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INDOOR AND OUTDOOR AIR PARTICULATE MATTER CONCENTRATIONS
AND CHEMICAL COMPOSITION IN NATURALLY VENTILATED SCHOOL
ENVIRONMENT AND WROCLAWS’ ATMOSPHERE

Abstrakt: Pomiary stezen pytu PM1.0, PM2.5, PM10 zostaly przeprowadzone w okresie zimowym 2009 i 2010
roku w szkole $redniej oraz na obszarach miejskich we Wroctawiu. Pobrane w powietrzu wewngtrznym oraz
zewnetrznym probki aerozolu analizowano pod wzgledem poziomu stezenia oraz skladu pierwiastkowego.
W powietrzu wewnetrznym stezenia PM 1.0, PM2.5 i PM10 wyniosty kolejno: 13+36, 18+143 oraz 21190 pg/m’.
Pomiary wykazaly, ze w powietrzu zewnetrznym stgzenia pytlu zawieszonego byly mniejsze i miescity si¢
w granicach: 15+41 (PMI1.0), 24+79 (PM2.5) oraz 2695 pg/m® (PM10). Jakos¢ powietrza we Wroctawiu
oceniono zgodnie w wytycznymi Jakosci Powietrza Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO AQG). Na podstawie
przeprowadzonych obliczen odnotowano 90% dni ze srednig dobowa powyzej wartosci stezen okreslonych w ww.
wytycznych: w przypadku frakcji PM2.5 - 25 pg/m’. Zmierzone we Wroclawiu stezenia PM2.5 w zakresie
24+79 ug/m® moga zatem wskazywa¢ na wzrost ryzyka zachorowalno$ci zwigzanej z zanieczyszczeniem
powietrza pylem zawieszonym.

Stowa kluczowe: PM1.0, PM2.5, PM10, powietrze wewnetrzne, powietrze zewnetrzne, sktad elementarny czastek
pylu w powietrzu

Wigksza czgs¢ spoteczenstw Europy zamieszkuje tereny, w ktdrych zanieczyszczenia
powietrza osiagaja stgzenia wplywajace na zwigkszong zachorowalnos¢ ludzi, co
potwierdzity liczne badania epidemiologiczne przeprowadzone wczesniej. I chociaz
obecnie wiele uwagi poswigca si¢ temu zagadnieniu, to jednak wciaz brakuje jasnego
powigzania ekspozycji cziowieka na =zanieczyszczenie i1 odpowiadajacej jej reakcji
organizmu, mierzonej tzw. efektami medycznymi.

Osoby zamieszkujace tereny centrum miasta sg silniej wyeksponowane na
zanieczyszczenia pytowe w pordwnaniu z mieszkancami okolic podmiejskich, przy czym
az 20% badanych jest narazonych na znaczne stg¢zenia pyldw o srednicach mniejszych od
2,5 um (PM2.5). Ostateczny wplyw na zdrowie populacji zalezy od rodzaju
zanieczyszczen, poziomu ekspozycji i wrazliwosci osobniczej. Szczegdlnie wrazliwe na
zanieczyszczenia powietrza sa dzieci. Najczgstszymi przyktadami wptywu, ktdre mozna
zaobserwowacé ze strony uktadu oddechowego, sa szeroko rozumiane jego dolegliwosci, od
stanéow ostrych do przewlektych, wymagajacych w leczeniu znacznych naktadow. Na
podstawie badan przeprowadzonych w ramach projektu WHO obliczono, ze
zanieczyszczenie powietrza jest przyczyna 6% przypadkow $miertelnych rocznie [1, 2].
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Poniewaz potowa z nich jest zwigzana z zanieczyszczeniami pochodzacymi z transportu,
one powinny zatem sta¢ sg gtdéwnym celem polityki zdrowotne;j.

Celem opisanych tutaj badan byla zarowno ocena stezen pylu zawieszonego
W powietrzu zewnetrznym i wewngetrznym, jak i jego skladu pierwiastkowego. Na
podstawie wynikdw starano si¢ oszacowaé potencjalne ryzyko, jakie stanowi dane stgzenie
ze wzgledu na zagrozenie wystgpowania chorob ptuc u dzieci lub spotegowania objawdw
chorob juz istniejacych.

Metodyka pobierania pylu zawieszonego

Probki pylu zawieszonego byly pobrane w Gimnazjum Nr 13 we Wroctawiu w czasie
dwoch okresow pomiarowych: grudzien 2009 i styczen 2010. Pomiary przeprowadzono
wewnatrz (gldwny korytarz na I pigtrze) i na zewnatrz budynku (dach szkoty).
Do pobrania prébek pylu zawieszonego zostaty wykorzystane impaktory kaskadowe typu
Harvard (MS&T Area Samplers, Air Diagnostics and Engineering, Inc., Harrison, ME,
USA).

