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Analiza i ocena narazenia czynnych i biernych palaczy
na siarkowodor zawarty w dymie dostepnych w Polsce

papierosow

Assessment of active and passive smokers' exposure to hydrogen sulfide from tobacco smoke

generated from Polish cigarettes
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Wstep. Siarkowodor jest silng trucizng dziatajgcg na uktad oddechowy,
sercowo-naczyniowy, i OUN. Mato rozeznanym zrédtem srodowiskowym
siarkowodoru jest dym tytoniowy.

Cel pracy. Celem pracy byto oznaczenie zawartosci siarkowodoru
w dymie papieroséw dostepnych w Polsce i ocena narazenia czynnych
i biernych palaczy na ten zwigzek.

Materiat i metody. Papierosy (15 rodzajéw) wypalano w symulatorze
palenia w standardowych warunkach (ISO 3308). Zaabsorbowany
siarkowod6r z gtéwnego (GSD) i bocznego (BSD) strumienia dymu
oznaczano metodg potencjometryczna.

Ocene narazenia czynnych palaczy przeprowadzono na podstawie
zawartosci siarkowodoru w GSD badanych papieroséw. Przyjmujac
wypalanie 20 papieroséw na dobe i uwzgledniajagc dobowg wentylacje
ptuc, obliczono ekwiwalentne stezenia w powietrzu dostarczajgce w ciggu
doby taka sama dawke badanego zwigzku jak wypalane papierosy.
Stezenie to poréwnywano ze stezeniem referencyjnym, obliczajgc indeksy
narazenia (IN). W przypadku palaczy biernych, IN obliczono na podstawie
prognozowanego stezenia siarkowodoru w powietrzu pomieszczen. Przy
prognozowaniu tego stezenia postuzono sie zawartosciami siarkowodoru
w GSD i BSD badanych papieroséw, zaktadajgc okreslone warunki
narazenia.

Wyniki. Zawartos¢ siarkowodoru roznita sie w zaleznosci od badanych
papieroséw (14,98-48,57 ug/papieros dla GSD; 33,05-55,31 pg/
papieros dla BSD). Indeksy narazenia obliczone dla palaczy czynnych,
w zaleznosdci od badanych papieroséw wahaty sie od 12,5-40,5.
Symulacja narazenia biemych palaczy wykazata, ze w pomieszczeniu
zamknietym w uprawdopodobnionych warunkach narazenia (wentylacja
0,5/h, kubatura 75m3, 5 palaczy palgcych 1 papieros co 30 min, 8h
narazenia) stezenie siarkowodoru moze kilkukrotnie przekracza¢ stezenie
referencyjne.

Whioski. Dym tytoniowy jest istotnym zrédtem narazenia na siarkowodor
zarébwno palaczy czynnych, jak i biernych.

Stowa kluczowe: siarkowodér, narazenie, palacze, dym papierosowy

Introduction. Hydrogen sulfide (H2S) is a toxic compound that might
influence respiratory system, as well as cardiovascular and central nervous
systems. Tobacco smoke is one of the environmental sources of the
compound.

Aim. The aim of the study was to determine levels of hydrogen sulfide
in tobacco smoke generated from various cigarettes brands available in
Poland. The obtained results were used in order to quantify exposure of
active and passive smokers to compound of interest.

Materials and methods. 15 brands of cigarettes were smoked with
smoking machine using international laboratory standards (ISO 3308).
Hydrogen sulfide was absorbed from MS and SS in sodium hydroxide
solution (TM). Then, sulfide ions were determined with ion selective
electrode (ISE) (precision of the method 2.14%, repeatability 3.15%).
The obtained results were analyzed using ANOVA analysis (Statsoft,
Poland). In the following step, the possible exposure of active and
passive smokers to hydrogen sulfide was simulated and assess using
environmental criteria.

