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Zanieczyszczenia chemiczne
w pomieszczeniach pracy biurowej
— ocena narazenia

Wprowadzenie

Lotne zwiazki organiczne, m.in. weg-
glowodory alifatyczne i aromatyczne,
estry, chlorowcopochodne, zwigzki kar-
bonylowe, fenol i jego pochodne, ponad-
to ozon, tlenki azotu oraz ditlenek wegla,
maja istotny wptyw na jakosS¢ powietrza
w pomieszczeniach pracy biurowej. Ze
wzgledu na jednoczesne wystgpowanie
wielu czynnikéw, najczesciej w niskich
stezeniach, ocena narazenia na czynniki
chemiczne wystgpujace w pomiesz-
czeniach biurowych jest zagadnieniem
niezwykle trudnym metodycznie.

Zrddta substancji chemicznych w po-
mieszczeniach pracy biurowej to przede
wszystkim:

e zastosowane materiaty budowlane
i wykoriczeniowe, m.in. farby, tapety,
materialy ociepleniowe, wyktadziny
podlogowe

* podstawowy sprzet biurowy — biur-
ka, regaty, krzesta, fotele itd. znajdujace
si¢ w pomieszczeniu

 zanieczyszczenia chemiczne po-
wietrza atmosferycznego wprowadzane
przez funkcjonujace w pomieszczeniach
systemy wentylacyjne

* kosmetyki stosowane przez per-
sonel

¢ palenie tytoniu.

Dodatkowym Zrédlem zanieczysz-
czen, szczegdlnie w biurowych po-
mieszczeniach pracy, moga by¢ takze
uzytkowane w nich takie urzadzenia, jak
kserokopiarki czy drukarki laserowe.

Badania chemicznych zanieczyszczen
powietrza w budynkach mieszkalnych
i uzytecznosci publicznej sg od szeregu
lat przedmiotem prac badawczych w r6z-
nych osrodkach, przede wszystkim w Ka-
nadzie i USA, jak rowniez w paristwach
UE. Problem ten jest réwniez przedmio-
tem prac badawczych realizowanych
w Polsce, m.in. przez Zakfad Ochrony
Srodowiska Instytutu Techniki Budowla-
nej, Instytut Ogrzewnictwa i Wentylacji
Politechniki Warszawskiej, Panstwowy
Zaktad Higieny. Od wielu lat réwniez
jednostki nadzoru sanitarnego wykonuja

Chemiczne zanieczyszczenia powietrza majg istotny wplyw na jakos¢ powietrza w pomieszczeniach
pracy biurowej. W artykule oméwiono wyniki badan i oceny narazenia na lotne zwigzki organiczne
w 50 pomieszczeniach budynkéw biurowych. Przeprowadzone badania identyfikacyjne wykazaty
obecnosc¢ wielosktadnikowych mieszanin zwigzkéw chemicznych. Zwigzki te wystepowaty w steze-
niach, ktére mogg mie¢ wpltyw na wystepowanie syndromu chorego budynku SBS u pracownikéw,
szczegolnie w budynkach nie klimatyzowanych. Ze wzgledu na brak w przepisach krajowych
kryteriow umozliwiajgcych ocene czystosci powietrza i oceny narazenia na substancje chemiczne
w pomieszczeniach pracy biurowej, zaproponowano stosowanie jako wartosci dopuszczalnej — ste-
Zenie TVOCs — 200 pg/m?®. Przeprowadzone badania wykazaty przekroczenie tej wartosci w 58%
badanych pomieszczen w budynkach z systemem wentylacji naturalnej oraz w 45% badanych
pomieszczen w budynkach klimatyzowanych.

Volatile organic compounds in office buildings — assessment of exposure

Assessment of exposure to volatile organic compounds (VOCs) in office buildings was the aim of this study.
Identification and determination of VOCs in the working environment were carried out in 50 offices, twice over the period
of a year. A multicomponent mixture of chemical compounds was detected in the indoor air of the investigated offices.
Because of the absence of health-based indoor air quality standards for the office working environment, either in Poland
orin other countries, VOC exposure assessment was carried out in according with the limit value for total volatile organic
compounds — 200 pg/m? — recommended by Molhave. The experimental results showed that VOC concentrations in
58% of offices with natural ventilation systems, and 45% with air conditioning, exceeded the recommended level.

