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Legenda o smok(g)-u krakowskim i nie tylko

I. Wprowadzenie:
1. Czym sa zanieczyszczenia powietrza?

Zanieczyszczenie powietrza to gazy oraz aerozole (czyli czastki state i ciekle unoszace sie
w powietrzu), ktore zmieniaja naturalny sktad powietrza atmosferycznego. Moga one by¢ szkodliwe
dla zdrowia ludzi, zwierzat i roslin, a takze niekorzystnie wptywac na glebe, wody i inne elementy
srodowiska przyrodniczego.

Czyste powietrze sktada sie z gazéw, ktore wystepuja w nim w sposéb naturalny. Tlen i azot stanowia
99% suchego powietrza, zas pozostate 1% przypada na argon, dwutlenek wegla, hel i inne gazy
sladowe. Ponadto powietrze zawiera pare wodna, od 0,1% w suchym, zimnym powietrzu do nawet
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4% objetosci w powietrzu wilgotnym i goracym. Czyste powietrze nie zawiera ani szkodliwych ilosci
gazow je stanowiacych, ani tez innych, szkodliwych substancji, ktére niekorzystnie wptywaja na
organizmy zywe. Niektore sktadniki czystego powietrza, np. dwutlenek wegla, moga, bowiem by¢
szkodliwe jesli ich koncentracja (czyli zawartos¢ w powietrzu) wzrosnie znacznie powyzej
naturalnego poziomu.

2. Podzial zanieczyszczen powietrza.
Kolory na rycinie odpowiadaja kolorom w tekscie, gdzie odpowiednie kryteria podziatu sa objasnione.
Do zanieczyszczen powietrza naleza:

1) gazy i pary zwiazkéw chem., np. tlenki wegla (CO i CO2), siarki (SO2 i SO3) i azotu (NOx),
amoniak (NH3), fluor, weglowodory (fancuchowe i aromatyczne), a takze ich chlorowe pochodne,
fenole;

2) czastki stale nieorg. i org. (pyly), np. popiot lotny, sadza, pyly z produkcji cementu, pyty metalurg.,
zwigzki otowiu, miedzi, chromu, kadmu i in. metali ciezkich;

3) mikroorganizmy - wirusy, bakterie i grzyby, ktérych rodzaj lub ilo$¢ odbiega od sktadu naturalnej
mikroflory powietrza;

4) kropelki cieczy, np. kwaséw, zasad, rozpuszczalnikow. Zanieczyszczenia powietrza moga ujemnie
wplywac na zdrowie czlowieka, przyrode ozywiona, klimat, glebe, wode lub powodowac¢ inne szkody
w Srodowisku, np. korozje budowli; lotne zanieczyszczenia powietrza bedace substancjami
zapachowymi moga by¢ dodatkowo ucigzliwe dla otoczenia.

Zanieczyszczenie powietrza pochodzi z dwu gléwnych grup zrodetl.

- Naturalne zanieczyszczenia powietrza pochodza z wybuchéw wulkandéw, pozaréow lasoéw, ale sa to
takze drobinki soli z rozbryzgéw wody morskiej, pyt kosmiczny i pytki roslin oraz inne substancje
pochodzace z naturalnych Zrdédet, np. bagien. Zanieczyszczenia te pojawialy sie w atmosferze
prawie od poczatku jej istnienia i nie wywotywaty wiekszych szkdéd w srodowisku naturalnym.

- Zanieczyszczenia powietrza spowodowane przez dziatalnosé ludzi, czyli antropogeniczne, pochodza
z wielu Zrodet. Sa to np. dymy z kominéw doméw i fabryk, spaliny samochodowe, rolnictwo,
spalanie wegla, ropy i gazu w elektrocieptowniach, gérnictwo czy sktadowanie odpadéw. Czesto te
dodatkowe zanieczyszczenia osiagaja wysokie, szkodliwe koncentracje w danym miejscu czy
regionie. Dym z komina fabryki. Taki dym zawiera spaliny, ale niektére kominy, zwlaszcza
w elektrowniach, emituja tylko pare wodna.

Ze wzgledu na typ substancji, zanieczyszczenie powietrza mozna podzieli¢ na dwie
zasadnicze grupy.

- Gazy pochodza przede wszystkim ze spalania paliw kopalnych. Zanieczyszczenia gazowe, ktore
wplywaja na atmosfere w skali globalnej to dwutlenek wegla (CO2), metan (CH4) i tlenki azotu (np.
podtlenek azotu N20).

- Freony (czyli chlorofluoroweglowodory, CFC) nie sa juz emitowane, bo ich produkcja jest
zabroniona, ale te, ktdre juz dostaly sie do atmosfery wciaz wywierajg wptyw na klimat. Wszystkie
te gazy nazywamy gazami cieplarnianymi poniewaz sa odpowiedzialne za globalne ocieplenie,



powodowane zarowno przez dziatalnos¢ cztowieka, jak tez procesy naturalne.

Gléwne zanieczyszczenia gazowe powietrza w skali regionalnej i lokalnej to tlenki azotu (NOx),
dwutlenek siarki (SO2), tlenek wegla (CO) oraz wiele réznych weglowodoréw (tzw. lotne zwiazki
organiczne). Wszystkie one dostaja sie do atmosfery gtéwnie podczas spalania paliw kopalnych,
z wyjatkiem lotnych zwiazkéw organicznych, ktore sa dostarczane do atmosfery przede wszystkim ze
zrodet naturalnych. Zagrozenie dla zdrowia czlowieka i Srodowiska przyrodniczego jest szczegolnie
duze, gdy dwa lub wiecej z tych gazéw wystepuja w powietrzu rownoczesnie, w duzych stezeniach.
Zaréwno gazy cieplarniane jak tez gazy oddziatujace w skali lokalnej to przyktady zanieczyszczen
pierwotnych, ktére pochodza ze Zrodet znajdujacych sie na powierzchni ziemi.