Impaktory typu Harvard umozliwily pobranie pylu zawieszonego w wymaganym
zakresie $rednicy czastek: PM1.0 (state czastki zawieszone o srednicy mniejszej od 1 um),
PM2.5 (state czastki zawieszone o $rednicy mniejszej od 2,5 pm) i PM10 (state czastki
zawieszone o $rednicy mniejszej od 10 um). Przeptyw powietrza wymuszaty ultraciche
bezolejowe pompy prozniowe (Air Diagnostics and Engineering, air sampling pump, model
SP-280E) [3]. Jako podtoza zastosowano membrany teflonowe (Anderson Teflon
Membrane Filters, 37 mm $rednica filtru, 2 pm $rednica poréw). Przed i po pobraniu pytu
filtry byly wazone zgodnie z procedura [4, 5] w celu okre$lenia masy zebranego pyhlu
w poszczegdlnych frakcjach. Natezenie przeptywu przy pobraniu czastek < 1,0 pm
wynosito 23 dm’- min"', natomiast w przypadku czastek < od 2,5 pm i 10 pm zastosowano
przeptyw 10 dm’ min'. Objetos¢ pompowanego powietrza byta kontrolowana
przeptywomierzem typu Ataris. Czas pobrania wynosit 24 h. Opisany sposob pobierania
probek zapewnia jednorodna warstwe zebranego na filtrach pyhlu, niezbgedng do dalszej
analizy elementarne;.

Analiza elementarna

Po okresleniu masy pylu i jego stezenia w badanym powietrzu w poszczegdlnych
frakcjach filtry zostaty poddane analizie za pomoca fluorescencyjnej spektroskopii
rentgenowskiej (XRF). Do analizy wykorzystano wysokoenergetyczny fluorescencyjny
spektrometr rentgenowski Epsilon 5 (PANalytical, Almelo, Holandia), wyposazony
w detektor dyspersji energii promieniowania (energy dispersive X-ray fluorescence -
EDXRF). W systemie Epsilon generowana jest spolaryzowana wigzka promieniowania
rentgenowskiego przy uzyciu wbudowanej anody gadolinowej o mocy 600 W z regulacja
napiecia z zakresie od 25 do 100 kV i natgzenia w zakresie od 0,5 do 24 mA. System jest
wyposazony w 13 tarcz - anod wtornych (Al, CaF,, Ti, Fe, Co, Ge, KBr, Zr, Mo, Ag, Csl,
CeO, 1 W). Szczegdly dotyczace warunkdw pomiaru dla kazdego pierwiastka, jak réwniez
dane dotyczace optymalizacji procedury pomiaru sg opisane w pracy [6].
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Wyniki, ich omdéwienie oraz analiza

Na rysunku 1 poréwnano poziomy stezen pylu zawieszonego we frakcjach PM1.0, 2.5
i 10 na zewnatrz (outdoor) i wewnatrz (indoor) budynku szkolnego w dwdch okresach
pomiarowych (grudzien 2009 i styczen 2010).
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Rys. 1. Poréwnanie poziomdow stezen pylu zawieszonego we frakcjach PM 1.0, 2.5 1 10 na zewnatrz (outdoor)
i wewnatrz (indoor) budynku szkolnego w dwoch okresach pomiarowych (grudzien 2009 i styczen 2010)

Fig. 1. Comparison of air particulate matter concentration levels in fractions 1.0, 2.5 and 10 inside (indoor)
and outside (outdoor) of the school during two measurement periods (December 2009 and January 2010)

Zgodnie z [7], we wszystkich frakcjach stwierdzono duze stezenia pytu zawieszonego,
przekraczajace poziomy dopuszczalne lub zalecane (50 pg/m’ w powietrzu zewnetrznym
dla frakcji PM10). Zmierzone w powietrzu wewnetrznym stezenia PM1.0, PM2.5 i PM10
wyniosty kolejno: 13+36, 18+143 oraz 21190 pg/m’. Pomiary wykazaly, ze
W powietrzu zewnetrznym st¢zenia pylu zawieszonego byly mniejsze i miescity sig
w zakresie: 15+41 pg/m’ (PM1.0), 24+79 pug/m’ (PM2.5) oraz 2695 pug/m’ (PM10).

