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PRACA POGLADOWA

Zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego
wielopier$cieniowymi weglowodorami
aromatycznymi a stan zdrowia populacji

Health effects of polycyclic aromatic hydrocarbons air pollution

Aleksandra MoZdzierz, Matgorzata Juszko-Piekut, Jerzy Stojko

STRESZCZENIE

Pomimo podejmowanych staran zwigzanych z redukcja ilosci zanieczysz-
czen emitowanych do powietrza atmosferycznego, od lat wartosci dopusz-
czalnych stezen gtownych zanieczyszczen powietrza, w tym wielopierscie-
niowych weglowodoréw aromatycznych (WWA) nalezg do wysokich.
Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne stanowia ztozona mie-
szanine zwiazkéw: pochodnych antracenu, fenantrenu, chryzenu, pire-
nu i cholantrenu. S3 szeroko rozpowszechnione w srodowisku, a naraze-
nie na ich dzialanie ma charakter powszechny. W zwigzku z rozwojem
cywilizacyjnym i technologicznym gléwnym Zroédtem emisji WWA sta-
fa si¢ dziatalnos¢ cztowieka. Wielu naukowcoéw — epidemiologéw pod-
kresla, ze wielopierScieniowe weglowodory aromatyczne posiadaja mie-
dzy innymi wtasciwosci cytotoksyczne, immunotoksyczne, teratogenne
i rakotworcze.

SEOWA KLUCZOWE
zanieczyszczenie powietrza, wielopierScieniowe weglowodory aromatycz-
ne (WWA), benzo[a]piren (BaP)

ABSTRACT

The allowable concentrations of main air pollutants, including polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAHs), are high despite the efforts to reduce the
amount of air pollutants emitted into the atmosphere.

Polycyclic aromatic hydrocarbons are complex mixtures of compounds
which are derivatives of anthracene, phenanthrene, chrysesne, pyrene and
cholanthrene. They are widely distributed in the environment and the
exposure to them is common. In consequence of civilizational develop-
ment and technological advancement, human activity has become the
main source of PAHs emission. Many epidemiological scientists empha
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size that polycyclic aromatic hydrocarbons are, among other things, cytotoxic, immunotoxic, te-

tratogenic and carcinogenic.
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Powietrze atmosferyczne jest jednym z naj-
wazniejszych elementéw srodowiska. Jego za-
nieczyszczanie, zarbwno w wyniku proce-
sOw naturalnych jak i dziatalnosci antropoge-
nicznej stwarza bezposrednie zagrozenie dla
zdrowia cztowieka (1). Polska nalezy obec-
nie do czotéwki krajow o silnie zdegradowa-
nym Srodowisku i wysokich poziomach emi-
sji zanieczyszczen powietrza atmosferycznego.
Najwiekszy udziat w emisji zanieczyszczen do
powietrza ma energetyka zawodowa, wyko-
rzystujaca w znacznym stopniu nieekologicz-
ne technologie oparte na procesach spalania
wegla oraz sektor komunalno-bytowy. Nad-
mierne zanieczyszczenie powietrza wystepu-
je na ponad 20% powierzchni kraju. W 2005
roku na terenie Polski 1695 zaktadéw przemy-
stowych byto zarejestrowanych jako szczegol-
nie ucigzliwe dla czystosci Srodowiska, tzn.
emitowaly duze iloSci pytoéw i/lub gazéw. Wy-
sokie poziomy stezen zanieczyszczen obserwu-
je sie na obszarach duzych aglomeracji miej-
skich oraz w gtéwnych okregach przemysto-
wych (Warszawskim Okregu Przemystowym,
Lodzkim Okregu Przemystowym, Gornosla-
skim Okregu Przemystowym, Poznaniu, Wro-
ctawiu i Trojmiescie) (2, 3).

Wojewddztwo $lgskie od wielu lat jest regio-
nem o jednej z najwiekszych emisji zanieczysz-
czen do atmosfery. Szacuje sie, ze z obszaru Sla-
ska pochodzi okoto 18% krajowej emisji za-
nieczyszczen pytowych i 39% gazowych, bez
dwutlenku wegla. Udziat wojewddztwa $la-
skiego w emisji metanu i dwutlenku wegla wy-
nosi odpowiednio 85% i 21% emisji krajo-
wych. Wojewddztwo $laskie nalezy do regio-
now o najwiekszej ilosci zrédet punktowych
zanieczyszczajacych powietrze w Polsce. Na
jego terenie znajduje sie ok. 335-345 zakta-
dow szczegodlnie ucigzliwych dla czystosci po-
wietrza. Ponadto, w ostatnich latach w bardzo
znaczacy sposob wrzrosta liczba zarejestrowa-
nych pojazdéw, szczegblnie ciezarowych, co
przyczynito sie do wzrostu emisji zanieczysz-
czen gazowych ze zrodet mobilnych (1).
Obecnie w Polsce prowadzona jest akcja
ochrony Srodowiska. Szczegbtowe wymagania,

