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ZAGRO¯ENIE ŒRODOWISKA PRACY ZWI¥ZKAMI WWA PODCZAS PRAC ROZBIÓRKOWYCH
SK£ADOWISK ODPADÓW POWÊGLOWYCH

HAZARD FROM PAH COMPOUNDS IN THE WORKING ENVIRONMENT DURING DEMOLITION
OF POST-MINING WASTE DUMPS
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Abstrakt. W pracy przedstawiono wyniki wstêpnych badañ dotycz¹cych emisji do powietrza atmosferycznego zanieczyszczeñ orga-
nicznych, w szczególnoœci wielopierœcieniowych wêglowodorów aromatycznych (WWA) ze sk³adowiska odpadów powêglowych. Badania
mia³y na celu ustalenie wielkoœci emisji z zapo¿arowanej ha³dy karboñskich odpadów wydobywczych oraz okreœlenie stopnia nara¿enia pra-
cowników bior¹cych udzia³ w pracach rozbiórkowych. Próbki gazowe pobrano w trzech ró¿nych punktach na terenie zwa³owiska odpadów
powêglowych w rejonie Rudy Œl¹skiej (woj. œl¹skie) podczas prac gaœniczo-prewencyjnych. Do poboru zastosowano próbniki ze sta³ym sor-
bentem typu PUF (pianka poliuretanowa) z filtrem z w³ókien kwarcowych oraz aspirator. Na podstawie uzyskanych wyników wstêpnie osza-
cowano nara¿enie (zawodowe i ca³o¿yciowe) pracowników uczestnicz¹cych w procesie rozbiórki zapo¿arowanych sk³adowisk odpadów
górniczych.

S³owa kluczowe: wielopierœcieniowe wêglowodory aromatyczne (WWA), emisja, sk³adowiska odpadów powêglowych, prace rozbiórko-
we, nara¿enie zawodowe, nara¿enie ca³o¿yciowe.

Abstract. The paper presents results of preliminary investigation concerning emission of organic pollution to the atmospheric air, focus-
ing on polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) from a post-mining waste dump. The goal of the research was to determine emission quan-
tity from a burning mine-waste dump and to define exposure of workers employed in disassembly work. Gaseous samples were collected us-
ing the PUF (polyurethane foam) sampling cartridges with quartz filters and the aspirator in three different sample points during the extin-
guishing and prevention work on the mine-waste dumping ground located in Ruda Œl¹ska (Upper Silesia, Poland). The research was the basis
for a preliminary assessment of the exposure (professional hazard and lifelong exposure) of workers involved in the mine-waste dump disas-
sembly process.

Key words: polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), emission, mine-waste dump, disassembly process, professional hazard, lifelong
exposure.

WSTÊP

Negatywny wp³yw zanieczyszczenia powietrza atmosfe-
rycznego na zdrowie cz³owieka wskazano w wielu bada-
niach naukowych (Ravindra i in., 2008). Niektóre z tych za-
nieczyszczeñ sprzyjaj¹ wzrostowi zachorowañ na nowotwo-
ry uk³adu oddechowego (Sapota, 2002). Znacz¹c¹ rolê

