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PYLY ZAWIESZONE I ICH ODDZIALYWANIE NA ORGANIZMY

Abstrakt: Zanieczyszczenie powietrza stanowi istotne zagrozenie dla zdrowia
publicznego oraz réwnowagi ekosystemow, a jednym z jego najwazniejszych skiadnikéw sq
pvly zawieszone (PM10, PM2,5 i PMI1). Celem pracy jest przeglgd aktualnych danych
literaturowych dotyczqgcych zrodel, charakterystyki oraz wphywu pylow zawieszonych na
organizm czltowieka i srodowisko, a takze omowienie obowigzujgcych regulacji prawnych
w zakresie jakosci powietrza. Analiza badan wykazala, ze ekspozycja na PM wigze si¢ ze
zwigkszonym ryzykiem chorob ukltadu oddechowego i sercowo-naczyniowego. Pyly
zawieszone przyczyniajq sig¢ rowniez do degradacji gleb, obnizenia produktywnosci roslin,
utraty bioroznorodnosci oraz niszczenia infrastruktury. Wnioski wskazujq, Ze skuteczna
redukcja negatywnych skutkow zanieczyszczen powietrza wymaga konsekwentnego
wdrazania bardziej restrykcyjnych norm jakosSci powietrza, zgodnych z wytycznymi WHO,
oraz realizacji strategii zrownowazonego rozwoju, w tym zatozen polityki ,,zero pollution”
do 2050 roku.

Stowa kluczowe: pyly zawieszone, toksycznos¢, drogi ekspozycji, zrOwnowazony rozwoj

PARTICULATE MATTER AND ITS IMPACT ON HUMAN BODY

Abstract: Air pollution poses a significant threat to public health and ecosystem
stability, with particulate matter (PM10, PM2,5, and PM1) being among its most critical
components. The aim of this study is to review current literature data on the sources,
characteristics, and impacts of particulate matter on the human body and the environment,
as well as to discuss existing regulatory frameworks related to air quality. Analysis of the
available studies indicates that exposure to particulate matter is associated with an
increased risk of respiratory and cardiovascular diseases. Particulate matter also
contributes to soil degradation, reduced plant productivity, biodiversity loss, and damage
to infrastructure. The conclusions indicate that effective mitigation of the adverse effects of
air pollution requires the consistent implementation of more stringent air quality standards
in line with World Health Organization guidelines, as well as the adoption of sustainable
development strategies, including the “zero pollution” policy objectives by 2050.
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I. WSTEP

Jako$¢ powietrza odgrywa kluczowa rolg w ksztaltowaniu dhugosci Zycia oraz zdrowia
populacji. Wraz z dynamicznym rozwojem cywilizacji obserwuje si¢ pogorszenie stanu
czystosci powietrza atmosferycznego, szczegdlnie zauwazalne w ostatnich dwoch dekadach co
skutkuje wrzrastajaca iloScia zgondéw. Przyczynami tego wzrostu sa industrializacja,
niekontrolowana urbanizacja, wzrost populacji ludzkiej, spalanie paliw kopalnych oraz brak
uregulowan dotyczacych stosowania chemikaliow w gospodarce [Fuller i in. 2022].
Zanieczyszczenia powietrza mozna klasyfikowac na podstawie ich stanu skupienia, wyrdzniajac
trzy grupy: zanieczyszczenia stale (obejmujace pyly), zanieczyszczenia ciekle, do ktorych
naleza aerozole oraz zanieczyszczenia gazowe, ktore obejmuja roznorodne zwigzki w postaci
gazoOw [Gladysz 1 in. 2010]. Zanieczyszczenia powietrza definiowane sa jako obecno$¢
W atmosferze substancji chemicznych, fizycznych lub biologicznych, ktére w odpowiednim
stezeniu mogg negatywnie wplywaé na zdrowie czlowieka oraz ekosystem. Zrodia
zanieczyszczen powietrza dzielg si¢ na naturalne oraz antropogeniczne. Do naturalnych zrodet
zanieczyszczen zaliczamy erupcje wulkandéw, erozje gleby, czy tez burze piaskowe. Coraz
czesciej pojawiajg si¢ takze pozary lasow. Natomiast do antropogenicznych Zrodet zliczamy te,
ktore powstaty z udziatem cztowicka — emisje z silnikdw spalinowych, pyty powstajace podczas
budowy i rozbiorki budynkéw oraz spalanie paliw kopalnych. Zanieczyszczenie to jest
szczegollnie problematyczne w okresach zimowych, kiedy intensywno$¢ ogrzewania budynkoéw
wzrasta. Sprawny rozw¢j przemyshu przyczynia si¢ do wzrostu emisji zanieczyszczen,
prowadzac do powstawania smogu w aglomeracjach miejskich [Sala i Zinko 2010].

