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Abstract: Chemical composition of polluted atmospheric air has a negative impact on human health as well
as animals, water and soil. In effect it causes respiratory system disease, blood system disease and cancers.
Children and elderly people are among the most endangered as their immune system is weak. It is estimated
that every year in Poland 45000 people die as a result of polluted air. On a global scale the number rises to
7 million people.

The aim of this elaboration is to present the concentration of chemical elements and particles, such as:
suspended dust PM,, and PM, s, nitro dioxide sulphur and benzo(a)pyrene, and to prove their negative impact
on the human body. The article includes data from the Provincial Inspectorate for Environmental Protection
in Katowice, Delegature in Bielsko-Biata. The next stage was to prepare appropriate graphs that show the
concentrations of elements and chemical compounds in the air in individual months in 2018. The conduc-
ted analysis showed that the average annual PM, 5 dust concentration was 36 pg/m®, PM,, suspended dust
37 pug/m’, benzo(a)pyrene 4.47 ng/m’ and nitrogen oxides 62 pg/m’. In order to improve the sanitary state of
the atmospheric air in the city of Bielsko-Biata and other areas with a high degree of urbanization, first of all
reduce the sources of low emissions, i.e. emission of harmful dusts and gases from low emitters, which inc-
lude chimneys, e.g from single-family houses or townhouses. Literature data show that exposure of people to
particulate matter, benzo (a) pyrene and nitric oxides is mainly associated with an increased risk of heartbeat,
bronchopulmonary and lung cancer and asthma.

Keywords: polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH), particulate matter (PM;, and PM, 5), benzo(a)pyrene

WSTEP

Zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego nastgpuje wskutek wprowa-
dzenia do niego substancji statych, ciektych lub gazowych w ilosciach, ktore
moga oddziatywac szkodliwie na organizm cztowieka, zwierzecia, rosliny, wodg
i powodowac inne szkody w $rodowisku naturalnym. O jakos$ci powietrza na
danym obszarze decyduje zawartos¢ w nim r6éznych substancji, ktérych koncen-
tracja jest wyzsza od tej w warunkach naturalnych. Poziomy stezen zanieczysz-
czeh w powietrzu wynikajg bezposrednio z wielko$ci emisji zanieczyszczen do
atmosfery oraz z warunkoéw meteorologicznych (Juda-Rezler i in. 2010; Bokwa
2008). Decydujace znaczenie ma takze wpltyw zanieczyszczen naplywowych
(transgranicznych) z obszaréw sasiednich. Na terenie miasta Bielska-Biatej, jak
i catego wojewddztwa Slaskiego gtdéwnym zrédlem zanieczyszczenia powietrza
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jest emisja antropogeniczna zwigzana ze zrodlami powierzchniowymi, punkto-
wymi oraz liniowymi, przede wszystkim transport drogowy (Brzozowski 1 in.
2016).

W Polsce powietrze w wielu skupiskach ludzkich nalezy do najgorszych na
terenie catej Unii Europejskiej. Szczegolng uwage zwraca si¢ na pyly zawie-
szone (PM,s i PMyg), weglowodory aromatyczne, dioksyny, furany oraz me-
tale ciezkie. Raporty Swiatowej Organizacji Zdrowia wykazuja, iz sposrod 50
najbardziej zanieczyszczonych miast Unii Europejskiej az 33 zlokalizowane sg
w Polsce, a siedem znajduje si¢ w pierwszej dziesigtce. Posrednio z powodu
niskiej emisji w Polsce kazdego roku umiera okoto 45 tys. osob (Cholewinski
iin. 2016).

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r.
w sprawie poziomow niektorych substancji w powietrzu (Dz.U. z 2012 r., poz.
1031):
— $rednioroczne dopuszczalne st¢zenie pylu zawieszonego PM, s powinno wy-

nosi¢ do 20 pg/m’ (do osiagniecia do dnia 1 stycznia 2020 r.) lub 25 ug/m’

(do dnia 1 stycznia 2015 1.),

— $rednioroczne dopuszczalne stezenie pylu zawieszonego PM;, nie powinno
przekraczaé 25 pg/m’,
— $rednioroczne dopuszczalne stezenie benzo(a)pirenu powinno wynosi¢ do

1 ng/m’.

Jako$¢ powietrza ma ogromne znaczenie dla stanu zdrowia i spodziewane;j
dlugosci zycia ludzi. Wyniki badania prowadzonego w szeSciu miastach Sta-
néw Zjednoczonych dowiodly, ze zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego
istotnie zwigksza ryzyko zachorowania na raka pluc oraz choroby serca i uktadu
krazenia. Ryzyko zgonu ro$nie wraz ze wzrostem ilosci pytow, weglowodorow
aromatycznych, tlenkow azotu i siarczanéw w powietrzu (Dockery i in. 1993).
Z badania prowadzonego w latach 1994-1998, przeprowadzone z udziatem 65
893 amerykanskich kobiet po menopauzie, wynika, ze zwigkszona w powietrzu
atmosferycznym liczba czastek pytow o $rednicy mniejszej niz 2,5 pm zwigk-
sza ryzyko chordb sercowo-naczyniowych i zgonu wsrod kobiet po menopauzie
(Miller i in. 2007).

