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Streszczenie

Zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego pylem zawieszonym jest
powaznym problemem, wystepujacym od dziesiecioleci. Prowadzone, szerokie
badania monitoringowe, nakierowane sa na okreslenie wptywu zanieczyszczer
zawartych w powietrzu atmosferycznym na kondycje budowli, wszystkich
elementéw Srodowiska naturalnego oraz zdrowie ludzi. Mato jest jednak dostepnej
literatury przedmiotowej, w ktérej znalez¢ mozna badania dotyczace zwigzku
pomiedzy narazeniem na pyt zawieszony w obiektach sportowych a wydajnoscia
sportowcow.

W artykule przedstawiono wyniki badarn pytu zawieszonego w obiektach
sportowych dwéch warszawskich uczelni: Szkoty Gtéwnej Stuzby Pozarniczej oraz
Akademii Wychowania Fizycznego. Pomiary przeprowadzone w wymienionych
obiektach wykazaty wysokie wartodci stezei pytu zawieszonego réznych frakgji.
Takie zjawisko moze wptywac na obnizenie bezpieczerstwa zdrowotnego os6b
czynnie uprawiajacych sport w tych obiektach sportowo-rekreacyjnych.

Stowa kluczowe: pyt zawieszony, obiekty sportowe, zanieczyszczenie powietrza
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Summary

Pollution of air by particulate matter is a serious problem occurring for decades.
Extensive monitoring studies are conducted to determine the impact of air
pollution on the condition of buildings, all the elements of the environment and
human health. However, there is little available literature presenting research on
the association between exposure to particulate matter in sport facilities and the
performance of sportsmen. The paper presents the results of the research into
particulate matter in sport facilities in two Warsaw universities: the Main School of
Fire Service and the Academy of Physical Education. Measurements carried out in
these objects revealed high concentration of different fractions of particulate
matter. This situation can affect the reduction of health safety of people actively
engaged in performing sports in these sport facilities.

Keywords: particulate matter, sport facilities

Wstep

W ostatnich latach wiele uwagi poswigca si¢ zanieczyszczeniom powietrza ze
szczeg6lnym uwzglednieniem pyltu zawieszonego. Pyt zawieszony (ang. particula-
te matter — PM) jest to mieszanina czastek stalych, ciektych lub obu jednoczes$nie,
zawieszonych w powietrzu, skiadajgca si¢ z substancji organicznych i1 nieorgani-
cznych, m.in.: weglowodoréw, zwigzkow krzemu, glinu, zelaza, metali cigzkich,
siarczandw, azotanow oraz soli amonowych. Skiad pylu zmienia si¢ w zaleznosci
od jego zrodta, pory roku i warunkéw atmosferycznych [1, 5]. Podobnie czas po-
zostawania pyloéw w powietrzu oraz ich rozprzestrzenianie zalezy od warunkéw
atmosferycznych, wysokoSci na jakiej si¢ unoszg oraz rozmiarOw czastek.
Czastki, bedace sktadnikami pytu zawieszonego, r6znig si¢ miedzy sobg wielko-
Scig, sktadem i pochodzeniem [1]. To wiasnie te trzy wymienione wia$ciwosci
decyduja o wplywie pylu zawieszonego na organizm czlowieka.

Wielkos¢ czgstek jest najwazniejszym parametrem opisujacym pyl zawieszo-
ny, poniewaz klasyfikuje si¢ go ze wzgledu na srednice czgstek. Pyly inhalabilne
— PMy, — majg $rednice aerodynamiczng ziaren mniejszg niz 10 um. Mogg one
osadzac si¢ w gornych drogach oddechowych oraz ptucach. Pyly respirabilne
- PM,s 1 PM,,, — maja ziarna o Srednicach aerodynamicznych odpowiednio
mniejszych niz 2,5 i 1,0 um. Pyly te mogg wnikac bezposrednio do ptuc oraz
przedostawac sie do krwiobiegu [2, 3].

Wiele organizacji zarowno w Europie, jak i na Swiecie prowadzi szereg badan
nad wplywem zanieczyszczen powietrza na ludzi i Srodowisko. Szczegolng role
przypisuje si¢ pytom pochodzacym z transportu oraz przemystu — gtéwnych zro-
det emisji tych zanieczyszczen powietrza [7]. Problem zanieczyszczenia pylami
w najwickszym stopniu wystepuje w duzych aglomeracjach miejskich, w rejo-
nach o wysokim stopniu zaludnienia i gestej sieci komunikacyjnej [15].
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W polskim prawodawstwie stezenie pylu zawieszonego w powietrzu atmosfe-
rycznym jest normowane i w zwigzku z tym systematycznie monitorowane m.in.
przez stacje Inspekcji Ochrony Srodowiska. Rozporzadzenie Ministra Srodowi-
ska z 13 wrze$nia 2012 r. w sprawie dokonywania oceny poziomow substancji
w powietrzu reguluje m.in. wymagania dotyczace metod oceny jakoSci powietrza
atmosferycznego. Z kolei Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 24 sierpnia
2012 r. w sprawie poziomow niektorych substancji w powietrzu okreSla poziomy
dopuszczalne i docelowe niektérych substancji w powietrzu, w tym pytow PM,
1PM,;s. Warto nadmieni¢, iz poziom dopuszczalny st¢zenia Sredniodobowego dla
pytu PM,, wynosi 50 um/m’ i moze by¢ przekraczany nie wiecej niz 35 razy
w ciggu roku, za$ poziom dopuszczalny st¢zenia Sredniorocznego wynosi
40 um/m’. Poziom informowania dla stezenia 24-godzinnego czastek pytu o red-
nicy mniejszej od 10 um wynosi 200 ug/m’, natomiast poziom alarmowania wy-
nosi 300 um/m’. Dla pytu zawieszonego PM, s, dopuszczalny poziom dla stezenia
sredniorocznego wynosi 20 um/m?>, ktéry ma zosta¢ osiagniety do 2020 r. Ustawa
Prawo Ochrony Srodowiska obliguje do corocznej oceny poziomu niektorych
substancji w powietrzu w poszczegolnych strefach, ktorych podzial uregulowany
jest w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 2 sierpnia 2012 r. w sprawie stref,
w ktorych dokonuje si¢ oceny jakoSci powietrza. Problematyczny zatem staje si¢
pyl zawieszony wystepujacy wewngtrz pomieszczen mieszkalnych czy tez w obiek-
tach uzytecznosci publicznej, w tym obiektach sportowych i rekreacyjnych, dla
ktoérego nie ma zadnych unormowan czy tez zalecen. Przeglad literatury $wiad-
czy, iz zagadnienie st¢zenia pylu zawieszonego w pomieszczeniach nie jest podej-
mowane zbyt czgsto.

Zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego w aglomeracji miejskiej i zanie-
czyszczenie powietrza wewnetrznego sg odrebnymi tematami, aczkolwiek posia-
dajacymi korelacje miedzy sobg [16]. O tej korelacji decydujg cztery procesy za-
chodzgce wewngtrz budynkow, mianowicie: infiltracja, wentylacja, penetracja
oraz szybko§¢ depozycji zanieczyszczen. Infiltracja jest procesem samowolnym,
zwigzanym z niekontrolowanym ruchem mas powietrza wynikajacym z nieszcze-
InoSci w obudowie obiektu. Wentylacja jest zamierzonym ruchem powietrza,
wywolanym przez zastosowanie rozwigzan budowlanych (wentylacja grawitacyj-
na) lub instalacyjnych (grawitacja wymuszona). Wymienione zjawiska infiltracji
1 wentylacji wyst¢puja w budynkach jednocze$nie. Penetracja powietrza to
przedostawanie si¢ do pomieszczen powietrza spod okien i drzwi, co potocznie
nazywane jest przeciggiem. Poza wymienionymi powyzej procesami, zanieczysz-
czenie powietrza w pomieszczeniach zalezy od istniejacych Zrodel emis;ji pytow,
co wynika przede wszystkim z przeznaczenia budynku. Czynnikami decy-
dujgcymi o zwigkszonym st¢zeniu pylow wewnatrz pomieszczen sg przebywajacy
ludzie, sprzety biurowe, wyktadziny, meble, farby, detergenty, materiaty budow-
lane etc. Pyl zawieszony w powietrzu atmosferycznym oraz pyl zawieszony
wewnatrz pomieszczen ma podobne wymiary czgstek, stad tez wymieniona wyzej
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klasyfikacja dotyczy obu rodzajéow pylu. Obserwowane réznice wynikajg ze
zrodel pochodzenia, a tym samym ze skiadu [16].

Pyl zawieszony moze by¢ czynnikiem chorobotwoérczym. Jego toksyczne
dzialanie jest spowodowane obecnoScig zaadsorbowanych substancji niebezpie-
cznych takich jak: wielopierScieniowe weglowodory aromatyczne, dioksyny i fu-
rany oraz metale ci¢zkie. Zanieczyszczenia pytlowe osiadajgc na Sciankach pegche-
rzykéw plucnych, utrudniajg wymiang gazows. Powodujg przede wszystkim
dolegliwosci uktadu oddechowego, podraznienia, dolegliwoSci w obrebie jamy
ustnej czy tez zapalenie zatok. Mogg takze wywotac choroby alergiczne, jak ast-
meg, a takze nowotwory pluc, gardta i krtani [16].

Oddzialywanie pylow na organizm czlowieka zalezny jest od ich rozpuszczal-
nosci w ptynach ustrojowych oraz struktury krystalicznej. Ze wzgledu na rodzaj
dziatania na organizm ludzki, przeprowadza si¢ nastepujacg ich klasyfikacje:
[16]:
— pyly o dziataniu draznigcym — zawierajace zelazo, wegiel, szkto, aluminium,

zwigzki baru;

— pyly o dzialaniu zwldkniajgcym — krystaliczne formy krzemionki, kwarc, kry-
stobalit, niektore krzemiany (azbest, talk, kaolin);

— pyly o dziataniu uczulajacym — pochodzenia organicznego (siers¢, welna) i po-
chodzenia chemicznego;

— pyly o wilasciwosciach toksycznych — zwigzki dobrze rozpuszczalne w wodzie

(alkalia, zwigzki chromu, ofowiu, manganu, srodki owadobojcze);

— pyly radioaktywne — zawierajace pierwiastki i izotopy promieniotworcze.

Warto nadmienic, iz nie zostal okreSlony prog stezenia pylow, ponizej ktore-
go negatywne skutki oddziatywania na czlowieka nie wystgpuja.

