Zanieczyszczenia w naszym otoczeniu

Nieznane oblicze kurzu
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Szacuje sie, ze dorosty czlowiek w pomieszczeniach zamknietych spedza od 75% do 85% czasu, co oczywi-

Scie zalezy od modelu zycia. W tym czasie jest narazony na kontakt ze zwigzkami znajdujacymi sie w danym

pomieszczeniu. Kurz stanowi obfite siedlisko zwigzkéw chemicznych, w tym Trwatych Zanieczyszczen Orga-

nicznych (TZO). Zagadnienia zwigzane z zanieczyszczeniami w pomieszczeniach zamknietych wydaja sie by¢

marginalizowane, co przektada sie na brak odpowiednich badan dotyczacych tej problematyki. W artykule

zostang omoéwione polibromowane etery difenylowe oraz monoterpeny wystepujace w kurzu oraz zagrozenia

jakie ze soba niosa.

Wstep

Wyniki analiz mikroskopo-
wych prébek kurzu zebranych
w réznego typu pomieszcze-
niach wewnetrznych potwier-
dzaja, ze kurz jest zréznicowa-
ny morfologicznie (sktad oraz
rozmiar czastek), ponadto
charakter uzytkowy pomiesz-
czenia w duzej mierze deter-
minuje sktad kurzu. Uwaza sie,
ze w sktad kurzu domowego
moze wchodzi¢ wszystko, co
przedostato sie do pomiesz-
czenia wewnetrznego: piasek,
sadza, pytki, fragmenty wysu-
szonego materiatu biologicz-
nego (tkanki zwierzece, za-
rodniki grzybéw), jak réwniez
slady pozostawione przez
uzytkownikéw pomieszczen,
m. in. wiosy, fragmenty na-
skoérka, wtdkna tekstylne,
okruszki chleba oraz plesn
i roztocza [1]. Zgodnie z defi-
nicja podang przez Swiatowa
Organizacje Zdrowia (WHO):
kurz domowy stanowi ztozo-
ng mieszanine czastek sta-

tych o $rednicy do 100 pm
[2]. Kurz charakteryzuje sie
rozwinietg powierzchnia, ma
zdolnos¢ do pochtaniania
zwigzkéw organicznych (ad-
sorpcja). Wyniki analizy skfa-
du prébek kurzu domowego
zebranego z mieszkan, biur
oraz innych budynkéw uzy-
tecznosci publicznej wskaza-
ty w nim ponad 80 zwigzkow
organicznych, takich jak: po-
lichlorowane bifenyle (PCB)
[3], polichlorowane diben-
zodioksyny (PCDD) i diben-
zofurany (PCDF) [4], poli-
bromowane bifenyle (PBB),
polibromowane etery difeny-
lowe (PBDE) [5], zwiazki fosfo-
roorganiczne [6], benzen, sty-
ren oraz wielopierscieniowe
weglowodory  aromatyczne
(WWA) [7]. Uwaza sie, ze we-
glowodory aromatyczne znaj-
dowane w pomieszczeniach
wewnetrznych pochodza
z zewnatrz, a migrujg do po-
mieszczen podczas wentylacji
pomieszczen [8].