jakim powinny odpowiada¢ programy ochro-
ny powietrza, zawarte s3 w Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z dnia 5 lipca 2002 roku
(Dz. U. Nr 115, poz. 1003). Prowadzone oce-
ny maja na celu monitorowanie zmian jakosci
powietrza w kraju. Roczna ocena jakosci po-
wietrza dotyczy wszystkich substancji, ktoérych
dopuszczalne poziomy zawarte s3 w Rozpo-
rzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 6 czerw-
ca 2002 roku (Dz. U. Nr 87 poz. 796), usta-
nowione ze wzgledu na ochrone zdrowia ludzi
oraz ochrong roSlin. Sg to: dwutlenek siarki
SO,, dwutlenek azotu NO,, tlenki azotu NO,,
tlenek wegla CO, benzen C H,, ozon O,, pyt
zawieszony PM, , otow Pb w PM, ; arsen As
w PM, , kadm Cd w PM,, nikiel Ni w PM,
benzo[a]piren BaP w pyle PM, . Oceny jako-
$ci powietrza dokonuje si¢ w strefach. Nastep-
nie klasyfikuje sie strefy do okreSlonej klasy
odrebnie dla kazdej substancji. Klasa A ozna-
cza nie przekroczenie dopuszczalnego pozio-
mu zanieczyszczenia. Gdy stezenie jest wyz-
sze od poziomu dopuszczalnego, lecz nie prze-
kracza poziomu dopuszczalnego powigkszo-
nego o margines tolerancji, méwi si¢ wtedy o
klasie strefy B. Natomiast w klasie C substan-
cja wystepuje powyzej poziomu dopuszczalne-
go powigkszonego o margines tolerancji. W ta-
kiej sytuacji wymagane jest opracowanie pro-
gramu ochrony powietrza — POP, majgcego na
celu osiagniecie pozioméw dopuszczalnych
substancji w powietrzu. W oparciu o kryteria
okreslone ze wzgledu na ochrone zdrowia ludzi
w 2008 roku najwiecej stref zaliczono do klasy
C uwzgledniajac benzola]piren. Wigze sie to
z rygorystyczng norma dla BaP oraz z wystepo-
waniem znacznie wyzszych stezen w sezonie
zimowym. Duzg liczbe stref zakwalifikowano
do POP ze wzgledu na zanieczyszczenia pyto-
we — pyt PM,  oraz ozon (1).

W wojewddztwie $lgskim obecnie wydzielo-
nych jest 11 stref, w ktérych dokonuje sie oce-
ny jakosci powietrza. Wedtug najnowszych da-
nych z 2009 roku, biorgc pod uwage wyniki ze
wzgledu na ochrone zdrowia, dla zanieczysz-
czen takich jak: dwutlenek siarki, dwutlenek
azotu, tlenek wegla, otéw, arsen, kadm, nikiel,
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benzen, wszystkie strefy zakwalifikowano do
klasy A. Stezenie pylu PM,  nie przekroczyto
wartos$ci dopuszczalnych tylko w jednej stre-
fie bierunsko-pszczynskiej. W przypadku ben-
zola]pirenu wszystkie strefy naleza do klasy C
Natomiast dla ozonu strefa $laska zostata zali-
czona do klasy C a aglomeracja gornoslaska
i rybnicko-jastrzebska do klasy A. Wszystkie
strefy nalezace do klasy C zostaty zakwalifiko-
wane do programéw ochrony powietrza POP
(4). Pomimo tego, ze w ostatnich latach nasta-
pita redukcja emisji wigkszosci zanieczyszczen
i znaczaca poprawa jakosci powietrza, nadal
duzym zagrozeniem dla $rodowiska jest gor-
nictwo, przemyst paliwowo-energetyczny oraz
metalurgiczny (5, 6).