Szkodliwe dziatanie pylow jest szczegdlnie wazne podczas wysitku fizyczne-
go. Zapotrzebowanie na tlen u sportowcow jest zdecydowanie wigksze, co wigze
sie z absorbowaniem wigkszej ilosci pytu zawieszonego do organizmu. I1os¢ za-
nieczyszczen wprowadzona do organizmu wraz z powietrzem podczas intensyw-
nych ¢wiczen znaczgco ros$nie, poniewaz u osob regularnie trenujacych minuto-
wa objetoS¢ oddechowa moze wzrasta¢ nawet dwudziestokrotnie [14]. Dla
poréwnania, dorosly czlowiek wykonuje 18 oddechéw na minute, trzyletnie
dziecko do 30 oddechéw, natomiast osoba podczas aktywnego wysitku fizyczne-
go nawet do 60. W konsekwencji osoby czynnie uprawiajgce sport sg bardziej na-
razone na choroby ukiadu oddechowego oraz choroby serca [11, 8]. Badania
epidemiologiczne przeprowadzone w ciggu ostatnich lat wykazaly, ze podwyz-
szone stezenia pylu zawieszonego mogg przyczyniac si¢ do wzrostu Smiertelnosci
czy zachorowalnoS$ci wsrdd narazonej populacji. Skutki narazenia na pyt zawie-
szony sportowcow zalezg od takich czynnikow, jak indywidualna wrazliwosc, do
czego zaliczy¢ mozna takze nabytg odpornosé, uwarunkowania genetyczne, czas
ekspozycji oraz ,dawke” pylu wprowadzonego do organizmu. Tym, co powodu-
je, ze zanieczyszczenie powietrza jest grozne dla osob uprawiajacych czynnie
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sport jest sposOb pobierania powietrza. Podczas intensywnych treningow wigk-
szo$§¢ powietrza trafia do organizmu przez usta, czyli pomijajac naturalne mecha-
nizmy filtracyjne [14]. Oddychajac przez nos, dochodzi do zatrzymania z powie-
trza wdychanego czgstek o wymiarach 2+10 um. Oddychanie przez usta
powoduje zwigkszenie poziomu depozycji czastek w potozonych glebiej obsza-
rach ptuc [13]. Poprzez zwigkszong intensywnos¢ oddychania wieksze czgstki zo-
stajg przenoszone do wnetrza drog oddechowych [14]. Zaobserwowano ponadto,
ze zanieczyszczenie powietrza zmniejsza wydolnos$¢ organizmu podczas treningu
[9].

Jak powszechnie wiadomo, osoby czynnie uprawiajgce sport odbywajg swoje
treningi w obiektach odkrytych, np. boiskach lub stadionach oraz w halach spor-
towych. Czes¢ istniejacych obiektow sportowych to nowe budynki, dysponujace
instalacjami wentylacyjno-klimatyzacyjnymi, ktére zapewniaja odpowiednig ja-
kos¢ powietrza tym samym stwarzajac komfortowe i bezpieczne warunki dla
aktywnosci fizycznej ¢wiczgcych tam osob. Niestety istniejg tez pomieszczenia
treningowe umiejscowione w obiektach starego typu z zastosowang w nich
wylacznie wentylacjg grawitacyjng lub mechaniczna, gdzie zachowanie odpo-
wiednich standardow powietrza jest zwyczajnie niemozliwe lub utrudnione.
Rozwigzania instalacji wentylacyjnych i klimatyzacyjnych w obiektach sporto-
wych rdznig si¢ od rozwigzan stosowanych w pomieszczeniach biurowych czy tez
w budynkach mieszkalnych. Specyfika tych instalacji uzalezniona jest od dyscy-
pliny sportu uprawianego w danym obiekcie. Inne wymagania sg dla parametréw
powietrza wewngtrznego w wielkokubaturowych halach sportowych, inne na ko-
rtach tenisowych, inne na stadionach, a jeszcze inne na basenach. Chcac okresli¢
wplyw zanieczyszczenia powietrza wewnetrznego obiektow sportowych na zdro-
wie ¢wiczacych, nalezy uwzglednié czas ekspozycji na zanieczyszczenia, czyli
czas trwania treningu oraz liczbe osob jednocze$nie ¢wiczgcych. Do parametréw
powietrza wewnetrznego, decydujgcych o jego jakosSci podczas treningow zalicza
si¢ [4, 6, 10]: temperature, wilgotno$¢, predkos¢ oraz st¢zenie zanieczyszczen.
Temperatura powietrza powinna umozliwia¢ odprowadzanie do otoczenia ciepla
wytworzonego w organizmie podczas wysitku fizycznego bez generowania nega-
tywnych uczué, takich jak chiéd czy gorgco. Zbyt wysoka temperatura i podwyz-
szona wilgotno$¢ powoduja, ze powietrze odczuwane jest jako duszne oraz nie-
Swieze. Ponadto organizm oddaje wtedy do otoczenia mniej ciepta. Kolejny
parametr, wilgotnos¢, powinien zawierac si¢ w granicach 30+70% i w przeciagu
godziny nie moze ulega¢ gwaltownym zmianom [12]. Zbyt mata wilgotnos¢ po-
woduje wysuszanie blony Sluzowej géornych droég oddechowych oraz wzrost emi-
sji kurzu, np. z nawierzchni lub sprzetow. Zbyt wysoka wilgotnos¢ z kolei moze
powodowac jej wykraplanie si¢ na powierzchniach, co moze skutkowaé rozwo-
jem plesni i tym samym niszczenie konstrukcji budynku. Niezwykle istotnym
parametrem jest predkos¢, poniewaz wprowadzanie w ruch powietrza, powoduje
usuwanie zanieczyszczen, zapewniajgc tym samym lepsze samopoczucie uzytkow-
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nikow. Jesli predkosc jest zbyt niska, nie zostaje zapewnione skuteczne doprowa-
dzanie Swiezego powietrza, usuwanie zanieczyszczen, odprowadzanie ciepla z or-
ganizmu czlowieka. Poteguje to uczucie gorgca i dusznoSci. Jednakze zbyt
wysoka predkosc, rowniez moze powodowac odczucie dyskomfortu, spowodowa-
ne zbytnim ochlodzeniem ciata. Niezwykle istotnym aspektem, prawidiowo
ksztaltujgcym mikroklimat obiektow sportowych, jest wlasciwe dostosowanie
strumienia nawiewanego powietrza, ktory powinien zapewnia¢ doprowadzenie
do obiektu odpowiedniej ilosci §wiezego powietrza, dostosowanej do rodzaju
aktywnosci fizycznej i liczby osob, odprowadzenie zanieczyszczen zawartych
W powietrzu wewne¢trznym, wymagang krotno$¢ wymian powietrza oraz utrzy-
manie odpowiedniej temperatury i wilgotnoSci powietrza [10].

