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Na poczatek

czone i uczeni z Polskiej Akademii Nauk wypracowuja

swoje opinie i stanowiska dotyczace spraw

nurtujgcych spoteczenstwo, a nastepnie przedstawiaja

je w specjalnych dwujezycznych numerach pisma
,Academia” Poprzednie wydania specjalne poswiecone byty
migracjom, szczepieniom, Polskim Stacjom Polarnym oraz Puszczy
Biatowieskiej. Ten poswiecony jest smogowi.

A. POWALOWSKA

W numerze przedstawione jest, jak smog widziany jest przez czterech wybitnych ekspertéw:

e profesora medycyny, ktérego gtéwne zainteresowania dotyczg alergicznych choréb
uktadu oddechowego, wptywu pytu organicznego na uktad oddechowy oraz
nowotwordw ptuc,

® geofizyka i panig inzynier, ktérzy zajmuja sie charakterystyka pytéw iich
wystepowaniem w atmosferze oraz tym, jak zadymiona jest Polska w stosunku
do innych krajéw Europy,

® wybitnego specjaliste zajmujacego sie ekoenergetyka, rozproszong generacja energii
i technologiami zwigzanymi z ochrong srodowiska.

Wypowiadajacych sie naukowcodw réznig wiec pola ekspertyz oraz do$wiadczenia
zawodowe. taczy za$ przekonanie, ze smog jest grozny i ma duzy wptyw na naszg
gospodarke oraz zdrowie. Jedno jest pewne, nadmierne zadymienie wielu obszaréw
Polski musi zosta¢ ograniczone. Dziatania zmierzajace ku temu wywotajg zapewne wiele
konfliktow i dylematow. Jednak najpierw trzeba zjawisko smogu zrozumiec i temu stuzy
ten numer specjalny ,Academii”.

PROF. JERZY DUSZYNSKI,
PREZES POLSKIE] AKADEMII NAUK

NEUPADDY/WWW.PIXABAY.COM
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ainteresowanie opinii publicznej problemem

wystepowania wysokich stezen pylu 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-
snacej 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 Zrddetl antropogenicznych,
zazwyczaj w okresie bezwietrznej pogody. Zjawi-
skiem, ktére 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 skladu ani rozmiaru,
skutkiem czego wystepuje zréznicowanie ich szko-
dliwosci. Powszechnie stosuje si¢ podzial pylow ze
wzgledu na wielkos$¢ czgstek, ktora wptywa na za-
sieg transportu od Zrodta i efektywno$¢ procesow
usuwania z atmosfery. Ze wzgledu na wielko$¢ wy-
razong tzw. $rednicg zastepczg wyodrebnia sie za-
zwyczaj trzy rodzaje czgstek: PM1o - czgstki o $red-
nicy ponizej 10 pm, PM2.5 - o $rednicy ponizej 2.5
pum 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 naleza: 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 czastek. 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
PMa2.5 przenika znacznie glebiej.

Wiele badan podjetych zar6wno w Stanach Zjed-
noczonych, jak i w Europie wykazalo, ze kiedy ste-
zenie pylu zawieszonego w powietrzu wzrasta, na-
wet przy relatywnie niskim poziomie tla, 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 miesigca.

Poziomy stezen pylu, na jakie narazeni s miesz-
kancy wiekszosci miast w krajach rozwinietych
i rozwijajgcych sie, maja negatywny wplyw na ich
zdrowie. Dlugookresowa 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$¢ dopuszczalna sredniodobowa
50 pg/m?, ktéra nie moze by¢ przekroczona wiecej
niz 35 razy w ciggu roku, oraz warto$¢ srednioroczna
na poziomie 40 pg/m’. Dla pytu PM2.5 normowa-
na jest warto$¢ rednioroczna wynoszgca 25 ug/me.
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 pug/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 7r6-
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 czastek aerozolu.

Na terenie Polski najwiekszy udzial w emisji py-
6w 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 zréznicowany, 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 zrédet
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, péinocna 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 budynkéw. 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 ug/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:

® Pyl 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.

® Pyl 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

probleméw z krazeniem i oddychaniem.

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

z powodu choréb uktadu oddechowego.

runkach statej 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 PMio 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 gléwnych tras komuni-
kacyjnych, a takze na obszarach aglomeracji i wiek-
szych miast, znaczny byt udziat réwniez liniowych
zrédel emisji, zwigzanych z transportem samocho-
dowym. Miedcit si¢ on w przedziale od 10 do 30%,
siegajac ok. 50% na terenie wybranych aglomeracji
(np. warszawskiej). Wplyw zrdédel punktowych by-
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ty najmniejsze w rejonach, w ktérych wystepowaty
wysokie stezenia pytu PM1o.

W czesci przypadkow epizoddw pylowych zazna-
czal sie¢ wplyw zrédel zagranicznych na tworzenie
sie wysokich stezen PM1o (z reguly do 10% udziatu).
Dotyczylo to gtéwnie przygranicznego pasa terenu
na potudniu kraju i udzial zrédet z Czech (gléwnie
Slaska Morawskiego, w tym z przemystowego rejonu
Ostrawy) i Stowacji. Udzial ten siegal w wybranych
przypadkach 50%. Naplyw powietrza z przygranicz-
nego obszaru Niemiec na ogo6t nie przyczynial sie
do wystepowania przekroczen progowych wartosci
stezenn PM10o 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 czeéci epizoddw, Zrodel 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 Panistwowego Mo-
nitoringu Srodowiska. Na jako$¢ informacji o ste-
zeniu pylu zawieszonego decydujacy wplyw ma
metodyka prowadzenia pomiardéw i zwigzana z nig
niepewno$¢ pomiarowa, kompletno$¢ serii pomia-
rowych oraz lokalizacja (reprezentatywnosci) sta-
nowisk pomiarowych. Metodyke pomiaréw pytu
zawieszonego wskazuje dyrektywa Parlamentu Eu-
ropejskiego oraz regulacje krajowe.

