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Wprowadzenie

Zauważalne powiązania między 
wzrostem zachorowalności i umieral-
ności a rosnącymi stężeniami drobnego 
pyłu (Wichmann, 2004; WHO, 2005; 
Pope i Dockery, 2006; Pelucchi i in., 
2009), duża efektywność kumulacji za-

nieczyszczeń na drobnych cząstkach 
pyłu zawieszonego (PM) (Rogula-Ko-
złowska i in., 2010; Rogula-Kozłowska, 
2016; Pyta i Rogula-Kozłowska, 2016) 
oraz potwierdzony licznymi badaniami 
wpływ drobnych cząstek PM na natural-
ny bilans energetyczny Ziemi i jej klimat 
(Yu i in., 2006; Caggiano i in., 2010) sta-
nowią przesłankę do zainteresowania się 
frakcją PM1 (frakcja cząstek o średnicy 
nie większej niż 1 μm). Frakcja ta maso-
wo stanowi więcej niż połowę masy cał-
kowitego pyłu zawieszonego w polskich 
miastach (Klejnowski i in., 2012; Rogu-
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la-Kozłowska, 2016), a w ujęciu liczbo-
wym stanowi więcej niż 90% wszystkich 
cząstek PM w powietrzu (Klejnowski 
i in., 2012). Wielu autorów dowodzi, że 
pogarszający się stan zdrowia jest uza-
leżniony przede wszystkim od stężenia 
PM2,5 i PM1 w powietrzu (Wichmann, 
2004; Ostro i in., 2006a). Wynika to ze 
zdolności przenikania tych drobnych 
cząstek w głąb organizmu człowieka 
oraz z faktu, że drobne cząsteczki pyłów 
są efektywniejszymi niż cząstki grube 
nośnikami wielu niebezpiecznych sub-
stancji, tj. wielopierścieniowych węglo-
wodorów aromatycznych bądź metali 
toksycznych (Ostro i in., 2006b; McEn-
tee i Himmelberger, 2008). 

Drobne cząstki PM w zasadzie bez 
oporu migrują z zewnątrz do pomiesz-
czeń nawet przy zamkniętych drzwiach 
i oknach (Jones i in., 2000; Morawska 
i in., 2006). Badania prowadzone w róż-
nych budynkach użytku publicznego 
(m.in. szkoły, uczelnie, przedszkola, biu-
ra, biblioteki) potwierdziły, że przy braku 
wewnętrznych źródeł stężenia drobnego 
PM w powietrzu wewnętrznym są zbli-
żone od tego w powietrzu atmosferycz-
nym albo od niego wyższe (Worobiec 
i in., 2010; Zwoździak i in., 2013; Alves 
i in., 2014; Mainka i in., 2015; Błaszczyk 
i in., 2016; Chao i in., 2016; Majewski 
i in., 2016; Oliviera i in., 2016). Czło-
wiek największą część swojego życia 
przebywa w pomieszczeniach. Jakość 
powietrza wewnątrz tych pomieszczeń 
warunkuje ryzyko uszczerbku zdrowia 
i stopień narażenia przebywających tam 
osób na różne substancje wnikające drogą 
inhalacyjną, w większym nawet stopniu 
niż jakość powietrza atmosferycznego. 
Szacuje się, że przebywanie w pomiesz-
czeniach zamkniętych może doprowa-

dzić do przedwczesnej śmierci ponad 
110 tysięcy osób w ciągu roku (http://ho-
use.focus.cn/newshtml/ 30317.html).

Podstawowym składnikiem drob-
nego PM jest węgiel. W zależności od 
frakcji pyłu oraz lokalizacji związki wę-
gla mogą stanowić w Europie 20–40% 
masy PM10 i 25–50% masy PM2,5, choć 
obserwowane były sytuacje, że dobowe 
stężenia aerozolu węglowego sięgały na-
wet 80% masy PM2,5 (IPCC, 2000; Ostro 
i in., 2006a; McEntee i Himmelberger, 
2008; Rogula-Kozłowska i in., 2012; 
EEA 2013; Klejnowski i in., 2014a; Ro-
gula-Kozłowska 2016). 

