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Kluczowe liczby

przedwczesnych zgondw odnotowano
43 tyS w Polsce w 2019 r. ze wzgledu na pyt PM2,5.

zajeta Polska w 2017 r. pod wzgledem

j_ m | ejsce przekroczenia sredniorocznego stezenia
’ benzo(a)pirenu w powietrzu w UE.

wyniosto stezenie benzo(a)pirenu w powietrzu
4,8 ng/m?

w UE (poziom docelowy to 1 ng/m3).

stref w Polsce podlegajgcych ocenie jakosci

9 6 p roc powietrza w 2018 r. miato przekroczone

dopuszczalne stezenia benzo(a)pirenu.

zajeta Polska wsrod wszystkich krajow UE
. - w 2017 r. pod wzgledem sredniorocznego
4 . Ml eJ sce stezenia PM2,5 w powietrzu, ktére wyniosto
23 ug/m3 (dopuszczalny poziom to 25 ug/ms).

stref w Polsce podlegajacych ocenie jakosci

85 p roc powietrza w 2018 r. miato przekroczone

dopuszczalne stezenia pytu PM10.

Procesy spalania poza przemystem, czyli tzw. ,niska emisja” pochodza-
ca gtéwnie z gospodarstw domowych, powodujg niemal 84 proc. emisji
rakotworczego benzo(a)pirenu oraz ponad 46 proc. emisji pytow PM2,5
i PM10.



Kluczowe wnioski

Powietrze w Polsce jest jednym z najbar-
dziej zanieczyszczonych w poréwnaniu do
pozostatych krajow Unii Europejskiej, bio-
rgc pod uwage najbardziej szkodliwe dla
zdrowia substancje mierzone w powietrzu
atmosferycznym. W 2017 r. srednie ste-
zenie benzo(a)pirenu w Polsce wyniosto
4,8 ng/ms, podczas gdy maksymalny po-
ziom, wynosi 1 ng/m3. W przypadku pytu za-
wieszonego PM2,5 srednie roczne stezenie
wyniosto 23 ug/ms, czyli nieznacznie poni-
zej normy zgodnie z wytycznymi obowigzu-
jacymi w krajach UE (dopuszczalny poziom
to 25 ug/m3), jednak znacznie przekracza
poziom zawarty w rekomendacjach WHO
(10 ug/m?3).

Gtownym zrédtem emisji pytdow zawieszo-
nych sg procesy spalania poza przemy-
stem, czyli tzw. ,niska emisja” pochodza-
ca przede wszystkim ze spalania wegla
i drewna w gospodarstwach domowych.
Procesy spalania poza przemystem sa nie-
mal w potowie (46,5 proc.) odpowiedzialne
za emisje pytdow PM10 oraz PM2,5, podczas
gdy procesy spalania w przemysle gene-
ruja odpowiednio 13,5 proc. i 21,1 proc.
emisji pytéw zawieszonych. W przypadku
benzo(a)pirenu poza przemystowe procesy

spalania odpowiedzialne sg za dominujaca
czes$¢ emisji (83,7 proc.).

Zrédtem emisji tlenkéw azotu (NO,) jest
przede wszystkim transport drogowy
(37 proc.), dlatego tez problem wysokich
stezen tego zanieczyszczenia wystepuje
gtoéwnie w duzych miastach.

Wyniki pomiaréw przeprowadzonych
w 2018 r. przez Krakowski Alarm Smogowy
oraz w 2016 r. przez Akademie Goérniczo-
Hutniczg w Krakowie wskazujg, ze mniej-
sze miejscowosci moga byc¢ bardziej nara-
zone na wysokie stezenia zanieczyszczen
powietrza niz duze miasta.

Oddychanie zanieczyszczonym powie-
trzem ma negatywne skutki dla zdrowia,
przyczynia sie do powstawania chorob
i nasilenia ich objawoéw, ktére zwiazane
sg z uktadem oddechowym, uktadem krg-
zenia, a w konsekwencji przedwczesny-
mi zgonami. Wedtug obliczen Europejskiej
Agencji Srodowiska na podstawie istnie-
jacych danych pomiarowych oraz epide-
miologicznych, najwiecej zgondw przypi-
suje sie stezeniu pytu PM2,5. Szacuje sie,
ze w Polsce ze wzgledu na wysokie steze-
nia pytu PM2,5 ma miejsce ponad 43 tys.
przedwczesnych zgonow.
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Wprowadzenie

ednym z najwazniejszych wyzwan, przed

ktérymi stoi Polska, jest poprawa jako-

Sci powietrza. Do grupy zanieczyszczen
szkodliwych mierzonych w atmosferze naleza
przede wszystkim tlenki siarki, tlenki azotu, pyty
zawieszone oraz wielopierscieniowe weglowo-
dory aromatyczne (m.in. benzo(a)piren - B(a)P).
W potaczeniu z niekorzystnymi warunkami at-
mosferycznymi zanieczyszczenia te moga wy-
wotywac smog.

Chmury szkodliwych czgsteczek moga
powstawac¢ w wyniku naturalnych procesow,
takich jak erupcje wulkandw czy burze piasko-
we, jednak to gtownie dziatalnosc¢ cztowieka
powoduje wzrost emisji zanieczyszczen do
atmosfery, a tym samym pogarsza jakos¢ po-
wietrza. Emisja ww. zwigzkow jest niezwykle
szkodliwa, gtdwnie ze wzgledu na negatywny
wptyw na stan zdrowia cztowieka. Mieszanina
tych zwigzkéw wystepujgca w powietrzu zo-
stata uznana takze za rakotwdércza (Dziubanek
iin., 2014).

Smog w Polsce zazwyczaj wystepuje cy-
klicznie, pojawia sie gtdwnie w okresie zimo-
wym w wyniku niepetnego spalania paliw do
ogrzewania pomieszczen - smog londyrnski.
W duzych miastach problem stanowi réwniez
smog typu Los Angeles, ktory tworzy sie przede
wszystkim ze zwigzkow zawartych w spalinach
samochodowych (tlenki azotu) przy udziale pro-
mieniowania stonecznego i innych substancji.
Do powstania smogu gtownie przyczyniaja sie
warunki meteorologiczne, gtéwnie bezwietrzna
i wyzowa pogoda. Zapotrzebowanie na energie
w domach jednorodzinnych i tym samym emisja
zanieczyszczen wzrasta przy niskich temperatu-
rach. Dodatkowym warunkiem sprzyjajgcym po-
wstawaniu smogu jest uksztattowanie terenu,
czy tez nieoptymalne zaplanowanie przestrzeni

miejskiej bez korytarzy powietrznych, co w efek-
cie zmniejsza cyrkulacje powietrza. Na wy-
stapienie smogu niewielki wptyw maja takze
zanieczyszczenia pochodzace z transportu
drogowego.

