Zanieczyszczenia
pytowe
powietrza

I ich wptyw

na zdrowie
cztowieka

ADAM ZAHLER

WSTEP

Codzienne oddychanie (wentylacja ptuc), zwigzane
z wdechem i wydechem, to podstawa naszego
zycia. Do naszych ptuc wptywa s$rednio w ciggu
godziny spokojnego oddychania okoto 0,5 m?®
powietrza — ze wszystkimi jego sktadnikami. Proces
oddychania jest regulowany automatycznie przez
autonomiczny uktad nerwowy, a wiec nie musimy
mysle¢ o oddychaniu i mozemy skoncentrowac sie
Nnp. na nauce — o ile parametry powietrza odpowia-
dajg poziomowi, do ktdrego nasz organizm zostat
przystosowany.

Kazdego dnia w Polsce okoto 5 mln ucznidow
i 500 tysiecy nauczycieli moze sprawdzic¢ dziatanie
tego uktadu i probowac na niego wptywac. O ile nie
myslimy wprost o pracy miesni wokot ptuc, o tyle
mozemy np. przyspieszac lub spowalniac proces
oddychania — czyli w pewnym zakresie requlowac
dziatanie organizmu. Inne parametry otoczenia,
np. poziom oswietlenia, mogg by¢ impulsem do
regulacji srednicy zrenicy, ale na poziom hatasu nie
mozemy zareagowac ,przymknieciem ucha”. To
jest proste doswiadczenie, ale wtasnie takie tatwe
dziatania wplecione w holistyczne podejscie do
edukacji mogg pomoc w kompleksowym zrozu-
mieniu otaczajgcego nas swiata.

Wspomniane 0,5 m® powietrza na godzine zawiera
nie tylko podstawowe gazy niezbedne do zycia —

tlen i azot — ale rowniez inne sktadniki gazowe —
chocby produkt naszego oddychania lub spalania
paliw kopalnych — dwutlenek wegla, radioaktywny
radon i sktadniki zanieczyszczen mechanicznych
w szerokim zakresie wielkosci, ksztattu i sktadu
chemicznego. W duzym przyblizeniu szacuje sie, ze
tzw. frakcja wdychana zawiera czastki o wielkosci
ponizej 0,1 mm (czyli 100 pm). Wieksze, ciezsze po
prostu, grawitacyjnie opadajg przed dotarciem do
jamy nosowej. Tam, ze wzgledu na konstrukcje tej
jamy — bedacej w uproszczeniu komorg filtracyjna
pokrytg btong sluzowg z nabtonkiem orzesionym —
nastepuje mechaniczne zatrzymanie, a nastepnie
usuwanie zanieczyszczen wraz ze Sluzem czgstek
powyzej 30 um. W nastepnych odcinkach goérnych
drog oddechowych: krtani, tchawicy — nastepuje
zatrzymanie kolejnych mniejszych czesci wdycha-
nych zanieczyszczen (pytu). Niestety poza oskrzela
i oskrzeliki do pecherzykow ptucnych docierajg cza-
steczki o wielkosci ponizej okoto 10 pm — jest to
tzw. pyt respirabilny. Warto przypomniec, ze czas
usuwania pytu z pecherzykdéw ptucnych jest dtugi
(ok. 50% na miesigc). Zanieczyszczenia o wielkosci
ponizej 7 mikrometrow przenikajg do krwiobiegu.
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Gorne drogi oddechowe
E‘na nosowa 100 pm
Gardfo 30 um
Krtan
Dolne drogi oddechowe 20 MM
Tchawica
10 pm
Oskrzela
7 um
Pluca

Grafika 1. Uproszczony schemat drog oddechowych
i wielkos¢ zanieczyszczen zatrzymywana

W poszczegolnych odcinkach

Zrédto: Wikipedia

Typowy erytrocyt ma okoto 8 mikrometrow
srednicy; wtasnie ze wzgledu na brak mozliwosci
separacji w organizmie tak matych zanieczyszczen
do oceny jakosci powietrza wprowadzono wymiar
dla pytow zawieszonych (Partuculate Matter) —
PM, .. PM, i ostatnio PM,, czyli wielkosci okresla-
jgce stezenie czgstek o wielkosciach odpowiednio
ponizej 10, 2,511 pm.

Pyt zawieszony jest zanieczyszczeniem powietrza
sktadajgcym sie z mieszaniny czastek statych i cie-
ktych wielu pierwiastkow i zwigzkéw chemicznych
zawieszonych w powietrzu, bedgcych mieszaning
substancji organicznych i nieorganicznych.

