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Na podstawie badan rozktadéw masowych czagstek aerozolu zewnetrznego (atmos-
ferycznego) i wewnetrznego (w pomieszczeniach) stwierdzono, ze gtéwnym Zrodiem za-
nieczyszczenia powietrza wnetrz pytami na obszarze Gérnego Slaska jest mocno zanie-
czyszczone powietrze zewnetrzne oraz palenie papieroséw w pomieszczeniach. Wielkos$ci
stezen metali ciezkich oraz ich rozktady masowe otrzymane dla aerozolu atmosferycznego
i wewnetrznego wskazujg na proces migracji czastek ze srodowiska zewnetrznego oraz na
niektére wewnetrzne emitory (np. dywany, piece weglowe, farby do malowania $cian)
jako gtowne zrodta metali ciezkich w pomieszczeniach.

Ekspozycja na zanieczyszczenia przenoszone przez czastki aerozolu ma miejsce
w roznych mikrosrodowiskach: w Srodowisku zewnetrznym, w mieszkaniach, w bu-
dynkach uzytecznosci publicznej, w $rodkach transportu itd. Na ekspozycje, a wiec
i wielko$¢ ryzyka populacji wplywajg zaréwno stezenia szkodliwych substancji jak
i czas przebywania w poszczeg6lnych mikrosrodowiskach. Biorgc pod uwage fakt, ze
w umiarkowanej strefie klimatycznej cztowiek spedza $rednio okoto 80% swego zycia
w pomieszczeniach, badania srodowiskowe nie mogg ogranicza¢ sie do srodowiska
zewnetrznego, lecz powinny byé uzupetnione o ocene jakosci powietrza wewnatrz
pomieszczen.

Aerozol wewnetrzny pochodzi ze zrédet zewnetrznych (emisja spalin samochodo-
wych, przemystowe spalanie paliw ptynnych i statych, pyt uliczny, itp.), ale moze tez
by¢ produktem dodatkowej wewnetrznej emisji, jak ma to miejsce w przypadku
palenia papieroséw oraz stosowania ogrzewania weglowego w mieszkaniach, uzywa-
nia niektorych rodzajow farb, itp.

Analizujac fizyczny aspekt zachowania sie czastek w powietrzu oraz budowe
anatomiczng uktadu oddechowego cztowieka mozemy stwierdzi¢, ze skutki zdrowot-
ne wywolywane przez czasteczki aerozolu pozostajg w Scistym zwigzku z ich $red-
nicami aerodynamicznymi oraz z ich skladem chemicznym. Czastki o $rednicy aero-
dynamicznej powyzej 7 /nn sg w zasadzie w catosci wychwytywane i usuwane przez
gorne drogi oddechowe. Czastki o $rednicach mniejszych, poczawszy od okoto 5 /nn,
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moga penetrowac glebiej tj. do tchawicy, oskrzeli i oskrzelikéw. Submikronowe
czastki aerozolu, o $rednicy mniejszej od 1 /an, wnikajg do samych pecherzykdéw
ptucnych i sg deponowane w ich Scianach, najczesciej w wyniku dyfuzji [2, 13].

Metale zwigzane z czastkami aerozolu i przedostajace sie wraz z nimi do ptuc
moga by¢ przyczyng skutkow zdrowotnych [12]. Stad tez szczegdlnie istotne, w ocenie
jakosci powietrza wnetrz, wydaje sie okreslenie struktury frakcyjnej czastek aerozolu
z uwzglednieniem obcigzenia poszczegolnych frakcji metalami szkodliwymi.

W niniejszej pracy omoéwiono wyniki pomiaréw stezenia masowego pytu cat-
kowitego (TSP), rozktadu masowego czastek pytu, jak réwniez wstepne wyniki badan
wielkosci stezen oraz rozktadu ziarnowego dla wybranych metali w aerozolu we-
wnetrznym i zewnetrznym. Jako teren badan wybrano pie¢ miast Gornego Slaska,
obszaru o wysokim stopniu uprzemystowienia, charakteryzujgcego sie ekstremalnie
wysoka emisjg do atmosfery gazéw i czastek.