Cieszace sie¢ duzym zainteresowaniem komer-
cyjne niskokosztowe czujniki do pomiaréw zanie-
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czyszczen powietrza, a w szczegolnosci do pomia-
réw stezen pytu zawieszonego PMio i PM2.5 nie s
urzadzeniami pracujgcymi zgodnie z metodyka refe-
rencyjna. Z powodu braku wykazanej réwnowazno-
$ci czujnikow wzgledem metodyki referencyjnej nie
moga by¢ one traktowane jako Zrédlo wiarygodnych
danych, a na ich podstawie nie mozna okresla¢, czy
nastapilo przekroczenie norm jakosci powietrza.
Ze wzgledu na negatywny wplyw pylu PM2.5
na zdrowie ludzi w dyrektywie Parlamentu Euro-
pejskiego wprowadzono dodatkowe normy jakosci
powietrza dla obszaréw tla miejskiego w miastach
powyzej 100 tys. mieszkanicdw i aglomeracjach. Dla
obszardw tych okreslono warto$¢ dopuszczalng pylu
PM2.5 w powietrzu, ktora nazwano pulapem steze-
nia ekspozycji obliczanym na podstawie wskaznika
$redniego narazenia dla miasta o liczbie mieszkan-
cow wigkszej niz 100 tys. i aglomeracji. Ponadto
kazdy kraj czlonkowski w oparciu o krajowy wskaz-
nik $redniego narazenia obliczany na podstawie
wskaznika §redniego narazenia dla miasta o liczbie
mieszkancéw wiekszej niz 100 tys. oraz dla aglome-
racji w oparciu o kryteria okreslone w ww. dyrekty-
wie okreslit krajowy cel redukeji narazenia na pyt
PM2.5. W Polsce wskaznik $redniego narazenia dla
miasta o liczbie mieszkancéw 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 - gléwnie
inwersji temperatury w warunkach stabego wiatru.
W przypadku spadkéw temperatury pojawia sie
zwiekszone zapotrzebowanie na energie i wzrasta
intensywno$¢ spalania przydomowego. W Polsce
spalanie paliw stalych, czesto z wykorzystaniem pie-
c6w 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
pomarariczowy oznacza
przekroczenie dobowej
wartosci dopuszczalnej,
czerwony i bordowy

— odpowiednio progu
informowania

i alarmowego.

Rys. 3.

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

Rys. 4.

Srednioroczne stezenie
pytu 2.5 w krajach UE
(najnizsza, najwyzsza

i $rednia wartos¢ pug/m?).
Prostokat to 25.1 75.
percentyl. Wartos¢
zalecana prze UE jest
zaznaczona linig
czerwong, wartos¢ WHO
—zielona.
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Jak sie oddycha zanieczyszczonym powietrzem?
Jakie skutki zdrowotne to przynosi?

prof. dr hab. n. med.
Janusz Milanowski

Uniwersytet Medyczny w Lublinie

E drowie cztowieka i jako$¢ Zycia sg
nierozerwalnie zwigzane ze sta-

nem otaczajacego go srodowiska. Wsrod

$rodowiskowych zagrozen zdrowot-

nych zanieczyszczenia powietrza

odgrywajg znaczgcg role. Pomimo

pewnej poprawy w ostatnich latach

zanieczyszczenia powietrza wciaz

oddzialujg negatywnie na zdrowie

cztowieka. Narazenie czlowieka

na szkodliwe czynniki $rodowi-

skowe moze by¢ krotko- i dtu-

gookresowe (ostre i przewle-

kte). Krotkookresowe narazenia

wywolujg zwykle reakcje ostre,

szczegOlnie u 0sdb szczegolnie

wrazliwych. Swiatowa Organi-

zacja Zdrowia (WHO) szacu-

je, ze rocznie okoto 3 mln 0séb

umiera na $wiecie przedwcze-

$nie z powodu zanieczyszcze-

nia powietrza.

Kwestia narazenia

U 0s6b zdrowych nawet krot-
kotrwaly kontakt ze smogiem
wywoluje stany zapalne drég od-
dechowych, podraznienie spojo-
wek, krtani i tchawicy, zapalenie
pluc, zmeczenie, spadek tolerancji
wysitku. Natomiast u oséb chorych
na astme 1 POChP (przewlekta ob-
turacyjna choroba ptuc) dochodzi do

GDJ/WWW.PIXABAY.CON
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zaostrzenia tych schorzen, nierzadko ze skutkiem Mieszkancy europejskich miast narazeni sg na
$miertelnym. wdychanie zanieczyszczonego powietrza. Z raportu
Przewlekly, wieloletni kontakt z zanieczyszcze- ~ Europejskiej Agencji Srodowiska ,,Jakos¢ powietrza

niami z powietrza moze prowadzi¢ do rozwoju  w Europie 2017” wynika, ze drobny pyl zawieszo-
nowotworow zlosliwych, takich jak rak ptu-  ny powoduje co roku przedwczesng $mieré ponad
ca, rak zatok, nowotwory jamy ustnej, gar- 400 tys. Europejczykdw. Najwieksze zrdédla zanie-

dlai krtani oraz przelyku, rak nerki. Wedlug  czyszczenia powietrza w Europie stanowig: trans-
WHO zanieczyszczenie powietrza w ok. 30%  port drogowy, rolnictwo i gospodarstwa domowe.