ekspertyzy dotyczace oceny poziomu stg-
7en substancji chemicznych w tego typu
pomieszczeniach [1-4]. Na podstawie
dotychczasowych wynikéw badan nie
jest mozliwa ocena stanu chemicznego
zanieczyszczenia powietrza w budyn-
kach na terenie catego kraju, ze wzgledu
na fakt, ze wyniki te nie byly efektem
stalego monitoringu. Byty to gléwnie
wyniki badarn wykonanych na skutek
skarg mieszkancéw lub pracownikéw
(ponad 65% analiz), dajace obraz stanu
jakosci powietrza w pomieszczeniach
budynkéw mieszkalnych i uzytecznosci
publicznej jedynie przyblizony do stanu
rZeczywistego.

Z publikowanych krajowych danych
dotyczacych chemicznych zanieczysz-
czefl powietrza wynika, ze niektére
substancje chemiczne — formaldehyd,
toluen, ksyleny, fenol, naftalen wystepuja
w tych pomieszczeniach w stgzeniach
przekraczajacych wartosci dopuszczal-
nych stezen ustalonych w odniesieniu do
pomieszczen przeznaczonych na pobyt
ludzi [5]. Moga wigc by¢ przyczyna wy-
stepowania objawdw zespotu syndromu
chorego budynku (SBS) u mieszkancéw,
jak réwniez pracownikow.

Jednym z celéw realizowanego
w Centralnym Instytucie Ochrony Pra-
cy — Panstwowym Instytucie Badaw-
czym zadania badawczego dotyczacego
ksztattowania jakosci powietrza w po-
mieszczeniach biurowych byta ocena

narazenia pracownikéw biurowych na
lotne zwiazki organiczne.

Metodyka badan i oceny narazenia

Badania zwiazkoéw organicznych
przeprowadzono w 50 wytypowanych
pomieszczeniach biurowych w pigciu
budynkach A, B, C, D i E usytuowanych
w réznych rejonach Warszawy, w tym
w trzech budynkach nowo wybudowa-
nych, posiadajacych systemy klimaty-
zacyjne lub wentylacyjne oraz w dwéch
budynkach wybudowanych w latach
piecdziesiatych, wyposazonych w wen-
tylacje mechaniczng lub grawitacyjna.

Pomiary chemicznych zanieczyszczen
powietrza przeprowadzono dwukrotnie
—w okresie wiosenno-letnim (I tura pomia-
rowa) oraz jesienno-zimowym (II tura).

Lotne zwiazki organiczne po zaad-
sorbowaniu w rurkach pochtaniajacych
z weglem aktywnym oznaczano, stosujac
metodg chromatografii gazowej z detekcja
plomieniowo-jonizacyjna. Zwiazki karbo-
nylowe w postaci pochodnych — 2,4-dini-
trofenylohydrazonéw, oznaczano metoda
wysokosprawnej chromatografii cieczowej
z detekcja spektrofotometryczna.

Ocena narazenia pracownikéw za-
trudnionych na stanowiskach pracy biu-
rowej jest trudnym zagadnieniem, przede
wszystkim ze wzgledu na brak jednolitych
kryteriow tej oceny w Polsce, jak réwniez
w innych panistwach Unii Europejskie;j.
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Wytyczne UE, dotyczace oceny
jakosci powietrza w pomieszczeniach
biurowych, zalecaja do oceny narazenia
wykorzystywanie wartosci dopuszczal-
nych stgzen w powietrzu atmosferycz-
nym [6]. Proponuja réwniez wykorzy-
stywanie zalecanych przez Seiferta [3]
i Molhave [2] dopuszczalnych wartosci
dla grup zwiazkow organicznych, ktére
umozliwiaja objecie oceng narazenia
wigkszosci wystepujacych w powietrzu
substancji organicznych. Podstawowym
kryterium do ustalenia tych wartosci do-
puszczalnych byto zapewnienie komfortu
w pomieszczeniach pracy biurowej.

Wykorzystanie do oceny narazenia
pracownikow w pomieszczeniach biuro-
wych dopuszczalnych wartosci odnosza-
cych si¢ do powietrza atmosferycznego
jest nieprawidtowe, poniewaz odnosza
si¢ one do okresu dobowego Iub dhuz-
szego. Rowniez warto$ci najwyzszych
dopuszczalnych stezeii ustalone dla
Srodowiska pracy [7], pomimo ze po-
mieszczenia biurowe stanowig miejsce
pracy zatrudnionych w nich oséb, nie sg
odpowiednim kryterium oceny zagrozen
dla ich zdrowia, przede wszystkim ze
wzgledu na fakt, Ze nie wystepuja w nich
technologiczne Zrédia emisji substancji
chemicznych, poza pomieszczeniami,
w ktérych pracuja kserokopiarki wydzie-
lajace ozon i tlenki azotu.