Zgodnie z definicja podang przez Swiatowa Organizacje Zdrowia (ang. World Health
Organization, WHO) do czynnikow majacych najbardziej niekorzystny wplyw na zdrowie
czlowieka, a obecnych w powietrzu naleza: pylty zawieszone (PM), tlenek wegla (CO), ozon (O3),
dwutlenek azotu (NO2) i dwutlenek siarki (SO), otow (Pb), wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne (PAH), formaldehyd (FA) [WHO 2021]. WHO podaje tez dla wielu zwigzkow
odpowiednie normy, ktorych przekroczenie i narazenie moze skutkowac efektami pogorszenia
zdrowia. Pomimo identyfikacji zwiazkow jako toksyczne, nie dla wszystkich takie poziomy
referencyjne zostaly ustalone. Nalezy tez pamigtaé, ze problemy zdrowotne moga wystapi¢
zardwno w wyniku krotkotrwatej, jak i dtugotrwatej ekspozycji na poszezegdlne czynniki.

Zanieczyszczenia powietrza zatem stanowia jedno z najwazniejszych wyzwan
srodowiskowych i zdrowotnych wspodtczesnego $wiata. Szacuje si¢, ze zanieczyszczone
powietrze jest przyczyna ponad 6.5 miliona zgondéw rocznie na catym $wiecie, i liczba ta
wcigz rosnie [WHO TEAM 2021]. Z tego wzgledu wazne sa podejmowane kroki w celach
przygotowania i rozwijania polityk skupionych na ograniczeniu zanieczyszczenia
powietrza. Jak dotad zrobiono niewiele, aby poradzi¢ sobie z tym ogromnym problemem
zdrowia publicznego [Fuller i in. 2022]. Nalezy tez pamigtaé, ze ,triada sktadowych”:
zanieczyszczenie, zmiana klimatu i utrata bioréznorodnosci, powigzanych ze soba, to
kluczowe globalne problemy srodowiskowe naszych czasow. A zatem rozwigzanie jednego
z nich przyniesie korzys$ci dla pozostatych.

Celem niniejszej pracy jest syntetyczny przeglad aktualnego stanu wiedzy, opartego na
dostepnych danych literaturowych, dotyczacego zrédet pochodzenia, charakterystyki
fizykochemicznej oraz oddziatywania pytoéw zawieszonych na zdrowie cztowieka i srodowisko,
a takze analiza obowiazujacych regulacji prawnych w zakresie jakos$ci powietrza.

Il. METODA PRACY
Dokonano tematycznego przegladu literatury bazujac na dostepnej platformie PubMed
i wykorzystujac kombinacje stow kluczowych ,pyly zawieszone” (particulate matter) oraz
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,toksycznoé¢” (toxicity) - 1341 rekordow; ,.cytotoksyczno$¢” (cytotoxicity) — 126 rekorddw;
,»drogi ekspozycji” (exposure route) — 38 rekordow; ,,wptyw na organizm” (effect on the body) —
143 rekordy. Do przegladu wiaczono jedynie publikacje naukowe o charakterze badawczym
i przegladowym, opublikowane w latach 2010-2025 oraz wybrane publikacje w jezyku polskim,
ktore pozwolity na pehiejsze przedstawienie omawianego zagadnienia w kontekscie krajowym.
Wybdr zrodet  bibliograficznych oparto na nastepujacych  kryteriach:  cytowalno$é
i rozpoznawalno$¢ czasopisma; metodologia badan i jako$¢ uzyskanych danych, sposob
prezentacji 1 spojnos¢ z istniejacag wiedza naukowa. W dalszej analizie wybrano jedynie te
publikacje, ktore spetniaty wszystkie wyzej wymienione kryteria. Przeglad literatury opiera si¢
na zrédtach dostgpnych w momencie jego ukonczenia.