1. Metodyka badan

Przedmiotem badan przeprowadzonych w pazdzierniku i listopadzie 2014 r.
bylo oznaczenie st¢zenia pylu zawieszonego w wybranych warszawskich obiekt-
ach sportowo-rekreacyjnych. Do badan zastosowano pylomierz DustTrack II
(rys. 1). Przyrzad umozliwia zbadanie zawartosci pylu zawieszonego w powietrzu
z rozroznieniem na rézne frakcje: m.in. PM;y, PM,s, PM, . Urzadzenie pracuje
na zasadzie fotometru laserowego — wykonuje pomiar ttfumienia Swiatfa laser-
owego rozproszonego na badanej probce pod katem 90°. Proba powietrza jest za-
sysana do aparatu przez wbudowang pompke i przechodzi przez komore pomiar-
owa w taki sposob, ze jest oddzielona od Scianek kuwety kurtyng powietrznag.
Takie rozwigzanie zabezpiecza uklad pomiarowy przed zanieczyszczeniem.
Optyczna analiza pobranej probki powietrza pozwala na wyznaczenie st¢zenia
pyhu poszczegdlnych frakcji. Nastepnie, za pomocg oprogramowania TrakPro,
dokonano analizy danych zebranych przez pylomierz DustTrak II. Wyniki po-
miaréw zestawiono w dane tabelaryczne oraz przedstawiono w postaci graficzne;.

Pomiary poziomu stezenia pytu zawie-
szonego (PM;o, PM,;s, PM,,) dokonano:
w sali gimnastycznej Szkoly Gloéwnej
Stuzby Pozarniczej (SGSP), w silowni
SGSP, na boisku sportowym SGSP, w ha-
li lekkoatletycznej Akademii Wychowa-
nia Fizycznego (AWF), w sitowni AWF
oraz na stadionie lekkoatletycznym
AWF. Wymienione obiekty SGSP 1 AWF
roznig si¢ przede wszystkim wielkoScig
1 liczbg trenujacych studentéw. Sala gim-
Rys. 1. Pylomierz zastosowany do badari nastyczna SGSP z wentylacjg grawita-

. . . . . 2
Zrodto:www.wios.warszawa.pl/download/1/ cyjna, zajmuje pOWle.rZChle. ok. 609 -
106/ 1pylyzaw2008 pdfz dn. 26.032014r.  Jest to obiekt o nawierzchni drewnianej
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— parkiet, wyposazony w antresole z trybunami liczacymi ok. 150 miejsc. Prowa-
dzone sg w niej zajecia w ramach wychowania fizycznego.

Stadion Szkoly Gitéwnej Stuzby Pozarniczej to obiekt o nawierzchni zuzlo-
wej. Jego dtugos¢ wynosi 300 m. Otoczony jest z jednej strony zabudowg szkolng,
a z drugiej blokami mieszkalnymi na calej diugosci. Na stadionie prowadzone sg
zajecia wychowania fizycznego dla studentow SGSP oraz ¢wiczenia specjalisty-
czne dla strazakow.

Rys. 2. Sala gimnastyczna SGSP Rys. 3. Stadion SGSP
Zrodto: fot.: Kinga Jaworska Zrodto: fot.: Kinga Jaworska

Sitownia Szkoty Gtéwnej Stuzby Pozarniczej, o nawierzchni syntetycznej, ma
powierzchnie ok. 80 m? i rowniez zaopatrzona jest wylacznie w wentylacje grawi-
tacyjng. Wyposazona jest w szereg sprzetow treningowych. W obiekcie prowa-
dzone sg zajecia ze studentami w ramach wychowania fizycznego, studenci ko-
rzystaja z niej rowniez indywidualnie w celu poprawienia kondycji.

\ym mEE ..“-
] 14

Rys. 4. Sitownia SGSP
Zrodto: fot.: Kinga Jaworska

Hala lekkoatletyczna AWF zajmuje powierzchnie 3665 m”. Jest podzielona na
cztery sektory o réznej nawierzchni:
— gry zespolowe — nawierzchnia syntetyczna,
— skok wzwyz, skok o tyczce, skok w dal — nawierzchnia tartanowa,
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— rzuty — nawierzchnia tartanowa,
— bieznia — 6-torowa o dlugosci 100 m, zakonczona dwiema skoczniami w dal

— nawierzchnia tartanowa.

