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ZAGROZENIE SRODOWISKA PRACY ZWIAZKAMI WWA PODCZAS PRAC ROZBIORKOWYCH
SKEADOWISK ODPADOW POWEGLOWYCH

HAZARD FROM PAH COMPOUNDS IN THE WORKING ENVIRONMENT DURING DEMOLITION
OF POST-MINING WASTE DUMPS

PATRYCJA KUNA', JACEK M. EACZNY'

Abstrakt. W pracy przedstawiono wyniki wstepnych badan dotyczacych emisji do powietrza atmosferycznego zanieczyszczen orga-
nicznych, w szczegdlnosci wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA) ze sktadowiska odpadéw powgglowych. Badania
miaty na celu ustalenie wielko$ci emisji z zapozarowanej hatdy karbonskich odpadéw wydobywczych oraz okreslenie stopnia narazenia pra-
cownikow bioracych udziat w pracach rozbiorkowych. Probki gazowe pobrano w trzech réznych punktach na terenie zwatowiska odpadow
poweglowych w rejonie Rudy Slaskiej (woj. §laskie) podczas prac gagniczo-prewencyjnych. Do poboru zastosowano probniki ze statym sor-
bentem typu PUF (pianka poliuretanowa) z filtrem z widkien kwarcowych oraz aspirator. Na podstawie uzyskanych wynikow wstepnie osza-
cowano narazenie (zawodowe i catozyciowe) pracownikdéw uczestniczacych w procesie rozbiorki zapozarowanych sktadowisk odpadow
gorniczych.

Stowa kluczowe: wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), emisja, sktadowiska odpadow powgglowych, prace rozbioérko-
we, narazenie zawodowe, narazenie calozyciowe.

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 Slaska (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.

WSTEP

Negatywny wplyw zanieczyszczenia powietrza atmosfe- ~ w tym wzgledzie odgrywaja zwiazki z grupy wielopierscie-
rycznego na zdrowie cztowieka wskazano w wielu bada-  niowych weglowodorow aromatycznych (WWA), z ktorych
niach naukowych (Ravindra i in., 2008). Niektore z tych za-  ponad 20 wykazuje wlasciwosci rakotwoércze. Wydobycie
nieczyszczen sprzyjaja wzrostowi zachorowan na nowotwo-  ropy naftowej i przetworstwo oraz spalanie substancji orga-
ry uktadu oddechowego (Sapota, 2002). Znaczaca role nicznych, np. drewna, wegla, benzyny, oleju napedowego
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stanowiag gtéwne zrodta WWA w $rodowisku (Maliszew-
ska-Kordybach, Smreczak, 2003). WWA powstaja glownie
jako produkty niepetnego spalania materiatdéw organicznych
i zostaty zidentyfikowane w wielu zrédtach emisji, takich
jak: transport samochodowy, elektrownie, zaktady chemicz-
ne, zaktady koksownicze, sg one takze obecne w odpadach
i $ciekach komunalnych (Trapido, 1999). Odpady, pocho-
dzace z gérnictwa wegla kamiennego, moga stanowic istotne
zrddlo emisji WWA. Na zwalowiskach odpadow pogorni-
czych, w ktorych przebiegaja intensywne procesy utleniania
wegla kamiennego, czyli tzw. zwatowiskach zapozarowa-
nych, wystepuja procesy samozagrzewania oraz pozary, kto-
rym towarzyszy emisja réznego rodzaju gazow. WWA obec-
ne w powietrzu atmosferycznym moga ulegaé¢ przemianom
oraz reakcjom zaréwno migdzy soba, jak i z innymi substan-
cjami, np. dwutlenkiem siarki i tlenkami azotu (Krogulski,

Borkowska, Strusinski, 1997), ktore obok tlenku wegla,
tlenku azotu i siarkowodoru emitowane s z termicznie ak-
tywnych zwatowisk odpadéw z gdérnictwa wegla kamien-
nego. W efekcie tych przemian moga powstawac substancje
o zmniejszonej lub podwyzszonej aktywnosci mutagenne;j.
Badania poziomu st¢zenia WWA w powietrzu sa istotne
dla wtasciwej oceny ryzyka srodowiskowego, jakie moze
si¢ pojawic 1 na jakie moga by¢ narazeni pracownicy, pra-
cujacy na takich sktadowiskach oraz mieszkancy pobli-
skich terenéw. Dlugotrwata ekspozycja na emitowane szko-
dliwe zwiazki moze skutkowa¢ negatywnymi efektami zdro-
wotnymi (www.ietu.katowice.pl).