. WYNIKI

Pyly zawieszone PM10 i PM2,5

Pyly zawieszone (PM, ang. particulate matters) sa definiowane jako mieszanina czastek
statych i cieklych obecnych w powietrzu, ktore sa na tyle male, ze nie osiadaja na powierzchni
Ziemi pod wptywem grawitacji. Klasyfikacja pytow zawieszonych opiera si¢ gtéwnie na ich
srednicy aerodynamicznej, co warunkuje ich zdoIlno$¢ do penetracji uktadu oddechowego:

- PM10 (£ 10 um) — mogg dociera¢ do goérnych drog oddechowych,

- PM2,5 (<2.5 um) — wnikaja glebiej, az do oskrzelikow i pecherzykow ptucnych,

- PM1 (£ 1 um) — ultradrobne czastki, ktore moga przenika¢ do krwiobiegu i wykazuja
najwigkszy potencjat toksyczny [WHO 2021].
Catkowity pyt zawieszony (TSP, ang. total suspended particulates) jest to catkowita
zawarto$¢ pylu w powietrzu [Hys i in. 2018]. Kluczowe regulacje dotyczace
dopuszczalnych dla cztowieka norm ekspozycji i sposoby monitorowania ich obecnosci
zawarte s3 w wytycznych przedstawianych przez WHO i odpowiednich Dyrektywach
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) w sprawie jakosci powietrza [Dyrektywa Unii
Europejskiej 2008, Dyrektywa Unii Europejskiej 2024]. Maja one na celu promowanie
zintegrowania z politykami Unii wysokiego poziomu ochrony $rodowiska i poprawy jego
jakosci. W dyrektywach okreslono limity stezen, ktoére maja by¢é przestrzegane
w panstwach czlonkowskich. Ktladzie si¢ rowniez nacisk na stosowanie metod
pomiarowych i monitorujgcych, chcac przez to uzyskaé porownywalne dane na poziomie
catej Unii Europejskiej. Dzigki temu mozliwe bedzie wprowadzenie dziatan majacych na
celu redukcje emisji pylow zawieszonych w katastrofalnych obszarach, aby minimalizowaé
negatywne skutki zdrowotne i §rodowiskowe. Dyrektywy wskazuja na potrzebg wspierania
polityki zgodnej z wytycznymi Swiatowej organizacji Zdrowia (WHO), ktére apeluja
0 wprowadzenie bardziej rygorystycznych limitow dla skuteczniejszej ochrony zdrowia.
Natomiast nowe inicjatywy promuja dazenie do zerowego zanieczyszczenia. Tym samym
obejmuje to istotng redukcj¢ pylow zawieszonych, zerowa do roku 2050. W 2021 WHO
opublikowata nowe rekomendowane normy dotyczace jakosci powietrza, ktore sg bardziej
restrykcyjne, co w konsekwencji ma doprowadzi¢ do ograniczenia liczby przedwczesnych
zgonéw. W wytycznych zmieniono roéwniez zakres norm dla pozostatych czynnikoéw
stanowigcych sktadowa zanieczyszczenia powietrza; w tym NO2, SO, CO, O3 [WHO
global air quality guidelines 2021]. Sugeruje sig¢, aby kraje wdrozyty nowe normy do 2030
roku. W Europie przepisy sg nieco tagodniejsze niz sugerowane przez WHO (tab. 1).

Wphw pytow zawieszonych na organizm
Pyly zawieszone znaczaco oddzialuyja na zdrowie czlowieka. Intensywnos$é tego
oddziatywania zalezy od st¢zenia pyldow w atmosferze, czasu trwania ekspozycji oraz
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liczebnosci populacji. Skutki zdrowotne wywolywane przez pyly zawieszone mozna podzieli¢
na te, ktére zwigzane sa z krotkotrwalg ekspozycja oraz te wynikajace z dlugotrwalego
narazenia na nadmierne st¢zenia zanieczyszczen. Krotkotrwata ekspozycja na wysokie stezenia
pylow zawieszonych, takich jak PM2,5 i PM10, moze prowadzi¢ do zaostrzenia chorob uktadu
oddechowego, np. astmy. Moze takze zwigkszy¢ ryzyko infekcji dolnych drog oddechowych.
Dlugotrwata ekspozycja na pyly zawieszone jest zwigzana z przewleklymi skutkami
zdrowotnymi, takimi jak spadek pojemnosci ptuc [Krzeszowiak i Pawlas 2018].

Tabelal-Table 1
Normy jakosci powietrza zalecane dla Polski i Europy oraz zalecane przez WHO / Recommended air
quality guideline level for Poland and Europe and those proposed by the World Health Organization
(WHO) [WHO global air quality guidelines 2021].

