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Badania zanieczyszczenia powietrza w Lublinie

Air Pollution Research in Lublin

Abstract: Based on the literature, the state of air pollution research in Lublin is presented in his-
torical terms — from the mid-20 ™ century. Due to the lack of developed research methods, there
were not many publications of that type in the 20 ™ century. Progress in the study of air pollution
in Lublin did not appear until the beginning of the 21 ! century. In the paper, three main groups
of works have been distinguished: 1) on inor ganic particulate pollution; 2) on gaseous pollution;
3) on bioaerosols. Among the factors affecting air quality in Lublin and spatial dif ferentiation of
pollution concentrations are not only local and incoming emissions from municipal and domestic
sources (occurring during the heating season) or all-year emissions from communication routes
(local and transit road transport) and industrial sources, but also unfavorable meteorological condi-
tions (e.g. occasional low wind speed and low temperature in winter), hypsometric diversity and
building density of the city .
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Abstrakt: Na podstawie literatury przedstawiono stan bada zanieczyszczenia powietrza w Lublinie
w ujeciu historycznym — od po lowy XX w. Gléwnie ze wzgledu na brak wypracowanych metod
badan prace tego typu w XX w . byly nieliczne. Postep w badaniach zanieczyszczenia powietrza
w Lublinie zaznaczyt si¢ dopiero na poczatku XXI w. W niniejszym opracowaniu wydzielono trzy
zasadnicze grupy prac, dotyczace: 1) zanieczyszczen przez py?t nieorganiczny; 2) zanieczyszczen
gazowych; 3) bioaerozolu. Wérdd czynnikow wplywajacych na jakos¢ powietrza w Lublinie i na
zréznicowanie przestrzenne stezen zanieczyszczen istotne znaczenie ma nie tylko lokalna i nap ty-
wowa emisja ze zrodet komunalno-bytowych (zachodzaca w sezonie grzewczym) czy ca loroczna
emisja z tras komunikacyjnych (lokalnego i tranzytowego transportu samochodowego) i zrodet
przemystowych, lecz tak ze wystepujace niekorzystne warunki meteorologiczne (np. w okresie
zimy wystepujaca czasem niewielka pr edkos¢ wiatru przy niskiej temperaturze), zr6 znicowanie
hipsometryczne miasta i g ¢stos¢ zabudowy.
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Stowa kluczowe: zanieczyszczenia przez pyl; zanieczyszczenia gazowe; bioaerozole; zanieczysz-
czenie powietrza; pomiary; Lublin

WSTEP I CEL PRACY

Standard zycia mieszkancéw miast w duzym stopniu zalezy od jakos$ci po-
wietrza atmosferycznego, czyli znajdujacych si¢ w nim réznorodnych substancji.
Gdy sktadniki atmosfery wystepuja w stezeniach nieodpowiadajacych naturalne-
mu sktadowi atmosfery ziemskiej oraz gdy w sktadzie powietrza obecne sg gazy,
ciecze i ciata state niebedace jego naturalnymi sktadnikami, mowimy wowczas
0 zanieczyszczeniu powietrza. Stan zanieczyszczenia powietrza ocenia si¢ przez
poréwnanie udziatu danego sktadnika w powietrzu z obowigzujacymi normami'.

W ostatnich latach odnotowuje si ¢ wystgpowanie epizoddéw bardzo wy-
sokich stgzen zanieczyszczen, zwtaszcza w du zych miastach. Stezenia zanie-
czyszczen powietrza w obszarach miejskich sa wypadkowga dziatania czynnikow
prowadzacych do koncentracji zanieczyszcze n oraz do rozprzestrzeniania si ¢
zanieczyszczen. Procesy emisji i dyspersji zanieczyszcze n podlegaja zmianom
w szerokim zakresie skal czasowych i przestrzennych. Warto zwrdci¢ uwage na
fakt, ze czasteczki pyléw moga taczy¢ si¢ z rdznymi zwigzkami chemicznymi,
takimi jak: siarka, weglowodory aromatyczne, metale cigzkie, dioksyny, alergeny
(Malec, Borowski 2016). Narazenie na ponadnormatywne st¢zenia zanieczysz-
czen powietrza prowadzi do ogdlnego pogorszenia stanu zdrowia, ostrych reakcji
uktadu oddechowego (kaszel, trudnosci z oddychaniem) oraz skrocenia dtugosci
zycia. Poza oddziatywaniem bezposrednim na zdrowie ludzkie zanieczyszczenia
powietrza majg rowniez istotny wptyw posredni poprzez zakwaszenie i ska ze-
nie metalami cigzkimi gleb, wod i ro slinnosci (Juda-Rezler, Manczarski 2010).
Waznos¢ tego zagadnienia przejawia si ¢ np. w powo taniu przez Prezesa Rady
Ministréw w 2016 r. Komitetu Sterujacego ds. Krajowego Programu Ochrony
Powietrza. Do zadan tego Komitetu nale zy m.in. koordynacja realizacji wspol-
nych dziatan na rzecz poprawy jako §ci powietrza, wynikaj gcych ze Strategii
,.Bezpieczenstwo Energetyczne i Srodowisko — perspektywa do 2020 r .”, oraz
monitorowanie stanu zaawansowania dzia tan na rzecz poprawy jako $ci powie-
trza, wynikajacych z Krajowego Programu Ochrony Powietrza (Zarz adzenie
nr 1234 Prezesa Rady Ministrow z dnia 18 pa zdziernika 2016 r.).

