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STRESZCZENIE

Wstep: Zanieczyszczenie powietrza pytem zawieszonym
stanowi powazny problem duzych miast oraz aglomeracji
miejsko-przemystowych zaréwno w Polsce, jak i Europie.
Zrédtem pytowych i gazowych zanieczyszczen powietrza
na obszarach miejskich sa gtéwnie emisje antropogeniczne
pochodzace z sektora komunalno-bytowego, przemystu
oraz Srodkow transportu. Jak wskazuja liczne badania epi-
demiologiczne, zanieczyszczenia atmosferyczne, zwtaszcza
pyty drobne o $rednicach aerodynamicznych czastek poni-
zej 2,5 pm, stanowia zagrozenie dla zdrowia oséb dtugo-
trwale przebywajacych w warunkach wystepowania ponad-
normatywnych stezen pytu. Cel pracy: Celem pracy jest
ocena zanieczyszczenia powietrza pytem zawieszonym
PM,, oraz PM, 5 w sezonie jesienno-zimowym na terenie
miasta Sosnowiec, w odniesieniu do obowigzujacych
w Polsce oraz na terenie Unii Europejskiej norm jakosci
powietrza. Wyniki: Wyznaczone na postawie pomiarow
grawimetrycznych stezenia frakcji pytu zawieszonego PM;,
oraz PM, 5 na terenie miasta Sosnowiec w sezonie jesien-
no-zimowym 2010-2011 roku, przekraczaty od 2,1 do 2,7
razy wartosci dopuszczalne, okreslone w obowigzujacych
aktach prawnych.

Stowa kluczowe: pyl zawieszony, zanieczyszczenie
powietrza, PM;,, PM, 5, narazenie srodowiskowe

ABSTRACT

Introduction: Air contamination with particulate matter
causes a serious problem in large cities and urban-industrial
agglomerations both in Poland and Europe. Anthropogenic
sources of air pollution in urban areas are emissions from
municipal, industrial and transportation sector. Many epi-
demiological studies have revealed that exposure to air pol-
lution, especially the fine particles with aerodynamic diam-
eter less than 2,5 micrometer, can pose a threat to human
health exposed to exceedingly high concentrations of par-
ticulate matter. Aim of the study: The aim of this study
was to evaluate PM;, and PM, s mass concentrations in
autumn and winter season in the city of Sosnowiec, in
relation to ambient air quality standards in Poland and the
European Union. Results: The average concentrations of
PM,, and PM, 5 in autumn-winter seasons in Sosnowiec
city 2010-2011 were 2,1 to 2,7 times higher than limit
values, specified in the legislation acts.

Key words: particulate matter, urban air pollution,
PM,,, PM, 5, environmental exposure

WSTEP

Gwattowny postep cywilizacji obserwowany na
przestrzeni ostatnich dekad, a wraz z nim rozwdj
przemystu oraz postepujaca urbanizacja, wywarty
istotny wpltyw na $rodowisko naturalne powodujac

jego nadmierne skazenie. Do globalnych zagrozen
Srodowiska naleza niewatpliwie pytowe zanieczysz-
czenia atmosferyczne, ktére ze wzgledu na transgra-
niczny zasieg prowadza do skazenia duzych obszaréw
oraz stanowig zagrozenie dla zdrowia eksponowanej
populacji [1-3].
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Pyt zawieszony stanowi ztozong mieszaning czas-
tek statych, ciektych i gazowych, ktore ze wzgledu na
duzy stopien dyspersji mogg przebywac w atmosferze
w stanie zawieszonym przez dtugi czas. W kontekscie
oceny stopnia zagrozenia zdrowia, powszechnie sto-
sowanym parametrem w odniesieniu do pytu zawie-
szonego jest klasyfikacja wedtug srednicy aerodyna-
micznej czastek. Wyrdznia ona dwie gtoéwne frakcje
(kategorie) pytu, bedace elementem monitoringu
jakosci powietrza w Srodowisku miejskim zar6wno
w Polsce jak i Europie:

- PM,, (ang. coarse particles) — frakcja zgrubna,
ktorej czastki pytu maja Srednice aerodynamicz-
ne ponizej 10 pm,

- PM, 5 (ang. fine particles) — frakcja drobna, kt6-
rej czastki pytu maja Srednice aerodynamiczne
ponizej 2,5 pm.

