ci wystgpowania zlogow
nieprawidlowych biatek charakterystycznych dla AD i PD nawet u dzieci i mtodych oséb
[57,58]. Przyzyciowe badania obrazowe mozgu wykazaly, Ze zanieczyszczenie powietrza
nie wptywa na budowg istoty szarej i hipokampa, natomiast znaczaco zmniejsza objetos¢
istoty biatej i zwigksza czestos¢ wystgpowania mikroudaré6w niedokrwiennych
i krwotocznych [24,59].

Zanieczyszczenie powietrza wptywa tez na przebieg innych chorob OUN, w ktorych
wspotwystepuje  neurodegeneracja. Wykazano podwyzszenie ryzyka wystapienia
i pogorszenie  przebiegu zaburzen psychicznych takich jak: depresja, shizofrenia,
zaburzenia lekowe, ADHD i autyzm oraz zwigkszenie liczby samobojstw i nasilenie
przestepczosci wsrod osob z zaburzeniami lekowymi [60-62].

Szczegolnie negatywne oddzialywanie zanieczyszczenia powietrza odnotowano
w przypadku dzieci i kobiet w cigzy. U dzieci do 6. roku zycia trwa intensywny rozwoj
phuc. Dzieci maja znacznie wigkszg niz dorosli powierzchni¢ ptuc w przeliczeniu na masg
ciata [14]. W wieku dzieciecym trwa tez intensywny rozwdj mézgu i jego konsolidacja
funkcjonalna, dlatego zaburzenia tych procesow latwiej prowadza do nieodwracalnych
zmian [63]. Prenatalna lub postnatalna ekspozycja jest zwigzana z wystepowaniem
roéznorodnych zaburzen w poézniejszym wieku, takich jak: nizszy iloraz inteligencji,
zwigkszona impulsywnos$¢, obnizone zdolnosci poznawcze, ADHD i zaburzenia autystyczne
[21,49,64,65]. W badaniach obrazowych stwierdzono zmniejszenie objetosci istoty biatej
i zaburzenia mielinizacji [59]. Badania bioemiczne wykazalty obecno$¢ w krwi przeciwciat
przeciw niektorym biatkom neuronalnym i mielinie [24] a badania post mortem -
zwigkszong zawarto$¢ niektorych metali w modzgu i1 obecno$¢ ztogow podobnych
do obecnych u chorych na AD i PD [57,58].

Opisane zaburzenia negatywnie wplywaja na perspektywy zyciowe dzieci narazonych
na zanieczyszczenia powietrza i z duzym prawdopodobienstwem moga zwigksza¢ ryzyko
zachorowania w przysztosci na choroby neurodegeneracyjne. Skutki obecnych zaniedban
w zakresie ochrony spoteczefistwa przed zanieczyszczeniami powietrza moga wigc byc¢
dalekosiezne i okazac si¢ w przyszto$ci znacznie wigksze niz obecnie, poniewaz negatywne
zdrowotne efekty biezacej ekspozycji pojawig sie dopiero po uptywie nawet kilkunastu lat.
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Drogi oddzialywania zanieczyszczen powietrza

Najbardziej oczywistym jest wplyw zanieczyszczenia powietrza na uktad oddechowy
i poprzez uklad oddechowy. Uktad ten jest tez pierwszym celem ich negatywnego
oddziatywania [13]. Zanieczyszczenia gazowe przenikaja bezposrednio do krwi
W pecherzykach ptucnych, natomiast wchtanianie aerozoli ztozonych z fazy stalej i/lub
cieklej jest nieco bardziej skomplikowane [63,66,67]. Znaczna cz¢$¢ masy zanieczyszczen,
glownie duze czastki pylu zawieszonego (PM10), sa wychwytywane i usuwane juz
w gornych drogach oddechowych. Czastki mniejsze (PM2,5) i PM1) docieraja wprawdzie
glebiej, do drzewa oskrzelowego, ale stamtad rowniez sa w wigkszosci usuwane wraz
ze §luzem pokrywajacym drogi oddechowe. Najdrobniejsze czastki (PMO0,1) wnikaja
do pecherzykoéw plucnych i mogg przechodzi¢ bezposrednio do naczyn krwiono$nych badz
sa pochlaniane przez makrofagi plucne i1 inne komorki uktadu odpornosciowego,
co prowadzi do ich prozapalnej aktywacji oraz lokalnego stresu oksydacyjnego. Z uktadu
krazenia, czastki zanieczyszczen niesione przez krew moga przechodzi¢ przez barier¢ krew-
moézg do OUN. Cze$¢ najmniejszych czastek moze przenika¢ bezposrednio do moézgu
Zjamy nosowej lub ustnej poprzez nablonek wechowy i nerw wechowy oraz nerw
trojdzielny [63,66,67].