Pyly zawieszone PM; 51 PM, to mikropyty o $rednicy 2,5 ug oraz 10 pg,
ktore powstaja w wyniku transportu samochodowego, emisji z palenisk domo-
wych, przemystu grzewczego czy uzywania kominkow. Sa to jedne z najgroz-
niejszych zanieczyszczen dla zdrowia i zycia cztowieka. Stanowig mieszaning
czastek fazy statej i cieklej, ktore moga mie¢ rozny sktad i wielkos¢. Frakcja
pylu PM;, powstaje przede wszystkim w wyniku poruszania si¢ pojazdow po
nieutwardzonych nawierzchniach, ich kruszenia, rozdrabniania oraz w wyniku
tzw. pylenia wtornego. Frakcja pytu zawieszonego PM, s powstaje gldwnie pod-
czas spalania paliw w silnikach samochodowych, zaktadach przemystowych,
paleniskach domowych oraz elektrocieptlowniach (Radziszewska i in. 2015).
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Czasteczki pytow moga laczy¢ si¢ z réznymi zwigzkami chemicznymi, ta-
kimi jaki: siarka, weglowodory aromatyczne, metale cigzkie, dioksyny, alerge-
ny. Pyl zawieszony jest bardzo lekki, dzigki temu moze unosi¢ si¢ w powie-
trzu 1 wnika¢ bez problemu do pecherzykow ptucnych, a stamtad dostawac si¢
nawet do krwiobiegu. Najbardziej szkodliwy jest pyt typu PM,. Ziarna pytku
o wigkszych rozmiarach powoduja podraznienia i stany zapalne spojowek oraz
bton $luzowych nosa i gardta. Ponadto osoby, ktore cierpia na choroby ptuc czy
serca, a takze osoby starsze i dzieci odczuwajg skutki narazenia na zanieczysz-
czenia pytowe przez nasilenie objawow negatywnych czy ztego samopoczucia,
zmeczenia 1 problemow z oddychaniem, pogorszenia pracy serca, a takze czg-
stym zapadaniem na choroby zwiazane z uktadem oddechowym (Anderson i in.
2011).

Pyly zawieszone wplywaja rowniez negatywnie na osoby aktywne fizycznie.
Uprawianie sportu na §wiezym powietrzu powoduje szybszy i glebszy oddech,
a co za tym idzie — wdychanie wigkszej ilosci zanieczyszczonego szkodliwego
pyhu. U osob starszych podwyzszony poziom zanieczyszczen wptywa na zwigk-
szenie potrzeby hospitalizacji, a nawet zgon z powodu choréb pluc czy sercowo-
-naczyniowych. Dhugotrwala ekspozycja na wysokie stgzenia pytow zawieszo-
nych w atmosferze skutkuje zwigkszeniem prawdopodobienstwa wystapienia
przewleklej zaporowej choroby pluc, a takze zmniejsza sprawnos¢ i wydolnosé
ptuc u osoby poddanej szkodliwej ekspozycji. Krotkotrwale narazenie na szko-
dliwe stgzenie pylow moze nasila¢ objawy chordob pluc oraz serca, glownie sg to
zwigkszona krzepliwo$¢ ptuc oraz zaburzenia rytmu serca, a takze zwigksza si¢
prawdopodobienstwo infekcji gornych droég oddechowych (Neupane i in. 2010;
Pénard-Morand i in. 2010).

Zwiazki zaabsorbowane przez pyly odznaczajg si¢ mutagennoscia i kancero-
gennoscig (dioksyny, zwiazki nitrowe, metale ci¢gzkie). Ponadto dioksyny maja
zdolno$¢ do kumulacji zarbwno w organizmach ludzkich, jak i zwierzecych,
co moze powodowac zatrucia i uszkodzenia watroby, $ledziony, trzustki oraz
nerek. Wykazuja réwniez dzialanie teratogenne oraz wplywaja na zaklocenie
funkcji reprodukcyjnych. Z kolei metale cigzkie zwigzane z pytami zwigksza-
ja prawdopodobienstwo wystgpienia nowotworow, a takze przyczyniajg si¢ do
chorob uktadu nerwowego (Min i in. 2008; Edwards i in. 2010).

Z najnowszych badan Swiatowej Organizacji Zdrowia wynika wyrazny zwia-
zek migdzy PM i umieralno$cia juz przy st¢zeniach nizszych niz obecnie zalecane
PM, s ponizej 10 ug/m®. W regionie europejskim WHO szacuje, ze 20% wszyst-
kich zgonéw jest spowodowane narazeniem na szkodliwe czynniki srodowiska.
Podwyzszone st¢zenie PM;, i PM, s w Polsce wptywa na zmniejszenie oczekiwa-
nej dtugosci zycia o okoto dziewie¢ miesiecy. Pyly zawieszone wywoluja ostre
reakcje i infekcje uktadu oddechowego, zaostrzaja przebieg choréb alergicznych
(zwlaszcza astmy) i chorob serca, stanowia istotny czynnik ryzyka choréb nowo-
tworowych uktadu oddechowego oraz sg powaznym czynnikiem patogennym dla
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prawidtowego przebiegu ciazy, a wrecz mogg powodowac przedwczesng smierc.
Przyjmuje si¢, ze nie ma bezpiecznych dla zdrowia warto$ci stezen pytow zawie-
szonych w powietrzu (Scibor i in. 2015; Dockery i in. 1993).