Poszczegblne frakcje pytu zawieszonego, tworzg
zrbéznicowane grupy zanieczyszczen, ktére oprocz
wspomnianej $rednicy aerodynamicznej r6znig si¢
miedzy innymi procesem powstawania, sktadem che-
micznym, zachowaniem oraz czasem pottrwania
w atmosferze. W srodowisku miejskim frakcja zgrub-
na pylu jest emitowana bezposrednio do atmosfery
jako zanieczyszczenie pierwotne i obejmuje materiat
uwalniany przez zrodta stacjonarne i powierzchniowe
w postaci czastek pytu, kurzu, popiotu, sadzy oraz
pytu drogowego ulegajacego resuspensji [3, 4]. Frakcja
drobna, ktorg stanowig czgstki o $rednicy mniejszej
niz 2,5 pm, powstaje w atmosferze, jako produkt utle-
niania prekursoréw gazowych takich jak: dwutlenek
siarki (SO,), tlenki azotu (NO,), amoniak (NH;), oraz
lotne zwigzki organiczne (LZO), ktérych zrodtem sa
wysokotemperaturowe procesy obrobki paliw statych
i ptynnych [3]. Frakcja ta zawiera najwigksza grupe
zwigzkéw chemicznych o udowodnionym dziataniu
rakotworczym, mutagennym oraz cytotoksycznym,
miedzy innymi wielopier$cieniowe weglowodory aro-
matyczne (WWA). Ze wzgledu na powszechnos¢
wystepowania w Srodowisku cztowieka oraz wysoki
wspodtczynnik kancerogennosci, benzo(a)piren zostat
uznany markerem dla catej grupy WWA [5-7].

Zapoczatkowane w drugiej potowie ubiegtego wie-
ku badania z zakresu epidemiologii Srodowiskowej
wskazujg na znaczacy wplyw jakosSci powietrza na
zdrowie populacji. Skutki zdrowotne dotyczg przede
wszystkim uktadow oddechowego oraz sercowo-
naczyniowego i s3 powigzane ze wzrostem hospita-
lizacji oraz obnizeniem Sredniej dtugosci zycia [8-
10]. Czestos¢ wystepowania oraz nasilenie dolegli-
wosci dotyczy zwtaszcza grup ,,podwyzszonego ryzy-
ka” — dzieci i oséb powyzej 65. roku zycia — a czyn-
nikami promujacymi sa dodatkowo: astma, przewlek-
ta obturacyjna choroba ptuc, niewydolnos¢ krazenia

oraz choroby alergiczne. Ze wzgledu na silng toksycz-
no$¢ zanieczyszczen towarzyszacych, szczegblne
zagrozenie dla zdrowia stanowi drobny pyt zawie-
szony PM, s, ktory przenikajac poza krtan do naj-
drobniejszych oskrzelikow wchodzacych w sktad bez-
rzeskowej czesci drog oddechowych jest wchtaniany
bezposrednio do krwioobiegu [10, 11].
Zanieczyszczenie powietrza pytem zawieszonym
stanowi powazny problem zdrowia publicznego
w Europie, gdzie na terenach zurbanizowanych
mieszka okoto 75% ludnosci. W latach 1997-2008,
od 13 do 62% ludnosci europejskiej mieszkajacej na
obszarach miejskich byto narazone na oddziatywanie
stezenia pytu PM,, przekraczajace wartosci dopusz-
czalne, okreslone w celu ochrony zdrowia ludzi [12].
Badania przeprowadzone w r6znych krajach europej-
skich w okresie zimowym 1993/1994 roku wskazaty
wystepowanie wysokich stezen pytu zawieszonego
PM,, na obszarach miejskich o duzej gestosci zalud-
nienia [13]. Jednak pyt zawieszony nie ma stezenia
progowego, zatem negatywne skutki zdrowotne moga
pojawic sie na wszystkich poziomach ekspozycji [12].
Polska jest krajem charakteryzujacym sie wystepo-
waniem obszar6w o wysokim stopniu degradacji §ro-
dowiska, spowodowanym dynamicznym procesem
urbanizacji i industrializacji, zachodzacym w II po-
towie XX wieku. Dominujacy udziat paliw statych
w strukturze podstawowych no$nikéw energii pier-
wotnej stanowi gtéwne zrodto presji sSrodowiskowej,
a ponad 62% pytowych emisji zwigzane jest z pro-
cesami spalania w sektorze komunalnym i mieszka-
niowym [14]. Najbardziej uprzemystowionym i zur-
banizowanym terenem w skali kraju i Europy jest
obszar Slaska oraz aglomeracji gornoslaskiej, z kto-
rym integralnie zwigzane jest miasto Sosnowiec.
W 2010 roku na terenie wojewoddztwa $laskiego funk-
cjonowaty 343 zaktady szczegdlnie uciazliwe dla
czystosci powietrza, ktore w skali kraju wyemitowaty
do $rodowiska 21,4% zanieczyszczen pytowych oraz
20% zanieczyszczen gazowych [14]. Zaburzenie row-
nowagi ekologicznej na tym terenie spowodowato,
ze od wielu lat utrzymuja si¢ wysokie poziomy ste-
zenia pytu zawieszonego. W 2010 roku Srednie roczne
stezenia pytu PM,, oraz PM, 5 nalezaty do najwyz-
szych wsrdd wszystkich aglomeracji w Polsce i wynio-
sty odpowiednio 50,5 pg/m?® oraz 42,5 pg/m? [14].
Od 2008 roku obowigzuje nowa Dyrektywa Par-
lamentu Europejskiego i Rady w sprawie jakosci
powietrza i czystszego powietrza dla Europy ,Clean
Air for Europe”, potocznie nazywana ,,Dyrektywa
CAFE” [15], ktora jest najwazniejszym aktem prawa
europejskiego, regulujacym kwestie strategii ochrony
powietrza na terenie wspolnoty w sposéb komple-
ksowy. Transpozycja postanowienn przedmiotowej
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dyrektywy na polski obszar prawny nastgpita poprzez
nowelizacje Ustawy Prawo Ochrony Srodowiska
z dnia 27 kwietnia 2001 roku, ktoéra wraz z aktami
wykonawczymi zapewnia dostosowanie regulacji kra-
jowych do wymagan unijnych.

