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Wprowadzenie

Aerozol atmosferyczny! (dalej pyt
zawieszony lub PM) jest sktadnikiem
srodowiska naturalnego, w ktorym zmie-
niajaca si¢ w czasie ilos¢ czasteczek
zmieniajacych w czasie roOwniez swoje
wlasnosci, znajduje si¢ stale w powietrzu.
Mozna przyjac, ze aerozol atmosferycz-
ny ma najszerszy zakres oddziatywania
na $rodowisko posrod wszystkich zanie-

czyszczen powietrza: ma wplyw na zdro-
wie ludzkie, klimat, warunki ekologicz-
ne i widzialnos¢ (Maricq, 2007). Podane
w tabeli 1, bardzo przyblizone ilosci cza-
stek uwalnianych do powietrza atmosfe-
rycznego w ciagu roku to miliardy ton.
Przy réwnomiernym w czasie rozktadzie
tych czastek w ciagu roku w danym dniu
w atmosferze znajduja si¢ miliony ton
czastek rdznego pochodzenia, roznej
wielkosci 1 o r6znym sktadzie chemicz-
nym i budowie. Rozktad czastek aerozolu
atmosferycznego zard6wno w czasie, jak
1 przestrzeni nie jest jednak rownomier-
ny — w pewnych okresach lub miejscach
czastek zawieszonych w powietrzu jest
mniej, w innych wigcej. Zarowno sama

*Praca byla finansowana ze §rodkow Narodowego Centrum Badan w ramach projektow badawczych
N N523 564038 1 2012/07/D/ST10/02895.

ISynonimicznie uzywane sa pojecia ,,czastki state (w powietrzu)”, ,,pyt zawieszony (w powietrzu)”,
w skrocie ,,pyl”, jezeli wiadomo, ze mowa jest o aerozolu atmosferycznym. Akronimem przyjgtym
w literaturze dla oznaczenia aerozolu pylowego (a wiasciwie jego fazy rozproszonej) jest PM (ang.
particulate matter).
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TABELA 1. Zrédta i szacunkowe wielko$ci emisji czastek do atmosfery (SMIC, 1971, Andrae, 1995)
TABLE 1. Sources and estimated quantities of particle emissions into the atmosphere (SMIC 1971,

Andrea, 1995)

Najlepsze oszacowanie/
Wyszczegblnienie/ Zakres/Range ! /Bpest estimation
/Specification T/rok / Tg/year
Naturalne/Natural
Gleba/Soil 1 000-3 000 ~1500
S61 morska/Sea salt 1 000-10 000 ~1300
Szczatki botaniczne/Plant Remains 26-80 ~50
Pyt wulkaniczny/Volcanic ash 4-10 000 ~30
Pozary laséw/Forests fires 3-150 ~20
. . 1
Przemiany gazu w czqst!(l / 1 100-260 ~ 180
/Gas-to-particle conversions
Przemiany fotochemiczne?/
/Photochemical transformations 40-200 ~ 60
Catkowita emisja na}turalna/ 2 200-24 000 ~3100
/Total natural emissions
Antropogeniczne/ Anthropogenic
Emisja bezposrednia/Direct emissions 50-160 ~120
: 3
Przemiany gazu w czacst!q / 260-460 ~330
/Gas-to-particle conversions
Przemiany fotochemiczne®/ 595 ~10
/Photochemical transformations
Calkowita emisja aptropf)g@lcma/ 320 ~ 460
/Total anthropogenic emissions

10bejmuije siarczany z SO, i H,S, sole amonowe z NH3, azotany z NO,/Including sulphates with SO,
and H,S, quaternary ammonium salts with NH3 and nitrates with NOj.
2Poczatkowe fotochemiczne formowanie czastek z oparéw izoprenu i mono-terpenéw z drzew/Initial
photochemical formation of particles from isoprene vapours and monoterpenes from trees.

30bejmuje siarczany z SO, i azotany z NO,/ Including sulphates with SO, and nitrates with NOx.
4Poczatkowe fotochemiczne formowanie czastek z antropogenicznych lotnych zwiazkéw organicz-
nych/Initial photochemical formation of particles from anthropogenic volatile organic compounds.

obecnos¢ aerozolu atmosferycznego, jak
i fluktuacje czasowo-przestrzenne jego
wlasno$ci, maja wpltyw na $rodowisko.
Globalne oddziatywanie aerozolu atmo-
sferycznego polega na wptywie na kli-
mat czy widzialno$¢; lokalne — na wpty-
wie na ekosystemy i ludzi.