Całkowity węgiel występujący 
w PM (TC, ang. total carbon) składa się 
z węgla pierwiastkowego (EC, ang. ele-
mental carbon), węgla nieorganicznego 
(IC, ang. inorganic carbon) oraz węgla 
organicznego (OC, ang. organic carbon) 
(Satsangi i in., 2012; Klejnowski i in., 
2014a,b). Węgiel pierwiastkowy stanowi 
zanieczyszczenie pierwotne, które jest 
emitowane przede wszystkim wskutek 
niecałkowitego spalania paliw stałych 
czy pirolizy materiału biologicznego 
(Jones i Harrison, 2005). Węgiel orga-
niczny w powietrzu częściowo pocho-
dzi od materii pierwotnej, a częściowo 
od produktów przemian gazowych pre-
kursorów w powietrzu (Harrison i Yin, 
2000; Sillanpää i in., 2005; Klejnowski 
i in., 2014b). Do źródeł pierwotnych 
związków organicznych węgla należą 
procesy spalania, na przykład benzyny 
w silnikach spalinowych, biomasy oraz 
procesy rozpadu produktów zawierają-
cych w składzie węgiel. Do grupy źródeł 
pierwotnego OC można zaliczyć także 
roślinność, w tym pyłki roślin, zarodni-
ki, rozdrobniony materiał roślinny, a tak-
że bakterie, wirusy (Rogge i in., 1993; 
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Lewandowska i in., 2010). Intensywność 
tworzenia wtórnego węgla organicznego 
zależy od kierunku i dynamiki reakcji 
chemicznych zachodzących w atmosfe-
rze, w szczególności reakcji przemian 
lotnych związków organicznych (Kroll 
i Seinfeld, 2008). 

Prezentowane badania miały na celu 
rozpoznanie stężeń submikronowego 
pyłu (PM1) i związanego z nim węgla or-
ganicznego (OC) i elementarnego (EC) 
w sali wykładowej i tzw. laboratorium 
studenckim. W pracy omówiono zmien-
ność 24-godzinnych stężeń PM1, OC 
i EC w obu pomieszczeniach (I, ang. in-
door) oraz w powietrzu atmosferycznym 
(O, ang. outdoor), a także przeanalizo-
wano stosunek I do O. 

Materiał i metody

Pomiary stężenia pyłu PM1 wyko-
nano w dwóch salach dydaktycznych 
zlokalizowanych w dwóch polskich 
uczelniach – Szkole Głównej Gospodar-

stwa Wiejskiego w Warszawie oraz na 
Politechnice Śląskiej na przełomie wio-
sny i lata (IV–VI 2016 r.). Pomiary były 
realizowane równoległe, w tych samych 
terminach w obydwu miastach. Uczelnie 
te znajdują się w dwóch miastach różnią-
cych się pod względem struktury emisji 
zanieczyszczeń powietrza oraz jakości 
powietrza atmosferycznego (Warsza-
wa i Gliwice) (Majewski i Rogula-Ko-
złowska, 2016). Pomiary realizowano 
w każdym z miast w pomieszczeniach 
zamkniętych (I – indoor) oraz w po-
wietrzu atmosferycznym (O – outdoor). 
W Warszawie pomieszczeniem zamknię-
tym była sala wykładowa, a w Gliwicach 
badania prowadzono w sali, w której 
prowadzone są ćwiczenia laboratoryjne 
ze studentami (rys. 1).

Na każdym stanowisku pomiarowym 
ustawiono skalibrowane mierniki PM1 – 
jeden wewnątrz pomieszczenia, drugi na 
zewnątrz. Pomiary stężenia pyłu wyko-
nywano zgodnie z PN-EN 12341:2014. 
Standardową grawimetryczną metodą 

RYSUNEK 1. Sale dydaktyczne w Warszawie i Gliwicach (Polska)
FIGURE 1. Classrooms in Warsaw and Gliwice (Poland)
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pomiarową służącą do określania stę-
żeń masowych frakcji PM10 lub PM2,5 
pyłu zawieszonego. Do pobierania pró-
bek pyłu używano wyprażonych (2 h 
w temperaturze 650°C) fi ltrów kwarco-
wych. Pomiary trwały 29 dni. Łącznie 
pobrano 116 dobowych próbek PM1. Po 
ekspozycji i wyznaczenia wagi próbek, 
zamykano je w szczelnym pojemniku 
i aż do czasu analizy przechowywano 
w chłodziarce (2–4°C). 

Zawartość OC i EC określono me-
todą termiczno-optyczną. Do analiz za-
stosowano analizator węgla fi rmy Sun-
set Laboratory Inc. Metodykę badań 
i szczegóły analizy opisano w pracach 
Rogula-Kozłowska i Klejnowski (2013) 
oraz Klejnowski i inni (2014a,b). Uzy-
skane dane pomiarowe wykorzystano do 
porównania stężenia OC, EC związanych 
z pyłem wewnątrz i na zewnątrz obiek-
tów. Relacje stężeń wewnątrz i na ze-
wnątrz pomieszczeń scharakteryzowano 
stosunkiem I do O (indoor do outdoor), 
czyli wartością ilorazu stężeń anali-
zowanych zanieczyszczeń powietrza 
w pomieszczeniu zamkniętym i powie-
trzu atmosferycznym. Ponadto wykona-
no analizę statystyczną w postaci kore-
lacji Pearsona dla 24-godzinnych stężeń 
OC i EC oraz parametrów meteorolo-
gicznych w programie Statistica 12.0. 
Wyznaczone współczynniki korelacji są 
istotne na poziomie 5%. 