CEL PRACY

Celem pracy jest ocena zanieczyszczenia powietrza
pytem zawieszonym PM,, oraz PM, 5 w rejonie inten-
sywnej antropopresji, w oparciu o pomiary grawi-
metryczne przeprowadzone na terenie miasta Sosno-
wiec w sezonie jesienno-zimowym, obejmujacym
okres od pazdziernika 2010 roku do marca 2011 roku.

MATERIAL | METODY

Charakterystyka miasta
Sosnowiec to miasto na prawach powiatu, potozo-

ne w srodkowo-wschodniej czesci wojewodztwa $la-

skiego. Jest jednym z czternastu miast tworzacych Gor-
noslaski Zwigzek Metropolitalny (GZM), oraz tworzy
zespot 19 graniczacych ze sobg miast wojewddztwa

Slaskiego, wchodzacych w sktad konurbacji gornosla-

skiej. Pod wzgledem powierzchni Sosnowiec zajmujac

obszar 91,06 km?, plasuje sie na 5 miejscu wsrod 14

miast aglomeracji gornoslaskiej. Liczba mieszkancow

w 2010 r. wyniosta 217.638 0s6b (stan na XII 2010

r.), co stanowi Sosnowiec jednym z najludniejszych

miast wojewddztwa Slgskiego oraz aglomeracji gorno-

Slaskiej. Gtownymi zrédtami zanieczyszczen emisji

zorganizowanej, niezorganizowanej i wtornej na tere-

nie Sosnowca sa nastepujace zrodta [16]:

- komunalne, szczegblnie zlokalizowane w obsza-
rach starych dzielnic,

- liniowe w postaci ciggéw komunikacyjnych,

- energetycznego spalania, w szczegblnosci w lokal-
nych instalacjach o matej mocy wyposazonych
w kotty opalane weglem,

- przemystowe, nie posiadajace skutecznych urza-
dzen ochrony powietrza,

- obszarowe obejmujace tereny przemystowe i po-
przemystowe, nieuzytki, tereny niezrekultywowa-
ne,

- sktadowiska odpadéw, termicznie czynne zwaty.

Stanowisko pomiarowe, technika poboru
probek powietrza

Stanowisko pomiarowe do poboru probek pytu
zawieszonego PM,, oraz PM, s zostato usytuowane
w potudniowo-zachodniej czes$ci miasta Sosnowiec
(wspotrzedne punktu: 50.279° N, 19.120° E). Inte-

gralno$¢ punktu pomiarowego w skali makrosrodo-
wiska jest reprezentatywna dla stacji tta miejskiego
ze wzgledu na ochrone zdrowia ludzi, dla ktorej kry-
teria okreslono w Rozporzadzeniu Ministra Srodo-
wiska w sprawie dokonywania oceny pozioméw sub-
stancji w powietrzu [17]. Do poboru prébek
powietrza stosowano niskoprzeptywowe pompy Har-
varda, wyposazone w gtowice aspiracyjne PM;, oraz
PM, s (prod. Air Diagnostic and Engineering Inc,
Naples, USA) [18]. Budowa gtowicy aspiracyjnej
pozwala na wychwyt czastek o Srednicy aerodyna-
micznej 10 pym oraz 2,5 pm z 50% skutecznoscig.
Probki pytu pobierano w sposéb ciggly (dobowy) przy
stalym strumieniu objetosci powietrza wynoszacym
9 dm3/min. Kazdorazowo, zarébwno przed pomiarem
jak i po pomiarze sprawdzano zgodnos¢ przeptywu
powietrza przy uzyciu wzorcowanego rotametru typ
TGO6 (VEB Priifgerite-Werk Medinge, Niemcy).

Kondycjonowanie oraz analiza wagowa filtrow

Do poboru prob powietrza stosowano filtry szkla-
ne, z powtoka teflonowg typu PTFE (fluoropochodne
weglowodoroéw), o srednicy poréw 2 pm (prod. SKC,
USA). Zaletg materiatu, z ktorego zostaty wykonane
filtry jest catkowita inertno$¢ chemiczna wobec
zwiazkow zawartych w filtrowanym powietrzu oraz
wysoka skuteczno$¢ zatrzymywania czastek.