Polskie powietrze jest jednym z najbar-
dziej zanieczyszczonych w Europie. Wigze sie
to z zewnetrznymi kosztami zdrowotnymi sza-
cowanymi na 111 mld PLN rocznie. Poprawa ja-
kosci powietrza to nie tylko troska o Srodowi-
sko naturalne, ale przede wszystkim o jakosc¢
zycia i zdrowie mieszkancow. Zanieczyszczo-
ne powietrze moze przyczyniac sie do przed-
wczesnych zgonow, ktérych koszt (zewnetrz-
ny) dla Unii w latach 2018-2025 szacuje sie na
475 mld EUR, co odpowiada 2,9 proc. Srednie-
go rocznego PKB. Wykorzystujgc innowacyjne
technologie w zakresie transportu i cieptow-
nictwa w Unii Europejskiej, w latach 2018-2025
mozna by zredukowac zewnetrzne koszty zdro-
wotne o0 183 mld EUR, co stanowi odpowiednik
1,2 proc. przewidywanego PKB w 28 paristwach
cztonkowskich UE w 2018 r. (Deloitte, 2018).
W regionie europejskim ekspozycja na pyt za-
wieszony zmniejsza srednia dtugosc zycia kaz-
dego cztowieka Srednio o prawie 1 rok, gtownie
z powodu zwiekszonego ryzyka chorob uktadu
krazenia i uktadu oddechowego oraz raka ptuc
(WHO, 2018a). Wyniki badania WHO (World Health
Organization, Swiatowa Organizacja Zdrowia)
przeprowadzone w 25 miastach UE wskazujg,
ze oczekiwana dtugosc¢ zycia w najbardziej za-
nieczyszczonych miastach moze wzrosnac¢ na-
wet o okoto 22 miesiagce, jezeli dtugoterminowe
stezenie PM2,5 zostanie zredukowane do rocz-
nego poziomu wedtug wytycznych WHO (WHO,
2018a).

Okoto 40 miliondow ludzi w 115 najwiek-
szych miastach UE-28 jest narazonych na



zanieczyszczone powietrze. W tych przypadkach
dopuszczalnet wartosci okreslone przez WHO
przekroczone sg dla co najmniej jednej substan-
cji. Polska jest nie tylko powyzej sredniej dopusz-
czalnego poziomu zawartego w rekomendacji
dot. zanieczyszczen powietrza ustalonego przez
Swiatowa Organizacje Zdrowia, ale takze powyze]
Sredniej UE-28. W ubiegtych latach, Polska byta
krajem, w ktorym powietrze nalezato do najbar-
dziej zanieczyszczonych w Europie. W przypadku
miast, sposrdod 50 najbardziej zanieczyszczonych
w UE, 37 lezy w Polsce (WHO, 2018b).

Na zty stan powietrza wskazujg nie tylko
narzedzia pomiarowe instytucji zajmujacych sie

WPROWADZENIE

ochrong powietrza, ale réwniez mieszkan Euro-
py w swoich opiniach. Z badan opinii wynika, ze
47 proc. Europejczykdw, w tym 44 proc. Polakow,
ma swiadomos¢ stale pogarszajacego sie stanu
powietrza w swoim kraju. Zanieczyszczone po-
wietrze jest dla mieszkancoéw Polski gtéwnym
problemem srodowiskowym (wykres 1). Niniejszy
raport powstat w celu okreslenia skali problemu
zanieczyszczenia powietrza w Polsce. W publika-
cji przedstawiono ponadto Zrédta powstawania
smogu, sposoby i metodologie monitorowania
jakosci powietrza oraz wptyw zanieczyszczone-
g0 powietrza na zdrowie.

~ Wykres 1. Najwazniejsze problemy srodowiskowe (w proc.)

Rosnaca liczba $mieci

Zanieczyszczenie wod srédladowych

Zmiana klimatu

Czeste powodzie lub susze &l

Wymieranie gatunkoéw i niszczenie ekosystemow
Niedobdr wody pitnej

Zanieczyszczenie morz

Zanieczyszczenia wynikajgce z rolnictwa

Zanieczyszczenie hatasem

Zanieczyszczenie powietrza 56
44
37
37
—— OO
— 20
— 18
—
es——— 13
o] 10 20 30 40 50 60

Uwaga: proba - mieszkaricy Polski, N=1009.
Zrédto: Eurobarometr (2017).

t ,Poziom dopuszczalny - jest to poziom substancji, ktéry ma by¢ osiggniety w okreslonym terminie i ktéry po
tym terminie nie powinien by¢ przekraczany; poziom dopuszczalny jest standardem jakosci powietrza.”, Zrédto:
https://powietrze.gios.gov.pl/pjp/content/annual_assessment_air_quality_info [dostep:10.10.2019].
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Jakos¢ powietrza w Polsce
na tle Unii Europejskiej

akos¢ powietrza atmosferycznego

w Polsce na tle innych krajéw Unii Euro-

pejskiej wyrdznia sie zdecydowanie ne-
gatywnie. Wedtug danych Europejskiej Agencji
Srodowiska (EEA- European Environment Agency)
W 2017 r. zanieczyszczeniem, ktorego stezenia
sa szczegodlnie wysokie w poréwnaniu do innych
krajow unijnych jest benzo(a)piren (EEA, 2019).
Najwyzsze roczne stezenie tej substancji od-
notowane w Polsce, w niewielkiej matopolskiej
miejscowosci Brzeszcze, wyniosto w 2017 r. pra-
wie 23 ng/m?, co stanowi blisko 2300 proc. po-
ziomu docelowego? tej substancji w powietrzu.