Results. Hydrogen sulfide levels in MS varied from 14.98 to 48.57ug/
cigarette (mean 24.3749.05) and in SS from 33.05 to 55.3Tug/cigarette
(mean39.33+9.28). The performed simulation proofed that in real-life
conditions (75 cu. m room with air ventilation of 0.5/h and 5 persons
present inside smoking one cigarettes every 30 minutes), exposure of
passive smokers to hydrogen sulfide after 8 hours might exceed
environmental standards.

Conclusion. Tobacco smoke is a significant source of hydrogen sulfite,
thus active smokers, as well as passive ones, are exposed to the compound.
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Wykaz skrotow:

ZOZN - papierosy o znacznie obnizonej zawartosci
nikotyny, ang. VLCN — Very Lowered Content of
Nicotine (dawniej ,,Super Light”),

OZN - papierosy o obnizonej zawartosci nikotyny;
ang. LCN — Lowered Content of Nicotine (dawniej
»Light”);

FF - Full Flavour;

Menthol — papierosy o smaku mi¢towym

Wstep

Siarkowodér jest silng trucizng gazows dziatajaca
szkodliwie na uktad oddechowy, sercowo-naczynio-
wy oraz o§rodkowy uktad nerwowy. Jednym z mato
rozeznanych zrédel srodowiskowych tego gazu jest
dym tytoniowy stanowiacy potencjalne zagrozenie
nie tylko dla palaczy czynnych, a takze dla duzej gru-
py 0s6b przebywajacych w otoczeniu palacza czyli tzw.
palaczy biernych. Podczas palenia tytoniu wyrdznia
sie glowny strumien dymu (GSD, ang. Mainstream
Smoke, MS) i boczny strumien dymu (BSD, ang.
Sidestream Smoke, SS) [1,2]. GSD powstaje podczas
palenia tytoniu w temperaturze 860-900°C podczas
zaciggania si¢ i jest inhalowany przez palaczy czyn-
nych. Boczny strumien tworzy si¢ przy temperatu-
rze 500-650°C w przerwach pomiedzy zaciggnigcia-
mi [ 1]1istanowi gtéwne Zrédlo narazenia dla palaczy
biernych. Zaréwno GSD, jak i BSD, pod wzgledem
fizykochemicznym sg aerozolem [ 3], sktadajacym sie
z dwoch faz:

* fazy cieklo-stalej: zawiera sktadniki o temperatu-
rze wrzenia powyzej 120°C oraz wodg (8-9% wa-
gowych sktadnikéw dymu tytoniowego)

* fazy gazowo-parowej: zawiera sktadniki zaréwno
organiczne, jak i nieorganiczne, ktére stanowia
90% wagowych sktadnikéw dymu tytoniowego
[3].

Siarkowodér wehodzi w sktad fazy parowo gazo-
wej obu rodzajéw dymu. Wyniki badan zawartosci
H,S w GSD wykonanych przez nielicznych autoréow
wskazujg, ze zawarto$¢ tego zwigzku w GSD waha

sie¢ od 10 do 90 pg/papieros [4,5,6]

Cel

Celem pracy bylo oznaczenie zawartosci siarko-
wodoru w dymie papieroséw réznych rodzajow, ma-
rek i typow dostepnych w Polsce oraz okreslenie stop-
nia dystrybucji tego zwiazku pomig¢dzy gléwny i bocz-
ny strumien dymu. Uzyskane wyniki zamierzano wy-
korzysta¢ do oceny narazenia czynnych i biernych
palaczy na ten zwigzek. Aby zrealizowac cel pracy za-
mierzano:

* Oznaczy¢ siarkowodér w gtéwnym i bocznym
strumieniu dymu badanych rodzajéow, marek i ty-
pOw papierosow.

* Na podstawie oznaczonego stezenia siarkowodo-
ru w GSD oceni¢ stopien narazenia palaczy czyn-
nych wprowadzajac odpowiednie indeksy nara-
zenia.

* Na podstawie oznaczonego stezenia siarkowodo-
ruw GSD 1 BSD przeprowadzi¢ symulacje ekspo-
zycji biernych palaczy na ten zwiazek i ocenic ich
narazenie postugujac si¢ podobnymi, odpowied-
nio zmodyfikowanymi indeksami narazenia.

