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OCENA RYZYKA ZDROWOTNEGO ZWIAZANEGO
Z NARAZENIEM INHALACYJNYM NA BENZO(A)PIREN
W WYBRANYCH MIASTACH DOLNEGO SLASKA

Benzo(a)piren jest wskaznikiem zanieczyszczenia powietrza wielopierscieniowymi weglowodorami aroma-
tycznymi. Celem pracy bylo przeprowadzenie oceny ryzyka nowotworowego zwigzanego z inhalacyjnym
narazeniem na benzo(a)piren dla wybranych miast Dolnego Slaska. W tym celu wykorzystano metodologie
oparta na standardach Amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska (US EPA), obejmujacej tzw. catozycio-
we przewlekle narazenie osoby dorostej i dziecka. W przeprowadzonych analizach wykorzystano dane po-
miarowe Wojewddzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska (WIOS) we Wroctawiu. Z przeprowadzonych
obliczen wynika iz najwyzszg warto$¢ ryzyka nowotworowego otrzymano dla mieszkancow Nowej Rudy:
dzieci: 32,53-10°, kobiety: 15,9110, mezczyzni: 13,34-10° mg/d-kg. Wyznaczone wartoéci ryzyka
nowotworowego byly wyzsze od warto$ci obliczonych dla tta srodowiskowego.

1. WSTEP

Dynamicznie rozwijajacy si¢ przemyst, energetyka i transport sg zrodtem wielu sub-
stancji negatywnie wplywajacych na stan §rodowiska oraz zdrowie czlowieka. Wsrod
emitowanych zwiazkow do najbardziej niebezpiecznych zalicza si¢ wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne (WWA) charakteryzujace si¢ zdolnoscig do bioakumulacji,
dtugim czasem przebywania w srodowisku oraz szkodliwym oddziatywaniem na $rodowi-
sko naturalne oraz zdrowie ludzi [5, 13]. Wielopier$cieniowe weglowodory aromatyczne
majg dziatanie silnie toksyczne dla ludzi. Niektore zwigzki dziataja kancerogennie oraz
mutagennie na organizm czlowieka. Najwigksze zagrozenie dla zdrowia populacji powo-
duja zwiazki WWA inhalowane wraz z wdychanym powietrzem [1, 4, 13]. WWA sa
zwigzkami wystepujacymi we wszystkich elementach $rodowiska cztowieka: w glebie,
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w wodzie, w powietrzu oraz w zywnosci. Dzialanie WWA charakteryzuje powszechny
charakter. Toksyczne zwiazki dostajg si¢ do organizmu réznymi drogami: przez skorg,
droga inhalacyjng i pokarmowsg [4, 13, 14]. Przeprowadzone badania epidemiologiczne
odno$nie wptywu kancerogennego dziatania WWA na ludzki organizm wykazaly silng
korelacj¢ miedzy wystepowaniem nowotworu ptuca a stezeniem benzo(a)pirenu [4, 13].

Emisja WWA do powietrza jest szacowana na podstawie wielko$ci emisji 4 zwigzkow
wskaznikowych: benzo(a)pirenu, benzo(k)fluorantenu, benzo(b)fluorantenu oraz inde-
no(1,2,3-cd)pirenu. Benzo(a)piren jest wskaznikiem zanieczyszczenia powietrza wielo-
pierscieniowymi weglowodorami aromatycznymi. Dopuszczalne stezenie benzo(a)pirenu
ze wzgledu na ochrone zdrowia okre§lono w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
w sprawie poziomoéw niektorych substancji w powietrzu i wynosi ono 1 ng/m3 [9]. W ra-
mach Panstwowego Monitoringu Srodowiska (PMS) monitorowane jest w powietrzu at-
mosferycznym 7 rodzajow WWA. Zanieczyszczeniem mierzonym na najwiekszej liczbie
stanowisk jest benzo(a)piren: 120 stanowiska w 2013 r. w Polsce, w tym 13 na Dolnym
Slasku [8, 17].