Kondycjonowanie filtrow, zardbwno czystych jak
i z pobrang probka powietrza przeprowadzono w sta-
tych warunkach temperatury i wilgotnosci (22° C+1,
45% = 5). Filtry umieszczano w eksykatorach wypet-
nionych substancja suszacg w postaci bezwodnego
chlorku wapnia (CaCl,), posiadajacego silne wtasci-
wosci higroskopijne na okres minimum 24 godzin,
po ktérym nastepowat proces wazenia.

Do wyznaczania masy filtrow czystych oraz z po-
brang prébka powietrza stosowano wage analityczng
Sartorius-Genius model ME 2158 (prod. Sartorius AG
Gottingen, Niemcy), z doktadnoscia wazenia 10 pg.
Waga zapewnia wysoka precyzje wyznaczania masy
poprzez zastosowany system automatycznej kalibracji
isoCAL oraz uktad eliminacji tadunkéw elektrosta-
tycznych (funkcja dejonizacji powietrza).

Stezenie pylu wyrazone w pg/m?3, wyznaczono
jako stosunek masy pytu zebranego na filtrze do obje-
tosci pobranego powietrza.

Analiza statystyczna

Analize statystyczng zmiennych przeprowadzono
z wykorzystaniem programu Statistica for Windows,
wersja 7.1. Wyznaczono podstawowe miary staty-
styki opisowej takie jak: Srednia arytmetyczna, mini-
mum i maksimum oraz miary potozenia: mediane
i kwartyle.



34 Medycyna Srodowiskowa - Environmental Medicine 2012, Vol. 15, No. 4

Jolanta Cembrzynska i wsp.: Zanieczyszczenie powietrza pytem zawieszonym PM;, oraz PM, s w warunkach silnej antropopresii...

Celem okreslenia jakim typem rozktadu zmien-
nych w poszczegdlnych miesigcach sesji pomiarowej
charakteryzuje si¢ dana populacja zastosowano test
Shapiro-Wilka. Do poréwnania zalezno$ci miedzy
zmiennymi w miesigcach jesiennych i zimowych
zastosowano test U Manna-Whitneya dla statystyk
nieparametrycznych. Za istotnie statystycznie uznano
wartosci, dla ktorych prawdopodobienstwo p <0,05.

WYNIKI BADAN

W Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie
poziomo6w niektorych substancji w powietrzu [19],
uwzgledniajac wymagania przepisow wspolnoto-
wych, podano dwa poziomy dopuszczalne dla pytu
PM,: 50 pg/m? jako okres usredniania dla 24 godzin
oraz 40 pg/m? jako $rednia dla roku kalendarzowego
(tab. I).

Tab. I. Poziomy dopuszczalne dla pytu zawieszonego PM;q oraz
PM, 5"
Tab. I. Limit values for PM;, and PM, 5 particulate matter

Na ryc. 1 przedstawiono rozktad dobowych stezen Poziom | hy 5. | Alarmowy
pytu PM,, oraz PM, 5 w poszczeg6lnych miesigcach, Nazwa |, OKres | dopusz- czalna poziom
na terenie miasta Sosnowiec. sub- usredniania| czalny czestosc substancj

stangji wynllko’w substgncn przekra- w powietrzu
pomiarébw |w powietrzu .
- g | 4N g/

A. 35

300 T 24 godziny 50 35 200
E 250 PM;q rok kalenda-
:g 500 | T rzowy 40 - -
o - r rok kalenda-
?;)y 122 . JT_ PMes rzowy 25 - -
7 5o ;1% D—I T % % j_ * Poziom dopuszczalny okreslony w Rozporzadzeniu Ministra Sro-
dowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r. w sprawie poziomow niektérych
0 R ‘ R RS . . N substancji w powietrzu (Dz. U. poz. 1031).
N N N N N N
&8 P &\QS\’L ' NS W ) .. .
S o Zaréwno w przypadku frakcji pytu PM,, jak
¢ i PM, s istotne statystycznie roznice (p<0,05) wy-
stapity pomiedzy wartosciami stezen uzyskanymi
B. 250 w miesiagcach jesiennych (pazdziernik-listopad)
i i zimowych (grudzien-marzec).

200 J_ _ Najwyzsze stezenia frakcji PM,, wystapity w grud-

% 150 T niu (mediana stezen: 115 pg/m3, zakres stezen: 22—

N 319 pg/m3). W okresie styczen-luty stezenia pytu

g 100 i o PM,, byly nizsze, jednak w poréwnaniu z zalecanymi

o o warto$ciami dopuszczalnymi dobowy przebieg kon-

501 H n T o ? centracji pytu byt wysoki, a mediana stezen wyniosta

0 ‘ ‘ odpowiednio 85 pg/m?3 oraz 106 pg/m3. Zardbwno

© O © K RO najnizsze wartosci Sredniego stezenia pytu (mediana

Q 10 5 10 _é(\’LQ & o = o e&g 70 pg/m?3 i 56 pg/m?3) jak i najnizsze warto$ci maksy-

¢ \\409 S e malne (162 pg/m? i 149 pg/m?) wystapily w paz-
* ° dzierniku i listopadzie.

