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W przypadku niektérych rodzajéw zanieczyszczen i niektorych krajow liczacymi sie
Zrodtami emisji sg réwniez rolnictwo czy sektor zagospodarowania odpaddw.

Z wymienionych zrédet emisji do powietrza atmosferycznego trafia wiele substancji
zanieczyszczajacych o zréznicowanym potencjale wptywu na zdrowie lub srodowi-
sko. Wsrdd najwazniejszych, najpowszechniej wystepujacych w powietrzu zanie-
czyszczen, nalezy wymienic: tlenki azotu (NO,, a zwtaszcza tlenek i ditlenek azotu
[NO i NO,)), tlenki siarki (SO, a zwtaszcza ditlenek siarki [SO.]), tlenek wegla (CO),
ozon troposferyczny (O,), zwiazki organiczne (m.in. lotne zwigzki organiczne [np.
benzen], wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne [np. benzo(a)piren — BaP]
czy polichlorowane dibenzo-para-dioksyny [np. 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-diok-
syna — TCDD)), jak réwniez czastki state klasyfikowane najczesciej jako PM, i PM,
(frakcje pytu zawieszonego o $rednicy aerodynamicznej czastek nieprzekraczajacej
odpowiednio 10 um i 2,5 um). Jako$¢ powietrza, ktérym oddychamy, nie jest tylko
uzalezniona od skali emisji wynikajacej z obecnosci wspomnianych Zrodet. Ich presja
na srodowisko jest w pewnej mierze korygowana przez lokalne warunki klimatyczne,
meteorologiczne czy topograficzne. Od tych uwarunkowan zalezy rozprzestrzenia-
nie sie zanieczyszczen w powietrzu i ich przemiany chemiczne, co sprzyja zmianom
stezenl. Niemniej emisja pozostaje dominujgcym czynnikiem, ktéry warunkuje jakosc¢
powietrza i rejestrowane stezenia zanieczyszczen, cho¢ nie wolno pomija¢ aspektéw
zwigzanych z procesami zachodzacymi w atmosferze, jak w szczegdlinosci: transport,
dyfuzja turbulencyjna, sucha i mokra depozycja czy przemiany fizykochemiczne,
przyczyniajace sie m.in. do powstawania zanieczyszczen wtérnych (np. ozonu tro-
posferycznego). Zatem istotne znaczenie dla ksztattowania jakosci powietrza bedzie
miat takze stopien rozproszenia zrédet emisji (punktowe, liniowe, powierzchniowe)
czy whasciwosci zwigzane z uksztattowaniem i pokryciem terenu. Przebieg zacho-
dzacych proceséw bedzie uzalezniony réwniez od warunkéw meteorologicznych,
w tym takich jak typ cyrkulacji atmosferycznej, stan réwnowagi atmosfery, predkosc
i kierunek wiatru, temperatura powietrza i jej pionowy gradient, wysoko$¢ tzw. war-
stwy mieszania, wielkos¢ i rodzaj opaddw atmosferycznych, natezenie promienio-
wania stonecznego czy wilgotnos¢ powietrza.