Srednia dla catego kraju wyniosta 4,8 ng/m3. Dla
poréwnania stezenie roczne tej substancji w Au-
strii wynosito w tamtym okresie 0,8 ng/m3, a we
Francji 0,3 ng/m3 (EEA, 2019).

Biorac pod uwage srednioroczne steze-
nia pytu zawieszonego PM2,5, Polska zajmuje
4. miejsce wsrod krajow Unii Europejskiej, osigga-
jac w 2017 r. wartosc¢ 23 ug/m3. Wieksze stezenia
notowane sa tylko w Turcji, Macedonii oraz Bosni
i Hercegowinie. Legislacje unijne okreslajg po-
ziom dopuszczalny PM2,5 w usrednieniu rocznym
na poziomie 25 pg/m3, a wytyczne WHO wskazuja
na maksymalny poziom 10 ug/m3 (EEA, 2019).

2 ,Poziom docelowy - jest to poziom substancji, ktéry ma by¢ osiagniety w okreslonym czasie za pomoca ekono-
micznie uzasadnionych dziatari technicznych i technologicznych; poziom ten ustala sie w celu unikania, zapobie-
gania lub ograniczania szkodliwego wptywu danej substancji na zdrowie ludzi lub Srodowisko jako catos$¢”, Zzrodto:
https://powietrze.gios.gov.pl/pjp/content/annual_assessment_air_quality_info [dostep: 10.10.2019].



Zrédla zanieczyszczenia
i ich wplyw na jakosSé¢

powietrza

Inwentaryzacja emisji substancji do atmosfery

Dane na temat wielkosSci emisji substan-
cji do atmosfery w Polsce gromadzi Krajowy
Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisja-
mi (KOBIZE). Najnowszy dokument, w ktérym
przedstawiono krajowy bilans emisji dwutlenku
siarki (SO,), tlenkéw azotu (NO ), tlenku wegla

z

(CO), amoniaku (NHa), niemetanowych lotnych
zwigzkow organicznych (NMLZO), pytéw, metali
ciezkich i trwatych zanieczyszczen organicznych
(TZO) w latach 2015-2017 zostat przygotowany
przez Osrodek (KOBIZE, 2019).

Zrodta zanieczyszczen powietrza i ich udziaty w emisjach

Gtéwnym zrédtem emisji pytow zawieszo-
nych jest tak zwana ,niska emisja”, pochodza-
ca przede wszystkim ze spalania wegla i drew-
na w gospodarstwach domowych. Procesy te,
zwane przez KOBIZE ,procesami spalania poza
przemystem” odpowiadajg za niemal potowe
emisji pytu PM2,5 i PM10. Drugim w kolejnosci
Zrodtem emisji pytow zawieszonych sg procesy
spalania w przemysle, ktdre stanowia nieco po-
nad 20 proc. emisji PM2,5 oraz niecate 14 proc.
emisji PM10. Kolejnym istotnym Zrédtem zanie-
czyszczenia pytowego jest transport drogowy,
odpowiadajgcy za 10 proc. emisji PM2,5 oraz
8 proc. emisji PM10. Jako wazne zrédto pytow
zawieszonych PM10 mozna rowniez wskazac
rolnictwo (12 proc.). Pozostate zrédta to m.in.:
procesy produkcyjne, wydobycie i dystrybucja
paliw kopalnych, procesy spalania w sektorze
produkcji i transformacji energii czy zagospo-
darowanie odpaddéw. Doktadne wartosci przed-
stawiono na ponizszych wykresach.

Podobng strukture zrodet wykazuja wie-
lopierscieniowe weglowodory aromatyczne
(WWA). Nalezy do nich benzo(a)piren, ktéry jest
wartoscia wskaznikowa dla tej grupy (to niezwy-
kle wazne, poniewaz substancje WWA sg muta-
genne i rakotworcze). W tym przypadku row-
niez decydujaca czes¢ emis;ji (blisko 84 proc.)
pochodzi z tak zwanej , niskiej emisji”. Jako dru-
gie zrodto wymienia sie procesy produkcyjne,
przede wszystkim zwigzane z produkcjg koksu
(prawie 10 proc.). Pozostate przyczyny to zago-
spodarowanie odpaddw, rolnictwo oraz trans-
port drogowy. Doktadne wartosci przedstawio-
no na wykresie 4.

Gtownym Zrodtem emisji tlenkow azotu
(NO,) jest transport drogowy (37 proc.). Drugim
istotnym zrédtem emisji sg procesy spalania
w sektorze produkcji i transformacji energii
(21 proc.). Doktadne wartosci przedstawiono
na wykresie 5.



: Q ZRODEA ZANIECZYSZCZENIA I ICH WPEYW NA JAKOSC POWIETRZA

N Wykres 2. Udziat istotnych sektoréw w emisji PM10 w Polsce w 2017 r. (W proc.)

Inne pojazdy i urzadzenia 4,7

/

— Procesy produkcyjne 7,0

Procesy spalania poza przemystem

> Al Transport drogowy 7,8
(tzw. niska emisja) 46,5 ~

~———— Rolnictwo 11,6

T Procesy spalania w przemysle 13,5

—

Zagospodarowanie odpadéw 1.8 \ Procesy spalalnla w sgktorze produkcji
i transformacji energii 4,6
Wydobycie i dystrybucja paliw kopalnych 2,6

Uwaga: suma udziatdw wynosi 100,1 proc. przez zaokraglenia danych zrédtowych.
Zrédto: KOBIZE (2019).

~n Wykres 3. Udziat istotnych sektoréw w emisji PM2,5 w Polsce w 2017 r. (w proc.)

Inne pojazdy i urzgdzenia 7,8
Inne 0,4

\

Procesy produkcyjne 4,8

Procesy spalania poza przemystem

Transport drogowy 10,2
(tzw. niska emisja) 46,5 — /

Rolnictwo 2,1

T Procesy spalania w przemysle 21,1

/ \ Procesy spalania w sektorze produkcji

Zagospodarowanie odpaddéw 3,0 i transformacji energii 4,1

Zrédto: jak w wykresie 2.



ZRODEA ZANIECZYSZCZENIA I ICH WPEYW NA JAKOSC POWIETRZA : :

N Wykres 4. Udziat istotnych sektoréw w emisji WWA w Polsce w 2017 r. (w proc.)