Metodyka

Materiatem do badan byty papierosy czterech
marek najczes$ciej kupowanych w Polsce w tym
wszystkich dostepnych na rynku typéw papieroséw:

¢ Jan III Sobieski: ZOZN, OZN, Menthol, FF (Bri-
tish American Tobacco Polska S.A.)

* LM: ZOZN, OZN, Menthol, FF (Philip Morris
Polska S.A.)

* Malboro: ZOZN, OZN, Menthol, FF (Philip Mor-
ris Polska S.A.)

* Fajrant: OZN, FF (Philip Morris Polska S.A.)

* Popularne (bez filtra) (Altadis Polska S.A.),

gdzie:

ZOZN - papierosy o znacznie obnizonej zawartosci
nikotyny, ang. VLCN Very Lovered Content of Nico-
tine (dawniej ,Super Light”);

OZN - papierosy o obnizonej zawartosci nikotyny;
ang. LCN-Lovered Content of Nicotine (dawniej
»Light”);

FF — Full Flavour;

Menthol — papierosy o smaku migtowym.

Papierosy wypalano w symulatorze palenia
w standaryzowanych warunkach ISO 3308 [7] (czas
trwania zaciggniecia — 2 s., objetos¢ zaciggnigcia — 35
ml, czestos$¢ zaciggnieé — 1 zaciggniecie/60 s., dtu-
go$¢ pozostawionego niedopatka — 3 mm powyzej fil-
tra lub dla papieroséw bez filtra 8 mm. Siarkowodér
byt absorbowany niezaleznie z gléwnego i bocznego
strumienia dymu papierosowego w roztworze wodo-
rotlenku sodu (1 mol/dm’). Papierosy przed do-
$wiadczeniem poddano kondycjonowaniu przez co
najmniej jedng dobe w atmosferze o wzglednej wil-
gotnosci powietrza 60%, w temperaturze 20°C [8].

Nastepnie zaabsorbowany H,S oznaczano opra-
cowang w pracy metoda potencjometryczng z zasto-
sowaniem jonoselektywnej elektrody siarczko-sre-
browej heterokrystalicznej Ag,S-305W Eurosensor
(precyzja oznaczenia 2,14%; powtarzalnosc 3,15%).

Oceng narazenia czynnych palaczy papieroséw prze-



Probl Hig Epidemiol 2007, 88 (suplement 3)

11

prowadzono na podstawie zawartosci siarkowodoru
w GSD badanych papieroséw. Przyjmujac, ze palacz
wypala 20 papieroséw na dobe i uwzgledniajac $red-
nig dobowa wentylacje ptuc [9], obliczono ekwiwa-
lentne stezenia w powietrzu dostarczajace w ciggu
doby taka sama dawke badanego zwigzku jak wypala-
ne papierosy. Warto$¢ tego stezenia porébwnywano ze
stezeniem referencyjnym, obliczajac indeksy nara-
zenia [ 10] (réwnanie 1)

Zegp x 20
Indels _nardiaraZenia _palaczy czynnych=

oWwP xR

gdzie

Zg, — zawarto$§¢ substancji toksycznej w GSD [pg/
papieros ]

DWP - $rednia dobowa wentylacja pluc

20 — zalozona liczba papieroséw wypalana w ciagu

doby

Aby oceni¢ potencjalne narazenie biernych pa-
laczy, jakie moze stanowi¢ siarkowoddr zawarty w dy-
mie badanych papieroséw, przeprowadzono odpo-
wiednig symulacje [11] celem okreslenia $redniego
stezenia H,S w srodowiskowym dymie papierosowym
(rownanie 2).
pz le-(Hréu)r(n+1) _ (n+1)e—(H160)T +n}50

G =—

v RHT(1—e F17)