Ruch samochodowy dostarcza wiele zanieczyszczen powietrza o znaczeniu zaréwno
regionalnym, jak tez globalnym

Zanieczyszczenia gazowe o zasiegu regionalnym moga wchodzi¢ w reakcje chemiczne zachodzace
w atmosferze, moga reagowa¢ miedzy soba. Gdy odbywa sie to w obecnosci Swiatta stonecznego,
w wysokiej temperaturze, a czasem takze przy wysokiej wilgotnosci powietrza to moga sie utworzyc¢
zanieczyszczenia wtorne oraz smog fotochemiczny. Smog jest podstawowym problemem dotyczacym
jakosci powietrza w wiekszosci duzych miast na Swiecie. Gtownym jego sktadnikiem jest ozon (03),
ktéry przy wysokim stezeniu moze powodowaé problemy z oddychaniem i pieczenie oczu. Ozon
w powietrzu miejskim jest wiec zagrozeniem, natomiast dziatanie ozonu znajdujacego sie
w stratosferze jest dla nas bardzo korzystne, poniewaz pochtania on tam szkodliwe promieniowanie
nadfioletowe (ultrafioletowe) docierajace ze Stonca. Dowiedz sie wiecej o smogu fotochemicznym
(pole tematyczne "Troposfera")!

Drugim zasadniczym rodzajem zanieczyszczen sa aerozole; sa to malenkie czastki réznych substancji
w stanie stalym lub cieklym, unoszace sie w powietrzu. Aerozole o najmniejszych Srednicach
stanowia bardzo duze zagrozenie dla zdrowia ludzkiego. Dostaja sie do atmosfery z tych samych
zrédet co gazy i rowniez moga powstawaé w atmosferze wskutek zachodzacych tam reakcji
chemicznych. Zima w wielu miejscowosciach, zwtaszcza w krajach ubogich, ludzie pala drewnem
w piecach aby ogrzaé¢ mieszkania. Dym powstajacy ze spalania drewna zawiera duzo czastek statych
i moze zalega¢ nad danym obszarem tworzac szkodliwa jakby mgte. Wieksze czastki osiadajac
powoduja powstawanie plam na powierzchni, ktérej dotkna. Moga one tez zaburzac¢ rozwoj roslin
osiadajac na ich lisciach.

Pozary lasow dostarczaja wiele gazow i czastek stalych do atmosfery

Jeszcze dwiescie lat temu zanieczyszczenia powietrza pochodzity gtéwnie ze Zrédet naturalnych.
Gwattowny rozwdj przemystu po roku 1850, oparty na energii ze spalania wegla i ropy naftowej,
stworzyl wiele nowych antropogenicznych zrdédel. Zanieczyszczenie powietrza jest gtéwnym
problemem dotyczacym sSrodowiska naturalnego w wielu rejonach swiata. Jesli nie podejmiemy
odpowiednich srodkéw zaradczych to problem ten bedzie coraz powazniejszy.

Naturalne zanieczyszczenie powietrza mozna podzieli¢ na:

- nieorganiczne, np. pyly i gazy z erupcji wulkanicznych, czastki soli z wody morskiej, pyt, ktory
dostaje sie do atmosfery w czasie burzy pytowych, gazy powstajace w czasie wytadowan



atmosferycznych (w czasie burzy), pyt kosmiczny,

- organiczne, na ktdre sktadaja sie dymy i pyly z pozaréw laséw, niewielkie czastki roslinne (np. pytki
roslin, zarodniki grzybéw), organizmy zywe (np. bakterie) oraz tzw. fitoncydy, czyli lotne zwiazki
organiczne wydzielane przez drzewa i kwiaty; jest to mieszanina substancji organicznych
produkowanych przez rosliny, np. terpeny i olejki aromatyczne.

Antropogeniczne zanieczyszczenia powietrza mozna podzieli¢c na dwie grupy zaleznie od
charakteru emisji:

- kontrolowane emisje, ktére odbywaja sie wg okreslonych przepiséw, pod nadzorem
wykwalifikowanego personelu,

- przypadkowe emisje, wystepujace w czasie np.wyburzania budynkéw, eksploatacji kamieniolomdw,
katastrof przemystowych, wskutek wyciekdw w instalacjach przemystowych.

Ze wzgledu na przemiany jakim podlegaja zanieczyszczenia w atmosferze mozemy je
podzieli¢ na:

- pierwotne, czyli szkodliwe substancje emitowane bezposrednio do atmosfery,
- wtorne , czyli substancje, ktore staja sie szkodliwe jakis$ czas po ich wyemitowaniu lub powstaja
wskutek reakcji chemicznych zachodzacych w powietrzu.

Wszystkie rodzaje zanieczyszczen wymienione dotychczas sa nazywane zanieczyszczeniami
zewnetrznymi, jako ze ludzie czasami powoduja takze zanieczyszczenie powietrza wewnatrz
pomieszczen. Powietrze w domach czy innych budynkach jest czasem bardziej zanieczyszczone niz
powietrze na zewnatrz, nawet w najwiekszych i najbardziej uprzemystowionych miastach.
Zanieczyszczenie wewnatrz pomieszczen moze by¢ spowodowane nieprawidtowym dziataniem
kominkdéw, piecdw, i gazy takie jak tlenek wegla (CO) dostaja sie wtedy do pomieszczenia zamiast
by¢ odprowadzane przez komin. Jest to spory problem zwtaszcza w biednych krajach, gdzie warunki
mieszkalne sa zte, a paleniska domowe raczej prymitywne i Zle wentylowane.

Inne Zrdédla zanieczyszczenia powietrza wewnatrz pomieszczen to np. palenie tytoniu, uzywanie
chemicznych srodkéw czystosci, kosmetykow, albo uprwianie jakiegos hobby, np. klejenie modeli
pojazdow. Wadliwa wentylacja moze spowodowac¢ wzrost koncentracji zanieczyszczen powietrza
wewnatrz pomieszczen, poniewaz z jednej strony nie ma doptywu wystarczajacej ilosci czystego
powietrza zeby rozcienczy¢ zawartos¢ zanieczyszczen, a z drugiej strony zanieczyszczenia powietrza
nie sa odprowadzane na zewnatrz pomieszczen. Wysoka temperatura i wilgotno$é powietrza réwniez
moga dodatkowo spowodowac wzrost koncentracji zanieczyszczen w powietrzu. Wielu ludzi zyjacych
w miastach spedza okoto 90% czasu wewnatrz budynkéw. Z tego powodu dla wielu ludzi
zanieczyszczenia wewnatrz budynkéow moga stanowi¢ wieksze zagrozenie zdrowotne niz
zanieczyszczenia zewnetrzne.