Wyniki

Stężenia OC i EC zarejestrowane 
w Gliwicach i Warszawie były wy-
raźnie różne w analizowanym okresie 
(tab. 1). Stężenia w Gliwicach w przy-
padku OC wynosiły średnio 4,06 μg·m–3 

w powietrzu atmosferycznym i 3,54 
μg·m–3 w pomieszczeniu zamkniętym, 
przy czym wartości skrajne sięgały 1,58 
i 10,77 μg·m–3 w powietrzu atmosfe-
rycznym, 1,7 i 6,31 μg·m–3 w pomiesz-
czeniu. W Warszawie stężenie OC było 
niższe, średnia wartość w powietrzu at-
mosferycznym wynosiła 2,93 μg·m–3, 
przy wartości minimalnej 1,45 μg·m–3 
i maksymalnej 5,09 μg·m–3, a w pomiesz-
czeniu zamkniętym średnie stężenie wy-
nosiło 2,57 μg·m–3, zaś wartości skrajne 
wyniosły odpowiednio 1,61 μg·m–3 oraz 
5,75 μg·m–3. Stężenia EC były niższe niż 
OC w obydwu miastach, co wynika ze 
specyfi ki źródeł emisji obu oznaczanych 
frakcji aerozolu węglowego (Klejnow-
ski i in., 2014b). Mniejsza była również 
różnica między wartościami ekstremal-
nymi. Średnie stężenia EC w Gliwicach 
wynosiły 1,46 μg·m–3  na zewnątrz bu-
dynku i 1,21 μg·m–3  wewnątrz. War-
tość minimalna stężenia EC wyniosła 
0,57 μg·m–3  w powietrzu atmosferycz-
nym, 0,36 μg·m–3 w budynku, a wartości 
maksymalne osiągały odpowiednio 3,65 
i 3,12 μg·m–3. W Warszawie, podob-
nie jak w przypadku OC, stężenia EC 
osiągały mniejsze wartości niż w Gli-
wicach. Średnie stężenie EC wyniosło 
0,84 μg·m–3 w powietrzu atmosferycz-
nym i 0,59 μg·m–3 w sali dydaktycznej, 
przy czym zakresy stężeń wynosiły od-
powiednio 0,38–1,90 oraz 0,23–1,32 
μg·m–3 (tab. 1). 

Średnie stężenia EC i OC obser-
wowane w powietrzu atmosferycznym 
w Warszawie i Gliwicach były w zależ-
ności od miejsca badań porównywalne, 
niższe bądź wyższe względem stężeń 
w innych rejonach Polski, notowanych 
w tym samym okresie – wiosną i latem 
(sezon niegrzewczy), i zdecydowanie 
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TABELA 1. Podstawowe statystyki serii 24-godzinnych pomiarów stężeń OC, EC, PM1 oraz podsta-
wowych parametrów meteorologicznych w Gliwicach i Warszawie
TABLE 1. Basic statistics for 24-h measurement series of OC, EC and PM1 concentration and basic 
meteorological parameters in Gliwice and Warsaw

Parametr
Parameter

Ilość ważnych 
pomiarów
Number of 

valid
measurements

Średnia
Mean Min. Max. SD

1 2 3 4 5 6
Gliwice

Prędkość wiatru
Wind speed [m·s–1]

29

1,22 0,73 3,65 0,68

Ciśnienie atmosferyczne
Atmospheric pressure [hPa] 987,09 974,63 996,65 4,65

Temperatura powietrza
Air temperature [°C] 13,21 6,86 22,25 3,68

Wilgotność względna powietrza
The relative air humidity [%] 70,40 42,27 92,58 13,32

Stężenie OC na zewnątrz budynku
OC concentration outside 
the building [μg·m–3]

4,06 1,58 10,77 2,14

Stężenie OC wewnątrz budynku
OC concentration inside 
the building [μg·m–3] 

3,54 1,70 6,31 1,24

Stężenie EC na zewnątrz budynku
EC concentration outside 
the building [μg·m–3]

1,46 0,57 3,65 0,77

Stężenie EC wewnątrz budynku
EC concentration inside 
the building [μg·m–3]

