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STRESZCZENIE

Wstep. Od wielu lat prowadzone s3 badania oceniajace
zagrozenie Srodowiska i ryzyko utraty zdrowia populacji
narazonej na dziatanie metali ci¢zkich, w tym kadmu.
Celem pracy byla ocena poziomu zanieczyszczenia po-
wietrza atmosferycznego kadmem w roku 2009, uwzgled-
niajac okres letni oraz zimowy — grzewczy, przeprowa-
dzono analize porbwnawczg analogicznych danych po-
chodzacych z lat wezesniejszych. 2005-2008. Materiat
i metody. W opracowaniu wykorzystano wyjSciowe dane
statystyczne pomiar6w zanieczyszczen powietrza, pocho-
dzacych z poszczegolnych stanowisk pomiarowych zloka-
lizowanych na terenie wojewodztwa Slaskiego. Pomiary
wykonano w ramach systemu sanitarnych badan atmos-
fery (Wojewodzka Stacja Sanitarno-Epidemiologiczna
w Katowicach). Prébki pytu PM10 poddane byly obrébce
w celu oznaczenia kadmu (Cd) metodg absorpcyjnej spek-
trometrii atomowej (ASA). Wyniki. W roku 2009 wartosci
Srednich rocznych stezenn kadmu w powietrzu atmosfe-
rycznym wynosity od 0,7 ng/m? do 5,3 ng/m?. Najwyzsze
stezenie kadmu zanotowano na terenie jednostki admi-
nistracyjnej Miasteczko Slaskie, a najnizsze w Jaworznie.
Docelowy poziom kadmu (5 ng/m?) w powietrzu wyzna-
czony ze wzgledu na ochrone zdrowia ludzi zostal prze-
kroczony na terenie stacji — Miasteczko Slaskie. Na terenie
pozostatych dziesieciu stacji pomiarowych zar6wno
w roku 2009 jak i przedziale czasowym 2005-2008 do-
celowy poziom kadmu wyznaczony normatywem nie zos-
tat przekroczony. Zebrane dane wskazuja na sezonowa
zmienno$¢ stezenia kadmu w powietrzu atmosferycznym.
Whioski. Poziomy zanieczyszczenia powietrza atmosfe-

rycznego kadmem na terenie badanych miast Slaska
w roku 2009 jak i w latach 2005-2008 utrzymuja si¢
na podobnym poziomie.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenia powietrza, kadm
(Cd), wojewddztwo $lgskie

ABSTRACT

Background. For many years, researchers have evalu-
ated environmental damage caused by heavy metals, in-
cluding cadmium, as well as health risks in the popula-
tion exposed to them. Thus the aim of our study was to
evaluate cadmium levels in the atmospheric air in 2009,
including summer and winter heating season. A com-
parative analysis was performed using the corresponding
data from 2005-2008. Material and Methods. In the
study, we used the statistical output data of air pollution
obtained from particular measurement stations in the
Silesian Voivodeship. The measurements were taken in
the Provincial Sanitary and Epidemiological Station in
Katowice city as a procedure of environmental monitor-
ing. PM10 samples were processed to determine cadmi-
um (Cd) concentration using atomic absorption spec-
trometry (AAS). Results. In 2009, annual average cadmi-
um levels in the atmospheric air were 0.7 ng/m? - 5.3
ng/m3. The highest level was recorded in Miasteczko
Slaskie and the lowest one in Jaworzno. The target level
of cadmium (5 mg/m?) in the air for the protection of
human health was exceeded within the station — Mi-
asteczko Slaskie. In the other ten measuring stations both
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in 2009 as well as the time interval 2005-2008 target of
cadmium determined annum has not been exceeded. The
collected data indicate a seasonal variation of the cad-
mium concentration in ambient air. Conclusions. The
levels of air pollution by cadmium in the cities studied

Silesia in 2009 and in the years 2005-2008 have remained
at a similar level.

Keywords: air pollution, cadmium (Cd), Silesian
Voivodeship

WSTEP

Narazenie na podwyzszone stezenia zanieczysz-
czen atmosfery powoduje pogorszenie stanu zdro-
wia, jest czynnikiem zwigkszajacym ryzyko wysta-
pienia wielu choréb oraz zwigksza ryzyko przed-
wczesnej Smierci [1-4]. Kadm jest jednym z glow-
nych zanieczyszczen srodowiska. Z danych Agency
for Toxic Substances and Diseases Registry US wy-
nika, iz corocznie do Srodowiska jest uwalniane 25—
30 tys. ton kadmu, z czego okoto potowa jest uwal-
niana do swiatowych zasobéw wody [5]. W latach
1999-2003 na Swiecie wyprodukowano ok. 17-20
tys. ton/rok kadmu, przy czym ok. 400 ton/rok
w Polsce [6]. Stezenie kadmu (Cd) w pyle PM10
(particulate matter 10 — wszystkie czastki o wielkosci
10 mikrometréw lub mniejsze) na terenach prze-
mystowych o wysokim stopniu urbanizacji jest wy-
sokie i zawiera sie w granicach 0,2-0,6 ug/m?3, na-
tomiast w rejonach wiejskich osigga poziom
0,001-0,003 pg/m?3. Na terenach miejskich poziom
kadmu wynosi 0,002-0,05 pg/m?3 [7-9].