MATERIAL | METODA

Pomiary stezen aerozolu i rozktadéw masowych jego frakcji drobnej oraz oznaczanie zawartosci
metali szkodliwych (Pb, Zn, Fe, Mn, Cu i Cd) w poszczeg6lnych frakcjach aerozolu byty przep-
rowadzone w okresie od grudnia 1992 do kwietnia 1994 roku. Pomiary byly wykonywane w pieciu
wybranych miastach (Sosnowiec, Katowice, Chorzéw, Bytom i Knuréw) konurbacji gornos$laskiej
oraz w letniskowej miejscowosci (Sl - Kiczora) w Beskidzie Zywieckim. We wszystkich punktach
pomiarowych badania wykonywano wewnatrz budynkéw w mieszkaniach i biurze (Sosnowiec) oraz
na zewnatrz budynkdéw. Pomiary w mieszkaniach prowadzono w pokojach, w ktérych mieszkancy
przebywali najdtuzej w ciggu dnia (,living room”), z jednoczesnym uwzglednieniem dodatkowych
Zrédet emisji czastek np. grzewczego pieca weglowego lub obecnosci os6b palacych papierosy (mini-
mum 1 paczke papieroséw dziennie).

Czastki aerozolu byty frakcjonowane przy uzyciu impaktora kaskadowego Andersena (Model
2100, Andersen Samplers, Atlanta, USA)*. Czas poboru wynosit 4-5 i 6-7 dni odpowiednio
dla pomiaréw na zewnatrz i wewnatrz budynkéw. Predko$¢ przeptywu byta stata i wynosita
0,003 m3min (litr/min). Czastki aerozolu osadzaty sie pod wptywem sity bezwiadnosci (generowanej
gwattowng zmiang kierunku strumienia zasysanego powietrza w impaktorze) na filtrach z wiékna
szklanego (typ TFGAF - 810) firmy Staplex. Zebrane na filtrach prébki mineralizowano kwasami:
fluorowodorowym i azotowym. Po mineralizacji w prébkach oznaczano zawarto$¢ metali metoda
absorbcyjnej spektrometrii atomowej, przy wykorzystaniu aparatu ,,AAS - 3” firmy Carl Zeiss Jena.
Kazdorazowej serii pomiaréw towarzyszyto wykonanie krzywej kalibracji oraz poréwnawcze badanie
probek $lepych.

WYNIKI 1 ICH OMOWIENIE

Analizujgc pomiary stezen pytu catkowitego (TSP) w wybranych miastach konur-
bacji gdrnoslaskiej mozna zauwazy¢, ze poziom zanieczyszczen czastkami aerozolu
powietrza mieszkan (bez zrddet wewnetrznych) jest znaczaco nizszy niz na zewnatrz

* Autorzy sktadajg serdeczne podziekowania Panu dr inz. Stanistawowi Hlawiczce z Instytutu
Ekologii Terenéw Uprzemystowionych z Katowic za wypozyczenie impaktora na czas pomiaréw oraz
za cenne wskazéwki metodyczne.
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nich (tabela 1). Taka sytuacja moze jednak ulec zmianie, gdy w Srodowisku we-
wnetrznym pojawi sie zrédto dodatkowej emisji czastek. Istotng role odgrywa emisja
czastek dymu tytoniowego. Obecnos¢ w pomieszczeniu osoby wypalajacej powyzej
1 paczki papieroséw dziennie powodowata ponad 1,5-krotny wzrost stezenia TSP.

Tabela 1 Poréwnanie stezen pytu catkowitego (TSP) i frakcji drobnej dla aerozolu wewnetrznego
i zewnetrznego (w 1,g/m3) w wybranych miastach Gérnego Slaska.
Comparison of total suspended particles (TSP) and fine mode for indoor and outdoor
aerosol (in ~g/m3in selected towns of Upper Silesia.