Ze wzgledu na pochodzenie wyrdznia sie naste-
pujgce zrodta pytow zwieszonych:

e Naturalne: pozary, wybuchy wulkanow, rozktad
materii organicznej, pylenie roslin, wietrzenie
skat;

e Antropogeniczne: spalanie paliw kopalnych
w gospodarstwach domowych, energetyce,
przemysle; komunikacja samochodowa, procesy
technologiczne;

e Witdrne: powstajg w wyniku przemian chemicz-
nych w atmosferze prekursorow pytu — dwu-
tlenku siarki (SO,), tlenkow azotu (NOx), lotnych
zwigzkow organicznych (LZO), amoniaku (NH,).
Znaczna ilos¢ pytow w powietrzu jest pocho-
dzenia wtérnego.

PYL ZAWIESZONY PM10
@ 485%- procesy spalania poza przemysiem
@ 9.3%- procesy spalania w sektorze energii
® 90%- transport drogowy

8.1% - procesy spalania w przemyile
@ 8.1%- procesy produkcyjne
@ 49%-zagospodarowanie odpadéw

PYL ZAWIESZONY PM2,5

@ 49.7% - procesy spalania poza przemysiem

@ 13,0% - transport drogowy

@ 10,0% - procesy spalania w sektorze energii
7.7% - procesy pslania w przemyile

@ 68%-inne pojazdy i urzadzenia

@ 56%- procesy produkcyjne

Indeks jakosci | PM10 PM2,5

powietrza [ug/m? | [pug/m]
0-20 0-13
- 20,1-50 13,1-35

Umiarkowany 50,1 - 80 35,1-55
80,1-110 | 551-75

Bardzo zty >150 >110

Grafika 2. Gtowne Zrodta powstawania pytow
zawieszonych PM, i PM, . oraz Indeksy jakosci powietrza
Zroédto: Gtowny Inspektorat Ochrony Srodowiska 2016

Pyt jest zanieczyszczeniem transgranicznym.
Czasteczki frakcji PM, ; sg transportowane na
odlegtosc do 1000 km, z kolei pyt PM, . moze byc
unoszony ruchami mas powietrza na odlegtosc¢
do 2500 km; stagd konieczna jest miedzynarodowa
wspotpraca dotyczgca monitoringu emisji. Warto
podkresli¢, ze aktualnie stosowane indeksy jakosci
powietrza nie rozrdzniajg wspomnianego pocho-
dzenia pytu — czyli np. PM, o stezeniu 100 pg/m?
w okolicy piaszczystej wydmy moze miec zupet-
nie inny sktad i szkodliwos¢ (chemiczng) niz takie
samo stezenie pytu w zimowy smogowy poranek
W rejonie uprzemystowionym.



W ramach interdyscyplinarnego podejscia do edu-
kacji mozna zaproponowac proste obliczenia: przy
zatozeniu zalecanego maksymalnego poziomu
zanieczyszczen PM, =40 pg/m® i érednim czasie
zycia, np. 80 lat, oszacowac ilosc¢ pytu, ktora prze-
dostaje sie do krwi. Proste mnozenie 80 lat x 365
dni x 24 godzin x 0,5m3/h x 40 ug =14.000.000 ug,
czyli 14 g — odpowiada to w przyblizeniu zawartosci
tyzki stotowej. Wydaje sie to niewiele, ale dotyczy
wszystkich mozliwych materiatow pylistych — od
zarodnikow plesni, poprzez wtdkna azbestowe do
zwigzkéw metali ciezkich. Przed analizowaniem
w szkole jakichkolwiek zagadnien zwigzanych z PM
warto wykorzystac¢ przedstawiong narracje i przykta-

dowe zdjecia, by uczniowie tatwiej mogli przyswoic
skale zagadnienia, wiedzac, ze 1 mm = 1000 pm.

Grafika 3. Porownanie wielkosci materiatow pylistych
z wykorzystaniem szkolnego papieru milimetrowego
Fot. Adam Zahler

Takie ujecie tematu daje szanse oswojenia sie
z jednostkami i wymiarami dtugosci. Dla wiekszo-
$ci 0sOb niezwigzanych z technikg Gg (gigagramy,
stosowane czesto do opisu poziomu emisji krajo-
wych) lub pm (milionowe czesci metra) sg zupetnie
abstrakcyjnymi wielkosciami. Mozna tez przepro-
wadzi¢ pokaz przenikania czgstek dymu papie-
rosowego (ktére sg nawet 100 razy mniejsze niz
1 mikrometr) przez stosowang podczas pandemii
prostg maseczke chirurgiczng — jako wskazanie na
koniecznosc usuwania zrodet zanieczyszczen, a nie
(mniej skutecznej) ochrony indywidualne;j.