Kadm stanowi zagrozenie dla zdrowia ludzi
i zwierzat. W powietrzu atmosferycznym wystepuje
w postaci tlenkow (CdO) tatwo rozpuszczalnych
w wodzie, co warunkuje ich biodostepnos¢ w Sro-
dowisku. Przyswajanie kadmu przez rosliny jest
zwigzane z ryzykiem wprowadzenia tego pierwiast-
ka do diety cztowieka. Zawartos¢ kadmu w owo-
cach i warzywach na terenie Polski wynosi 0,002—
0,08 ppm suchej masy [7]. Od wielu lat prowadzone
sa badania oceniajace zagrozenie srodowiska i utrate
zdrowia ludzi narazonych na dzialanie metali cigz-
kich, w tym kadmu. Kadm stanowi zagrozenie nie
tylko w skali lokalnej, ale rowniez kontynentalne;.
Jest to zwiazane z jego dtugim okresem wystepowa-
nia w atmosferze, warunkami technicznymi zrédta
emisji, a takze warunkami meteorologicznymi.
Kadm jest metalem, ktory ulega duzej bioakumula-
¢ji. Dlugoterminowe narazenie na kadm znajduje
odzwierciedlenie w zwiekszonej akumulacji tego
pierwiastka w nerkach, trzustce, ptucach, osrodko-
wym uktadzie nerwowym i jgdrach, jego zawartos¢
w kosciach, wtosach jest zr6znicowana i moze by¢
wykorzystana do oceny zanieczyszczenia sSrodowis-
ka [10].

Cel pracy

Biorac powyzsze pod uwage, za cel pracy przyjeto
ocen¢ poziomu zanieczyszczenia powietrza atmos-
ferycznego kadmem w roku 2009, uwzgledniajac
w analizie podzial na okres letni oraz zimowy —
grzewczy. Ponadto, przeprowadzono analize porow-
nawczg analogicznych danych pochodzacych z lat
weczesniejszych, przedziatu czasowego: 2005-2008.

MATERIAL | METODY

Niniejsze opracowanie jest kontynuacja badan
prowadzonych przez pracownikoéw Zaktadu Higieny,
Bioanalizy i Badania Srodowiska Slaskiego Uniwer-
sytetu Medycznego w Katowicach oraz Wojewddz-
kiej Stacji Sanitarno-Epidemiologicznej w Katowi-
cach. Badania dotyczyly stanu zanieczyszczenia at-
mosfery kadmem na terenie wybranych jednostek
administracyjnych wojewodztwa $laskiego.

Kryteria oceny stanu zanieczyszczenia

powietrza
Podstawe prawna, ktora zawiera kryteria oceny

stanu zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego
stanowig:

1. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 6
czerwca 2002 r. w sprawie dopuszczalnych po-
ziomo6w niektorych substancji w powietrzu, alar-
mowych poziomoéw niektérych substancji w po-
wietrzu oraz margineséw tolerancji dla dopusz-
czalnych poziomoéw niektorych substancii (Dz.U.
2002 Nr 87 poz.796) [12],

2. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 5
grudnia 2002 r. w sprawie wartosci odniesienia
dla niektérych substancji w powietrzu (Dz.U.
2003 Nr 1 poz.12) [13],

3. Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospoli-
tej Polskiej z dnia 23 stycznia 2008 r. w sprawie
ogloszenia jednolitego tekstu ustawy — Prawo
Ochrony Srodowiska (Dz.U. 2008 nr 25 poz. 150)
[14],

4. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2008/50/WE z dnia 21 maja 2008 r. w sprawie
jakosci powietrza i czystszego powietrza dla Eu-
ropy (Dz.U. L 152z 11.6.2008) [15].
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Organizacja i metodyka badan

W pracy wykorzystano wyjsciowe dane staty-
styczne pomiarOw zanieczyszczen powietrza z te-
renu wojewodztwa $§laskiego. Pomiary wykonano
w ramach systemu sanitarnych badan atmosfery.
Pomiary stezen pytowych zanieczyszczen powietrza
atmosferycznego kadmem byty wykonywane na 11
stanowiskach pomiarowych w: Katowicach, Cie-
szynie, Jastrzebiu-Zdroju, Jaworznie, Lublincu,
Miasteczku Slaskim, Raciborzu, Rybniku, Wodzi-
stawiu Slaskim, Zorach i Zywcu. Stanowiska po-
miarowe w ww. jednostkach administracyjnych
znajdowaty sie gtéwnie na obszarach o Srednim na-
tezeniu ruchu samochodowego oraz w okresie zimy
charakteryzowaly sie duza emisja zanieczyszczen
z indywidualnych zrodet emisji — kominy doméw
i mieszkan opalanych weglem. Préby pobierano
z wykorzystaniem systemu losowego. Czgstotliwos¢
poboru wynosita 10 pomiaréw na miesiac, co daje
120 pomiaréw w ciagu roku. Do zanieczyszczen
pytowych stosowano aspiratory typu HVS zasysa-
jace 38-40 m?3/h powietrza, wyposazone w separa-
tory frakcji pytu o $rednicy aerodynamicznej po-
wyzej 10 pm. Aspiratory byty wzorcowane w labo-
ratorium kalibracyjnym za pomoca przyrzadéw po-
miarowych posiadajacych aktualne swiadectwa
uwierzytelniania Gtéwnego Urzedu Miar. Pyt gro-
madzono na filtrach z wiékna szklanego typu
GF/A tirmy Whatman o wymiarach 203 x 254 mm.
Stezenie pytu zawieszonego oznaczano wagowo
na podstawie r6znicy w masie filtra przed i po po-
braniu préby. Czes¢ filtrow poddawano procesowi
mineralizacji w stezonym kwasie azotowym (V),
w celu oznaczenia w pyle PM10 stezen metali,
w tym prezentowanego w niniejszej pracy kadmu.
W tak otrzymanych probkach oznaczano zawartosé¢
kadmu metoda absorpcyjnej spektroskopii atomo-
wej (ASA), z kuweta grafitowa, przy dtugos¢ fali —
228,8 nm. Oznaczanie pierwiastkow technika ab-
sorpcyjnej spektrometrii atomowej przeprowadza
sie na podstawie krzywej wzorcowej, sporzadzonej
w oparciu o serie roztworow wzorcowych firmy
MERCK.

