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1. Wprowadzenie

Zanieczyszczenie powietrza to globalne zagrozenie maja-
ce wptyw na $rodowisko i zdrowie cztowieka. Zagadnienie
to zaczyna stanowi¢ coraz wiekszy problem w aglomera-
cjach miejskich, gdzie wystepuje kumulacja z réznych zrédet
emisji naturalnych, antropogenicznych — punktowych (ko-
miny, wulkany), liniowych (szlaki komunikacyjne), ptaszczy-
znowych (np. skladowiska odpadoéw, pozary lasow itp.) [1].
Analiza Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO - World He-
alth Organisation) [2] wskazuje na fakt, ze 90% mieszkancow
na kuli ziemskiej zamieszkuje tereny, gdzie zanieczyszczenie
powietrza przekracza poziomy dopuszczalne wyznaczone
przez (WHO) [3]. W Polsce, na podstawie pomiaréw srednio-
rocznych, mozna zaobserwowag, ze akceptowalne progi sa
znacznie przekroczone (rys. 1). W 2008 roku Komisja Europej-
ska bazujac na wytycznych WHO, przyjefa dyrektywe w spra-
wie jakosci powietrza i czystszego powietrza dla Europy [4].
Polskie przepisy, przyspieszajace proces eliminowania zagro-
zen zwigzanych z zanieczyszczeniem powietrza, zostaty wpro-
wadzone w czerwcu 2019 roku, poprzez nowelizacje ustawy
Prawo ochrony srodowiska [5]. Rozwigzywane problemy mo-
nitoringu jakosci powietrza w zakresie zanieczyszczenia py-
tem PM10 oraz PM2.5 skupiajg sie na srodowisku zewnetrz-
nym (z wyjatkiem srodowiska pracy) - brak jest kryteriéw oraz
metod do pomiaru stezenia pytéw np. w budynkach miesz-
kalnych, zamieszkania zbiorowego i uzytecznosci publiczne;j.

2. Pyly jako sktadnik zanieczyszczenia
powietrza

Zanieczyszczenie powietrza w miastach stanowi powazny pro-
blem na catym $wiecie zaréwno w krajach rozwinietych, jak
i rozwijajacych sie. Wzrost populacji ludnosci miejskiej i na-
tezenia ruchu zmotoryzowanego w miastach spowodowaty
powazne zanieczyszczenie powietrza wptywajace na otacza-
jace srodowisko i zdrowie ludzi. Sktadnikami zanieczyszczenia
odpowiedzialnymi za pogorszenie jakosci powietrza w mie-
écie s tlenki azotu (NO,), dwutlenek siarki (SO,), tlenek wegla
(CO), czastki state (PM) i lotne zwiazki organiczne (VOC) [7].
Czastki state w otoczeniu (PM - Particulate Matter) to ztozo-
na mieszanina czastek statych i ciektych zawieszonych w po-
wietrzu. Rozmiar, sktad chemiczny i inne wiasciwosci fizyczne
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Rys. 1. Zmiany poziomu Sredniorocznego zanieczyszczenia pytami
PM10, PM2.5 w ug/m? oraz benzo(a)pirenu w latach 2005-2015
w Polsce oraz wartosci dopuszczalne stezer tych pytéw (od 2015 r.)
wedtug dyrektywy 2008/50/WE; Zrédfo: opracowanie wtasne
na podstawie [6]

i biologiczne czastek rdznia sie w zaleznosci od lokalizacji, cza-
su i zZrédet zanieczyszczen. Obecnie powszechnie stosowany
jest nastepujacy podziat pytdw ze wzgledu na rozmiar czastek:
* catkowity pyt zawieszony (TSP, ang. Total Suspended Par-
ticles) — catkowity pyt zawieszony w powietrzu;

* pyt PM10 - frakcja pytu zawieszonego o $rednicach za-
stepczych czastek ponizej 10 pm;

* pytPM2.5-10 - w literaturze spotykane jest takze oznacze-
nie PMc (ang. coarse) — frakcja pytu zawieszonego o $redni-
cach zastepczych czastek pomiedzy 2,5 umi 10 pm;

* pytdrobny PM2.5 - frakcja pytu zawieszonego o $redni-
cach zastepczych czastek ponizej 2,5 um;

* pyt submikronowy PM1 - frakcja pytu zawieszonego
o $rednicach zastepczych czastek ponizej 1,0 um;

e pytultradrobny (UFP, ang. Ultrafine Particle) PMO0.1 - frak-
cja pytu zawieszonego o $rednicach zastepczych czastek
ponizej 0,1 pm.