Jakos¢ powietrza we Wroctawiu oceniono zgodnie w wytycznymi Jakosci Powietrza
Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO AQG) [1, 2]. Na podstawie przeprowadzonych
obliczen odnotowano 90% dni ze $rednia dobowa powyzej wartosci stgzen okreslonych
w ww. wytycznych: w przypadku frakcji PM2.5 - 25 ug/m3. Zaobserwowano rowniez, ze
w ciagu dnia stezenia te podlegaja znacznym wahaniom, zwlaszcza wewnatrz szkotly
w przypadku PM10 i PM2.5. Stezenia PM1.0 utrzymywaty si¢ na pordwnywalnym
poziomie wewnatrz budynku, natomiast jego wigksza zmiennos¢ zaobserwowano
W powietrzu zewnetrznym.

Na rysunku 2 zestawiono $rednie odchylenia standardowe oraz zakres mierzonych
stezen pylu zawieszonego w PM 1.0, 2.5 1 10 w powietrzu wewngtrznym i zewnetrznym.
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Rys. 2. Srednie odchylenia standardowe oraz zakres mierzonych stezen pyhu zawieszonego w PM1.0, 2.5 i 10
W powietrzu wewnetrznym (in) i zewnetrznym (out)

Fig. 2. Mean standard deviations and range of the PM1.0, 2.5 and 10 concentrations measured indoor (in)
and outdoor (out) air

Stwierdzono stabe korelacje migdzy stezeniami pylu w powietrzu wewngtrznym
i zewngtrznym. Dotyczylo to wszystkich frakeji z wyjatkiem frakcji PM1.0 w grudniowym
okresie pomiarowym, gdzie zanotowano zalezno$¢ mig¢dzy stezeniami na zewnatrz
i wewnatrz szkoty (PM1.0;, = 0,94 PM1.04y, R? = 0,87). Wskazuje to na fakt, ze
najdrobniejsze frakcje moga tatwiej penetrowaé do wewnatrz budynku niz pyly grube.
Zarejestrowano natomiast silng wspotzalezno$¢ stezen miedzy poszczegélnymi frakcjami
pytow w powietrzu zewne¢trznym w obu sesjach pomiarowych, a w przypadku powietrza
wewnetrznego migdzy stezeniami PM10 i PM2.5.

Wobec duzej zmiennosci stgzenia PM10 wewnatrz szkoly i stabej korelacji ze
stezeniami PM1.0 udziat PM1.0 w PM10 podlega réwniez znacznym wahaniom 1 zmienia
si¢ w granicach od 11 do 59%. Najwigkszy udzial PM1.0 przypada na godziny nocne.
W powietrzu zewnetrznym udziat ten stanowi od 31 do 62%. Udziat PM2.5 w pyle PM10
zardwno w powietrzu wewnatrz szkoty, jak i na zewnatrz podlegal mniejszej zmiennosci
i wynosit $rednio 78% wewnatrz 1 85% zewnatrz.

Stosunek stezen w powietrzu wewnetrznym (I) do stezen w powietrzu zewngtrznym
(0), tj. I/O, pozwala dodatkowo ocenié, czy istnieja rozne zrddta powstawania i emisji
pyldw. W wielu przypadkach ten stosunek jest powyzej jednosci, co $wiadczy o istnieniu
dodatkowych zrdédet emisji pyldéw wewnatrz szkoty. Dotyczy to frakcji pytow: PM10
i PM2.5. Wyjasnieniem moze by¢ m.in. brak wentylacji, a widoczne to byto zwlaszcza
podczas sesji styczniowej, gdy notowano niskie temperatury powietrza na zewnatrz.
Potwierdzeniem jest najbardziej drobna frakcja, ktora w najwigkszym stopniu poddaje si¢
procesowi wentylacji, a wowczas w powietrzu wewnatrz pojawita si¢ w nizszych
stezeniach niz na zewnatrz, odwrotnie niz w grudniu.

Na jakos¢ powietrza wewnatrz oddziatuje zanieczyszczenie powietrza z zewnatrz oraz
wplywaja inne procesy, bedace zrodlem emisji pytow zawieszonych w pomieszczeniach
szkolnych, takie jak: sprzatanie (zamiatanie, odkurzanie), oraz ruch dzieci, ktére powoduja
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zwiekszona turbulencje, skutecznie ostabiajaca proces osiadania pyldw. W tej sytuacji
mamy do czynienia z pyleniem wtdrnym i unoszeniem si¢ pyldw grubszych.
Potwierdzeniem tego zjawiska sa wigksze stezenia pytow PM10 i PM2.5 w ciagu dnia niz
rejestrowane noca i w niedziele.