Wplyw na klimat

Wplyw pylu zawieszonego
na Srodowisko

Aerozol atmosferyczny wptywa na

dynamike globalnego ocieplenia i zanik
warstwy ozonowej, a takze ma zwiazek
z wystgpowaniem kwasnych deszczy.
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W wyniku wybuchu wulkanu stg-
zenie stratosferycznego aerozolu moze
wzrosna¢ dwukrotnie. Czas jego poto-
wicznego zaniku wynosi rok. Rozprasza
on promieniowanie stoneczne i odbija
z powrotem w przestrzen kosmiczna; nie
zatrzymuje dlugofalowego promienio-
wania ziemi, co w rezultacie daje efekt
ochlodzenia troposfery i powierzchni
ziemi (Hinds, 1998). Wybuch wulkanu
Pinatubo w czerwcu 1991 roku ostabit
promieniowanie stoneczne docierajace
do powierzchni ziemi o 38,88 J/h-m?
w okresie od czerwca do wrze$nia (Pu-
eshel, 1996). Innym mechanizmem po-
wodujacym odbijanie $wiatta stoneczne-
g0 z powrotem w przestrzen kosmiczna,
a tym samym ochtadzania powierzchni
ziemi, jest zwigkszenie zdolnosci odbi-
jania przez chmury, ktoéra z kolei spo-
wodowana jest zwigkszeniem liczby
o$rodkow kondensacji kropelek chmur.
Szacuje si¢, ze ten efekt ochtadzania
kompensuje efekt cieplarniany w 20—
—100% (Schwartz, 1996).

Czastki stratosferyczne biora udziat
W niszczeniu ziemskiej warstwy 0zo-
nowej. W stratosferze, nad biegunami
w zimie kwas azotowy i kropelki wody
kondensuja, formujac polarne chmury
stratosferyczne. Powierzchnia czastek
tych chmur jest miejscem katalitycznych
przemian stratosferycznych zwiazkow
chloru do chloru czasteczkowego (Cl,)
i kwasu podchlorawego (HCIO). W cza-
sie wiosny polarnej nastgpuje fotody-
socjacja tych zwiazkow do atomowego
chloru (Cl), ktory reaguje z ozonem (O3),
dajac w wyniku tlen (O,) i tlenek chloru
(CIO). Tlenek chloru, na drodze fotolizy,
daje znowu Cl i cykl si¢ powtarza. Wy-
buchy wulkanéw intensyfikuja ten pro-

ces, zwigkszajac liczbg czastek stratosfe-
rycznych (Seinfeld i Pandis, 1998).

Dwautlenek siarki i dwutlenek azotu
z piecow hutniczych i elektrowni opala-
nych paliwami kopalnymi sg prekursora-
mi czastek siarczanow 1 azotandw, ktore
z parag wodng tworza kwasy siarkowy
1 azotowy. Zanieczyszczenia te moga
by¢ przenoszone na duze odleglosci
1 sa wymywane przez opady lub wprost
osiadaja na budynkach, roslinach, jezio-
rach (Munn i Maarouf, 1997). Zjawisko
kwasnych opadéw (depozycji) jest do-
brze udokumentowane i szeroko studio-
wane (Kmie¢ i inni, 1995, Putaud i inni,
1995).

Wplyw na widzialno$¢

Widzialnos$¢ okresla sig¢ jako maksy-
malng odlegltos¢, z ktorej czarny obiekt
odpowiednich rozmiaréw, umieszczony
blisko gruntu, moze by¢ zidentyfikowa-
ny na tle jasnego tta; okresla sig ja w me-
trach. Widzialno§¢ moze by¢ stosowana
jako czynnik (index, air quality index —
AQI) charakteryzujacy jako$¢ powietrza
atmosferycznego (Tsai i Cheng, 1997).

Czastki PM, s maja Srednice aero-
dynamiczne rz¢du dlugosci fal $wia-
tla widzialnego. Maja wigc wplyw na
wlasno$ci optyczne atmosfery. Istnieje
cala gama zjawisk atmosferycznych,
za ktore odpowiedzialna jest obecno$¢
aerozolu atmosferycznego (tgcza, halo
wokot ksigzyca lub stonca). Czastki fazy
rozproszonej aerozolu atmosferyczne-
go rozpraszaja lub pochtaniaja $wiatto.
Obnizaja w ten sposob nat¢zenie Swiatta
stonecznego na drodze przez atmosferg
w kierunku powierzchni ziemi. Relacje
migdzy natgzeniem réwnolegtej do two-
rzacej walca (prostego) wiazki $wiatla
padajacego i opuszczajacego ten walec
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wyraza prawo Lamberta i Beera (Hinds,
1998).

Czastki o $rednicach 0,1-2,5 pm
najbardziej rozpraszaja Swiatlo, wptywa-
jac na widzialno$¢. Aerozol atmosferycz-
ny absorbuje §wiatlo i najefektywniej
robia to czastki wegla elementarnego
(Cyrys, 2003, Pastuszka i inni, 2003).
Korelacja migdzy absorpcja $wiatla
i iloscia wegla w powietrzu moze by¢
duza, nawet 0,96 (Molnar i inni, 1999).
Sezonowe zmiany pochlaniania $wia-
tla przez powietrze atmosferyczne na
Slasku zgodne sa ze zmianami stezenia
PM; s, ktory w lecie w powierzchnio-
wej warstwie zawiera 80% atomdw,
a w zimie 70% atomow wegla (Pastusz-
ka i inni, 2003).

Aerozol atmosferyczny moze wpty-
wac na widzialno$¢ w rézny sposob za-
leznie od warunkéw, przede wszystkim
meteorologicznych. Widzialno§¢ moze
by¢ zwiazana ze zmianami w stgzeniu
PM; (Tsai i inni, 2003, Majewski i inni,
2014), na ktore z kolei wplywaja rozne
czynniki — najbardziej — meteorologicz-
ne. W pracy Lee i Chenga (1996) wyka-
zano, ze w potnocnym Tajwanie widzial-
nos$¢ jest odwrotnie proporcjonalna do
0,7 potegi wspotczynnika rozpraszania
($wiatto rozpraszane na jednostkowej
drodze w powietrzu; jednostka: 1/m).