odpowiada za powstawanie nowotwordw. In-  Zla jako$¢ powietrza ma takze powazne konsekwen-
nym skutkiem dlugotrwalej ekspozycji nasmog  cje gospodarcze, takie jak rosnace koszty leczenia,
jest rozw6j POChP. nizsza produktywnos¢ pracownikéw, degradacja

gleby, upraw, laséw i calej przyrody. Na smogowej
mapie Europy Polska zaznaczona jest na czerwono,
co oznacza, ze przodujemy w niechlubnym smo-
gowym rankingu Unii Europejskiej. Okoto 50 tys.
Polakéw co roku umiera przedwcze$nie z powodu
zanieczyszczenia powietrza. Za fatalny stan powie-
trza w Polsce odpowiada gtéwnie emisja ze spalania
wegla w domowych piecach.
W celu oceny wplywu pylu zawieszonego na
zdrowie réznicuje sie pyt pod wzgledem wielkosci
jego czastek: PM1o, PM2.5 i ostatnio coraz czesciej
rowniez PM1. Najwazniejsze patogenne znacze-
nie majg najdrobniejsze: PMz2.5, PM1. Po za-
inhalowaniu do drég oddechowych wywo-
tujg dziatanie draznigce i powodujg objawy
oddechowe, gtéwnie kaszel. Najmniejsze
czastki potrafig tez przenika¢ do peche-
rzykéw plucnych, a stamtad dostajg sie
do uktadu krazenia. Badania wykazuja,
ze w Europie ponad 3% zgonéw z po-
wodu choréb uktadu krazenia i 5%
zgonow z powodu raka ptuc jest
? Ay! wywolanych przez pyt zawieszony.
- ”"j’,’"" Niektérzy uwazajg, ze pyt PM2.5
7 4 znajduje sie na liscie dziesieciu naj-

1: - i by
"fﬂ'ﬂ”‘“ r;;? /‘l’~" P '"@ ? > wazniejszych czynnikéw ryzyka

Vi
’ “, T ’ / dla zdrowia czlowieka na $wiecie.
- ¢
"
o

Kwestia paliwa

Zanieczyszczenie powietrza po-
wstaje zarowno w wyniku dzia-
tania cztowieka, jak i w §rodo-
wisku naturalnym. Substancje
oznaczane rutynowo to ozon
(poziom przy gruncie), pyly za-
wieszone, tlenek wegla, tlenki
azotu, tlenek siarki i inne zwigzki
siarki takie jak siarkowodor. In-
ne substancje obecne w powietrzu
wplywajace na stan zdrowia to me-
tale (np. otéw i miedz) i weglowo-
dory (benzen, formaldehyd i trichlo-
roetylen).
Przygruntowy (inaczej troposfe-
ryczny) ozon jest odrézniany od ozonu
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stratosferycznego, ktory formuje ochronng warstwe
dookola Ziemi. Ozon troposferyczny to bezbarw-
ny gaz powstajacy w wyniku reakgji tlenkow azotu
i lotnych zwiazkéw organicznych lub weglowodo-
réw w atmosferze przy udziale ciepta i promieni sto-
necznych. Zastale masy powietrza pozwalajg ozono-
wi i jego prekursorom na akumulacje, co podnosi
stezenie ozonu. Tlenki azotu powstajg w wyniku
spalania paliw kopalnych przez pojazdy mecha-
niczne, elektrownie i inne zrédta zwigzane z prze-
mystem. Lotne zwigzki organiczne sg produkowane
takze przez spalanie paliw kopalnych, rafinowanie
benzyny, uzywanie rozpuszczalnikow. Inne zrédto
tych substancji to lasy i wegetacja roslin.

Czastki zawieszone sg bardzo matle, mogg znaj-
dowac¢ si¢ zarowno w stanie stalym, jak i ciektym,
roznig sie miedzy sobg rozmiarem, sktadem che-
micznym i miejscem powstania. Pozostaja zawie-
szone w powietrzu przez dlugi czas. Drobne czgstki
(ponizej 10 mikrometréw) — PM1o - sg uwazane za
inhalowane, a mniejsze czastki (mniej niz 2.5 mikro-
metra) - PM2.5 - za frakcje respirabilng (penetrujaca
do pecherzykéw ptucnych). W przypadku wdycha-
nia drobnych czastek dochodzi do ich gromadzenia
w dolnych drogach oddechowych, co prowadzi do
uszkodzenia tych drég i zmniejszenia powierzch-
ni wymiany gazowej w plucach. Te drobne czastki
powstajg najczesciej w wyniku dziatalnosci czlowie-
ka, zwlaszcza ze spalania paliw kopalnych - w naj-
wigkszym stopniu oleju napedowego (diesel). Smog
to nazwa dla chemicznej zawiesiny produkowanej
z fotochemicznych reakcji w atmosferze. Z powodu
roli, jakg w jego produkcji odgrywa cieplo i $wia-
tlo stoneczne, najwyzszy poziom smogu stwierdza
sie w cieple, stoneczne dni. Smog letni jest ztozony
gltownie z przygruntowego ozonu i czgstek zawie-
szonych, zimowy to w gtéwnej mierze czastki zawie-
szone i dwutlenek siarki. Smog i to, z czego powstaje,
moga by¢ przenoszone na dlugie dystanse w atmos-
ferze przez wiatr. Mimo powszechnego pogladu, ze
smog to problem jedynie regionéw zurbanizowa-
nych, a zwlaszcza §rodmiesé, poziomy ozonu mogg
by¢ wyzsze na terenach wiejskich i przedmiesciach.

Kwestia zapalenia

W 2010 r. American Heart Association (AHA) do-
konato przegladu doniesieni na ten temat, proponu-
jac trzy mechanizmy oddzialywania zanieczyszczen
pylowych na uktad krazenia. Za pierwszy i najwaz-
niejszy mechanizm uznano systemowg reakcje za-
palna, ktorej Zrodtem jest stan zapalny w drogach
oddechowych. Za kolejny mozliwy mechanizm
- zmiany roéwnowagi autonomicznego uktadu
wspolczulnego jako reakcje na zaaspirowanie zanie-
czyszczonego powietrza. Jako trzeci mechanizm na-
ukowcy z Amerykanskiego Towarzystwa Kardiolo-
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gicznego zaproponowali bezpo$rednie przenikanie
pylu zawieszonego do krwiobiegu, a nastepnie jego
oddzialywanie ze $rodblonkiem naczyn krwiono-
$nych, inicjujace w ten sposob powstawanie blaszki
miazdzycowej. Na tej podstawie wyjasniono wplyw
pylu zawieszonego na wystepowanie wzmozonej ilo-
$ci hospitalizacji z powodu zaburzen rytmu serca,
incydentow niedokrwiennych (udar moézgu, zawat
serca) oraz nadci$nienia. Jednoczesnie powigzano
PM z wyzszg umieralno$cig na choroby uktadu ser-
cowo-naczyniowego. Mechanizm oddzialywania
pyltu zawieszonego i tlenkéw azotu prowadzi do roz-
woju przewleklego stanu zapalnego w obrebie drog
oddechowych, ktdry staje sie zrodlem ognisk proza-
palnych dla calego organizmu. W perspektywie wie-
lu lat moze to doprowadzi¢ do skrdécenia dlugos$ci
zycia z powodu akceleracji rozwoju groznych cho-
rob gtéwnie w obrebie uktadu oddechowego i kra-
zenia. Aktualna redukcja oczekiwanej dtugosci zycia
dla mieszkanicéw Europy z powodu zanieczyszczen
powietrza wynosi srednio 9 miesiecy.