Inspekcja Ochrony Srodowiska bada zawarto$¢ pytu zawieszo-
nego PM10i PM2.5 w powietrzu stosujgc dwie metody:

* grawimetryczna (referencyjna), ktéra jest uznana i sto-
sowana na $wiecie jako najbardziej precyzyjna metoda po-
miaru;
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Rys. 2. Rozktad wielkosci czgstek
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czasteczki wtdrne, takie jak siarczany, ktére moga stanowic
znaczna czes¢ catkowitej ilosci PM. Na poziomy PM w powie-
trzu w dowolnym konkretnym miejscu wptywaja réwniez lo-
kalne mieszanki zanieczyszczen gazowych, meteorologia,
geografia i wzorce sezonowe [8]. Badania amerykanskiej
agencji ochrony srodowiska (EPA - Environmental Protec-
tion Agency) [9] wskazujg, ze zaréwno krétka, jak i dtugo-
trwata ekspozycja na podwyzszone stezenie pytéw o Srednicy
mniejszej niz 2.5 pm (PM2.5), docierajacych do pecherzykéw
ptucnych i srédmiazszu (rys. 2), powoduje wzrost zachorowal-
nosci na choroby serca i $miertelno$¢. EPA wykazata rowniez
$ciste powiazanie pytéw z negatywnym wptywem na zdro-
wie, m.in. powodowanie osfabienia czynnosci ptuc, nowo-
twordw ptuc, gardfa i krtani, zaburzen rytmu serca, zapalenia
naczyn krwiono$nych, miazdzycy, nasilenie objawéw choréb
zwigzanych z uktadem krwionosnym i oddechowym. Korela-
Cja miedzy zanieczyszczeniem powietrza na zewnatrz a pro-
blemami zdrowotnymi, dotykajacymi w szczegdlnosci uktad
oddechowy i sercowo-naczyniowy, zostata szeroko wykaza-
na[10, 11, 12, 13]. Badania innych autoréw wskazuja, ze ko-
relacja miedzy osobistym narazeniem a stezeniami pytu za-
wieszonego na zewnatrz jest wcigz nierozeznana [14, 15, 16].
Wiekszos$¢ czastek pochodzenia zewnetrznego (zanieczysz-
czenie otoczenia) wystepuje w naszych domach, w ktérych
jestesmy rébwniez narazeni na czasteczki pochodzenia we-
wnetrznego. Wspomniane czasteczki przenikaja do wnetrz
droga infiltracji, pochodza z dymu papierosowego, gotowa-
nia na kuchenkach gazowych, a takze z wyrobéw budow-
lanych [17]. Narazenie na pyty PM2.5 ze zrodet wewnetrz-
nych mozna zredukowac¢, ograniczajac czynnosci zwigzane
z wytwarzaniem czastek, zapewniajac odpowiednia wen-
tylacje i cyrkulacje powietrza wewnetrznego przez filtry.
Dotychczas nie opracowano doktadnych i wiarygodnych
metod wyznaczania stezenia pytow w budynkach. Wprowa-
dzenie prawidtowo opracowanych metrologicznie metod
prébkowania i pomiaru stezenia pytéw we wnetrzach bu-
dynkoéw pozwoli na opracowanie metod oceny srodowiska

Srednica aerodynamiczna [um]

wewnetrznego budynkéw oraz wptynie na uscislenie cha-
rakterystyki energetycznej budynkéw w odniesieniu do ja-
kosci powietrza wewnetrznego zgodnie norma [18], ktéra
zastapita PN-EN 15251:12.