Zwiazek miedzy industrializacja
i wzrostem stgzen PM w atmosferze jest
dosy¢ oczywisty. Prace Tsaia i wspotpra-
cownikow (2003, 2005) sa interesujace
ze wzgledu na rozwazany okres objg-
ty pomiarami — od 1961 do 1998 roku
w Kaohsiung zarejestrowano 291 743
obserwacji (Tsai i inni, 2003), od czerw-
ca 1961 do 2003 roku, zarejestrowano
186 252 obserwacji w Tainanie, w polu-
dniowym Tajwanie (Tsai, 2005) — i za-

lezno$ci migdzy widocznoscia a roznego
rodzaju czynnikami. Prace te unaocznia-
ja zwiazek miedzy wzrostem st¢zenia
aerozolu atmosferycznego (na przykla-
dzie gwattownie rozwijajacych przemyst
krajow potudniowo-wschodniej Azji
w ostatnich pigciu dekadach) i spadkiem
widocznos$ci. W obu miejscach we wcze-
snych latach 60. XX wieku widoczno$¢
byla wigksza niz 20 km, podczas gdy
w Tainanie migdzy 2002 i 2003 rokiem
byla okoto 6-7 km, a w Kaohsiung
w okresie 1994-1998 byta 5-10 km.
W Tainanie $rednia widocznos¢ z lat
1961-1970 byta 18,6 +2,3 km, pod-
czas gdy s$rednia z lat 1997-2003 byta
8,1 £1,4 km; w Kaohsiung $rednia wi-
docznos$¢ z lat 1961-1971 byta 20,4 km,
podczas gdy s$rednia z lat 1997-2003
byta 6,6 km. Widoczno$¢ malata (ujem-
ne korelacje migdzy $rednimi mie-
sigcznymi) ze wzrostem cisnienia at-
mosferycznego, wilgotnosci wzglednej
(w Tainanie), stezen SO,, CO, O3, PMy,,
NO, NO,. W obu migjscach bardzo sil-
ny ujemny wpltyw na widoczno$¢ miat
PM; — korelacja migdzy $rednimi mie-
sigcznymi widocznos$ci i stezenia PM
byta —0,95 w Tainanie i —0,96 w Kaoh-
siung. Widoczno$¢ rosta (dodatnie kore-
lacje migdzy §rednimi miesigcznymi) ze
wzrostem temperatury, predkosci wiatru
wilgotnosci wzglednej (w Kaohsiung).
Srednia roczna widoczno$é w weekendy
(9,64 £5,8 km) byta wyzsza niz w dni
powszednie (9,32 +5,16 km) w ciagu ca-
tego okresu 1961-2003. Na rozproszenie
1 stezenia zanieczyszczen w atmosferze
miata wptyw wysoko§¢ warstwy mie-
szania. Zaobserwowano, ze najwigksze
zmiany w widocznosci zachodza po go-
dzinie od zmiany wysokoSci warstwy
mieszania (pozytywna korelacja). Bar-
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dzo duza ujemna korelacja migdzy $red-
nimi miesi¢cznymi widocznosci 1 st¢zen
PM, sugeruje PM;q jako powod dlugo-
okresowych zmian w widoczno$ci.

Wplyw na zdrowie

Narazenie czlowieka na oddziaty-
wanie aerozolu atmosferycznego wy-
stepuje, gdy wchodzi on w kontakt
z zapylonym powietrzem. Szacuje sig,
ze np. w Anglii pyt zawieszony jest po-
wodem 10 000 przypadkéw przedwceze-
snej $mierci rocznie (UK Department for
Environment, Food and Rural Affairs and
the Devolved Administrations, 2003).

Ilo$¢ pochtonigtego przez cztowieka
zanieczyszczenia w okreslonym czasie
nazywamy dawka (Ott, 1982, 1990). Dla
pytu zawieszonego w powietrzu atmosfe-
rycznym nie ma progu st¢zenia, ponizej
ktérego jego oddziatywanie na zdrowie
ludzkie bytoby pomijalne (Monn, 2001,
WHO, 2005). Zwiazki migdzy czastka-
mi zawieszonymi a efektami zdrowotny-
mi, ze $miertelno$cig wlacznie, ustalane
sq dla coraz nizszych poziomoéw stezen
(Vedal i inni, 2003, Bell i inni, 2004).
Chociaz nie jest jasne, czy decydujacym
czynnikiem jest stezenie (masowe, licz-
bowe) pytu, czy jego biologiczny? lub
chemiczny sktad® (Wilson i inni, 2005)
albo wtasnoséci fizyczne®, sam tadunek
masowy, liczba czastek, powierzchnia
catkowita, czy wtasnos$ci elektrostatycz-
ne (Monn, 2001), to ujemne efekty zdro-