w tym wzglêdzie odgrywaj¹ zwi¹zki z grupy wielopierœcie-
niowych wêglowodorów aromatycznych (WWA), z których
ponad 20 wykazuje w³aœciwoœci rakotwórcze. Wydobycie
ropy naftowej i przetwórstwo oraz spalanie substancji orga-
nicznych, np. drewna, wêgla, benzyny, oleju napêdowego
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stanowi¹ g³ówne Ÿród³a WWA w œrodowisku (Maliszew-
ska-Kordybach, Smreczak, 2003). WWA powstaj¹ g³ównie
jako produkty niepe³nego spalania materia³ów organicznych
i zosta³y zidentyfikowane w wielu Ÿród³ach emisji, takich
jak: transport samochodowy, elektrownie, zak³ady chemicz-
ne, zak³ady koksownicze, s¹ one tak¿e obecne w odpadach
i œciekach komunalnych (Trapido, 1999). Odpady, pocho-
dz¹ce z górnictwa wêgla kamiennego, mog¹ stanowiæ istotne
Ÿród³o emisji WWA. Na zwa³owiskach odpadów pogórni-
czych, w których przebiegaj¹ intensywne procesy utleniania
wêgla kamiennego, czyli tzw. zwa³owiskach zapo¿arowa-
nych, wystêpuj¹ procesy samozagrzewania oraz po¿ary, któ-
rym towarzyszy emisja ró¿nego rodzaju gazów. WWA obec-
ne w powietrzu atmosferycznym mog¹ ulegaæ przemianom
oraz reakcjom zarówno miêdzy sob¹, jak i z innymi substan-
cjami, np. dwutlenkiem siarki i tlenkami azotu (Krogulski,

Borkowska, Strusiñski, 1997), które obok tlenku wêgla,
tlenku azotu i siarkowodoru emitowane s¹ z termicznie ak-
tywnych zwa³owisk odpadów z górnictwa wêgla kamien-
nego. W efekcie tych przemian mog¹ powstawaæ substancje
o zmniejszonej lub podwy¿szonej aktywnoœci mutagennej.
Badania poziomu stê¿enia WWA w powietrzu s¹ istotne
dla w³aœciwej oceny ryzyka œrodowiskowego, jakie mo¿e
siê pojawiæ i na jakie mog¹ byæ nara¿eni pracownicy, pra-
cuj¹cy na takich sk³adowiskach oraz mieszkañcy pobli-
skich terenów. D³ugotrwa³a ekspozycja na emitowane szko-
dliwe zwi¹zki mo¿e skutkowaæ negatywnymi efektami zdro-
wotnymi (www.ietu.katowice.pl).

W niniejszej pracy przedstawiono wstêpne oszacowanie
nara¿enia pracowników wykonuj¹cych prace rozbiórkowe
na reeksploatowanych sk³adowiskach odpadów powêglo-
wych w rejonie Rudy Œl¹skiej.

OBIEKT I METODYKA BADAÑ

Próbki do badañ pobrano podczas prac badawczych (Pro-
jekt COOL’S – POIG.01.03.01-24-029/08-00) zorganizowa-
nych dla przetestowania innowacyjnych technologii gaœni-
czo-prewencyjnych na terenie zwa³owiska odpadów powê-
glowych w Rudzie Œl¹skiej (fig. 1).

Podpoziomowe sk³adowisko odpadów powêglowych
zajmuje powierzchniê ok. 9,5 ha. Oszacowano, ¿e w ci¹gu 8
lat zgromadzono tu ok. 680 000 m3 odpadów w wyrobisku
nieistniej¹cej ju¿ cegielni „Bielszowice”. Ze wzglêdu na wy-

sok¹ zawartoœæ sk³adników palnych (24,5–32,5%) odpady te
by³y deponowane warstwowo i systematycznie zagêszczane.
Po wype³nieniu ca³ego wyrobiska teren pokryto warstw¹
gleby. Obecnie obszar podpoziomowego sk³adowiska stano-
wi p³aski teren. Badania termiki przeprowadzone w roku
2009 wykaza³y piêæ stref intensywnego zapo¿arowania,
gdzie temperatura odpadów na g³êbokoœci 1 m dochodzi³a
do 120°C. W chwili obecnej aktywnoœci¹ termiczn¹ objête
jest 40–50% powierzchni sk³adowiska. Na jego obszarze

58 Patrycja Kuna, Jacek M. £¹czny

Fig. 1. Prace gaœniczo-prewencyjne prowadzone na terenie zwa³owiska odpadów powêglowych
w Rudzie Œl¹skiej (Projekt COOL’S)

Extinguishing and prevention work in a mine-waste dumping ground located
in Ruda Œl¹ska (COOL’S Project)



mo¿na zidentyfikowaæ piêæ powierzchni wykazuj¹cych ak-
tywnoœæ termiczn¹, z których pobrano próbki do badañ.
Próbki gazowe pobierano w czerwcu 2010 roku z trzech ró¿-
nych punktów z obszaru P-1, który jest najwiêkszym obsza-
rem wykazuj¹cym aktywnoœæ termiczn¹ (fig. 2).