Nawet krotkoterminowa ekspozycja na pyty zawieszone wiaze si¢ ze zwigk-
szong liczba hospitalizacji 1 konsultacji lekarskich w szpitalnych oddziatach ra-
tunkowych, wynikajacych z powiktan oddechowych i sercowo-naczyniowych.
Dla Krakowa oszacowano, ze z powodu zanieczyszczenia powietrza pytem za-
wieszonym umiera rocznie kilkaset osob. Srednia liczba mozliwych do unik-
nigcia zgondw na rok zostata oszacowana dla 2001 r. w zaleznosci od poziomu
redukcji zanieczyszczen (§redniorocznego stezenia PM, s). Redukcja do pozio-
mu 25 pg/m* zmniejszytaby liczbe zgonow $rednio o 232, redukcja do poziomu
20 pg/m* o 362, do poziomu 15 pg/m? o 492, a do poziomu 10 pg/m* o 612
(zalecenia WHO). Dodatkowo oszacowano, ze statystyczny krakowianin zylby
$rednio o rok dtuzej, gdyby udato si¢ zredukowac $rednie roczne stgzenie pytu
PM, s do 15 pg/m?® (Petryk 2018).

Benzo(a)piren to gltowny przedstawiciel weglowodorow aromatycznych
(WWA), ktore zaliczane sa do tzw. trwalych zwiazkéw organicznych. Do grupy
tych zwigzkoéw (oprocz opisywanego) zalicza sig: antracen, benzo(a)antracen,
chryzen, benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, dibenzo(ah)antracen, benzo-
(ghi)perylen oraz indeno(123)piren. WWA dostajg si¢ do organizmu cztowieka
trzema drogami — pokarmowa, oddechowg i przezskorng, przy czym drogg prze-
zskorng uznaje si¢ za najmniej istotna przy narazeniu srodowiskowym (Troja-
nowska, Swietlik 2013).

Szacuje si¢, ze dzienne pobranie benzo(a)pirenu wraz z zywnoscia wyno-
si przecigtnie 0,5-305 ng dla mieszkanca Stanow Zjednoczonych, 70-190 ng
dla mieszkanca Iranu i Korei Poludniowej oraz odpowiednio: 160-320 ng,
73-140 ng i 4,2-35 ng dla mieszkancoéw nastgpujacych panstw europejskich,
odpowiednio: Wtoch, Hiszpanii i Republiki Czeskiej (Choi i in. 2010). Z badan
wynika, ze dzienne pobranie wraz z Zywnos$cig mieszaniny o$miu kancerogen-
nych WWA w Polsce wynosi 3078 ng, podczas gdy $rednie ich pobranie przez
konsumentow panstw Unii Europejskiej wynosi 1729 ng/dzien. Poszczegolne
zwigzki nalezace do grupy wielopierscieniowych weglowodorow aromatycz-
nych charakteryzuja si¢ zréznicowang lipofilnoscig (Wieczorek i in. 2011).

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne sa zwiazkami wykazuja-
cymi udowodnione dziatanie mutagenne; wplywajg one ponadto w sposob ne-
gatywny na przebieg procesOw endokrynologicznych, reprodukcyjnych oraz
rozwojowych. Jednak najistotniejszym efektem zdrowotnym narazenia organi-
zmu cztowieka na WWA jest udowodniony wplyw dziewigciu zwigzkow z tej
grupy na inicjowanie procesu nowotworowego (Choi i in. 2010). Najsilniej-
szym dziataniem kancerogennym charakteryzuja si¢ szczegdlnie dwa zwiagzki
z grupy WWA — benzo(a)piren i dibenzo(a,h)antracen. Migdzynarodowa Agen-
cja Badan nad Rakiem (International Agency for Research on Cancer — IARC)
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zakwalifikowata benzo(a)piren do grupy zwigzkéw wykazujacych udowodnione
dziatanie rakotworcze (grupa 1). Zwigzki rakotworcze sa substancjami dziataja-
cymi bezprogowo, co wiaze si¢ z ryzykiem powstania zmian nowotworowych
przy narazeniu na kazde stgzenie substancji. Narazenie na benzo(a)piren droga
oddechowg stwarza prawdopodobienstwo rozwoju nowotwordéw ptuc. W przy-
padku ekspozycji zawodowej grupe szczegodlnego ryzyka stanowiag pracowni-
cy koksowni. W wojewodztwie $laskim, w populacji m¢zczyzn pochodzacych
z miast 0 wysokim stezeniu benzo(a)pirenu w powietrzu, a wigc narazonych $ro-
dowiskowo na zwigzki WWA, obserwowany jest wysoki odsetek zachorowan na
nowotwory ptuc (Kapka i in. 2009).

Udowodniono réwniez wplyw wielopierscieniowych weglowodorow aroma-
tycznych na wystgpowanie porodéw przedwczesnych i zaburzen zwigzanych ze
wzrostem ptodu, jednak mechanizm tego dziatania nie zostat do konca poznany.
Wiadome jest, ze zwiazki te wiaza si¢ ze strukturg DNA tozyska, wykazujac
dzialanie mutagenne oraz stwarzajac ryzyko poronien samoistnych we wcze-
snym okresie cigzy. Transport przezlozyskowy WWA inicjuje powstanie stresu
oksydacyjnego, wplywajacego negatywnie na uktad nerwowy oraz hormonalny
ptodu (Liiin. 2011).