W symulacji uwzgledniono oznaczong ilos¢ siar-
kowodoru w GSD i BSD badanych papieroséw, za-
ktadajac odpowiednie warunki narazenia jak: cz¢sto-
tliwos¢ wypalania papierosow, kubaturg pomieszcze-
nia i stopien jego wentylacji i czas trwania narazenia.
Nastepnie wyznaczono indeksy narazenia (réwna-
nie 3) obliczone na podstawie prognozowanego ste-
zenia H,S w powietrzu pomieszczen i stezenia refe-
rencyjnego siarkowodoru. Przy obliczaniu indeksow
narazenia uwzgledniono czas przebywania biernych
palaczy w pomieszczeniu zanieczyszczanym dymem
tytoniowym. Warto$¢ indeksu narazenia mozna in-
terpretowac jako liczbe wskazujacg ile razy naraze-
nie biernego palacza jest wigksza od granicznego ste-
zenia dopuszczonego w narazeniu $rodowiskowym
[11]. (réwnanie 3)

o x  dziemny czay narazenial[h]

Indeks narazenia=

2h xR

gdzie:

¢, —$rednie stezenia H,S w czasie trwania narazenia

Z = Zy,+(1-R) Z, — zawarto$¢ substanciji toksycz-
nej w powietrzu,

— pochodzacej z gtéwnego i bocznego strumienia
dymu z 1 papierosa [ng /papieros]

Zys, — zawarto$¢ substancji toksycznej w BSD [pg/
papieros |

Zps — zawarto$¢ substancji toksycznej w GSD [ng/
papieros ]

R — wzgledna retencja substancji toksycznej w ukta-
dzie oddechowym palacza

Vp — kubatura pomieszczenia [m3]

t — czas od rozpoczecia palenia [min ]

T - czas pomiedzy wypaleniem kolejnych porcji pa-
pieroséw [min |

P - liczba réwnocze$nie wypalonych papieroséow
(w jednej porcji)

H — wymiana godzinowa powietrza w pomieszcze-
niu [h-1]

n - liczba przedziatéw czasowych (n=t/T)

RfC - referencyjne st¢zenie dla cigglego wziewnego
narazenia

Wartos¢ liczbowa RfC dla siarkowodoru poda-
wana przez baze IRIS (US EPA [10]) wynosi 2 png/
m’.

Wyniki i dyskusja wynikéow

Zawarto$¢ siarkowodoru oznaczong w GSD
i BSD badanych papieroséw zestawiono w tabeli I.
W tabeli tej zestawiono takze wartosci ekwiwalent-
nego stezenia siarkowodoru w powietrzu odpowia-
dajace wypaleniu 20 papierosoéw i wyznaczone na jego
podstawie indeksy narazenia palaczy czynnych (réw-
nanie 1).

Z przedstawionych danych wynika, ze zawartos¢
siarkowodoru w GSD wahata sie od 14,98 do 48,57
pg/papieros (Srednio 24,37+9,05), natomiast w BSD
zmieniala si¢ w granicach 33,05-55,31 pg/papieros
($rednio 39,33 £9,28). Stwierdzono, ze zawartos¢
H2S zaréwno w GSD jak i BSD r6zni si¢ w zaleznosci
od rodzaju 1 marki papieroséw, natomiast nie wyka-
zano roznic w zaleznosci od typu papieroséw.

Indeksy narazenia obliczone dla palaczy czyn-
nych wypalajacych 20 papieroséw na dobe w zalez-
nosci od badanych gatunkéw papieroséw wahaty sie
od 12,5 do 40,5 i wynosily Srednio 20,5+7,5 a zrézni-
cowanie tych wartosci byto (ze wzgledu na sposéb
ich obliczania) analogiczne jak zr6znicowanie zawar-
tosci siarkowodoru w GSD.

