Zanieczyszczenie powietrza - wstep

Poland-AOD

Czas trwania: 45 minut

Czas obserwacji: brak

Wymagane warunki meteorologiczne: brak
Czestotliwos$¢ wykonania:

Poziom szkoty: wszystkie

Materiaty i przyrzady: brak

1. Wstep

Zanieczyszczenia powietrza stanowig jeden z najwiekszych problemoéw
obecnego $wiata. Szacuje sie, ze w Polsce rocznie z powodu zanieczyszczenia
atmosfery umiera przedwczesnie ponad 40 tysiecy osob, zas na Swiecie liczba ta
siega 7 milionéw. Ze wzgledu na tzw. ,niskg emisje” [1] najwiekszy problem
z jakoscig powietrza wystepuje w okresie jesienno-zimowym. Niska emisjq
nazywamy zanieczyszczenia pytowe i gazowe emitowanie przez system
komunikacji (np. transport samochodowy) oraz pyty i szkodliwe gazy pochodzace
z lokalnych kottowni weglowych i domowych piecéw grzewczych, w ktérych
spalanie wegla odbywa sie w nieefektywny sposéb. Dodatkowym problemem jest
zta jakos$¢ wykorzystywanego wegla. Emisje przemystowe nie sg obecnie duzym
zagrozeniem gdyz zostaty w ostatnich latach znaczaco zredukowane. Dla
przykfadu ilos¢ emitowanego do atmosfery dwutlenku siarki (SO;) wynosi jedynie
20% wartosci, jaka byta emitowana w latach 70 i 80 ubiegtego wieku. Emisje
trujgcych gazéw w tamtych latach spowodowaty kwasne deszcze, ktoére
odpowiadatly za bardzo silng degradacje s$rodowiska naturalnego. Przykfadem
w tym przypadku sg zniszczenia znacznej czesci lasdw w rejonie Karkonoszy.
Obecnie drzewostan w tym rejonie w duzej mierze zostat juz odbudowany.

Niska emisja w Polsce dominuje w chitodnej porze roku, gdy wiele domostw
jest ogrzewanych przy uzyciu wegla kamiennego lub biomasy. Jesli panujq
niekorzystne warunki meteorologiczne tj. staby wiatr, inwersja temperatury
powietrza oraz wysoka wilgotno$¢ wzgledna powietrza to woéwczas dochodzi do
rozwoju groznego smogu zwanego smogiem typu londynAskiego. W tym

przypadku wyczuwalny jest charakterystyczny zapach spalenizny unoszacy sie w
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powietrzu, a widzialno$¢ spada niejednokrotnie ponizej 1 km. W zwigzku z tym
najbardziej narazone miejsca na wystepowanie smogu to miasta o stabej
wentylacji oraz kotliny gorskie. W tych ostatnich szczegdlng role odgrywa lokalna
cyrkulacja powietrza, ktéora w nocy dodatkowo prowadzi do kumulacji
zanieczyszczen na dnie kotliny [2].

Ze smogiem mozemy mie¢ do czynienia réwniez w cieptej porze roku.
W pewnych warunkach moze rozwiaé¢ sie smog fotochemiczny (smog typu Los
Angeles) jako efekt oddziatywania emisji komunikacyjnych z intensywnym
promieniowaniem stonecznym. Zanieczyszczenie tego typu stanowi w Polsce

jednak mniejsze zagrozenie niz smog rozwijajacy sie w chtodnej porze roku.

2. Oddziatywanie na klimat

Aerozole atmosferyczne (czesto nazywane pytem zawieszonym
w atmosferze) ostabiajg promieniowanie stoneczne docierajace do powierzchni
ziemi poprzez jego pochtanianie (aerozole absorbujgce) oraz rozpraszanie Swiatta
w przestrzen kosmiczng. Im wiecej aerozoli w atmosferze tym mniej
promieniowania stonecznego dociera do powierzchni ziemi. Mniej energii
stonecznej przektada sie bezposrednio na nizszg temperature. Najbardziej
spektakularne efekty klimatyczne na ziemi z udziatem aerozoli powstajg po
wybuchach duzych wulkandéw. W czasie erupcji do atmosfery dostajg sie
ogromnie ilosci pytu wulkanicznego oraz dwutlenku siarki, ktory czesciowo
przeksztalca sie w aerozol wtdérny w postaci bardzo matych kropelek kwasu
siarkowego. Wybuch wulkanu Tambora w kwietniu 1815r. w Indonezji
spowodowat, ze rok 1816 zostat odnotowany w kronikach meteorologicznych,
jako okres bez lata. Ostatni duzy wybuch wulkanu (Pinatubo) miat miejsce
w 1991r. spowodowat spadek Sredniej globalnej temperatury przy powierzchni
ziemi o ok. 0,5°C. Obnizenie temperatury miato miejsce do 1995r. Wybuch
wulkanu Eyjafjoll na Islandii w kwietniu 2010r. spowodowat spektakularne
wstrzymanie ruchu w europejskiej przestrzenni powietrznej na kilka dni jednak
jego efekty byty lokalne i nie przyniosty zmian klimatycznych. Drugi typ
oddziatywania aerozoli na klimat jest zwigzany z chmurami. Chmury powstajq
podczas kondensacji pary wodnej zawartej w atmosferze. Proces ten wymaga
obecnosci aerozoli, ktére wykazujg witasnosci higroskopijne (tzw. jadra
kondensacji). Polegajg one na tym, Zze czasteczki aerozoli obnizajg punkt