Gléwnym zrodlem emisji wielopierscieniowych weglowodoré6w aromatycznych
(WWA) do atmosfery jest niska emisja pochodzaca z ogrzewania budynkow poprzez spa-
lanie paliw kopalnych (drewna, gazu, wegla, oleju). Sezonowa zmiennos¢ WWA zwigzana
jest z zapotrzebowaniem na ciepto do ogrzewania budynkéw. Najwyzsze stezenia WWA
W powietrzu wystepuja w duzej mierze w mniejszych miejscowosciach ze wzglgdu na
stosowanie w nich indywidualnych kotlowni do ogrzewania budynkéw mieszkalnych.
Wykorzystywane w nich piece i paleniska posiadaja niskie sprawnosci energetyczne,
a stosowane w nich state paliwa sa czesto zlej jakosci. Na skutek podawania zywno$ci
obrdbee termicznej (grillowanie, smazenie, pieczenie, wgdzenie) powstajg zwigzki WWA,
ktore sg rowniez sktadnikiem dymu tytoniowego [6, 13].

Zwigkszenie udziatu zuzycia wegla w kotlowniach gospodarstw domowych przyczynia
sie¢ do wzrostu emisji, co zaobserwowano analizujac warto$ci przedstawione w tabeli
1 w sektorze ,,Procesy spalania poza przemystem”. W roku 2012 odnotowano wzrost emi-
sji krajowej WWA 0 1,3% w stosunku do wartosci z roku 2011 r. Zmniejszenie udziatu
emisji WWA z produkcji aluminium i koksu natomiast przyczynito si¢ do zmniejszenia jej
poziomu w sektorze ,,Procesy produkcyjne” (tabela 1) [6].

Tabela 1. Emisja WWA w Polsce w latach 2011-2012 [6]

2011 [ 2012
Sektory Mg

Procesy spalania poza przemystem 122,3 | 1253
Procesy produkcyjne 15,9 14,8
Transport drogowy 2,8 2,8
Procesy spalania w przemysle 0,7 0,7
Procesy spalania w sektorze produkcyjnym i transformacji energii 0,2 0,3
Inne pojazdy i urzadzenia 0,5 0,5
Razem 1425 | 1444
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Analizujac zmienno$¢ stezen benzo(a)pirenu i WWA na terenie wojewoddztwa dolno-
$laskiego zaobserwowano iz najwyzsze stezenia odnotowoano w roku 2012 w Nowej Ru-
dzie (13,55 ng/m°) [10, 16]. Wplyw na wysoko$¢ obserwowanych przekroczen stezen
WWA maja wystepujace niekorzystne warunki do rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen
(potozenie miasta w dolinie) [8]. W roku 2013 zanotowano przekroczenia poziomu doce-
lowego benzo(a)pirenu na wszystkich stacjach pomiarowych na Dolnym Slasku [17]. Ob-
serwowane poziomy stezen $redniorocznych benzo(a)pirenu w wojewodztwie miescity sie
w roku 2013 w zakresie od 130% w Dziatoszynie do 1310% w Nowej Rudzie. Z przepro-
wadzonych analiz wynika, ze notowane stezenia w 2013 r. sg nizsze niz w roku poprzed-
nim. W tabeli 2 przedstawiono $rednioroczne poziomy stezen benzo(a)pirenu w wybra-
nych miastach wojewodztwa dolnoslaskiego w latach 2012-2013 [16, 17]. Obserwowane
usrednione stgzenia WWA dla wszystkich stacji tla miejskiego w wybranych panstwach
Unii Europejskiej w 2012 roku sa duzo wyzsze w Polsce (ok. 23 ng/m?) niz w innych kra-
jach np. Czechy — ok. 8,5 ng/m?, Lotwa — ok. 4,1 ng/m®, Niemcy — ok. 2,1 ng/m*[8].