Z tego wzgledu oceng narazenia
na substancje chemiczne w objgtych
badaniami pomieszczeniach biurowych
przeprowadzono w odniesieniu do:

* dopuszczalnego st¢zenia lotnych
zwiazkéw organicznych przeliczonych
na toluen (TVOCs) — 200 pg/m’ propo-
nowanego przez Molhave [2]

* dopuszczalnych stezen odnoszacych
si¢ do grup zwiazkéw rézniacych sie tok-
sycznoscig (weglowodory aromatyczne
— 50 ug/m®, weglowodory alifatyczne
— 100 ug/m’, zwiazki karbonylowe
- 20 pg/m’, estry — 20 pg/m’) oraz dla
TVOCs — 300 ug/m’ proponowanych
przez Seiferta [3].

Wyniki oceny narazenia

Przeprowadzone pomiary organicz-
nych zanieczyszczefi powietrza wyka-
zaty wystepowanie wielosktadnikowych
mieszanin zwigzkéw organicznych w po-
wietrzu we wszystkich wytypowanych
do badan pomieszczeniach biurowych
w budynkach A, B, C, D i E zaréwno
w okresie wiosenno-letnim, jak réwniez
jesienno-zimowym.

Badania identyfikacyjne chemicznych
zanieczyszczen powietrza w pomieszcze-

SUBSTANCJE CHEMICZNE WYSTEPUJACE W POWIETRZU POMIESZCZEN BIUROWYCH

Lp. Nazwa zwiazku Numer CAS Czas retencji, min
1. | 3-Metylopentan 96-14-0 6,39
2. | n-Heksan 110-54-3 6,67
3. | Benzen 071-43-2 6,90
4. | 2-Metylopropan-1-ol 78-83-1 6,99
5. 2-Metyloheksan 591-76-4 7,07
6. 3-Metyloheksan 589-34-4 7,22
7. 2,4-Dimetylopentan 108-08-7 7,34
8. n-Heptan 142-82-5 7,64
9. | n-Butanol 71-36-3 7,93