Na rycinach 1 i 2 podano przyktadowe rozktady ziarnowe pytu drobnego
(o Srednicy mniejszej od 2,6 /an), stwierdzane wewngtrz pomieszczen i Srodowisku
zewnetrznym w Knurowie, w Sosnowcu i Chorzowie. Na osi odcietych sa wartosci
Srednicy aerodynamicznej czastek pytu (Dae) , w skali logarytmicznej, natomiast na
osi rzednych odtozono stezenia masowe pytu dla poszczegolnych przedziatow Srednic,
podzielone przez dtugosci tych przedziatow [M/Alog Dae). Wybrane przedziaty $red-
nic odpowiadajg poszczegolnym stopniom impaktora. Na osi rzednych wartosci ste-
zen przypadajg na jednostkowy przedziat srednic czastek pytu, co uniezaleznia prze-
bieg rozktadu ziarnowego od wyboru konkretnych zakreséw $rednich, a wiec od typu
uzywanego impaktora.

Analizujac ryciny 1i 2 mozna stwierdzi¢, ze w zakresie $rednic czastek od 0,33 /an
do 0,54/nn wartosci stezen dla aerozolu wewnetrznego wzbogaconego dymem tyto-
niowym 4-5-krotnie przekraczajag dane uzyskane dla pomiarow w Srodowisku ze-
wnetrznym (ryc. 1). Dym tytoniowy nie jest jedynym czynnikiem zmieniajgcym
w sposob znaczacy strukture aerozolu. Wzbogacenie aerozolu wewnetrznego czast-
kami, ktérych zrodtem byt piec weglowy powodowato ponad 2-krotny wzrost steze-
nia TSP (tabela I) oraz zmiane charakterystyki rozktadu masowego czastek, z prze-
sunieciem maksimum w strone czastek o wiekszych Srednicach aerodynamicznych.

Udziat frakcji drobnej w catkowitym stezeniu pytu (TSP) byt znacznie wigkszy
wewnatrz pomieszczen niz na zewnatrz (tabela I). Dzieje sie tak gtéwnie z powodu
stabszego przenikania grubych czastek aerozolu zewnetrznego do pomieszczen,
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w poréwnaniu do migracji czastek submikronowych. Istotny wptyw na obserwowany
stosunek frakcji drobnej do pytu catkowitego w pomieszczeniach ma réwniez emisja
drobnych czastek pytu z palenia papierosow.

W tabeli Il podano S$rednie stezenia frakcji drobnej i grubej czastek aerozolu
atmosferycznego. Wynika z niej, ze poziomy stezen zaréwno czastek grubych jak
i drobnych rejestrowane w powietrzu atmosferycznym w wybranych miastach Gor-
nego Slaska znacznie przewyzszaja dane $wiatowe. Ponad dwukrotnie nizsze wartosci
stezen frakcji drobnej i grubej aerozolu atmosferycznego stwierdzono w Soli Kiczorze
w Beskidzie Zywieckim. Jednakze w poréwnaniu z danymi z pismiennictwa poziomy
te nalezy uzna¢ za bardzo wysokie. Problem ten wymaga dalszych badan, gdyz
moze sie okazaé¢, ze w niektorych miejscach w Beskidzie Zywieckim, uznawanych
powszechnie za czyste, stwierdzane stezenia pylu bedg wyzsze niz np. w miejskich
obszarach Chicago.

Tabela II. Srednie stezenie (w Mg/m3) czastek drobnych i grubych aerozolu atmosferycznego
w wybranych punktach Gérnego Slaska i w Soli Kiczorze (Beskid Zywiecki) oraz
w Helsinkach i Chicago.
Average concentration (in //g/m3) of fine and coarse aerosol particles in selected
sites in Upper Silesia and S6l Kiczora (Beskidy Mountains) as well as in Helsinki
and Chicago.