Transport drogowy 0,9

Inne 1,1 \ Rolnictwo 2,1

T Zagospodarowanie odpadéw 2,6

__—— Procesy produkcyjne 9,6

/

Procesy spalania poza przemystem
(tzw. niska emisja) 83,7

Zrédto: jak w wykresie 2.

~ Wykres 5. Udziat istotnych sektoréw w emisji NO, w Polsce w 2017 r. (w proc.)

Procesy produkcyjne 3,2

Inne 0,5 /
\ Rolnictwo 8,0

Procesy spalania w sektorze produkcji —
i transformacji energii 24,0 —

- Procesy spalania w przemysle 9,1

- Inne pojazdy i urzadzenia 10,5

T~ Procesy spalania poza przemystem

Transport drogowy 37,0 / (tzw. niska emisja) 10,7

Zrédto: jak w wykresie 2.
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Przedstawione wyzej wykresy udziatow
emisji na poziomie krajowym pokazuja, ze gtow-
nym zrodtem emisji sg procesy spalania poza
przemystem. Zanieczyszczenia z tych zrédet na-
zywane sg powszechnie ,niska emisja”. Nalezy
podkresli¢, ze udziaty emisji na poziomie kra-
jowym nie majg odzwierciedlenia na poziomie

ZRODEA ZANIECZYSZCZENIA I ICH WPEYW NA JAKOSC POWIETRZA

gmin. W przypadku braku sieci cieptowniczej
i gazowniczej, udziat ,niskiej emisji” jest zdecy-
dowanie wiekszy. Jednoczesnie proporcje emisji
z poszczegolnych sektoréw nie odzwierciedlaja
lokalnych poziomow stezen emisji. Zagadnienie
szczegotowo opisano w rozdziale o modelowa-
niu dyspersji zanieczyszczen powietrza.
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Monitoring jakosci powietrza

w Polsce

rowadzenie badan i ocen stanu s$ro-
dowiska, w tym rowniez monitorin-
gu jakosci powietrza nalezy do zadan
realizowanych przez Inspekcje Ochrony Sro-
dowiska (I0S, 2019). W ramach Paristwowego
Monitoringu Srodowiska (PMS) tworzy sie rocz-
ne oraz piecioletnie oceny jakosci powietrza

w 46 wyznaczonych strefach (tabela 1). Zgodnie
z ustawowo okreslonym podziatem, strefe oce-
ny jakosci powietrza stanowi aglomeracja o licz-
bie mieszkaricow wiekszej niz 250 tys., miasto
o liczbie mieszkancow wiekszej niz 100 tys. oraz
pozostaty obszar wojewddztwa, niewchodzacy
w sktad przedstawionych wczesniej obszardows.

v~ Tabela 1. Podziat na strefy oceny jakos$ci powietrza w Polsce

Lp. Strefa oceny jakosci powietrza

18 strefa tddzka

Wojewddztwo

dolnoslaskie

kujawsko-pomorskie

todzkie

3 Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo Ochrony Srodowiska, art. 87 ust. 2 (Dz.U. 2001 Nr 62 poz. 627 z pézn. zm.).
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MONITORING JAKOSCI POWIETRZA W POLSCE

Zrédto: 10S (2019).

Gtéwna metoda okreslenia stanu jako-
$ci powietrza sa pomiary emisji (stezenia) za-
nieczyszczen. I0S ma mozliwo$é badania ich
zawartosci w powietrzu stosujac tacznie lub
osobno kilka metod: manualng, grawimetryczng
(referencyjna) lub metode automatyczng w przy-
padku pomiardéw pytu.

Lp. Strefa oceny jakosci powietrza Wojewddztwo
19 aglomeracja warszawska
20 miasto Ptock -
s mazowieckie
21 miasto Radom
22 strefa mazowiecka
23 miasto Opole )
"""""""""""""""""""""""" opolskie
24 strefa opolska
25
26 strefa podkarpacka
27 aglomeracja biatostocka )
"""""""""""""""""""""""" podlaskie
28 strefa podlaska
29 aglomeracja tréjmiejska A
"""""""""""""""""""""""" pomorskie
30 strefa pomorska
31 aglomeracja gornoslaska
32 aglomeracja rybnicko-jastrzebska
33 miasto Bielsko-Biata Slaskie
34 miasto Czestochowa
35 strefa slaska
36 miasto Kielce _ A
S Swietokrzyskie
37 strefa swietokrzyska
38 miasto Olsztyn
39 miasto Elblag warminsko-mazurskie
40 strefa warminisko-mazurska
41 aglomeracja poznarska
42 miasto Kalisz wielkopolskie
43 strefa wielkopolska
44 aglomeracja szczeciniska
45 miasto Koszalin zachodniopomorskie
46 strefa zachodniopomorska

W manualnych pomiarach pytu zanie-
czyszczenia wyodrebnia sie z powietrza za po-
moca filtrow lub ptuczek absorbujgcych okre-
Slone substancje. W zwigzku z transportem
do laboratorium i analiza czas oczekiwania na
wyniki pomiaréw jest wydtuzony (do okoto mie-
sigca). W przypadku automatycznego pomiaru




pytu wykorzystuje sie obecnie techniki optycz-
ne (laser), ttumienia promieniowania beta i rza-
dziej wage oscylacyjna. Techniki te umozliwia-
ja wykonywanie pomiaru w sposob ciagty. Co
wazne, dzieki bezposredniej analizie prowadzo-
nej w urzadzeniach mozliwe jest uzyskiwanie
wynikow pomiarowych na biezgco, co utatwia
informowanie spoteczenstwa o niebezpie-
czenstwie zwigzanym z przekroczeniem pozio-
mow dopuszczalnych substancji w powietrzu.
Wiekszg doktadnoscig badan charakteryzuja
sie urzadzenia wykorzystujace metode manu-
alng, stad tez przy ocenie spetnienia norm ko-
rzysta sie wtasnie z tej metody. Automatyczne
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urzadzenia stuza gtodwnie do ciagtego informo-
wania spoteczenstwa.

tagczna liczba stacji pomiarowych jako-
4ci powietrza w ramach PMS wynosi obecnie
ok. 280, z czego w blisko 190 prowadzi sie po-
miary automatyczne. W poszczegdlnych sta-
cjach mierzy sie stezenia wybranych zanieczysz-
czen (zgodnie ze specyfika lokalizacji) - pomiar
konkretnej substancji odbywa sie na stanowisku
pomiarowym. W stacjach pomiarowych na tere-
nie Polski funkcjonuje niemal 2200 stanowisk
pomiarowych, w tym przeszto potowa to stano-
wiska automatyczne pokazujgce odczyty na bie-
7aco (I0S, 2019).