Skutki zanieczyszczen powietrza:

Kwasny deszcz - opad atmosferyczny o niskim pH. Zawiera kwas siarkowy, powstaly w atmosferze
zanieczyszczonej tlenkami siarki ze spalania zasiarczonego wegla oraz kwas azotowy powstaty
z tlenkow azotu. Przyczynia sie do zwiekszenia Smiertelnosci niemowlat i ostabienia ptuc, powoduje
zakwaszania rzek i jezior, niszczenie flory i fauny, degradacje gleby, niszczenie zabytkow
i architektury.



Smog - zanieczyszczone powietrze zawierajace duze stezenia pytow i toksycznych gazdéw, ktérych
zrodiem jest gtownie motoryzacja i przemyst.

Odory (niepozadane zapachy) - skutek obecnosci w powietrzu zanieczyszczen pobudzajacych
receptory wechowe (odoranty). Najczesciej sa to mieszaniny bardzo wielu réznych zwiazkow,
wystepujacych w bardzo matych ilosciach. Ich oddzialywanie na zdrowie ludzi ma zwykle charakter
psychosomatyczny. Rozwigzywanie problemow zwigzanych z ucigzliwoscia zapachowa wymaga
stosowania specyficznych metod analitycznych (analiza sensoryczna, olfaktometry).

Dziura ozonowa - Spadek zawartosci ozonu (0O3) na wysokosci 15-20 km gléownie w obszarze
bieguna potudniowego, obserwowany od konca lat 80. Tempo spadku wynosi ok. 3% na rok.
Najwieksze znaczenie maja w tym procesie zwiazki chlorofluoroweglowe (freony), z ktérych
uwolniony chlor (pod wplywem promieniowania ultrafioletowego) atakuje czasteczki ozonu,
prowadzac do wyzwolenia tlenu (02) oraz tlenku chloru(II) (ClO). Tempo globalnego spadku ozonu
stratosferycznego pod wplywem dziatalnosci cztowieka (z wyjatkiem Antarktydy), oszacowane na
podstawie badan satelitarnych, wynosi 0,4-0,8% na rok w pétocnych, umiarkowanych szerokosciach
geograficznych i mniej niz 0,2% w tropikach. Powloka ozonowa jest naturalnym filtrem chronigcym
organizmy zywe przed szkodliwym promieniowaniem ultrafioletowym. W celu jej ochrony
z inicjatywy UNEP (Program Ochrony Srodowiska Narodéw Zjednoczonych) przedstawiciele 31
panstw podpisali w 1987 Protokdt Montrealski - umowe zakladajgca 50-procentowy spadek produkcji
freonow do roku 2000, w stosunku do 1986. Od 1990 obserwowane jest zmniejszenie tempa wzrostu
freonéw w atmosferze - z 5% rocznie do mniej niz 3%. W 1995 Nagrode Nobla w dziedzinie chemii
przyznano za badania nad wplywem freonéw na ozon atmosferyczny oraz badania nad
powstawaniem i reakcjami ozonu atmosferycznego.

Efekt cieplarniany - zjawisko zachodzace w atmosferze planety powodujace wzrost temperatury
planety, w tym i Ziemi. Efekt wywotluja gazy atmosferyczne, zwane gazami cieplarnianymi,
ograniczajace promieniowanie cieplne powierzchni Ziemi i dolnych warstw atmosfery do przestrzeni
kosmicznej. Odkryty przez Jean Baptiste Joseph Fourier w 1824 i zbadany przez Svante Arrheniusa
w 1896 roku. Nazwa pochodzi od zjawiska zachodzacego w szklarni gdy Stonce oswietla
pomieszczenie przykryte szktem, panuje w nim temperatura wyzsza niz na zewnatrz. Na planetach
Mars i Wenus, czy na ksiezycu Tytan takze zachodzi efekt cieplarniany, ale wiekszos¢ artykutu
poswiecona jest Ziemi. Termin "efekt cieplarniany” odnosi sie do efektu wywotanego przez czynniki
naturalne w atmosferze Ziemi oraz do przypuszczalnych zmian efektu wywotanych przez gazy
wyemitowane w wyniku dziatalnosci cztowieka. Naturalny efekt cieplarniany, jest zjawiskiem bardzo
korzystnym dla Ziemi podnosi on temperature o okoto 15 °C (cho¢ podawane sa rézne wielkosci
i przyczyny tego efektu). W potocznym rozumieniu ten naturalny efekt jest czesto pomijany.
Zanieczyszczenia powietrza w Polsce.

Stan powietrza atmosferycznego jest uwarunkowany przez emisje zanieczyszczen do atmosfery
z terytorium Polski, transport transgraniczny oraz warunki meteorologiczne. Nadmierne
zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego wystepuje na ponad 20% powierzchni Polski.

Czynnikami powodujacymi taki stan sa:

- energetyka oparta na weglu kamiennym i brunatnym,

- rozwiniety ale nie doinwestowany ekonomicznie przemyst surowcowy,
- niedobdr instalacji oczyszczajacych gazy odlotowe,

- dynamicznie rozwijajacy sie transport samochodowy (pojazdy i drogi),
- opdznienie w rozwoju prawa ekonomicznego i jego egzekwowania.



Stan czystosci powietrza na Gérnym Slasku zalezy od emisji zanieczyszczen z krajowych zrédet
przemystowych oraz ich naptywu z Czech i Niemiec. Z terytorium Polski zanieczyszczenia
transportowane sa nad terytorium wschodnich i péinocnych sasiadow. Polska nalezy do krajow
wymieniajacych zanieczyszczenia tzn. ze wielkos¢ ,eksportu” zanieczyszczen jest zblizona do
wielkosci ,importu”. Szacuje sie, ze w Polsce ogdlna emisja zanieczyszczen gazowych wyniosta
w 1994 r. co najmniej 10 mln t, w tym dwutlenku siarki (SO2) - 2,6 mln t (1989- 3,9 mIn t, 1991- 3,0
min t ), tlenkow azotu - 1,1 mln t (1989-1,5 mln t, 1991-1,2 mln t), tlenku wegla (CO) - 4,4 min t,
lotnych substancji organicznych - 1,7 mln t, amoniaku (NH3) - 384 tys. t, dwusiarczku wegla (CS2)
-20 tys. t, siarkowodoru (H2S) - 9 tys. t i zwiazkéw fluoru - 4 tys. t, dodatkowo emisja dwutlenku
wegla (CO2) jest szacowana na ok. 400 miIn t. Emisja pyléw 1989-94 zmniejszyla sie z 2,4 mIn t do
1,4 mln t rocznie.