TR;F?:Z# E’II\v'/I Okeres odniesienia / Averaging time A B C
PM10 Stezenie $rodroczne / Annual 40 20 15
[ug/m3] Stezenie dobowe / 24-hour 50 45 45
PM2,5 Stezenie $rodroczne / Annual 20 10 5
[pg/m®] Stezenie dobowe / 24-hour 25 25 15

A - Normy aktualnie obowiazujace / Currently guideline value
B- Normy obowiagzujace od 2030 / Guideline value by 2030
C- Normy rekomendowane przez WHO / Guideline reference by WHO

Czastki pytu zawieszonego, w zaleznosci od rozmiaru oddziatuja na rézne czgsci uktadu
oddechowego. Wicksze czastki, te o srednicy 10 pM, dzicki mechanizmom filtracyjnym
bton $luzowych sa zatrzymywane gtownie w gornych drogach oddechowych, takich jak
jama nosowa czy gardlo. Z perspektywy zdrowotnej znacznie bardziej szkodliwe sa bardzo
drobne czastki o $rednicy 2,5 pM. Moga one przenika¢ do dolnych partii uktadu
oddechowego, docierajac do oskrzelikow i pecherzykow plucnych. Bariera pecherzykowo-
wlosniczkowa jest bardzo cienka, co umozliwia wymiang gazoéw, ale rowniez stwarza
warunki do przechodzenia czastek statych do uktadu krazenia. Zjawisko to moze nasila¢ si¢
w warunkach przewleklego narazenia na pyly, ktore wywotuja lokalny stan zapalny
i zwigkszaja przepuszczalno$¢ bariery. Po przedostaniu si¢ do krwiobiegu czastki sg
transportowane wraz z krwig do r6znych narzadow i uktadow [Aguilar-Gomez i in. 2022].

Pyt zawieszony, wnikajac do drog oddechowych, oddziatuje na wszystkie ich struktury
poprzez rozne mechanizmy. Czastki PM2,5 po osadzeniu si¢ w pecherzykach ptucnych
moga wywolywaé stan zapalny oraz stres oksydacyjny, co prowadzi do uszkodzenia
komorek nabtonka. Zakléoca to wymiange gazowa i zmniejsza funkcjonalno$¢ ptluc.
Natomiast PM10 wywotuje podraznienia bton §luzowych, kaszel, czy zwigkszong
produkcje sluzu. Moze to zaktoci¢ mechanizmy obronne, takie jak ruch rzgsek, co zwicksza
podatno$¢ na infekcje bakteryjne i wirusowe [Gladka i Zatonski 2016].

Pyly zawieszone moga zawiera¢ metale cigzkie lub wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne, ktore dodatkowo nasilajg reakcje zapalne. Nadmierna ekspozycja na czastki
PM2,5 doprowadza do rozwoju astmy lub przewleklej obturacyjnej choroby ptuc. Osoby
narazone moga do$wiadcza¢ trudnosci w oddychaniu i nasilenie kaszlu. Pyty zawieszone sa
szczegolnie niebezpieczne dla dzieci, ktorych uktad oddechowy jest w fazie rozwoju oraz
dla oséb starszych z obnizong odpornoscia [Krzeszowiak i Pawlas 2018].

Pyly zawieszone oddzialuja tez zewnetrznie, poprzez ich ekspozycje na skore i narzady
zewnetrzne cztowieka. Negatywne ich oddziatywanie na funkcjonowanie oczu wynika z ich
zdolnosci do osadzania si¢ na powierzchni oka, oddzialujac na rogdwke i spojowke. Kontakt
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z PM2,5 moze prowadzi¢ do zmniejszenia liczby komérek w nabtonku spojowki, przyczyniajac
si¢ do destabilizacji filmu tzowego. Skutkuje to dyskomfortem oraz zespotem suchego oka. Jest
on takze toksyczny dla tkanek srodgatkowych i przyczynia si¢ do rozwoju nadci$nienia ocznego
i jaskry. PM10 w warunkach wysokiego zanieczyszczenia i przy dlugotrwalej ekspozycji
réwniez wywohyja podraznienia. Zanieczyszczenia te powoduja przewlekle zapalenie spojowek.
Pyly zawieszone stanowig istotny wplyw na zdrowie oczu, szczegolnie w obszarach o wysokim
stopniu zanieczyszczen powietrza [Lin i in. 2022].