W niniejszej pracy przedstawiono wstgpne oszacowanie
narazenia pracownikéw wykonujacych prace rozbidrkowe
na reeksploatowanych sktadowiskach odpadow poweglo-
wych w rejonie Rudy Slaskiej.

OBIEKT I METODYKA BADAN

Probki do badan pobrano podczas prac badawczych (Pro-
jekt COOL’S — POIG.01.03.01-24-029/08-00) zorganizowa-
nych dla przetestowania innowacyjnych technologii gasni-
czo-prewencyjnych na terenie zwatowiska odpadow powe-
glowych w Rudzie Slaskiej (fig. 1).

Podpoziomowe sktadowisko odpadow powegglowych
zajmuje powierzchnig ok. 9,5 ha. Oszacowano, ze w ciggu 8
lat zgromadzono tu ok. 680 000 m’ odpadéw w wyrobisku
nieistniejacej juz cegielni ,,Bielszowice”. Ze wzgledu na wy-

soka zawarto$¢ sktadnikow palnych (24,5-32,5%) odpady te
byty deponowane warstwowo i systematycznie zaggszczane.
Po wypelieniu calego wyrobiska teren pokryto warstwa
gleby. Obecnie obszar podpoziomowego sktadowiska stano-
wi plaski teren. Badania termiki przeprowadzone w roku
2009 wykazaty pig¢ stref intensywnego zapozarowania,
gdzie temperatura odpadow na glebokosci 1 m dochodzita
do 120°C. W chwili obecnej aktywnoscia termiczng objgte
jest 40-50% powierzchni sktadowiska. Na jego obszarze

Fig. 1. Prace ga$niczo-prewencyjne prowadzone na terenie zwalowiska odpadow poweglowych
w Rudzie Slaskiej (Projekt COOL’S)

Extinguishing and prevention work in a mine-waste dumping ground located
in Ruda Slaska (COOL’S Project)
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'halda w Rudzie Slaskiej
przy ulicy Cynkowej

Fig. 2. Lokalizacja punktow poboru probek

Location of sampling points

mozna zidentyfikowac pig¢ powierzchni wykazujacych ak-
tywno$¢ termiczna, z ktorych pobrano probki do badan.
Probki gazowe pobierano w czerwcu 2010 roku z trzech roz-
nych punktéw z obszaru P-1, ktory jest najwigkszym obsza-
rem wykazujacym aktywnos$¢ termiczng (fig. 2).

W zwiazku z brakiem danych literaturowych na temat
metodyki oprobowania gazéw emitowanych ze sktadowiska
odpadow powgglowych na oznaczanie wielopier§cienio-
wych weglowodorow aromatycznych podjgto probg opraco-
wania metodyki ich pobierania, ktora opisano ponizej.

Do oprébowania zastosowano probniki ze staltym sor-
bentem typu PUF (pianka poliuretanowa) z filtrem z wtokien

kwarcowych oraz aspirator. Probke pobierano przez 30 min.,
przeptyw gazu wynosit 4 1/min. Czas pobierania probki wy-
znaczono na podstawie wczesniejszych badan eksperymen-
talnych, w ktorych oszacowano wielko$¢ stezen badanych
analitow mozliwych do oznaczenia i okreslono optymalny
czas trwania oprobowania. Nast¢pnie zasorbowane sktadniki
poddawano przyspieszonej ekstrakcji za pomoca heksanu.
Ekstrakt zat¢zano, odparowujac prawie do sucha i rozpusz-
czono w 1 ml acetonitrylu. Wszystkie badane probki anali-
zowano stosujac technikg wysokosprawnej chromatografii
cieczowej (HPLC) z detektorem FLD (detekcja fluorescen-

cyjna).