Hala wyposazona jest w trybuny na antresoli mieszczace ok. 300 osob. Tre-
ningi lekkoatletyczne oraz zajecia studentow AWF prowadzone sg przez caly
rok. W okresie zimowym hala ma znacznie wigksze obcigzenie, ze wzgledu na
rozgrywane zawody lekkoatletyczne oraz odbywajgce si¢ intensywne treningi.
Podobnie jak w obiektach SGSP, w hali AWF funkcjonuje wylacznie wentylacja
grawitacyjna.

Rys. 5. Hala AWF — sektor 1 Rys. 6. Hala AWF — sektor 2
Zrodto: fot.: Kinga Jaworska Zrodto: fot.: Kinga Jaworska

ST/

== " "
Rys. 7. Hala AWF — sektor 3 Rys. 8. Hala AWF — sektor 4
Zrodto: fot.: Kinga Jaworska Zrodto: fot.: Kinga Jaworska

Na stadionie lekkoatletycznym Akademii Wychowania Fizycznego znajduje
si¢ oSmiotorowa bieznia tartanowa okoélna o dtugosci 400 m. Stadion wyposazony
jest takze w trzy kota do rzutu dyskiem i mtotem, koto do pchnigcia kulg, zeskok
do skokoéw wzwyz, zeskok do skoku o tyczce, dwie piaskownice do skoku w dal
oraz siatke ochronng kota do rzutéw. Na stadionie odbywayjg si¢ treningi przez
caly rok. Rozgrywane sg rowniez zawody lekkoatletyczne w okresie od maja do
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pazdziernika. Powierzchnia stadionu wynosi 18 000 m*. Wyposazony jest w try-
buny na 2800 osob. Stadion lekkoatletyczny otoczony jest z jednej strony lasem
bielanskim, a z drugiej strony budynkiem hali lekkoatletyczne;j.

Sitownia Akademii Wychowania Fizycznego o nawierzchni syntetycznej, zaj-
muje powierzchnie ok. 100 m* i przeznaczona jest do uzytku wylacznie cztonkom
klubu AZS AWF oraz studentom AWF. W odréznieniu od pozostatych obiek-
tow, w ktérych prowadzono pomiary, posiada klimatyzacje. W zwigzku z powyz-
szym czestotliwoSC korzystania z obiektu nie jest zbyt duza.

Rys. 9. Hala AWF — sektor 4 Rys. 10. Stadion lekkoatletyczny AWF
Zrodto: fot.: Kinga Jaworska Zrodto: fot.: Kinga Jaworska

Rys. 11. Sitownia AWF
Zrodto: fot.: Kinga Jaworska

Pomiary w SGSP zostaly wykonane 28.10.2014 r. w godz. 8.00 — 9.30 przy
ul. Stowackiego 52/24 w Warszawie. Ponizej zaprezentowano podstawowe para-
metry pomiaru:

— temperatura powietrza: 7°C
— wilgotnos¢: 75%

— opad: 0 mm

— ciSnienie: 1014 hPa

— wiatr: 4 km/h (péinocny)
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Pomiary w AWF zostaly przeprowadzone 13.11.2014 r. w godz. 7.25 — 9.00
przy ul. Marymonckiej 34 w Warszawie. Warunki meteorologiczne w tym dniu:
— temperatura powietrza: 6°C
—  wilgotnos¢: 87%

— opad: 0 mm
— ci$nienie: 1004 hPa
— wiatr: 24 km/h (potudniowo-wschodni).

Kazdy pomiar pytu zawieszonego w omoéwionych obiektach zostal wykonany
na wysokosci 1,5 m od powierzchni ziemi. Probki powietrza pobierano trzykrot-
nie, a nast¢pnie wynik usredniono. Badania przeprowadzono przed zajeciami
sportowymi oraz w trakcie ich trwania. Czas jednorazowego pomiaru wynosit
60 sekund. W analizie uwzgledniono frakcje pylu zawieszonego PM,,, PM,;,
PMI,O-

2. Omoéwienie wynikow badan

W tej czgsci artykulu zaprezentowano wyniki przeprowadzonych badan ze-
stawione w postaci tabelarycznej i graficzne;.

Ponizej zaprezentowano wyniki pomiaréw st¢zenia pylu zawieszonego
[ug/m’] z podziatem na frakcje (wartosci srednie arytmetyczne) w sali gimnasty-
cznej SGSP przed rozpoczeciem zajec sportowych. W chwili pomiaru w sali znaj-
dowaly si¢ dwie osoby obslugujgce pytomierz.
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Rys. 12. Stezenie pytu zawieszonego w sali gimnastycznej przed zajeciami
Zréodto: opracowanie wlasne

Jak wynika z powyzszego wykresu, stezenia wszystkich mierzonych frakcji
byly jednakowe. Srednie stezenie pylu zawieszonego w sali przed zajeciami byto
na odpowiednio niskim poziomie, jednakze podczas pomiaru zanotowano wyso-
kie skoki stezer chwilowych (73 um/m?). Dla poréwnania, przeprowadzono réw-
niez pomiar nam antresoli sali gimnastycznej SGSP przed zaj¢ciami (rys. 13),



Analiza mozliwosci wystapienia zagrozen ze strony pytu zawieszonego podczas ... 15

ktory swiadczy, ze w sali majg miejsce ruchy powietrza unoszace pyt ku gorze, po-
niewaz Srednie stezenie pylu na antresoli bylo wyzsze niz na dole i wynosito
40 pm/m’. Na podstawie wykresu mozna zaobserwowa¢ duze réznice migdzy ste-
zeniem minimalnym a maksymalnym wynoszace az 226 um/m’.
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Rys. 13. Stezenie pylu zawieszonego na antresoli przed zajeciami
Zrodto: opracowanie wlasne

Kolejne pomiary przeprowadzone zostaly podczas ¢wiczen grupy studentow
liczacej 21 os6b. Pierwszg czynnoscia, ktorg wykonywali po wejsciu na sale byt
szybki bieg dookota. Pomiar zostal wykonany po 15 minutach biegu laczonego
z podskokami w odlegtosci 3 m od grupy ¢wiczacych.