2.1. Monitoring jakosci powietrza wewnetrznego

- studium przypadku

Zalezno$¢ pomiedzy zanieczyszczeniem powietrza srodowi-
ska zewnetrznego a jakos$cia powietrza wewnatrz pomiesz-
czen jest obecnie przedmiotem badan na catym $wiecie. Réz-
nig sie miedzy sobg metodyka badan oraz wykorzystywang
aparatura, jednak zmierzajg w tym samym celu - do oce-
ny jakosci powietrza zewnetrznego i wewnetrznego. Ak-
tualne badania w Polsce skupiaja sie na mozliwosci zwiek-
szenia siatki monitoringu jakosci powietrza zewnetrznego
nadzorowanego przez Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodo-
wiska, poprzez wspomaganie indywidualnymi (budzeto-
wymi) miernikami do zastosowan przydomowych [22, 23].
Na terenie miasta Rabki-Zdroj oraz Dobczyce wykonywane
byty badania poréwnawcze stezen pytu zawieszonego PM10
i PM2.5 w powietrzu atmosferycznym przy uzyciu urzadzen
dziatajacych w oparciu o metrologicznie niespdjne meto-
dyki bez wykazanej rownowaznosci do metodyki referen-
cyjnej. Badania wykonywano wg metodyki i procedur za-
wartych w normach PN-EN 16450:2017-05 [24] oraz PN-EN
12341:2014-07 [25]. Procedury opisuja zasady wykonywa-
nia testow bazujace na ocenie charakterystyki pracy dwoch
urzadzen niereferencyjnych w odniesieniu do pomiaréw re-
ferencyjnych, wykonywanych przy uzyciu dwéch urzadzen
referencyjnych. Celem badan byto okreslenie przydatnosci
nisko kosztowych urzadzen do prowadzenia pomiaréw ste-
zen pytdw w ocenie jakosci powietrza w zmiennych warun-
kach meteorologicznych. Wnioski otrzymane na podstawie
badan wskazuja na brak zgodnosci wynikéw pomiedzy parg
takich samych urzadzen pomiarowych, co prowadzi¢ moze
do wniosku, iz nawet stosujac urzadzenia pomiarowe (czuj-
niki) jednakowego typu, otrzymane wartosci stezen pytu
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Rys. 3. Stezenie czqstek = 5 um w pomieszczeniach badanych przedszkoli oraz polowy miernik czgstek AeroTrak 9310; Zrédto: wyniki

badar wlasnych [17]

zawieszonego moga sie od siebie znaczaco réznic. Watpli-
wos¢ budzi tez wymagana niepewnos$¢ pomiarowa dla pomia-
row ciggtych niskobudzetowych czujnikdéw oraz wrazliwosé
urzadzen na zmienne warunki meteorologiczne. Do podob-
nych wnioskéw doszli autorzy raportu [26] opracowanego
na zlecenie Komisji Europejskiej w stosunku do niskobu-
dzetowych urzadzen pomiarowych. ,Pomiary za pomoca
niedrogich czujnikdéw maja czesto nizsza i bardziej watpli-
wa jakos¢ danych niz wyniki z oficjalnych stacji monitoro-
wania przeprowadzanych przez panstwa cztonkowskie UE
zgodnie z prawodawstwem europejskim i metodami stan-
dardéw miedzynarodowych. Jesli poprawi sie jako$¢ pomia-
réw, to czujniki beda mogty stac sie przelomem w monito-
rowaniu zanieczyszczenia powietrza, zarzadzaniu ruchem,
narazeniu osobistym i ocenie zdrowia, badaniach obywa-
telskich i ocenie zanieczyszczenia powietrza w krajach roz-
wijajacych sie”. Autorzy innego badania przeprowadzonego
w Polsce [27] z zastosowaniem $redniobudzetowych mierni-
kéw jakosci powietrza, w lokalizacjach oddalonych od pai-
stwowych stacji pomiarowych, wskazuja, ze zastosowanie
czujnikéw o Sredniej cenie wydaje sie by¢ dobrg alternaty-
wa zaréwno dla profesjonalnych stacji pomiarowych, jak i ta-
nich urzadzen. Wyniki pomiaréw odnoszone byty do euro-
pejskiego indeksu jakosci powietrza (CAQI, ang. Common
Air Quality Index) opracowanego w oparciu o zebrane do-
$wiadczenia projektu CITEAIR [28].