wotne wystgpowania pylu zawieszone-
g0 zawsze Si¢ pojawiaja w narazonej
populacji. Najsilniejsze zwiazki migdzy
zjawiskami zdrowotnymi w populacji
1 zanieczyszczeniem powietrza obser-
wowane s3 przy pomiarach wielkosci
zwigzanych z masa PM( 1 PM; 5 (Monn,
2001). Zjawiska zdrowotne wywotywa-
ne przez czastki drobne o $rednicach ae-
rodynamicznych pomigdzy 0,1 1 2,5 pm
i ultradrobne, o $rednicach pomigdzy
0,011 0,1 um, dla czastek ultradrobnych
zwiazane bardziej z liczba niz masa,
omawiane sa migdzy innymi w pracy
Petersa i wspotpracownikow (1997).
Najwigksze znaczenie dla organi-
zmu ludzkiego ma oddziatywanie aero-
zolu poprzez uktad oddechowy. Stopien
zagrozenia ze strony wdychanych cza-
stek zalezy od ich sktadu chemicznego
1 miejsca depozycji w uktadzie oddecho-
wym®. Pomiedzy czynnikami decyduja-
cymi o depozycji w gornej czesci ukla-
du oddechowego jest wielko$¢ czastek,
predkos¢ strumienia powietrza, a takze
sposob oddychania: ustami lub nosem.
W przypadku oddychania ustami, przy
predkosci strumienia 1,8 m3/h, okoto
20% czastek o srednicy aerodynamicz-
nej 5 pm i okoto 70% czastek o $rednicy
aerodynamicznej 10 pm jest zatrzymy-
wanych nim osiagnie krtan. Przy lekkim
wysitku i oddychaniu przez nos 80%
czastek S5-mikronowych i 95% czastek
10-mikronowych jest zatrzymywanych

2Sktad biologiczny: alergeny (pytki roslin, zarodniki grzybow, glukany), bakterie i struktury bakteryjne

(endotoksyny).

3Sktad chemiczny: zwiazki jonowe (azotany, siarczany, odczyn), metale przejéciowe (Fe, V, Cr itp.),
zwiazki wegla (wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, wegiel atomowy).

4Witasnosci fizyczne: wielko$é czastek (frakcja), liczba czastek (stezenie liczbowe), masa (stezenie
masowe), hydrofobiczno$¢/hydrofilnos$¢, wlasnosci elektrostatyczne.

SUktad oddechowy cztowieka mozna podzieli¢ na trzy gtéwne czeéci: gorne drogi oddechowe (noso-
-gardziel, usta), region tchawiczo-oskrzelowy, region pgcherzykow.
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w nosie. W znacznym stopniu w gornej
czedci drog oddechowych zatrzymywa-
ne sg czastki o $rednicy aerodynamicz-
nej mniejszej niz 0,01 um dzigki duzemu
wspotczynnikowi dyfuzji. Depozycja
czastek o Srednicach 0,5-3 um w czesci
tchawiczo-oskrzelowej jest mata. W wa-
runkach lekkiego wysitku czastki o $red-
nicach 51 10 um, ktore osiagna ta czgsc
uktadu oddechowego, zatrzymywane sa
tutaj w 35 1 95%, odpowiednio. Czast-
ki o $rednicy aerodynamicznej mniej-
szej niz 0,01 pm sa tutaj zatrzymywane
w wigkszej ilo$ci na skutek gwattownych
ruchow Browna.

Depozycja czastek pytu w regionie
pecherzykow phlucnych zalezy od wiel-
kos$ci czastek, czestosci oddechu, obje-
tosci wdechu. W warunkach oddychania
przez usta w pecherzykach ptucnych za-
trzymywane s czastki o $rednicy aero-
dynamicznej mniejszej od 1 pm. Okoto
10-20% czastek o $rednicy aerodyna-
micznej 0,1-1 pm jest zatrzymywanych
w tym regionie.

Wigksze czastki wdychane przez nos
osadzaja si¢ pod wptywem inercji lub
grawitacji, mniejsze na skutek dyfuzji
lub sity elektrostatycznej. Czastki osa-
dzone w przedniej cze$ci noso-gardta
moga by¢ usunigte poprzez wydmucha-
nie, osadzone w tylnej czgsci przenoszo-
ne sa przez rz¢ski do naglosni i moga by¢
potykane. Podobnie dla czastek wdycha-
nych poprzez usta. Czastki potknigte
dostaja si¢ do przewodu pokarmowe-
go, skad sa absorbowane lub wydalane.
Usunigcie czastki przez ten mechanizm
jest kwestia godzin.

Czastki, ktore nie osadza sig¢ w gor-
nej czesci uktadu oddechowego, prze-
chodza przez gardto i docieraja do tcha-
wicy, oskrzeli i ptuc. Nierozpuszczalne,

najdrobniejsze czastki osadzone glebiej
usuwane sa bardzo wolno, trwa to mie-
sigcami, nawet rok (Hinds, 1998).

Ogolnie pyt zawieszony moze po-
wodowaé u ludzi: poglebienie sympto-
moéw astmy, wzmozenie kaszlu, trudno-
$ci w oddychaniu, chroniczne zapalenie
oskrzeli, obnizenie wydolnosci ptuc,
przedwczesng $mier¢. Wdychany lub
potykany pyt moze powodowac zanize-
nie wydolnos$ci ptuc, kaszel, zapieranie
oddechu, zadyszki, ataki astmy, chro-
niczne choroby ptuc, choroby uktadu
krazenia i raka (jesli zawiera substancje
kancerogenne).