Polibromowane etery dife-
nylowe

W pomieszczeniach zamknie-
tych znajduje sie wiele urza-
dzen, takich jak: komputery,
telewizory oraz elementéw
wykonczeniowych: pian-
ki w kanapie, dywany, farby
i emalie, ktére zawierajg po-
libromowane etery difenylo-
we (PBDE). Zwiazki te moga
by¢ uwalniane z produktow
w trakcie ich uzytkowania. Sa-
dzi sie, ze PBDE sg emitowane
W pomieszczeniu, a nastep-
nie wynoszone na zewnatrz
[9,10]. Komercyjne mieszanki
PBDE zawieraty na ogét po-
nizej dziesieciu kongenerow,
natomiast w komercyjnych
mieszankach PCB znajdowato
sie okoto 80 réznych konge-
neréw (mieszanki Aroclor 1254
lub Aroclor 1260) [11]. Tempe-
ratura jest gtdbwnym czynni-
kiem zwiekszajacym emisje
PBDE z tworzyw sztucznych.
Zawartosci PBDE w pomiesz-
czeniach zaleza od stopnia
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rozwoju danego kraju oraz
liczby materiatéw emitujacych
dane zwiazki [12]. Najwieksze
stezenia PBDE stwierdzono
w tkance tluszczowej miesz-
kancow Ameryki Pdtnocnej,
Znacznie mniejsze u miesz-
kancow Azji i Europy. Wsrod
krajéw europejskich najwiek-
sze stezenie wystepuje wsrod
Brytyjczykow. Przedstawione
wyniki sa statystyczne i zale-
73 od trybu zyciu, spedzania
czasu w pomieszczeniach
zamknietych oraz $rodkach
transportu (samochéd, samo-
lot, pociag) [13].

Kongenery PBDE s3 zaliczane
do zwiazkéw endokrynnie
czynnych (EDC) ze wzgledu na
mozliwos¢ zaburzania réwno-
wagi gospodarki hormonal-
nej [14]. Potwierdzeniem ak-
tywnosci hormonalnej PBDE
byly badania in vitro przepro-
wadzone na wyhodowanej
tkance tarczycy cztowieka.
Zastosowano w nich znako-
wane etery PBDE izotopem
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Rys. 1. BDE-209

wegla 13C, ktére ulegaty wbu-
dowaniu w tkanke tarczycy
[15]. PBDE ulegajac bioaku-
mulacji moga powodowa¢
raka tarczycy oraz wykazywac
toksycznos¢ neurologiczna.
Stabilnos¢ i liofilowos¢ tej
klasy zwigzkéw powoduje
ich biomagnifikacje w tan-
cuchu pokarmowym, zwiek-
szajac stezenie przy kazdym
kolejno wyzszym poziomie
troficznym. Zwiazki te maja
zdolnos¢ do wigzania z recep-
torem weglowodoréw aroma-
tycznych (AhR) [16]. Podczas
dyskusji narazenia na PBDE
nalezy szczegélnie podkre-
$li¢ zawody zwigzane z: pro-
dukcja, sprzedaza i utylizacja
urzadzen elektronicznych,
tekstyliow oraz samochoddw,
jak réwniez zatoge samolo-
tow [12].

PBDE moga by¢ bardziej
podatne na dehalogenacje
w srodowisku niz PCB, po-
niewaz brom stanowi lepsza
grupe opuszczajacg od chlo-
ru, ponadto wigzanie wegiel-
-brom jest stabsze wzgledem
wigzania wegiel-chloru. W kil-
ku badaniach, w ktérych ana-
lizowano zawarto$¢ catkowi-
cie podstawionego atomami
bromu eteru dekabromodi-
fenylowego, BDE-209 (rys.1),
w probkach srodowiskowych
okazato sie, ze jest mniej roz-
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powszechniony niz nizej bro-
mowane zwiazki z tej rodziny
[11]. Wyniki tych badanh prze-
mawiaja za dehalogenacja
BDE-209 do nizej bromowa-
nych eterow difenylowych,
ktdre s bardziej toksyczne dla
organizmu cztowieka. Swiatto
jest
abiotycznym  powodujacym
jego fotokatalityczng reak-
cje debromowania,

stoneczne czynnikiem

reakcja
ta moze zachodzi¢ réwniez
w kurzu domowym [17].
Czastki kurzu zawieraja sktad-
niki czynne biologicznie
i chemicznie, ktore w trakcie
ekspozycji organizmu moga
przenika¢ do jego wnetrza
poprzez btony $luzowe oczu
i drog oddechowe. Zagroze-
nie dla zdrowia jest zdeter-
minowane sktadem kurzu,
stezeniem ksenobiotykdw, jak
réwniez Srednicg ziaren cza-
stek kurzu [2]:

- czastki kurzu o Srednicy zia-
ren ponizej 10 um przenikaja
wraz z wdychanym powie-
trzem do drég oddechowych,
powodujac reakcje alergiczne
i stany zapaln;

- czastki kurzu o $rednicy
ponizej 2,5 um moga przeni-
ka¢ bezposrednio do peche-
rzykéw ptucnych, powodujac
uszkodzenia mechaniczne
i utrudniajac w ten sposoéb
wymiane gazows;
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— czastki kurzu o Srednicy po-
nizej 0,1 um, moga przenikac

z pecherzykéw ptucnych do
naczyn krwionosnych i wraz
z krwig przedostawac sie do
narzadow i tkanek organizmu,
ponadto sg w stanie przenikac
poprzez bariere tozyskowo-
-naczyniowa, powodujac za-
grozenie dla ptodu w okresie
ciagzy.

Przypadkowe potkniecie ku-
rzu domowego, np. znajduja-
cego sie na powierzchni zyw-
nosci lub przeniesienie go na
drodze reka-usta stanowi waz-
na droge ekspozycji ludzi na
PBDE, szczegdlnie dla matych
dzieci, poniewaz sg one czesto
w bliskim kontakcie z podtoga
i zakurzonymi powierzchnia-
mi oraz majg wieksza skton-
rak
i przedmiotéw w ustach [18].
Z tego powodu mate dzieci sg
bardziej narazone na zwigzki

nos¢ do umieszczania

chemiczne wystepujace w ku-
rzu domowym, przyktadem
moze by¢ 2,3,7,8-tetrachloro-
dibenzo-p-dioksyna (rys.2),
ktdérej dzienne spozycie, jest
zwykle 50 razy wieksze u dzie-
ci niz w przypadku oséb do-
rostych, w stosunku do masy
ciata. Kongenery PBDE moga
by¢ przenoszone réwniez na
niemowleta wraz z mlekiem
matki [11].

W ciggu ostatnich 20-30 lat
w Szwecji, Niemczech, Holan-
dii i Nowej Zelandii realizowa-
no programy monitorowania
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Rys. 3. BDE-47

mleka z piersi kobiet karmia-
cych (ang. Breast — Milk Mo-
nitoring Programs — BMMPs).
Badania stanowity wygodny
i nieinwazyjny sposdb oceny
obciazen wzgledem polichlo-
rowanych i polibromowa-
nych zwigzkéw organicznych
w ciele matki, ptodu i nie-
mowlat karmionych piersia.
Dane pochodzace z BMMPs
s uzupetnieniem monitorin-
gu powietrza, wody, gleby
i zywnosci, ktére pozwolity
zidentyfikowa¢ m. in, PCB
i PBDE jako zanieczyszczenia
w otoczeniu cztowieka. W cza-
sie monitorowania zwigzkow
wmleku kobiet przez wymie-
nione kraje Stany Zjednoczo-
ne nie podjety réwnolegtych
badan [11]. Na przestrzeni
25 lat szwedzkie badania
wykazat spadek narazenia
organizmu cztowieka o 70%
wzgledem PCDD, PCDF oraz
PCB (dane z roku 1998), co jest
prawdopodobnie spowodo-
wane podjetymi dziataniami
prawnymi, ktére regulowaty
dopuszczalne poziomy ste-
zen zwigzkéw w tworzywach
sztucznych [19].

W Szanghaju przeprowadzo-
no analize poszczegdlnych
kongeneréw PBDE w prébka
kurzu domowego w zalezno-
$ci od pory roku (tabela 1).
W prébkach kurzu ilosciowo
oznaczono trzynascie kon-
generéw: BDE-17, BDE-28,
BDE-47, BDE-66, BDE-85,
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Tabela 1. Zawarto$¢ kongeneréw PBDE w Szanghaju
w zaleznosci od pory roku [20]

Tabela 2. Zawarto$¢ kongeneréw PBDE w Szanghaju
w zaleznosci od pory roku [20]

