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ainteresowanie opinii publicznej problemem

wystepowania wysokich stezen pytu stale ro-
$nie. Pojawia sie wiele inicjatyw spotecznych oraz
portali majacych na celu informowanie spoteczen-
stwa o potencjalnych zagrozeniach. Popularnos¢
zdobywa tez monitoring personalny. Pomimo ro-
sngcej swiadomosci spotecznej i réznych dziatan
podejmowanych na szczeblu administracji samo-
rzagdowej i centralnej temat smogu, jego przyczyn
i mozliwosci przeciwdziatania regularnie powraca,
zwlaszcza w okresie grzewczym.

Terminem ,,smog” okresla sie zjawisko wysta-
pienia szczegélnie wysokich stezen zanieczysz-
czen, pochodzacych ze zZrddel antropogenicznych,
zazwyczaj w okresie bezwietrznej pogody. Zjawi-
skiem, ktore w Polsce budzi szerokie zaintereso-
wanie i dyskusje, jest tzw. smog londynski, w sktad
ktorego wchodzg zanieczyszczenia pylowe i gazo-
we, m.in. tlenki siarki, tlenek azotu i tlenek wegla,
a ktdéry pojawia sie zazwyczaj w chtodnej porze
roku. Zanieczyszczenia pylowe definiowane sg ja-
ko state czastki zawieszone w powietrzu. Czastki
te nie posiadajg jednolitego sktadu ani rozmiaru,
skutkiem czego wystepuje zréznicowanie ich szko-
dliwosci. Powszechnie stosuje si¢ podzial pylow ze
wzgledu na wielkos$¢ czgstek, ktora wplywa na za-
sieg transportu od Zrodta i efektywno$¢ procesow
usuwania z atmosfery. Ze wzgledu na wielko$¢ wy-
razong tzw. $rednicg zastepcza wyodrebnia sie za-
zwyczaj trzy rodzaje czgstek: PM1o - czgstki o $red-
nicy ponizej 10 pm, PM2.5 - 0 $rednicy ponizej 2.5
pm i PMo.1 - o $rednicy ponizej 0,1 pm. Zanie-
czyszczenia pylowe sg mieszaning substancji orga-
nicznych i nieorganicznych. Pyt zawieszony moze
takze zawiera¢ substancje toksyczne, np. wielopier-
$cieniowe weglowodory aromatyczne takie jak B [a]
P, metale ci¢zkie oraz dioksyny i furany.

Kwestia zdrowia

Zanieczyszczenia powietrza wplywaja negatywnie
na zdrowie ludzkie, zaczynajgc od nieznacznych
zmian w ukladzie oddechowym po wplyw na dtu-
gos¢ zycia. Do najbardziej zagrozonych nalezg: dzie-
ci, osoby starsze oraz chore (szczeg6lnie na choroby
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zwigzane z ukladem oddechowym). W przypadku
pylow oddzialywanie na zdrowie ludzkie jest w du-
zej mierze uzaleznione od rozmiaru czgstek. Frak-
cja gruba pylu (czastki PM1o po wylaczeniu frakeji
PM2.5) s3 usuwane z powietrza przez procesy sedy-
mentacji oraz opady atmosferyczne w ciggu kilku
godzin od emisji, podczas gdy czastki PMz2.5 po-
zostajg w atmosferze znacznie dtuzej. Dluzszy czas
przebywania czgstek PM2.5 sprzyja ich transportowi
na dalekie odleglosci oraz dltuzszemu oddziatywa-
niu na organizm cztowieka. Rozmiar ziaren pylu
ma takze wplyw na przenikanie czastek do organi-
zmu i tak frakcja gruba pylu moze si¢ akumulowa¢
w gornych drogach oddechowych, natomiast pyt
PM2.5 przenika znacznie glebiej.