Tabela 2. Srednioroczne poziomy stezen benzo(a)pirenu w latach 2012-2013 [16, 17]

2012 | 2013
Strefa [ng/m’]
Aglomeracja Wroctawska 4.7 3,9
m. Legnica 6,5 79
m. Walbrzych b.d. 51
Strefa dolno$laska: Nowa Ruda 13,6 13,1

Celem pracy byto przeprowadzenie oceny ryzyka nowotworowego zwigzanego z inha-
lacyjnym narazeniem na benzo(a)piren dla wybranych miast Dolnego Slaska. W pracy
zostaty wykorzystane dane pomiarowe Wojewodzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska
(WIOS) we Wroctawiu prowadzone w ramach PMS. Ocene przeprowadzono z uwzgled-
nieniem catozyciowego narazenia osoby dorostej oraz dzieci.

2. MATERIALY I METODY

W pracy wykorzystano metodologie oceny ryzyka (ang. Risk Assessment) oparta na
standardach Amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska (US EPA), obejmujacej tzw.
catozyciowe przewlekle narazenie osoby dorostej i dziecka na bezno(a)piren obecny
w powietrzu atmosferycznym [14, 15]. W scenariuszu mieszkanca, na podstawie danych
literaturowych [2, 13, 14] zatozono, ze osoba dorosta moze by¢ narazona przez 24 godziny
na dobg oraz przez 365 dni w roku. Dla osoby dorostej przyjeto wiek narazenia 70 lat,
natomiast dla dziecka 6 lat [2, 11-13, 15].
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Pobrang ilo$¢ benzo(a)pirenu tzw. dawke pobrana, okreslajaca ilos¢ substancji dostaja-
cej si¢ do organizmu w ciggu doby, w przeliczeniu na 1 kg masy ciala obliczono ze
wzoru (1).

o_CoK-CK.CT

MC-T @

gdzie:

D — dawka pobrana [mg/d-kg]

C — érednie stezenie substancji w powietrzu [mg/m®]

K — dobowa wentylacja ptuc [m*/d]

CK — czestotliwo$¢ kontaktu [d/rok]

CT — czas trwania kontaktu [rok]

MC  —érednia masa ciata [kg]

T — okres usredniania [d].

Do obliczen w pracy na podstawie danych literaturowych zostaty przyjete nastepujace
parametry: $rednia masa ciata dla dziecka — 16 kg, kobiety — 65,4, mgzczyzny — 78,1 kg.
Dobowa wentylacje pluc przyjeto jako warto$é: dla dziecka — 10 m%d, dla osoby do-
rostej 20 m*/d. Pozostate parametry wynosily: czestotliwosé kontaktu — 365 d/rok,
Czas trwania narazenia — 365 dni w roku, 24 godziny na dobe¢. Powyzsze dane oparte
sa na 50-percentylu rozktadu masy ciata w danych antropometrycznych [2, 12]. Przy-
jecie takich samych parametrow jak w literaturze [12, 13] pozwolito poréwna¢ otrzy-
mane wartoéci dla Aglomeracji Wroctawskiej. Srednie stgzenie benzo(a)pirenu dla
mieszkanca okreslono jako $rednia z dwoch lat prowadzonych pomiaréw przez WIOS
w latach 2012-2013 [16, 17]. Punktem odniesienia byt poziom tla Srodowiskowego
dla Polski wynoszacy 0,550 ng/m® wedtug danych z Raportu European Commision
DG Environment [12]. W ocenie uwzgledniono rakotworcze dziatanie benzo(a)pirenu
na podstawie wzoru (2).

CR=D-SF,, 2
gdzie:
CR — ryzyko nowotworowe (ang. Cancer Risk)
D — dawka pobrana [mg/d-kg]

SFg@p — wspdtczynnik sity dziatania kancerogennego dla B(a)P.