Rokrocznie Inspekcja Ochrony Srodowiska, przez 17 inspektoratow wojewddzkich,
dokonuje oceny jakosci powietrza w wyznaczonych strefach (wyznaczonych ze
wzgledu na ochrone zdrowia cztowieka i ochrone roslin) — odrebnie dla kazdego
7 zanieczyszczen. Opiera sie na obowigzujacych obecnie przepisach (w szczegdlno-
éci: Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 roku w sprawie
poziomow niektdrych substancji w powietrzu [Dz.U. 2012 poz. 1031], Dyrektywie
Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE z dnia 21 maja 2008 roku w sprawie
jakosci powietrza i czystszego powietrza dla Europy [Dz.U. L 152 z dnia 11 czerwca
2008 roku, s. 1-44], zwanej dyrektywa CAFE, oraz Dyrektywie 2004/107/WE Parla-
mentu Europejskiego i Rady z dnia 15 grudnia 2004 roku w sprawie arsenu, kadmu,
rteci, niklu i wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych w otaczajgcym
powietrzu [Dz.U. L 23 z dnia 26 stycznia 2005 roku, s. 3-16]), w ktérych okreslone
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sg m.in. kryteria i sposoby pomiaru substancji zanieczyszczajacych powietrze. Moni-
toruje sie tacznie 12 zanieczyszczen podlegajacych ocenie:
® substancje gazowe
. ditlenek siarki (SO,),
. ditlenek azotu (NO),
o tlenek wegla (CO),
« benzen (CH),
. ozon (0),
® zanieczyszczenia pytowe
- pytzawieszony PM,
« pylzawieszony PM,,
® zanieczyszczenia oznaczane w pyle PM
o Mmetale ciezkie:
otow (Pb),
- kadm (Cd),
nikiel (Ni),
— arsen (As),
« benzo(a)piren (BaP) — jeden z wielopierécieniowych weglowodordéw aroma-
tycznych, traktowany jako substancja wskaZznikowa dla zanieczyszczenia
powietrza przez WWA.

Od 2010 roku Polska podzielona jest na 46 stref, w ktérych dokonuje sie oceny jako-
$ci powietrza ze wzgledu na ochrone zdrowia cztowieka (ze wzgledu na ochrone
roslin jest to 16 stref), sposrédd nich zas wyrdznia sie odrebnie: aglomeracje miejskie
(miasta o liczbie mieszkaricéw powyzej 250 tys.), miasta niebedace aglomeracjami,
w ktérych liczba mieszkancéw przekracza 100 tys., oraz pozostate obszary woje-
wodztw niebedace czedciami skladowymi wymienionych obszaréow miejskich.

Strefy, na terenie ktdrych stwierdza sie wystepowanie obszaréw z przekroczeniami
dopuszczalnych stezen jednego zanieczyszczenia lub wiekszej liczby zanieczyszczen
powietrza, zalicza sie do klasy C. Z kolei strefy, w ktérych jakos¢ powietrza spetnia
standardy wyznaczone na podstawie wspomnianych wczeéniej aktéw prawnych,
a wiec gdzie nie wystepujg przekroczenia wartosci dopuszczalnych, zalicza sie do
klasy A (do 2014 roku, w przypadku niektorych rodzajéw zanieczyszczerh mozliwe
byto réwniez zaliczenie strefy do klasy B, oznaczajace, ze przekroczone zostato steze-
nie dopuszczalne, ale nie zostat przekroczony poziom wyznaczony przez dodatkowy
margines tolerancji). Zaliczenie strefy do klasy C wskazuje na potrzebe podjecia okre-
slonych dziatar naprawczych, ktére w zatozeniu powinny prowadzi¢ do zmniejsze-
nia stezen zanieczyszczenia powodujacego zaliczenie danej strefy do klasy C.

Wedtug danych Inspekgji Ochrony Srodowiska z lat 2010-2016, o zaliczeniu niekté-
rych obszaréw w Polsce do tzw. klasy C, decyduje sze$¢ zanieczyszczen: pyt PM,
i zwigzany z nim benzo(a)piren (BaP) oraz pyt PM, ., w mniejszym za$ stopniu NO,, O,
i As. W przypadku zanieczyszczen pytowych dopUszczalne stezenia s3 przekraczane
regularnie w okoto 40 (dla Pl\/lm) i ponad 20 (dla PMz,s) strefach, a poziom docelowy

ZRODLA ZANIECZYSZCZEN POWIETRZA. NAJWAZNIEJSZE SZKODLIWE SUBSTANCJE...