1,21 0,36 3,12 0,62

Stężenie PM1 na zewnątrz budynku
PM1 concentration outside 
the building [μg·m–3]

22,59 9,87 73,72 13,46

Stężenie PM1 wewnątrz budynku
PM1 concentration inside 
the building [μg·m–3]

14,35 3,50 26,40 4,45

Warszawa
Prędkość wiatru
Wind speed [m·s–1]

29
1,83 1,12 3,40 0,61

Ciśnienie atmosferyczne
Atmospheric pressure [hPa] 1003,33 994,08 1014,31 5,45
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niższe niż stężenia notowane w innych 
polskich rejonach w okresie grzewczym 
– jesienno-zimowym (tab. 2). Wyniki 
wcześniejszych badań i badań omawia-
nych w tej pracy pokazują, że stężenia 
dwóch oznaczanych form węgla (EC i 
OC) są zdecydowanie wyższe w miastach 
Górnego Śląska i w rejonach narażonych 
na bezpośredni napływ zanieczyszczeń 
z tego rejonu niż w innych obszarach 
Polski. Jest to efekt nasilenia na tych ob-
szarach działalności gospodarczej czło-
wieka, a w konsekwencji – emisji zanie-
czyszczeń związanych z tą aktywnością. 
Nawet w najbardziej zanieczyszczonych 
regionach Polski stężenia EC i OC są 
jednak niższe od stężeń rejestrowanych 
w miastach azjatyckich: przykładowo 

w Tongyu w Chinach w okresie wiosen-
nym średnie stężenie OC w PM2,5 wyno-
si 14,1 μg·m–3, zaś EC 5 μg·m–3 (Zhang 
i in., 2012), w Hong Kongu OC w PM2,5 
16,1 39 μg·m–3, a EC 5,27 39 μg·m–3 (Ye 
i in., 2003), w Uji w Japonii OC w PM10 
wynosi 13,9 μg·m–3, zaś EC 5,2 μg·m–3 
(Holler i in., 2002), w Seoulu w Korei 
w PM10 odpowiednio 11,1 i 8,39 μg·m–3 
(Kim i in., 1999).

Jakość powietrza wewnątrz po-
mieszczeń oprócz stężeń określa rów-
nież stosunek stężenia zanieczyszczenia 
wewnątrz (I) i na zewnątrz pomiesz-
czenia (O), czyli I/O. W przypadku OC 
stosunek I/O wynosi średnio 0,92 dla 
Warszawy (zakres 0,64–1,97) i 0,91 dla 
Gliwic (zakres 0,55–1,26) – rysunek 2. 

TABELA 1 cd.
TABLE 1 cont.

1 2 3 4 5 6
Temperatura powietrza
Air temperature [°C]

29

14,97 7,52 23,28 4,16

Wilgotność względna powietrza
Relative air humidity [%] 58,71 39,56 86,72 13,07

Stężenie OC na zewnątrz budynku
OC concentration outside 
the building [μg·m–3]

2,93 1,45 5,09 1,02

Stężenie OC wewnątrz budynku
OC concentration inside 
the building [μg·m–3] 

2,57 1,61 5,75 0,90

Stężenie EC na zewnątrz budynku
EC concentration outside 
the building [μg·m–3]

0,84 0,38 1,90 0,35

Stężenie EC wewnątrz budynku
EC concentration inside 
the building [μg·m–3]

0,59 0,23 1,32 0,29

Stężenie PM1 na zewnątrz budynku
PM1 concentration outside the 
building [μg·m–3]

13,11 5,68 37,75 6,15

Stężenie PM1 wewnątrz budynku
PM1 concentration inside 
the building [μg·m–3]

9,08 3,84 24,83 4,94
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W Warszawie jedynie osiem pomiarów 
(27,6% wszystkich uzyskanych danych) 
wykazuje I/O > 1; w Gliwicach jest to 
pięć pomiarów (17,2%). Oznacza to, że 
zanieczyszczenie powietrza węglem or-
ganicznym w obu pomieszczeniach dy-

daktycznych w większej części okresu 
pomiarowego było kształtowane poprzez 
infi ltrację zanieczyszczeń (PM z OC) 
z zewnątrz, a zatem jakość powietrza we-
wnętrznego była uzależniona głównie od 
jakości powietrza zewnętrznego (a do-

TABELA 2. Średnie stężenia OC, EC w innych regionach Polski
TABLE 2. Average concentrations of OC, EC in other regions of Poland