Wdychany ozon wywoluje reakcje zapalng, mani-
festujacg sie wzrostem przepuszczalnosci drég odde-
chowych oraz nadreaktywno$ci oskrzeli i jest zwig-
zany z pogorszeniem funkcji uktadu oddechowego,
nasileniem kaszlu i dusznosci. Istnieje zmiennos¢
osobnicza we wrazliwosci na ozon, ktérej nie da si¢
przewidzie¢. Istnieja dowody na to, Ze ozon w war-
stwie przyziemnej moze nasila¢ reakcje alergiczne
u 0s6b chorujacych na astme. Mechanizmy pato-
fizjologiczne, poprzez ktore drobne czgsteczki od-
dziatywuja na ptuca i serce, nie sg do konca pozna-
ne, poniewaz, w przeciwienstwie do ozonu, materia
drobnoczasteczkowa jest chemicznie heterogenna.
W kontrolowanych badaniach klinicznych dzialania
dwutlenku azotu i dwutlenku siarki powodujg ob-
nizenie funkeji ptuc u ludzi z astma, a tlenek wegla
zmniejsza tolerancje na wysilek, szczegdlnie u 0séb
z chorobg wiericows.

Najwyzsza dawka zanieczyszczen jest inhalo-
wana podczas réznych aktywnoséci podejmowa-
nych poza domem, zwigzanych z pracg czy rekre-
acjg. Podczas porannych i popoludniowych godzin
szczytu najwyzszy poziom zanieczyszczen pocho-
dzacych ze spalin samochodowych zbiega si¢ w cza-
sie ze zwiekszong liczbe ludzi pokonujgcych droge
do pracy lub szkoty, co skutkuje duzg ekspozycja na
zanieczyszczenia.

Kwestia starzenia

Smog jest najbardziej grozny dla dzieci, kobiet
W cigzy, osob starszych oraz osob ze schorzeniami
uktadu oddechowego i alergikow. Pyly, glownie
PM2.5, majg mozliwo$¢ przechodzenia przez $ciany
pecherzykdw ptucnych i trafiajg do calego ukladu
krwiono$nego, przyczyniajgc si¢ w istotny sposéb
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Najczestsze substancje wchodzace w sktad zanieczyszczenia powietrza
i ich gléwne zrédta zwigzane z aktywnoscia cztowieka

Substancja

Gléwne zrodlo

Tlenek wegla

pojazdy mechaniczne, spalanie np. drewna

Ozon przygruntowy

reakcja tlenkéw azotu i lotnych substancji organicznych
w obecnosci $wiatta stonecznego

Tlenki azotu

pojazdy mechaniczne, spalanie np. podczas
generowania pradu w elektrowni

Dwutlenek siarki

spalanie wegla i paliw

Zawieszone czastki state

pojazdy mechaniczne, przemyst, pyt drogowy

Zredukowane zwigzki siarki

produkcja papieruy, rafinerie, piece koksowe

do rozwoju choroby niedokrwiennej serca, nadci-
$nienia tetniczego, zaburzen rytmu serca. Nasilajg
tez niewydolno$¢ serca oraz moga prowadzi¢ do na-
glej $mierci sercowej. Najbardziej zagrozeni sa pa-
cjenci chorzy na chorobe wiericowa, osoby starsze,
otyle, chorujace na cukrzyce i przewlekte choroby
ukltadu oddechowego oraz palace tyton.

Smog przyczynia si¢ tez do szybszego starzenia
sie uktadu nerwowego, a takze zwieksza ryzyko
choroby Alzheimera i demencji. Substancje zawar-
te w smogu s3 zwigzkami, ktére moga powodowac
réwniez problemy z ptodno$cia, alergie, zaburzenia
pracy watroby. Zanieczyszczenia powietrza szcze-
golnie niekorzystnie oddziatujg na zdrowie dzieci,
i to juz w okresie plodowym. Moga powodowa¢
wady wrodzone oraz pogorszenie si¢ parametréw
takich jak waga, dtugo$¢ ciala, obwod urodzeniowy
glowki. Dzieci sg najbardziej narazone na negatywne
skutki oddychania zanieczyszczonym powietrzem.
Dzieje sie tak z kilku powodéw. Po pierwsze, ukltad
oddechowy dzieci jest jeszcze niedojrzaly, a drogi
oddechowe waskie i krotkie, co zwieksza ich podat-
no$¢ na szkodliwe dziatania pytéw. Ponadto dzie-
ci oddychajg szybciej niz doro$li, dlatego wdycha-
ja substancji proporcjonalnie wiecej. Nie bez zna-
czenia jest tez fakt, ze duzy odsetek malych dzieci
oddycha ustami, a nie przez nos, ktory jest w stanie
zatrzymac wiecej zanieczyszczen.