ZAPYLENIE | JEGO SKUTKI
ZDROWOTNE

Zapylenie powietrza w pomieszczeniach szkolnych
jest zagrozeniem, ktore ma wptyw na zdrowie ucz-
niow oraz na efektywnosc ich nauki; wptywa takze
na ich zdrowie, zwtaszcza w kontekscie chorob
uktadu oddechowego oraz zaburzen koncentra-
cji. Wysokie stezenie pytow zawieszonych, takich
jak PM, czy PM, ,
astmy?, a takze obniza¢ zdolnosci poznawcze.

moze prowadzi¢ do alergii oraz

Badania wskazujg, ze zapylenie w pomiesz-
czeniach szkolnych moze stanowi¢ powazne za-
grozenie, zwtaszcza w potaczeniu z innymi zanie-
czyszczeniami, takimi jak lotne zwigzki organiczne
(LZO) czy dwutlenek wegla, ktorych
obecnos¢ w powietrzu moze byc
wynikiem nieodpowiedniej wenty-
lacji pomieszczen lub np. uzywania
niewtasciwych materiatow budow-
lanych i dekoracyjnych.

Pyty zawieszone w powietrzu sg
klasyfikowane na podstawie wiel-
kosci ich czastek. Czastki PM,, to
te o $rednicy ponizej 10 mikrome-
tréw, a PM,, majg $rednice mniej-
sz3 niz 2,5 mikrometra. Te drobne
czgsteczki sg szczegodlnie niebez-

Grafika 4. Zarodniki plesni — jako przyktad sktadnikow pytu
zawieszonego Fot. Adam Zahler

1 Ksztattowanie jakosci powietrza w pomieszczeniach szkolnych,

Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy,
Warszawa 2010
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pieczne, poniewaz mogg przenika¢ do gtebokich
odcinkow uktadu oddechowego, powodujac po-
draznienia, stany zapalne, a przy dtugotrwatym na-
razeniu — takze przewlekte choroby, takie jak astma
czy choroby ptuc. Czgasteczki te mogg pocho-
dzi¢ z roznych zrodet: z zewnetrznego powietrza,
urzagdzen grzewczych, materiatdw budowlanych,
a takze z dziatalnosci szkolnej (np. eksperymentéw
laboratoryjnych, warsztatow, aktywnosci zwigza-
nych z zajeciami wychowania fizycznego). Badania
przeprowadzone w 2013 roku przez Swiatowa Or-
ganizacje Zdrowia (WHO) wykazujg, ze dtugotrwate
wdychanie pytow zawieszonych w pomieszcze-
niach szkolnych prowadzi do znacznego wzrostu
przypadkow astmy, a takze pogorszenia wydolnosci
uktadu oddechowego u dziecii mtodziezy. Dzieci sg
szczegolnie wrazliwe na zanieczyszczone powie-
trze, poniewaz ich uktad oddechowy jest jeszcze
w trakcie rozwoju, a wyksztatcajgce sie narzady sa
bardziej podatne na uszkodzenia. Ponadto dzieci
oddychajg szybciej i gtebiej niz dorosli, co oznacza,
Ze zanieczyszczone powietrze ma wiekszy wptyw
na ich zdrowie.

1 mikrometr

Grafika 5. Porownanie wielkosci krwinek i zanieczyszczen.
Czerwony kolor — erytrocyt, niebieski kolor — leukocyt,
z0tty —zanieczyszczenie, pomaranczowa kropka —

1 mikrometr Zrédto: Wikipedia

PRZYKLADY BADAN NAD
WPLYWEM ZAPYLENIA

Badania nad wptywem zapylenia na zdrowie ucz-
niow zostaty przeprowadzone w roznych czes-
ciach swiata, a ich wyniki potwierdzajg, ze wyso-
kie stezenie pytow w pomieszczeniach szkolnych
moze powodowac negatywne skutki zdrowotne.
Przyktadem moze byc¢ badanie przeprowadzone