L Zawarto$¢ PBDE w kurzu w pomieszczeniach [ng/g] L Zawarto$¢ PBDE w kurzu na zewnatrz [ng/g]
P- Kongener | Wiosna Lato Jesien Zima P- Kongener | Wiosna Lato Jesien Zima
1. BDE-17 0,6 0,8 0,4 0,6 1. BDE-17 0,1 0,2 0,1 0,2
2. BDE-28 2,2 2,6 1,4 2,9 2. BDE-28 0,4 0,4 0,3 0,8
3. BDE-47 16,3 13,4 7,2 15,7 3. BDE-47 6,9 7,4 1,4 3,0
4. BDE-66 2,4 3,1 1,5 2,5 4. BDE-66 0,6 0,6 0,2 0,7
5. BDE-85 0,3 1,8 0,3 0,7 5. BDE-85 1,4 1,4 0,2 0,4
6. BDE-99 15,9 14,6 7,6 14 6. BDE-99 8,2 8,9 1,6 2,9
7.| BDE-100 2,8 2,4 0,9 2,1 7.| BDE-100 0,3 0,4 0,1 0,1
8. BDE-138 0,7 1,3 0,4 0,7 8. BDE-138 1,1 0,9 0,4 0,8
9. BDE-153 5,7 8,4 3,6 5,9 9. BDE-153 3,1 2,2 0,9 2,6
10.| BDE-154 2,1 4,2 1,0 1,7 10.| BDE-154 0,5 0,3 0,2 1,0
11.| BDE-183 13,9 13,1 7,7 12,6 11.| BDE-183 11,5 6,3 2,9 2,7
12.| BDE-190 1,9 4,6 1,1 9,4 12.| BDE-190 2,5 1,8 0 3,9
13.| BDE-209 884,9 1086,8 470,8 1098,6 13.| BDE-209 371,1 203,3 37,4 178,5
Suma PBDE 949,7 1157,1 503,9 1167,4 Suma PBDE 407,7 234,1 45,7 197,6

BDE-99, BDE-100, BDE-138, W Polsce brak jest komplekso-

BDE-154, BDE-153, BDE-183, wych badan dotyczacych po- Br Br

BDE-190, BDE-209 technikg libromowanych eteréw dife- @)

CG-MS [20]. Wzrost tempera-  nylowych. Jedna z pierwszych

tury prowadzi do wyzszych prac (2008 rok) dotyczyta ogra-

wartosci emisji PBDE z pro- niczonej liczby kongenerdw,

duktéw gospodarstwa do- bez analizy BDE-209, ktéry jest Br Br

mowego. Najwyzsze warto- dominujacym w kurzu. Steze-

$ci PBDE w kurzu domowym  nie BDE-47 wynosito 43 ng/g Rys. 3. BDE-47

wstepowaly w lecie. Wiosng
i jesienia, mieszkancy w Szan-
ghaju zazwyczaj maja otwarte
okna, celem wentylacji, co ob-
niza stezenie PBDE w powie-
trzu wewnatrz pomieszczen
oraz w kurzu. Podczas zimy
temperatura w pomieszcze-
niach moze by¢ nizsza, ale
wentylacja jest znacznie ogra-
niczona, a pomieszczenia sg
ogrzewane, co prowadzi do
wzrostu stezenia oznaczanych
kongeneréw w kurzu domo-
wym. Obfite opady deszczu
w okresie wiosenno-letnim
w Szanghaju moga powodo-
wac opadanie czastek, co pro-
wadzi do zwiekszenia stezenia
PBDE w kurzu. Réwnolegle
prowadzono badania w celu
okreslenia zawartosci PBDE
w kurzu znajdujacym sie na
zewnatrz, wyniki zestawiono
w tabeli 2.

kurzu, natomiast BDE-99
10 ng/g kurzu [21]. Bardziej ob-
szerne zestawienie analiz PBDE
mozna znalez¢ w [22]. Tabela 3
zawiera wyniki analiz prébek
kurzu zbieranych z pomiesz-
czen, w ktoérych ostatnie prace
remontowe przeprowadzono,
co najmniej 6 miesiecy przed
wykonaniem badan (pomiesz-
czenia 1 - 5) oraz przed upty-
wem 6 miesiecy po wykonaniu

prac remontowo-wykoncze-
niowych (pomieszczenia 6 i 7)
[22]. Oznaczany byt réwniez
kongener BDE-153, ale wszyst-
kie analizy znajdowaty sie po-
nizej granicy oznaczalnosci
(z tego powodu nie uwzgled-
niono go w zestawieniu).