Kwestia ochrony

Przed smogiem mozemy chroni¢ sie na kilka spo-
sobow. Mozemy na przyktad zamkng¢ okna i nie
wychodzi¢ z domu, ale nie zawsze mozna sobie na
to pozwoli¢. Jedynym skutecznym sposobem chro-
nigcym przed czgstkami PM2.5 i PM1o sg specjal-
ne maski, ktore zawierajg filtry wytapujace zanie-
czyszczenia. Ich koszt zaczyna sie od okolo 100 zt.
Natomiast powietrze domowe mozemy skutecznie
oczyszczaé za pomocg specjalnych i kosztownych
oczyszczaczy powietrza zawierajgcych filtry HEPA.

Najwazniejszym zaleceniem jest minimalizowanie
wplywu zanieczyszczen na nasz organizm, a wiec
nie powinni$my doklada¢ z wlasnej woli szkodli-
wych czynnikéw np. w postaci dymu tytoniowego,
tym bardziej ze wplyw palenia tytoniu na organizm
czlowieka jest o wiele silniejszy od dziatania smogu.
Pozostate zasady ,higienicznego trybu zycia” pozo-
stajg nadal aktualne. Natomiast nie ma dostepnych
»cudownych lekéw” i suplementow, ktdre zapobie-
galyby lub niwelowaly szkodliwe dziatania zanie-
czyszczonego $rodowiska.

W dtuzszej perspektywie profilaktyka obejmuje
wiele dzialan jednostki majacych na celu zmniejsze-
nie zanieczyszczenia powietrza, takich jak: unikanie
stosowania wegla i innych paliw kopalnych, ogra-
niczenie korzystania z samochodéw na rzecz trans-
portu publicznego lub wspdlne korzystanie z samo-
chodu, przemieszczanie si¢ pieszo lub na rowerze
(zwlaszcza gdy poziom smogu nie jest wysoki),
utrzymanie samochodu w dobrym stanie technicz-
nym, sprawdzanie systemow kontroli emisji spalin,
wylaczanie silnika podczas postoju, uzywanie pojaz-
du o niskim zuzyciu paliwa, jazda z umiarkowang
predkoscig i unikanie uzywania pojazdéw oraz ma-
szyn o napedzie spalinowym (takich jak motocykl,
motoréwka czy kosiarka spalinowa), rozwazenie
energooszczednych rozwigzan w domu, wybieranie
alternatyw dla domowych $rodkéw czyszczacych
i farb olejnych (ktére emitujg lotne zwiazki orga-
niczne) oraz wlasciwe usuwanie odpadow toksycz-
nych z gospodarstw domowych.

Mimo ze wazna jest edukacja w celu motywowa-
nia do indywidualnej zmiany zachowania, profilak-
tyka obejmuje réwniez dzialania na poziomie cale-
go spoleczenstwa. Nalezg do nich standardy emisji
paliw i pojazdow silnikowych, dbalos¢ o planowanie
urbanistyczne i transport publiczny, a takze miedzy-
narodowa wspotpraca na rzecz redukgji transgra-
nicznego zanieczyszczenia powietrza.
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Czy mozna wygrac¢ walke ze smogiem?
| jak mogg w tym pomac nowe technologie?

prof. dr hab. inz. Jan Kicinski

Instytut Maszyn Przeptywowych
Polska Akademia Nauk, Gdansk

podstaw zmiany sposobu myslenia o naszym

$rodowisku, czystym powietrzu i energety-
ce lezy kilka aspektow i waznych okolicznoéci, ktdre
musimy wzig¢ pod uwage.

Aktualnie jeste$my $wiadkami burzliwego roz-
woju technologii IT, internetu i aplikacji mobilnych.
Szczegblng kariere robi Internet Rzeczy (Internet of
Things - IoT) odnoszacy sie takze do obiektéw pota-
czonych w sie¢ typu smart i samoorganizujacych sie.

Rewolucja informatyczna i Internet Rzeczy stwo-
rzyty warunki do rozwoju nowej i szybko rozwija-
jacej sie koncepcji tzw. czwartej rewolucji przemy-
stowej, czyli Industry 4.0. Jednym z zadan koncepcji
Industry 4.0 jest wdrazanie technologii IT do ener-
getyki rozproszonej i prosumenckiej, a takze inteli-
gentnego zarzadzania energia.

Kolejnym waznym aspektem jest elektromobil-
no$¢, czyli szeroko rozumiane e-mobility. Elektro-
mobilno$¢ to nie tylko samochdd elektryczny, ale
réwniez, a moze przede wszystkim:

o planowanie, modelowanie i zarzgdzanie lokalny-
mi systemami energetycznymi z uwzglednieniem
samochodéw elektrycznych jako specyficznych
odbiornikéw/generatoréw i magazynow energii,

e system rozwigzan technicznych, organizacyjnych
i prawnych umozliwiajacych rozwoj ekologiczne-
go transportu.

Dochodzimy tu do waznej konkluzji, ze pojazd
elektryczny jest tylko czescig systemu zarzadzania
energig w generacji rozproszonej oraz ze uklady
hybrydowe, efekty synergii, magazyny energii oraz
oczywiscie sam pojazd elektryczny stanowig w isto-
cie Smart Energy System.

Smart Energy System odnosi¢ si¢ moze zar6wno
do skali pojedynczego budynku, gdzie przedmiotem
analizy i rozwigzan technologicznych sg hybrydo-
we/modutowe ukiady Zrédet energii dla budynkéw,
jak i do skali osiedla, gdzie przedmiotem rozwazan
i wdrozen sg klastry energii, w tym zwlaszcza moni-
torowanie lokalnej sieci elektroenergetycznej i cie-
plowniczej oraz tworzenie réznego rodzaju scena-
riuszy pracy dla konkretnych rozwigzan rzeczywi-
stych badz wirtualnych.

No i wreszcie koniecznie trzeba wspomnie¢ tu
o koncepcji Smart City, czyli inteligentnego mia-
sta. W ostatnich latach to nie tylko hit publikacyj-
ny i konferencyjny, ale takze przyktad spektakular-
nych dziatan wielu miast, firm i organizacji na ca-
tym $wiecie.