10. 3,3-Dimetylopentan 562-49-2 8,04

11. | 4-Metylopentanon 108-10-1 8,08

12. | 1-Etoksypropan-2-ol 1569-02-4 8,40

13. Toluen 121-46-0 8,87

14. | 2-Metyloheptan 592-27-8 9,10

15. | 3-Metyloheptan 589-81-1 9,29

16. Octan butylu 123-86-4 9,90

17. | Heksametylocyklotrisiloksan 541-05-9 10,65

18. | Etylobenzen 100-41-4 11,34

19. | m-1ip-Ksylen 108-38-3 106-42-3 11,60

20. | 3-Metylooktan 2216-33-3 12,05

21. | Styren 100-42-5 12,11

22. | o-Ksylen 095-47-6 12,26

23. n-Nonan 111-84-2 12,88

24. | Kumen 098-82-8 13,27

25. | o-Pinen 080-56-8 13,89

26. | n-Propylobenzen 103-65-1 14,17

27. | 1-Etylo-2-metylobenzen 611-14-3 14,42

28. 1,2,4-Trimetylobenzen 095-63-6 14,65

29. 1,3,5-Trimetylobenzen 108-67-8 15,44

30. 1,3-1 1,4-Dichlorobenzen 541-73-1 106-46-7 15,74

31. | n-Dekan 124-18-5 16,04

32. 1,2,3-Trimetylobenzen 526-73-8 16,28

33. | 2,3-Dihydroinden 496-11-7 16,63

34. | Limonen 138-86-3 16,74

35. | 4-Metylodekan 2847-72-5 16,80

36. | n-Butylocykloheksan 1678-93-9 16,99

37. | 1-Metylo-2-propylobenzen 1074-17-5 17,26

38. | 4-Metylodekan 2847-72-5 17,95

39. | Izomer metylopropylobenzenu - 18,07

40. | Izomer metylopropylobenzenu - 18,28

41. | Izomer metylopropylobenzenu - 18,89

42. | n-Undekan 1120-21-4 19,15

43, 1,2,4,5-Tetrametylobenzen 095-93-2 19,37

44, Naftalen 91-20-3 19,89

45, 1,2-Dimetylo-4-etylobenzen 934-80-5 20,30

46. 1,2,3,4-Tetrahydronaftalen 119-64-2 20,47

47. | Izomer metylobutylobenzenu - 20,78

48. | n-Dodekan 112-40-3 22,11

49, 2,6-Dimetyloundekan 17301-23-4 22,56

50. n-Tridekan 629-50-5 24,90

51. | n-Tetradekan 629-59-4 27,55

52. 1,4-Metyloazulan 475-20-7 27,84

53. | Oktakosan 630-02-4 41,39

54. | Ftalan dibutylu 84-74 45,14

55. | Flatan di(2-etyloheksylu) 117-81-7 52,16

niach biurowych, z zastosowaniem chro-
matografii gazowej potaczonej ze spek-
trometria masowa, umozliwity zidenty-
fikowanie 55 zwiazkéw chemicznych
sposréd ok. 150 obecnych w pobranych
probkach powietrza (tabela). Obecnos¢
tych zwiazkéw stwierdzono rowniez
w powietrzu atmosferycznym, ale w ste-
zeniach nizszych od stezel oznaczonych
w pomieszczeniach biurowych.

Suma Srednich st¢zeft wazonych ozna-
czonych weglowodoréw alifatycznych
w 50 pomieszczeniach budynkéw A, B, C,

Di E w I turze pomiarowej byta w zakresie
od 2,0 ug/m*do 220 pug/m’, a w II turze
—0d 2,0 ug/m’ do 318 ug/m’. Najwyzsze
stezenia weglowodoréw alifatycznych
wystgpowaty w budynku A iD. Sred-
nie stezenie wazone we¢glowodoréw
alifatycznych (z 10 objetych badaniami
pomieszczen) byto najwyzsze w budyn-
ku A w II turze pomiarowej i wynosito
83,3 ug/m’ (rys. 1.) i nie przekraczato do-
puszczalnej wartoSci dla tej grupy zwiaz-
kéw — 100 pg/m’ zalecanej przez Seiferta
[3]. Przeprowadzone badania wykazaty,




7e poziom stgzen weglowodoréw alifa-
tycznych w poszczegdlnych budynkach
byt bardzo zréznicowany. Mogto to by¢
spowodowane r6znym poziomem stezen
tych substancji w powietrzu atmosfe-
rycznym wprowadzanym do badanych
pomieszczen biurowych poprzez system
wentylacyjno-klimatyzacyjny.
Weglowodory aromatyczne, pocho-
dzace gtéwnie z materiatéw stosowanych
do wykariczania pomieszczeri biurowych
oraz z wyposazenia, ale réwniez z po-
wietrza atmosferycznego, wystepowaty
w kaZdym z objetych badaniami po-
mieszczei we wszystkich budynkach.
Srednie stezenia wazone sumy stezeri
weglowodoréw aromatycznych w 50
objetych badaniami pomieszczeniach
budynkéw A, B, C, D iE byty w I turze
w zakresie od 19 pg/m’do 582,0 u.g/m
aw Il turze — w zakresie od 4,0 pig/m’ do
150,0 pug/m’. Srednie stezenia wazone
weglowodoréw aromatycznych w po-
szczegblnych budynkach (obliczone z 10
pomieszczen) byty w I turze pomiarowe;
w zakresie od 37,3 ug/m’do 2294 ug/m’,
w II turze od 21,4 pug/m* do 65,2 ug/m’
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Rys. 1. Srednie stezenia wazone weglowodoréw alifatycznych w budynkach
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(rys. 2.). Podobnie jak w przypadku we-
glowodoréw alifatycznych najwyzsze
stezenia wegglowodoréw aromatycznych
stwierdzono w budynku A, w ktérym
w I turze pomiarowej stgzenie wazone
4,5-krotnie przekraczato warto$¢ dopusz-
czalnego stgzenia dla tej grupy zwiazkow
— 50 ug/m’® wg Seiferta.

Obecnosé rakotworczego benzenu
stwierdzono w 27 pomieszczeniach za-
réwno w I turze jak réwniez w II turze
badar. Srednie stezenie wazone docho-
dzito do 34 pug/m’(DS - 20 pg/m’).