Kinetyka tych proceséw zalezy od wielkosci czastek oraz ich wlasciwosci fizycznych
i chemicznych. Ogolnie, najdrobniejsze czastki wywieraja najsilniejsze dzialanie
biologiczne ze wzgledu na olbrzymia powierzchni¢ w przeliczeniu na mase, i w zwiazku
z tym duzg reaktywno$¢ chemiczng [13]. W ustroju, czastki zanieczyszczen pokrywajg sie
biatkami i lipidami, co zasadniczo wptywa na ich wlasciwos$ci biochemiczne i mozliwosci
translokacji do r6znych kompartmentow organizmu [67].

Znaczna czg$C zanieczyszczen eliminowanych z goérnych drog oddechowych jest
polykana wraz ze $ling i Sluzem, i1 jest wchlaniana przez przewdod pokarmowy.
W przewodzie pokarmowym zanieczyszczenia wywieraja negatywny wplyw na florg
jelitowa, zmieniajac jej naturalny sklad i indukujac chroniczng tendencje prozapalng
w organizmie [68,69]. Procesy te moga odgrywac istotng role w patomechanizmach chorob
psychicznych i neurodegeneracyjnych [70,71].

Mechanizmy neurotoksycznosci zanieczyszczen powietrza

Pomimo ogromnej réznorodnosci w sktadzie chemicznym i1 wlasciwosciach fizycznych
zanieczyszczen powietrza najczeSciej opisywanymi mechanizmami toksyczno$ci sa:
indukcja stresu oksydacyjnego oraz procesdw zapalnych, zaré6wno na obwodzie jak
iwOUN [67]. Te dwa zjawiska sg rOwniez uwazane za jedne z najwazniejszych
patomechanizméw neurodegeneracji [34,35].

Dane z pisSmiennictwa wskazujg, ze negatywne skutki zanieczyszczen powietrza
na zdrowie cztowieka moga by¢ zwigzane z okreSlonymi pierwiastkami, zwigzkami
chemicznymi lub ich grupami. Dane te wskazuja na komponent¢ organiczng oraz metale
grup przejsciowych jako na najsilniej zwigzane z niekorzystnymi efektami zdrowotnymi
[11,12]. Zar6wno organiczne, jak i nieorganiczne sktadniki zanieczyszczen mogg generowaé
ROS bezposrednio na swojej powierzchni badz jako odpowiedz komorki lub catego
organizmu. Metale grup przejSciowych obecne w pyle zawieszonym, pelnia rolg
katalizatorow w reakcji Fentona, bedacej zrodtem ROS, za$ bardzo zréznicowana frakcja
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organiczna indukuje ekspresj¢ cytochromu CYP450 (CYP1A1) i wzmaga wytwarzanie ROS
z zaangazowaniem enzymow biotransformacji ksenobiotykow [40].

Ogolna reakcja organizmu na zanieczyszczenia jest bardziej ztozona a stres oksydacyjny
i procesy zapalne s3 S$ciSle wzajemnie powigzane. W plucach czastki zanieczyszczen
sa pochtaniane (fagocytowane) przez makrofagi ptucne i inne fagocyty.