WYNIKI BADAN

Wyniki oznaczen WWA w badanych probkach przedsta-
wiono w tabeli nr 1. Zawarto$¢ ¥ WWA mieScila si¢ w zakre-
sie od 0,206 do 1,378 mg/m3, a Srednia zawarto$¢ ¥ WWA
wyniosta 0,604 mg/m’. Dla poréwnania przecietna koncentra-
cja poszczegdlnych WWA w miastach wynosi 1-30 ng/m’,
w duzych miastach o znacznym nat¢Zzeniu ruchu i czgstych
korkach stezenie wynosi nawet ponad 200 ng/m’® (Environ-
mental Health Criteria, 1998). Jesli przyjmiemy, ze wartos¢
najwyzszego dopuszczalnego stgzenia (NDS) dla poszcze-
golnych WWA jest rowna 0,002 mg/m’, czyli taka, jaka
przyjeto w Polsce dla benzo(a)pirenu (Sapota, 2002) to za-
wartosci oznaczonych zwiazkow z grupy WWA, z wyjatkiem
benzo(a)antracenu, zostaty przekroczone we wszystkich ba-
danych probkach. Fenantren byl zwiazkiem, ktory we wszyst-
kich probkach wystgpowal w najwigkszych stezeniach.
Srednia zawarto$¢ tego zwiazku wyniosta 0,375 mg/m’.
Benzo(a)antracen, zwiazek o wzglednym wspodtczynniku kan-

cerogennosci (k= 0,1), oznaczono w ilosciach <0,002 mg/m’.
Srednie zawartosci antracenu i chryzenu, charakteryzujacych
si¢ wysokimi wspolczynnikami kancerogennosci, wyniosly
odpowiednio 0,037 i 0,013 mg/m”.

Obecnie jako miar¢ narazenia na wielopier§cieniowe
weglowodory aromatyczne przyjmuje si¢ wskaznik be-
dacy suma iloczynow stezen 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 wzglgdnych wspotczyn-
nikow rakotworczosei (tab. 1). Zgodnie z obowiazujacym
Rozporzadzeniem Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia
29 listopada 2002 roku (Dz.U. 2002 nr 217, poz. 1833)
w sprawie warto$ci najwyzszych dopuszczalnych stgzen NDS
czynnikéw chemicznych w powietrzu na stanowiskach pra-
cy dla wielopier§cieniowych weglowodorow aromatycznych
(WWA) zdefiniowanych jako suma stezen najbardziej rako-
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Tabela 1
Zawarto$¢ WWA oraz wzgledny wspoélczynnik rakotworczosci

PAH contents and carcinogenic factor

tworczych 9 WWA pomnozona przez ich wspotczynniki ra-
kotworczosci, okreslono na 0,002 mg/m”.

Wykorzystujac wyniki badan prébek pobranych na
terenie skladowiska, wyznaczono wskaznik narazenia

Zawartosci WWA oznaczonych Wagledny A =0,0005 mg/m’, ktSérego wartos¢ jest mniejsza od NDS

WWA w trzech pobranych probkach wspdlezynnik réwnego 0,002 mg/m’. Jest to warto$¢ stosunkowo niska,

Gt | 6 | G |rakowwsrezosei| bowiem w przypadku wystepowania w $rodowisku pracy

[mg/m’] k substancji o dziataniu rakotworczym i mutagennym, jakimi

Naftalen <0,002 0,011 0,163 0,001 sa zwiazki WWA, stosuje si¢ zasadg oceny ryzyka zawodo-

Acenaften <0,002 <0,002 0,107 0,001 wego dla wszystkich pracownikow jako duze, jezeli wskaz-

Fluoren 0,010 0,005 0,201 0,001 niki narazenia sa rowne lub wigksze od 0,1 warto$ci dopusz-

Fenantren 0,190 0,147 0,789 0,001 czalnych NDS, a jesli stezenia w powietrzu sa mniejsze od

Antracen 0,029 0,017 0,064 0,01 0,1 NDS, to ryzyko szacuje si¢ jako srednie (www.zus.pl).