Wiele badan podjetych zaréwno w Stanach Zjed-
noczonych, jak i w Europie wykazalo, ze kiedy ste-
zenie pylu zawieszonego w powietrzu wzrasta, na-
wet przy relatywnie niskim poziomie tfa, obserwuje
sie wzrost liczby zgonow z powodu chordéb ukladu
oddechowego i krazenia oraz wiecej 0s6b wyma-
ga leczenia szpitalnego zapalenia oskrzeli i astmy.
W krajach UE wedlug badan przeprowadzonych
w ramach programu CAFE (Clean Air for Europe,
http://europa.eu/scadplus/leg/en/lvb/128026.htm)
emisje PM2.5 wywolane dziatalnoscig antropoge-
niczng powodujg skrocenie dtugosci zycia $rednio
0 8,6 miesiaca.

Poziomy stezen pylu, na jakie narazeni s miesz-
kancy wiekszosci miast w krajach rozwinietych
i rozwijajacych sie, maja negatywny wplyw na ich
zdrowie. Diugookresowa ekspozycja na pyly powo-
duje ryzyko powstania choréb uktadu oddechowe-
g0, plug, serca, a takze rak pluc.

Normy obowiazujace w Unii Europejskiej dla
PMio to warto$¢ dopuszczalna sredniodobowa
50 pg/m?, ktora nie moze by¢ przekroczona wiecej
niz 35 razy w ciggu roku, oraz warto$¢ srednioroczna
na poziomie 40 pg/m’. Dla pytu PM2.5 normowa-
na jest warto$¢ srednioroczna wynoszgca 25 ug/m°.
Dyrektywa Komisji Europejskiej nie precyzuje dla
pytow progu informowania spoteczenstwa ani progu
alarmowego. Zgodnie z krajowymi aktami prawny-
mi dla pytu PM1o wartosci te wynosza odpowied-
nio 200 pg/m? i 300 ug/m? jako $rednia 24-godzin-
na i mogg by¢ odmienne od stosowanych w innych
panstwach europejskich. W raporcie Europejskiej
Agencji Srodowiska o stanie jako$ci powietrza, opu-
blikowanym w 2017, wskazano, ze w roku 2015 10%
populacji w miastach europejskich (EU-28) bylo
narazone na stezenia PMio przekraczajgce poziom
dopuszczalny dla wartosci sredniodobowej, 53% za$
powyzej wartosci WHO. W odniesieniu do PM2.5
7% populacji w miastach europejskich (EU-28) by-
fo narazone na stezenia przekraczajace poziom do-
puszczalny dla wartosci §redniorocznej, 82% za$ po-
wyzej wartosci WHO.
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Kwestia zrodet

Zanieczyszczenia pylowe pochodzg zaréwno ze 7ro-
det naturalnych, jak i antropogenicznych. Zrédta
antropogeniczne to: spalanie paliw, procesy przemy-
stowe, rolnictwo, a takze takie zjawiska jak $cieranie
sie opon i nawierzchni drég. Do zrédet naturalnych
nalezy zaliczy¢: aerozole morskie, pyly znad pu-
styn, wybuchy wulkanéw oraz aerozole pochodzace
z proceséw biogenicznych. Zrédta emisji, a zarazem
sposdb powstawania pytow dzieli si¢ na pierwotne
i wtorne, wystepujace na skutek reakcji utleniania
prekursoréw (dwutlenek siarki, tlenki azotu, amo-
niak, lotne zwigzki organiczne) prowadzgcych do
powstania czgstek aerozolu.

Na terenie Polski najwiekszy udzial w emisji py-
téw ma sektor komunalno-bytowy oraz energetyka
zawodowa, oparta na spalaniu stalych paliw kopal-
nych, gtéwnie wegla kamiennego. Udziat poszcze-
golnych frakcji w pyle emitowanym z poszczegdl-
nych sektoréw gospodarki jest zroznicowany, zalezy
on m.in. od technologii i specyfiki zrédta oraz zasto-
sowanych technologii ochrony powietrza, na uwage
zastuguje fakt stosunkowo wysokiej zawarto$ci frak-
cji PM2.5 w pyle catkowitym emitowanym ze zrodet
nalezacych do kategorii transport drogowy.