Poziomy dopuszczalne/docelowe substancji szkodliwych

W powietrzu

Obecnie w Unii Europejskiej ocenie
pod katem ochrony zdrowia ludzi podlega
12 substancji: dwutlenek siarki, dwutlenek
azotu, tlenek wegla, benzen, ozon, pyt drob-
ny PM10 (o $rednicy do 10 um), pyt drobny
PM2,5 (o srednicy do 2,5 um), benzo(a)piren
(oznaczany w pyle PM10, jako wyznacznik
grupy weglowodoréw aromatycznych) oraz
metale ciezkie: otow, arsen, nikiel, kadm
(oznaczane w pyle PM10). Dla zanieczyszczen
tych okreslono poziomy dopuszczalne/do-
celowe, ktoére nie powinny by¢ przekraczane
(1I0S, 2019). W tabeli 2 przedstawiono warto-
Sci dla wybranych szesciu zanieczyszczen.
Substancje te wybrano z uwagi na przekro-
czenie ich poziomoéw dopuszczalnych/doce-
lowych w strefach oceny jakosci powietrza
w Polsce w 2018 r.

W powyzszej tabeli oprécz poziomu do-
puszczalnego/docelowego przedstawiono
rowniez okres usredniania oraz dopuszczal-
ng czestosc przekraczania w roku kalenda-
rzowym. Wskazanie tych wartosci jest nie-
zbedne do sprawdzenia zgodnosci wynikow

pomiaréw ze standardami jakosci powietrza.
Wyniki usredniane dobowo to wyniki pomiaréw
rejestrowane co godzine w ciagu doby ze sta-
cji automatycznej i usrednione do doby oraz
zarejestrowane tylko raz w ciggu doby ze sta-
cji manualnej. W przypadku ozonu norma zo-
stata podana w usrednieniu osmiogodzinnym
(maksymalna $rednia o$miogodzinna sposréd
Srednich kroczacych), co oznacza najwieksza
Srednig wartosc¢ dla doby biorgc pod uwa-
ge srednie stezenia rejestrowane co godzine
z osmiu srednich jednogodzinnych w ciagu
doby. Dopuszczalna czestos¢ przekraczania,
przedstawiona w ostatniej kolumnie tabe-
li okresla, iz w niektérych przypadkach dla
pozioméw dopuszczalnych/docelowych ak-
ceptuje sie wystapienie okreslonej liczby dni
z przekroczeniami. Przyktadowo w przypad-
ku pytu PM10 oznacza to, ze przekroczenie
dopuszczalnej wartosci dobowej (50 pug/ms)
musi wystapi¢ co najmniej 36 razy w roku, by
sklasyfikowac je jako przekroczenie standardu
jakosci powietrza.

12



10

MONITORING JAKOSCI POWIETRZA W POLSCE

N Tabela 2. Poziomy dopuszczalne/docelowe wybranych substancji w powietrzu ze wzgledu

na ochrone zdrowia ludzi

Poziom Dopuszczalna czestoscé
Nazwa substancji Okres usredniania dopuszczalny/ przekraczania w roku
docelowy kalendarzowym
24 godziny 50 ug/m3 35 razy
Pyt PMiO ................................................................................
Rok kalendarzowy 40 ug/ms3 -
Pyt PM2,5 Rok kalendarzowy 25 ug/m3
Benzo(a)piren Rok kalendarzowy 1ng/ms -
1 godzina 200 pg/m3 18 razy
Dwutlenek azotu (N02) ................................................................................
Rok kalendarzowy 40 pg/ms =
Ozon (0) 8 godzin 120 ug/m3 25 dni
Arsen (As) Rok kalendarzowy 6 ng/ms -

Zrédto: 10S (2019).

Normy jakosci powietrza obowigzujace
w Unii Europejskiej rézniag sie od rekomenda-
cji opracowanych przez Swiatowg Organiza-
cje Zdrowia. WHO zaktada, iz roczne stezenie
pytu PM2,5 nie powinno przekraczac 10 ug/ms,

aw usrednieniu dobowym 25 ug/ms (w przypad-
ku norm unijnych nie ma ustalonego dobowego
poziomu dopuszczalnego PM2,5, co sprawia, ze
ciezko odnosic sie do nich przy biezagcym spraw-
dzaniu jakosci powietrza).

Ocena jakosci powietrza w strefach w 2018 r.

Najnowsze oceny jakosci powietrza w po-
szczegdlnych strefach dotycza 2018 roku (GIOS,
2019). W ocenach dokonano klasyfikacji stref, przy-
pisujac im odpowiednig klase: ,A” w przypadku

braku przekroczenia poziomu dopuszczalnego/
docelowego oraz ,C” w przypadku wystgpienia
takiego przekroczenia. W tabeli 3 przedstawiono
zbiorcze wyniki oceny w strefach za 2018 .
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~ Tabela 3. Klasyfikacja stref w rocznej ocenie jakosci powietrza za 2018 r.
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Strefa oceny jakosci
powietrza
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Strefa oceny jakosci

Wojewddztwo )
powietrza
_ aglomeracja trojmiejska

DOI’nOFSkIe ................................................................
strefa pomorska
aglomeracja gérnoslaska
aglomeracja rybnicko-
jastrzebska

AEEE e

éWIQtOkI’ZySKIe ................................................................

warminsko-
-mazurskie

strefa warminsko-
mazurska

wielkopolskie

zachodnio- miasto Koszalin
pomorskie strefa
zachodniopomorska

Zrédto: GIOS (2019).