Miasto
City

Sezon badawczy
Research season

Rok
Year

Średnie stężenie
Mean value [μg·m–3] Literatura

References
OC EC 

Godów

sezon grzewczy 
2011

30,41 4,3

Klejnowski i in. 
2014b

sezon niegrzewczy  8,13 1,72
sezon grzewczy 

2012
31,33 4,51

sezon niegrzewczy 7,36 1,24

Katowice 

sezon grzewczy – 31,56 –
sezon niegrzewczy  – 6,99 –
sezon grzewczy – 19,76 –
sezon niegrzewczy  – 9,16 –

Szczecin 
sezon grzewczy 

2013
8,03 1,59

Błaszczak i in. 2014
sezon niegrzewczy  2,73 0,68

Racibórz

sezon grzewczy 
2011

25,21 4

Klejnowski i in. 
2014a

sezon niegrzewczy  5,49 0,92
sezon grzewczy 

2012
22,25 3,3

sezon niegrzewczy  4,29 0,75

Trzebinia
sezon grzewczy 

2013
15,63 3,95

Błaszczak i in. 2014
sezon niegrzewczy  4,51 1,15

Zabrze

sezon zimowy
2009

7,09*/8,94** 17,87*/22,95**
Rogula i in. 2010

sezon letni 5,01*/4,48** 7,97*/4,39**
sezon grzewczy – 49,87 – Klejnowski i in. 

2014bsezon niegrzewczy  – 4,57 –

Złoty Potok

sezon grzewczy 
2011

13,0 2,24

Klejnowski i in. 
2014b

sezon niegrzewczy  5,2 0,84
sezon grzewczy 

2012
17,3 2,9

sezon niegrzewczy  4,76 0,79
sezon grzewczy 

2013
12,53 2,15

Błaszczak i in. 2014
Sezon niegrzewczy  4,51 0,79

*Dni robocze / Working day, **dni wolne / non-work day, – brak informacji / no data.
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kładnie stężenia węgla organicznego na 
zewnątrz pomieszczenia). Innymi słowy 
wykazano, że w obu badanych pomiesz-
czeniach nie istnieją istotne wewnętrzne 
źródła węgla organicznego.

Wartości wskaźnika I/O dla EC były 
zdecydowanie mniejsze niż dla OC. 
Wartości 24-godzinnych I/O dla EC były 

mniejsze niż dla OC, gdy wartość I/O 
przekracza wartość 1; dla Warszawy od-
notowano dwa przypadki, a dla Gliwic 
pięć przypadków (rys. 3). Średni I/O 
dla EC w Warszawie wyniósł 0,7, a jego 
wartości wyniosły od 0,33 do 1,1. W Gli-
wicach średnie I/O dla EC wyniósł 0,84 
i mieści się w przedziale 0,41–1,12.

RYSUNEK 2. Stosunek 24-godzinnych stężeń OC wewnątrz (I) i na zewnątrz (O) pomieszczeń dydak-
tycznych w Warszawie i Gliwicach
FIGURE 2. Ratio of 24-h (I) indoor to (O) outdoor concentrations of OC in classrooms in Warsaw and 
Gliwice

RYSUNEK 3. Stosunek 24-godzinnych stężeń EC wewnątrz (I) i na zewnątrz (O) pomieszczeń dydak-
tycznych w Warszawie i Gliwicach
FIGURE 3. Ratio of 24-h (I) indoor to (O) outdoor concentrations of EC in classrooms in Warsaw and 
Gliwice
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Podobnie zatem jak w przypadku OC, 
zanieczyszczenie powietrza węglem ele-
mentarnym w obu badanych pomieszcze-
niach zależało głównie od stężenia węgla 
elementarnego w powietrzu atmosferycz-
nym obu obszarów. Innymi słowy moż-
na powiedzieć, że analiza I/O wskazała 
na brak istotnych źródeł obu badanych 
form węgla (OC i EC), wewnątrz obu 
badanych pomieszczeń. Jak podaje Chao 
i Wong (2002), w przypadku braku źródeł 
wewnętrznych I/O jest mniejszy niż lub 
równy 1. Otrzymane wyniki OC i EC są 
spójne z innymi wynikami obserwowany-

mi przez Na i Cockera (2005) oraz Cao 
i innych (2012). 

Stężenia OC i EC w powietrzu at-
mosferycznym, analogicznie do stężeń 
PM, z którym obie formy węgla są wy-
znaczane, zależą od warunków atmosfe-
rycznych panujących w trakcie pomia-
rów. Przeanalizowano zatem macierze 
korelacji między stężeniami EC i OC 
a wybranymi warunkami meteorologicz-
nymi w obu analizowanych obszarach 
(tab. 3 i 4). 