kondensacji paru wodnej. Dla przyktadu na krysztatkach soli morskiej para
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wodna zaczyna kondensowac juz przy wilgotnosci wzglednej ok. 75%. Przy
dalszym wzroscie wilgotnosci aerozole zostajg otoczone warstewka wody, ktoéra
w chmurach moze osigga¢ rozmiary siegajace kilku a nawet kilkudziesieciu
mikrometrow. Gdyby nie byto aerozoli na Ziemi rozwdj chmur bylby na tyle
utrudniony, ze w zasadzie nie obserwowalibysmy ich. Okazuje sie jednak, ze
emisje aerozolu mogg oddziatywacé na chmury w szczegdlnosci na wielkosci i ilos¢
powstajacych kropelek wody. Im wiecej aerozoli tym chmura sktada sie
z wiekszej liczby mniejszych kropelek. Tym samym taka chmura jest jasniejsza
(odbija wiecej swiatta) niz chmura, ktéra powstata w otoczeniu, gdzie znajduje
sie mniej aerozoli. W konsekwencji chmury bardziej zanieczyszczone chtodzg
klimat bo odbijajg w przestrzen kosmiczng wiecej Swiatta niz chmury czyste.
Globalnie, wszystkie aerozole zawarte w atmosferze ochfadzajg system
klimatyczny, ale nie wszystkie aerozole chtodzg klimat w jednakowym stopniu.
Dodatkowo, niektére nawet prowadza do ogrzewania. Aerozole, ktére ocieplajg
powietrze zwane sg aerozolami absorbujacymi gdyz pochtaniajg znaczng czesc
promieniowania stonecznego. Najbardziej absorbujacym typem aerozoli jest
sadza, ktdéra jest emitowana do atmosfery podczas niepetnego spalania zwigzkow
organicznych. Aerozole absorbujace emitowane s do atmosfery wskutek
dziatalnosci cztowieka, ale réwniez podczas pozardw (naturalnych Ilub
wywotywanych przez cziowieka). Niewielkie wiasnosci absorbujace wykazujq
rowniez drobiny pylu pustynnego oraz aerozol wulkaniczny. Aerozole
absorbujace poza tym, ze pochtaniajg promieniowanie stoneczne w atmosferze,
istotnie wptywajg na wiasnosci Sniegu. Osadzajgce sie na powierzchni $niegu
drobiny sadzy zmniejszajq albedo $niegu przyczyniajac sie do szybszego
topnienia Sniegu. Zjawisko to jest szczegdlnie wazne w obszarach polarnych,
gdzie wiosng kazdego roku dochodzi do transportu silnie zanieczyszczonych mas
powietrza niosacych aerozol absorbujacy. Opadajace na powierzchnie $niegu
czastki zmieniajg wtasnosci optyczne $niegu przyspieszajac jego topnienie wiosng
i latem.

Pomiary efektu aerozolowego sg dos$¢ trudne gdyz w atmosferze zawsze
jest obecny aerozol i nie mozemy wykonaé¢ pomiarow w atmosferze idealnie
czystej. Naukowcy w tym celu uzywajg modeli, ktére stuzg do wyznaczania
promieniowania stonecznego w atmosferze pozbawionej aerozoli. Wyniki te
odnoszone sg do bezposrednich pomiarow promieniowania stonecznego

wykonywanych dla réznych zawartosci aerozoli w atmosferze.
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3. Podstawowe procesy fizyko-chemiczne

Aerozole atmosferyczne zawarte w atmosferze pochodzg z emisji
naturalnych oraz antropogenicznych. Czastki w postaci ciektej badz statej
dostajac sie do atmosfery podlegajqg w niej réznych procesom. Dodatkowo
aerozole zwane wtérnymi powstajg rowniez podczas przemiany fizykochemicznej
gazow takich jak dwutlenek siarki czy azotu. W skutek oddziatywania z parg
wodng tworzg sie drobne kropelki kwaséw. W dalszej fazie zycia aerozole mogqg
by¢ wyniesione w atmosferze na duze wysokosci gdzie mogg by¢ transportowane
z wiatrem setki a nawet tysigce kilometrow. W tym czasie mogq oddziatywac
z chmurami wptywajac na nie oraz zmieniajagc przy tym swoje wiasnosci
fizykochemiczne. Czas zycia aerozolu w atmosferze zmienia sie w szerokim
zakresie od minut przez dni, a nawet po miesigce. Zalezy on od wielkosci
czastek, wysokosci w atmosferze oraz proceséw atmosferycznych. Usuwanie
aerozolu z atmosfery odbywa sie na dwa sposoby. Pierwszy z nich polega na
powolnym opadaniu czastek zwigzanym z dziataniem sity grawitacji. W tym
przypadku jedynie duze czastki, ktérych rozmiary przekraczajg 1 mikrometr
mogq byc¢ efektywnie usuwane z atmosfery. Typowe predkosci opadania aerozoli
wynoszg kilka milimetrow na sekunde. Drobne czgstki opadajg tak wolno, ze
praktycznie nie ma to znaczenia. W tym przypadku jedynie opady mogq
efektywnie oczysci¢ powietrze. Usuwanie w ten sposdéb aerozoli z atmosfery