Badania przeprowadzone przez Choi i in. (2008) w latach 2000-2003 na
dwoch kohortach kobiet ci¢zarnych (w Krakowie oraz w Nowym Jorku) wy-
kazaly istnienie zalezno$ci migdzy prenatalnym narazeniem na WWA a obni-
zeniem wybranych parametrow fizycznych w grupie noworodkdéw pochodza-
cych z cigz donoszonych. Masa ciata noworodkow byta nizsza $rednio o0 68,75 g
w przypadku grupy krakowskiej oraz o 177,57 g w przypadku grupy z Nowego
Jorku. Obnizenie dtugosci ciala noworodka wynosito 0,48 cm, a obwod gtowki
byt mniejszy o0 0,21 cm w przypadku grupy krakowskie;j.

Narazenie na benzo(a)piren podczas procesu organogenezy prowadzi do
znaczacego obnizenia masy i dtugosci ciata ptodu. Mozg oraz uktad nerwowy
ptodu sa organami najbardziej wrazliwymi na oddziatywanie wspomnianych
zwigzkow (Sanyal, Li 2007). Potwierdzeniem tej hipotezy sa rowniez badania
Wormleya i in. (2004). Wykazano w nich, ze przeztozyskowe narazenie na ben-
zo(a)piren wplywa negatywnie na receptory umieszczone w hipokampie — struk-
turze znajdujacej si¢ w ptacie skroniowym kory mézgowej, odpowiedzialnej za
procesy zapamigtywania i uczenia sig.

Z badan Vassileva (2001) wynika istnienie zaleznosci migdzy narazeniem
kobiet cigzarnych na pyt zawierajacy wielopier§cieniowe weglowodory aroma-
tyczne w zakresie stezen od 0,269 pg/m’ do 2,830 pg/m’ powietrza a wczesng
umieralno$cia noworodkoéw oraz wystgpowaniem urodzen przedwczesnych
i urodzen dzieci z niskg urodzeniowa masg ciala.

W badaniach prowadzonych w duzych miastach aglomeracji $laskiej wyka-
zano wysoka korelacj¢ migdzy zawartoscia benzo(a)pirenu w powietrzu a liczba
urodzen dzieci z niskg masg urodzeniowg (Rusin 2014).
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CEL PRACY, MATERIALY | METODY

Za cele pracy przyjeto ocene poziomu zanieczyszczenia powietrza atmos-
ferycznego pytu zawieszonego PM, s 1 PM;, oraz benzo(a)pirenu w 2018 r. na
terenie miasta Bielsko-Biata, probg wykazania ich negatywnego wplywu na or-
ganizm oraz przedstawienie sposobow zapobiegania niskiej emisji.

Powierzchnia miasta wynosi 124,51 km?. Liczba ludno$ci w 2018 r. wynosi-
ta 171 277 mieszkancow (www.katowice.stat.gov.pl). Miasto Bielsko-Biata lezy
w potudniowej czesci wojewodztwa slaskiego, na granicy Slaska Cieszyfiskiego
i Matopolski. Jednak wicksza jego cze$é znajduje sie na Pogorzu Slaskim, kto-
re jest czescig makroregionu Pogdrza Zachodniobeskidzkiego. Klimat miasta
jest zroznicowany, poniewaz jest ono zlokalizowane na terenie dwoch regionow
klimatycznych: podkarpackiego (pogorze) i karpackiego (gory). Klimat ten cha-
rakteryzuje si¢ duzym stopniem nieregularnych stanéw pogody i duzymi waha-
niami temperatury w ciggu roku (Baranski 2007; Kondracki 2002).

Na terenie miasta znajduja sg trzy stacje, na ktéorych dokonuje si¢ moni-
toringu jako$ci powietrza atmosferycznego. Przy ul. Kossak-Szczuckiej (po-
tudniowo-zachodnia cze$¢ miasta) jest stacja, na ktorej przeprowadza si¢ po-
miar manualny oraz automatyczny (kod stacji: SIBielbBiel kossa). Stacja jest
usytuowana w miejscu, gdzie wystepuje ruch o matym natg¢zeniu, blisko ulic
osiedlowych i doméw jednorodzinnych. Nie ma tu terenow przemystowych, ale
przebiega ruchliwa obwodnica (al. Andersa). Druga stacja monitoringu powie-
trza znajduje si¢ przy ul. Sterniczej (kod stacji: SIBielbBiel stern), na ktorej od
2011 r. dokonuje si¢ pomiaru pasywnego dla benzenu oraz od 2010 r. pomiaru
manualnego dla pytu zawieszonego PM, 5. Trzecia stacja monitoringu jest przy
ul. Partyzantéw (kod stacji:SIBielPartyz). Dokonuje si¢ tam pomiaru automa-
tycznego dla tlenku wegla, tlenku azotu, dwutlenku azotu oraz pylu zawieszo-
nego PM, s (ryc. 1).

Monitoring jako$ci powietrza na terenie miasta Bielsko-Biata realizowany
jest przez Wojewodzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Katowicach, Dele-
gatur¢ w Bielsku-Bialej. Analiza zanieczyszczen powietrza dokonywana jest
metoda manualng. Polega ona na zastosowaniu urzadzen, do ktorych zasysane
jest powietrze atmosferyczne. Czas oczekiwania na wyniki wynosi okoto trzech
tygodni.