W Gliwicach współczynniki korela-
cji dla stężeń OC, EC i wybranych pa-

TABELA 3. Współczynniki korelacji Pearsona obliczone dla 24-godzinnych stężeń OC i EC oraz para-
metrów meteorologicznych w Gliwicach 
TABLE 3. Pearson correlation coeffi cients for 24-h OC and EC and meteorological parameters for 
Gliwice

Parametr
Parameter

Zewnątrz (O)
Outdoor (O)

Wewnątrz (I)
Indoor (I)

OC EC OC EC
Temperatura powietrza
Air temperature –0,38* –0,43 –0,37 –0,38

Wilgotność względna powietrza
The relative air humidity –0,11 –0,19 –0,08 –0,006

Prędkość wiatru
Wind speed –0,16 –0,03 –0,20 –0,17

*Istotne na poziomie 5% / Signifi cant at level of 5%.

TABELA 4. Współczynniki korelacji Pearsona obliczone dla 24-godzinnych stężeń OC i EC oraz para-
metrów meteorologicznych w Warszawie
TABLE 4. Pearson correlation coeffi cients for 24-h OC and EC and meteorological parameters for 
Warsaw

Parametr
Parameter

Zewnątrz (O)
Outdoor (O)

Wewnątrz (I)
Indoor (I)

OC EC OC EC
Temperatura powietrza
Air temperature 0,33 –0,25 0,15 –0,19

Wilgotność względna powietrza
Relative air humidity –0,16 –0,09 0,24 0,12

Prędkość wiatru
Wind speed –0,55* –0,48 –0,48 –0,52

*Istotne na poziomie 5% / Signifi cant at level of 5%.
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rametrów meteorologicznych były ujem-
ne. Przyjmowały dość małe wartości 
i były statystycznie nieistotne. Jedynie 
korelacje OC, EC i temperatury powie-
trza, nieco większe niż w przypadku po-
zostałych parametrów, sugerują, że wraz 
ze spadkiem temperatury powietrza 
w trakcie pomiarów rosły stężenia obu 
oznaczonych form węgla w powietrzu. 
Może to wskazywać na wpływ emisji 
z lokalnych źródeł, na kształtowanie stę-
żeń badanych zanieczyszczeń, a dokład-
nie wpływ emisji ze zintensyfi kowanego 
przy niższej temperaturze powietrza, 
ogrzewania mieszkań. 

Inną sytuację obserwowano w War-
szawie. Wystąpiła tu dodatnia korelacja 
między stężeniem OC a temperaturą 
powietrza. Może to wskazywać na prze-
miany gazowych prekursorów OC (być 
może zanieczyszczeń napływowych, np. 
pochodzenia komunikacyjnego) jako 
istotnego źródła OC w powietrzu at-
mosferycznym badanego rejonu. Fakt, 
że korelacje między stężeniami OC, EC 
i wybranymi parametrami meteorolo-
gicznymi (choć charakteryzowane przez 
współczynniki o różnych wartościach) 
są takie dla zbiorów danych wewnętrz-
nych i zewnętrznych w obu miastach, 
wskazuje wyraźnie na brak istotnych 
wewnętrznych źródeł OC i EC w obu 
badanych pomieszczeniach. Podobnie 
jak w niniejszym opracowaniu, w innych 
pracach także można odnaleźć wyniki 
badań dowodzące, że często bezpośred-
nie otoczenie decyduje o zawartości OC, 
EC w pomieszczeniu, a nie sposób jego 
użytkowania czy wyposażenie. Cao i inni 
(2012) potwierdzają to na przykładzie 
pomieszczeń zlokalizowanych na obsza-
rach o różnorodnym zagospodarowaniu, 
tj. obszar typowo miejski, komunikacyj-

ny, przemysłowy. Z badań Cao i innych 
(2012) wynika, że zaledwie 10% zanie-
czyszczeń w pomieszczeniu pochodzi 
z emisji wewnętrznej pomieszczenia, 
a w 90% są to zanieczyszczenia napły-
wowe, z powietrza atmosferycznego. 

Bazując na opisanych w literaturze 
schematach obliczeniowych oraz stęże-
niach OC i EC, podjęto próbę rozdzie-
lenia OC w PM1 na wtórny i pierwotny 
węgiel organiczny (odpowiednio SOC 
– ang. secondary organic carbon, POC 
– ang. primary organic carbon) (Castro 
i in., 1999; Gu i in., 2010; Klejnowski 
i in. 2014a). W tym celu wykorzystano 
równania:
POC = (OC/EC)min · EC
SOC = OC – POC

gdzie: 
OC – stężenie OC w danym punkcie 
pomiarowym, 
(OC/EC)min – wartość minimalna w zbiorze 
wartości OC/EC w punkcie pomiarowym, 
EC – stężenie EC w danym punkcie 
pomiarowym.