W zwi¹zku z brakiem danych literaturowych na temat
metodyki opróbowania gazów emitowanych ze sk³adowiska
odpadów powêglowych na oznaczanie wielopierœcienio-
wych wêglowodorów aromatycznych podjêto próbê opraco-
wania metodyki ich pobierania, któr¹ opisano poni¿ej.

Do opróbowania zastosowano próbniki ze sta³ym sor-
bentem typu PUF (pianka poliuretanowa) z filtrem z w³ókien

kwarcowych oraz aspirator. Próbkê pobierano przez 30 min.,
przep³yw gazu wynosi³ 4 l/min. Czas pobierania próbki wy-
znaczono na podstawie wczeœniejszych badañ eksperymen-
talnych, w których oszacowano wielkoœæ stê¿eñ badanych
analitów mo¿liwych do oznaczenia i okreœlono optymalny
czas trwania opróbowania. Nastêpnie zasorbowane sk³adniki
poddawano przyspieszonej ekstrakcji za pomoc¹ heksanu.
Ekstrakt zatê¿ano, odparowuj¹c prawie do sucha i rozpusz-
czono w 1 ml acetonitrylu. Wszystkie badane próbki anali-
zowano stosuj¹c technikê wysokosprawnej chromatografii
cieczowej (HPLC) z detektorem FLD (detekcja fluorescen-
cyjna).

WYNIKI BADAÑ

Wyniki oznaczeñ WWA w badanych próbkach przedsta-
wiono w tabeli nr 1. Zawartoœæ Ó WWA mieœci³a siê w zakre-
sie od 0,206 do 1,378 mg/m3, a œrednia zawartoœæ Ó WWA

wynios³a 0,604 mg/m3. Dla porównania przeciêtna koncentra-
cja poszczególnych WWA w miastach wynosi 1–30 ng/m3,
w du¿ych miastach o znacznym natê¿eniu ruchu i czêstych
korkach stê¿enie wynosi nawet ponad 200 ng/m3 (Environ-
mental Health Criteria, 1998). Jeœli przyjmiemy, ¿e wartoœæ
najwy¿szego dopuszczalnego stê¿enia (NDS) dla poszcze-
gólnych WWA jest równa 0,002 mg/m3, czyli tak¹, jak¹
przyjêto w Polsce dla benzo(a)pirenu (Sapota, 2002) to za-
wartoœci oznaczonych zwi¹zków z grupy WWA, z wyj¹tkiem
benzo(a)antracenu, zosta³y przekroczone we wszystkich ba-
danych próbkach. Fenantren by³ zwi¹zkiem, który we wszyst-
kich próbkach wystêpowa³ w najwiêkszych stê¿eniach.
Œrednia zawartoœæ tego zwi¹zku wynios³a 0,375 mg/m3.
Benzo(a)antracen, zwi¹zek o wzglêdnym wspó³czynniku kan-

cerogennoœci (k = 0,1), oznaczono w iloœciach <0,002 mg/m3.
Œrednie zawartoœci antracenu i chryzenu, charakteryzuj¹cych
siê wysokimi wspó³czynnikami kancerogennoœci, wynios³y
odpowiednio 0,037 i 0,013 mg/m3.