Bielsko-Biata to gldéwne miasto Beskidzkiego Okregu Przemystowego (jed-
no z 11 okregdéw przemystowych w Polsce). W okregu tym rozwija si¢ zwlasz-
cza przemyst maszynowy, widkienniczy, samochodowy, metalurgiczny oraz
spozywczy. Liczne zaktady przemystowe zlokalizowane sa przede wszystkim
w dzielnicy Wapienicy i Komorowic. Najwigksze zaktady przemystowe to: Fiat
Auto Poland, Fiat-GM Powertrain Polska, Nemak Poland, Eaton Automotive
Systems, Alder Polska, Magneti Marelli, Techmex, Hutchinson Poland oraz Za-
ktady Thuszczowe Bielmar (Haczek 2014).
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ul. Kossak-Szczuckiej

ul. Sternicza

ul. Partyzantéw

Ryec. 1. Lokalizacja stacji monitoringu jako$ci powietrza w Bielsku-Bialej
Fig. 1. Location of the air quality monitoring station in Bielsko-Biata

Bielsko-Biata nalezy do najbardziej zanieczyszczonych miast w Polsce, jak
i w Europie (Brzozowski i in. 2016). Najwickszy wplyw na zanieczyszczone
powietrze maja lokalne centralne ogrzewanie (CO) uzywane w gospodarstwach
domowych oraz MSP (mate i $rednie przedsiebiorstwa) spalajace wegiel w ce-
lach grzewczych i technologicznych. Zrodtami zanieczyszczen powietrza jest
rowniez komunikacja samochodowa i energetyka, gtdownie niska emisja z lokal-
nych systemow grzewczych. Obecna organizacja ruchu pojazdéw samochodo-
wych na terenie Bielska-Biatej jest niekorzystna i sprzyja powstawaniu smogu
fotochemicznego w okresie sprzyjajacych temperatur. Nie bez znaczenia jest
rowniez emisja pochodzenia energetycznego z Gornoslaskiego Obszaru Prze-
mystowego, Rybnickiego Okregu Weglowego oraz Zagltebia Ostrawsko-Kar-
winskiego (Baranski 2007).
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Srednioroczne stezenia zanieczyszczen uzyskano na podstawie liczby doko-
nanych pomiaréw, a nast¢pnie obliczono pomiary zaburzone, co przedstawia si¢
nastgpujaco:

— benzo(a)piren; liczba waznych pomiarow 327, a procent (%) waznych da-

nych wynosi 98,

— pyl zawieszony PM,; liczba waznych pomiarow 332, a procent (%) waz-

nych danych wynosi 91,

— pyl zawieszony PM, 5; liczba waznych pomiaréw 356, a procent (%) waz-
nych danych wynosi 98 (www.katowice.pios.gov.pl).

Pomiar manualny benzo(a)pirenu, pytu zawieszonego PM, s oraz pytu za-
wieszonego PM; przeprowadzany jest przy uzyciu urzadzenia TECORA.

W artykule uwzgledniono dane pochodzace z Wojewddzkiego Inspektoratu
Ochrony Srodowiska w Katowicach. Dalszym etapem byto przedstawienie od-
powiednich wykresow, ktore obrazuja st¢zenia wymienionych zwigzkéw che-
micznych w powietrzu w poszczegodlnych miesigcach w 2018 r. Dane te pocho-
dza z 4 marca 2019 r. Poza tym uwzgledniono $rednioroczne st¢zenia pytu PM,
pylu PM, s oraz benzo(a)pirenu poczawszy od 2014 r.

Metoda pomiarow pytu zawieszonego polega na uzyciu pobornikéw pyto-
wych, specjalnych urzadzen, do ktorych zasysane jest powietrze atmosferycz-
ne. Montowane sg jednorazowe filtry, ktore przed zatozeniem do pobornika sg
wazone. Po 14 dniach, czyli po dobowej ekspozycji kazdego filtra, wszystkie
sa wyjmowane, przewozone do laboratorium i wazone po raz drugi, juz jako
filtry po tzw. ekspozycji. Z r6znic mas przed i po ekspozycji filtra wyliczane sa
stezenia pylow.

WYNIKI I WNIOSKI

Na terenie Bielska-Biatej srednioroczne st¢zenie pylu zawieszonego PM, s
wynosito 36 ng/m’ (ryc. 2). Najwyzsze miesieczne stezenie odnotowano w stycz-
niu i lutym (79 pg/m®) oraz w marcu (71 pg/m?). Srednie miesigczne stgzenia
pytow PM, s w okresie zimowym sg ponad czterokrotnie wyzsze niz w miesig-
cach letnich. Najwyzsze dzienne st¢zenie odnotowano: 6 marca (240 pg/m?),
5 marca (197 pg/m?), 10 lutego (196 pg/m?), 4 marca (179 pg/m?), 3 marca (147
ng/m?), 19 grudnia (138 pg/m?), 9 lutego (135 pg/m?), 20 listopada (130 pg/m?)
oraz 26 stycznia (116 ug/m?).