Przeprowadzajac symulacje¢ narazenia biernych
palaczy na siarkowodér zawarty w srodowiskowym
dymie tytoniowym powstaltym w wyniku wypalenia
okreslonych rodzajow papieroséw przyjeto nastepu-
jace parametry: kubatura pomieszczenia (70 m"), licz-
ba wypalanych jednorazowo papieroséw 5 (liczba
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Tabela 1. Zawarto3¢ siarkowodoru w GSD i BSD badanych rodzajéw papieroséw [pg/papieros] i wyliczone indeksy narazenia palaczy czynnych
Table I. Levels of hydrogen sulfide in MS and SS of examined cigarettes [ug/cig] and calculated exposure indexes

Rodzaj papieroséw Zawartos¢ w GSD Zawarto$¢ w BSD Stezenie w powietrzu Indeks narazenia
/ Cigarette brand /MS levels /SS levels /Air concentration /Exposure index
Jan 111 Sobieski ZOZN 25,55 + 1,16 55,31 + 2,17 426 + 19 21,3 £ 0,85
Jan 111 Sobieski OZN 20,83 + 1,17 38,45 + 0,45 34,7 £ 2,8 173 £ 14
Jan 11 Sobieski Menthol 30,33 + 1,08 41,41 £ 3,65 50,5 + 1,7 253 +08
Jan 11l Sobieski FF 36,97 + 2,83 39,75 + 3,20 61,6 + 4,7 308+ 23
LM ZOZN 14,98 + 1,08 33,05+ 1,18 249 + 1.7 125+ 08
LM OZN 19,07 + 0,72 34,00 + 1,87 31,7+ 11 189 £ 0,5
LM Menthol 17,05 + 0,92 34,24 + 2,16 284+ 15 142 £ 07
L&M FF 20,85 + 4,72 35,49 + 2,22 347 + 6,9 173 £ 3,5
Marlboro ZOZN 20,49 + 2,45 37,21 + 1,68 34,1 + 4,0 17,0 £ 2,0
MarlboroOZN 19,13 + 1,08 35,07 + 1,33 31,8+ 1,8 159 + 09
Marlboro Menthol 19,48 + 1,17 36,71 £ 3,25 324+ 1,9 16,2 £ 09
Marlboro FF 20,31+ 0,63 36,14 + 0,74 339+ 1,1 16,5 + 0,6
Fajrant OZN 48,57 + 8,73 59,95 + 7,10 809 t 6,4 40,5 + 3,2
Fajrant FF 30,00 + 2,37 38,39 + 3,51 50,0 + 39 250+ 2,0
Popularne 20,14 + 1,96 33,41 + 3,63 335+ 3.2 16,7 £ 1,6
Srednio / Mean 24,37 + 9,05 39,33 + 9,28 41,7 £ 15,1 205+ 75

palaczy réwna 5), czesto$¢ palenia (co 30 min.), czas  cych 1 papieros co 30 min.) po 8 godzinach naraze-
narazenia (8 h), wzgledna retencja (0,7). Symulacje  nie $Srodowiskowe biernych palaczy na H,S moze kil-
przeprowadzono w dwéch wariantach: 1) dla stabej  kukrotnie przekracza¢ wartosci dopuszczalne.
wentylacji (H=0,5 [h-1]), oraz 2) dla dobrej wenty- Wykorzystanie stezen referencyjnych [10] sto-
lacji (H=1,0 [h-11]). Wyniki $redniego st¢zenia pro- sowanych w ocenie narazenia $rodowiskowego do
gnozowanego przy wypalaniu l?adanych Papierosow  oceny narazenia czynnych i biernych palaczy na siar-
w takich warunkach przedstawiono w tabeli II. War- | owodér wydaje sie by¢ uzasadnione charakterem
tosci wyliczonych indekséw narazenia palaczy bier- tego narazenia. Palacze czynni stanowig w Polsce
nych przedstawiono w postaci diagramu na rycinie 1. gkolo 30% populacji w ktorej wystepuja grupy pod-
Na podstawie przeprowadzonych analiz symula-  wyzszonego ryzyka, jak osoby ze schorzeniami ser-
cji stwierdzono, ze w pomieszczeniu zamknigetym cowo-naczyniowymi, uktadu oddechowego, immu-
w uprawdopodobnionych warunkach (wentylacja nologicznego itp., osoby w wieku mtodym i pode-
0,5/h, objetos¢ pomieszczenia 75 m’, 5 palaczy pala-  sztym. Palenie papierosow trwa zwykle do korica zycia
palacza, prawie przez cala dobg, bez przerw weeken-
dowych 1 urlopowych. Zastosowania kryteriéw na-
razenia $rodowiskowego w odniesieniu do oceny na-
razenia biernych palaczy wydaje si¢ bezdyskusyjne,
gdyz synonimem biernego palenia jest narazenie na
srodowiskowy dym tytoniowy (ETS ang. Environ-
mental Tobacco Smoke). Bierni palacze stanowig az
60% populacji [ 1] reprezentowanej przez wszystkie
grupy spoteczne, jak i wiekowe, a wéréd nich niemow-
leta, dzieci, kobiety w cigzy a takze osoby w podesztym
wieku i chore na wymienione uprzednio schorzenia.