w 2015 roku przez zespot badawczy z Uniwer-
sytetu w Barcelonie?, ktdore obejmowato analize
jakosci powietrza w szkotach w Hiszpanii. Badacze
zauwazyli, ze w szkotach, w ktorych wentylacja
byta niewystarczajgca, stezenie pytow PM, . prze-
kraczato dopuszczalne normy, co miato wptyw
na zdrowie dzieci, a uczniowie osiggali gorsze
wyniki w testach wymagajacych koncentracji oraz
zdolnosci poznawczych. W wyniku tego badania
zalecano wprowadzenie systemow monitoringu
jakosci powietrza oraz modernizacje wentylacji
w szkotach, aby zminimalizowac ryzyko narazenia
na szkodliwe substancje. Podobne badanie zostato
przeprowadzone w Stanach Zjednoczonych przez
Agencje Ochrony Srodowiska (EPA) w 2018 roku.
Przyktadowo — projekt Indoor Air Quality in Schools,
przeprowadzony przez te instytucje, wykazat, ze
w wielu szkotach w Stanach Zjednoczonych ste-
zenie pytow PM, i PM,  w powietrzu przekraczato
dopuszczalne normy. W szczegolnosci w szko-
tach z niewystarczajgca wentylacjg stezenia te byty
o 30-50% wyzsze niz normy wyznaczone przez
WHO. Ponadto badania przeprowadzone w 2019
roku przez grupe ekspertoéw ds. jakosci powietrza
w szkotach wskazujg na zwigzek pomiedzy obec-
noscia pytow zawieszonych w szkotach a czestotli-
woscig dolegliwosci zwigzanych z uktadem odde-
chowym, takich jak kaszel, dusznosci czy czeste
przeziebienia.

W wyniku tych badan wprowadzono szereg dzia-
tann majgcych na celu poprawe jakosci powietrza,
w tym modernizacje systemow wentylacyjnych oraz
rekomendacje dotyczgce stosowania materiatow
budowlanych o niskiej emisji zanieczyszczen. Analo-
giczne zalecenia dotyczgce prostszych metod — np.
okresowego wietrzenia pomieszczen szkolnych —
zawarte sg takze w polskich przepisach?®.

Istnieje zwigzek zapylenia powietrza z wynikami
w nauce. Moze ono rowniez negatywnie wptywac
na zdolnos¢ koncentracji ucznidéw. Badania nad tym

2 D. Barceld i in., Indoor air pollution and academic performance in
children: a study in Barcelona schools, ,Environmental Health Perspec-
tives” nr (9)123/2015, s. 906-912.

3 Bezpieczenstwo i higiena w publicznych i niepublicznych szkotach
i placowkach, Dz.U.2020.1604.



zagadnieniem wskazuja, ze narazenie na zanieczysz-
czone powietrze, w tym na wysokie stezenia pytow
zawieszonych, obniza poziom koncentracjit, co moze
skutkowac gorszymi wynikami w nauce. Dtugotrwate
wdychanie zanieczyszczonego powietrza prowadzi
rowniez do przewlektego zmeczenia, co moze do-
datkowo obnizac¢ zdolnosci poznawcze uczniow,
wptywajgc na ich zdolnosc¢ przyswajania wiedzy.

PRZYKLADY DZIA'I'.AI"l NA RZECZ
POPRAWY JAKOSCI POWIETRZA

Wedtug szacunkéw Krajowego Osrodka Bilanso-
wania i Zarzgdzania Emisjami w roku 2022 emisja
PM,, wyniosta w Polsce okoto 350 tysiecy ton,
z czego ponad 50% pochodzi ze zrodet spalania
poza przemystem, czyli jest tzw. niskg emisjg —
w praktyce z gospodarstw domowych. Oznacza to,
ze zanieczyszczenia powstajg w znacznej mierze
w otoczeniu placowek szkolnych, co bezposrednio
przektada sie na jakos¢ powietrza, ktérym oddy-
chajg uczniowie.

Grafika 6. Zgodnie z obowigzujgcymi przepisami prace
budowlane nie moga byc prowadzone w otoczeniu szkoty
podczas przebywania tam uczniow Fot. Adam Zahler

4 Projekt NdS/548429/2022/2022, Efektywnosc przyswajania wiedzy
a jakos¢ powietrza wewnetrznego w szkotach, Politechnika Swieto-
krzyska, 2022.

Rekomendacje Swiatowej Organizacji Zdrowia®
wskazujg na koniecznos¢ modernizacji systemow
wentylacyjnych w szkotach oraz regularne moni-
torowanie poziomu zanieczyszczen, zwtaszcza
pytow zawieszonych, w celu zapewnienia uczniom
bezpiecznych warunkéw do nauki. W Polsce, na
przyktad, badania przeprowadzone przez zespot
naukowcow z Politechniki Slaskiej w latach 2008
i 2015° wykazaty, ze w placowkach edukacyjnych
(szkotach i przedszkolach) w regionie potudniowym
stezenie pytow PM,  przekraczato dopuszczalne
normy. Na tej podstawie zaproponowano wdroze-
nie systemow monitoringu jakosci powietrza oraz
wymiane starych okien i systemow grzewczych na
bardziej ekologiczne i wydajne.