Metodyka opracowania wynikéw

Analizowano wartosci stezen od 1.01.2009 r.
do 31.12.2009 r. z uwzglednieniem podziatu na se-
zony: grzewczy — zimowy (od 01.01 do 11.04
iod 11.10 do 31.12), oraz letni (od 12.04 do 10.10).
Uzyskane wartosci stezen kadmu poddane zostaty
analizie statystycznej. Opracowanie statystyczne wy-
nikéw pomiaréw przeprowadzono w oparciu o za-
tozenie, ze zanieczyszczenie atmosfery jest w po-
szczeg6lnych sezonach zjawiskiem losowo zmien-

nym, a jego rozktad jest zblizony do rozktadu loga-
rytmiczno-normalnego.

W celu przeprowadzenia statystycznej analizy po-
rownawczej dotyczgcej zmian poziomoéw zanie-
czyszczenia kadmem powietrza atmosferycznego
na terenie wojewodztwa Slaskiego wyniki porow-
nano do analogicznych danych z lat 2005-2008.
Obliczono Srednia arytmetyczng, odchylenie stan-
dardowe. Wykonano test t-Studenta w celu oceny
sezonowej zmiennosci stezenn kadmu oraz oceny
zmian stezen tego metalu w 2009 roku w poréwna-
niu do lat 2005-2008.

WYNIKI

W roku 2009 wartosci srednich rocznych stezen
kadmu w powietrzu atmosferycznym wynosity
od 0,73 ng/m? do 5,23 ng/m3, najwyzsze stezenie
kadmu zanotowano na terenie jednostki administ-
racyjnej Miasteczko Slaskie, a najnizsze w Zywcu.
Docelowy poziom stezenia kadmu w powietrzu
oszacowany ze wzgledu na ochrone zdrowia ludzi
(5 ng/m?) zostat przekroczony na terenie Miastecz-
ka Slaskiego, natomiast na pozostatych stacjach po-
miarowych byt ponizej poziomu docelowego
(Tab. I).

Zebrane dane wskazuja na sezonowg zmiennos¢
stezenia kadmu w powietrzu atmosferycznym. Ob-
serwujemy wzrost stezenia kadmu w okresie zi-
mowym (sezon grzewczy). W okresie zimowym
wartosci stezen ksztattowaty sie w przedziale
od 0,95 ng/m? (Zywiec) do 5,25 ng/m?3 (Miastecz-
ko Slaskie). W okresie letnim wystepuja nizsze ste-
zenia kadmu mieszczace si¢ w przedziale od 0,40
ng/m? w Cieszynie do 5,20 ng/m? w Miasteczku
Slaskim.

Najwickszy wzrost stezenia kadmu w okresie
grzewczym w poréwnaniu do sezonu letniego za-
notowano w Lublincu i wyni6st on 1,65 ng/m?
(Tab. I).

W latach 2005-2008 srednioroczne wartosci ste-
zen kadmu w powietrzu atmosferycznym dla bada-
nych stacji pomiarowych ksztaltowaly sie w prze-
dziale od 0,78 ng/m? do 7,38 ng/m?>. Najnizsze ste-
zenie roczne wystapito w 2006 roku w Raciborzu
i 2007 roku na terenie Jastrzebia-Zdroju — 0,80
ng/m?3, natomiast najwyzsze w 2008 roku w Mias-
teczku Slaskim (7,38 ng/m?3) (Tab. I).

Wartos¢ stezenia Sredniorocznego kadmu (D, =10
ng/m? — obowigzywata do czerwca 2008 roku) nie
zostata przekroczona na terenie zadnej z 11 bada-
nych jednostek administracyjnych w latach 2005-
2008.
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Tabela |. Stezenia kadmu (ng/m?3) w wybranych stacjach pomiarowych na terenie wojewddztwa $laskiego w latach od 2005 do
2009 i wartosci odchylenia standardowego
Table 1. Cadmium concentration (ng/m?9) at selected measuring points in Silesia in the years between 2005 and 2009 and the
standard deviation