Wspotezynnik sity dziatania kancerogennego przyjeto z toksykologicznej bazy
(OEHHA): narazenie inhalacyjne 3,9-10° [kg-d-mg”] [6]. Otrzymane wartosci poréwnano
z akceptowalnym poziomem ryzyka nowotworowego 1-10°[2, 13].
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3. WYNIKI BADAN | ICH DYSKUSJA

Zastosowanie metody oceny ryzyka zdrowotnego wg US EPA pozwala na oszacowa-
nie istniejacego i przewidywanego ryzyka zdrowotnego przy okreslonym stezeniu zanie-
czyszczenia powietrza. W pracy przyjeto, ze wptyw na ryzyko nowotworowe zwigzane
z narazeniem na benzo(a)piren w powietrzu atmosferycznym wybranych miast i aglomera-
cji wojewodztwa dolnoslaskiego ma zwigkszenie udziatu transportu drogowego, wptyw
niskiej emisji pochodzacej glownie z gospodarstw domowych (lokalne kotlownie) oraz
uksztattowanie terenu odgrywajace role podczas rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen.
W omawianym scenariuszu wptyw na wielko$¢ dawki pobranej ma poziom stezenia ben-
zo(a)pirenu na badanym obszarze.

W wybranych miastach Dolnego Slaska notowane stezenie benzo(a)pirenu ksztattowa-
to si¢ w zakresie od 1,3 ng/m® w Dzialoszynie do 13,1 ng/m*> w Nowej Rudzie. Warto$é
stezenia benzo(a)pirenu w roku 2013 o 1310% warto$ci normatywnej w nowej Ru-
dzie, 390% we Wroctawiu, 790% w Legnicy oraz o 510% w Watbrzychu [17].

W tabeli 3 zestawiono warto$ci dawki B(a)P pobranej drogg inhalacyjng w wybranych
miastach Dolnego Slaska z podziatem na mezczyzn kobiety i dzieci.

Tabela 3. Dawki benzo(a)pirenu pobranego droga inhalacyjna w wybranych miastach Dolnego Slaska

Pobrana dawka B(a)P
Stref Srednia warto$¢ stezenia [10°° mg/d ke]
e B(a)P [ng/m’] . Osoby doroste
Dzieci - .
kobiety | mezezyzni
Tto dla Polski [3] 0,55 0,34 0,17 0,14
Aglomeracja Wroctawska 4,30 2,69 131 1,10
m. Legnica 7,20 4,50 2,20 1,84
m. Watbrzych 5,10 3,19 1,56 1,30
Strefa dolnos$laska: Nowa Ruda 13,35 8,34 4,08 3,42

Z przeprowadzonych obliczen wynika iz najwigksza dawke pobrang benzo(a)piranu
droga inhalacyjng w wojewodztwie dolnoslaskim otrzymuja dzieci (8,34-10° mg/d-kg),
bedace w grupie oséb najbardziej narazonych na zanieczyszczenia powietrza. Naj-
wyzsza Warto$¢ przyjmowanej dawki benzo(a)pirenu odnotowuje si¢ dla mieszkan-
coéw Nowej Rudy i jej wartos¢ jest okoto dwadziescia cztery razy wigksza niz warto$é
dla tta $srodowiskowego. Druga grupe stanowia dzieci i mieszkancy zamieszkujacy
obszar miasta Legnica, gdzie wptyw na poziom zanieczyszczenia W powietrzu ma
obecnos¢ hut 1 przemystowy charakter miasta.