Ekspozycja na pyly zawieszone moze wywotywaé zmiany roéwniez w skladzie
mikrobiomu skory, czego wynikiem jest ostabiona bariera oraz zwigkszona podatno$¢ na
stany zapalne i infekcje. Pyly zawieszone indukuja powstawanie reaktywnych form tlenu
powodujac stres oksydacyjny i uszkodzenie lipidéw oraz biatek w strukturze skory. Stres
oksydacyjny moze zakléca¢ mechanizmy ochronne skéry — produkcje antybakteryjnych
peptydéow. Wynikiem tego jest zwigkszona przepuszczalno$¢ skéry dla szkodliwych
substancji, mikroorganizméw patogennych. Drobne czastki PM2,5 moga przenika¢ przez
barier¢ skorng i wywolywac reakcje zapalne. Taki system jest zwigzany z przyspieszeniem
starzenia si¢ skory, rozwojem pigmentacji oraz powstawaniem zmarszczek. PM2,5 1 PM10
maja zwigzek z ryzykiem wystgpowania atopowego zapalenia skory. Skora peini funkcje
ochronng przed czynnikami zewngtrznymi, Srodowiskowymi, a w tym zanieczyszczeniami
powietrza. Jednakze dlugotrwata i powtarzajaca si¢ ekspozycja na pyly zawieszone moze
prowadzi¢ do zaburzen mikrobiomu skory [Dijkhoff i in. 2020].

Dhugotrwata ekspozycja na pyly zawieszone, szczeg6lnie frakcje PM2,5 stanowi istotny
czynnik ryzyka rozwoju i progresji chorob uktadu sercowo-naczyniowego. W badaniach
oraz metaanalizach wykazano, ze nawet niewielki wzrost stezenia PM2,5 prowadzi do
zauwazalnego wzrostu ryzyka wystapienia powaznych zdarzen sercowo-naczyniowych,
W tym rozwini¢cia choroby niedokrwiennej serca (IHD), ostrego zawatlu migénia
sercowego (AMI) oraz udaru mézgu — zaréwno niedokrwiennego, jak i krwotocznego
[Guo i in. 2023]. Badania na ludzkich komoérkach endotelialnych (HUVEC i HMEC-1)
wykazaty, ze PM2,5 w stezeniach od 200 do 800 ug/ml obniza zywotno$¢ komorek,
indukujac jednocze$nie apoptoz¢ w sposob zalezny od dawki [Chen i in. 2017].
Analogiczne wyniki uzyskano w eksperymentach na komorkach CHO, gdzie wzrost dawki
PM2,5 (25-1600 pg/ml) doprowadzit do obnizenia zywotnosci i zwigkszenia odsetka
komorek apoptotycznych [Peng i1 in. 2017]. W modelach komoérkowych AS549
zaobserwowano, ze PM2,5 gromadzi si¢ w mitochondriach, wywotujac ich uszkodzenie
prowadzace do nekrotycznego obrazu morfologicznego oraz znaczacy wzrost produkcji
reaktywnych form tlenu (ROS) i cytokin prozapalnych [Moonwiriyakit i in. 2024].

Stres oksydacyjny wywotywany przez pyly zawieszone jest uznawany za glowny
mechanizm prowadzacy do uszkodzen komorkowych w tkankach narazonych na ich
dziatanie. W czastkach PM, szczegdlnie frakcji PM2,5, obecne sa roznorodne komponenty
zdolne do generowania reaktywnych form tlenu. Do takich komponentéw naleza metale
przejSciowe, takie jak zelazo (Fe), miedZ (Cu) i mangan (Mn), ktére wchodzg w reakcje
redoks, w tym reakcje Fentona. Ta ostatnia umozliwia przeksztatcenie nadtlenku wodoru
(H202) w silnie reaktywny rodnik hydroksylowy (*OH), co stanowi jedno z najbardziej
szkodliwych zrédet ROS w komérkach [Lim i Kim 2024].

Cytotoksycznos¢ pytow zawieszonych, stanowigcych istotny sktadnik zanieczyszczen
atmosferycznych, stanowi przedmiot rosnacego  zainteresowania  toksykologii
srodowiskowej. O sile efektow cytotoksycznych decyduje nie tylko stg¢zenie pytow, lecz
takze ich sklad chemiczny i zrédlo pochodzenia. Zroznicowanie toksycznosci czastek
tlhumaczy si¢ ich odmiennym sktadem chemicznym. Pyly wystepujace podczas inwersji
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termicznej zawieraly  istotnie = wyzsze  stgzenia  zanieczyszczen pochodzenia
antropogenicznego, w tym metali cigzkich oraz wielopierScieniowych weglowodorow
aromatycznych (PAH), znanych ze swoich wlasciwosci toksycznych i mutagennych.
Natomiast czastki pochodzace z burz piaskowych charakteryzowaly si¢ wigksza
zawarto$cig mineralow naturalnych, takich jak tlenki glinu, zelaza i krzemu [Faraji 2018].