W 2018 r. w Bielsku-Biatej srednioroczne stezenie pylu zawieszonego PMy,
wynosito 37 pg’ (ryc. 3). Najwyzszg miesieczng $rednig odnotowano w lutym
(76 png/m?), marcu (66 pg/m?) oraz w listopadzie (51 pg/m?). Dopuszczalna czg-
sto$¢ 24-godzinnego przekraczania poziomu dopuszczalnego pylu zawieszone-
go PM;y w roku kalendarzowym wynosi 35 razy. W 2018 r. liczba takich dni
wynosila 67 na terenie miasta Bielska-Biatej i w porownaniu z 2017 r. liczba
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Ryc. 2. Miesigczne st¢zenia pylu zawieszonego PM2,5 na terenie miasta Bielska-Bialej w 2018 r.
Fig. 2. Monthly concentrations of PM2.5 in the city of Bielsko-Biata in 2018

Ryc. 3. Miesigezne stgzenia pytu zawieszonego PM10 na terenie miasta Bielska-Biatej w 2018 1.
Fig. 3. Monthly concentrations of PM10 in the city of Bielsko-Biata in 2018

ta zmalata o pi¢¢ przekroczen. Najwyzsze 24-godzinne stezenia odnotowano:
6 marca (208 ug/m?), 10 lutego (205 pg/m?), 5 marca (202 pg/m?), 23 listopada
(137 pg/m?), 12 lutego (129 ug/m?), 19 grudnia (117 pg/m’) oraz 26 stycznia
(113 pg/m?).

W 2018 r. jego $rednioroczne stgzenie na terenie Bielska-Bialej wynosito
7,18 ng/m’ (ryc. 4). Najwyzsze $rednie miesieczne stezenie odnotowano w lu-
tym (15,13 ng/m’) oraz w styczniu (10,39 ng/m®). Najwyzsze dzienne st¢zenia
odnotowano w dniach: od 5 do 11 listopada (20,13 ng/m*), od 21 do 27 stycznia
(17,22 ng/m?), od 12 do 18 lutego (16,22 ng/m?), od 1 do 4 marca (15,26 ng/m’),
od 19 do 25 marca (15,09 ng/m®) oraz od 17 do 23 grudnia (13,59 ng/m’).

Na terenie miasta Bielska-Biatej od roku 2014 do 2017 zauwaza si¢ wzrost
sredniorocznego stgzenia benzo(a)pirenu (oprocz 2018 r., kiedy $rednia ta
wynosi 4,47 ng/m’). Najwyzsze stezenie odnotowano w 2017 r. (7,18 ng/m’).
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Ryc. 4. Miesigczne stezenia benzo(a)pirenu na terenie miasta Bielska-Biatej w 2018 .
Fig. 4. Monthly concentrations of benzo(a)pyrene in the city of Bielsko-Biata in 2018

Srednioroczne stezenia pytu zawieszonego PM;, utrzymuja si¢ na statym pozio-
mie (37 pg/m*) oprocz roku 2015, w ktérym nastapit spadek o 2 pg/m®. Sred-
nioroczne stg¢zenie pytu zawieszonego PM, s wykazuje tendencj¢ wzrostowa od
2015 r. (ryc. 5).
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Ryc. 5. Roczne stgzenia benzo(a)pirenu, pytu zawieszonego PM, s i pylu zawieszonego PM;
w latach 20142018

Fig. 5. Annual concentrations benzo(a)pyrene, particulate matter PM;, and PM, s in Bielsko-Biata
in 2014-2018

WARUNKI ATMOSFERYCZNE W BIELSKU-BIALEJ W 2018 R.

Warunki meteorologiczne poza warunkami emisji, rzezba terenu i wlasciwo-
$ciami zanieczyszczen sg podstawowym czynnikiem wptywajacym na rozprze-
strzenianie zanieczyszczen i na jako$¢ powietrza (Wielgosinski i in. 2018).

Rok 2018 byt rokiem cieplejszym od wielolecia (z wyjatkiem lutego i mar-
ca, ktore byly znacznie chlodniejsze) 1 z mniejszg iloscig opadéw w pierwszym
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kwartale i sezonie letnim, a takze z nizszg predko$cig wiatru w pierwszym kwar-
tale. Przetozylo si¢ to na jako$¢ powietrza, tj. na wystapienie epizodéw pytowych
w pierwszym kwartale roku, a takze na wigksza liczbe dni z przekroczeniami po-
ziomoOw stezen monitorowanych zanieczyszczen w sezonie zimowym i wigksza
liczbe dni z przekroczeniami ozonu troposferycznego w sezonie letnim.

Na jakos¢ powietrza atmosferycznego w Bielsku-Biatej w 2018 r. decydu-
jacy wpltyw miato wystepowanie trzech epizodow wysokich stezen powietrza,
w ktorych stezenia dobowe pytu zawieszonego PM sg wyzsze niz 150 pg/m’.

W pierwszym okresie (od 6 do 12 lutego) miasto Bielsko-Biala znajdowato
si¢ glownie w zasiggu ukladu podwyzszonego cisnienia, przerywanego okre-
sowo naptywem osrodkow nizowych. W omawianym okresie przewazalo za-
chmurzenie umiarkowane i duze z wigkszymi przejasnieniami. Wiatr byt staby,
okresami umiarkowany, przewaznie ze zmiennych kierunkow. Najwyzsza mak-
symalna predko$¢ wiatru w Bielsku-Biatej odnotowano 12 lutego, o wysokosci
8,0 m/s. W dniu 6 lutego w Bielsku-Biatej odnotowano zardwno najnizszg sred-
nig dobowa warto$¢ temperatury powietrza (—8,4°C), jak 1 najnizszg warto$¢
temperatury minimalnej (—14,8°C). Poza tym 6 lutego w omawianym miescie
odnotowano najwicksza amplitud¢ temperatury powietrza dla tego okresu o wy-
sokosci 11,7°C. W tym tez okresie w Bielsku-Bialej dominowaly wiatry z kie-
runkow potudniowo-zachodnich (26% obserwacji) i zanotowano 4,2% udzialu
cisz (Roczna ocena jakosci..., 2019).