Wielopier$cieniowe weglowodory aromatycz-
ne powszechnie wystepuja w srodowisku. Po-
wstaja podczas niecatkowitego spalania i piro-
lizy substancji organicznych pochodzenia za-
rowno naturalnego, jak i antropogenicznego.
Zrodta naturalnego powstawania WWA to po-
zary lasow, 13k, erupcja wulkanéw, a takze re-
akcje zwigzkéw prochniczych pod wptywem
mikroorganizméw glebowych prowadzace do
powstania wegla, ropy naftowej oraz biosyn-
teza przeprowadzana przez bakterie, algi i ro-
Sliny. Do zrédet antropogenicznych nalezg:
procesy przemystowe zwigzane ze spalaniem
ropy naftowej i wegla (produkcja koksu, alu-
minium lub przer6bka smoty weglowej), spali-
ny z r6znego typu silnikow, komunalne syste-
my grzewcze, spalanie odpadow (7, 8)
Szczegdlnym Zrodtem WWA w powietrzu jest
dym papierosowy. Pomimo, ze $wiatowa emi-
sja z palenia papierosow jest niewielka, to
w pomieszczeniach zamknietych narazenie
0sOb palgcych czynnie i biernie znaczgco
wptywa na ich zdrowie (9).
WielopierScieniowe weglowodory aromatycz-
ne to zwiazki organiczne o zréznicowanej
i skomplikowanej budowie, sg szeroko rozpo-
wszechnione w Srodowisku naturalnym, gtow-
nie na obszarach przemystowych i zurbanizo-
wanych. Do WWA mozna zaliczy¢ ponad 100
substancji nalezacych do 5 grup chemicznych,
pochodnych antracenu, fenantrenu, chryzenu,
pirenu i cholantrenu (10). Z uwagi na toksycz-
no$¢, najczeSciej oznaczanych jest 16 zwigz-
koéw: acenaften, acenaftylen, antracen, ben-
zola]antracen, benzol[a]piren, benzo[e]piren,
benzo|b]fluoranten, benzolj]fluoranten, ben-
zo[k]fluoranten, benzo|g,h,i]perylen, chry-
zen, dibenzo[a,h]antracen, fluoranten, flu-
oren, fenantren, piren i indeno[1,2,3-cd]piren.

W srodowisku WWA zawsze wystepuja w zto-
zonej mieszaninie. Najlepiej przebadany jest
benzol[a]piren, ktory ze wzgledu na site dzia-
fania rakotworczego oraz powszechnos¢ wy-
stepowania w Srodowisku uznany zostat za
wskaznik calej grupy WWA (11).

WWA w swojej budowie zawieraja od dwoch
do trzynastu skondensowanych, najczesciej
szeScioweglowych pierScieni aromatycznych,
utozonych w sposéb liniowy, katowy lub kla-
serowy. W zaleznosci od formy strukturalnej,
czasteczki wykazujg zréznicowane witasciwo-
Sci toksyczne i fizyko-chemiczne (9). W sta-
nie czystym WWA wystepuja w postaci bez-
barwnych krysztaléw lub o barwie biatej, ja-
snozottej badz jasnozielonej. Wielopierscie-
niowe weglowodory aromatyczne charak-
teryzuja sie¢ mata lotnoscia i stabg rozpusz-
czalno$cia w wodzie — rozpuszczalno$¢ ma-
leje wraz ze wzrostem liczby pierScieni aro-
matycznych. Zwiazki te rozpuszczaja sie do-
brze w rozpuszczalnikach organicznych, sa li-
pofilne oraz wykazuja wysokie temperatu-
ry topnienia i wrzenia. Policykliczne weglo-
wodory aromatyczne silnie absorbujg pro-
mieniowanie UV przy dilugosci fali powyzej
250 nm oraz sg wrazliwe na dziatanie swiatta,
tlenu, ozonu i innych utleniaczy. Fotooksyda-
cja jest jednym z najwazniejszych procesow
usuwania WWA z atmosfery (12). Powstawa-
nie tych zwigzkéw ma charakter rodnikowy.
Moga one by¢ formowane w wyniku addycji
atomow wegla do rodnikéw WWA lub addycji
benzenu do istniejacych czgsteczek weglowo-
doréw oraz addycji i rekombinacji pomiedzy
rodnikami WWA (10).