Przestrzenny rozklad emisji zanieczyszczen jest bardzo nier6wnomierny - najwiekszy poziom osigga
ona na obszarach duzych aglomeracji miejskich oraz gtéwnych okregach przemystowych.
Zdecydowanie najgorsza sytuacja wystepuje w wojewodztwie $laskim, gdzie na obszarze
stanowiacym zaledwie 2,1% powierzchni Polski koncentruje sie az 20-25% krajowej emisji dwutlenku
siarki (SO2), tlenkow azotu i pytow. Od wielu lat sa tu przekraczane wartosci dopuszczalnych stezen
wszystkich wazniejszych zanieczyszczen atmosfery, w tym metali ciezkich, tlenku wegla
i weglowodorow. Na obszarach zurbanizowanych, zwlaszcza przy ruchliwych ulicach miejskich
wystepuje podwyzszone w stosunku do poziomu dopuszczalnego zapylenie oraz stezenie szkodliwych
gazow.

Z kolei Krakéw jest drugim co do wielkosci miastem w Polsce, zamieszkanym przez 756 tys. ludzi,
w ktorym jakos¢ powietrza jest jedna z najgorszych w Europie. Gtdéwnym Zrdédltem zanieczyszczen
powietrza w Krakowie jest niska emisja (ogrzewanie mieszkan weglem i Smieciami). Poza sezonem
grzewczym do przekraczania norm zanieczyszczenia przyczynia sie transport oraz przemyst.

W Krakowie i niektérych miastach Gérnego Slaska wystepuje kwasny smog typu
londynskiego.

Zanieczyszczenie powietrza ma ogromny wplyw na zycie czlowieka. Smog kwasny poraza oskrzela,
drogi oddechowe, uklad krazenia. Doprowadza réwniez do degradacji zabytkow.

Zeby oczysci¢ powietrze nalezy dokona¢:

- zmian technologicznych,

- zamontowac skuteczne urzadzenia oczyszczajace dla Zrodet emisji (cyklony, filtry workowe,
elektrofiltry, skrubery, odpylacze),

- ustali¢ prawidlowe kryteria oceny zanieczyszczen.

Od poczatku lat 90. obserwuje sie zmniejszenie emisji zanieczyszczen powietrza, co poczatkowo byto
spowodowane spadkiem produkcji przemystowej, obecnie - postepem w instalowaniu urzadzen
ochrony powietrza. Wzrasta liczba urzadzen odpylajacych i ich srednia skutecznosé. Powstaja nowe
instalacje odsiarczania spalin i usuwania z nich tlenkéw azotu. Ilo$¢ zanieczyszczen zatrzymanych
i zneutralizowanych w urzadzeniach oczyszczajacych w przypadku pytéw stanowi ok. 98%
zanieczyszczeh wytworzonych, a w przypadku dwutlenku siarki - ok. 26%. W rezultacie tych zmian
udziat emisji przemystowych zmniejsza sie na rzecz niskiej emis;ji.

Stezenie pytow zawieszonych w pomieszczeniach jest o ok. 10% nizsze od stezenia na zewnatrz.
Stosowanie pokojowych filtréw powietrza HEPA zmniejsza stezenie w pomieszczeniach o ok. 30%.



II SMOG grozny jak smok

Jednym z najpowazniejszych skutkdéw zanieczyszczen powietrza jest SMOG.
1. Czym jest smog?

Smog jest to najbardziej niebezpieczne dla zdrowia cztowieka zanieczyszczenie powietrza. Powstaje
w wyniku polaczenia dymu oraz mgtly lub pary wodnej, a nazwa smog jest potaczeniem dwdéch
angielskich stéw, smoke - czyli dym i fog - mgta. Smog jest nazywany inaczej mgta inwersyjna, gdyz
wzrost temperatury wraz z wysokoscia jest czynnikiem warunkujacym jego powstawanie.

Smog to nienaturalne zjawisko atmosferyczne polegajace na wspotlwystepowaniu zanieczyszczen
powietrza spowodowanych dziatalnoscia cztowieka oraz niekorzystnych naturalnych zjawisk
atmosferycznych: znacznej wilgotnosci powietrza (mgta) i braku wiatru. Wchodzace w sktad smogu
szkodliwe zwiazki chemiczne, pyly i znaczna wilgotno$¢ sa zagrozeniem dla zdrowia.

2. Podzial:

Ze wzgledu na miejsce i warunki powstawania oraz sklad chemiczny mozemy wyrozni¢ dwa
rodzaje smogu:

- Smog londynski, w sktad ktdrego wchodza: tlenek siarki(IV), tlenki azotu, tlenki wegla, sadza
oraz trudno opadajace pyly. Wystepuje gléwnie w miesiacach od listopada do stycznia podczas
inwersji temperatur w umiarkowanej strefie klimatyczne;.

- Smog Los Angeles (smog fotochemiczny, ozon troposferyczny) - powstaje przede wszystkim
w miesigcach letnich, w strefach subtropikalnych. Sktad: tlenki wegla, tlenki azotu, weglowodory.
Zwiazki te ulegaja pdzniejszym reakcjom fotochemicznym, w wyniku ktorych powstaja: PAN
(azotan nadtlenoacetylu), aldehydy oraz ozon.

3. Omodwione zostana obydwa rodzaje, ze szczegélnym uwzglednieniem réznic pomiedzy
nimi. Krétko scharakteryzowany zostanie tez elektrosmog.