Średnie stężenie SOC w Gliwi-
cach wynosiło 1,84 μg·m–3 w powie-
trzu atmosferycznym i 1,10 μg·m–3 
w sali dydaktycznej,  w przypadku War-
szawy osiągane były odpowiednio na-
stępujące wartości stężenia SOC: 0,98 
i 1,09 μg·m–3. Dla POC średnie wartości 
stężenia kształtowały się na poziomie: 
w powietrzu atmosferycznym 2,54 
μg·m–3 (Gliwice) i 1,98 μg·m–3 (War-
szawa); w pomieszczeniu zamkniętym 
2,65 μg·m–3 (Gliwice) i 1,51 μg·m–3 
(Warszawa) – tabela 5. 

Udział procentowy wszystkich wy-
różnionych rodzajów węgla przedsta-
wiono na rysunkach 4–7. Całkowity 
udział procentowy wszystkich form 
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węgla we frakcji PM1 w większości 
przypadków nie przekraczał 40%. W in-
nych regionach Polski także szacowano 
udział frakcji węglowej, odnoszono je 
jednak do frakcji PM2,5. W Szczecinie 
w 2013 roku w całym okresie badawczym 
udział frakcji węglowej wynosił 41,85% 
(w okresie grzewczym 42,51%, nie-
grzewczym 41,11%), w Trzebini od-
powiednio 41,13% (51,02 i 35,07%), 

w Złotym Potoku 39,46% (45,67 
i 33,11%) (Błaszczak i in., 2014). 
W innych rejonach sporadycznie ob-
serwowano także sytuacje, że dobowe 
stężenia aerozolu węglowego były zde-
cydowanie wyższe, sięgały nawet 80% 
masy PM2,5 (Ostro i in., 2006a; McEntee 
i Himmelberger, 2008; IPCC, 2000; 
EEA, 2013; Klejnowski i in., 2014a; Ro-
gula-Kozłowska, 2016).

TABELA 5. Podstawowe statystyki serii 24-godzinnych pomiarów stężeń SOC i POC w Gliwicach 
i Warszawie
TABLE 5. Basic statistics for 24-h measurement series of SOC and POC concentration in Gliwice and 
Warsaw

Parametr
Parameter

Średnia
Mean Min. Max. SD

Gliwice

Stężenie SOC na zewnątrz budynku
SOC concentration outside the building 
[μg·m–3]

1,84 0,09 5,18 1,15

Stężenie POC na zewnątrz budynku
POC concentration outside the building 
[μg·m–3]

2,54 1,09 4,73 1,12

Stężenie SOC wewnątrz budynku
SOC concentration inside the building 
[μg·m–3] 

1,10 0,25 2,33 0,45

Stężenie POC wewnątrz budynku
POC concentration inside the building 
[μg·m–3]

2,65 0,72 6,20 1,25

Warszawa

Stężenie SOC na zewnątrz budynku
SOC concentration outside the building 
[μg·m–3]

0,98 0,11 2,74 0,67

Stężenie POC na zewnątrz budynku
POC concentration outside the building 
[μg·m–3]

1,98 0,89 4,46 0,83

Stężenie SOC wewnątrz budynku
SOC concentration inside the building 
[μg·m–3] 

1,09 0,34 3,34 0,56

Stężenie POC wewnątrz budynku
POC concentration inside the building 
[μg·m–3]

1,51 0,59 3,36 0,73
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RYSUNEK 4. Udział procentowy EC i OC (w podziale na SOC i POC) w PM1 w powietrzu atmosfe-
rycznym w Gliwicach 
FIGURE 4. Fraction of EC and OC (in division into SOC and POC) bound to PM1 in ambient air in 
Gliwice

RYSUNEK 5. Udział procentowy EC i OC (w podziale na SOC i POC) w PM1 w sali dydaktycznej  
w Gliwicach
FIGURE 5. Fraction of EC and OC (in division into SOC and POC) bound to PM1 in classroom in 
Gliwice
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RYSUNEK 6. Udział procentowy EC i OC (w podziale na SOC i POC) w PM1 w powietrzu atmosfe-
rycznym w Warszawie
FIGURE 6. Fraction of EC and OC (in division into SOC and POC) bound to PM1 in ambient air in 
Warsaw

RYSUNEK 7. Udział procentowy EC i OC (w podziale na SOC i POC) w PM1 w sali dydaktycznej  
w Warszawie
FIGURE 7. Fraction of EC and OC (in division into SOC and POC) bound to PM1 in classroom in 
Warsaw
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Podsumowanie i wnioski