Roczne oceny jakosci powietrza w strefach
za 2018 r. wskazuja, iz najwiekszym problemem,
ktory obejmuje prawie catg Polske, sa stezenia
benzo(a)pirenu oraz pytéw zawieszonych prze-
kraczajace ustalone poziomy dopuszczalne/
docelowe. W przypadku benzo(a)pirenu, jedynie
2 7 46 stref zakwalifikowano do klasy A - Bia-
tystok i Olsztyn (nie przekraczaja poziomu do-
celowego wynoszacego 1 ng/ms3). Wszystkie
pozostate 44 strefy nalezg do klasy C. Poziom
zanieczyszczenia pytem zawieszonym PM10
przekracza norme az w 39 strefach, a PM2,5

B(a)P w PM10

w 14. Z problemem zanieczyszczenia dwutlen-

kiem azotu przekraczajgcym poziom dopusz-
czalny (klasa C) borykaja sie cztery strefy: aglo-
meracja krakowska, wroctawska, warszawska
i gornoslaska. W czterech innych strefach mamy
do czynienia z przekroczeniem wartosci docelo-
wej ozonu (O3): strefa dolnoslaska, strefa tddzka,
strefa slaska i miasto Kalisz. W kolejnych dwdch
wystepujag przekroczenia poziomu docelowego
arsenu - miasto Legnica oraz strefa dolnosla-
ska. Pozostate zanieczyszczenia (SOQ, CO,CH

6 6

Pb, Cd oraz Ni w PM10) we wszystkich strefach



osiggaja klase A, nie przekraczajgc ustalonych
standardow.

Istnienie przekroczen poziomow dopusz-
czalnych/docelowych zanieczyszczen powie-
trza w wymienionych wyzej strefach nie obra-
zuje skali zagrozen, z jakg mamy do czynienia
w Polsce. Zdarza sie bowiem, iz stezeniu pytu
PM10, ktérego dobowy poziom dopuszczalny

MONITORING JAKOSCI POWIETRZA W POLSCE

(50 pg/m3) zgodnie z prawem moze by¢ przekra-
czany maksymalnie 35 dni w roku, w przypadku
niektérych miejscowosci wystepuje w liczbie dni
nawet powyzej 100 (np. Pszczyna 125 dni, Ryb-
nik, Wodzistaw Slaski 110 dni, Nowy Targ 106 dni).
Oznacza to, iz mieszkancy tych miast przez bli-
sko jedng trzecig roku oddychajg powietrzem
niespetniajgcym norm.

Zanieczyszczenie powietrza w mniejszych miejscowosciach

Wyniki pomiaréw przedstawione wyzej
obejmujg wytgcznie miejsca, w ktérych zainsta-
lowano stacje Paristwowego Monitoringu Srodo-
wiska. Tymczasem na obszarach, gdzie nie ma
stacji, czyli gtdwnie w mniejszych miejscowo-
Sciach, jakos¢ powietrza bywa jeszcze gorsza.
Wyniki pomiaréw prowadzonych przez Akademie
Gorniczo-Hutnicza w 2016 r. z wykorzystaniem
specjalnie oprzyrzadowanych pytomierzy zain-
stalowanych na platformach mobilnych, w ob-
rebie aglomeracji krakowskiej wskazywaty na
wyzsze stezenia PM10 w miejscowosciach oka-
lajacych Krakoéw niz w samym centrum miasta.
Nie dotyczyto to wszystkich obszardw, jednak
na podstawie tych danych mozna stwierdzic, ze
istniejg obszary, w ktérych zmierzone stezenia
pytu byty wyzsze niz w stolicy Matopolski. Doty-
czy to gtownie obszaréw matych miast. Nalezy
podkresli¢, ze nie zawsze sa to cate miasta, tyl-
ko ich czesci. Rekordowo wysokie stezenie pytu
PM10, przekraczajgce 2000 ug/ms? (stezenie
chwilowe - sekundowe), zarejestrowano w Ska-
le, niewielkiej podkrakowskiej miejscowosci.

Podwyzszone wartosci obserwowano takze re-
gularnie w Zabierzowie, Kryspinowie, Skawinie,
Zielonkach, Stomnikach i Wieliczce (Bartyzeliin.,
2016). Mapa 1 obrazuje wyniki pomiaréw prowa-
dzonych w potowie marca 2016 r.

Podobne wnioski nasuwajg sie po analizie
wynikéw pomiaréw ze stacji jakosci powietrza
Krakowskiego Alarmu Smogowego (KAS) zloka-
lizowanej w Wadowicach (gdzie nie prowadzi sie
pomiaréw w ramach Paristwowego Monitoringu
Srodowiska). W stacji tej w 2018 r. odnotowano
Srednioroczne stezenie benzo(a)pirenu o war-
tosci ponad 10 ng/m?, podczas gdy w Krakowie
stezenie to wynosito wtedy 5,2 ng/m? (Srednia ze
wszystkich stacji), a wiec dwa razy mniej. ROw-
niez stezenie pytéw zawieszonych odnotowane
w stacji KAS przekraczato poziom dopuszczal-
ny: w 2018 r. odnotowano sredniorocznag war-
tosc 42,6 ug/ms oraz 101 dni z przekroczeniem
dobowego poziomu dopuszczalnego. Maksy-
malne dobowe stezenie wynosito az 251,2 ug/m?
(6.03.2018r.), przy poziomie dopuszczalnym row-
nym 50 ug/ma.

19
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N Mapa 1. Stezenia pytu zawieszonego PM10 obserwowane w trakcie pomiaréw AGH

prowadzonych w dniach 16-17.03.2016 r.
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Wplyw zanieczyszczenia
powietrza na zdrowie

anieczyszczone powietrze negatywnie

wptywa na zdrowie, co jest potwier-

dzone w naukowych badaniach. Pierw-
sze badania tego typu na poziomie miedzynaro-
dowym przedstawiono w analizie Global Burden
of Disease (GBD) (Murray, Lopez, 1996). Mimo, ze
analiza powstata w latach 90., to podstawowe
zasady dotyczace oceny skutkéw zdrowotnych
wywotanych ekspozycjg na zanieczyszczenia
powietrza nadal sg aktualne. Najnowszy raport

EEA z 2019 r. dla Polski wskazuje, ze w Polsce ze

wzgledu na pyt PM2,5 ma miejsce okoto 43 tys.

przedwczesnych zgondw, dwutlenek azotu przy-

czynia sie do ok. 1500 a 0zon - 1100 (EEA, 2019).