19



20

dla zwigzanego z pytem benzo(a)pirenu jest przekraczany w ponad 40 strefach
(w niektdrych latach nawet we wszystkich 46). Przekroczenia stezert dopuszczalnych
ditlenku azotu, ozonu i arsenu, w zaleznosci od roku, dotyczyty od dwdéch do osmiu
stref. Przykfadowo w 2016 roku tylko w dwoch strefach (aglomeracja biatostocka
i miasto Olsztyn) nie stwierdzono przekroczen wartosci normatywnych zadnego
z zanieczyszczen i przypisano je do klasy A. Pozostatym 44 strefom wskutek przekro-
czenia stezenia dopuszczalnego przynajmniej jednego zanieczyszczenia przypisano
klase C.

Polskie spoteczenstwo cechuje coraz wieksza swiadomos¢ w zakresie problemaow
jakosci powietrza, Zzrodet emisji zanieczyszczen, skutkdw, jakie generujg one dla
zdrowia cztowieka, jak réwniez metod ograniczania emisji. W te tematyke wpisuje
sie rbwniez rosnaca potrzeba wiedzy o jakosci powietrza, w szczegdlnosci w naj-
blizszej okolicy miejsca zamieszkania. Z owym zagadnieniem zwigzany jest roz-
woj niskokosztowych urzadzen pomiarowych, ktére jednak w wielu przypadkach
nie dostarczajg rzetelnej wiedzy o jakosci powietrza ze wzgledu na zastosowanie
niezweryfikowanych metod pomiarowych. Ponadto poszczegdlne sktadniki zanie-
czyszczen bardzo rzadko wystepuja pojedynczo, a zazwyczaj wspdlnie z innymi
substancjami (zwykle powstajgcymi w procesach spalania). Trudne jest wiec
jednoznaczne powigzanie konsekwendcji narazenia z okreslonymi pojedynczymi
zwigzkami chemicznymi.

Z mysla o rosnacej swiadomosci zagrozenia stworzono indeksy jakosci powietrza
wyrazajace informacje o stezeniach mieszaniny zanieczyszczert w postaci jednej
liczby (bedacej odzwierciedleniem okreslonych stezer wybranych zanieczyszczen
powietrza), odpowiedniego koloru przypisanego konkretnym przedziatom stezen
zanieczyszczen lub kombinacji obu tych metod. Indeksy Jakosci Powietrza (Air
Quality Indices — AQI) sg prostymi wskaznikami, swego rodzaju syntetycznymi mia-
rami, stosowanymi do prezentowania wynikow oceny jakosci powietrza. Wyznacza
sie je na podstawie wynikéw pomiaréw lub prognoz stezerh wybranych zanie-
czyszczen powietrza. Indeksy oparte sg zwykle na danych uwzgledniajgcych steze-
nia zanieczyszczen, takich jak pyt PM, i pyt PM,,, ozon, ditlenek azotu, ditlenek
siarki, benzen czy tlenek wegla. Obok wskaznikow jakosci powietrza do obliczania
indeksow stosuje sie niekiedy modele szacowania ryzyka zdrowotnego. Przykta-
dami zastosowan tego typu indekséw w warunkach polskich sg np. Polski Indeks
Jakosci Powietrza (PIJP), bedacy oficjalnym produktem Inspekcji Ochrony Srodowi-
ska, czy tez Warszawski Indeks Powietrza, wystepujacy w wersji ogolnej (stuzacej
do informowania wszystkich zainteresowanych o biezacej i prognozowanej jako-
sci powietrza), jak tez zdrowotnej (stuzacej do informowania o ryzyku wystapienia
okreslonych skutkdw w wybranych grupach szczegdlnie wrazliwych na nega-
tywne oddziatywanie zanieczyszczen powietrza). Dzieki zastosowaniu takich
indeksow osoby zainteresowane informacjg o jakosci powietrza nie musza same
dokonywac interpretacji stezen mieszaniny poszczegdlnych zanieczyszczen i pro-
bowac ocenia¢ potencjalne skutki wynikajace z narazenia na te zanieczyszczenia,
tylko otrzymuja te informacje w postaci syntetycznej miary, z ktérg zwigzane sg
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pewne dodatkowe dane na temat zagrozen, a zwykle réwniez zalecenia co do
podejmowania lub niepodejmowania okreslonych aktywnosci (np. uprawiania
sportu w warunkach zewnetrznych czy korzystania z okreslonych rodzajow paliw
i srodkéw transportu).