W tabeli | przedstawiono $rednie st¢zenia zidentyfikowanych pierwiastkdw we frakceji
PMI1.0. Na szczegolng uwage zasluguje wystepowanie w znacznych stezeniach metali
cigzkich, takich jak: Cr, Ni, Mn, Pb, Zn, As i Cu, ktére moga stanowi¢ potencjalne
zagrozenie dla zdrowia [8].

Tabela 1
Srednie stezenia pierwiastkow [ng/m’] we frakcji PM1.0
(Srednia z wszystkich probek z obu okreséw pomiarowych)
Table 1
Mean concentrations of elements [ng/m®] in fraction PM1.0
(mean of all samples from both measurement periods)

Pierwiastek | Srednia | Minimum | Maksimum
Si 114.5 17.60 602.4
K 4154 193.9 1338
Ca 33.69 10.02 70.45
Ti 4.937 0.4222 56.95
Fe 142.4 12.53 1882
Cr 1.690 <DL 4.068
Ni 1.029 0.2991 1.629
Mn 27.84 4.170 319.5
Cu 23.41 4237 40.32
Zn 169.6 50.18 385.5
As 2.795 <DL 7.389
Pb 52.42 25.31 98.97

S 957.3 407.1 1997
Cl 266.8 43,51 1079
Cd 0.7822 <DL 4.654

‘Whioski

W powietrzu wewnatrz szkoty rejestrowano wyzsze stezenia $rednie dobowe pytow
PM2.5 i PM10 niz na zewngtrz szkoty. Wartosci stezen we frakcji PM10 wielokrotnie,
w tak krotkim okresie pomiarowym, przekraczaty poziom dopuszczalny dla powietrza
atmosferycznego, wynoszacy 50 pg/m’ [7]. Z kolei czesto pojawiajacy sie pyt PM2.5
w stezeniach powyzej 25 pg/m’, zgodnie w wytycznymi Jako$ci Powietrza Swiatowej
Organizacji Zdrowia (WHO AQG), moze wskazywac na wzrost ryzyka zachorowalnosci
dzieci zwigzanego z zanieczyszczeniem powietrza pytem zawieszonym. Notowano réwniez
duze stezenia pylu PM1.0, dochodzace do 36 pg/m’ w powietrzu wewnatrz szkoly
i 41 pg/m’ na zewnatrz. Dotychczasowe ustawodawstwo unijne nie obejmuje przepisami
jakosci powietrza wewngtrznego. Wyzsze stezenia pytdow wewnatrz budynku niz na
zewnatrz wskazuja na konieczno$¢ kontroli i wustalenia norm jako$ci powietrza
w pomieszczeniach, w ktorych przebywaja ludzie, a zwlaszcza dzieci. Wysokie stgzenia
PM1.0 i 2.5, czesto przekraczajace obecnie obowigzujace normy dopuszczalne dla PM10,
podkreslaja konieczno$¢ podjecia prac w kierunku nowelizacji istniejgcych norm,
dotyczacych drobniejszych frakcji pyléw. Stanowia one bowiem duzo wicksze zagrozenie
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dla uktadu oddechowego i1 ogodlnego stanu zdrowia ludzi (m.in. dotyczy to metali cigzkich
przyswajanych przez uktad oddechowy) niz frakcje grube.
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INDOOR AND OUTDOOR AIR PARTICULATE MATTER CONCENTRATIONS
AND CHEMICAL COMPOSITION IN NATURALLY VENTILATED SCHOOL
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Abstract: The measurements of PM 1.0, PM2.5, PM10 have been conducted during the winter season of 2009 and
2010 in the secondary school and over urban area in Wroclaw, Poland. Both, indoor and outdoor aerosol samples
were analysed for their weight and elemental composition. Indoor PM1.0, PM2.5 and PM10 concentrations ranged
13+36, 18+143 and 21+190 pg/m’, respectively. The results showed that outdoor particulate matter concentrations
were lower than indoor one and ranged 15+41 (PM1.0), 24+79 (PM2.5), and 26+95 pg/m* (PM10). Air quality in
Wroclaw has been categorized according to World Health Organization Air Quality Guideline (WHO AQG).
There were reported 90% of days with daily mean exceeding the WHO AQG for PM2.5 - 25 pug/m’. Within the
measured concentration range 24+79 pg/m’ a significant daily increase in morbidity risk has been deduced.

Keywords: PM1.0, PM2.5, PM 10 indoor-outdoor particles, elemental composition