Wszechobecne w Srodowisku WWA stanowia
istotne zagrozenie dla czlowieka. Dostajg sie
do organizmu przez uktad oddechowy w po-
staci czystych aerozoli lub z pytem, droga po-
karmowa z pozywieniem lub poprzez skore.
Zachowanie sic WWA w uktadzie oddecho-
wym zalezy od tego, czy zwiazki sa wolne, czy
zaadsorbowane na czastkach, od srednicy ae-
rodynamicznej i budowy chemicznej tych cza-
steczek. Aerozole czystych WWA, po szybkim
transporcie do pecherzykow ptuc, przedosta-
ja sie do krwi. Wigkszos¢ tych zwigzkéw ad-
sorbuje si¢ na pyle i w zaleznosci od rozmia-
row czastek moga osadzac si¢ w réznych od-
cinkach drég oddechowych. Najbardziej nie-
bezpieczny jest pyt PM, ,, ktéry moze pene-
trowac gteboko do ptuc. Absorpcja w przewo-
dzie pokarmowym zalezy od lipofilnosci da-
nego zwiazku i obecnosci ttuszczoéw w miej-
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scu wchtaniania. W pierwszej fazie substan-
cja przenika przez §luz, a nastepnie dyfunduje
przez btone Sluzowa jelita. Narazenie na WWA
przez skére ma miejsce gtownie w warunkach
narazania zawodowego poprzez bezposredni
kontakt, np. ze smota weglowa, olejami parafi-
nowymi i smarami. Podczas wchtaniania przez
skore zachodza zarowno procesy fizyczne, czy-
li dyfuzja, jak i procesy metaboliczne.

WielopierScieniowe weglowodory aroma-
tyczne, po przeniknieciu przez skére lub blo-
ne Sluzowa, ulegaja rozprowadzeniu po or-
ganizmie. Przechodza do wszystkich tkanek
zawierajacych tluszcz i magazynowane s3
w tkance ttuszczowej, nerkach, watrobie, ptu-
cach, skad sg stopniowo uwalniane. Duzg role
w rozmieszczeniu WWA w organizmie odgry-
wa mechanizm $luzowo-rzgskowy, potykanie
i wydzielanie soli zo6tciowych, gdyz powoduje
to przechodzenie czastek do przewodu pokar-
mowego (80). WWA ulegaja przemianom me-
tabolicznym w watrobie w dwoéch fazach. W
fazie pierwszej zachodza reakcje prowadzace
do powstania zwigzkoéw biologicznie bardziej
aktywnych niz substancja wyjsciowa. Reakcje
zachodzace w tej fazie to utlenianie katalizo-
wane przez enzymy grupy cytochromu P-450
(CYP1A1, CYP1A2, CYP1B1) i hydroksylacji
z udziatem hydrolazy epoksydowej. Powstate
epoksydiole sa hydrofilowe i tatwiej rozpusz-
czalne w wodzie. Biorg one udziat w reakcjach
fazy drugiej, tj. sprzeganiu ze zwigzkami en-
dogennymi (kwasem siarkowym, glukurono-
wym lub glutationem). Nastepnie w postaci
rozpuszczalnych w wodzie zwigzkéw wydala-
ne sa z organizmu (11). Stwierdzono, ze WWA
jako czasteczki nierozpuszczalne w wodzie nie
majg bezposredniego wplywu na ustrdj. Pro-
ces biotransformacji zwieksza ich hydrofilnos¢
i reaktywnos¢. Powstate aktywne metaboli-
ty moga taczy¢ sie z makroczasteczkami ko-
morkowymi (DNA, biatka, lipidy) lub genero-
waé reaktywne formy tlenu. Zdolno$¢ kowa-
lencyjnego wigzania sie z DNA komorki posia-
daja epoksydiole, zwtaszcza te, ktorych grupa
epoksydowa sgsiaduje z ,,bay-region” danego
weglowodoru. Obszar ten charakteryzuje sie
zwiekszona gestoscia elektronowa, co przyczy-
nia sie do wigkszej reaktywnosci chemicznej
i biologicznej (13). Tworzenie adduktéw DNA-
WWA moze mie¢ charakter uszkodzen promu-
tagennych, ktére nieusuniete w procesach na-
prawczych ulegaja utrwaleniu w postaci mu-
tacji. Zmiany w materiale genetycznym moga
prowadzi¢ do inicjacji i progresji etapu nowo-