W analizowanym okresie wystgpito 126 dni (70%

Ryc. 1. Rozktad dobowych stezen pytu zawieszonego PM;, (A)
oraz PMy 5 (B) (g/m®) na terenie miasta Sosnowiec w
sezonie jesienno-zimowym 2010-2011 roku (wykres
skrzynkowy: 25-75%, o— mediana, I- minimum, maksi-
mum)

Fig. 1. Distribution of daily concentrations of PM,, (A) and PM, 5
(B) in the city of Sosnowiec during autumn-winter season
of 2010-2011 (the box-plots: 25-75%, o— median, T-mi-
nimum, maximum)

okresu badan) kiedy warto$§¢ normatywna dla 24-
godzinnego okresu usredniania zostata przekroczona,
natomiast zgodnie z wytycznymi, czesto$¢ przekra-
czania dla catego roku kalendarzowego nie moze by¢
wigksza niz 35 razy (tab. II) [19]. Ponadto, szescio-
krotnie zaistniata sytuacja przekroczenia alarmowego
poziomu substancji tj. stezenia 200 pg/m?, bedacego
warto$cig progowg informowania spoteczenstwa
o ryzyku wystapienia przez trzy kolejne doby nieko-
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Tab. Il. Charakterystyka statystyczna dobowych stgzen pytu PMo i PM, 5 (bg/m®) na terenie Sosnowca, w sezonie jesienno-zimowym
2010-2011 roku (X — $rednie stezenie, >50 — udziat stezen powyzej 50 pg/ms3, >25 — udziat stezen powyzej 25 pg/m?,

s — odchylenie standardowe)

Tab. Il. Statistical characteristic of daily concentrations of PM,, and PM, 5 (ug/m°) in the city of Sosnowiec, during autumn-winter
season of 2010-2011 (X — mean value, >50 — number of results above 50 pg/m3, >25 — number of results above

25 yg/m?3, s — standard deviation)

Okres badan N - PM?O - PM?"’
X >50 min. | maks. S X >50 min. | maks. S
Pazdziernik 2010 31 70 22 (71%) 31 162 31 53 | 29 (94%) 22 119 24
Listopad 2010 30 56 15 (50%) 19 149 31 42 | 20 (67%) 11 82 21
Grudzien 2010 31 126 24 (77%) 22 319 80 106 | 28 (90%) 20 230 57
Styczen 2011 31 81 20 (65%) 31 180 44 71 |31(100%)| 28 161 37
Luty 2011 28 82 21 (75%) 28 174 36 69 | 26 (93%) 22 151 33
Marzec 2011 31 80 24 (77%) 31 224 40 63 | 30 (97%) 25 182 32

rzystnych skutkow zdrowotnych [19]. Srednia war-
tos¢ stezenia dla szeSciu miesiecy badanego okresu
wyniosta 83 pg/m? i przekraczata zalecany poziom
dopuszczalny 2,1 razy.

Dla pytu PM, s w polskim prawodawstwie nie jest
okreslona wartos¢ stezenia dopuszczalnego dla 24-
godzinnego okresu usredniania. W Dyrektywie CAFE
wyznaczono warto$¢ dopuszczalng na poziomie 25
pg/m? dla rocznego okresu usredniania wynikow
pomiardéw, z terminem osiagniecia do dnia 1 stycznia
2015 roku. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze jest to jedy-
nie warto$¢ orientacyjna, ktéra w 2013 roku zostanie
zweryfikowana przez Komisje Europejska, z uwzgled-
nieniem dalszych informacji na temat skutkéw dla
zdrowia i Srodowiska [15].

Najwyzszy poziom zanieczyszczenia drobnym
pytem PM, s wystapit w miesigcu grudniu (mediana
stezen: 97 pg/m3, zakres stezen: 20-230 pg/m?) oraz
w pozostatych miesigcach zimowych: w styczniu
(mediana stezen: 55 pg/m3, zakres stezen: 28-161
pg/m3), lutym (mediana stezen: 71 pug/m?3, zakres ste-

zen: 22-151 pg/m?3) oraz marcu (mediana stezen: 55
pg/m3, zakres wartosci: 25-182 pg/m3. Miesigcom
jesiennym (pazdziernik-listopad) odpowiadaty na ogot
nizsze stezenia pytu. Mediana stezenn w pazdzierniku
wyniosta 47 pg/m? (zakres stezen: 22-119 pg/m?3),
a w listopadzie 43 pg/m? (zakres stezen: 11-82 pg/m?3).