A. Smog kwasny
Smog kwasny, czarny, zimowy, londynski - wiaze sie z wystepowaniem w atmosferze bardzo

wysokich stezen dwutlenku siarki i drobnego pytu. W smogu wystepuja réwniez zanieczyszczenia
pierwotne takie jak CO, NO2 i zwiazki organiczne a takze zanieczyszczenia wtorne: jony SO42-



i NO3-. Pierwotne to szkodliwe substancje emitowane bezposrednio do atmosfery, wtérne zas to
substancje ktére staja sie szkodliwe jaki$ czas po ich wyemitowaniu lub powstaja w skutek
zachodzacych reakcji w powietrzu. Stezenia zanieczyszczen moga przekroczy¢ 30-krotnie notowane
stezenia Srednioroczne.

Wielki smog londynski utrzymywat sie w Londynie od 5 do 9 grudnia 1952 roku i zostat utworzony
z wyemitowanych do atmosfery gazéw pochodzacych gtéwnie z kominow mieszkan i fabryk oraz
spalin samochodowych. Smog doprowadzit do srodowiskowej katastrofy oraz smierci tysiecy
londynczykow.

Przyczyny powstawania smogu kwasnego:

- duze emisje gtéwnych sktadnikéw smogu spowodowane zwiekszonym spalaniem paliw kopalnych
- wystepowanie w zimie niekorzystnych warunkéw meteorologicznych:

- wyzowa cyrkulacja atmosferyczna

- staby wiatr

- utrzymywanie sie warstwy inwersyjnej

Warunki te utrudniaja wymieszanie zanieczyszczen w pionie i prowadza do wzrostu stezen
w przyziemnej warstwie atmosfery.

- mniejsza efektywnos$¢ procesow usuwania zanieczyszczen z atmosfery w okresie zimy:

- dla pokrywy $nieznej sucha depozycja zanieczyszczen jest najmniej intensywna

- przemiany chemiczne w niskich temperaturach zachodza wolniej

- Zjawisko smogu poteguje lokalna topografia terenu utrudniajaca wymieszanie zanieczyszczen
w atmosferze (np. obszary miast, doliny).

Smog kwasny powstaje nad obszarami o najwiekszej koncentracji zanieczyszczen. W Europie
najwczesniej zaobserwowano zjawisko czarnego smogu w Londynie. Wystepuje réwniez w Polsce
(Krakéw, obszar Gornego Slaska), w Czechach i we wschodniej czesci Niemiec.

Zanieczyszczone masy powietrza rozprzestrzeniaja sie na dalekie odlegtosci nawet do 1000 km.
Szacuje sie, ze 50-75% catkowitej ilosci SO2 i okoto 90% catkowitej ilosci pylu zawieszonego
rejestrowanych w powietrzu w czasie epizodéw smogu kwasnego w krajach péinocnych Europy
Zachodniej (Niemcy, Beneluks, Francja) pochodzi z Europy Wschodniej. Jest to spowodowane przez
wiatry wschodnie. W zwigzku z przewaga wiatréw zachodnich udziat emisji z Europy Wschodniej
w Sredniorocznym stezeniu SO2 w poéinocnej czesci Europy Zachodniej wynosi tylko ok. 10%.

B) Smog czarny:

Najtragiczniejszy w skutkach, jak juz wspomniano zarejestrowano w Londynie w grudniu 1952 r.
Maksymalne wartosci stezen sredniodobowych SO2 i pytow zawieszonych osiggnety nie notowany do
tej pory poziom 5000 pg/m3 dla kazdego z nich. Trwato to dwa tygodnie.

Kolejne powazne epizody wystapilty w Pénocno-Zachodniej Europie, w styczniu 1985 i 1987 roku,
kiedy maksymalne sredniodobowe stezenia SO2 osiagnety warto$¢ 900 ng/m3, a pytow (TSP) 700
ng/m3. Ich przyczyna byla emisja z Europy Wschodnie;j.

W 1989 roku na obszarze bytej NRD zaobserwowano zjawisko smogu kwasnego. Sredniodobowe
stezenia SO2 wynosity 1000-2500 ng/m3. Natomiast w 1993 roku na obszarze péinocnej Bohemii



w Czechach maksymalne sredniodobowe stezenia SO2 dochodzily do 825 pg/m3, a pytdéw 480 pg/ma3.

Sredniodobowe stezenie dwutlenku siarki zalecane przez WHO wynosi 125 pg/m3, natomiast
graniczne stezenie catkowitego pytu zawieszonego to 120 pg/m3 .

W Polsce nie odnotowano w ostatnich latach zjawiska czarnego smogu. Jest to zwigzane z redukcja
emisji dwutlenku siarki oraz pytow.

Czarny smog wptywa bardzo niekorzystnie na zdrowie ludzkie i roslinno$¢ oraz przyczynia sie do
ograniczenia widzialnosci. Jest przyczyna zwiekszonej smiertelnosci i liczby zachorowan. Dwutlenek
siarki jest absorbowany do organizmu przez btone sluzowa nos i gérny odcinek drég oddechowych.
Niewielkie ilosci docieraja do dolnego odcinka drog oddechowych a z nich do krwioobiegu.

Ekspozycja ludzi na duze stezenia SO2 i pyléw zawieszonych powoduje nastepujace objawy:

- Choroby gérnego uktadu oddechowego

- Przewlekte zapalenie oskrzeli

- Zaostrzenie chorob uktadu krazenia

- Zmniejszenie odpornosci ptuc na infekcje.

C) Smog utleniajacy

Smog utleniajacy nazywany tez smogiem fotochemicznym typu Los Angeles - od miejsca pierwszego
zaobserwowania, smogiem biatym lub smogiem jasnym - typ smogu powstajacy w stoneczne dni przy
duzym ruchu ulicznym. To widoczna z lotu ptaka brunatna mgta, ktéra zwykle pojawia sie nad
miastami podczas goracej, stonecznej pogody, kiedy to mieszanka czynnikow zanieczyszczajacych
powietrze, zwlaszcza spalin wchodzi w reakcje ze swiattem stonecznym, w wyniku czego powstaje
trujacy gaz, czyli ozon. Gaz ten moze by¢ przyczyna trudnosci w oddychaniu.

Smog typu Los Angeles na potkuli péinocnej obserwowany jest najczesciej od czerwca do wrzesnia,
przy wysokiej temperaturze (pomiedzy 25 a 35°C) i stabym wietrze. Jednym z powodéw dla ktérych
mamy do czynienia ze smogiem typu fotochemicznego jest przede wszystkim rozwdj motoryzacji
(zwiekszona ilos¢ wydzielanych spalin). W samym Los Angeles smog obserwowany jest przez 95%
dni w roku.