Badania przeprowadzone przez Liu i in. [29] wykazuja, ze ni-
skobudzetowe mierniki jakosci powietrza moga by¢ zasto-
sowane do oceny jakosci powietrza, jednak niezbedna jest
kalibracja z zastosowaniem prébek wzorcowych powietrza
o statym stezeniu czastek pytu. Autorzy analiz zanieczysz-
czenia powietrza w Azji w latach 1998-2015 wykazujg $ci-
sta korelacje zanieczyszczenia powietrza zewnetrznego
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i wewnetrznego w zaleznosci od typu budynku [30, 31].
Inne badania facza zanieczyszczenia pytem PM2.5 z nateze-
niem ruchu turystycznego i innymi czynnikami spoteczno-
ekonomicznymi w Chinach [32] i powigzanie go ze $wiato-
wym wskaznikiem AQI (Air Quality Index) [33, 34].

W Europie réwniez prowadzone sg badania zanieczyszcze-
nia pytem wewnatrz budynkoéw. Przeprowadzone badania
pomieszczen biurowych w ramach projektu OFFICEAIR wy-
kazaty, ze stezenie frakcji PM2.5 przekroczyto srednig roczng
wartos¢ orientacyjng WHO (10 mg/m?) w 50% pobranych pro-
bek [35]. We wnioskach stwierdzono, ze warto$¢ docelowg
(25 mg/m?3) dla $redniego rocznego stezenia PM2.5 w oto-
czeniu ustalonego przez Komisje Europejska [4] powinno
sie ponownie rozwazy¢. W badaniu zaobserwowano réw-
niez, ze pyt PM2.5 w pomieszczeniach pochodzit z zewnatrz,
stezenie nie wynikato z emisji wewnetrznej. W latach 2004-
2006, w Monachium oraz w monachijskiej strefie podmiej-
skiej, zostaty przebadane 64 szkoty w zakresie zanieczysz-
czenia pytem PM10 i PM2.5 zaréwno w sezonie zimowym,
jak i letnim przy zastosowaniu pomiaru grawimetrycznego
i laserowego [36]. W analizie wykazano, ze w klasach wyste-
puje ryzyko narazenia na wysokie stezenie PM, a takze zi-
dentyfikowano parametry skorelowane z zanieczyszczeniem
pytem, jak stezenie CO,, ilos¢ czastek statych (PNC, ang. Par-
ticle Number Concentration), zlokalizowanie klasy wzgledem
wysokosci budynku oraz wyposazenie klasy (np. dywany).
Zaobserwowano podwyzszong koncentracje PM w sezonie
zimowym, jednak tylko w matych pomieszczeniach i przy
zwiekszonej liczbie uzytkownikéw. Do zblizonych wnioskéw
doszli autorzy badan stezenia czastek w przedszkolach na te-
renie Warszawy wykonanych w grudniu 2016 [17]. Do oceny
stezenia (ilosci czastek w m?® powietrza) pytéw w powietrzu
przedszkoli uzyto polowego miernika czastek AeroTrak 9310.
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Wyniki odnoszono do klas czystosci pomieszczerh wg PN-EN
ISO 14644-1 [37], ktore przypisuje sie do pomieszczenia przy
uwzglednieniu czynnikéw wptywajacych na emisje czastek
czyli: aktywnosci uzytkownikéw, rodzaju wyposazenia lub
wyrobdéw budowlanych (rys. 3) po uwzglednieniu stezenia
czastek w powietrzu zewnetrznym.

3. Podsumowanie

Przeglad zebranych doswiadczen pokazuje, ze jakos¢ powie-
trza zewnetrznego, a tym samym wewnetrznego w Srodowi-
sku miejskim stanowi duze wyzwanie. Jest to analiza wielo-
kryterialna uwzgledniajgca szereg aspektéw geograficznych,
fizycznych i chemicznych, a nawet spotecznych. Aktualne
badania sg skoncentrowane na doborze metod pomiaro-
wych oraz ré6znego rodzaju monitoréw Srodowiska w celu
rzetelnej oceny jakosci powietrza. Préba skorelowania wy-
nikéw pomiaréw jakosci powietrza zewnetrznego z wyni-
kami pomiaréw jakosci powietrza wewnetrznego i powig-
zanie ich z popularnymi wskaznikami (np. AQI), w znaczacy
sposdb przyczyni sie do podniesienia wiedzy bazowej pro-
jektowania budynkéw i systemoéw wentylacyjnych, a takze
posrednio wptynie na higiene i zdrowie cztowieka.