tworowego. Z punktu widzenia kancerogenezy,
istotne znaczenie stanowi mutacja w obrebie
genu supresorowego P53 indukowana przez
WWA. Unieczynnienie tego genu prowadzi
do zaburzenia m.in. przebiegu cyklu komor-
kowego, statodci struktury chromosomalnego
DNA oraz eliminacji komérek z uszkodzenia-
mi materiatu genetycznego. Za proces mutage-
nezy i nowotworzenia odpowiedzialne sa row-
niez produkty peroksydacji lipidow. Uwaza sig,
ze w przemianach metabolicznych WWA po-
wstaja reaktywne formy tlenu, np. anion nad-
tlenkowy i nadtlenki wodoru, prowadzace do
wytworzenia wysoce toksycznych rodnikow
hydroksylowych. Produkty utleniania WWA
indukuja peroksydacje lipidéow oraz zaburza-
ja stabilnos¢ bton i organelli komérkowych.
Podczas reakcji utleniania lipidéow tworzg sieg
toksyczne substancje, ktore moga dziatac cyto-
toksycznie. Powoduja one zmiany skfadu i za-
burzenia funkcji enzymoéw, nieprawidtowosci
w procesach transkrypcji, translacji i replikacji
oraz wzrost ilosci mutacji [10].

WWA moga wywiera¢ rowniez dziatanie im-
munotoksyczne. Ekspozycja na te zwigzki wy-
wotuje zmiany w narzadach uktadu odporno-
Sciowego: szpiku kostnym, grasicy, sledzionie
i weztach chtonnych. Ponadto nastepuje spa-
dek ogodlnej liczby limfocytow, granulocytow
kwasochtonnych, immunoglobin klas IgM
i IgA oraz aktywnosci komoérek NK (Natural
Killers). Wystepuja takze nieprawidtowosci
w syntezie cytokin oraz limfokin. Mechanizm
dziatania immunotoksycznego WWA pole-
ga na zaburzeniu homeostazy Ca?*. Reaktyw-
ne posSrednie metabolity sa odpowiedzialne
za aktywacje enzymow powodujacych wzrost
wewnatrzkomoérkowego stezenia Ca?*. Jony te
odgrywaja wazng role w procesach regulacyj-
nych i przekazywaniu sygnatow miedzy ko-
moérkami (10).

Poza dziataniem mutagennym, kancerogen-
nym, cytotoksycznym i immunotoksycznym
wielopierscieniowe weglowodory pierscienio-
we wykazuja rowniez dziatanie teratogenne.
Witasciwosci embriotoksyczne ujawniaja sie
po aktywacji metabolicznej przy udziale em-
brionalnych enzymoéw. Powstajace toksyczne
produkty moga nieodwracalnie uszkadza¢ ma-
kroczasteczki komorek embrionéw. Ekspozy-
cja przed i zaraz po urodzeniu jest szczegblnie
istotna ze wzgledu na wyjatkowa wrazliwo$¢
ptodu i noworodka. Okres prenatalny stano-
wi unikalny etap rozwoju, w ktérym narazenie
moze wptywa¢ na funkcje immunologiczne,
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metaboliczne i neurologiczne organizmu przez
cate zycie. Badania doswiadczalne na zwierze-
tach wykazaly, ze prenatalna ekspozycja na
benzo[a]piren (BaP) zwigzana jest z réznego
rodzaju zaburzeniami rozwoju u potomstwa,
miedzy innymi ostabieniem uczenia si¢ i za-
pamietywania. W badaniach epidemiologicz-
nych wykazano, ze wigze si¢ to z niekorzystna
masa urodzeniowy i niskim wskaznikiem roz-
woju psychicznego [14]. Dotychczasowe bada-
nia wykazaly takze niekorzystny wptyw me-
tabolitbw WWA na funkcjonowanie ludzkich
gonad. U mezczyzn nastepuje spadek jakosci
iilosci produkowanego nasienia oraz jego zdol-
nosci do penetracji i zaptodnienia komoérki ja-
jowej. Ryzyko uszkodzen meskich komorek
rozrodczych jest wieksze niz u kobiet ze wzgle-
du na wieksza liczbe podziatow mitotycznych
podczas gametogenezy. Ponadto spermaty-
dy i plemniki s3 bardziej wrazliwe na dziata-
nie mutagené6w chemicznych w okresie post
mejotycznym, a dojrzale komoérki nie posia-
daja zdolnosci do naprawy uszkodzenn DNA.
W zeniskich komoérkach rozrodczych dochodzi
do diploidalno$ci chromosomoéw. Jezeli nie-
prawidlowy material genetyczny nie ulegnie
skorygowaniu, potomstwu moga by¢ przeka-
zywane mutacje przejawiajace si¢ w posta-
ci urodzen z defektami i nowotworéw okresu
dzieciecego. Stwierdzono, ze poprzez zjawi-
sko fotoindukgcji, toksyczne efekty wywoty-
wane przez wielopierScieniowe weglowodo-
ry aromatyczne mogg ulega¢ intensyfikacji.
WWA absorbuja energie przenoszong przez
promienie nadfioletowe i ulegajg wzbudzeniu.
Nastepnie zgromadzona energia moze zostac
przekazana na tlen czgsteczkowy i inicjowac
procesy powstawania reaktywnych form tlenu
zdolnych do wywotywania uszkodzen oksyda-
cyjnych (100).