Srednie stezenie kadmu w ng/m3 w latach od 2005 do 2009

Stacja Odchylenie
pomiarowa Okres 2005 2006 2007 2008 2009 | standardowe

Katowice grzewczy 2,80 3,15 2,80 2,10 1,95

letni 2,20 2,30 1,30 1,50 1,40

rok 2,50 2,73 2,05 1,80 1,68 0,40
Cieszyn grzewczy 3,00 - 1,10 1,90 1,15

letni 1,20 1,20 0,90 0,60 0,40

rok 2,10 - 1,00 1,25 0,78 0,56
Jastrzebie-Zdréj grzewczy 1,90 1,30 0,90 0,85 1,10

letni 0,80 1,80 0,70 1,00 0,60

rok 1,35 1,55 0,80 0,93 0,85 0,39
Jaworzno grzewczy 1,30 2,10 1,60 1,25 1,60

letni 1,10 1,40 0,80 1,00 1,10

rok 1,20 1,75 1,20 1,13 1,35 0,30
Lubliniec grzewczy 3,00 3,90 2,25 1,80 3,55

letni 2,10 2,50 1,40 2,40 1,90

rok 2,55 3,20 1,83 2,10 2,73 0,51
Miasteczko Slaskie| grzewczy 6,00 3,65 1,95 5,65 5,25

letni 2,60 6,70 1,10 9,10 5,20

rok 4,30 5,13 1,53 7,38 5,23 2,38
Racibérz grzewczy 2,85 0,75 1,50 1,70 1,60

letni 1,50 0,80 1,10 0,50 1,00

rok 2,18 0,78 1,30 1,10 1,30 0,47
Rybnik grzewczy 1,95 1,75 1,45 1,40 1,90

letni 0,80 1,50 0,60 1,00 1,00

rok 1,38 1,63 1,03 1,20 1,45 0,26
Wodzistaw Slgski | grzewczy 2,85 2,90 2,15 1,85 2,00

letni 1,00 1,70 1,40 1,20 0,80

rok 1,93 2,30 1,78 1,53 1,40 0,30
Zory grzewczy 1,95 2,05 1,25 2,25 1,95

letni 1,30 1,30 0,70 0,80 1,00

rok 1,63 1,68 0,98 1,53 1,48 0,32
Zywiec grzewczy 2,30 2,20 1,40 1,40 0,95

letni 1,00 1,10 1,30 0,60 0,50

rok 1,65 1,65 1,35 1,00 0,73 0,24
Warto$¢ érednia
dla badanych stacji pomiarowych 2,07 2,24 1,35 1,90 1,73
w kolejnych latach

— brak danych (no data available)

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw moz-

na stwierdzi¢, ze powietrze atmosferyczne na terenie 1,35 ng/m? (Tab. I).

badanych jednostek administracyjnych bylo naj-
mniej zanieczyszczone kadmem w 2007 roku. Sred-

nie stezenie kadmu na badanym terenie wynosito

Na przestrzeni lat od 2005 do 2008 najwiekszy
wzrost stezen kadmu zanotowano w Miasteczku
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Slaskim. W 2007 roku stezenie kadmu na terenie
tej jednostki administracyjnej wynosito 1,53 ng/m?3
i wzrosto do wartosci 7,38 ng/m3 w roku 2008, tym
samym zostat przekroczony docelowy poziom kad-
mu w powietrzu (5 ng/m?) [14].

Zaobserwowano sezonowg zmiennoS$¢ stezen
kadmu w powietrzu atmosferycznym. Najwyzsze
stezenie kadmu w okresie grzewczym wystgpito row-
niez w Miasteczku Slaskim. Warto$¢ stezenia kadmu
w 2005 roku (okres grzewczy) wyniosta 6,00 ng/m?3
i spadta w dwoch kolejnych latach, aby ponownie
w 2008 roku osiggnaé poziom zblizony do wartosci
z roku 2005 (Tab. I).

W celu ustalenia tendencji zmian poziomu za-
nieczyszczenia powietrza atmosferycznego na terenie
miast wojewodztwa $laskiego, dokonano poréwna-
nia wartosci stezen kadmu w 2009 roku z warto-
Sciami stezen w latach 2005-2008.

W 2006 roku zanotowano najwyzsze Srednie ste-
zenie kadmu wynoszgce 2,24 ng/m? (warto$¢ $red-
nia dla uwzglednionych stacji pomiarowych).
W 2007 roku odnotowano wyrazny spadek stezenia
badanego metalu (1,35 ng/m?), a w 2008 roku na-
stapit kolejny wzrost stezenia (Tab. I).

Najwiekszy spadek stezenia kadmu w 2009 roku
w poréwnaniu do roku 2008 odnotowano w Mias-
teczku Slaskim i wyniost on 1,90 ng/m?. Natomiast
w czterech punktach pomiarowych: Jaworzno, Lub-
liniec, Racib6rz i Rybnik odnotowano niewielki
wzrost stezenia kadmu w 2009 roku i wyniést on
odpowiednio: 0,22 ng/m3, 0,63 ng/m3, 0,20 ng/m?3,
0,25 ng/m3.

Ocena sezonowej zmiennosci stezen kadmu w la-
tach od 2005 do 2009 zostata przeprowadzona
przy zalozeniu, ze zanieczyszczenie atmosfery jest
w poszczegdlnych sezonach zjawiskiem losowo
zmiennym, a jego rozktad jest zblizony do rozktadu
logarytmiczno-normalnego.