Czy te wszystkie aspekty, a wiec Internet Rze-
czy, Industry 4.0, e-mobility, Human Smart Cities
oraz Smart Energy System maja wplyw na rozwoj
energetyki przyszltoéci i zmiane tradycyjnych poje¢
o ochronie $rodowiska i energetyce w ogole? Oczy-
wiscie, ze tak. Burzliwy rozwdj technologii IT (In-
ternet Rzeczy, Industry 4.0, Human Smart Cities),
a takze prognozowany rozwdj elektromobilnosci
wymusi rozw6j Smart Energy Systems, czyli ruchu
energetyki wielkoskalowej w kierunku generacji
rozproszonej. A to wymusza takze inne, bardziej
kompleksowe spojrzenie na kwestie czystego po-
wietrza, w tym i smogu [1-3].

Kwestia przegranej

Skala problemu jest nastepujaca. W Polsce jest okoto
13,4 mln gospodarstw domowych. Wiekszo$¢ z nich
(55,5%) miesci sie w domach wielorodzinnych,
44,5% za$ w domach jednorodzinnych. Mamy tez
obecnie ok. 5-6 mln gospodarstw domowych spa-
lajacych wegiel i biomase dla celow cieplowniczych
i podgrzewania wody uzytkowej. Eksploatuja one
w przewazajacej wiekszosci kotly starszej generacji
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o niskiej sprawnosci i duzym poziomie emisji. Do
urzadzen najstarszych nalezg piece na paliwa stale,
ktorych $rednia wieku przekracza 24 lata, natomiast
kotly maja $rednio 10 lat. Z kolei udzial kottéw na
paliwo stale jako zrodel emisji w zanieczyszczeniu
atmosfery w Polsce szacuje si¢ na ponad 90%.

Smog ma zrédlo w ubdstwie energetycznym, spa-
lamy wszystko, co ma warto$¢ energetyczng. Dodat-
kowo dominujg paliwa stale - tanie zar6wno w za-
kupie, jak i niewymagajace istnienia rozbudowanej
infrastruktury przesytowej czy tez magazynowe;j.
Istnieja rozwigzania mogace wplynaé na poprawe
obecnego stanu. Jest to rozbudowa systemow cie-
ptowniczych, rozwdj sieci gazowej i wymiana ko-
tlow na opalane gazem, wymiana kottéw na nowe,
spelniajace standardy emisji odpowiednie dla ko-
tlow klasy s.

Rozbudowa systemoéw cieptowniczych ma oczy-
wiste i bardzo istotne ograniczenia zwigzane z wy-
sokim kosztem inwestycji (dla odbiorcéw indywidu-
alnych - czesto niemozliwym do poniesienia) oraz
ograniczenia techniczne zwigzane ze znaczng inge-
rencja w istniejaca infrastrukture grzewcza budyn-
kéw (konieczno$¢ budowy wezléw - stosunkowo
wysoki koszt, systemu przesytowego, na ktory skta-
daja sie przede wszystkim uktady pompowe - bar-
dzo wysoki koszt inwestycji i niemaly eksploatacji).
Musi oczywiscie istniec¢ Zrédto w postaci cieptowni,
elektrocieptowni o odpowiedniej mocy i w akcepto-
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walnej odleglosci. Waznym czynnikiem w aspekcie
ubdstwa energetycznego jest réwniez cena ciepta po-
rownywalna z ceng charakterystyczng dla Zrédta in-
dywidualnego gazowego, a wyzsza od ceny typowej
dla zrodta opalanego paliwem statym.

Rozwoj sieci gazowej i wymiana kottéw na gazo-
we jest kolejna z mozliwosci ograniczenia poziomu
niskiej emisji. W Polsce dostep do infrastruktury ga-
zowej ma 52,5% populacji. Koniecznoé¢ rozbudowy
i zwigkszenia dostepnosci gazu ziemnego generuje
ogromne koszty inwestycyjne zwigzane nie tylko
z rozbudowg sieci niskiego ci$nienia, ktore dopro-
wadzajg to paliwo do odbiorcéw indywidualnych,
ale rowniez wymagajg rozbudowy infrastruktury
szkieletowej oraz magazynowej. Inwestycje na te
skale majg charakter inwestycji niemalze pokolenio-
wych. Co wiecej, zainstalowanie kotla gazowego nie
eliminuje podstawowego i najwazniejszego proble-
mu, jakim jest status materialny odbiorcy, ktérego
nie sta¢ na tak drogie paliwo. Instalacja kottow klasy
5. 0 stosunkowo niewielkich poziomach emisji réw-
niez zwigzana jest z inwestycja wymiany kotla. Nale-
zy zaznaczy¢, ze koszt kotta o mocy grzewczej okoto
25 kW przekracza 10 000 zt. Jednak elementem waz-
nym z punktu widzenia uzytkownika sg restrykcyjne
ograniczenia (narzucane przez producentéw) odno-
$nie jako$ci spalanego paliwa. Tutaj réwniez poja-
wia sie problem kosztow, jakze wazny dla naszego
spoleczenstwa.

JAKUB OSTALOWSKI
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Laboratorium IMP PAN
— prototyp elektrofiltru
i jego tworcy:

M. Lackowski (z prawej)
i T. Przybyliniski

(na zdjeciu),

M. Dors i J. Podliriski.
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Kwestia spojrzenia

Instytut Maszyn Przeplywowych PAN im. Roberta
Szewalskiego w Gdansku zaproponowat rozwigza-
nie wykorzystujace wlasne technologie prowadzace
do znacznego spadku emisji zanieczyszczen pola-
czonego w perspektywie z generacjg rozproszong
energii elektrycznej w skojarzeniu z cieptem. Za-
proponowane zostaly cztery etapy wdrozenia tego
rozwigzania:

e wyposazenie starszych kottow w instalacjach
domowych w elektrofiltr matej mocy (patent
IMP PAN P. 422507). Jest to szybkie i stosun-
kowo tanie rozwigzanie;

e opracowanie zaawansowanych technologicz-
nie kottéw na paliwo stale o ultraniskiej emisji
pylow wyposazonych, dodatkowo w elektro-

Rys. 1. filtr;
Etapy wdrozenia koncepdji o wprowadzenie na rynek mikrositowni domo-
zwalczania smogu wych produkujacych cieplo i prad elektryczny,
— propozycja IMP PAN. ktdre zastgpia dotychczasowe kotly centralne-
go ogrzewania;

e wprowadzenie na rynek typoszeregu mini-
elektrowni kogeneracyjnych na potrzeby ma-
tych firm, budynkéw uzytecznosci publicznej,
wielorodzinnych budynkéw komunalnych.