W analizowanym okresie – przełom 
wiosny i lata – niezależnie od lokaliza-
cji (Gliwice – laboratorium studenckie, 
Warszawa – sala wykładowa) stężenie 
węgla elementarnego EC i organicz-
nego OC wewnątrz sal dydaktycznych 
kształtowane było przez napływ tych za-
nieczyszczeń wraz z powietrzem atmos-
ferycznym do pomieszczenia zamknię-
tego. Tym samym można uznać, że 
w żadnym z pomieszczeń dydaktycznych 
nie występuje istotne źródło OC i EC. 
Mimo to należy zauważyć, że warunki 
sprzyjające sorpcji różnych zanieczysz-
czeń, w tym zwłaszcza związków orga-
nicznych tworzących grupę OC na cząst-
kach pyłu, zmieniają się dynamicznie 
w czasie i przestrzeni. Wydaje się, że 
w innym okresie pomiarowym, na przy-
kład w zimie, kiedy wietrzenie sal jest 
rzadsze, a pył atmosferyczny ma inny 
skład, kumulacja zanieczyszczeń (w tym 
OC i EC) wewnątrz sal może być więk-
sza niż w okresie ciepłym. Aby dokładnie 
ocenić sytuację aerosanitarną wewnątrz 
obu pomieszczeń, badania zaprezento-
wane w tej pracy powinny zostać po-
wtórzone w okresie zimowym. Ponadto 
istotne byłoby też zbadanie składu gru-
py OC, w tym rozpoznanie jakościowo-
ilościowe niebezpiecznych związków 
wchodzących w skład tej grupy, między 
innymi wielopierścieniowych węglowo-
dorów aromatycznych.
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Streszczenie

Badania nad występowaniem węgla 
w powietrzu wewnętrznym wybranych 
uczelni w Polsce. Prezentowane badania 
miały na celu rozpoznanie stężeń submi-
kronowego pyłu (PM1) i związanego z nim 
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węgla organicznego (OC) i elementarnego 
(EC) w sali wykładowej i tzw. laboratorium 
studenckim. W pracy omówiono zmienność 
24-godzinnych stężeń PM1, OC i EC w obu 
pomieszczeniach (I, ang. indoor) oraz w po-
wietrzu atmosferycznym (O, ang. outdoor), 
a także przeanalizowano stosunek I do O. Na 
przełomie wiosny i lata, niezależnie od loka-
lizacji (Gliwice – laboratorium studenckie, 
Warszawa – sala wykładowa), stężenie wę-
gla elementarnego (EC) i organicznego (OC) 
wewnątrz sal dydaktycznych kształtowała 
intensywność migracji tych zanieczyszczeń 
wraz z powietrzem atmosferycznym. Tym 
samym można uznać, że w żadnym z bada-
nych pomieszczeń dydaktycznych nie wystę-
puje istotne źródło OC i EC. Mimo to należy 
zauważyć, że warunki sprzyjające sorpcji 
różnych zanieczyszczeń, w tym zwłaszcza 
związków organicznych tworzących grupę 
OC na cząstkach pyłu, zmieniają się dyna-
micznie w czasie i przestrzeni. Wydaje się, że 
w innym okresie pomiarowym, na przykład 
w zimie, kiedy wietrzenie sal jest rzadsze 
a pył atmosferyczny ma inny skład, kumula-
cja zanieczyszczeń, w tym OC, wewnątrz sal 
może być większa niż w okresie ciepłym.

Summary

Research on carbon occurrence in in-
door air of selected universities in Poland. 
The research presented herein aimed at re-
cognition of submicrone particulate matter 
concentration as well as organic (OC) and 
elemental (EC) carbon bound to it in a lec-
ture room and students’ laboratory. The 24-h 
variability of PM1, OC and EC concentration 
in both rooms were also discussed along with 

I : O ratio. In the analysed period – the turn of 
spring and summer – independent of the lo-
cation (Gliwice – students’ laboratory, War-
saw – lecture room) the indoor concentration 
of elemental carbon EC was conditioned by 
the intensity of those contaminants migra-
tion along with atmospheric air. Because of 
this, it can be concluded that in neither of the 
rooms there was an important source of OC 
and EC. However, it should be noted, that 
conditions favourable for different contami-
nant sorption, in particular those belonging 
to OC bound to particulate matter, vary in 
time and space. It is expected, that for other 
measurement period – for instance in winter, 
when rooms are ventilated seldom and PM 
has different composition, the cummulation 
of indoor contaminants, including OC, may 
be higher than for  warm period.
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