Srednie st¢zenia zwiagzkéw karbony-
lowych (bez formaldehydu) w poszcze-
gblnych budynkach A, B,C,DiE byl;f
w zakresie od 36,2 ug/m do206,4 ug/m,
w I turze pomiarowej,a w Il turze od 11,5
ug/m’do 51,0 ug/m’ (rys. 3.). W I turze
we wszystkich budynkach objgtych bada-
niami zwigzki karbonylowe wystgpowaty
w stezeniach w1€;kszych od wartosci do-
puszczalnej (20 pug/m’) proponowanej dla
tej grupy zwiazkow przez Seiferta.

Formaldehyd — zwiazek prawdopo-
dobnie rakotwdrczy dla ludzi, wydzie-
lajacy si¢ z zastosowanych w pomiesz-
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czeniach wyktadzin dywanowych, mebli,
a takze zywic i klejow zastosowanych na
etapie wykanczania budynk6éw, oznaczo-
no we wszystkich pomieszczeniach obje-
tych badaniami w Ii II turze pomiarowe;.
Srednie st¢zenia wazone we wszystkich
pomieszczeniach byty wielokrotnie
mniejsze od warto$ci dopuszczalnej
ustalonej w krajowych przepisach (100
ug/m®). W1 turze pomiarowej zakres
Srednich stgzen wazonych w poszcze-
gblnych pomieszczeniach budynku A,
B, C, D i E wynosit od 2,3 ug/m® do
323 ug/m natomiast w II turze stQZenia te
byly mnie Jszei wynosity od 2,0 ug/m’ do
6,6 ug/m’ (rys. 4.). Najwyzsze stezenia
stwierdzono w pomieszczeniach bu-
dynku E w I turze pomiarowej, ale byly
one ok. 5-krotnie mniejsze od wartosci
dopuszczalnej ustalonej w krajowych
przepisach dla tego zwiazku.

Suma lotnych zwiazkéw organicz-
nych w przeliczeniu na toluen (TVOCs)
byla w zakresie od 120 ug/m* do 1314
ug/m* w I turze pomiarowej oraz od
21,0 pg/m’ do 527 pg/m’ wII turze.
Srednie stezenia wazone TVOCs od-
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Rys. 3. Srednie steZenia wazone zwiazkéw karbonylowych w budynkach
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Rys. 5. Srednie stezenia wazone TVOCs w budynkach A — E; 111l tura

pomiarowa

noszace si¢ do poszczegdlnych bu-
dynkéw (obliczone z 10 pomieszczer)
w budynkach A, C i D przekraczaty
warto§¢ dopuszczalnego stgzenia —
300 wg/m’ zalecang przez Seiferta.
Natomiast warto$¢ dopuszczalna — 200
ug/m’ proponowana przez Molhave byta
przekroczona dodatkowo w budynku
E (rys.5.).

Przeprowadzone badania i ocena nara-
zenia na lotne zwigzki organiczne w po-
mieszczeniach biurowych w budynkach
A — E wykazaly bardzo duze rozbieznosci
uzyskanych wynikéw oceny narazenia na
lotne zwiazki organiczne w przeliczeniu na
toluen, w poréwnaniu do kryteriéw propo-
nowanych przez Molhave i Seiferta.

W przypadku przyjecia kryteriéw
proponowanych przez Molhave stezenia
TVOCs w 62% pomieszczeri w1 turze
pomiarowe;j 1 38% pomieszczeni w II tu-
rze pomiarowej przekraczaty dopuszczal-
ng warto$¢, a wigc mogty by¢ przyczyna
syndromu chorego budynku (SBS).
Natomiast liczba pomieszczeri oceniona
w odniesieniu do dopuszczalnego steze-
nia proponowanego przez Seiferta dla
TVOCs byta mniejsza i wynosita w I tu-
rze — ok. 36% i w II turze 16%.