nazywa sie wilgotng depozycjg lub wymywaniem przez opad.

4. Pojecie pytu zawieszonego PM i nhormy prawne

W literaturze naukowej wyrodznia sie takie pojecia jak PM10, czyli masa
wszystkich czastek statych lub ciektych o rozmiarach mniejszych lub rownych 10
mikrometrow znajdujacych sie w metrze szesciennym powietrza. Analogicznie
PM2,5 okresla koncentracje masy czastek, ktérych rozmiary nie przekraczajq 2,5
mikrometra. Typowe czastki zanieczyszczen zwane inaczej aerozolem sg bardzo
mate, dlatego nie sq widoczne gotym okiem. Czastki aerozolu o rozmiarach ok.
1 mikrometra sg okoto 40 razy mniejsze niz $rednica wiosa ludzkiego. Jednostkg
PM10 i PM2,5 jest masa czastek wyrazana w mikrogramach w metrze
szes$ciennym powietrza (ug/m?). Typowe wartoéci PM10 zmieniajg sie w zakresie

od kilku do kilkuset mikrogramdw na metr szesScienny. Wynika z tego, ze masa



czastek zawartych w 1m?® jest bardzo mata i trudna do zmierzenia. Limity
koncentracji PM10 oraz PM2,5 ustalone w polskim prawie wynoszg [3]:

- 50 pg/m? dla wartosci $redniej dobowej i 40 dla $redniej rocznej PM10

- prog dla PM10 moze by¢ przekroczony 35 razy w ciggu roku

- 25 ng/m? dla wartosci $redniej rocznej PM2.5.

Ponadto prog informowania i prog alarmowy dla spoteczenstwa wynosi
odpowiednio 200 oraz 300 ug/m?>. W Polsce wartoéci $rednie dobowe jak i érednie
roczne sg przekraczane w wielu miastach. Podczas warunkéw smogowych
koncentracje PM10 siegajq kilkuset, co oznacza wielokrotne przekraczanie norm.
Z punktu widzenia zdrowia najgrozniejszq grupe stanowig najmniejsze czastki
(PM2,5), ktére poruszajac sie jak molekuty powietrza dostajq sie do pecherzykéw
ptucnych, a nawet sq w stanie przenikna¢ do krwiobiegu, co czyni je réwno
szkodliwymi dla uktadu oddechowego jak i uktadu krazenia. Wieksze czastki

mogg powodowac stany zapalne spojowek oraz btony Sluzowej nosa i gardta.

5. Monitoring i modelowanie komputerowe pytu

Monitoring zamieszczen powietrza prowadzony jest przez Wojewddzkie
Inspektoraty Ochrony Srodowiska podlegajace pod Gléwny Inspektoratu Ochrony
Srodowiska [1]. W ramach tego programu wykonuje sie pomiary koncentracji
PM10 i PM2,5 jak rowniez koncentracji zanieczyszczen gazowych takich jak SO,
NO,, Os;. Dodatkowo, prowadzi sie niekiedy szczegdtowe pomiary sktadu
chemicznego pytu. Wyniki podstawowych pomiaréw sg publikowane w Internecie
przez Wojewddzkie Inspektoraty Ochrony Srodowiska oraz na stronie Gtéwnego
Inspektoratu Ochrony Srodowiska (http://powietrze.gios.gov.pl/pjp/current). Ze

wzgledu na duza zmiennos$¢ czasoprzestrzenng koncentracji zanieczyszczen
liczba stacji pomiarowych dziatajacych na terenie Polski jest niewystarczajgca do
rzeczywistej oceny stanu jakosci powietrza. Dlatego do wyznaczania rozktadu
przestrzennego stosuje sie modele komputerowe, ktére s uzywane do
wyznaczania koncentracji podstawowych zanieczyszczen powietrza. Dodatkowo,
zaletg tego typu metod jest przewidywanie przysztych standw tzw. pogoda
chemiczna. Niestety, jako$¢ tych prognoz nie jest idealna ze wzgledu na szereg
procesdow fizykochemicznych, ktdre nie sq w petni rozpoznane badz trudne do

odtworzenia w wirtualnej rzeczywistosci wspoétczesnych komputerdw.
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