Analiza GBD i EEA, mimo réznicy lat w opracowa-

niu metodyki i wykonaniu badan, jest oparta na

tych samych elementach do wykonania obliczen
wymienionych ponizej:

- wartosc¢ stezenia zanieczyszczen, np.
srednioroczny pyt PM2,5,

- liczebnos¢ populacji narazonej na po-
szczegdlne zanieczyszczenia, np. popula-
cja gminy,

- parametry zdrowotne populacji okre-
slonej w poprzednim etapie, np. liczba
0s6b na 10 tys., ktére zmarty z przyczyn
naturalnych,

- wskazniki tgczace jakosc¢ powietrza
ze skutkiem zdrowotnym, tzw. funkcje
stezenie-skutek.

Przedstawienie ilosciowych skutkow
wptywu zanieczyszczen powietrza na zdrowie
wymaga przeprowadzenia analiz w kazdym
z wymienionych etapéw. Nizej opisano gtéwne
zatozenia poszczegolnych krokdw z wymieniem
ich ograniczen.

Dane na temat stezenia zanieczyszczen
powietrza mozna uzyskac korzystajgc z pomia-
row albo z modelowania matematycznego. Na
0got te techniki wykorzystuje sie komplemen-
tarnie, gdyz pomiary dajg precyzyjne informacje
o jakosci powietrza w punkcie, a modelowanie
umozliwia przedstawienie przestrzennego rozto-
zenia zanieczyszczen powietrza. W celu weryfi-
kacji zatozen do modelu kalibruje sie jego wyniki
wzgledem rezultatow z pomiardw. Jesli pojawia-
ja sie rozbieznosci miedzy wynikiem modelowa-
nia a pomiarem, to w zdecydowanej wiekszosci
przypadkéw mozna je przypisac niepewnosci
danych wejsciowych, gtéwnie bazy inwentary-
zacji emisji. Dlatego znaczaca role w przypad-
ku oceny wptywu zanieczyszczen powietrza na
zdrowie ma dobrej jakosci baza inwentaryzacji
emisji, ktorej propozycje opisano ponizej.

Ocena wptywu zanieczyszczen powietrza na zdrowie

Inwentaryzacja emisji

Emisje substancji wydostajacych sie z ko-
minéw domow czy rur samochodow sa gtow-
nym czynnikiem warunkujacym jakosc¢ powie-
trza. Baza inwentaryzacji emisji jest zestawem

danych, charakteryzujgcych wielkosci emisji na
okreslonym obszarze z poszczegdlnych sek-
toréw, jak np. budynki mieszkalne, samocho-
dy osobowe, zaktady przemystowe itd. Obec-
ne informacje o emisji na poziomie kraju sg
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zbierane na potrzeby raportowania do instytucji
miedzynarodowych i metoda ich gromadzenia
(top-down) nie pozwala na stworzenie rzeczywi-
stego obrazu emisji na poziomie gmin, dzielnic,
ulic. Dlatego do oceny wptywu zanieczyszczen
powietrza na zdrowie (np. mieszkancow miasta)
potrzebne jest podejscie na poziomie poszcze-
golnych punktow adresowych. Jesli na wstepie
dane posiadajg niska jakosc, to na kolejnych
etapach analizy niepewnosc¢ wyniku zostanie
powielona.

Dla kazdego rekordu bazy emisyjnej jest
przypisana wartosc¢ emisji w Mg/rok. Tak jak na
szachownicy pozycje pola mozna zidentyfikowac
wartoscig kolumny i wierszy. Polska jest podzie-
lona na kwadraty, z okreslonymi wartosciami
kolumn i wierszy. Wartosci kolumn i wierszy
okreslajg przestrzenne potozenie tego rekordu
w bazie inwentaryzacji emisji. Zero emisji ozna-
cza, ze ten obszar jest niezamieszkany. Jakos¢
odwzorowania rzeczywistosci przez te dane
wptywa na dalsze etapy obliczen. Jakiekolwiek
odchylenie na tym etapie od rzeczywistych para-
metrow emisyjnych wptywa znaczaco na kolejne
kroki obliczeniowe.

Modelowanie dyspers;ji
zanieczyszczen powietrza
Gdyby korzystac¢ wytgcznie z danych po-
miarowych, wowczas znaczaca czesc obszaru
kraju nie mogtaby by¢ wykorzystana w analizie
dotyczacej wptywu zanieczyszczen powietrza
na zdrowie. Nalezy pamietac, ze wszystkie po-
miary w przypadku analiz zdrowotnych musza
spetniac te same standardy, dlatego korzysta
sie z urzadzen wykorzystujacych metodyke re-
ferencyjng, czyli manualna. Analizujac obszary,
w ktérych nie ma stacji korzysta sie z danych
emisyjnych i przelicza sie je za pomocg modeli
matematycznych na stezenia zanieczyszczen.
Podstawowym parametrem modelu w przypad-
ku analiz zdrowotnych jest jego rozdzielczosc.
Model o skali 25x25 km zawiera pojedynczy

WPLYW ZANIECZYSZCZENIA POWIETRZA NA ZDROWIE

wynik, np. stezenie pytu sSredniorocznego PM2,5
w obszarze o powierzchni 625 km?. Czyli zaktada
sie, ze obszar o powierzchni Warszawy ma jedna-
kowe stezenie zanieczyszczen. Model o tej skali
byt wykorzystywany przez wiele lat przez organy
przygotowujace analizy dla Unii Europejskiej. Do
wykorzystania modeli o wiekszej rozdzielczosci
potrzeba wiecej danych, nie tylko emisyjnych
(np. danych meteorologicznych, rzezby i uksztat-
towania terenu).