Na rys. 15 widac, ze st¢zenie
pylu zawieszonego w sali wyraz-
nie wzroslo, osiggajac wysoka
srednia wartos¢ 118 um/m’.
Ponadto, podczas wykonywania
¢wiczen przez studentow stezenia
poszczegdlnych frakcji réznily
si¢ miedzy sobg. Obserwowane
roznice st¢zen pylu zawieszonego
mogly by¢ spowodowane duzg
roznorodnoscig wykonywanych Rys. 15. Stezenie pylu zawieszonego w sali
¢wiczen. gimnastycznej podczas biegu studentéw

Podobne wyniki zanotowano Zrédlo: opracowanie wiasne
podczas meczu siatkowki i1 ¢wi-
czen ogolnorozwojowych studentéw. 15 minut po zakoniczeniu zajeé na sali od-
notowano $rednie wyniki stezen pytu dla wszystkich frakcji powyzej 100 wm/m”.
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Rys.16. Stezenie pytu zawieszonego w sali gimnastycznej po zajeciach
Zrodto: opracowanie wlasne

Ponizej zaprezentowane zostaly wyniki pomiardéw stezenia pylu w sitowni
przed wejsciem studentow. Z wykresu mozna odczytac st¢zenia dla poszczegol-
nych frakcji. Srednie stezenie przed ¢wiczeniami wynosito ok. 39 um/m’. Réw-
niez i podczas pomiaréw na sitowni zaobserwowano kilkakrotne skoki st¢zen
chwilowych.
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Rys. 17. Stezenie pytu zawieszonego w sifowni przed zajeciami
Zrddto: opracowanie wlasne

Po 15 minutach od rozpoczecia zaje¢, wykonano pomiar podczas ¢wiczen
5 0s6b na ergometrze wioslarskim i otrzymano wyniki zblizone do wynikow po-
miaréw wykonanych przed wejsciem studentéw do pomieszczenia (rys. 17). Za-
notowano rowniez niewielkie wahania mi¢dzy wartoScig minimalng, a maksy-
malng.
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Na kolejnym obiekcie
SGSP, czyli boisku szkol-
nym réwniez zostaly wy-
konane pomiary przed za-
| jeciami oraz po zajeciach.
Z uwagi iz pomiar wyko-
nywany byl na zewnatrz,
nalezy uwzgledni¢ warun-
ki atmosferyczne. W dniu
wykonywania badan nie
odnotowano opadow atmo-

Rys. 18. Cwiczenia studentow na ergometrze wioslarskim sferycznych. Wilgotnos¢
Zrodto: Kinga Jaworska dochodzita do 75%, cis-

nienie byto umiarkowane
(1014 hPa), staby wiatr (4 km/h) i temperatura powietrza 7°C. Wyniki badan
przeprowadzonych przed biegiem studentéw jak i w trakcie pokazujg niewielkie
roznice migdzy nimi. Srednie stezenie pytu zawieszonego wszystkich badanych
frakcji zar6wno przed biegiem, jak i podczas biegu 6 studentéw wynosito
ok. 100 ug/m>. Zanotowano niewielkie skoki stezenr w poszczegdlnych sekundach
pomiaru (rys. 19) dla frakcji PM,, i PM,,. Dla frakcji PM, s znaczacy skok miat
miejsce na poczatku pomiaru. Odlegtos¢ pylomierza od osob ¢wiczgcych wyno-
sita 2 m. Zadaniem studentow bylo przebiegniecie dystansu 100 m w odstgpach
1 m od osoby. Pylomierz zostal usytuowany w potowie wymierzonego dystansu,
czyli na 50 m.
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Rys. 19. Stezenie pytu zawieszonego na boisku podczas biegu studentéw

Zrodto: opracowanie wlasne

Z przedstawionych wynikow mozna odczytad, iz najwicksze wartoSci stezen
pylu zawieszonego dla wszystkich badanych frakcji odnotowano w sali gimnasty-
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cznej. Najmniejsze wartoSci odnotowano w sitowni SGSP, co moze wigzac si¢
z bardziej stacjonarnym wykonywaniem C¢wiczen w poréwnaniu z salg
gimnastyczng oraz mniejszymi ruchami powietrza.

Podobne pomiary zostaly wykonane w obiektach Akademii Wychowania Fi-
zycznego. Analogicznie do pomiaréw w SGSP, rowniez zmierzono st¢zenie pytu
zawieszonego przed zajeciami. Pierwszy pomiar zostal wykonany na biezni tarta-
nowej w odlegloSci 5 m od skoczni w dal.
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Rys. 20. Stezenie pytu zawieszonego na biezni przy skoczni (przed zajeciami)
Zrédto: opracowanie wlasne

Z wykresu mozna odczytac, iz w powietrzu sali AWF wyraZnie dominuje fra-
kcja pytu PMy,. Ponadto dla frakeji pytu PM, 5 i PM, y zaobserwowano niewielkie
r6znice miedzy st¢zeniem minimalnym a maksymalnym. Skoki st¢zen chwilo-
wych sg wyraznie zauwazalne dla frakcji PMy,. Podobne pomiary wykonano
w roznych odlegloSciach od skoczni w dal wypelnionej piaskiem. St¢zenia
malaly wraz ze wzrostem odleglosci od skoczni. Ponadto rdznice miedzy
st¢zeniami minimalnymi a maksymalnymi byly niewielkie (tabela 1).