Analiza pomiardw stezen na stacjach monitorin-
gu jakosci powietrza wskazuje, Ze najnizsze stezenia
notowane s3 na poinocy i pélnocnym zachodzie Eu-
ropy (Pétwysep Skandynawski, poéinocna Irlandia)
oraz regionach polozonych na wysokosci powyzej
800 m n.p.m. Liczne analizy wskazujg, ze transport
drogowy i przemyst stanowig najbardziej znaczace
zrodta emisji antropogenicznej dla kontynentalnej
cze$ci Europy. Procz tego w regionie $rodziemno-
morskim istotnym Zrédlem naturalnym jest pyt
mineralny transportowany znad Sahary. Analiza
zmian poziomOw stezen na przestrzeni dziesiecio-
lecia wskazuje na istnienie nieznacznego trendu
malejacego, zwlaszcza w przypadku stacji monito-
rujacych poziom stezen w miejskich ciggach komu-
nikacyjnych. Poziomy stezen pylu PM1o na stacjach
tla miejskiego utrzymuyja sie na zblizonym poziomie.

Kwestia epizodéw

Analiza genezy epizodow pylowych w Polsce w la-
tach 2013-2016 przeprowadzona na zlecenie Glow-
nego Inspektoratu Ochrony Srodowiska wykazala,
ze wysokie stezenia pylu PM1o, obejmujace znacz-
ng cze$¢ obszaru kraju, wystepowaly przewaznie
w dniach, w ktorych temperatura powietrza ulegata
obnizeniu do wartosci ujemnych. Wigzalo sie to ze
zwiekszeniem emisji powierzchniowej, tzw. niskiej
emisji, wynikajacym ze wzrostu zapotrzebowania na
ciepto do ogrzewania budynkow. Prawie we wszyst-
kich przypadkach epizody te wystepowaly w wa-
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WHO o smogu

Wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO ang. World Health
Organization) bardzo trudno jest ustali¢ poziom, ponizej ktérego
nie wystepuje zadne zagrozenie zdrowia. Poziomy obecnie
zalecane przez WHO zostaty wyznaczone na podstawie badan
przeprowadzonych dla PM2.5. Srednioroczne stezenie na poziomie
10 pg/m? jest to najnizszy poziom, dla ktérego stwierdzono z 95%
prawdopodobienstwem wzrost Smiertelnosci wywotanej rakiem
ptuci chorobami uktadu naczyniowo-sercowego. Natomiast
$rednia warto$¢ dobowa (25 ug/m?) wyznaczona zostata na
podstawie wartosci sredniorocznej w taki sposéb, aby zapobiegac
powstawaniu krétkotrwatym podwyzszonym stezeniom. Wartosci
dla PM10 (odpowiednio 10 pg/m? dla wartosci $redniorocznej

i 50 pg/m? dla wartosci sredniodobowej) zostaty wyznaczone

na podstawie warto$ci PM2.5 przy zatozeniu, ze stosunek masowy

frakcji PM2.5 w PM10 wynosi 0,5.

WHO ostrzega:

® Pyt powoduje wzrost ryzyka smierci z powodu niewydolnosci
uktadu oddechowego u niemowlat do 1. roku zycia, wptywa
negatywnie na tempo rozwoju funkcjonowania ptuc,
zaostrza astme i powoduje inne objawy ze strony uktadu
oddechowego, takie jak kaszel i zapalenie oskrzeli u dzieci.

® Pyt drobny PM2.5 powaznie zagraza zdrowiu, powodujac

wzrost zgonéw w wyniku chordb serca, naczyn

krwionosnych, drég oddechowych oraz raka ptuc. Wzrost
stezenia pytu PM2.5 powoduje wzrost ryzyka nagtych
wypadkéw wymagajacych hospitalizacji z powodu

problemdéw z krazeniem i oddychaniem.