Ocena narazenia populaciji

Rezultaty modelu tagczone sg z danymi
o populacji przedstawionymi w formie prze-
strzennej. W przypadku Polski sg to informacje
na poziomie gmin lub w formie siatki 1 x 1 km
ze spisu powszechnego (najswiezsze dane sa
z 2011 r.). Uzyskany wynik taczy sie z informacja-
mi o stanie zdrowia oséb narazonych na zanie-
czyszczone powietrze, np. pyt PM2,5. Im wieksza
jest rozdzielczosc przestrzenna danych tym do-
ktadniejsza mozliwos¢ oceny poprawy zdrowia
w réznych scenariuszach redukcji zanieczysz-
czen. Dane populacyjne dostepne na poziomie
gminy, czyli pojedyncza wartosc dla catego ob-
szaru, zmniejsza doktadnosc¢ analizy. Nie mozna
wowczas uwzgledniac grup osob wrazliwych
z obszarow dzielnic czy obszarow miast, w kto-
rych mieszkaricami w przewazajacej liczbie sa
seniorzy. W zdecydowanej wiekszosci przypad-
kéw w zwigzku z ochrona danych informacje ta-
kie sa niedostepne lub uzyskanie ich wymaga
znacznego czasu.

Ocena skutkow ekspozycji
Dane o liczbie i strukturze populacji wraz
z informacja o jakosci powietrza wykorzystuje
sie do obliczenia skutkow zdrowotnych zanie-
czyszczen powietrza. Do tego stosuje sie tzw.
funkcje stezenie - skutek (CRF - concentration-
response function). Skutkiem zdrowotnym moze
by¢ np.: przedwczesny zgon, hospitalizacja, za-
chorowanie na chorobe uktadu oddechowego,
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symptomy astmy itd. W celu okreslenia tzw.
estymatorow funkcji dokonuje sie badan epi-
demiologicznych. Istniejg setki tego rodzaju
badan, dlatego w celu stworzenia petniejsze-
go obrazu wykonuje sie metaanalizy, agregu-
jac wyniki roznych analiz przeprowadzonych
w sumie na dziesiatkach milionéw oséb. Na
tej podstawie prezentuje sie pojedynczg war-
tosc¢ dla funkcji stezenie - skutek, np. steze-
nie srednioroczne pytu PM2,5 - przedwczesny
zgon. Nalezy wskazac, ze jakosc analiz ciggle
rosnie. Rekomendacje WHO z 2013 dla funkcji
przypadku zgondw zostaty oparte na 11 ba-
daniach (WHO, 2013). Najnowsza metaanaliza
z 2019 r. dotyczyta 652 miast z catego globu,
jednak bez uwzglednienia Polski z powodu bra-
ku badan tego rodzaju (Liu i in., 2019). Ostatnim
kluczowym elementem w omawianej analizie
jest okreslenie tzw. wartosci stezenia odciecia.
Jest to poziom zanieczyszczen powietrza, poni-
zej ktorego zaktada sie, ze nie wystepujg skut-
ki zdrowotne. Obecnie, mimo wykonania tak

Ograniczenia metodologiczne

Obliczenie wptywu zanieczyszczen powie-
trza na zdrowie w petnym zakresie metodyki
wymaga przejscia 4 etapow, z czego pierwszy
wptywa na jakos¢ wszystkich nastepnych. Dla-
tego najwazniejsza jest budowa wysokiej jako-
Sci bazy inwentaryzacji emisji, w szczegdlnosci
w sektorze gospodarstw domowych, ktére sg
gtownym zrédtem pytu w Polsce, a co za tym
idzie - oddziatywania na zdrowie. Kolejnym ele-
mentem w hierarchii waznosci sg informacje
0 narazeniu spoteczenstwa. Wymagane sa dwie
informacje: liczba oséb oraz jakos¢ zdrowia
w ujeciu populacyjnym, np. liczba osob hospita-
lizowanych na 1000 0sdb zamieszkatych w po-
szczegolnych gminach. Znaczenie posiada za-
rowno rozktad przestrzenny, jak i przypisanie do
tych osoéb statystyk zdrowotnych. Bez informacji

znaczacej liczby analiz, nie istnieje wartosc dla
pytu, ktéra nie powodowataby skutkéw zdro-
wotnych, dlatego wykonuje sie pewne zatoze-
nia. Zgodnie z pierwszym zaktada sig, ze skoro
nie wyznaczono bezpiecznego poziomu stezen
pytowych dla zdrowia, nalezy uznac, ze nawet
0,1 pyg/ms3 sredniorocznego pytu PM2,5 szkodzi
zdrowiu. Zgodnie z innym podejsciem wska-
zuje sie, ze jezeli istniejgce badanie wptywu
zanieczyszczen powietrza na zdrowie zostato
wykonane dla stezenia wynoszacego powyzej
np. 5,8 ug/ms pytu Sredniorocznego PM2,5, to
zatozono, ze ponizej tego stezenia zanieczysz-
czenie nie szkodzi zdrowiu. Europejska Agencja
Srodowiska przygotowujgca coroczne raporty
nt. jakosci powietrza w Unii Europejskiej, jak
rowniez oceny skutkow zdrowych ekspozycji na
zanieczyszczenia powietrza, korzysta z pierw-
szego podejscia. W przypadku badan global-
nych, np. w IHME (Institute for Health Metrics and
Evaluation) czy WHO, czesciej korzysta sie z dru-
giego podejscia.

o liczbie symptomdw astmy w danej gminie
mozna zastosowac tylko wskazniki ogdlnokra-
jowe lub w przypadku ich braku - miedzynaro-
dowe. Ostatni, ale rowniez znaczacy element,
to funkcje stezenie - skutek. W przypadku analiz
dotyczacych wptywu zanieczyszczen powietrza
na zdrowie Polakow korzysta sie z krzywych mie-
dzynarodowych, ktdre przestawiajg ,statystycz-
nego mieszkarica swiata”. Dzieje sie to ze wzgle-
du na brak takich wskaznikéw dla Polski.
Istnieje wiele sposobdéw na polepszenie ja-
kosci krajowych badan nad skutkami zanieczysz-
czenia powietrza. Pierwszym z nich jest ulepsze-
nie bazy inwentaryzacji emisji, w szczegoélnosci
w matych miastach, z uwzglednieniem pilota-
zowanych mobilnych badan jakosci powietrza.
Wyniki tego typu badan wskazywaty na wyzsze
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stezenia w miejscowosciach otaczajacych Kra- liczba skutkow zdrowotnych wywotanych zanie-
kéw niz w stolicy Matopolski. Gdyby ta charakte- czyszczeniem powietrza w kraju bytaby wieksza
rystyka powtorzyta sie dla catej Polski, wowczas niz wynika to z obecnych raportéw.
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