Trzeba jednak pamigtaé, ze ob-
jawy te nie wystepuja pod wplywem
dzialania samego pylu zawieszonego.
Zazwyczaj pyl zawieszony oddzialuje
na organizm cztowieka wraz z innymi
czynnikami, ktorych dziatanie moze po-
glebia¢ lub ktore moga poglebiac jego
dziatanie. Studia epidemiologiczne wy-
kazuja zwiazki migdzy st¢zeniami pytu
zawieszonego w atmosferze i interwen-
cjami lekarskimi zwiazanymi z naglymi
przypadkami poglebienia si¢ objawdw
chorob ptuc i1 uktadu krazenia. Najpo-
wazniejsze objawy obserwowano u pa-
cjentdw z chronicznymi chorobami ser-
ca, ptuc, zapaleniem ptuc, co mogtoby
sugerowa¢ wystgpowanie tych chordob
jako czynnik zwigkszajacy ryzyko przy
wyzszych st¢zeniach pytu zawieszonego
(Watkinson, 1998). Niemniej, ekspery-
menty przeprowadzone na szczurach
wykazaty powstawanie u nich choréb
uktadu krazenia pod wplywem dziatania
pyhu (Watkinson, 1998).

Spornym problemem jest takze wy-
wotywanie raka przez spaliny silnikow
dieslowskich. Niektére wyniki stu-
diéw kohortowych potwierdzaja wzrost
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ryzyka wystgpowania raka u ludzi nara-
zonych na dtugotrwate (powyzej 20 lat)
oddzialywanie spalin dieslowskich, inne
nie wykazuja istnienia takiej zaleznosci
(Muscat i Wynder, 1995).

W tabeli 2 zestawiono informacje
dotyczace ryzyka zwiazanego ze wzro-
stem stezenia PMo 0 10 pg-m™ i liczba
prac, ktore donosza o wzro$cie zachoro-

wan ze wzrostem stgzenia PM;q (Spur-
ny, 1996).

Biologiczne sktadniki aerozolu
atmosferycznego moga powodowac re-
akcje alergiczne u cztowieka. Moga je
wywotywa¢, oddziatujac poprzez dro-
gi oddechowe, ale takze poprzez skorg,
oczy. Najczesciej spotykane, wywotywa-
ne pyleniem ro$lin, alergie powodowane

TABELA 2. Wzrost ryzyka wystapienia efektu zdrowotnego przy wzroscie dobowego st¢zenia PM10
i liczba najwazniejszych opracowan, w ktorych jest szacowane (Spurny, 1996)

TABLE 2. Health effect risk escalation at an increase in the daily concentration of PM10 and the num-
ber of major studies where it has been estimated (Spurny, 1996)

Jednostka chorobowa/Nosological unit

Wzrost ryzyka przy wzroscie
stezenia PM; o0 10 ug-m=/
/Risk escalation at an increase
in PM;( by 10 pg'm

Liczba opraco-
wan/ Number
of studies

Przedwczesna $Smier

¢/Premature death

due to cardiovascular diseases

Smier¢ ogétem/Death total 8 1,0% (0,7-1,4%)
Smier¢ z powodu choréb ptuc/Death due to lung |4 3,3% (1,5-5,0%)
diseases

Smieré z powodu choréb uktadu krazenia/Death |4 1,4% (0,7-2,0%)

Hospitalizacja z powodu choréb pluc/Hospital admissions for lung diseases

Leczenie/Treatment

4 1,5% (0,2-2,8%)

Interwencje pogotowia/Emergency ambulance
service

3 1,8% (0,0-3,6%)

Zaostrzenie astmy/Asthma aggravation

Ataki astmy/Asthma fits 3 4,4% (-2,0-11,0%)
Skurcz oskrzeli/Bronchial constriction 3 7,0% (0,6—-13,0%)
Wizyty w pogotowiu/Emergency outpatient visits | 1 3,4% (0,9-6,9%)
Leczenia szpitalne/ Hospital treatment 3 1,9% (0,8-3,1%)

Obnizenie wydolnosci ptuc?/Impaired lung function

FEV,b

3 0,2% (0,02-0,38%)

PEF¢

7 0,12% (0,05-0,19%)

aU dzieci szkolnych/In school children.

YForced Expiratory Volume in 1 Second — ilo$é powietrza wydychanego gwattownie w ciagu jednej
sekundy, mierzona w litrach/Forced Expiratory Volume in 1 Second — volume of air exhaled in one
second of a forced exhalation, measured in litres.

“Peak Expiratory Flow — predkos§¢ powietrza wydychanego na poczatku wydechu, mierzona w litrach
na sekundg/Peak Expiratory Flow — speed of exhaled air at the beginning of exhalation, measured in
litres per second.
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sa przez pyki traw (Poacea, Phleum,
Lolium), ambrozj¢ (Ambrosia), brzoze¢
(Betula), pomurnik (Parietaria), bylicg
(Artemisia). Sa to gatunki wiatropylne.
Zarodniki grzybow (najczesciej spoty-
kane Alternaria, Cladosporium) oprocz
alergenow moga zawiera¢ mykotoksyny.
Sktadniki $cian ich komorek (np. D-glu-
kany) maja dziatanie drazniace. Bakterie
obecne w powietrzu moga oddziatywac
na cztowieka w bardzo ztozony sposob,
migdzy innymi, lipopolisacharydy obec-
ne w blonie komorkowej bakterii Gram-
-ujemnych moga powodowaé zapalenia,
skurcz (zacies$nienie) drog oddechowych,
goraczke, biegunke (Monn, 2001).