Pochodzace ze spalin samochodowych lub ze srodowiska zwiazki chemiczne takie jak np. tlenek
azotu lub tez weglowodory moga reagowac¢ pod wplywem promieni stonecznych z utworzeniem
niebezpiecznej mieszanki aerozoli i gazéw - jest to podstawowym warunkiem istnienia smogu
fotochemicznego.

W krajach uprzemystowionych strefy umiarkowanej, z powodu stabszego promieniowania
stonecznego, tendencje do tworzenia sie smogu fotochemicznego sa mniejsze. W cieptych miesigcach
letnich, w niektérych rejonach Niemiec powstaje takze smog typu Los Angeles, ale o znacznie
stabszym natezeniu, niz w strefach subtropikalnych.

Wzrost stezenia smogu fotochemicznego pozostaje w Scistym zwiazku z motoryzacja. Silniki
spalinowe uwalniaja do atmosfery zaréwno tlenki azotu jak i weglowodory.

Smog fotochemiczny wystepuje w dzisiejszym czasie szczegdlnie czesto na terenach w duzych miast,
w okresie letnim. Mowi sie, ze jest on zastepca smogu typu londynskiego po roku 1960, a w Europie
Zachodniej po roku 1980.

3. Wystepowanie:



Smog charakterystyczny dla miasta Los Angeles, gdyz po raz pierwszy zaobserwowano go w wlasnie
w tym miejscu. Drugim réwnie zanieczyszczonym miastem gdzie obserwuje sie to zjawisko jest
metropolia Meksyk. Nagminnie wystepuje réwniez w takich miastach jak Santiago, Sao Paulo,
Caracas, Atenach, Kairze, Teheranie, Pekinie, Szanghaju, Bangkoku. Podobnie jak w miastach
Niemiec (np. w rejonie Mannheim) w mniejszym stopniu mozna jeszcze spotka¢ smog w Tokio,
Osace, Nowym Jorku, Paryzu, Rzymie czy Madrycie.

4. Sklad:

Nad miastem pojawia sie czesto toksyczna mgta zawierajaca tlenki azotu, nadtlenki organiczne
i ozon. Podczas wystepowania smogu utleniajacego wykryto ponad 60 substancji zanieczyszczajacych
powietrze, a stezenie ozonu wzrastato 20-krotnie. Wiele substancji tworzacych aerozol w srodowisku
atmosferycznym miasta cechuje sie toksycznoscia i szkodliwym wplywem na zdrowie. Pierwotne
zanieczyszczenia atmosfery, na skutek przekroczenia stezenia progowego i pod wplywem
promieniowania ultrafioletowego tworza tak zwane wtérne zanieczyszczenia powietrza.

* Lotne zwiazki organiczne LZO

* Azotan nadtlenku acetylu PAN (PeroxyAcetyNitrate)
* Tlenki azotu

* Tlenek wegla

* Ozon

* Aldehydy, ketony

* Nadtlenek wodoru

* Pyly przemystowe

* Pozostate weglowodory

Reakcja fotochemiczna nazywamy absorpcje wysokoenergetycznego promieniowania przez substrat,
co prowadzi do szeregu dalszych przemian fotochemicznych z utworzeniem atomow wzbudzonych
czy rodnikéw. Reakcjom tym ulegaja przede wszystkim tlenki azotu. Duze znaczenie w cyklu
fotolitycznym NOx maja weglowodory, ktére same ulegaja reakcjom fotochemicznym tylko
w niewielkim stopniu, ale sa bardzo reaktywne np. z produktami fotolizy NO2.

Rodniki to atomy lub czasteczki zawierajace niesparowane elektrony, czyli charakteryzujace sie
spinem elektronowym réznym od 0 oraz niektére uklady o catkowitym spinie réwnym 0, lecz
wykazujace tzw. polaryzacje spinowa (np. niektére stany przejSciowe) czasem traktowane sa jako
dwurodniki.

5. Skladniki smogu utleniajacego:
- Weglowodory - produkty uwalniajace sie ze spalinami.

Na szczego6lna uwage zasluguja 2,4-benzopireny, wykazujace dzialanie rakotwdrcze. Stezenie ich
w atmosferze waha sie w szerokich granicach - od 0,1 do 300 mg/1000 m3 powietrza.
W niezamieszkanych obszarach benzopireny w powietrzu nie wystepuja.

Wsrdd zanieczyszczen istotng grupe stanowia weglowodory, zwlaszcza gazy i ciecze o duzej lotnosci.
ZwiazKki te nazwano lotnymi zwigzkami organicznymi - LZO .

- Lotne zwiazki organiczne - LZO (VOCs, ang. volatile organic compounds) - grupa zwigzkéw
organicznych, wykazujacych nastepujace wtasnosci:

* z latwoscia przechodza w postac pary lub gazu



* charakteryzuja sie wysoka preznoscia par i niska rozpuszczalnoscia w wodzie
* ich temperatura wrzenia miesci sie w zakresie: 50-250°C (pomiar w warunkach cisnienia
normalnego 101,3 kPa).

Zawieraja rowniez atomy tlenu, wodoru, fluoru, chloru, siarki, azotu, bromu.

Przykladami LZO moga by¢:

* aceton - farby, pokrycia ochronne, zmywacze, materiaty wykonczeniowe i uszczelnienia.

* weglowodory alifatyczne (dekan, oktan, heksan) - farby, kleje, procesy spalania, sktadniki
uszczelniaczy, fotokopiarki, benzyna, dywany, linoleum

* weglowodory aromatyczne (toluen, ksylen, benzen) - procesy spalania, kleje, farby, benzyna,
linoleum, tynki, masy gipsowe

* zwigzki zawierajgce chlor (dichlorometan, chlorek metylu, trichloroetan) - tapicerowanie, srodki do
czyszczenia dywanow, lakiery, zmywacze, rozpuszczalniki, korektory

* octan n-butylu - pokrycia dZwiekochtonne, linoleum, uszczelnienia

* dichlorobenzen - srodki przeciw molom, odswiezacze powietrza, dywany

* 4-fenylocykloheksen (4-PC) - farby, dywany

* terpeny - nabtyszczacze, sSrodki czystosci, dezodoranty, zmiekczacze, papierosy

Lotne zwiazki organiczne, na ktére zwraca sie w ciggu ostatnich lat szczegdlna uwage ze wzgledu na
ich reaktywnos¢ w atmosferze, powoduja powstawanie m.in fotoutleniaczy.