W celu wyboru odpowiedniego kry-
terium, ktére nalezy wykorzystywac do
oceny czysto$ci powietrza w pomieszcze-
niach biurowych, jak réwniez w innych
przeznaczonych na pobyt ludzi, zostata
przeprowadzona analiza poréwnawcza
wynikow obiektywnych (wynikow po-
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Rys. 6. Poréwnanie wynikéw pomiaréw lotnych zwiazkow organicznych, dla

ktérych stwierdzono przekroczenie dopuszczalnego st¢zenia wg Molhave, z wy-
nikami ankiety dotyczacej odczué pracownikéw w budynkach A, B,C,Di E

miaréw) z wynikami subiektywnymi
(wynikami badan ankietowych).
Poréwnano procentowy udziat po-
mieszczen, w ktérych wystgpowato
przekroczenie dopuszczalnych stgzen
proponowanych przez Seiferta oraz
Molhave w badanych budynkach A — E,
z procentowym udzialem pracownikéw
ankietowanych odczuwajacych dolegli-
wosci—dusznosé, bole glowy, zmeczenie,
podraznienie gérnych drég oddechowych,
fzawienie oczu. Wyniki oceny narazenia
na TOVCs w odniesieniu do propozycji
Seiferta byly znacznie nizsze w porow-
naniu do wynikéw ankiety w przypadku
wszystkich pigciu odczuwanych przez
pracownikéw dolegliwosci, w niektorych
przypadkach nawet dwukrotnie nizsze.
Dobra zgodnos¢ wynikow pomiaréw z su-
biektywna ocena pracownikéw uzyskano
w przypadku oceny narazenia dokonanej
w odniesieniu do dopuszczalnego st¢zenia
proponowanego przez Molhave (rys. 6.),
co sugeruje, ze warto$¢ dopuszczalnego
stezenia 200 pug/m’ dla TOVCs jest wia-
Sciwszym kryterium oceny od wartosci
300 pg/m’ proponowanej przez Seiferta.
Ocena narazenia na lotne zwiazki
organiczne w odniesieniu do dopusz-
czalnej wartosci zaproponowanej przez
Molhave wykazata przekroczenie tej
wartosci w 45% badanych pomieszczeni
w budynkach klimatyzowanych lub wen-
tylowanych (budynki A —C) oraz w 58%
badanych pomieszczen w budynkach nie
klimatyzowanych (budynki D — E).

Podsumowanie

Analiza wynikéw badan i oceny na-
razenia na zwiazki organiczne w po-
mieszczeniach biurowych w objetych
badaniami budynkach A — E wskazuje,
ze zwiazki te wystgpuja w stezeniach,
ktére moga mie¢ wpltyw na wystepo-
wanie syndromu chorego budynku SBS
u pracownikéw, szczeg6lnie w budyn-
kach nie klimatyzowanych. Obecno$¢
benzenu i formaldehydu w powietrzu
badanych pomieszczen, ze wzgledu na
ich dziatanie rakotwoércze, moze by¢
niebezpieczna dla przebywajacych tam
0s6b.

Ze wzglgdu nabrak w przepisach krajo-
wych kryteriéw umozliwiajacych oceng
czystoSci powietrza i ocen¢ narazenia
na substancje chemiczne w pomiesz-
czeniach pracy biurowej, proponujemy
stosowac jako dopuszczalng warto$¢é
dla TVOCs — 200 ug/m* zalecana przez
Molhave.

W celu uzyskania wiasciwej czy-
stoSci powietrza w odniesieniu do sub-
stancji chemicznych jest konieczne
eliminowanie zZrédet ich emisji, a przede
wszystkim wtasciwy wybdr materiatéw
budowlanych i wyposazeniowych na
etapie budowania, wykanczania oraz
remontéw i modernizacji pomieszczen,
a takze wlasciwe ich uzytkowanie. Istot-
ny wpltyw na poziom st¢zeni substancji
chemicznych w powietrzu pomieszczen
biurowych maja instalacje wentylacyjne




i klimatyzacyjne. Nalezy utrzymywac
instalacje wentylacyjne i klimatyzacyj-
ne we wlasciwym stanie higienicznym,
zapewniajacym bezpieczenstwo zdrowia
ludzi oraz w stanie technicznym, zapew-
niajacym sprawno$¢ i niezawodno$é
dziatania systeméw.
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Ozon - bezpieczenstwo ludzi i Srodowiska

Ozon odgrywa fundamentalng role w zachowaniu zycia na Ziemi. Jego obecno$¢ w stratosferze
zapobiega destruktywnemu oddziatywaniu promieniowania ultrafioletowego na przyrode ozywiona,
ma réwniez wplyw na warunki pogodowe w roznych strefach geofizycznych globu ziemskiego.
W materiale przedstawiono informacje o tym pofaczeniu, jego gospodarczym znaczeniu i wykorzy-
staniu oraz o czynnikach chemicznych zubozajgcych warstwe ozonowa, a takze o zagrozeniach
dla ludzi i Srodowiska powodowanych zmniejszaniem sie zawartosci ozonu w atmosferze ziemskiej.
Podano réwniez przepisy prawne zwigzane z ogdlnie pojeta ochrong srodowiska.