Wsrod proponowanych dziatan znajduja sie m.in.
techniczne modyfikacje uktadow nawiewu’ oraz
edukacja uczniow na temat wptywu srodowiska
na ich zdrowie. Tylko takie kompleksowe podej-
scie® moze zapewni¢ uczniom zdrowe i sprzyja-
jgce nauce warunki. Warto podkreslic, ze problem
wptywu zanieczyszczen na ucznidow ma znacznie
szerszy kontekst — ten bezposred-
nio zdrowotny przektada sie na
dodatkowe problemy spoteczne
(zapewnienie opieki chorym
dzieciom), jak i ekonomiczny —
z punktu widzenia zarowno ucz-
niow, jak rodzicow i szkoty.

5 World Health Organization (WHO), Review of evidence on health
aspects of air pollution — REVIHAAP Project, 2013.

& A Mainka i in., Badanie zanieczyszczeri powietrza oddziatujgcych
na dzieci w przedszkolu miejskim zlokalizowanym przy drodze o du-
Zzym natezeniu ruchu, ,Politechnika Slaska” nr 1/2015, t. 18, s. 119-133.

7 J. Ferdyn-Grygierek, Jakos¢ powietrza i wentylacja w budynkach
edukacyjnych, ,Zeszyty naukowe Politechniki Slaskiej’ nr 1787/2008.

& Environmental Protection Agency, Indoor Air Quality Tools for
Schools, www.epa.gov/iag-schools; Preventive maintenance guidance.

INSPIRUJACA PRAKTYKA l‘ NGDSN @



<
X
>
|_
X
<C
o
o
<C
)
<<
S
D
o
o
99)
=z

Majac to na uwadze, Centrum Nauki Kopernik przy-
gotowato dla szkot podstawowych edukacyjny
zestaw pudetkowy ,Jakosc powietrza”.

ZESTAW EDUKACYJNY
CENTRUM NAUKI KOPERNIK
+JAKOSC POWIETRZA"

Jakosé Powietrza

Badanie zanieczyszczen pytowych

Jakosé
powietrza

Badanie zanieczyszczen pyto

Materiaty dla nauczyciela

Grafika 7. Edukacyjny zestaw pudetkowy Jakosc
powietrza i publikacja CNK Fot. Adam Zahler

Przyblizenie uczniom opisanych powyzej zagad-
nien — zarbwno w ujeciu prozdrowotnym, srodo-
wiskowym, jak i technicznym - byto podstawa
inicjatywy podjetej w 2020 roku przez Narodowy
Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;j.
Inicjatywa zaktadata przygotowanie przez Centrum
Nauki Kopernik, we wspotpracy z Polskim Alarmem
Smogowym, zestawu edukacyjnego wraz z publi-
kacja. Dodatkowym celem byt rozwoj kompetencji
cyfrowych uczniow. Tak powstat modut ,Jakosc¢
powietrza. Badanie zanieczyszczen pytowych”,
ktory stanowi uzupetnienie modutu Powietrze —
elementu cyklu MPP (Modutowe Pracownie Przy-
rodnicze), ale moze funkcjonowac tez zupetnie
niezaleznie.

Grafika 8. Zmontowany zestaw edukacyjny podczas
pomiarow szkolnych Zrédto: Klub KMO przy SP w Zabrzu

Zestaw przeznaczony jest przede wszystkim
dla nauczycieli i uczniow szkot podstawowych
klas VI=VIIl, cho¢ z powodzeniem moze stuzyc
takze w szkotach srednich. Jego gtownym celem
jest przyblizenie tematu zanieczyszczen pytowych,
ktore uczniowie mogg mierzy¢ za pomocg pro-
stego sprzetu zawartego w zestawie®. Dodatkowo
uczniowie zapoznajg sie z podstawami techniki
przeprowadzania pomiarow oraz metodami zbie-
rania i analizowania danych (co wptywa na rozwaj
kompetencji cyfrowych) — w tym przypadku
W oparciu o prace z mikrokontrolerem — ptytka
BBC micro:bit.

W zestawie pudetkowym ,Jakos¢ powietrza”
znajduje sie laserowy czujnik pytu, mikrokontroler,
wyswietlacz, modut pamieci i inne elementy nie-
zbedne do obstugi tych urzgdzen oraz proste ma-
teriaty do przeprowadzania doswiadczen. Czesc
proponowanych eksperymentow zostata tak zapro-

9 Modut Jakos¢ powietrza, Centrum Nauki Kopernik, https://www.
kopernik.org.pl/stworz-z-nami-produkt/zestawy-edukacyjne



jektowana, by mozna je byto przeprowadzi¢ ,zdal-
nie”, w warunkach domowych. Podrecznik zawiera,
obok scenariuszy doswiadczen w formie osobnych
kart ucznia i nauczyciela, takze teksty merytorycz-
ne zawierajgce dodatkowe wyjasnienia dotyczgce
badanych przez ucznidéw zjawisk i nawigzujgce do
tematu zanieczyszczen powietrza.