Na podstawie dawki pobranej w wybranych miastach wojewodztwa obliczono
warto$¢ ryzyka nowotworowego (tabela 4) — wérdd miast Dolnego Slaska najwigksze
potencjalne ryzyko nowotworowe wystepuje w Nowej Rudzie.
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Tabela 4. Inhalacyjne ryzyko nowotworowe wywotane obecnoscia benzo(a)pirenu w powietrzu
w wybranych miastach Dolnego Slaska

CR [-10° mg/d-kg]

Strefa L Osoby doroste

Dzieci . .

kobiety | mezczyzni
Tto dla Polski [3] 1,33 0,66 0,55
Aglomeracja Wroctawska 10,49 5,11 4,29
m. Legnica 17,55 8,58 7,18
m. Watbrzych 12,44 6,08 5,07
Strefa dolnoslaska: Nowa Ruda 32,563 15,91 13,34

Uznawane za akceptowalne lub nieistotne wg US EPA jest ryzyko na poziomie 1-10°
[mg/d-kg], natomiast ryzyko powazne wymagajace podjecia dziatan ochronnych wy-
nosi 1-10° mg/d-kg [2, 13]. Z przeprowadzonych obliczen wynika iz najwyzsza wartosé
ryzyka otrzymano dla mieszkancow Nowej Rudy: dzieci: 32,5310, kobiety: 15,91-107,
mezezyzni: 13,34-10° mg/d-kg. Wartosci ryzyka nowotworowego dla aglomeracji wro-
clawskiej sg wyzsze niz w badaniach przeprowadzonych w latach 2008-2010, gdzie poten-
cjalne ryzyko nowotworowe na benzo(a)piren dla mieszkancow Aglomeracji Wroctaw-
skiej wyniosto dla dzieci 10,1-10°, dla mezczyzn: 4,93-10° i kobiet 4,13-10° mg/d-kg
[13]. Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze w analizowanych miastach nalezatoby
podjaé programy ochrony powietrza zmierzajace do poprawy jego jakosci i ochrony zdro-
wia mieszkancow.

4. PODSUMOWANIE

Narazenie na zwiazki o dzialaniu bezprogowym, jakim jest benzo(a)piren moze by¢
przyczyng nowotworéw. We wszystkich punktach pomiarowych na Dolnym Slasku zosta-
ly przekroczone poziomy docelowe dla benzo(a)pirenu. Wzrost poziomu stezen zanie-
czyszczen w powietrzu zwigzany jest glownie z dzialalnoscig cztowieka, w tym duzym
udziatem niskiej emisji pochodzacej ze spalania paliw w gospodarstwach domowych.
Najwyzsza warto$¢ ryzyka nowotworowego otrzymano dla mieszkancow Nowej Rudy:
dzieci: 32,5310, kobiety: 15,91-10°°, mezczyzni: 13,34-10° mg/d-kg. Wyznaczone war-
to$ci ryzyka nowotworowego sg wyzsze od wartosci obliczonych dla tta srodowiskowego
oraz od tych, ktore odnotowano w literaturze. Wérod badanych populacji najbardziej nara-
zone na inhalacyjne ryzyko nowotworowe sg dzieci. Uzyskane wartosci $wiadczg o poten-
cjalnym ryzyku nowotworowym. Do petnego okreslenia wplywu zanieczyszczenia naleza-
toby uwzgledni¢ inne drogi narazenia tj. poprzez skore i drogg pokarmowa.

Praca wspotfinansowana W ramach badan statutowych S40-029.
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HEALTH RISK ASSESSMENT RESULTING FROM RESPIRATORY EXPROSURE
TO BENZO(A)PYRENE IN SELECTED LOWER SILESIA CITIES

Benzo(a)pyrene is an indicator of air pollution with polycyclic aromatic hydrocarbons. The aim of the
study was to estimate the cancer risk assessment from respiratory exposure to benzo(a)pyrene for selected
Lower Silesia cities. In the study methodology based on the standards of the United States Environmental
Protection Agency (US EPA), including the so-called lifelong chronic exposure of adult and child, was
used. For the calculations the measurement data of the Regional Inspectorate for Environmental Protec-
tion in Wroclaw was used. The highest level of cancer risk was obtained for the residents of Nowa Ruda:
for children: 32.53-10°, for woman: 15.91-10°%, for man: 13.34-10"° mg/d-kg . Calculated values of can-
cer risk were higher than the values for the environmental background.