Emisja lateksu z opon samochodo-
wych jest zanieczyszczeniem komunika-
cyjnym (Miguel i inni, 1996). Alergeny
wystgpujace w lateksie moga wywoty-
wac ujemne skutki zdrowotne populacji
zamieszkujacej okolice drog. W miej-
scach sktadowania produktéw latekso-
wych (przemyst farmaceutyczny), siana,
stomy, produktow rolnych, ziarna zbéz,
wystepuja zwigkszone st¢zenia czastek
organicznych w powietrzu atmosferycz-
nym. W S$rodowisku pomieszczen za-
mknigtych zamieszkiwanych przez ludzi
w powietrzu moga znajdowac si¢ alerge-
ny pochodzenia zwierzecego (roztocza,
owady, psy, koty, ptaki itp.).

Poszczegolne zwiazki wchodzace
w sklad czastek pytow zawieszonych
w powietrzu byly intensywnie badane
pod katem ich szkodliwo$ci (Schlesin-
ger, 1995). Wykazano, migdzy innymi,

ze zwiazki organiczne, szczegdlnie wy-
stgpujace w spalinach silnikow dieslow-
skich, powoduja nowotwory u szczuréw
(Klingenberg i Winnek, 1990, Mauderly,
1992), kwas siarkowy obniza zdolno$¢
oczyszczania ptuc (Schlesinger, 1990).
Z kolei pewne metale cigzkie moga osta-
bi¢ system immunologiczny cztowieka
(Goyer, 1986). Dobrze jest znany tak-
ze wplyw otowiu na zdrowie ludzkie
(Chow, 1996). Metale w roznych stanach
walencyjnych (zelazo, chrom) maja wie-
lorakie wtasciwosci toksyczne® (Bates,
1995). Poza metalami, inne substancje
zawarte w pyle zawieszonym takze moga
wzmacnia¢ negatywny wplyw pylu na
zdrowie (Sawyer i inni, 2000).

Kroétkoterminowe intensywne nara-
zenie na dziatanie pylu zawieszonego
moze powodowac zapalenie dolnych
drog oddechowych oraz wzrost stezenia
fibrynogenu we krwi (http://enhs.umn.
edu/5103/). Pyt osadzony w ptucach
moze stymulowa¢ tworzenie aktyw-
nych zwiazkow tlenu, takich jak anio-
nowe rodniki hydroksylowe i nadtleno-
we. Moga one uszkadza¢ lipidy, biatka
i DNA btony komérkowej, co moze
prowadzi¢ do $mierci komorki (de Kok
1 inni, 2006). Najwigksza zdolno$¢ two-
rzenia aktywnych zwiazkow tlenowych
maja frakcje najdrobniejszych czastek
pytu: PM; i PM; 5 (Shi i inni, 2003a, de
Kok i inni, 2005).

Czastki submikronowe (o $rednicy
aerodynamicznej mniejszej niz 1 pm)
powoduja znacznie ostrzejsze stany za-
palne niz czastki wigksze o tym samym
sktadzie chemicznym 1 aplikowane

Toksyczno$é jest cecha zwiazkéw chemicznych polegajaca na bezposrednim zatruwaniu ludzi lub zwie-
rzat, ktore dany zwiazek wchiongly, zjadajac go, wdychajac lub absorbujac przez skorg. Toksycznosé
to dziatanie niepozadane wynikajace z reakcji chemicznych, fizykochemicznych pomigedzy zwiazkiem
chemicznym, ktory wniknat do ustroju, a uktadem biologicznym (DNA, enzymy).
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w tej samej dawce masowej. U zwie-
rzat doswiadczalnych wywoluja wigk-
szy stres oksydacyjny (http://enhs.umn.
edu/5103/).

Niektore WWA 1 inne zwigzki or-
ganiczne maja dziatanie mutagenne’
(Zwozdziak i1 inni, 2001), przy czym
niekiedy efekt mutagenny wystepuje po
okreslonym procesie aktywacji ze strony
organizmu. Na og6l, mutagennos¢ pytu
jest wyzsza przy aktywacji metabolicz-
nej (de Kok i inni, 2006). R6éznorodnosé
stosowanych metod ekstrakcji pytu, roz-
puszczalnikow (roztworow) ekstrakcyj-
nych, szczepow bakteryjnych (Salmo-
nella typhimurium), sposobu aktywacji
powoduje niekompatybilnos¢ wynikow
dotyczacych mutagenno$ci badanych
zwiazkow (de Kok i inni, 2006). R6zne
metody ekstrakcji stosowane do tych sa-
mych probek moga da¢ réoznie mutagen-
ne ekstrakty (Buschini i inni, 2001).