Aby uczniom bardziej przyblizy¢ zagadnie-
nie badan srodowiskowych, specyfiki pomiarow
posrednich i btedow pomiarowych, zapropono-
wano im konkretng $ciezke, gdyz istotna jest kolej-
nosc¢ wykonywanych doswiadczen. Kazde z nich
ktadzie nacisk na nieco inny aspekt badan i roz-
wija rozne kompetencje zwigzane z pracg metoda
badawczg. Samodzielne przejscie przez caty proces
badawczy pozwala wyrobic sobie bardziej krytyczne
spojrzenie na pochodzace z roznych zrodet infor-
macje i dane, co jest kluczowe dla swiadomego
funkcjonowania w dzisiejszym swiecie. Informacje
o kompetencjach, jakie doskonali praca badawcza,
zawarte sg w dotgczonym opracowaniu ,Rozwdj
kompetencji uczniow w pracy metodg badawcza”.
Wszystkie zaproponowane w zestawie dziatania
byty konsultowane z praktykami — nauczycielami
przedmiotow przyrodniczych oraz informatyki.

N
’ A

Grafika 9. ,Ognie iskrowe zw. zimnymi ogniami”

i rozstawione punkty zbierania zanieczyszczen ze spalania
Zrédto: Klub ,Eksploratorzy przyrody” ze Szkoty Marzen
w Piasecznie

PRZYKLADY DOSWIADCZEN
Z ZESTAWU

Porownanie utrwalanego w swiadomosci spotecz-
nej obrazu dymigcych fabryk z wynikami wtasnych
pomiarow i obserwacji moze byc¢ dla uczniow szo-
kujgce — i moze dzieki temu zwiekszg oni zainte-
resowanie tematami zdrowotnymi w potgczeniu
z wptywem czynnikéw srodowiskowych.

Zaproponowano prosty eksperyment ,Impre-
zowy pyt”, polegajacy na obserwacji efektow dzia-
tania ,ogni iskrowych” (czesto wykorzystywanych
do dekoracji urodzinowych tortow lub podczas
imprez w zamknietych pomieszczeniach). Bada-
nie polega na mikroskopowej obserwacji duzych
czastek — produktow spalania zebranych na prze-
zroczystej tasmie samoprzylepnej wokot miejsca
palenia ogni z rownoczesnym pomiarem pozio-
mow PM, i PM, . w miegjscach oddalonych o np.
25 cm, 50 cm, 100 cm i 150 cm. Wykonane przez
uczniow zdjecia, z wykorzystaniem dotgczonego
do zestawu matego mikroskopu montowanego
klipsem bezposrednio na telefonie komorkowym,
zniechecg by¢ moze do umieszczania ,ogni isk-
rowych” w produktach spozywczych. Zawartosc
zanieczyszczen pytowych podczas tego ekspery-
mentu czesto przekracza kilkadziesigt razy dopusz-
czalne limity i jest wielokrotnie wigksza od wartosci
mierzonych przez uczniow przy ruchliwych ulicach.
Jest tez dobrym sposobem na zwrocenie uwagi na
koniecznos¢ zapewnienia skutecznej wentylacji
pomieszczen. Warto przypomniec, ze omawiany
zestaw dotyczy jedynie zanieczyszczen pytowych,
a z punktu widzenia powstajgcych podczas spalania
produktow gazowych wymagane jest stosowanie
innych metod pomiarowych z dodatkowym sprze-
tem. Otwarta architektura mikrokontrolera dotgczo-
nego do zestawu umozliwia rozbudowe o te dodat-
kowe czujniki — jest wiec szansa, ze zainteresowani
tematem zdrowia/uktadu oddechowego uczniowie
bedg kontynuowali swoje badania.

Grafika 10. Zwilzony ptatek kosmetyczny wykorzystany do
zebrania duzych zanieczyszczen wokot ,ognia iskrowego”
Fot. Adam Zahler
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Z kolei eksperyment ,Kruszenie twardzieli” jest
probg zwrocenia uwagi na inne zrodta zanieczysz-
czen pytowych - tych mechanicznych, powsta-
jacych np. podczas scierania. Zaproponowane
W scenariuszu scieranie ceglanych, betonowych lub
granitowych kostek, w potgczeniu z analizg sitowa
i obserwacjami mikroskopowymi, zostato przez
uczniow uzupetnione o tematy gteboko osadzone
w Srodowisku szkolnym.