Wplyw pylow zawieszonych na srodowisko

Obecne regulacje prawne i inicjatywy badawcze dotyczace wpltywu pylu zawieszonego sa
motywowane przede wszystkim ich oddzialywaniem na zdrowie ludzi. Dopiero potem
dyskutowane sg konsekwencje Wptywu na srodowisko i ekosystem. Jednak to wiasnie skutki
srodowiskowe, przejawiajace si¢ zmniejszeniem bioréznorodnosci i utraty wielu dobr i ustug
ekosystemowych, moga okaza¢ si¢ najbardziej szkodliwe dla czlowieka w dluzszej
perspektywie. Stad, jednym z priorytetow obecnie prowadzonych polityk na rzecz poprawy
jakos$ci powietrza powinna by¢ umiejetnie zaplanowana strategia zrGwnowazonego rozwoju.

Pyly zawieszone obecne w powietrzu w polaczeniu z innymi zanieczyszczeniami
przyczyniaja si¢ do powstawania smogu, ktéry ogranicza widoczno$¢ i negatywnie wplywa
na codzienne zycie w miastach. Pyly zawieraja szkodliwe zwiazki chemiczne, siarczany,
azotany i metale ci¢zkie. Po opadnigciu na powierzchni¢ gleby i wody zakwaszaja
srodowisko. Proces ten destabilizuje lokalne ekosystemy, zmieniajac ich rownowage
biologiczng i chemiczng [Labij-Reduta i in. 2019].

Pyly zawieszone oddzialuja na postgpujace globalne ocieplenie oraz zanik warstwy
ozonowej. Mogg one rozprasza¢ i odbija¢ promieniowanie prowadzac tym do ochtodzenia
powierzchni Ziemi. Zjawisko to jest szczegélnie intensywne w wyniku erupcji
wulkanicznych, ktére zwigkszaja ilos¢ czastek. Pyly zawieszone, zwlaszcza PM2,5
wplywaja na wlasciwosci optyczne atmosfery. Pochtaniaja i rozpraszajg $wiatlo,
zmniejszajac przy tym widzialno§é. Widzialno$¢ jest istotnym wskaznikiem jakosci
powietrza. Jej pogorszenie wigze si¢ ze wzrostem stezenia pylow zawieszonych. Pyty
zawieszone wchodza w reakcje chemiczne, ktore prowadza do powstawania kwasow
siarkowych 1 azotowych. Sa one przyczyng kwasnych opadéw [Singh i in. 2016]. Pyly
zawieszone osadzajac si¢ na powierzchni roslin, niszcza ich strukture blokujac przy tym ich
fotosynteze 1 transpiracj¢ [Grantz i in. 2003, Sazonova i in. 2024]. Prowadzi to do
zmniejszenia wzrostu ro$lin, a takze do spadku produktywnosci rolniczej. Czastki te moga
przedostawacé si¢ do gleby, a nastepnie do wod gruntowych. Procesy te z kolei wplywajg na
zmiang sktadu chemicznego gleby a tym samym dostepnos¢ odpowiednich sktadnikow
odzywczych dla roslin [Grantz i in. 2003]. Powszechnie obecne w powietrzu pyly
zawieszone oddziatluja tez negatywnie na materiaty roznorodnego uzytku, w tym na panele
stoneczne, budynki i obiekty dziedzictwa kulturowego. Dane literaturowe wskazuja, ze PM
powoduja ciemnienie i dekoloryzacje obiektow, zmniejszaja wspolczynnik odbicia Swiatla,
powoduja zwickszone tempo korozji materiatow [Al-Thani i in. 2018, Vidovi¢ i in. 2022].

Wytyczne definiujgce i identyfikujgce obecnosé pytow zawieszonych

Od lat 80. XX wieku Unia Europejska (UE) wdraza polityki dotyczace jakosci
powietrza, ktore przyczyniaja si¢ do znacznego zmniejszenia stezenia wickszosci
zanieczyszczen powietrza w ciagu ostatnich dekad. Jednak problem jako$ci powietrza jest
daleki od rozwigzania. Chociaz liczba osob narazonych na szkodliwe zanieczyszczenia
powietrza znacznie spadta, w przypadku kilku z nich nadal utrzymuja si¢ przekroczenia
dopuszczalnych norm narazenia. Swiatowa Organizacja Zdrowia w przewodniku WHO
Global Air Quality Guidelines zaleca okre$lone poziomy stgzen szeéciu gtownych
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zanieczyszczen powietrza, ktore majg najwigkszy wptyw na zdrowie publiczne. Celem
wytycznych jest ochrona zdrowia ludzi poprzez wskazanie bezpiecznych pozioméw
ekspozycji, co ma pomoc rzadom i instytucjom w opracowywaniu polityk ochrony
powietrza i zdrowia publicznego [WHO 2021]. Znowelizowana dyrektywa UE w sprawie
jakosci powietrza atmosferycznego rozwigzuje te problemy, opierajac si¢ na poprzednich
politykach i $cislej dostosowujac unijne normy jakosci powietrza do zalecen naukowych
[Dyrektywa Unii Europejskiej 2024]. Dazy si¢ obecnie do maksymalnej eliminacji
zanieczyszczen powietrza, a polityka ta nazywana ,zero pollution by 2050” stanowi
wytyczng dla wielu krajow na caltym $wiecie. Celem dyrektywy jest:

- okreslenie wspdlnych metod monitorowania, oceny i informowania o jakosci powietrza
atmosferycznego w UE, w tym w odniesieniu do zanieczyszczen budzacych nowe obawy;

- okreslenie mechanizmdw regularnego monitorowania jakosci powietrza;

- kierowanie ocena jako$ci powietrza na podstawie reprezentatywnej sieci monitorowania,
obejmujacej ponad 4000 stacji w catej UE oraz zwigkszone wykorzystanie modelowania
jakos$ci powietrza;

- wymiana rzetelnych, obiektywnych i poréwnywalnych informacji na temat jakosci
powietrza, obejmujaca rowniez informowanie ogotu spoteczenstwa o mozliwych skutkach
zdrowotnych;

- opracowanie planéw ochrony powietrza, ktore skutecznie zapobiegng przekraczaniu norm
UE i zapobiegng tym problemom.

Narzedziem do oceny stanu jako$ci powietrza jest stosowany obecnie w wielu krajach
Indeks Jakosci Powietrza, tzw. AQI, (Air Quality Index). Jest to narzedzie Agencji
Ochrony Srodowiska (EPA) shizace do informowania o jako$ci powietrza zewnetrznego
i zdrowiu. AQI obliczany jest na podstawie stezen pieciu gtoéwnych czynnikéw
szkodliwych obecnych w powietrzu, im wyzsza warto$¢ AQI, tym wyzszy jest poziom
zanieczyszczenia i tym bardziej jest ono szkodliwe dla zdrowia. Wskaznik jako$ci
powietrza (AQI) jest podzielony na sze$¢ kategorii (tab. 2). Kazda kategoria odpowiada
innemu poziomowi zagrozenia zdrowotnego. Kazda kategoria ma réwniez okreslony kolor.
Kolor ten ulatwia mieszkancom szybkie okreslenie czy jako$¢ powietrza w ich
spoteczno$ciach osigga poziom szkodliwy dla zdrowia.

Obecnie, wskazniki jakoSci powietrza na calym §wiecie s3 dostepne dla kazdego
w czasie rzeczywistym [Horn i Dasgupta 2024, 1QA.Ir].

1V. PODSUMOWANIE

Rozlegte dowody potwierdzajace wplyw oraz negatywne skutki ekspozycji cztowieka
i srodowiska na pyly zawieszone obecne w powietrzu podkreslaja konieczno$¢ wdrozenia
dziatan ograniczajacych narazenie populacji. Gtowne wyzwania powinny koncentrowac sie
na ustalaniu priorytetdéw w edukacji, odpowiadajgc na pytania: jak, dlaczego i na kogo
oddziatuje zanieczyszczenie powietrza. Pomimo licznych wynikoéw badan, nadal istniejg
istotne luki w wiedzy dotyczace interakcji migdzy zanieczyszczeniami powietrza
areakcjami komorkowymi i organizmalnymi. W zwigzku z tym niezbedne jest state
finansowanie tego typu projektow badawczych.

Nalezy dazy¢ do opracowania metod umozliwiajacych ocene skutecznosci
wprowadzanych interwencji, co pozwoli na bezposrednie powigzanie poprawy jakosci
powietrza ze stanem zdrowia oraz uwzglednienie korzysci i strat klimatycznych. Skuteczne
dziatania wymagaja koordynacji na poziomie mi¢dzynarodowym i mogg przyczyni¢ si¢ do
realizacji Celow Zrownowazonego Rozwoju (ang. Sustainable Development Goals, SDG),
ze szczegdlnym uwzglednieniem krajow o niskim i $rednim dochodzie.

89



Tabela 2 — Table 2
Kategorie Indeksu Jakosci Powietrza oraz odpowiadajace im zakresy stezen pylow zawieszonych;
opracowanie na podstawie www.powietrze.gios.gov.pl / Categories of the Air Quality Index and the
corresponding ranges of particulate matter concentrations, based on www.powietrze.gios.gov.pl

Kategoria AQI . . PM10 PM2,5
AQI Category Informacje zdrowotne / Health impact (wg/m? | [ue/m?]