Analiza wielkosci frakcji drobnej aerozolu w pomieszczeniach, w ktorych przeby-
waly osoby palace papierosy i bez palaczy (tabela Ill) wykazuje, ze poziom stezen
aerozolu wzbogaconego czastkami pochodzgcymi z dymu papierosowego jest 3,5-4,9-
-krotnie wyzszy. Nalezy ponadto zwrdci¢ uwage na fakt, iz poziom stezei w miesz-
kaniach 0sob palgcych papierosy na terenie Gornego Slaska 3-krotnie przekracza
wielkosci notowane w USA czy Norwegii. Stosunki stezen ,wewnatrz/zewnatrz” dla
pomieszczen z palaczami sg zawsze wieksze od 1,0 przy czym na terenach konurbacji
gornoslaskiej siegajg az 3,22, co wyraznie wskazuje na palenie tytoniu jako istotny
czynnik zanieczyszczania powietrza wewnatrz pomieszczen, nawet na obszarze o tak
silnie zapylonym powietrzu atmosferycznym jak teren wojewodztwa katowickiego.
Obszar Polski, obok wybranych rejonéw w bylym Zwigzku Radzieckim, w krajach
Beneluxu i w Niemczech, jest uznawany za strefe gtéwnej emisji pierwiastkow slado-
wych w Europie [14, 15]. Badania stezeh metali w powietrzu atmosferycznym prze-
prowadzone na obszarze Gornego Slaska wykazujg wyzszy poziom niz w innych
krajach europejskich [16], a stwierdzone stezenia sa poréwnywalne tylko z niektérymi
najbardziej zanieczyszczonymi regionami na $wiecie np. Kair [1], Tokio [11], Kijow,
Ryga, Sankt Petersburg [4], Kayseri w Turcji [8] (tabela V).
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Tabela IIl. Srednie stezenie (w /ig/w3) oraz stosunek stezefi ,wewnatrz/zewnatrz” dla czastek
frakcji drobnej aerozolu w pomieszczeniach z osobami palagcymi papierosy i bez
tych oséb.

Average concentration (in ngjm3) and “indoor/outdoor” concentration ratio for fine
mode of aerosol particles in homes with and without tobacco smokers.

Tabela IV. Srednie wartoéci stezen (w /(g/m3) metali w aerozolu atmosferycznym w wojewédztwie
katowickim i w wybranych miastach $wiata.
Average value of heavy metals concentration (in /ig/m3) in atmospheric aerosol in
Katowice Province and in selected towns in the world.

) - dane IMP i Z$ oraz WSSE [6]

Srednie stezenie metali we frakcjach drobnej i grubej aerozolu atmosferycznego
oraz stosunek stezenia ,,wewnatrz/zewnatrz” dla badanych metali w pieciu miastach
Gérnego Slaska podano w tabeli V. Wynika z niej, ze poziomy stezeri metali w aero-
zolu wewnetrznym sg nizsze niz w zewnetrznym (z wyjatkiem otowiu i kadmu
w czastkach grubych), co sugeruje, ze migraga powietrza z zewnatrz do pomieszczen
jest gtownym procesem, powodujagcym zanieczyszczenie powietrza wnetrz metalami.
W odniesieniu do kadmu i otowiu stosunek stezen ,,wewnatrz/zewnatrz” dla frakcji
grubej czastek (czastki o $rednicy aerodynamicznej od 2,6 /an do 28 /xm) wynosit
powyzej 1, co wskazuje na obecno$¢ dodatkowych zrédet wewnetrznej emisji tych
pierwiastkow, takich jak np. dywany, farby do malowania $cian i piece weglowe,
a takze zewnetrzne zZrodta emisji, jak np. galwanizowane pokrycia dachowe.
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Tabela V. Srednie stezenia metali ciezkich we frakcjach drobnej i grubej aerozolu wewnetrznego
(w /ig/m3) oraz stosunek stezer ,wewnatrz/zewnatrz” (1/0) dla badanych metali (po-
miary wykonane impaktorem kaskadowym Andersena).

Average heavy metal concentration in fine and coarse fraction of indoor aerosol (in
/ig/m3) and “indoor/outdoor” concentration ratio (1/O) for investigated metals (measu-
rements made using Andersen cascade impactor).

Tabela VI. Stosunek stezen metali ciezkich w czgstkach grubych do drobnych (C/F) dla aerozolu
wewnetrznego i zewnetrznego.
Heavy metal concentration ratio in coarse and fine particles (C/F) for indoor and
outdoor aerosol.

W tabeli VI przedstawiono stosunek stezenia metali w czastkach frakcji grubej
i drobnej. Wynika z niej, ze dla wszystkich oznaczanych metali w aerozolu wewnetrz-
nym i zewnetrznym wspotczynnik C/F wyrazajacy stosunek stezen metali w czgstkach
grubych do drobnych jest mniejszy od 1. Taka warto$¢ C/F dowodzi, ze frakcja
drobna jest gtownym medium wigzacym metale w obu badanych $rodowiskach.