Obecnie jako miarê nara¿enia na wielopierœcieniowe
wêglowodory aromatyczne przyjmuje siê wskaŸnik bê-
d¹cy sum¹ iloczynów stê¿eñ 9 WWA (dibenzo(a,h)antra-
cen, benzo(a)piren, benzo(a)antracen, benzo(b)fluorante-
nu benzo(k)fluorantenu, indeno(1,2,3-c.d)piren, antracen,
chryzen, benzo(g,h,i)perylen) i ich wzglêdnych wspó³czyn-
ników rakotwórczoœci (tab. 1). Zgodnie z obowi¹zuj¹cym
Rozporz¹dzeniem Ministra Pracy i Polityki Spo³ecznej z dnia
29 listopada 2002 roku (Dz.U. 2002 nr 217, poz. 1833)
w sprawie wartoœci najwy¿szych dopuszczalnych stê¿eñ NDS
czynników chemicznych w powietrzu na stanowiskach pra-
cy dla wielopierœcieniowych wêglowodorów aromatycznych
(WWA) zdefiniowanych jako suma stê¿eñ najbardziej rako-
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Fig. 2. Lokalizacja punktów poboru próbek

Location of sampling points



twórczych 9 WWA pomno¿ona przez ich wspó³czynniki ra-
kotwórczoœci, okreœlono na 0,002 mg/m3.

Wykorzystuj¹c wyniki badañ próbek pobranych na
terenie sk³adowiska, wyznaczono wskaŸnik nara¿enia
A = 0,0005 mg/m3, którego wartoœæ jest mniejsza od NDS
równego 0,002 mg/m3. Jest to wartoœæ stosunkowo niska,
bowiem w przypadku wystêpowania w œrodowisku pracy
substancji o dzia³aniu rakotwórczym i mutagennym, jakimi
s¹ zwi¹zki WWA, stosuje siê zasadê oceny ryzyka zawodo-
wego dla wszystkich pracowników jako du¿e, je¿eli wskaŸ-
niki nara¿enia s¹ równe lub wiêksze od 0,1 wartoœci dopusz-
czalnych NDS, a jeœli stê¿enia w powietrzu s¹ mniejsze od
0,1 NDS, to ryzyko szacuje siê jako œrednie (www.zus.pl).
Ponadto, na podstawie uzyskanych wyników wstêpnie osza-
cowano nara¿enie (zawodowe i ca³o¿yciowe) pracowników
uczestnicz¹cych w procesie rozbiórki zapo¿arowanych sk³ado-
wisk pogórniczych. Nara¿enie zawodowe i ca³o¿yciowe ob-
liczono wed³ug wzoru (www.ietu.katowice.pl):

Dawka = C × (K × CK) / (MC × T).

PODSUMOWANIE

W najwiêkszych stê¿eniach we wszystkich badanych prób-
kach wystêpowa³ fenantren (0,375 mg/m3). Benzo(a)antra-
cen, oznaczono w iloœciach <0,002 mg/m3. Œrednia zawartoœæ
antracenu wynios³a 0,037 mg/m3, chryzenu 0,013 mg/m3,
natomiast œrednia zawartoœæ Ó WWA – 0,604 mg/m3. We
wszystkich pobranych próbkach stê¿enie 2- i 3-pierœcienio-
wych wêglowodorów aromatycznych by³o znacz¹co wy¿sze
ni¿ stê¿enia oznaczanych z 4–6-pierœcieniami WWA. Dwu-
i trójpierœcieniowe wêglowodory aromatyczne nie s¹ sklasy-
fikowane jako czynniki dra¿ni¹ce, mimo ¿e dane bibliogra-
ficzne wskazuj¹ na takie ich dzia³anie na drogi oddechowe
i skórê. Je¿eli wartoœæ najwy¿szego dopuszczalnego stê¿enia
(NDS) dla poszczególnych WWA jest równa 0,002 mg/m3, to
wartoœci wszystkich oznaczonych zwi¹zków z grupy WWA,
z wyj¹tkiem benzo(a)antracenu, zosta³y przekroczone we
wszystkich zbadanych próbkach. Na podstawie uzyskanych
wyników wstêpnie oszacowano nara¿enie zawodowe (D =
156,1 mg/d kg) oraz nara¿enie ca³o¿yciowe (D = 19,9 mg/d
kg) pracowników uczestnicz¹cych w procesie rozbiórki za-
po¿arowanych sk³adowisk pogórniczych (tab. 2).