BIBLIOGRAFIA

[1] Juda-Rezler K. i in.,, Pyly drobne w atmosferze. Kompendium wiedzy
0 zanieczyszczeniu powietrza pytem zawieszonym w Polsce, Bibl. Monit.
Srodowiska, Gtéwny Inspektorat Ochr. Srodowiska, Warszawa, 2016

[2] Schneider J., Nagl C,, Read B., EU Air Quality Policy and WHO Guidelines,
Policy Dep. A Econ. Sci. Policy, nr IP/A/ENVI/2014-06 PE 536.285, 2014

[3] Caplan A. J, Acharya R., Optimal vehicle use in the presence of episo-
dic mobile-source air pollution, Resour. Energy Econ., tom 57, sierpien
2019, str. 185-204

[4] Rada Unii Europejskiej i Parmalemt Europejski, Dyrektywa Parlametu
Europejskiego i Rady Europy 2008/50/WE z dnia 21 maja 2008 r. w spra-
wie jakosci powietrza i czystszego powietrza dla Europy, Dz. Urzedowy
UE, tom L 152, 2008, str. 1-44

[5] Dz.U. 2019 poz. 1396 - Prawo ochrony srodowiska, 2019

[6] Rok J., Porozmawiajmy serio o zanieczyszczeniu powietrza w Pol-
sce, 2016

[7] Gulia S., Shiva Nagendra S. M., Khare M., Khanna I, Urban air quality mana-
gement — A review, Atmos. Pollut. Res., tom 6, 2/2015, str. 286-304

[8] Adams K., Greenbaum D. S., Shaikh R., A. M. van Erp. Russell A. G, Par-
ticulate matter components, sources, and health: Systematic appro-
aches to testing effects, J. Air Waste Manage. Assoc., tom 65, 5/2015,
str. 544-558

[9] US. EPA. Integrated Science Assessment (ISA) For Particulate Matter,
Washington, DC, 2009

[10] International Agency for Research on Cancer (IARC), Monographs on
the Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans, 2016

[11] Brunekreef B., Holgate S. T., Air pollution and health, Lancet, tom 360,

nr 9341, pazdziernik 2002, str. 1233-1242

Raaschou-Nielsen O. i in., Air pollution and lung cancer incidence in 17

European cohorts: prospective analyses from the European Study of

Cohorts for Air Pollution Effects (ESCAPE), Lancet Oncol., tom 14, nr 9,

sierpien 2013, str. 813-822

Seaton A., Godden D., MacNee W., Donaldson K., Particulate air pollu-

tion and acute health effects, Lancet, tom 345, nr 8943, styczen 1995,

str. 176-178

Salizzoni M. Bo, P, Clerico M., Buccolieri R., Assessment of indoor-out-

door particulate matter air pollution: A review, Atmosphere (Basel),

tom 8, 8/2017

2]

[13]

[14]