Jak wynika z danych zawar-
tych w tabeli 3 najczesciej
wykrywanym i oznaczanym

na najwyzszym poziomie byt
kongener BDE-209. Szacuje
sie, ze narazenie na dominuja-
cy w kurzu kongener BDE-209
wynosi 160 ng/dobe w przy-
padku oséb dorostych, nato-
miast dla dzieci 390 ng/dobe
[23], co mozna tlumaczy¢ po-
przez zachowania behawioral-
ne podczas dorastania i pozna-
wania $wiata przez dzieci.

Tabela 3. Zawartos$¢ PBDE w kurzu domowym z terenu Polski [22]

Stezenie PBDE w kurzu [ng/g]

Pomieszczenie po uplywie 6 miesiecy od zakohczenia prac remontowych

Pomieszczenie| BDE-28 | BDE-47 | BDE-99 |BDE-100|BDE-154 | BDE-183 | BDE-209

1. 68 9,5 43,5 - - 1825

2. - 58 - - - - 922

3. - 17 11 77 - - -

4. 18 45 - - = - 382

6. - 66 154 21 11 - 225

Pomieszczenie przed wplywem 6 miesiecy od zakonczenia prac remontowych

Pomieszczenie| BDE-28 | BDE-47 | BDE-99 (BDE-100| BDE-154 | BDE-183 | BDE-209

7. - 19 15 - - - 481

8. - - - - - - 63
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Terpeny

Zwiazki zaliczane do grupy
monoterpendéw nalezg do
najczesciej wykrywanych
i oznaczanych zanieczyszczen
w powietrzu wewnetrznym.
Do zZrédet emisji terpendw
naleza przede wszystkim ele-
menty wyposazenia pomiesz-
czen wykonane z drewna
i materiatéw drewnopochod-
nych oraz czynnosci zwigza-
ne z aktywnoscig cztowieka,
m.in. uzywanie odswiezaczy
powietrza. Terpeny ulegaja
reakcjom w pomieszczeniach
wewnetrznych, a produk-
ty reakcji (zanieczyszczenia
wtoérne) sg bardziej toksycz-
ne [22].

Ekspozycja organizmu na
zwiazki z grupy monoterpe-
néw poprzez inhalacje za-
nieczyszczonym powietrzem
moze powodowac reakcje
alergiczne, takie jak podraz-
nienie bton $luzowych nosa,
oczu, skoéry i gérnych drég
oddechowych oraz prowadzic¢
do uszkodzenia nerek i wa-
troby. Pomimo tej wiedzy, jak
dotad zagadnienia zwigzane
z problematyka obecnosci
zwigzkow zaliczanych do gru-
py monoterpenéw w powie-
trzu wewnetrznym byty mar-
ginalizowane.

Rys. 4. 3-karen

Rys. 5. a-pinen

W tabeli 4 przedstawiono
wyniki pomiarow stezen
a-pinenu, 3-karenu i d-limone-
nuw powietrzu wewnetrznym.
3-karen (rys. 4) oraz a-pinenu
(rys. 5) sa bicyklami, natomiast
d-limonenu (rys. 6) jest mono-
cyklicznym terpenem, charak-
teryzuja sie przyjemnym zapa-
chem owocéw cytrusowych
lub drzew iglastych. W celu
tych zwiazkow
prébki powietrza byly pobie-
rane z jednoczesnym wzboga-
ceniu poprzez zastosowanie
prébnikéw pasywnych ze zto-

oznaczenia

zem sorpcyjnym. Powietrze
pobierane byto w godzinach
6:00 — 18:00 (dzien) oraz w go-
dzinach 18:00 - 6:00 (noc). Po-
dobnie jak w przypadku PBDE