Wyrazny wzrost stezenia kadmu nastepuje w se-
zonie grzewczym. Jednakze poréwnujac stezenia w se-
zonie zimowym do stezenn w sezonie letnim wyniki
istotne statystycznie otrzymujemy dla nastepujacych
stacji pomiarowych: Katowice, Jaworzno, Rybnik, Wo-
dzistaw Slaski, Zory i Zywiec. Poziom istotnosci
a=0,05. Dla pozostatych 5 jednostek administracyj-
nych wzrost poziomu kadmu w sezonie grzewczym
jest zauwazalny, ale zmiana ta nie jest istotna staty-
stycznie. Poziom istotnosci o= 0,05 (Tab. II).

Przeprowadzone analizy statystyczne pozwalaja
stwierdzi¢, ze wszelkie zmiany (wzrost i spadek)
w 2009 roku w odniesieniu do $redniej z lat 2005 —
2008 nie sg istotne statystycznie przy poziomie is-
totnosci a=0,05. Réwniez niskie wartosci odchy-
lenia standardowego $wiadcza o niewielkim rozrzu-
cie wynikow wokot Sredniej. Mozna zatem przyjag,
ze stezenie kadmu w 2009 roku utrzymywato sie
na zblizonym poziomie do wartosci $rednich z lat
2005-2008. Jednakze aby oceni¢ trendy dotyczace
zawartoSci kadmu w powietrzu atmosferycznym
na terenie wojewodztwa §laskiego nalezatoby w ko-
lejnym etapie badan oceni¢ je metodg analizy re-
gresji prostych tamanych, ktéra pozwolitaby zaob-
serwowac zmiany kierunku zdarzenia na przestrzeni
analizowanego okresu czasu.

Tabela Il. Wyniki testu t-Studenta dla $rednich warto$ci stezenia kadmu (ng/me) w sezonie grzewczym i letnim w latach 2005-2009
Table Il.The results of Student's t test for mean values of cadmium concentration (ng/m3) during the heating season and summer

between 2005 and 2009

Okresy pomiarowe T Poziom

. . . est . P

Stacja pomiarowa w przedziale t-Studenta istotnosci

lat 2005-2009 «=0,05
Katowice grzewczy / letni 2,63 +
Cieszyn grzewczy / letni 2,16 -
Jastrzebie-Zdroj grzewczy / letni 0,80 -
Jaworzno grzewczy / letni 2,73 +
Lubliniec grzewczy / letni 1,92 -
Miasteczko Slaskie grzewczy / letni 0,28 -
Raciborz grzewczy / letni 1,86 -
Rybnik grzewczy / letni 3,78 +
Wodzistaw Slaski grzewczy / letni 4,19 +
Zory grzewczy / letni 4,15 +
Zywiec grzewczy / letni 2,50 +

— porbwnywane wartosci nie roznig sie w sposoéb statystycznie istotny (compared
values do not differ statistically significantly)
+ wyniki roznig sie w sposoéb statystycznie istotny (results differ statistically significantly)
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DYSKUSJA

Formy fizyko-chemiczne kadmu, wielkos¢ emisji,
a takze wysokos¢ zroédet punktowych maja wptyw
na zasigg transportu kadmu z masami powietrza.
Kadm do powietrza jest emitowany wraz z pytami.
Frakcje pytowe PM10 (particulate matter 10 —
wszystkie czastki o wielkosci 10 mikrometréw lub
mniejsze) i PM2,5 (particulate matter 2.5 — wszystkie
aerozole atmosferyczne o wielkosci 2,5 mikrometra)
moga by¢ przenoszone na odlegtos¢ od 500
do 800 km od zrodta emisji. Ponadto kadm utrzy-
muje si¢ w powietrzu atmosferycznym od 1 do 2
tygodni. Stwarza to mozliwo$¢ przemieszczania za-
nieczyszczenia wraz z masami powietrza. Kadm
wprowadzony do Srodowiska nie podlega degrada-
cji, pozostaje w ciggtym obiegu, szybko przemiesz-
cza si¢ w tancuchu troficznym gleba-roslina—czto-
wiek, tatwo ulega wchtanianiu i bioakumulacji w or-
ganizmach zywych [16-20].

Kadm jest priorytetowym zanieczyszczeniem wie-
lu programoéw badawczych, ktérych celem jest
zmniejszenie zanieczyszczenia Srodowiska, oraz
ograniczenie narazenia ludzi na dziatanie zanie-
czyszczen atmosferycznych [21, 22].

Emisja antropogeniczna jest gtownym zrodtem
zanieczyszczenia powietrza, sktadaja sie na nig pro-
cesy produkcyjne, energetyka przemystowa i zawo-
dowa, a takze zrodta powierzchniowe, obejmujace
emisje z mieszkan, ustug i sektora rolnego oraz
transportu drogowego [23, 24].