Fluoranten <0,002 0,007 0,054 0,001 Ponadto, na podstawie uzyskanych wynikow wstepnie osza-

Piren <0,002 0,006 <0002 0.001 cowano narazenie (zawodowe i catozyciowe) pracownikow

Benzo(aantra- | _ oo 000 0000 o uc.zestnicz’a(cych W procesi? rqzbiérki zapoZa.rowar}ycl.l sktado-

cen ’ ’ ’ ’ wisk pogorniczych. Narazenie zawodowe i calozyciowe ob-
Chryzen <0,002 0,013 <0,002 0,01 liczono wedlug wzoru (www.ietu.katowice.pl):

WWA 0,229 0,206 1,378 - Dawka = C x (K x CK) / (MC x T).
PODSUMOWANIE

W najwigkszych stezeniach we wszystkich badanych prob-
kach wystgpowat fenantren (0,375 mg/m’). Benzo(a)antra-
cen, oznaczono w ilo$ciach <0,002 mg/m’. Srednia zawarto$é
antracenu wyniosta 0,037 mg/m’, chryzenu 0,013 mg/m’,
natomiast $rednia zawartoé¢ T WWA — 0,604 mg/m’. We
wszystkich pobranych probkach stgzenie 2- i 3-pierscienio-
wych weglowodoréw aromatycznych bylo znaczaco wyzsze
niz stezenia oznaczanych z 4—6-pier$cieniami WWA. Dwu-
i trojpierscieniowe weglowodory aromatyczne nie sa sklasy-
fikowane jako czynniki draznigce, mimo ze dane bibliogra-
ficzne wskazuja na takie ich dzialanie na drogi oddechowe
i skorg. Jezeli warto$¢ najwyzszego dopuszczalnego stgzenia
(NDS) dla poszczegdlnych WWA jest réwna 0,002 mg/m’, to
warto$ci wszystkich oznaczonych zwiazkow z grupy WWA,
z wyjatkiem benzo(a)antracenu, zostaly przekroczone we
wszystkich zbadanych prébkach. Na podstawie uzyskanych
wynikow wstepnie oszacowano narazenie zawodowe (D =
156,1 mg/d kg) oraz narazenie catozyciowe (D = 19,9 mg/d
kg) pracownikow uczestniczacych w procesie rozbiorki za-
pozarowanych sktadowisk pogdrniczych (tab. 2).

Tabela 2

Dane wykorzystane do oszacowania
narazenia zawodowego i calozyciowego

Data used for professional hazard
and lifelong exposure estimation

Narazenie
Parametr Jednostka
zawodowe | catozyciowe

Okres usrednienia (T) lata 2Y 70%
Srednia masa ciata (MC) kg 78% 70%
Czas trwania kontaktu (CK) h/rok 2016 8064
Dobowa wentylacja ptuc (K) m*/d 20 20
Srednie stezenie substancji (C) mg/m’ 0,604” 0,604”
Dawka (D) mg/d kg 156,1 19,9

D §redni czas potrzebny do rozbiorki zapozarowanego sktadowiska
odpadow poweglowych, ? érednia dtugo$¢ zycia, * érednia masa ciata do-
rostego mezczyzny, ¥ $rednia masa ciata dorostego czlowieka, ¥ srednia za-
warto$¢ X WWA.

WNIOSKI

1. Badania wykazaly, ze zagrozenie emisja WWA wystg-
puje zarowno w otoczeniu sktadowisk odpadow poweglo-
wych, jak i na stanowiskach pracy zwiazanych z rozbiorka.
Doktadna ocena tego zjawiska wymaga natomiast bardziej
zaawansowanych badan.

2. Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze moze wystg-
powac narazenie na np. fenantren czy antracen, ktdre sa sub-
stancjami fototoksycznymi.
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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
(PAHSs). 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 Slaska
(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/m’) in all tested samples were detected for phe-
nanthrene. Benzo(a)anthracene was determined in amounts
of <0.002 mg/m’. The average contents of anthracene and
chrysene were 0.037 mg/m’ and 0.013 mg/m’, respectively.
The average X PAHs content was 0.604 mg/m’.
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