Indeks narazenia
(5]
i

Uzyskane w pracy wyniki stezen H,S w GSD
mieszczg si¢ w granicach podawanych przez niekto6-
rych autoréw [4,5,6], natomiast nie odnotowano
w dostepnym piSmiennictwie danych o stezeniach
O Shaba wentylagja B8 Dobra wentylacja | HZS w BSD lub w ETS

Poza wczesniejszymi pracami autoréw [11,12],
tylko w jednej pracy Rodgmana i Greena [ 5] zastoso-
wano podobng do opisanej metodyke oceny naraze-
nia palaczy czynnych. Indeks narazenia palaczy czyn-

Jan 11l Sob. Z0OZM
Jan Il Sob. OZN

Janlll Sob. wMenthol
Janlll Sob. FF
LM ZO0ZM

Lt b enthol

L FF

Marlbara Z0ZM

M arlbora OZM

Mt arlboro W enthol
Mt arlboro FF
Fajrant OZM
Fajrant FF
Fopularne
Srednia

Ryc. 1. Diagram wartosci indeksu narazenia biernych palaczy wyznaczo-
ny w wyniku przeprowadzonej symulacji

Ryc. 1. Exposure indexes for passive smokers estimated according to
performed simulation
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Tabela II. Wartosci prognozowanego Sredniego stezenia H,S w pomieszczeniu
zamknietym obliczone na podstawie przeprowadzonej symulacji narazenia
biernych palaczy na dym badanych papierosow

Table 1. Mean indoor air concentration of hydrogen sulfide calculated accor-
ding to performed simulation of passive smokers' exposure to tobacco smoke

Srednie stezenie / Mean concentration [ug/m?]
staba wentylacja dobra wentylacja
/poor ventilation /satisfactory ventilation

Rodzaj papierosow

H=0,5 [h"] H=1,0 [h"]
Jan 11l Sobieski ZOZN 14,10 8,31
Jan 111 Sobieski OZN 10,01 5,77
Jan 111 Sobieski Menthol 11,31 6,52
Jan 111 Sobieski FF 11,39 6,56
LM ZOZN 8,41 4,85
LM OZN 8,90 5,13
LM Menthol 8,82 5,08
LM FF 9,35 5,39
Marlboro ZOZN 9,14 5,27
Marlboro OZN 9,71 5,60
Marlboro Menthol 9,53 5,49
Marlboro FF 9,46 5,45
Fajrant OZN 16,69 9,62
Fajrant FF 10,62 6,12
Popularne 8,84 5,09
Srednia / Mean 10,42 6,02

nych na H,S wyliczony przez autoréw tej pracy prze-
prowadzonej na papierosach referencyjnych 1R4F
byt wyzszy niz wartosci tych indekséw w przedsta-
wionej pracy i wynosit 90, z uwagi na wigkszg zawar-
to$¢ H,S w GSD papieroséw referencyjnych w sto-
sunku do zawartosci w papierosach badanych w pra-
cy. Danych tych nie mozna takze bezposrednio po-
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Whnioski
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w BSD jest rowniez stabo zréznicowana (39,33
+ 9,28 pg/papieros).
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