Na Slasku emisja zanieczyszczeni pylowych,
w tym réwniez metali ciezkich, ze Zrédet powierzch-
niowych, mieszkalnictwa i sektora ustug wynosi
47%, a ze zrodet punktowych 40% wojewodzkiej
emisji pytu. Wojewo6dztwo jest jednym z regionoéw
Polski o najwigkszej ilosci zrodet punktowych za-
nieczyszczajacych atmosfere, na jego terenie znajduje
sie 361 zaktadow szczegodlnie ucigzliwych dla czys-
tosci powietrza. Stanowi to 21% zakladéw uciazli-
wych w skali kraju [22]. Do zaktadéw, ktore wpro-
wadzaja najwieksze ilosci zanieczyszczen pytowych
(ponad 50% emisji wojewodzkiej) naleza: Elektrow-
nia Rybnik S.A., Elektrownia ,,Jaworzno”, Elektrow-
nia ,,kaziska”, Elektrownia ,,kagisza”, Elektrownia
»Halemba”, PKE S.A., Elektrocieptownia w Bielsku
Biatej, Elektrocieptownia ,,EC Nowa” w Dabrowie
Gorniczej, Zesp6t Elektrocieptowni Bytom S.A., Za-
ktad Energetyki Cieplnej Katowice S.A. Rozktad
przestrzenny emisji zanieczyszczen w wojewodztwie
Slaskim jest nierownomierny. Najwigcksza emisja za-
nieczyszczen wystepuje w aglomeracjach — gérno-
$laskiej i rybnicko-jastrzebskiej. W 2009 roku w po-
réwnaniu do roku 2008 nastapity zmiany emisji za-

nieczyszczen. Poziom redukcji pytu zawieszonego
wyniost 17% [22, 23]. Pyt zawieszony PM10 jest
no$nikiem kadmu. Szacuje sie, ze udzial masowy
kadmu w pyle miesci sie¢ w zakresie od 0,001%
do 0,22 %. Najwieksza zawartos¢ kadmu maja pyty
pochodzace z proceséw hutniczych i z energetycz-
nego spalania paliw [24].

Z danych opublikowanych przez Krajowego Ad-
ministratora Systemu Handlu Uprawnieniami
do Emisji wynika, Zze najwiekszy udzial w emisji
metali majg procesy spalania. W przypadku emisji
kadmu w 2009 roku dominujg procesy spalania
w sektorze mieszkaniowym i komunalnym. Zuzycie
materiatow w trakcie eksploatacji samochoddéw (np.
opon samochodowych) jest jednym z pieciu zna-
czacych zrodet emisji kadmu do atmosfery i stanowi
1% [25].

W latach 1980-1995 obserwowano staty spadek
wartoSci rocznych emisji kadmu na terenie dwczes-
nego wojewodztwa katowickiego [9]. W poréwna-
niu do roku 1980 spadek emisji wyniost w 1995
roku 50%, a w 2005 ponad 60% [6]. Najwicksze
tempo zmniejszenia emisji kadmu miato miejsce
w latach 90. XX wieku. Przyczyna spadku emisji
byto miedzy innymi zatamanie gospodarcze w Pol-
sce, ktore dotkneto rowniez wojewddztwo katowic-
kie. Pomimo zauwazalnej redukcji zanieczyszczen
na terenie kraju w latach 90. wojewddztwo kato-
wickie nadal pozostawato w Scistej czotowce regio-
noéw o najwyzszych stezeniach zanieczyszczen kad-
mem [26].

Zmiany stezenn kadmu w powietrzu atmosferycz-
nym wojewddztwa §lgskiego od roku 2005 do 2009
nie s3 juz tak duze jak w latach 90. Miasteczko Sla-
skie jest jednostkg administracyjna o najwyzszym
stezeniu kadmu na terenie wojewodztwa, wynosito
ono w roku 2009 5,23 ng/m3, tym samym docelowy
poziom kadmu w powietrzu wyznaczony normaty-
wem, uwzgledniajacy ochrone zdrowia populacji
zamieszkujacej badany teren zostal przekroczony
[14]. Jest to spowodowane prawdopodobnie przez
trzy czynniki: emisje pochodzaca ze zZrodet punkto-
wych i powierzchniowych, emisje pochodzacy ze
zrédet komunalnych, w tym przede wszystkim
z ogrzewania budynkéw mieszkalnych tzw. niska
emisja, emisje ze zrodet liniowych i powierzchnio-
wych (drogi, parkingi).

Na terenie Miasteczka Slaskiego zaktadem emi-
tujacym najwiecej zanieczyszczen z procesow grzew-
czych i technologicznych jest Huta Cynku ,,Mias-
teczko Slaskie”. Od XVI wieku Miasteczko Slaskie
byto terenem rozwijajacego si¢ gérnictwa kruszco-
wego oraz rud zelaza. Huta Cynku ,,Miasteczko Sla-
skie” byta w latach 70. oraz 80. XX w. jednym z po-
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wazniejszych zrodet emisji zanieczyszczen do at-
mosfery. Na poczatku lat 90. XX w. podjeto realiza-
cje programu proekologicznego, ktory doprowadzit
do obnizenia emisji metali ciezkich na omawianym
terenie. Pomimo tych dziatan Miasteczko Slaskie po-
zostaje regionem o najwyzszym stezeniu kadmu
w powietrzu. W roku 2009 w poréwnaniu z rokiem
2008 - zanotowano tu najwickszy spadek wartosci
kadmu i wynioést on 1,9 ng/m3. Zmniejszenie ilosci
tego metalu odnotowano réwniez na 5 innych sta-
cjach pomiarowych: Katowice, Cieszyn, Wodzistaw
Slaski, Zory i Zywiec. Zmiany te wynosity nawet
do - 43% wartosci w odniesieniu do roku 2008 (dla
Cieszyna). Jednakze wzrost stezenia kadmu w 2009
roku nastgpit na terenie 4 jednostek administracyj-
nych (Lubliniec, Jaworzno, Racibérz, Rybnik). Naj-
wyzszy o 28,6% odnotowano w Lublincu.