W pewnych warunkach pyt zawie-
szony wykazuje rowniez dziatanie cy-
totoksyczne®. Zwiekszanie dawki pyhu
powoduje wzmocnienie efektu — krzywe
testow dawka-reakcja sa pozytywne/ro-
snace (Hsiao i inni, 2000, de Kok i i inni,
2005). W niektorych badaniach PM, 5
wykazywal najwigksza cytotoksycznosé

(Hsiao i inni, 2000, Tong i inni, 2002),
w innych — PMg49 (Massolo i inni,
2002). Wszystkie te badania $wiadcza
o wigkszej cytotoksyczosci frakcji cza-
stek mniejszych. Istnieja badania wy-
kazujace pozytywna korelacje migdzy
zawartoscia WWA w pyle i cytotoksycz-
nos$cig tego pytu (Massolo i inni, 2002);
w innych takiej korelacji nie obserwo-
wano (Hsiao i inni, 2000). Udowodniona
jest natomiast pozytywna korelacja mig-
dzy zawarto$cia metali przejSciowych
(chromu, manganu, zelaza) a cytotok-
sycznoscia (Tong 1 inni, 2002).

Istnieje takze pozytywna zalezno$§¢
dawka-odpowiedz miedzy dawka i re-
aktywnoscia DNA, przy czym drobniej-
szy pyt powoduje wyzsza reaktywno$c¢
DNA (Hsiao i inni, 2000, de Kok i inni,
2005). Dla scharakteryzowania genotok-
sycznosci pylu rozwazane sa dwa typy
reaktywnosci DNA: zdolnos¢ tworze-
nia adduktéw® z DNA lub uszkodzenia
DNA powodowane oksydacja (de Kok
i inni, 2006). Istnieja pozytywne kore-
lacje pomigdzy genotoksycznoscia (po-
wstawaniem adduktow z udziatem DNA
i oksydacja DNA) a zawartoscia WWA
w pyle, zawartoscia catkowita metali
przejsciowych oraz zdolno$cia tworze-

"Mutagenno$é jest whasciwoscia czynnikéw chemicznych i fizycznych zwiazana z wywolywaniem ta-
kich zmian w materiale genetycznym, ktore moga by¢ przekazywane podczas podziatu komorki. Mie-
rzona i wyrazana jest w rewertantach na miligram (rev/mg). Rewertant to osobnik lub szczep dzikiego
typu powstalty w wyniku mutacji, ktora nastapita w genomie mutanta i doprowadzita do ponownego po-
jawienia sig pierwotnej sekwencji danego genu (tzw. mutacji powrotnej, czyli rewersji). Jezeli fenotyp
mutanta powraca w wyniku mutacji do typu dzikiego, natomiast sekwencja nukleotydowa jest w dal-
szym ciagu rézna od sekwencji dzikiego typu, to taki organizm okre$la si¢ mianem pseudorewertanta.
8Cytotoksycznos¢ oznacza szeroko pojeta toksycznosé réznych substancji i réznego rodzaju komorek
wzgledem komoérek w danym organizmie. Cytotoksyczno$¢ moze by¢ bardziej precyzyjnie okreslona
przez podanie w nazwie typu komorek, na ktory dziata dany czynnik. Przyktadowo, nefrotoksyczno$é
oznacza toksyczne oddziatywanie danej substancji (zwykle leku) na komorki nerek, a neurotoksycz-
nos¢ na komorki nerwowe.

9Addukt to produkt addycji, twér chemiczny powstaty z dwoch sktadnikow, ktore po bezposrednim
potaczeniu nie zmieniaja kolejnosci taczenia atomow w obrebie kazdego pojedynczego sktadnika.
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nia rodnikdow przez rozne frakcje pyhu
zawieszonego. Zostala takze stwierdzona
pozytywna korelacja migdzy zdolno$cia
do tworzenia przez rézne frakcje pytu
zawieszonego rodnikéw a reaktywnoscia
DNA (tworzenie adduktow i rozpad).
Prace na temat efektow toksykolo-
gicznych pylu zawieszonego sa zgodne
w jednym: bardziej toksyczne sa frakcje
pylu drobnego. Toksyczno$¢ zwiazana
z zawarto$cia WWA (Hsiao i inni, 2000)
imetali przejsciowych (Tongiinni, 2002)
jest wigksza dla PM, 5 niz dla PM; 5_j.
Takze wyzsza jest korelacja miedzy za-
wartoscia WWA a cytotoksycznos$cia
imutagennoscia dla PMj o5 niz dla frakcji
pyhu wickszego (Massolo i inni, 2002).
Frakcja PM; s i frakcje pylu drobniej-
szego wywoluja wigksza reaktywno$c¢
DNA niz frakcje pytu grubszego (Hsiao
11inni, 2000, de Kok i inni, 2005), aczkol-
wiek sa pewne sprzeczne doniesienia:
wpracy Shiiinnych (2003b)wykazano,ze
PM; 5 19 wywotuje wigcej uszkodzen
DNA zwiazanych z oksydacja niz PM, s.