Analiza statystyczna zanieczyszczenia powietrza
drobnym pylem zawieszonym PM, s wykazata, ze
w badanym okresie, przez 164 dni wystepowaty ste-
zenia wyzsze niz 25 pg/m3, co stanowito az 90%
calego okresu pomiaréw (tab. II). Srednia wartos¢
stezenia dla sze$ciu miesiecy badanego okresu wynio-
sta 67 pg/m3 i przekraczata zalecany poziom dopusz-
czalny 2,7-krotnie.

W tabeli III przedstawiono udziat masy pytu PM, s
w stosunku do PM;, w poszczegolnych miesigcach,
wyrazony jako wspotczynnik ilorazu PM, 5 do PM,,.
Sredni wspotezynnik dla catego okresu badan wyniost
0,81 (zakres od 0,75 w listopadzie do 0,88 w styczniu).
Czestotliwos¢ wystepowania wspodtczynnika powyzej
0,6 stanowita ponad 92% okresu badan (rycina 2).

Tab. lll. Rozktad wspotczynnika masy pytu PM, s do PM;, na terenie Sosnowca, w sezonie jesienno-

zimowym 2010-2011 roku

Tab. lIl. Distribution of the mass ratio of PM, 5 to PM, in the city of Sosnowiec, during autumn-winter

season of 2010-2011

, $regnie $re§nie Wspotczynnik
Okres badan stezenie PMy, stezenie PM, 5 PM, //PM
pg/m? pg/m? 2o o
Pazdziernik 2010 70 53 0,76
Listopad 2010 56 42 0,75
Grudzien 2010 126 106 0,84
Styczen 2011 81 71 0,88
Luty 2011 82 69 0,84
Marzec 2011 80 63 0,79
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Ryc. 2. Czestos¢ wystepowania okreslonych wspétczynnikow
masy pytu PM, 5 do PM;4 na terenie Sosnowca, w sezo-
nie jesienno-zimowym 2010-2011

Fig. 2. Frequency of PM, 5 to PMj, ratios in the city of Sosno-
wiec, during autumn-winter season of 2010-2011

DYSKUSJA

Miasto Sosnowiec reprezentuje warunki aerosani-
tarne typowe dla obszaro6w zurbanizowanych, bedace
wypadkowa emisji antropogenicznej, zwigzanej
z funkcjonowaniem sektora komunalno-bytowego,
przemystowego oraz transportu. Ponadto, teren mias-
ta narazony jest na adwekcje zanieczyszczen z oscien-
nych, wysoko uprzemystowionych osrodkow. Miasta
takie jak Dgbrowa Goérnicza, Jaworzno, Bedzin, czy
Katowice, sgsiadujace z obszarem Sosnowca, zostaly
zaliczone do miast o duzej skali zagrozenia Srodowis-
ka emisja zanieczyszczen powietrza [14]. W konsek-

wencji, powoduje to zt3 jako$¢ powietrza na terenie
miasta, potegowang przez wzmozong konsumpcje
paliw statych w sezonie grzewczym w lokalnych kot-
towniach i paleniskach domowych.

Uzyskane w wyniku badan wysokie wartosci
dobowych stezen, zarowno frakcji PM;, jak i PM, 5
w poszczegblnych miesigcach jesienno-zimowej sesji
pomiarowej na terenie Sosnowca, nie wykazuja prze-
strzennych réznic. Stanowig one bowiem problem
wigkszosci stacji tta miejskiego w Polsce, a w prze-
biegu rocznym przekroczenia norm dotyczg gtownie
miesiecy okresu zimowego, kiedy notuje si¢ ich naj-
wiekszg ilos¢ (tabela IV). Potwierdzajg to rowniez
dane najnowszego raportu dotyczacego oceny jakosci
powietrza w strefach i aglomeracjach miejskich za
rok 2010, w ktoérych dokonywane sg w ramach Pan-
stwowego Monitoringu Srodowiska pomiary stezenia
substancji zanieczyszczajacych powietrze. W wyniku
klasyfikacji stref w oparciu o stezenia pytu PM;,
wykazano, ze 91% stref posiada najnizsza kategorie
G, z powodu czgstosci przekraczania wartosci dobo-
wej dla pytu zawieszonego PM,, [20]. Dotyczy to
zwlaszcza terenu wojewodztwa $laskiego, ktory ze
wzgledu na wysoki stopien presji srodowiskowej,
znamionuje wysoki poziom zanieczyszczenia powiet-
rza pylem zawieszonym. Swiadczy o tym fakt, ze
wszystkie strefy na obszarze wojew6dztwa uzyskaty
kategorie C ze wzgledu na przekroczenia zarbwno
$redniej rocznej jak i czestoSci przekraczania normy
dobowej dla pytu PM,,, dla ktorych kryteria okre-
slono w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia
24 sierpnia 2012 r. w sprawie poziomoéw niektorych
substancji w powietrzu [19].