® Pyl PM1o powoduje zwiekszenie zachorowalnosci na choroby
uktadu oddechowego, na co wskazuje liczba hospitalizacji

z powodu choréb uktadu oddechowego.

runkach stalej lub silnie stalej rownowagi atmosfery
oraz inwersji temperatury, a takze przy stabym wie-
trze. Warunki te utrudnialy dyspersje zanieczysz-
czen, prowadzac do ich kumulacji w warstwie przy-
ziemnej atmosfery.

Na podstawie uzyskanych wynikéw modelowa-
nia matematycznego jako gtéwna przyczyne wyso-
kich stezen pytu PM1io w Polsce wskazano emisje
z licznych, niskich oraz rozproszonych zrodet emisji
(tzw. niska emisja, ze Zrédel komunalno-bytowych).
Dla wiekszo$ci obszaru kraju udzial tego typu emisji
w ksztaltowaniu si¢ epizodu wynosit przewaznie od
80 do ponad 90%. W wybranych rejonach, zwlasz-
cza w okolicach przebiegu glownych tras komuni-
kacyjnych, a takze na obszarach aglomeracji i wiek-
szych miast, znaczny byt udziat réwniez liniowych
zrédel emisji, zwigzanych z transportem samocho-
dowym. Mieécit si¢ on w przedziale od 10 do 30%,
siegajac ok. 50% na terenie wybranych aglomeracji
(np. warszawskiej). Wplyw zrédel punktowych by-
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Rys. 1. Najwyisze stezenia PM10 w Europie w 2012 r. wyrazone jako 90,4 percentyl stezed PM10
obliczony na podstawie ciagéw sredniodobowych stezeri PM10 ze stacji monitoringu (w pg/m’)
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ty najmniejsze w rejonach, w ktérych wystepowaty
wysokie stezenia pytu PMio.

W czesci przypadkow epizoddw pylowych zazna-
czal sie wplyw zrédel zagranicznych na tworzenie
sie wysokich stezen PMio (z reguly do 10% udziatu).
Dotyczylo to gtéwnie przygranicznego pasa terenu
na potudniu kraju i udzial zZrédet z Czech (gléwnie
Slaska Morawskiego, w tym z przemystowego rejonu
Ostrawy) i Stowacji. Udzial ten siegal w wybranych
przypadkach 50%. Napltyw powietrza z przygranicz-
nego obszaru Niemiec na ogo6t nie przyczynial sie
do wystepowania przekroczen progowych wartosci
stezenn PM1o na wiekszym obszarze Polski. W rejo-
nach, gdzie byl najwiekszy procentowy udziat Zrédet
emisji potozonych za zachodnig granicg Polski, ste-
zenia PM1o z reguly nie byly wysokie. Analizy prze-
prowadzone z wykorzystaniem modelowania oraz
symulacje trajektorii wstecznych wskazujg na udziat,
w przypadku czesci epizoddw, zZrédel emisji zlokali-
zowanych na obszarze potudniowej Polski (gtownie
Slaska) na ksztaltowanie si¢ wysokich stezeri w przy-
granicznych rejonach Stowacji i Czech.

Szczegoélnie niekorzystne warunki smogowe
wystapily w okresie zimowym 2017, kiedy w mia-
stach na potudniu Polski poziomy stezen PMio,
w odniesieniu do maksymalnej wartosci godzinnej
w ciggu doby, osiagaly rekordowe warto$ci powyzej
1000 pg/m’.

Kwestia monitoringu

Rutynowe pomiary pytu zawieszonego PM1o oraz
PM2.5 prowadzone s3 w ramach Panstwowego Mo-
nitoringu Srodowiska. Na jako$¢ informacji o ste-
zeniu pylu zawieszonego decydujacy wpltyw ma
metodyka prowadzenia pomiarow i zwigzana z nig
niepewno$¢ pomiarowa, kompletno$¢ serii pomia-
rowych oraz lokalizacja (reprezentatywnosci) sta-
nowisk pomiarowych. Metodyke pomiaréw pytu
zawieszonego wskazuje dyrektywa Parlamentu Eu-
ropejskiego oraz regulacje krajowe.