WNIOSKI

1. Badania wykaza³y, ¿e zagro¿enie emisj¹ WWA wystê-
puje zarówno w otoczeniu sk³adowisk odpadów powêglo-
wych, jak i na stanowiskach pracy zwi¹zanych z rozbiórk¹.
Dok³adna ocena tego zjawiska wymaga natomiast bardziej
zaawansowanych badañ.

2. Przeprowadzone obliczenia wykaza³y, ¿e mo¿e wystê-
powaæ nara¿enie na np. fenantren czy antracen, które s¹ sub-
stancjami fototoksycznymi.
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Tabela 1

Zawartoœæ WWA oraz wzglêdny wspó³czynnik rakotwórczoœci

PAH contents and carcinogenic factor

WWA

Zawartoœci WWA oznaczonych
w trzech pobranych próbkach

Wzglêdny
wspó³czynnik

rakotwórczoœci
k

G1 G2 G3

[mg/m3]

Naftalen <0,002 0,011 0,163 0,001

Acenaften <0,002 <0,002 0,107 0,001

Fluoren 0,010 0,005 0,201 0,001

Fenantren 0,190 0,147 0,789 0,001

Antracen 0,029 0,017 0,064 0,01

Fluoranten <0,002 0,007 0,054 0,001

Piren <0,002 0,006 <0,002 0,001

Benzo(a)antra-
cen

<0,002 <0,002 <0,002 0,1

Chryzen <0,002 0,013 <0,002 0,01

� WWA 0,229 0,206 1,378 –

Tabela 2

Dane wykorzystane do oszacowania
nara¿enia zawodowego i ca³o¿yciowego

Data used for professional hazard
and lifelong exposure estimation

Parametr Jednostka
Nara¿enie

zawodowe ca³o¿yciowe

Okres uœrednienia (T) lata 21) 702)

Œrednia masa cia³a (MC) kg 783) 704)

Czas trwania kontaktu (CK) h/rok 2016 8064

Dobowa wentylacja p³uc (K) m3/d 20 20

Œrednie stê¿enie substancji (C) mg/m3 0,6045) 0,6045)

Dawka (D) mg/d kg 156,1 19,9

1) œredni czas potrzebny do rozbiórki zapo¿arowanego sk³adowiska
odpadów powêglowych, 2) œrednia d³ugoœæ ¿ycia, 3) œrednia masa cia³a do-
ros³ego mê¿czyzny, 4) œrednia masa cia³a doros³ego cz³owieka, 5) œrednia za-
wartoœæ Ó WWA.
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SUMMARY

Negative impact of air pollution on human health has
been identified in many scientific studies. A group of poly-
cyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) plays a significant
role in this regard, of which more than 20 exhibit carcinoge-
nic properties.

The paper presents results of preliminary investigation con-
cerning the problem of emission of organic pollution to the at-
mospheric air, focusing on polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHs). The goal of the research was to determine emission
quantity from a burning mine-waste dump and to define the ha-
zard rate of workers employed in disassembly work. Gaseous
samples were collected using the PUF (polyurethane foam)

sampling cartridges with quartz filters and the aspirator in three
different sample points during the extinguishing and prevention
work in a mine-waste dumping ground located in Ruda Œl¹ska
(Upper Silesia, Poland). The research was the basis for a preli-
minary assessment of the exposure (professional hazard and li-
felong exposure) of workers involved in the mine-waste
dump disassembly process. The highest concentrations
(0.375 mg/m3) in all tested samples were detected for phe-
nanthrene. Benzo(a)anthracene was determined in amounts
of <0.002 mg/m3. The average contents of anthracene and
chrysene were 0.037 mg/m3 and 0.013 mg/m3, respectively.
The average Ó PAHs content was 0.604 mg/m3.
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