W drugim okresie (od 1 do 6 marca) warunki atmosferyczne w catym woje-
wodztwie $laskim w gtéwnej mierze ksztattowaty uktady niskiego ci$nienia. Do
konca omawianego okresu wojewodztwo $laskie pozostawalo w zasiggu stacjo-
narnego nizu znad Wysp Brytyjskich w strefie frontu okluzji, w cieptej, polarno-
-morskiej masie powietrza. Przewazat wiatr staby i umiarkowany, ze zmiennych
kierunkow: poczatkowo wschodni, zmieniajacy si¢ na polnocny i pdinocno-
-wschodni, a pod koniec okresu potudniowo-zachodni, w gorach porywisty (od
17 do 19 m/s). Najwicksza maksymalna warto§¢ predkosci wiatru w Bielsku-
-Biatej wynosita 8,0 m/s w dniu 3 marca, a najnizsza warto$¢ $redniej dobowej
temperatury powietrza —12,4°C w dniu 1 marca. Udzial cisz w tym okresie wy-
nosit 4,3% (Roczna ocena jakosci..., 2019).

W trzecim okresie (od 8 do 10 listopada) trwania epizodu wysokich stezen
zanieczyszczen powietrza, w ktorych stezenia dobowe pytu PM;, sa wyzsze niz
150 w pg/m®, wojewodztwo $laskie znajdowato si¢ w stabogradientowym ob-
szarze miedzy rozleglym nizem znad Atlantyku a wyzem rozciagajacym si¢ od
ponocno-zachodniej czg$ci Rosji po Morze Czarne. Poczatkowo z potudnio-
wego zachodu naptywato powietrze polarno-morskie, ktore nastgpnie zostato
przetransformowane w mas¢ cieplego powietrza zwrotnikowego. W gorach
wystepowal wiatr do$¢ silny i porywisty, z kierunku poludniowego i potudnio-
wo-zachodniego. Najwyzsza srednig warto$¢ temperatury powietrza w Bielsku-
-Bialej w omawianym okresie odnotowano 8 listopada i wynosila ona 10,3°C.
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W tym czasie dominowaty wiatry z kierunkéw wschodnich, a udziat cisz wyno-
sit 5,6% (Roczna ocena jakosci..., 2019).

Najnizsza $rednia miesigczna temperatura powietrza w 2018 r. w Bielsku-Bia-
tej wynosita —3,7°C w lutym, a najwyzsza 20,5°C w sierpniu. Najwyzszg mie-
sieczng sumg¢ opadow odnotowano we wrzesniu 137,9 mm, w czerwcu 135,5 mm
oraz w lipcu 126,3 mm, a najnizsza w kwietniu 10,3 mm i w listopadzie 10,6 mm.
Najwyzsza $rednia miesigczna (styczen) predkos$¢ wiatru wynosita 4,6 m/s, a naj-
mniejsza 2,6 m/s (od czerwca do sierpnia). Wszystkie warunki meteorologiczne
odniesiono do wartosci z okresu wieloletniego 1981-2010 (tab.).

PODSUMOWANIE

Miasto Bielsko-Biala reprezentuje warunki aerosanitarne typowe dla ob-
szarow zurbanizowanych, bedace wypadkowa emisji antropogenicznej zwia-
zanej z funkcjonowaniem sektora komunalno-bytowego, przemystowego oraz
transportu. Ponadto teren miasta narazony jest na adwekcj¢ zanieczyszczen
z o$ciennych, wysoko uprzemystowionych osrodkéw. Miasta takie jak Tychy,
Jastrzgbie-Zdr9dj, a takze miasta nalezagce do Gornoslaskiego Okregu Przemy-
stowego zostaly zaliczone do miast o duzej skali zagrozenia srodowiska emisja
zanieczyszczen powietrza. W konsekwencji powoduje to zla jako$¢ powietrza
na terenie miasta, potggowang wzmozong konsumpcja paliw staltych w sezonie
grzewczym w lokalnych kotlowniach i paleniskach domowych (Cembrzynska
iin. 2012).

Dotrzymanie standardow jako$ci powietrza, zwlaszcza w sezonie zimowym,
jest problemem wielu miast europejskich, a uzyskane w niniejszej pracy wyniki
badan wykazujg zgodno$¢ z badaniami innych autoréw (Houthuijs i in. 2001).
Wieloosrodkowe badania prowadzone w pigciu pafstwach Europy Srodkowe;
i Wschodniej (Polska, Czechy, Bulgaria, Rumunia, Stowacja) wykazaty, ze
stezenia pylu zawieszonego PM;, oraz PM; 5 mierzone w okresie zimowym,sa
$rednio dwu-, trzykrotnie wyzsze niz w okresie letnim (Cembrzynska i in. 2012).
Na terenie Bielska-Biatej srednie miesi¢czne stgzenia pytow PM, s w okresie zi-
mowym w 2018 r. sg ponad czterokrotnie wyzsze niz w miesigcach letnich (ryc.
2), a §rednie miesieczne stezenie pytu PM, trzy-, czterokrotnie wyzsze (ryc. 3).
W przypadku benzo(a)pirenu nastgpito blisko pieciokrotne przekroczenie $red-
niorocznej dopuszczalnej normy (ryc. 4).