W wyniku fagocytozy dochodzi aktywacji komorki i uruchomienia wewnatrz-
komoérkowych mechanizméw syntezy ROS wykorzystywanych do wewnatrzkomérkowego
zabijania patogenéow [41]. Intensywna synteza ROS powoduje zmiang statusu
oksydoredukcyjnego makrofagdéw i ich prozapalng aktywacje [42]. Wigze si¢ to z uwal-
nianiem do krgzenia licznych mediatorow stanu zapalnego aktywujacych uktad
odpornos$ciowy (cytokin prozapalnych), czynnikow migracji komoérek (chemokin) oraz
wzrostem ekspresji czasteczek adhezyjnych na réznych typach komorek, w tym komoérek
uktadu odpornosciowego i komorek endotelialnych naczyn krwiono$nych. W efekcie moze
to doprowadzi¢ do rozszczelnienia bariery krew-mozg i naptywu obwo-dowych komorek
uktadu odporno$ciowego do mdzgu, co jest jednym z patomechanizméw procesu zapalnego
w OUN [47]. W ten sposob indukowane zanieczyszczeniami powietrza obwodowe procesy
zapalne przenosza si¢ do OUN i partycypuja w neurodegeneracji.

Podobne zjawiska zachodzag w OUN pod wptywem przenikajacych tam droga nerwowa
czastek zanieczyszezen. W OUN analogicznej aktywacji ulegaja mézgowe makrofagi, czyli
komorki mikrogleju. Aktywacja ta zachodzi w odpowiedzi na obecnos¢ czastek w mozgu
lub jako reakcja na naptywajace z obwodu sygnaly prozapalne [47]. Intensywna synteza
ROS w bezposrednim sgsiedztwie neuronéw prowadzi do stresu oksydacyjnego, zaburzenia
energetyki komorek i uposledzenia ich funkcji, a w skrajnych sytuacjach do $mierci [72].

Jak juz wspomniano w toku tego artykutu, stres oksydacyjny i procesy zapalne w OUN
nalezag do typowych zjawisk obserwowanych w neurodegeneracji. Bardzo prawdopodobna
jest wigc interferencja proceséw neurodegeneracyjnych z efektami zanieczyszczenia
powietrza, na co wskazuja badania kliniczne i do§wiadczalne. Potrzeba ograniczenia emisji
zanieczyszczen nabiera wigkszego znaczenia w kontek$cie starzenia spoteczenstwa.
Choroby neurodegeneracyjne objawiaja si¢ bowiem w pdéznym wieku i po wielu latach
ekspozycji. Dramatycznie uposledzaja funkcjonowanie pacjentéw i ich rodzin, co znaczaco
poszerza zakres ich negatywnego oddziatlywania i podwyzsza spoteczne i finansowe koszty
ponoszone w zwigzku z ich wystepowaniem. Ochrona populacji ludzkiej przed
zanieczyszczeniami powietrza nabiera wigc w tym konteks$cie jeszcze innego wymiaru.

Podsumowanie

Zanieczyszczenia powietrza moga zasadniczo wptywac na procesy neurodegeneracyjne
w OUN. Przyspieszaja proces starzenia, zwigkszaja ryzyko zachorowania i zaostrzaja
przebieg wielu chordb neurodegeneracyjnych.

Pomimo znacznego zréznicowania skladu chemicznego i fizycznych wiasciwosci
zanieczyszczen powietrza wspolnymi i najwazniejszymi mechanizmami toksycznos$ci sa:
stres oksydacyjny i procesy zapalne, indukowane zaréwno na obwodzie jak i w OUN.
Te dwa zjawiska s3 roéwniez zaangazowane Ww patomechanizmy neurodegeneracji.
Negatywne oddzialywanie zanieczyszczen dotyczy znacznej czeSci populacji, gdyz
najwigksze stgezenia wystepuja w rejonach najgesciej zaludnionych. Skutki obecnych
zaniedban w zakresie ochrony spoteczenstwa przed zanieczyszczeniami powietrza moga
by¢ w przysztosci znacznie wigksze niz obecnie.

Dlatego dziatania zmierzajace do ograniczenia emisji zanieczyszczen i poznania
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ich toksycznoéci sa konieczne i spotecznie w petni uzasadnione.
Niniejsza praca zostala wykonana w ramach statutowej dziatalnosci Zaktadu Biochemii
Mozgu Instytutu Farmakologii PAN w Krakowie.
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