Tab. IV. Srednie miesieczne stezenia pytu zawieszonego PM, (g/m?) w latach 2010-2011 w wybranych miastach aglomeracji gor-

noslaskiej [29
Tab. IV. Monetlhly ajlv[era]ge of PM,, mass concentration (ug/m®) in the years 2010-2011 in selected cities of the Upper Silesian agglo-
meration [29]
) Sezon zimowy" Sezon letni?
Miasto Rok
I I 11l X Xl Xl \% \Y Vi Vil Vil IX
Katowice 2010 | 82 88 64 68 56 122 57 32 30 35 34 40
2011 80 82 83 61 116 47 56 40 29 28 35 50
Sosnowiec 2010 | BD BD BD 49 42 101 BD BD 33 29 26 29
2011 75 64 71 56 102 72 40 29 23 20 21 41
Rybnik 2010 | BD BD BD 78 64 129 BD BD 48 36 29 38
2011 63 124 65 99 83 94 51 38 24 20 27 42
Dagbrowa Gérnicza| 2010 | 82 90 59 56 48 98 48 29 25 28 28 33
2011 80 82 83 42 71 55 47 31 24 21 27 38

BD - brak danych
) sezon zimowy (sezon grzewczy) — | i IV kwartat roku
2 sezon letni (sezon niegrzewczy) — Il i Il kwartat roku
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Dotrzymanie standardow jakoSci powietrza,
zwlaszcza w sezonie zimowym, jest problemem wielu
miast europejskich, a uzyskane w pracy wyniki badan
wykazujg zgodnos¢ z badaniami innych autorow [21].
Wieloosrodkowe badania prowadzone w pieciu pan-
stwach Europy Srodkowej i Wschodniej (Polska, Cze-
chy, Butgaria, Rumunia, Stowacja) wykazaly, ze ste-
zenia pylu zawieszonego PM,, oraz PM, s mierzone
w okresie zimowym, s3 Srednio dwukrotnie wyzsze
niz w okresie letnim. Najwyzsze stezenia pytu zawie-
szonego uzyskane przez autoréow dotyczyty takich
panstw jak: Polska (PM;o 96 pg/m3, PM, 5 75 pg/m?3),
Czechy (PM;, 94 pg/m?, PM, s 70 pg/m?) oraz Butga-
ria (PM;y 92 pg/m?, PM, 5 61 ng/m?). W przypadku
Polski, spowodowane jest to dominujacym udziatem
paliw organicznych, giéwnie wegla kamiennego
w sektorze komunalnym w celach grzewczych, oraz
znaczacym udzialem tzw. niskiej emisji w ogdlnym
bilansie substancji zanieczyszczajacych powietrze.

Natomiast nizsze wartosci stezenia pytu zawieszo-
nego PM,, otrzymali Hoek i wsp. [13], w badaniach
prowadzonych w czternastu miastach Europy. Media-
na stezen dla pytu PM;, w okresie zimowym w takich
miastach jak: Katowice, Teplice, Budapeszt, Krakow
czy Praga wyniosta odpowiednio: 63 ug/m?3,
56 pg/m?3, 54 pg/m3, 52 ng/m? oraz 50 pg/m?3. Sytua-
cja taka byta prawdopodobnie spowodowana mniej-
szym oddziatywaniem emisji antropogeniczne;.

W srodowisku miejskim, obecna jest zarowno
frakcja zgrubna jak i drobna pytu, jednak ich wza-
jemne proporcje, wykazuja zréznicowanie w zalez-
nosci od pory roku i dominujacych Zrodet emisji
zanieczyszczen. Na obszarze Europy, Sredni wspot-
czynnik udziatu frakcji PM, s w pyle PM;, wynosi
0,65 (zakres: od 0,42 do 0,82) [3]. Z uwagi na utrzy-
mujace si¢ wysokie stezenia pytu zawieszonego na
terenie miasta Sosnowiec, uzyskane w pracy wysokie
warto$ci wspotczynnika PM,, do PM, s koreluja
z badaniami prowadzonymi pod katem struktury
aerozolu atmosferycznego w réznych miastach Gor-
nego Slaska. Klejnowski i wsp. [22] wykazali, ze udziat
masy pytu PM, s w stosunku do PM,, w sezonie zimo-
wym w miastach o duzej presji Srodowiskowej (Kato-
wice, Czestochowa, Zabrze) wynosi 0,8. Uznaje sie,
ze wysoki udzial frakcji pytu PM,s w stosunku do
PM,, jak i czesto$¢ wystepowania jest typowy dla
sezonu zimowego, bowiem jest wskaznikiem wzmo-
zonej emisji antropogenicznej zwlaszcza na obszarach,
na ktorych dominujaca role odgrywa niska emisja.