Jako$¢ powietrza jest bardzo dobra, zanieczyszczenie powietrza nie
stanowi zagrozenia dla zdrowia, warunki bardzo sprzyjajace do wszelkich
aktywnosci na wolnym powietrzu, bez ograniczen / Air quality is very 0-20 0-13
good; air pollution does not pose a health risk, and conditions are highly
favorable for all outdoor activities, with no restrictions
Jako$¢ powietrza jest zadowalajaca, zanieczyszczenie powietrza
powoduje brak lub niskie ryzyko zagrozenia dla zdrowia. Mozna
. . . A " 20,1 - 13,1-
przebywac na wolnym powietrzu i wykonywaé¢ dowolng aktywnos¢, bez 50 35
ograniczen / Air quality is satisfactory; air pollution poses little or no
health risk. Qutdoor activities can be performed without any restrictions
Jako$¢ powietrza jest akceptowalna. Zanieczyszczenie powietrza
moze stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia w szczegdlnych przypadkach
(dla o0sob chorych, osob starszych, kobiet w cigzy oraz matych
dzieci). Warunki umiarkowane do aktywnosci na wolnym powietrzu /
Air quality is acceptable. Air pollution may pose a health risk in
certain cases (for people with illnesses, the elderly, pregnant women,
and young children). Conditions are moderate for outdoor activities
Jako$¢ powietrza jest dostateczna, zanieczyszczenie powietrza
stanowi zagrozenie dla zdrowia (szczegdlnie dla osob chorych,
starszych, kobiet w cigzy oraz matych dzieci) oraz moze mieé¢
negatywne skutki zdrowotne. Nalezy rozwazy¢ ograniczenie
(skrocenie lub roztozenie w czasie) aktywnosci na wolnym
Dostateczny | powietrzu, szczegélnie jesli ta aktywnos¢ wymaga dhugotrwatego lub | 80,1 — 55,1—
Poor wzmozonego wysitku fizycznego / Air quality is moderate; air 110 75
pollution poses a health risk (especially for people with illnesses, the
elderly, pregnant women, and young children) and may have negative
health effects. Limiting outdoor activities should be considered
(shortening them or spreading them over time), particularly if the
activity involves prolonged or intense physical exertion
Jako$¢ powietrza jest zta, osoby chore, starsze, kobiety w ciazy oraz
mate dzieci powinny unika¢ przebywania na wolnym powietrzu.
Pozostata populacja powinna ograniczy¢ do minimum wszelka
aktywnos$¢ fizyczng na wolnym powietrzu - szczegdlnie wymagajaca
. . . o 110,1 - 751 -
dhugotrwatego lub wzmozonego wysitku fizycznego / Air quality is 150 110
poor, people who are ill, the elderly, pregnant women, and young
children should avoid staying outdoors. The rest of the population
should reduce all outdoor physical activity to a minimum, especially
activities that require prolonged or intense physical exertion
Jako$¢ powietrza jest bardzo zta i ma negatywny wptyw na zdrowie.
Osoby chore, starsze, kobiety w ciazy oraz male dzieci powinny
bezwzglednie unika¢ przebywania na wolnym powietrzu. Pozostata
populacja powinna ograniczy¢ przebywanie na wolnym powietrzu do
niezbgdnego minimum. Wszelkie aktywnosci fizyczne na zewnatrz sa
odradzane. Dtugotrwala ekspozycja na dzialanie substancji
znajdujacych si¢ w powietrzu zwigksza ryzyko wystapienia zmian
m.in. w ukladzie oddechowym, naczyniowo-sercowym oraz | > 150 > 110
odpornosciowym / Air quality is very poor and has a negative impact
on health. People who are ill, the elderly, pregnant women, and
young children should strictly avoid staying outdoors. The rest of the
population should limit time spent outdoors to the absolute minimum.
All outdoor physical activities are discouraged. Prolonged exposure
to substances present in the air increases the risk of adverse changes,
including in the respiratory, cardiovascular, and immune systems.

90

Bardzo dobry
Good

Dobry
Satisfactory

50,1 - 35,1-
80 55

Umiarkowan
y Moderate

Zty
Very poor

Bardzo zty
Severe




Informacja o finansowaniu badan: Dofinansowano ze Srodkéw Ministra Nauki w ramach Programu
., Regionalna inicjatywa doskonatosci”. Umowa nr RID/SP/0010/2024/1.
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