Cieszace si¢ duzym zainteresowaniem komer-
cyjne niskokosztowe czujniki do pomiaréw zanie-
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czyszczen powietrza, a w szczegolnosci do pomia-
row stezen pytu zawieszonego PMio i PM2.5 nie s3
urzadzeniami pracujgcymi zgodnie z metodykq refe-
rencyjng. Z powodu braku wykazanej rownowazno-
$ci czujnikow wzgledem metodyki referencyjnej nie
moga by¢ one traktowane jako zrodlo wiarygodnych
danych, a na ich podstawie nie mozna okresla¢, czy
nastapito przekroczenie norm jakosci powietrza.
Ze wzgledu na negatywny wplyw pylu PM2.5
na zdrowie ludzi w dyrektywie Parlamentu Euro-
pejskiego wprowadzono dodatkowe normy jakosci
powietrza dla obszaréw tla miejskiego w miastach
powyzej 100 tys. mieszkanicdw i aglomeracjach. Dla
obszardw tych okreslono warto$¢ dopuszczalng pytu
PM2.5 w powietrzu, ktorg nazwano putapem steze-
nia ekspozycji obliczanym na podstawie wskaznika
$redniego narazenia dla miasta o liczbie mieszkan-
cOdw wiekszej niz 100 tys. i aglomeracji. Ponadto
kazdy kraj cztonkowski w oparciu o krajowy wskaz-
nik $redniego narazenia obliczany na podstawie
wskaznika $redniego narazenia dla miasta o liczbie
mieszkancodw wiekszej niz 100 tys. oraz dla aglome-
racji w oparciu o kryteria okre$lone w ww. dyrekty-
wie okreslit krajowy cel redukcji narazenia na pyt
PM2.5. W Polsce wskaznik sredniego narazenia dla
miasta o liczbie mieszkancow wigkszej niz 100 tys.
i aglomeracji oblicza sie dla 30 miast i aglomeracji
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na podstawie danych z 32 stanowisk pomiarowych.
W pordwnaniu z pozostalymi krajami europejski-
mi poziom zanieczyszczenia pylem w Polsce nadal
utrzymuje sie na wysokim poziomie.

Kwestia zanieczyszczenia

Zaréwno w Polsce, jak i w Europie obserwowany
jest nieznaczny trend spadkowy tla stezen zanie-
czyszczen pylowych. Narazenie na ponadnorma-
tywne stezenia znaczgco wzrasta w miesigcach zi-
mowych i jest zwigzane z wystepowaniem nieko-
rzystnych warunkéw meteorologicznych - glownie
inwersji temperatury w warunkach stabego wiatru.
W przypadku spadkoéw temperatury pojawia sie
zwigkszone zapotrzebowanie na energie i wzrasta
intensywno$¢ spalania przydomowego. W Polsce
spalanie paliw stalych, czesto z wykorzystaniem pie-
cow o niskiej sprawnosci, ze zle prowadzonym pro-
cesem i znaczng emisjg pytu stanowi czynnik znacz-
nie przyczyniajacy sie do wystepowania sytuacji
smogowych. Taka struktura emisji jest przyczyna,
iz w odniesieniu do najwyzszych stezen Polska wy-
roznia sie negatywnie na tle innych krajéw Europy.

JACEK WoJCIECH KAMINSKI
JOANNA STRUZEWSKA

Rys. 2.

Indeks jakosci powietrza
w Polsce 0 8.00 UTC
9.01.2017. Kolor
pomaranczowy oznacza
przekroczenie dobowej
wartoéci dopuszczalnej,
czerwony i bordowy

— odpowiednio progu
informowania

i alarmowego.

Rys. 3.

Udziat w emisji PM10
iPM2.5w 2015T.
(Srednia dla EU-28).

Rys. 4.

Srednioroczne stezenie
pytu 2.5 w krajach UE
(najnizsza, najwyzsza

i $rednia wartos¢ pg/m?).
Prostokat to 25.i75.
percentyl. Warto$¢
zalecana prze UE jest
zaznaczona linig
czerwong, wartos¢ WHO
—zielona.
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