Rys. 6. d-limonen

przedstawione wyniki doty-
cza pomieszczen, w ktorych
prace remontowe zostaly za-
konczone co najmniej 6 mie-
siecy przed pomiarem zawar-
tosci monoterpendow (1 - 5)
oraz pomieszczen, w ktérych
prace remontowe zakonczo-
no przed uptywem 6 miesiecy
przed pomiarem (6i 7) [22].

Z przedstawionych wynikéw
mozna wywnioskowag, ze ste-
Zzenia zwigzkéw zaliczanych
do grupy monoterpendéw
emitowane z powierzchni ma-
teriatdbw wyposazeniowych
sa najwieksze w nowo wyre-
montowanych i nowo wypo-
sazonych pomieszczeniach
mieszkalnych i malejg wraz
z wiekiem budynku [22].

Tabela 4. Zawarto$¢ monoterpendw w powietrzu w polskich mieszkaniach [22]

Pomieszczenie po uptywie 6 miesiecy od zakonczenia prac remontowych

Podsumowanie

Polichlorowane i polibro-
mowane zwigzki omdwione
w artykule znajduja sie w wy-
kazie Trwatych Zanieczysz-

czen Organicznych Konwengji
Sztokholmskiej. PCDD, PCDF
oraz PCB zostaly wpisane
do Zatacznika C jako jedne
z pierwszych (stare TZO, par-
szywa dwunastka). Zatacznik
C dotyczy zwiazkdéw, ktérych
uwolnienie do Srodowiska
w sposéb niezamierzony po-
winno zostal ograniczone.
W 2009 roku jako nowe TZO
dopisano etery tetra-BDE,
penta—-BDE, heksa-BDE oraz
hepta-BDE, ktére znajduja
sie w Zatgczniku A Konwengji
Sztokholmskiej. Zatacznik A
dotyczy zwiazkéw, ktére na-
lezy wyeliminowac z przemy-
stu, brak mozliwosci produkgji
oraz stosowania. Zakaz stoso-
wania wymienionych konge-
neréw wszedt w zycie w 2010
roku [24].

W Polsce problem zanieczysz-
czeh powietrza wewnetrz-
nego jest marginalizowany.
Brak odpowiednich badan
oraz zaniechania we wpro-
wadzeniu odpowiednich
requlacji prawnych nie po-
zostaja bez wptywu na zdro-
wie ludzi. Problem ten nie-
watpliwie jest bardzo istotny
ze wzgledu na ilo$¢ zwiaz-
kow wystepujacych w kurzu

i mozliwo$¢ przedostawa-

a-pinen [pg/m3] 3-karen [pg/m3] d-limonen [pg/m3] nia sie ich do organizmu. Ze

Pomieszczenie

Dzien Noc Dzien Noc Dzien Noc wzgledu na przyzwyczaje-
1. 280 178 247 222 523 504 ) )
2 _ _ 35 64 486 467 nia behawioralne oraz zaba-
3. 116 76 59 64 351 300 we na podtodze najbardziej
4. 65 113 75 72 388 396 narazone sg dzieci. W tym
5. 171 128 61 20 206 245

miejscu nalezy zacheci¢ ba-

Pomieszczenie przed wplywem 6 miesiecy od zakonczenia prac remontowych L
daczy do zgtebienia zagad-

a-pinen [ug/m3] 3-karen [pg/m3] d-limonen [pg/m3

Pomieszczenie

Dzienh Noc Dzienh Noc Dzienh Noc nienia, poniewaz bez wyko-
6. 851 1080 270 441 395 244 nania odpowiednich badan
7. 192 103 67 22 325 130

i naukowego wykazania po-
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tencjalnych zagrozen nie uda
sie stworzy¢ regulacji praw-
nych w tym zakresie.
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