Rys. 2.
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Zastosowanie elektrofiltrow malej mocy na star-
sze kotly (EfMM) w instalacjach domowych ma
wiele zalet: na obecnym etapie mozliwa jest szybka
$ciezka wdrozenia w zwigzku z wysokim stopniem
gotowosci technologicznej (po prébach laboratoryj-
nych, po testach eksploatacyjnych instalacji pilota-
zowej, na etapie testow w wiekszej skali u odbiorcow
indywidualnych). EfMM wykazujg duzg skutecz-
no$¢ w masowym usuwaniu pyléw (ponad 90%),
a przy seryjnej produkcji ich cena jest stosunkowo
niska (do 2500 zl). Istotnym elementem tego roz-
wigzania jest mozliwo$¢ montazu z réznymi kottami
w juz istniejacych kottowniach domowych.

Kolejnym oryginalnym rozwigzaniem jest ko-
ciol na paliwo stale o ultraniskiej emisji (specjal-
ny kociot o wysokiej sprawnoéci, z elektrofiltrem)
wykorzystujagcym wysokosprawny proces spalania
w podwyzszonej temperaturze, z dwustopniowym
odbiorem ciepta i wyposazonym w elektrostatyczny
separator czastek statych. Poza podwyzszong spraw-
noscia energetyczna rozwigzanie to umozliwia sto-
sowanie paliw stalych o gorszej jakoéci, tzn. sorty-
mentéw o drobnym uziarnieniu zawierajacych wiek-
szy procent skladnikéw mineralnych, co wplynie na
znacznie nizsze koszty eksploatacji. Ani na rynku
polskim, ani europejskim nie istnieje tego rodzaju
produkt. Kociot zostal skonstruowany z uwzgled-
nieniem wymogu bardzo niskiego poziomu emisji
pytow zawieszonych mimo spalania paliw niskiej ja-
kosci. Koszty catkowite wytworzenia kotla weglowe-
go o ultraniskiej emisji okreslono na sume 10 600 zt.
Co przy cenach od 11 600 (Draco Versa Tekla) po 12
600 zt (ERG O PLUS Witkowski) obecnie produko-
wanych weglowych kottéw centralnego ogrzewania
o mocy ok. 25 kW (w klasie 5 wedlug normy PN EN
303-5:2012) jest konkurencyjne juz na etapie zaku-
pu. Dodatkowo analiza ekonomiczna wskazuje, ze
ze wzgledu na wykorzystywane paliwo, ktére moze
by¢ nizszej jako$ci, proponowany kociot ultraniskiej
emisji o mocy 25 kW splaci sie po 5 latach, a zyski
z jego stosowania w ciagu 10 lat przekroczg 20 tys.

Bardziej zaawansowanym rozwigzaniem jest do-
mowa silownia kogeneracyjna (skladajaca si¢ z kotta
niskoemisyjnego, mikroturbiny oraz elektrofiltra),
zapewniajgca produkcje w skojarzeniu: energii elek-
trycznej i ciepta w indywidualnym gospodarstwie
domowym. Instytut Maszyn Przeplywowych PAN
w Gdansku od wielu lat prowadzi badania nad kon-
strukcjg zaréwno mikroturbiny, uktadu wymien-
nikowego, jak i samego kotla. Jest to rozwiazanie
najbardziej przyszlo$ciowe, zapewniajgce produk-
cje ciepla i pradu dla gospodarstw domowych przy
jednoczesnie niskiej emisji. Obecnie budowana jest
instalacja pilotazowa.

Ostatnig propozycja jest przyszlosciowe rozwigza-
nie, a mianowicie domowa mikroelektrownia opala-
na weglem lub drewnem, ktdra moze stanowi¢ cenne
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uzupelnienie systemu energetycznego poprzez swo-
ja masowo$¢. W ocenie autora daje ona wiascicielo-
wi poczucie bycia realnym uczestnikiem systemu,
co moze wplywacé na racjonalizacje jego zachowan
energetycznych w szerszej skali. Szacuje sig, ze mi-
krositownia o mocy 30 kW energii cieplnej i 4,5 kWe
energii elektrycznej moze dawac 1000 zf przychodu
miesiecznie z generowanej energii elektryczne;.

Kwestia skalowania

Rozwigzania wymienione powyzej dotyczg insta-
lacji dla matych gospodarstw domowych, ktére sg
jednym z gtéwnych Zrddet niskiej emisji. Pozostaja
jednak kottownie gminne, kottownie dla obiektow
uzytecznos$ci publicznej itd., ktore réwniez maja
znaczacy udzial w zanieczyszczeniu powietrza. Dla
tego segmentu rynku warto opracowac¢ technologie
antysmogowe o wiekszym przedziale mocy cieplnej,
rzedu kilkuset kW i elektrycznej rzedu 20-30 kWe.
Odbiorcami sitowni o mocy elektrycznej powyzej
20 kWe beda przede wszystkim wieksze gospodar-
stwa rolne. Liczba duzych indywidualnych gospo-
darstw rolnych o areale powyzej 50 ha jest szacowa-
na na ponad 30 tys. i sa to potencjalni odbiorcy $red-
nich sitowni. Inng bardzo istotng grupa nabywcéw
$rednich sitowni bedg przedsiebiorstwa komunalne
z malych miast, gdzie podstawowym zrddlem ener-
gii cieplnej jest wegiel kamienny. Liczba gmin wiej-
skich wynosi 1563 sposréd wszystkich gmin w Pol-
sce, ktorych jest ogotem 2478. Przyjmujac, ze kazda
z gmin wiejskich ma szkote i budynek uzytecznosci
publicznej (np. urzad gminy), ktore korzystaja z cie-
plaipradu, daje to liczbe przekraczajaca 3000 przy-
sztych mozliwych uzytkownikéw uktadu. W Polsce
tacznie potencjalnych odbiorcéw uktadéw turboga-
zowych o mocy ok. 30 kWe na paliwo stale jest co
najmniej 50 tys. i skladaja si¢ na to duze gospodar-
stwa rolne, mate i §rednie przedsiebiorstwa produk-
cyjno-ustugowe z branzy rolnej i le$nej oraz jednost-
ki komunalne zarzadzane przez samorzady.