[15] Piasecki M., Kostyrko K., Pykacz S., Indoor environmental quality asses-
sment: Part 1: Choice of the indoor environmental quality sub-compo-
nent models, J. Build. Phys., tom 41, 3/2017, str. 264-289
Piasecki M., Barbara Kostyrko K., Indoor environmental quality asses-
sment, part 2: Model reliability analysis, J. Build. Phys., tom 42, 3/2018,
str. 288-315
Piasecki M., Bekierski D., Wptyw wybranych materiatéw budowlanych
na klasy czystosci powietrza pomieszczen, Materiaty Budowlane 8/2017
PN-EN 16798-1:2019-06 Charakterystyka energetyczna budynkdéw
- Wentylacja budynkow - Cze$¢ 1: Parametry wejsciowe srodowiska
wewnetrznego do projektowania i oceny charakterystyki energetycznej
budynkéw w odniesieniu do jakosci powietrza wewnetrznego, srodowi-
ska cieplnego, oswietlenia i akustyki 2019
Reizer M., Metodyka identyfikacji przyczyn wystepowania epizodéw
pytowych w warunkach polskich, Oficyna Wydawnicza Politechniki War-
szawskiej, 2013
[20] Kanakidou M. i in., Organic aerosol and global climate modelling:
A review, J. Atmos. Chem., tom 5, 2005, str. 1053-1123
[21] Gieré R, Querol X., Solid Particulate Matter in the Atmosphere, Ele-
ments, tom 6, wrzesien 2010, str. 215-222
[22] Bartyzel Jakub D. A., Fraczkowski T., Pindel A., tyczko P, Musielok M.,
Zieba D., Sprawozdanie z drugiej serii badan poréwnawczych urzadzen
do pomiaréw pytu zawieszonego PM10 (urzadzenia niereferencyjne
i bez wykazanej rbwnowaznosci do urzadzen referencyjnych), 2018
Bartyzel Jakub D. A., Fraczkowski T., Pindel A., tyczko P, Dabrowska E.,
Sprawozdanie z badan poréwnawczych urzadzer do pomiaréw pytu
zawieszonego PM10 (urzadzenia niereferencyjne i bez wykazanej réw-
nowaznosci do urzadzen referencyjnych), 2018
PN-EN 16450:2017-05 Powietrze atmosferyczne — Automatyczne sys-
temy pomiarowe do pomiaréw stezenia pytu zawieszonego (PM10;
PM2.5), Polski Komitet Normalizacyjny, 2017
PN-EN 12341:2014-07 - Powietrze atmosferyczne - Standardowa gra-
wimetryczna metoda pomiarowa do okreslania stezern masowych frak-
cji PM10 lub PM2.5 pytu zawieszonego, Polski Komitet Normalizacyj-

[16]

N7

(8]

[19]

[23]

[24]

[25]

ny, 2014

[26] European Commission, Measuring air pollution with low-cost sen-
sors, 2018

[27] Adamiec E. i in., Using Medium-Cost Sensors to Estimate Air Quality in

Remote Locations. Case Study of Niedzica, Southern Poland, Atmosphe-
re (Basel), tom 10, 7/2019, str. 393

[28] Hodges N., Obszynska J., Lad C., Swaton R., Air quality management
guidebook, 2008

[29] Liu D, Zhang Q. Jiang J., Chen D.-R., Performance calibration of low-cost
and portable particular matter (PM) sensors, J. Aerosol Sci., tom 112,
pazdziernik 2017, str. 1-10

[30] LvY., Wang H., Wei S., Zhang L., Zhao Q, The Correlation between Indo-
or and Outdoor Particulate Matter of Different Building Types in Daging,
China, Procedia Eng., tom 205, 2017, str. 360-367

[31]1 Wang Z. i in.,, Comparison of real-time instruments and gravimetric
method when measuring particulate matter in a residential building,
J. Air Waste Manag. Assoc., tom 66, 11/2016, str. 1109-1120

[32] Wang X, Tian G., Yang D., Zhang W., Lu D., Liu Z,, Responses of PM2.5
pollution to urbanization in China, Energy Policy, tom 123, grudzien
2018, str. 602-610

[33] Yang D., Ye C,, Wang X, Lu D., Xu J,, Yang H., Global distribution and
evolvement of urbanization and PM2.5 (1998-2015), Atmos. Environ.,
tom 182, czerwiec 2018, str. 171-178

[34] Wang L., Fang B., Law R., Effect of air quality in the place of origin on
outbound tourism demand: Disposable income as a moderator, Tour.
Manag., tom 68, pazdziernik 2018, str. 152-161

[35] SzigetiT., Kertész Z., Dunster C,, Kelly F.J., Zaray G., Mihucz V. G, Exposure

to PM2.5 in modern office buildings through elemental characterization

and oxidative potential, Atmos. Environ., tom 94, maj 2014, str. 44-52

Fromme H. i in.,, Particulate matter in the indoor air of classrooms —

exploratory results from Munich and surrounding area, Atmos. Environ.,

tom 41, nr 4, luty 2007, str. 854-866

PN-EN ISO 14644-1:2016-03 Pomieszczenia czyste i zwigzane z nimi

srodowiska kontrolowane - Cze$¢ 1: Klasyfikacja czystosci powietrza

na podstawie stezenia czastek, Polski Komitet Normalizacyjny, 2016

[36]

[37]

PRZEGLAD BUDOWLANY 10/2019