Gtoéwnym zrédtem zanieczyszczen emitowanych
do powietrza na terenie miejscowosci Lubliniec jest
emisja antropogeniczna obejmujgca emisje niska
z kottowni, indywidualnych palenisk domowych.
Nalezy nadmienic¢ iz w bezposrednim otoczeniu sta-
¢ji pomiarowej w Lublincu znajduje sie zabudowa
jednorodzinna. Drugim Zrédiem emisji sa zaktady
przemystowe (Lentex S.A. w Lublincu, Fortum
Czestochowa S.A., Energetyka Cieplna Opolszczyz-
ny S.A., TURBOCARE POLAND S.A.), ktore posia-
daja pozwolenia na wprowadzenie gazow i pytow
do powietrza. Ponadto, Lubliniec jest waznym wez-
tem komunikacyjnym. Na terenie gminy krzyzuja
sie dwie drogi krajowe ktorymi prowadzony jest
tranzyt, a przez centrum miasta przebiegaja ciagi
komunikacyjne - droga wojewoddzka i miedzypo-
wiatowa [27]. Powyzsze uwarunkowania mogg by¢
powodem stosunkowo wysokich stezen kadmu
w Lublincu.

W badaniach zaobserwowano réznice w czasowej
zmienno$ci emisji kadmu. Wsp6lng cecha sezono-
wych zmian jest wystepowanie najwyzszych emisji
miesiecznych w okresie zimowym-grzewczym, a niz-
szych w miesigcach letnich. Zmiennos¢ ta potwier-
dza istotny wptyw proceséw energetycznego spala-
nia paliw (w szczegdlnosci wegla kamiennego)
na wielko$¢ emisji kadmu. Jednakze poréwnujac ste-
zenia w sezonie zimowym do stezen w sezonie let-
nim, wyniki istotne statystycznie otrzymujemy
w Katowicach, Jaworznie, Rybniku, Wodzistawiu
Slaskim, Zorach i Zywcu. W pozostatych punktach
pomiarowych wzrost stezenia w sezonie grzewczym
jest zauwazalny, ale nie jest istotny statystycznie
(0=0,05).

W pierwszych pieciu latach XXI wieku emisja
kadmu ustabilizowata sie i odpowiada poziomom
z 2000 roku. Roznice emisji dla kadmu wynoszg

ok. 3 %. Rejonami o podwyzszonej emisji kadmu
na terenie Polski s wojewddztwa §lgskie i dolno-
Slaskie, wschodnia cze$¢ wojewodztwa opolskiego,
centralna cze$¢ wojewodztwa mazowieckiego i za-
chodnia czes¢ Matopolski. Rejonem o najnizszej
emisji jest obszar wzdtuz wschodniej, pétnocnej
i zachodniej granicy Polski, z wykluczeniem woje-
wodztwa dolnoslgskiego, zachodniopomorskiego
i zachodniej czesci wojewodztwa pomorskiego. Naj-
nizsza emisje zanotowano w wojewodztwie lubu-
skim. Zroédlem emisji metali w tym wojewodztwie
sa gldwnie procesy spalania paliw w sektorze ko-
munalnym [6].

Parlament Europejski zatwierdzit w 2004 roku
Dyrektywe, w ktorej okreslono poziomy docelowe
dla metali ciezkich. Docelowy poziom dla kadmu
w powietrzu ze wzgledu na ochrone zdrowia ludzi
wynosi 5 ng/m? [28]. Wsrod krajow europejskich,
ktore emituja najwieksze ilosci kadmu znalazty sie
- Rosja, Niemcy, Polska i Hiszpania. Kilka krajow
cztonkowskich Europejskiego Obszaru Gospodar-
czego, EOG (European Economic Area, EEA) zna-
czgco zmniejszyto od roku 1990 emisje kadmu —
Wielka Brytania, Litwa, Butgaria, Estonia, Francja
i Finlandia [29].

Ocena emisji metali ciezkich, w tym kadmu jest
bardzo istotna ze wzgledu na ich negatywny wptyw
na zdrowie populacji ludzkiej. Kadm jest jednym
z gtownych zagrozen dla Srodowiska i cztowieka.
Jest to spowodowane jego koncentracja w Srodo-
wisku, tatwym wchtanianiem i zdolnoscia do bio-
akumulacji w organizmach. Jest to pierwiastek to-
ksyczny nawet gdy wystepuje w organizmie w ma-
tych ilosciach [30]. Kadm dostaje si¢ do organizmu
droga oddechowg i pokarmowa. Najefektywniejsze
wchtanianie zachodzi droga oddechows. Szacuje
sie, ze okoto 10% dawki kadmu w postaci CdO ku-
muluje sie bezposrednio w ptucach, a nawet 40%
przechodzi do krwiobiegu podczas ekspozycji
na kadm zawarty we wdychanym powietrzu [16].
Badania epidemiologiczne dowodza, ze wchtania-
nie i kumulacja kadmu jest r6zna, w zaleznosci
od wieku i ptci. Osoby mtode majg wigksza zdol-
no$¢ wchtaniania w odniesieniu do osob starszych,
natomiast kobiety w odniesieniu do mezczyzn aku-
mulujg wieksze ilosci kadmu w tkankach watroby
i nerek [2, 31].