WielopierScieniowe weglowodory aromatyczne
ze wzgledu na szerokie spektrum dziatania
i rozpowszechnienie w $rodowisku stanowia
realne zagrozenie zdrowotne. W celu okresle-
nia sity dziatania rakotworczego wprowadzo-
no wzgledny wspotczynnik kancerogenno-
Sci (WWK). Zatozono, ze benzola]piren jest
zwigzkiem wskaznikowym, a sita dziatania
kancerogennego innych zwigzkéw obliczana
jest w stosunku do BaP. Warto§¢ WWK réw-
na 0 oznacza brak aktywnosci rakotworczej
zwiazku (13).

Do oceny narazenia na WWA wprowa-
dzono réwniez wskaznik bedacy sumg ilo-

czynow stezen 9 WWA i ich wzglednych
wspotczynnikow  kancerogennosci, z obo-
wigzujaca wartosciag NDS 0.002 mg/m?.
W Polsce najwyzsze dopuszczalne stezenia dla
benzo|a]pirenu wynosza:
— NDS sredniodobowy dla BaP wynosi 5 ng/m?
— NDS $rednioroczny dla BaP wynosi 1 ng/m?
- zalecane stezenie 30 minutowe dla BaP wy-
nosi 12 ng/m? (Dz. U. Nr 87 poz. 796).
W iloSciowej analizie ryzyka zdrowotnego
benzol[a]piren przyjmuje si¢ za reprezentanta
kancerogennej frakcji WWA i do oceny naraze-
nia uzywa sie wielkosci narazenia na ten zwig-
zek. Zaktada sig, ze BaP jest odpowiedzialny
za 5-15 % nowotworéw wywotanych przez
mieszaning WWA pochodzaca z silnikéw spa-
linowych i piecow opalanych weglem oraz za
1 - 2% kancerogennego dziatania dymu papie-
rosowego (15).
Na podstawie danych pomiarowych z lat
90. oszacowano stezenia Srednioroczne BaP
i WWA w powietrzu atmosferycznym r6znych
krajow Europy i $wiata. W Europie najniz-
sze $rednioroczne stezenia BaP na terenie kra-
ju wystepuja na Potwyspie Skandynawskim:
w Finlandii wynosi ono 0,034 ng/m?3, w Szwe-
¢ji 0,04 ng/m’, a w Norwegii 0,042 ng/m?.
Roéwniez w Portugalii notuje si¢ niskie Sred-
nie roczne stezenie benzola|pirenu, ktérego
wartos$¢ wynosi 0,067 ng/m?. Dla poréwnania
najwyzsze Srednie wartosci stezen BaP dla te-
renu catego kraju notuje si¢ w bytej Czechosto-
wagcji - 2,9 ng/m?, na Wegrzech - 1,9 ng/m?,
w Niemczech - 1,5 ng/m?, w Polsce — 1,4 ng/
m? oraz w Austrii - 1,3 ng/m? (16).
W celu poprawy stanu sanitarnego powietrza
atmosferycznego na terenie Polski ze szcze-
gblnym uwzglednieniem obszaréw o wyso-
kiej urbanizacji i koncentracji przemystu na-
lezy przede wszystkim ograniczy¢ zrodta ni-
skiej emisji, wdrazajac proekologiczne meto-
dy ogrzewania. Rowniez zaktady przemystowe
powinny dazy¢ do zastepowania starych tech-
nologii nowymi - proekologicznymi, mniej
ucigzliwymi dla Srodowiska. Dazenie do ob-
nizenia warto$ci poziomoéw zanieczyszczen
powietrza atmosferycznego jest konieczne ze
wzgledu na dobro populacji zamieszkujacej
ten teren.
Ponadto, gromadzenie dowodéw szkodliwego
wplywu czynnikéw srodowiskowych na zdro-
wie cztowieka ma przede wszystkim stuzyc
bezposredniemu przetozeniu stanu wiedzy na
dzialania profilaktyczne.
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