- Nadtlenki organiczne

Sa to zwiazki organiczne o wzorze ogdélnym R1-O-O-R2 (gdzie R - podstawniki organiczne), np.
nadtlenek metylu CH3-O-O-CH3, powstaja w procesie samoutleniania sie eterow, stosowane jako
katalizatory i dodatki do paliw.

Nadtlenki organiczne kwasowe, o wzorze ogélnym R-CO-O-O-CO-R, np. lucidol, nadtlenek acetylu.
W reakcji rodnikéw organicznych z dwutlenkiem azotu powstaje azotan nadtlenku acetylu PAN
(PeroxyAcetyNlItrate).

R=CH3
Stezenie azotanu nadtlenku acetylu oraz innych wyzszych przedstawicieli tej grupy jest najwieksze
przy duzym nastonecznieniu.

- Tlenki azotu - nieorganiczne zwigzki azotu, ktérych nadmiar w powietrzu jest szkodliwy dla
zdrowia. Ulegaja reakcjom fotochemicznym pod wptywem sSwiatta. Ich cykle fotolityczne
z rodnikami organicznymi stanowia rdzen reakcji powstawania smogu utleniajacego. Brunatne
zabarwienie smogu to gtdéwnie skutek nasycenia parami NO2.

- Tlenek wegla - czad, produkt niepetnego spalania, niebezpieczny dla zdrowia, znany jako ,cichy
zabdjca”.

- Aldehydy, ketony, np. aldehyd octowy CH3CHO, jako zanieczyszczenia wtérne lub pierwotne. Sa to
substancje organiczne o wzorze ogélnym RCHO (aldehydy).

- Ozon - tritlen (O3) - jedna z odmian alotropowych tlenu, posiadajace silne wtasnosci aseptyczne
i toksyczne. Stosowany jest przy wyjatawianiu wody oraz pelni wazna role w pochtanianiu czesci
promieniowania ultrafioletowego dochodzacego ze Stonca do Ziemi. W stanie wolnym wystepuje
w atmosferze, powstaje w gérnych warstwach atmosfery pod wplywem promieniowania
ultrafioletowego w wyniku rozpadu czasteczek O2 pod wptywem swiatla i dalszego taczenia sie ich.
Maksymalne stezenie ozonu w aglomeracjach miejskich zawieraja sie w granicach od 0.07 do 0,26
ppm. Zmiany stezenia ozonu zaleza od pory dnia, od nastonecznienia. Dla ludzi, moze by¢ trujaca
jedna czasteczka ozonu w milionie czastek atmosfery. W bliskiej odlegtosci od powierzchni kuli



Ziemskiej, ozon staje sie trucizna. Jest on wspdtuczestnikiem podczas tworzenia sie smogu
fotochemicznego. Jest zazwyczaj kojarzony z ,przyjaznym” nam gazem warstwy ozonowej
chronigcej przed szkodliwym promieniowaniem UV, lecz warto pamietaé, ze w nizszych warstwach
troposfery staje sie trujacy dla organizméw zywych.

- Pyly przemystowe - wszystkie czasteczki state lub aerozole wytwarzane w procesach
przemystowych i emitowane do srodowiska, ich czasteczki moga stac sie osrodkami reakcji
chemicznych (a nawet ich katalizatorami) i przyspieszy¢ tworzenie sie smogu.

6. Reakcje.

Poczatkowe zanieczyszczenia emitowane do atmosfery takie jak tlenki azotu, weglowodory i inne
sktadniki, wydzielane przez samochody podczas spalania paliwa, na skutek duzych stezen pod
wplywem ich nagromadzenia i promieniowania ultrafioletowego tworza wtoérne zanieczyszczenia
powietrza - powstaja bardzo reaktywne rodniki, z ktérych w kolejnych reakcjach powstaja toksyczne
zwiazki, bedace zasadniczo nadtlenkami (azotan nadtlenku acetylu). Pojawiaja sie wraz z nimi
dodatkowe sktadniki takie jak tlenek wegla, ozon, tlenki azotu, aldehydy, weglowodory aromatyczne.

Weglowodory sa zdolne do wchodzenia w reakcje z tlenem atomowym i ozonem powstajacym
w nadmienionym cyklu. Dominujaca jest tu reakcja z tlenem atomowym, gdzie produktem
przejsciowym jest wysoce reaktywny wolny rodnik RO*.

Ten rodnik moze reagowac z tlenkami azotu, tlenem i réznymi weglowodorami. Przebiega
to w nastepujacych podpunktach:

1. Powstaje NO w wyniku btyskawicznie przebiegajacej reakcji wolnych rodnikéw z NO2. Skutkiem
reakcji jest wyeliminowanie z obszaru reakcji NO2 i wzrost stezenia ozonu.

2. Mozliwe staje sie powstawanie niezwykle toksycznego azotanu (V) nadtlenoacetylu (nadtlenek
organiczny, PAN) w reakcji wolnych rodnikéw z 02 i NO.

3. Powstaja rézne szkodliwe zwiazki organiczne w wyniku reakcji wolnych rodnikéw z innymi
weglowodorami i tlenem(O, O2 lub 03).

Sktadajaca sie z ozonu, tlenku wegla PAN i innych zwiazkéw organicznych (aldehydéw, ketonéw
i azotanow (V) alkili) mieszanina to elementy smogu tworzace sie wlasnie w wyniku dziatania LZO na
cykl fotolityczny NO.

Ponizszy opis reakcji uwidacznia jak zachodzi proces powstawania smogu utleniajacego :

» Tworza sie aldehydy i rodniki w reakcji weglowodoréw znajdujacych sie w powietrzu z ozonem;
 Powstaja rodniki alkilowe i kwasy organiczne w reakcji weglowodoréw z tlenem atomowym;

» Formuja sie rodniki nadtlenkowe - produkty reakcji wzbudzonych rodnikéw z ozonem;

* W kolejnej reakcji otrzymywany jest z rodnikéw nadtlenowych i tlenkéw azotu (NO) - dwutlenek
azotu (NO2);

* Azotany organicznych nadtlenkow np. PAN sa koficowym produktem reakcji fotochemicznych
zachodzacych miedzy rodnikami nadtlenkowymi a NOx.