Zrédtem narazenia inhalacyjnego na kadm s3 pa-
pierosy, dtugotrwate palenie tytoniu ma bardzo is-
totny wptyw na wzrost stezenia kadmu w nerce [2].
Ptuca resorbuja 40 — 60 % kadmu zawartego w dy-
mie tytoniowym. Przecietnie palacze maja 3-4 krot-
nie wyzszg zawarto$¢ kadmu w organizmie niz oso-
by niepalgce. Kadm jest jednym z gtéwnych czyn-
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nikéw nowotworowych dymu tytoniowego, zwiek-
sza ryzyko wystgpienia raka ptuca u os6b palacych
papierosy [4, 11, 32, 33].

Dziatanie pytu zawieszonego PM10, zawierajace-
go kadm moze spowodowac wzrost zachorowalno-
$ci na nowotwory zto$liwe ptuca. Zatrucie kadmem
droga oddechowsa prowadzi do powstania zespotu
zaburzen oddechowych (zapalenie gardta i krtani,
rozedma, obrzek ptuc), bardzo czesto stwierdzanego
u 0s6b zawodowo narazonych na dziatanie tego me-
talu. Dtugotrwate narazenie na kadm moze spowo-
dowac wystapienie przewlektej obturacyjnej choro-
by ptuc, a dtugotrwata ekspozycja moze prowadzié
do raka ptuca [34]. Wyniki badan kliniczno-kon-
trolnych prowadzonych metodg logistycznej analizy
wielowymiarowej wskazujg, ze dominujacym czyn-
nikiem w rozwoju raka ptuca u imigrantow, ktoérzy
zamieszkuja przemystowy region Polski jest zamiesz-
kiwanie w strefie III (strefa przemystowa). Obejmuje
ona cze$¢ terendw, ktore byty przedmiotem badan
w tej pracy. Zwieksza to prawie dwukrotnie ryzyko
wystapienia raka [4].

Nerki sa gtownym miejscem kumulacji kadmu.
W wyniku dziatania kadmu dochodzi do zaburzen
w funkcjonowaniu nerek, co jest spowodowane
uszkodzeniami cze$ci proksymalnych kanalikow
nerkowych. Moze réwniez wystgpi¢ uszkodzenie
ktebuszkow nerkowych [35]. Liczne badania wska-
zuja, ze uszkodzenie nerek nastepuje w sposob za-
lezny od dawki [36]. W populacji 0oséb w przedziale
wiekowym 40-60 lat, stwierdza si¢ najwieksze po-
ziomy kadmu w nerkach [2], a zaobserwowane
uszkodzenia ktebuszkéw i kanalikow nerkowych
okreslono jako zmiany nieodwracalne [37].

Kadm zostat zaliczony do substancji o wtasciwo-
Sciach rakotworezych. Zgodnie z opracowaniem
Miedzynarodowej Agencji Badan nad Rakiem,
kadm nalezy do pierwszej grupy substancji rako-
tworczych dla cztowieka. W hodowlach komoérko-
wych poddanych dziataniu kadmu obserwowano
fragmentacje nici DNA, mutacje i aberracje chro-
mosomowe. Wykazano zwigzek miedzy dziataniem
kadmu i wystepowaniem nowotworéw jader, ptuca,
stercza i szpiku kostnego [38].

Z badan epidemiologicznych wynika, ze w po-
pulacjach europejskich stezenie kadmu we krwi
stopniowo wzrasta. Kadm jako metal niezwykle to-
ksyczny ulega kumulacji w organizmie cztowieka
(gtéwnie w watrobie i nerkach). Wydalanie kadmu
u osoby dorostej nie przekracza 0,01% ilosci kadmu
przyjmowanego w ciggu dnia, okres biologicznego
pottrwania kadmu, oceniany jest na 16-38 lat.

Wyniki badan prowadzonych na terenie Slaska
potwierdzily jednoznacznie wystepowanie zalezno-

Sci pomiedzy stanem zanieczyszczenia Srodowiska
a okreslonymi skutkami zdrowotnymi, wystepuja-
cymi wsrdd mieszkancéw obszarow objetych emisja
zanieczyszczen. Zanieczyszczenie srodowiska meta-
lami ciezkimi daje podstawe do obaw o stan zdro-
wia populacji, majac powyzsze na uwadze, nalezy
dazy¢ do redukeji i ograniczenia poziomu emisji
kadmu do atmosfery.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badain mozna

przedstawic nastepujace wnioski:

® W roku 2009 wartosci $rednich rocznych stezen
kadmu w powietrzu atmosferycznym wynosity
od 0,73 ng/m? do 5,23 ng/m?. Docelowy poziom
stezenia kadmu w powietrzu oszacowany ze
wzgledu na ochrone zdrowia ludzi zostat prze-
kroczony na terenie Miasteczka Slaskiego.

® Zauwazalna jest sezonowa zmienno$¢ stezenia
kadmu w powietrzu atmosferycznym, charakte-
ryzujaca si¢ wzrostem emisji w okresie zimowym-
grzewczym w odniesieniu do okresu letniego.

® Stezenie kadmu w 2009 roku utrzymywato sie
na zblizonym poziomie do wartosci $rednich z lat
2005-2008.

Zrodto finansowania: KNW-1-144/P/2/0 — badania sta-
tutowe
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