Podsumowanie

Z analizy przedstawionych dotad
faktow nasuwa si¢ kilka wnioskow.
Zapylenie powietrza atmosferycznego
stanowi jeden z najwazniejszych pro-
bleméw zdrowotnych we wszystkich
krajach uprzemystowionych (Putaud
i inni, 2004, Van Dingenen i inni, 2004).
Badania naukowe i studia epidemio-
logiczne pozwolity stwierdzi¢, ze po-
woduje on wiele groznych skutkow
zdrowotnych, takich jak: przedwczesna
smier¢, nasilenie astmy, ostre reakcje
uktadu oddechowego (kaszel, trudnosci

z oddychaniem lub bolesne oddychanie),
ostabienie czynnosci pluc, objawiajace
si¢ migdzy innymi skroceniem oddechu
(US EPA, 2009) oraz innych negatyw-
nych skutkéw w srodowisku.

Stopien zagrozenia dla zdrowia ze
strony wdychanych czastek oraz sita od-
dzialywania tych czastek na srodowisko
(klimat, widzialno$¢) oprocz ich stezenia
w powietrzu zaleza takze od wielko$ci
czastek (Englert, 2004). Liczba czastek
o okreslonych wielkosciach na okreslo-
nym obszarze zalezy od bardzo wielu
czynnikow, ale gtéwnie od pochodzenia
pylu zawieszonego (Friedlander, 1970,
1971). Zatem takze sktad chemiczny
czastek zalezy od pochodzenia pytu na
danym obszarze.

Przewazajaca cze$¢ drobnego pyhu
w obszarach zurbanizowanych stanowi
frakcja PM;. Chociaz informacje o PMy
1 po czegsci rowniez PM,; s sa generalnie
dostepne, w tym rowniez dla Europy,
baza danych dotyczaca st¢zenia maso-
wego PM; 1 jego sktadu chemicznego,
zwlaszcza jesli chodzi o pomiary o dhuz-
szym czasie trwania, jest nadal uboga.
Tymczasem sktad chemiczny pytu po-
dobnie, jak rozmiary jego czastek moga
zmienia¢ si¢ w bardzo szerokich grani-
cach, w zaleznosci od lokalnej charak-
terystyki emisji oraz od przewazajacych
kierunkow naptywu mas powietrza.

Naukowcy z Europy zajmujacy sig
pylem zawieszonym, a takze Europejska
Agencja Ochrony Srodowiska sygnali-
zuja w swych pracach wysokie st¢zenia
pylu w Polsce. Sugeruja koniecznosé¢
podjecia badan, ktérych wyniki pozwola
w pierwszej kolejnosci na ustalenie po-
chodzenia pytu drobnego, a nastgpnie na
redukcje emisji z gtbwnych jego zrddet.
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Streszczenie

Udokumentowane skutki oddzia-
lywania aerozolu atmosferycznego na
Srodowisko. W pracy dokonano przegla-

du dostepnych/opublikowanych prac doty-
czacych skutkow oddziatywania aerozolu
atmosferycznego na $rodowisko. Zapylenie
powietrza atmosferycznego stanowi jeden
z najwazniejszych probleméw zdrowotnych
we wszystkich krajach uprzemystowionych.
Badania naukowe i studia epidemiologiczne
pozwolity stwierdzi¢, ze powoduje on wiele
groznych skutkow zdrowotnych, takich jak:
przedwczesna $mier¢, nasilenie astmy, ostre
reakcje uktadu oddechowego (kaszel, trud-
nosci z oddychaniem lub bolesne oddycha-
nie), ostabienie czynno$ci pluc, objawiajace
si¢ migdzy innymi skroceniem oddechu i in-
nych negatywnych skutkéw w srodowisku.
Stopien zagrozenia dla zdrowia ze strony
wdychanych czastek oraz sita oddzialywania
tych czastek na $rodowisko (klimat, widzial-
no$¢) oprocz ich stezenia w powietrzu zaleza
takze od wielkosci czastek. Liczba czastek
o okreslonych wielkosciach w danym miej-
scu zalezy od bardzo wielu czynnikéw, ale
gléwnie od pochodzenia pytlu zawieszone-
go w tym miejscu. Zatem takze sktad che-
miczny czastek zalezy od pochodzenia pytu
w danym obszarze. Niezbgdne wydaje sig
podjecie badan, ktorych wyniki pozwo-
la na ustalenie pochodzenia pytu drobne-
go w wigkszej liczbie obszaréw miejskich
i ttowych.

Summary

Proven effects of ambient aerosols
on the environment. This study provides
a review of available published works con-
cerning effects of ambient aerosols on the
environment. Pollution of atmospheric air is
one of the most important health issues in all
industrialised countries. Scientific research
and epidemiological studies have demonstra-
ted that it causes a number of serious health
effects, such as: premature death, aggrava-
tion of asthma symptoms, acute reactions of
the respiratory system, impaired function of
the lungs (manifested e.g. through shallow
breathing) and other negative impacts on the

302

W. Rogula-Koztowska, P. Rogula-Kopiec, G. Majewski



environment. The degree of health hazard
caused by inhaled particles and the extent of
their influence on the environment (climate
and visibility), besides their concentration
in the air, depends on the size of the partic-
les. The quantity of specific size particles in
a given place depends on a number of fac-
tors, the main of them being the origin of the
airborne dust in the particular area. It seems
requisite to undertake research whose results
will enable determination of the origin of
fine dust in a larger number of urban and re-
ference areas.
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