Problem zanieczyszczenia powietrza dotyczy praktycznie wszystkich du-
zych miast w Polsce i w Europie. Wedlug danych przedstawionych przez Euro-
pejska Agencje Srodowiska (EEA, 2015) kwestia podwyzszonych stezen PM;,
w Europie nie ogranicza si¢ tylko do srodkowej czgsci kontynentu (gdzie obser-
wuje sie wigkszy udziat materii wgglowej w PM), ale mozna jg uznac za bardziej
rozpowszechniony problem (Czernecki i in. 2017; EEA, 2015).
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Jednym z najbardziej zanieczyszczonych powietrzem miast w Europie jest
Krakow (Cwiek i in. 2015). Srednie miesigczne stezenia pylu PM, s w Krakowie
ulega zmianie w przebiegu rocznym. Maksimum st¢zenia wystepuje w potro-
czu chtodnym, natomiast minimum w potroczu cieptym. Roznice st¢zenia PM, 5
migdzy pélroczem chtodnym i cieptym wynikajg przede wszystkim ze wzrostu
spalania wegla w paleniskach domowych oraz z czestego pojawiania si¢ nie-
korzystnych dla dyspersji zanieczyszczen stanéw rownowagi termodynamicz-
nej atmosfery w potroczu chtodnym oraz korzystnych warunkéw do rozwoju
konwekcji w cieplym potroczu. Pewne znaczenie moze miec tez naptyw zanie-
czyszczen pylowych spoza obszaru aglomeracji krakowskiej (Jedryszkiewicz
iin. 2016: Bokwa 2008).

Podobne wyniki uzyskano dla wojewodztwa dolno$laskiego i pomorskiego,
gdzie badano $rednioroczne stgzenia PMj, i benzo(a)pirenu (Czarnecka i in.
2015; Lesniok i in. 2009).

W celu ograniczenia emisji pylow i gazéw pochodzacych ze zrodet niskiej
emisji powinny by¢ wdrazane roznego rodzaju dziatania naprawcze. Moga one
obejmowac:

— likwidacje kottow weglowych i zastgpowanie ich proekologicznymi Zrodta-
mi energii (np. na zasadzie udzielania dotacji w wysokosci 100% zwrotow
kosztow inwestycji),

— wprowadzenie rozwigzan komunikacyjnych, ktére doprowadza do obnizenia
emisji liniowej,

— ograniczenie wjazdu do centrum dla samochodow powyzej 3,5 tony,

— ograniczenie emisji z indywidualnych systemow ogrzewania mieszkan,

— likwidacje starych kotlow (chodzi o indywidualne kotly weglowe) oraz za-
stepowanie ich podlaczeniem do sieci cieptowniczych (tam, gdzie jest to
mozliwe), ogrzewaniem gazowym, olejowym albo elektrycznym lub wyko-
rzystanie alternatywnych sposobow pozyskiwania energii w postaci pomp
ciepta czy kolektorow stonecznych, ktore stanowia uzupehiajace zrodia po-
zyskiwania energii cieplnej,

— edukacje ekologiczng,

— rozwdj miejskiej sieci cieptowniczej, modernizacj¢ centralnej cieplowni
oraz likwidacje osiedlowych i lokalnych kottowni weglowych,

— ocieplanie obiektow, wymiang okien, drzwi zewngtrznych oraz o$wietlenia
na energooszczedne,

— promowanie transportu drogowego opartego na pojazdach zasilanych gazem
LPG,

— przebudowge systemow wentylacji i klimatyzacji z zastosowaniem automaty-
ki pogodowej, stabilizujacej temperature wewnatrz budynku bez wzgledu na
warunki zewngtrzne i systemow zarzadzania budynkiem,

— ograniczenie ruchu samochodéw w centrach miast przez zastosowanie od-
powiednich rozwigzan, takich jak: budowa linii dla miejskiego transportu
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szynowego, budowa paséw ruchu przeznaczonych tylko dla autobusow,

rozpowszechnianie stacji szybkiego tadowania akumulatorow w autach

elektrycznych, rezerwowanie czg¢sci miejsc parkingowych dla samochodow

z napedem hybrydowym, poprawa efektywnosci wykorzystania istniejace;j

infrastruktury dzigki wprowadzeniu rozwiazan pozwalajacych na popra-

we instalacji $wietlnej sterujacej ruchem ulicznym, poprawa infrastruktury
drogowej w wyniku budowania obwodnic, rozbudowa $ciezek rowerowych

i infrastruktury dla pieszych, wdrozenie taniej lub darmowej komunikacji

miejskiej, wprowadzenie stref ptatnego parkowania, wylaczenie czesci drog

dla ruchu samochodow osobowych, wyznaczenie darmowych miejsc parkin-
gowych dla samochodow elektrycznych, zakaz wjazdu pojazdow niespet-
niajacych okreslonych norm $rodowiskowych oraz zapewnienie ptynnosci

ruchu pojazdow (Dzikué 2017).

Dane literaturowe dowodza, ze narazenie ludzi na ekspozycj¢ pylu zawie-
szonego, benzo(a)pirenu oraz tlenkéw azotu wigze si¢ gtdéwnie ze zwiekszonym
ryzykiem wystgpienia zaburzen bicia serca, nowotworow ztosliwych oskrzeli
i ptuc oraz astmy.
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