Tabela 1. Stezenie pytu zawieszonego na biezni w odlegfosci 80 m od skoczni
(przed zajeciami)

PM; [ug/m’] PM; ;5 [pg/m’] PMy, [pg/m’]
stezenie $r. 39 40 40
stezenie min. 36 37 38
stezenie max. 41 42 46

Zrodho: opracowanie wlasne

Jeszcze nizsze stgzenia zanotowano dla boisk sgsiadujacych z bieznig boisk,
oddzielonych od biezni i skoczni siatka. Stezenie pytu zawieszonego wszystkich
frakcji na boiskach oscylowato w granicach 36+ 38 um/m>.
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Badanie przeprowadzono w sitfowni przy jednej osobie ¢wiczacej. W pomiesz-
czeniu byl wigczony nawiew. Najwyzej Srednie st¢zenie zanotowano dla pylow
frakcji PM,, wynoszace 39 um/m’. Dla tej frakcji zaobserwowaé mozna takze naj-
wigksze wahania stezen chwilowych. Pozostale frakcje utrzymywaty sie na jedna-
kowym poziomie 36 um/m’.
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Rys. 21. Stezenie pylu zawieszonego na sitowni AWF
Zrodto: opracowanie wlasne

Kolejny pomiar przeprowadzono na biezni w obecnosci 16 osob ¢wiczacych
w odlegtosci 3 m od nich. Badania przeprowadzono po 45 min od rozpoczecia za-
jec. Studenci wykonywali ¢wiczenia ogdlnorozwojowe, m.in. podskoki, rzuty
3-kilogramowsg pitka lekarska, np. podrzucanie w gore, odbicia o powierzchnie
tartanu (rys. 22).

Rys. 22. Cwiczenia studentéow AWF na biezni

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rys. 23. Stezenie pylu zawieszonego na biezni podczas ¢wiczen studentow
Zrodto: opracowanie wlasne

Z wykresu mozna odczytaé, ze podczas pomiaru przy osobach ¢wiczacych na
biezni dominuje frakcja pytu PM,,0siggajaca najwyzsze st¢zenia minimalne, ma-
ksymalne oraz Srednie. Dla tejze frakcji zauwazalny jest prawie dwukrotny
wzrost stgzenia w poréwnaniu do pomiaréw wykonywanych bez udziatu osob
¢wiczacych. Stezenie pozostalych frakcji pylow rowniez wzroslto. Szczegélnie
wysokie st¢zenia byly osiggane podczas uderzen pilki o tartanowg nawierzchnie.

Po uptywie ok. 60 min. od rozpoczecia zaje¢ sportowych wykonano pomiary
na boisku do pitki recznej. Podczas ¢wiczen grupa liczaca okoto 30 studentéw po
obu stronach boiska przebiegala slalom i oddawata rzuty pitkg do bramki. Po-
miary zostaly wykonane w odleglo$ci okoto 10 m od grupy ¢wiczacych studen-
tow. Otrzymane wyniki wskazujg zdecydowanie wyzsze st¢zenia pytu od stezen
otrzymanych w badaniach przeprowadzonych przed zajeciami sportowymi, lecz
nizsze od pomiaréw wykonanych na biezni podczas zajec. Ponadto zauwazalne sg
gwaltowne skoki st¢zen chwilowych zwigzane z odbijaniem pitki o podioge i rzu-
tami pitki do bramki.

Tabela 2. Stezenie pylu zawieszonego w trakcie i po ¢wiczeniach na boisku do pitki recznej

Stezenia PM1 [ug/m’] PM2,5 [ug/m’] PM10 [ug/m®]

L w trakcie ¢éwiczen 48 49 57
stezenie §r. . X

po ¢wiczeniach 48 49 56

o w trakcie éwiczen 39 40 42
stezenie min. . .

po ¢wiczeniach 37 38 39

L w trakcie ¢wiczen 79 80 93
stezenie max. P B

po ¢wiczeniach 119 120 122

Zrédto: opracowanie whasne
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Rys. 24. Stezenie pylu zawieszonego podczas ¢wiczen z pitki recznej
Zréodto: opracowanie wlasne

Podobne srednie stezenia zostaly zarejestrowane po opuszczeniu boiska pitki
recznej przez osoby ¢wiczgce. Roznica pojawila si¢ migdzy wartoSciami stezen
maksymalnych, ktore byly zdecydowanie wyzsze po opuszczeniu przez studen-
tow boiska. Wigze si¢ to z ruchem powietrza i opadaniem pylu po meczu (tabe-
la 2).

Ostatni pomiar w budynku hali AWF zostal wykonany na antresoli 30 min po
zakonczeniu zaje¢ sportowych przeprowadzanych w réznych czeSciach obiektu
dla 50 os6b. Antresola umiejscowiona jest na wysokosci 2,5 m miedzy boiskiem
do siatkowki, a boiskiem do pitki recznej. Wyniki przedstawione w tabeli 3 poka-
ZUj3, iz podobnie jak w pozostalych czeSciach hali dominuje frakcja pylu zawie-
szonego PM,,, ktorej st¢zenia byly najwigksze. Poza tym réznice migdzy steze-
niami maksymalnymi i minimalnymi wynosza ok. 20 um/m>, czyli stosunkowo
niewiele.