Biorgcy udziat w projekcie badali przy uzyciu
czujnikow zapylenia wptyw aktywnosci ruchowej
na korytarzach szkolnych podczas przerw na zapy-
lenie i zwrocili uwage na koniecznosc czyszczenia

podtdg na mokro celem zmniejszenia emisji wtor- |

nej. Warto w tym miejscu zauwazyc, ze podczas
zaje¢ wychowania fizycznego procesy oddycha-
nia sg znacznie bardziej intensywne, a przy zwiek-
szonym wysitku powietrze jest zasysane ustami
z pominieciem filtracyjnej komory w nosie. W pota-
czeniu z podnoszonym podczas ruchu z podtogi

Podobny eksperyment, ,Szybka kawa z cukrem”,
wskazujacy na mozliwosc generowania zanieczysz-
czen podczas typowych czynnosci domowych,
polega na prowadzeniu pomiarow podczas przesy-
pywania materiatow pylistych — np. kawy zbozowej
lub cukru pudru. Wykorzystanie ogolnodostepnych
materiatow z otoczenia, ktore dla ucznidow nie jest
obce, moze byc¢ kluczem do tatwiejszego odbioru
proponowanych tresci i nie tworzy dodatkowej

bariery technicznej.

Grafika 12. Pomiar zmian zapylenia podczas

lub powierzchni boiska pytem oznacza to wielo- przesypywania cukru pudru

krotnie wieksze wprowadzanie zanieczyszczen
do organizmu.

D=0 UD/MD
1 ud/ms A

Grafika 11. Pomiar zmian zapylenia podczas aktywnosci
ruchowych na korytarzu szkolnym
Zroédto: Klub KMO przy SP w Zabrzu

Zrédto: Klub KMO przy SP w Zabrzu

DOBRE PRAKTYKI

A. Przyktadowym dziataniem zrealizowanym w po-
zaformalnym srodowisku edukacyjnym byt pro-
jekt badawczy ,Badacze KMO 2022 - Slask
i Mazowsze. Co wisi w powietrzu? Badamy za-
nieczyszczenia pytowe", zorganizowany przez
Centrum Nauki Kopernik we wspotpracy z Uni-
wersytetem Slaskim. Realizacje wspierata Polsko-
-Amerykanska Fundacja Wolnosci, a materiaty
dla klubow zapewnita Fundacja Banku Ochrony
Srodowiska. Zgodnie z ideg Klubow Mtodego
Odkrywcy uczestnicy-klubowicze sami decy-
dowali o udziale w projekcie i sami wybierali za-
gadnienie, ktére miato by¢ przez kilka miesiecy
wspolnie eksplorowane. Taki dobdr srodowiska
edukacyjnego oznacza, ze omawiane tematy nie
sg traktowane jako obowigzkowe, zewnetrznie
narzucone, a stanowia obszar wtasnych rzeczy-
wistych zainteresowan. Warto podkresli¢ rowniez
i to, ze stosunkowo nieliczna (w poréwnaniu do
liczby wszystkich uczniow w szkole) grupa klu-



bowiczdw swoimi pracami, zaangazowaniem
i pasjg zainteresowata dos¢ niecodziennym te-
matem takze osoby, ktére zwykle nie wykazujg
zainteresowan prosrodowiskowych czy eko-
logicznych. Powodzenie przedsiewziecia byto
mozliwe zarowno dzieki starannemu przygoto-
waniu harmonogramu, wsparciu merytoryczne-
mu i zaproponowanym inspiracjom, jak i poprzez
aktywnosc¢ klubowiczow przy-
zwyczajonych do samodziel-
nych dziatan, krytycznego
podejscia, zadawania pytan
i szukania roznorodnych roz-
wigzan. Podczas spotkania

wprowadzajgcego przepro
wadzono wybrane proste,
praktyczne doswiadczenia,

zawartosci pytéw w ug/m3

- B s e e 2 T L SIS VO W

ktorych ideg byto ukazanie za- -8
gadnienia zanieczyszczen py-
towych w ujeciu nietypowym
(lub nieoczywistym dla mtod-

czas w [s]
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Grafika 13. Pomiar obecnosci pytow PM, . (niebieskie)

i PM,, (pomaranczowe) w sali lekcyjnej podczas uzywania
kredy bezpytowej

Zrédto: Klub KMO przy SP38 w Sosnowcu.