WNIOSKI

1. Gtownym zrodlem pylowego zanieczyszczenia powietrza wewnetrznego na
Gornym Slasku jest migracja do pomieszczen zanieczyszczonego powietrza zewnetrz-
nego oraz palenie papieroséw w pomieszczeniach.

2. We wszystkich punktach pomiarowych stezenia badanych metali w aerozolu
wewnetrznym byty nizsze niz w aerozolu zewnetrznym co wskazuje, ze na obszarze
Gornego Slaska czastki migrujace z zewnatrz do pomieszczen sg gtownym czyn-
nikiem zanieczyszczenia powietrza wewnatrz pomieszczen metalami.

3. Frakcja drobna aerozolu jest gtdbwnym medium wigzacym metale, zaréwno
w Srodowisku jak i w pomieszczeniach.

4. Znaczace wzbogacenie catkowitej zawartosci otowiu i kadmu w powietrzu
wnetrz moze by¢ wynikiem dodatkowej emisji tych metali z kilku mniejszych zrodet,
prawdopodobnie z dywan6w, z tynku $cian pokrytego farbami i z piecéw weglowych.
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AIRBORNE PARTICLES
AND HEAVY METALS IN UPPER SILESIA OUTDOORS
AND INDOORS

Summary

This work contains the results of the aerosol mass size distribution and preliminary studies
on concentrations and size distribution of heavy metals (Pb, Zn, Cu, Mn, Fe and Cd) in indoor
and outdoor environment in Upper Silesia (the highly industrialized region in the southern part
of Poland).

In studies, the measurements of aerosol concentration, mass size distrubution, and evaluation of
heavy metals concentration were made from December 1992 to April 1994 in some apartmens in five
towns in Upper Silesia and in one village in the Beskidy Mountains in both indoor and outdoor
environments. The particles were fractionated in Andersen cascade impactor. The sampling time was
6-7 days and 4-5 days for indoor and outdoor respectively. Aerosol particulates were collected on
A-type glass fiber collection substrate used later for determination of heavy concentrations by atomic
absorption spectrophometer (AAS 3, Carl Zeiss Jena). The dust was mineralized by the means of the
mixture of hydrofluoric and nitric acids.

The results of mass size distribution as well as the measurements of TSP for indoor and outdoor
aerosol show that the main source of particulate matter indoors, in this region, are heavy polluted
outdoor air and cigarette smoking. It can be said that, except homes in Knuréw and Sosnowiec with
hard smokers, the indoor levels of particulate pollution were significant lower than the outdoors
levels. Whenever in the indoor environment appeare additional source of particulate emission situa-
tion can changed. When we compare mass size distribution for outdoor aerosol and indoor aerosol
contaminated by tobacco smoke, we can observed considerable increase of indoor aerosol level in the
0.33-0.54 /xm size range. Besides, indoor aerosol status may be changed by coal stove emission
(displacement of maximum peak to direction of coarse particles). The observed differences in concen-
tration of pariculate matter may also indicate the important differences in chemical and physical
nature of particles caused by the air filtration and absorption during migration of ambient air into
the indoor environment.

On the base of comparison of the heavy metals concentrations of fine and coarse fraction and
their indoor/outdoor ratio in five selected towns in Upper Silesia it can be said that the level of heavy
metals in indoor aerosol is lower than in outdoor (except Pb and Cd) what suggest that migration of
ambient air into the homes is a major process which give indoor air contamination of heavy metals.
With reference to cadmium and lead the indoor/outdoor ratio for coarse fraction of particles (from
2,6 to 28 yT size range) is above 1 what suggest the presence of an additional indoor emission.
However, no dominant source of cadmium and lead was identified, although existing minor source
like carpet wear, paints and coal stove can emit some load of these metals. The coarse/fine heavy
metal concentrations ratio for both indoor and outdoor air is in all cases lower than 1, indicating that
these metals are mainly associated with the fine particle mode.
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