1.2.ZRODLA EMISJI ZANIECZYSZCZEN

Poszczegdlne Zrédta emisji, o ktérych byta mowa na poczatku rozdziatu, najczesciej
klasyfikuje sie jako sektory gospodarki narodowej. Dane o wielkosciach emisji pocho-
dzacych z poszczegdlnych sektoréw sg inwentaryzowane i raportowane zgodnie
z wymogami konwencji genewskiej (Konwencja Narodéw Zjednoczonych w spra-
wie transgranicznego transportu zanieczyszczen powietrza na dalekie odlegtosci
z 13 listopada 1979 roku). Gromadzone sg dane dotyczace wymienionych powyzej
podstawowych zanieczyszczen, jak tez kilku innych substancji, w tym w szczegdIno-
éci dodatkowych wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych i metali,
jak réwniez trwatych zwiazkéw organicznych (polichlorowane bifenyle [PCB],
heksachlorobenzen [HCB] czy dioksyny i furany).

Wedtug danych zinwentaryzacji z 2015 roku, sektor produkgji i dystrybucji ener-
gii jest gtownym Zrédtem emisji tlenkow siarki. Ma on ponad 58-procentowy
udziat w emisji wérdd wszystkich panstw Wspdlnoty Europejskiej (UE-28) i przeszto
59-procentowy udziat na terenie Polski. Energetyka zawodowa w Unii Europejskiej
jest takze liczacym sie zrodtem emisji tlenkéw azotu (niemal 20% catkowitej emisji),
w Polsce za$ zaznacza sie jej dominujacy udziat (ponad 32%), gtdwnie ze wzgledu na
znaczacy wkiad energetyki weglowej w catkowity bilans produkgji energii. Udziat
sektora jest relatywnie wysoki w emisji pyféw (ponad 15% w przypadku PM, i nie-
mal 13% w przypadku PM_,, na tle odpowiednio nieco ponad 5% i niespetna 5%
sredniej unijnej). Jest to réwniez liczace sie zrédto emisji niektorych metali ciezkich
do powietrza, w tym w szczegdlnosci rteci (prawie 39% w UE-28 i ponad 51%
w Polsce) oraz niklu (ponad 36% w UE-28 i przeszto 27% w Polsce), a takze chromu
(20% w UE-28 i niemal 19% w Polsce).

Sektor przemystu jest widocznym (cho¢ przewaznie niedominujacym) Zrédtem
emisji wiekszosci zanieczyszczert inwentaryzowanych zgodnie ze wspomniang
wyzej konwencja. Ma on w skali Unii Europejskiej ponad 51-procentowy udziat
w emisji niemetanowych lotnych zwigzkéw organicznych (NMLZO). Odpowiada
tez za ponad 25% catkowitej emisji tlenkéw siarki, niemal 24% emisji tlenku
wegla, 23% pytdw PM, /i 16% pytow PM, .. W Polsce udziat przemystu w emisjach
tych substancji jest nieco mniejszy i wynosi 48% w przypadku NMLZO, niespetna
17% w przypadku tlenkdw siarki, 12% w przypadku tlenku wegla oraz 15% i 14%
odpowiednio dla pytow PM,  i1PM, .. Dominujgca rola sektora przemystu zaznacza sie
tez przy emisjach niektérych metali, na co wptywa przede wszystkim zuzycie energii
w przemysle. To kluczowe Zrédto emisji arsenu (niemal 63% w UE-28 i prawie 49%
w Polsce), otowiu (61% w UE-28 i 64% w Polsce), kadmu (55% w UE-28 i 67%
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