Specyficzne warunki meteorologiczne w powigza-
niu z niekorzystnymi warunkami wentylacyjnymi,
charakterystycznymi dla zwartej zabudowy miejskiej
powoduja, ze czestym zjawiskiem, zwlaszcza podczas
zimowej inwersji, jest wystepowanie ekstremalnie

wysokich stezen pytu zawieszonego okreslanych jako
»epizody smogowe”. Na przyktad, maksymalne ste-
zenie frakcji PM;, wystepujace w okresie zimowym
2006 roku w Zabrzu wyniosto 778 pg/m? (29 sty-
czen) i przekraczato 15 razy przyjety poziom dopusz-
czalny. Z kolei w Krakowie 25 stycznia 2006 roku
stezenie PM;, wyniosto 600 pg/m? i przekraczato 12
razy przyjety poziom dopuszczalny [23]. Na terenie
Sosnowca do epizodéw smogowych najczesciej
dochodzito w grudniu (w dniach 4-5, 18, 22-23 oraz
27), kiedy szesciokrotnie zostata przekroczona war-
tos¢ alarmowa, a maksymalne stezenie przekroczyto
poziom dopuszczalny ponad 6 razy.

Dziatanie kancerogenne pytow opiera sie na jego
aktywnos$ci mutagennej wynikajacej z zawartosci
w nich metali ciezkich oraz WWA i pochodnych weg-
lowodoréw aromatycznych, wchodzacych w wktad
tzw. pytow czynnych [24]. Badania dotyczace aktyw-
nosci biologicznej sktadnikow organicznych zaabsor-
bowanych na czastkach pytu zawieszonego potwier-
dzaja, ze pyt zawieszony z sezonu zimowego
wykazuje od 1,7 do 2,5 razy wickszy efekt mutagenny
w stosunku do pytu pobranego w sezonie letnim. Na
silny efekt mutagenny pytu ma niewatpliwie wptyw
obecnos¢ w jego sktadzie benzo(a)pirenu, ktorego
zawarto$¢ w sezonie zimowym jest 4-6 razy wieksza
[25]. Fakt ten potwierdzajg badania innych autorow
[26, 27], ktorzy uzyskali wysokie wartosci wspot-
czynnika mutagennosci i cytotoksycznosci w przeli-
czeniu na 1 m3 powietrza, dla préb pytu pobranego
w sezonie zimowym w r6znych miastach Polski (Sos-
nowiec, Wroctaw).

Badania z zakresu epidemiologii srodowiskowej
potwierdzaja duzy wptyw jakosci powietrza atmos-
ferycznego na zdrowie mieszkancow miast $laskich.
Wysoka zapadalnos$é na nowotwory ptuc stwierdzo-
no zarowno u kobiet, jak i mezczyzn zamieszkatych
w Sosnowcu, Chorzowie, Rudzie Slaskiej, Zabrzu,
Bytomiu, Dabrowie Gorniczej oraz powiecie miko-
towskim [28]. Z uwagi na z13 jakos¢ powietrza na
terenie miasta Sosnowiec, nalezy spodziewac sig
w kolejnych latach dalszego wzrostu liczby zachoro-
wan u oséb dtugotrwale przebywajacych w warun-
kach wystepowania ponadnormatywnych stezen pytu
zawieszonego. Scenariusz taki jest wysoce prawdo-
podobny, gdyz okres powstawania raka ptuc w przy-
padku oddziatywania pytu zawieszonego jest o 4 lata
krotszy w poréwnaniu z okresem oddziatywania
innych zanieczyszczen. Potwierdzeniem tego faktu
jest ponadto wzrost umieralnosci ludnosci ekspono-
wanej na tego typu zanieczyszczenia. Spowodowane
jest to synergicznym dziataniem wysokiego stezenia
pytu w powietrzu w powigzaniu z silng toksycznoscia
zanieczyszczen [24].
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WNIOSKI

Analiza stanu zanieczyszczenia powietrza pytem
zawieszonym PM,, i PM, 5 wykazala, Ze na terenie
miasta Sosnowiec wystepuja niekorzystne warunki
emisyjne i imisyjne, skutkujace utrzymywaniem si¢
przez dtugi okres czasu ponadnormatywnych stezen
pytu zawieszonego. W okresie pomiarowym zaistnia-
ty trudnosci zar6wno z dotrzymaniem ustawowych
progéow alarmowych, pozioméw dopuszczalnych ze
wzgledu na ochrone zdrowia ludnosci, oraz z czes-
totliwoscia ich przekraczania.

Dominujacy udziat pytow drobnych w ogolnej
masie pytu zawieszonego Swiadczy o wysokiej emi-
sji antropogenicznej, zwiazanej ze spalaniem paliw
w celach grzewczych. Stwarza to koniecznos¢ podje-
cia niezbednych dzialan w celu przywrocenia stan-
dardow jakosci powietrza, ktore nie beda powodo-
wac zagrozenia dla zdrowia eksponowanej populacji.

Praca zostata sfinansowana ze Srodkoéw Instytutu Medy-
cyny Pracy i Zdrowia Srodowiskowego w Sosnowcu.
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