szych) — chocby jako efektu spalania $wieczki na
torcie lub scierania butow. Takie odwotanie do
otoczenia blizszego i lepiej znanego uczniom

daje lepsze efekty niz epatowanie megatonami B. Dzieki miedzynarodowym grantom mozliwa byta

paliw zamienianych w gazy cieplarniane. Oczywi-
scie niezbedne byto wsparcie ekspertow — w tym
przypadku specjalistow z Wydziatu Nauk Scistych
i Technicznych Uniwersytetu Slaskiego — dzieki
ktorym zapewniona byta merytoryczna popraw-
nosc przekazywanych tresci oraz odwotania do
(kluczowej w klubach KMO) metody naukowej,
rozwijajgcej pozadane kompetencje techniczne,
przyrodnicze, matematyczne i spoteczne. Istot-
ne byty takze przyktady mozliwych popetnia-
nych btedow — zarowno praktycznych, ktorych
zrodtem byta niedoskonatosc¢ sprzetu lub brak
doswiadczenia, jak i metodologicznych, wynika-
jacych ze szkolnego przeswiadczenia, ze kazdy
eksperyment ,musi sie udac”. W czasie realizacji
projektu klubowicze sami zauwazyli, jakie czyn-
niki mogg miec wiekszy wptyw na ich zdrowie.
Badali np. wptyw na poziom zapylenia uzycia
kredy zwyktej i bezpytowej na szkolnej tablicy,
otwierania okien czy intensywnosci ruchu samo-
chodowego podczas porannego szczytu komu-
nikacyjnego przy podwozeniu uczniow do szkoty.

realizacja projektu ,Badanie jakosci powietrza
sciezkg do wiedzy”, zrealizowanego w latach
2023-2024 we wspotpracy polskiego Il Liceum
Ogolnoksztatcagcego w Debicy i Menntaskolinn
w Reykjaviku®. Dziatania grup mtodziezowych
i wybor konkretnych tematow byt poprzedzony
intensywnymi kilkudniowymi szkoleniami prak-
tycznymi dla nauczycieli obu szkodt, podczas
ktorych uczestnicy samodzielnie zmontowali
zestawy pomiarowe oraz przeprowadzili za-
proponowane doswiadczenia. Dzieki temu ta-
twiej byto opiekunom grup oceni¢ pozniejsze
propozycje mtodziezy i wtgczyc je do realizo-
wanego cyklu edukacyjnego. Taka miedzynaro-
dowa wspotpraca, uwzgledniajgca mozliwosc
zetkniecia sie z odmiennymi od typowych zja-
wiskami atmosferycznymi (np. burzg piaskowa
lub pytem wulkanicznym), pozwolita lepiej zro-
zumiec¢ uwarunkowania srodowiskowe. Nie-
ktore projekty obejmowaty np. wykorzystanie

10" Raport z projektu grantowego; https://twardowski.edu.pl/23417-2/
I Opis projektu badania jakosci powietrza — https://twardowski.
edu.pl/badanie-jakosci-powietrza-sciezka-do-wiedzy-2/.
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mchow jako biofiltrow, badanie wptywu nowo- SWIADOMOSC ZAGROZEN

rocznych sztucznych ogni na poziom zapylenia,

obecnosc¢ zanieczyszczen w rejonach miejskich,  Wskazujemy takze uczniom metody weryfikacji
przemystowych i przy ciggach komunikacyjnych uzyskanych danych pomiarowych — chocby przez
lub wptyw wody/wilgoci na otoczenie. Pomysty korzystanie z portali informacyjnych instytucji zaj-
miejsc do badan i réznorodnos¢ podejscia po-  mujacych sie monitoringiem?®. Dzieki rozbudowa-
kazaty, ze zagadnienia ochrony zdrowia i dziatan nej sieci czujnikdow i nowym modelom nume-
antysmogowych s3 zdecydowanie lepiej przy-  rycznym, uwzgledniajgcym kierunki i site wiatrow,
swajane przez mtodziez — zarowno z Polski, jak ~ ew. pozary, zakwitanie roslin, mozliwe jest sza-
i Islandii — dzieki samodzielnym aktywnosciom cowanie zagrozen pytowych. Uzaleznianie wtas-
projektowym, zwtaszcza tym, ktore dotyczg ich nej aktywnosci fizycznej na zewnatrz budynkow
bezposredniego otoczenia szkolnego, a nie s3 od poziomow wskazywanych i prognozowanych
jedynie teoretycznymi rozwazaniami®. Zainte-  zanieczyszczen jest przyktadem sSwiadomych
resowanie tematem pozostato po zakonczeniu zachowan prozdrowotnych uczniow. @

projektu, co wskazuje na stusznosc¢ zapropono-
wanej sciezki dydaktyczne;j.

Wybierz date: ‘ 2017-04-01, So ’ Zestawienie dohowe (Srednie)- Stacje automatyczne
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Grafika 14. Przyktadowe dane ze stacji monitoringu
Zrodto: Wojewoddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska

5 Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami,
2" Opis projektu na stronie finskiej szkoty: EEA Loftgaedaverkefni — https://www.kobize.pl/pl/article/krajowa-inwentaryzacja-emisji/
Menntaskolinn i Reykjavik id/385/zanieczyszczenia-powietrza
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