7. Szkodliwos¢

Smog utleniajacy jest zZrédiem szkodliwych wplywow na zdrowie cztowieka: powoduje drobne
podraznienia skory i oczu, czesto alergie i bole glowy, nudnosci, nasilenie objawow astmy, prowadzi
takze do chordéb uktadu oddechowego i krazenia. Powoduje tez niszczace wplywy na zachowanie
roslin czy zwierzat.

Jak juz wspomniano, niezwykle szkodliwym gazem smogu utleniajacego jest ozon: jest gazem
draznigcym, powoduje uszkodzenie bton biologicznych przez reakcje rodnikowe z ich sktadnikami. Po
dostaniu sie do komdrek moze hamowac dziatanie enzymoéw komorkowych, wstrzymujac oddychanie
wewnatrzkomorkowe. Pierwszymi objawami podraznienia ozonem (obserwowanym w stezeniach 0,2
ng/dm3) sa kaszel, drapanie w gardle, sennos¢ i bole gtowy. W wiekszych stezeniach moze prowadzi¢
do wzrostu cisnienia tetniczego, przyspieszenia tetna i obrzeku ptuc prowadzacego do zgonu (w
stezeniach 9-20 ng/dm3). Najwyzsze dopuszczalne stezenie ozonu w miejscu pracy wynosi 0,1
ng/dm3.

Utleniajace wlasciwosci smogu moga doprowadzi¢ do powstawania wielu zwiazkéw mutagennych
i kancerogennych. W wielkich aglomeracjach miejskich narazonych na wystepowanie smogu
odnotowuje sie znacznie wieksza liczbe zachorowan na nowotwory. Toksyczne sktadniki smogu maja
tez wptyw na ptody i dzieci, szczegdlnie podatne na ich dziatanie. Prowadzone przez Amerykanski
Narodowy Instytut Zdrowia badania pokazuja, ze dzieci dorastajace w bardzo zanieczyszczonych
smogiem miastach takich jak Szanghaj czy Los Angeles, rozwijaja sie 5 razy wolniej niz ich
rowiesnicy z mniej zanieczyszczonych miast. Badania wykazuja takze, ze dzieci zyjace na co dzien
w smogu maja o wiele mniejsza objetos¢ powietrzna ptuc, co sie bezposrednio objawia efektem
niedotlenienia mézgu.

Poza problemami zdrowotnymi, istotna cecha smogu jest ograniczenie widocznosci. Gesty dym
czesto przystania stonce, zamieniajac miasta w ponure i ciemne siedliska.

8. Elektrosmog:

Trzeci, nieformalny, typ smogu to elektrosmog. Ten typ smogu zwiazany jest z wytwarzaniem
i emitowaniem promieniowania elektromagnetycznego przez urzadzenia elektryczne, szczegoélnie te
uzywanych na co dzien np. telefony komdrkowe czy komputery. Podejrzewa sie, ze nadmiar tych fal
w otoczeniu czlowieka moze mie¢ zgubny wplyw na jego zdrowie i samopoczucie, np. zwiekszac
ryzyko zachorowania na nowotwor. Nie ma jednak na to jeszcze zadnych naukowych dowodoéw, nie
musimy wiec wyrzuca¢ swoich telefondw do kosza, ale warto obserwowa¢ wynikéw badan nad tym
zjawiskiem.

9. Sposoby zapobiegania smogowi.

Zapobieganie sytuacjom smogowym poprzez zmiane niekorzystnych warunkéw meteorologicznych
jest praktycznie niemozliwe. Jest to wykonalne w tym wypadku jedynie poprzez ograniczenie emisji
zanieczyszczen powietrza. W przypadku smogu zimowego: ograniczenie emisji dwutlenku siarki,
pytow oraz tlenkdéw azotu. W przypadku smogu fotochemicznego(smogu letniego) dotyczy to lotnych
zwiazkow organicznych, tlenkéw azotu oraz tlenku wegla.

Ograniczenie zanieczyszczen odbywac sie moze poprzez:



*odsiarczanie wegla ( produkcja koksu),

*stosowanie paliw o wyzszej jakosci,

*0czyszczanie spalin,

+zaktadanie filtrow na kominy fabryk i zaktadéw przemystowych,

*zmiana procesow technologicznych,

*korzystanie z czystych Zrodet energii: stonecznej, wiatrowej itp.,

*jak najmniejsze wykorzystanie samochodéw jako srodka transportu ( korzystanie z komunikacji
miejskiej, rowerow).

Jak dowodza przyktadu Londynu i Kalifornii sa to dziatania skuteczne. W przypadku Londynu
praktycznie zlikwidowano zjawisko smogu zimowego, w czasie ktérego wystepowaly wysokie
stezenia dwutlenku siarki. Znaczny wzrost motoryzacji spowodowat jednak, iz zagrozeniem staly sie
bardzo wysokie stezenia dwutlenku azotu oraz pytéw. Jednakze rygorystyczna polityka ograniczenia
emisji spalin z samochod6w w Kalifornii doprowadzito do mierzalnego obnizenia stezen ozonu.

Do czasu kiedy zostana wyeliminowane lun bardzo znacznie ograniczone wielkosci emisji
zanieczyszczen powietrza skazani jesteSmy na dziatania doraZne: czasowe ograniczenie emisji
w sytuacjach, ktore zagrazaja ludzkiemu zdrowiu. Aby takie dzialania byly mozliwe takze w Polsce
zachodzi koniecznos¢:

- okreslenia na drodze administracyjnej rodzajéw zanieczyszczen powietrza, stezen alarmowych oraz
czasu trwania ktdére daja podstawy do oglaszania stanéw zagrozenia

- opracowanie i wydanie aktow prawnych, ktére dadza podstawy do podejmowania dziatan
doraznych ograniczajacych zagrozenie zdrowia ludnosci.

Opracowata: Katarzyna Sowa-Lewandowska
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