Kwestia specjalnosci

Koncepcja, ktéra moze walke ze smogiem zdecydo-
wanie ulatwi¢, jest zastosowanie elektrofiltrow ma-
tej mocy zaréwno do kottdw starszych, jak i nowszej
generacji. Przedstawilem zalozenia proponowanych
rozwigzan powyzej w tresci artykutu. Obliczenia
zasadnosci sprzedazy elektrofiltra opierajg si¢ na
obecnych cenach wegla oraz na zalozeniu, ze przy
seryjnej produkgji elektrofiltr bedzie kosztowat nie
wiecej niz 2500 zt za sztuke, co jest rozsagdng wielko-
$cig. Dopuszczony do sprzedazy wegiel ekogroszek
o wartosci opatowej min. 24 MJ/kg kosztuje 775 z1/
tone, za$ wegiel drobnego sortu z kopalni Wujek
o identycznej warto$ci opatowej kosztuje 509 z1/
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tone. Roznice migdzy tego typu sortymentami we-
gla na innych skladach opatu sa réwniez widoczne.
Sklad opatowy Carbon w Kielcach sprzedaje najtan-
szy wegiel groszek za 787 zl/tone, mial weglowy kosz-
tuje za$ 537 zl/tone. Podobna réznica cen pomiedzy
tong wegla groszku i mialu wynoszgca okoto 250 zt
wystepuje na innych skladach. Starszy kociot z elek-
trofiltrem moze wykorzystywac tanszy wegiel, a emi-
sja zanieczyszczen bedzie taka jak dla kotlow 5. klasy!
Podczas prac zwigzanych z pilotazem pojawil sie
problem spoleczny zwiazany z nieche¢cig spoleczen-
stwa do inwestowania w rozwigzania ograniczajace
emisje. Dlatego waznym elementem proponowane-
go rozwiazania sg dzialania edukacyjne, ktore za-
mierzamy podja¢ w Centrum CB Jablonna.
Podsumowujac - smog, ktéry jest problemem,
mozna uczynic¢ nasza specjalnoscia technologiczna.

JAN KICINSKI

Autor serdecznie dziekuje swoim najblizszym wspotpracownikom
Z Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN w Gdarsku

—dr. M. Lackowskiemu, M. Dorsowi, D. Kardasiowi, A. Jaworkowi,
J. Podliriskiemu oraz dr. G. Zywicy - za prace nad ta tematyka

i przestane materiaty.

>3
%}
z
=}
=
@
>
N
o
o
~N
%
<
=
o
2

17

Centrum Badawcze PAN

— Konwersja Energii

i Zrédta Odnawialne
Jabtonna: wersja
demonstracyjna
elektrofiltra wraz z kottem.

Chcesz wiedzie¢
wiecej?
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INSTYTUT MASZYN PRZEPLYWOWYCH PAN/KEZO

FotografielPhotography by
Jakub Ostatowsk.

Na tym, zeby Polacy oddychali czystym powietrzem
pracujg naukowcy w Gdansku i Jabtonnie.

Researchersiin Gdansk and Jabtonna are working
hard to ensure that Poles breathe cleaner air.
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Fot. 2, 4.
Montaz kolektoréw
stonecznych.

Installing solar collectors.

Fot. 3.
Wejécie do centrum — tzw.
bursztynowy , kubik”.

Building entrance
— known as the amber
“cube”.

Fot.5,6,7,8.
Laboratorium domowych
sitowni kogeneracyjnych.

Laboratory developing
domestic cogeneration
power generators.
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Fot. 9,10, 11,13, 15.
Laboratorium paneli
fotowoltaicznych.

Laboratory developing
photovoltaic panels.

Fot. 12, 14.
Dwukierunkowa
tadowarka do
samochodéw
elektrycznych.

Bidirectional charger for
electric cars.

MAGAZYN POLSKIE)J
AKADEMII NAUK
wyd. specjalne 2/5/2018




www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

féwne zadania naukowe Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN (www.imp.gda.pl, www.kezo.pl)
koncentrujg si¢ na konwersji energii w przeptywach. W ciggu ostatnich kilku lat Instytut rozszerzyt
polityke naukowg i zaczal rozwija¢ nowg specjalizacje naukowg — matoskalowg ekoenergetyke rozproszong
opartg o zrodla odnawialne, w szczegolnosci w formie domowych sitowni kogeneracyjnych.
Skupiamy sie na wysokiej wydajnosci rozproszonej kogeneracji ciepla i energii elektrycznej oraz stymulo-
waniu high-tech i nowoczesnych technologii w polskim przemysle. Pracujemy nad nowymi zagadnieniami
zwigzanymi z mikroturbinami, kottami, konwersja biogazu, energig stoneczng i energia wiatru.

he main scientific task of the Institute focuses on energy conversion in flows. In the last few years, we
have changed our scientific policy and have started to develop a new scientific specialization: small-
scale distributed power engineering based on renewable energy sources, especially in the form of domestic
cogeneration power plants.
We focus on the high efficiency of distributed heat & power cogeneration to stimulate high-tech and
modern technology within Polish industry. We work on novel issues connected with microturbines, boilers,
conversion of biogas, solar and wind energy.
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