Ozone - the safety of people and the environment

Ozone is an essential matter in life on Earth. Its presence in the stratosphere protects the living nature from the
destructive effect of ultraviolet radiation. It affects weather conditions in various geophysical zones. In this paper
we report on the economic importance of information about the impact of ozone on nature, ozone utilization and
the effect of chemical substances depleting the ozone layer. In addition, we present regulations related to the
environment and consequently to the protection of the atmosphere.

tmosfera ziemska jest miesza-

ning réznych gazéw, ktérych

pochodzenie nie zostato jeszcze
wyjasnione. Istnieja rézne hipotezy po-
wstania atmosfery ziemskiej. Obecnos¢
gazow szlachetnych jest wiazana z prze-
strzenia kosmiczng i wyzwalaniem si¢
ich z roztopionej magmy. Ditlenek wegla
w duzych stgzeniach wprowadzony zo-
stat do atmosfery w trakcie zachodzenia
proceséw wulkanicznych, natomiast tlen
swoje pochodzenie w atmosferze za-
wdzig¢cza przemianom chemicznym prze-
biegajacym w wierzchnich warstwach
ziemi, a takze po uksztattowaniu si¢ bio-
sfery, w wyniku proceséw zachodzacych
zudziatem zywych organizméw. Obecny
sktad chemiczny atmosfery (azot 78%,
tlen 20,94%, argon 0,9%, sumarycznie
neon, hel, krypton, wodér, metan 0,1%,
para wodna do 4%, ditlenek wegla
0,03%, reszta — ditlenek siarki, chlorek
sodu, aerozole, pyly) ustalit si¢ 1,6 + 1,7
miliarda lat temu. St¢zenie tlenu najwaz-
niejszego zyciodajnego pierwiastka na
ziemi podlega ustawicznym wahaniom.
Jest ono zmniejszane przez procesy
oddychania zywych organizméw oraz
pochtaniania chemicznego przebiegaja-
cego na powierzchni skat, a uzupetniane
gléwnie na drodze fotosyntezy.

Tlen jako pierwiastek wystepuje
w dwo6ch odmianach alotropowych.
W odréznieniu od dwuatomowej cza-
steczki (O,) istnieje jeszcze jego odmia-
na tréjatomowa (O,), zwana ozonem.
W normalnych warunkach ozon jest

ostro pachnagcym wybuchowym gazem
barwy biekitnej o silnych wlasciwosciach
utleniajacych. Gazowy ozon skrapla si¢
ponizej temperatury — 111,9 °C, zestala
ponizej temperatury —192,7 °C.

Najbardziej prawdopodobng budowg
czasteczki ozonu Jest forma z dwoma
jednakowymi wigzaniami tlen-tlen o dtu-
gosci 0,1278 + 0,003 nm i kacie migdzy
nimi 116°49” + 30” [1-3].

Ozon charakteryzuje si¢ dwiema
cechami — nietrwalo$cig i silnymi wta-
sno$ciami utleniajacymi. W niskich tem-
peraturach i stezeniach czysty rozktada
sie wolno. W wyzszych temperaturach
szybko$¢ rozpadu wzrasta. Mechanizm
rozpadu, w ktérym uczestnicza procesy
homogeniczne i heterogeniczne, jest
ztozony. Przyspieszaja go niektdre gazy
(tlenek azotu, chlor) i metale (platyna)
oraz tlenki srebra, miedzi, zelaza, chro-
mu, niklu. Przy duzych stezeniach ozonu
proces rozpadu przebiega wybuchowo.
W stanie cieklym i stalym ozon moze
by¢ stosowany jako materiat wybuchowy
i inicjujacy.

Ozon jest wykorzystywany w wielu
dziedzinach gospodarki, m.in. do:

* uzdatniania wody do picia i celéw
gospodarczych

* uzdatniania wéd chodniczych

* bielenia widkien, papieru, welny, sto-
my, juty, jedwabiu i innych materiatow

* oczyszczania §ciekow przemysto-
wych

* konserwacji i ochrony zywno-
Sci w chtodniach, fabrykach konserw,
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