Tabela 3. Stezenie pytu zawieszonego na antresoli 30 min. po zajeciach

PM1 [ug/m’] PM2,5 [ug/m’] PM10 [ug/m®]
stezenie $r. 45 46 51
stezenie min. 38 40 42
stezenie max. 53 55 66

Zrddto: opracowanie whasne

Ostatnie pomiary na terenie AWF wykonano na stadionie lekkoatletycznym
zaréwno przed, jak i po biegu pieciu studentéw dookota stadionu. W dniu pomia-
ru, tj. 13 listopada 2014 r., nie odnotowano opaddow, wilgotno$¢ utrzymywala si¢
na poziomie 87%, ciSnienie atmosferycznie bylo stosunkowo niskie (1004 hPa)
oraz wial silny wiatr osiggajacy 24 km/h. Temperatura w momencie pomiaru
wynosita 6°C.
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Tabela 4. Stezenie pytu zawieszonego na stadionie AWF przed biegiem
i podczas biegu studentéw

Stezenia PM1 [ug /m®] PM2,5 [ug /m®] PM10 [ug /m’]

L przed biegiem 86 93 103
stezenie §r. -

w trakcie biegu 100 113 125

o przed biegiem 78 87 87
stezenie min. -

w trakcie biegu 86 99 104

L przed biegiem 92 98 128
stezenie max. .

w trakcie biegu 111 131 158

Zrédto: opracowanie whasne

Z pomiaréw przedstawionych w tabeli 4 wynika, ze Srednie stezenie pylu za-
wieszonego w powietrzu atmosferycznym w odlegtosci 2 m od biezni stadionu po
biegu wzroslo o 14 um/m?® dla frakecji PM,,, 20 um/m’ dla frakeji PM,;
i 22 um/m’ dla frakcji PM,,. Podobne réznice zanotowano dla stezefi minimal-
nych i maksymalnych. Na przebieg pomiaru wptywat wiejacy wiatr, ktory wpro-
wadzal w ruch pyly unoszace si¢ w powietrzu. Szczegdlnie wyraZne skoki stezen
pylu zawieszonego zarejestrowano w momencie przebiegania studentéw obok
pylomierza.
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Rys. 25. Stezenie pylu zawieszonego podczas biegu studentéw na stadionie AWF
Zrddto: opracowanie wlasne

Whioski

1. Przeprowadzone badania wykazaly wysokie st¢zenia pylu zawieszonego
(PMyp, PM;5, PM, ) zaré6wno w sali gimnastycznej SGSP, na boisku SGSP,
jak 1 hali lekkoatletycznej AWF oraz na stadionie AWF w trakcie zajec spor-
towych, podczas gdy studenci wykonywali ¢wiczenia.
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2. Jak wynika z pomiaréw, st¢zenie pylu zawieszonego przekracza wartoS¢
40 um/m’ dla frakcji PM, i 20 um/m’ dla frakcji PM,s, czyli jest wyzsze od
dopuszczalnego st¢zenia pylu zawieszonego w powietrzu atmosferycznym.

3. Poziom st¢zenia pylu zawieszonego w obiekcie sportowym zalezy m.in. od ro-
dzaju nawierzchni, rodzaju i intensywnosci wykonywanych ¢wiczen oraz ilo-
§ci ¢wiczacych osob. Wyzsze stezenia pylow odnotowane zostaly wewnatrz
pomieszczen sportowych w czasie aktywnosci fizycznej studentéw niz przed
zajeciami. Intensywny ruch powoduje unoszenie si¢ osadzonego pyiu na po-
wierzchniach wewngtrz obiektow sportowo-rekreacyjnych.

4. Chcac unikng¢ lub ograniczy¢ narazenie na zanieczyszczenia powietrza
pylem zawieszonym, nalezy wlaSciwie zaplanowac treningi studentow.
W przypadku éwiczen wykonywanych na otwartej przestrzeni, czyli na sta-
dionach, wlaSciwg pora sg godziny poranne.

5. Chcac ocenié szkodliwos¢ pytow na osoby czynnie uprawiajgce sport w da-
nym obiekcie, nalezy zidentyfikowa¢ zrédla oraz czynniki odpowiedzialne za
zwiekszone stezenia oraz sklad pylu zawieszonego w tymze obiekcie.

6. Stgzenia zanieczyszczen powietrza w obiektach sportowych zalezg od obec-
nych w nich Zrodlach zanieczyszczen oraz rodzaju i sprawnosci zastosowa-
nych systeméw wentylacyjnych. Istotne w tym zakresie jest wlaSciwe
rozmieszczenie elementéw nawiewnych i wyciggowych, ktore zapewni skute-
czny obieg powietrza w pomieszczeniu bez powstawania obszaroéw, gdzie po-
wietrze jest w bezruchu. Przy lokalizacji elementéw nawiewnych/wyciggo-
wych nalezy wzigé pod uwage geometri¢ sali/hali, wyst¢powanie trybun czy
tez specyfike uprawianego sportu.

7. Zbyt staba wentylacja pomieszczen ogranicza transport i usuwanie pylow
z obiektow oraz niedokladne sprzatanie, stad czgstki pylu sedymentujacego
tylko czg$ciowo sg usuwane z obiektow, co przy duzej aktywnosci studentow
prowadzi do ciaglej resuspens;ji pylu.
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