Emisj¢ zanieczyszczen do atmosfery mozna podzieli¢ na naturalng i antro-
pogeniczng. Zrédtami naturalnymi zanieczyszczen powietrza sa wybuchy wul-
kandw, pozary lasow i stepow, bagna, powierzchnie morz i oceanéw , pustynie,

' Nie dotyczy to zanieczyszczen biologicznych (Chmiel, Fraczek, Grzyb 2015).
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pylenie roslin, rozktad materii organicznej, erozja gleb i skat (Czarnecka, Koz-
mifiski 2006). Zrodla antropogeniczne zanieczyszcze i powietrza w miastach
mozna podzieli¢ na trzy grupy:

1) punktowe: emisje z zak tadéw przemystowych odprowadzajacych gazy
1 pyly w sposob zor ganizowany,

2) liniowe: emisje zezrodet ruchomych zwigzanych z transportem pojazdow
samochodowych. W przypadku komunikacji zrodta emisji znajdujg si¢ nisko nad
ziemia, co sprawia, ze substancje emitowane z silnikow pojazdow powoduj a
powstawanie wysokich stgzen zanieczyszczen w otoczeniu drog,

3) powierzchniowe: emisje zwigzane z ogrzewaniem mieszkan w sektorze
komunalno-bytowym (np. piece domowe, kot lownie, niewielkie zaktady prze-
mystowe). Lacznie z emisj g zanieczyszczen w transporcie jest to tzw . niska
emisja, czyli najogolniej rzecz bior ac emisja szkodliwych py 10w i gazéw na
niskiej wysokosci. Chodzi tu o emitory (kominy i inne zrodta emisji) siegajace
do wysokosci nie wigkszej niz 40 m. Przewa znie jednak znajduja si¢ one na
wysokosci do 10 m. Zanieczyszczenia wprowadzane do powietrza na tej wyso-
kosci koncentruja si¢ w poblizu miejsca emisji (zazwyczaj sa to miejsca zwartej
zabudowy mieszkalnej).

Lista zanieczyszczen, okreslona przepisami krajowymi (Rozporz adzenie
Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r.), obejmuje:

1) zanieczyszczenia gazowe: benzen C ¢(Hg, dwutlenek azotu NO ,, tlenki
azotu NO, (dwutlenek azotu i tlenek azotu tacznie, w przeliczeniu na dwutlenek
azotu), dwutlenek siarki SO,, tlenek wegla CO i ozon O 5,

2) pyt zawieszony PM2.5, PM10 oraz o t6w Pb, arsen As, kadm Cd, nikiel
Ni i benzo(a)piren B(a)P zawarte w PM10.

Glownym zrodlem emisji gazoéw jest sektor ener getyczny, przemystowy
i transportowy, a pylow — sektor komunalno-bytowy i transportowy . W przy-
padku transportu zwraca si ¢ uwage na emisj¢ spalin pochodzacych z silnikow
wysokopreznych (D’Amato, Cecchi, D’Amato, Liccardi 2010). Py ty niesa
zanieczyszczeniami jednorodnymi, a na stopien ich szkodliwosci wptywa sktad
chemiczny i mineralogiczny oraz rozmiary ziaren. Obecnie stosuje si ¢ naste-
pujacy podziat pytéw ze wzgledu na frakcje pytu zawieszonego (Reizer 2016):

1) catkowity pyt zawieszony (Total Suspended Particles, TSP) — catkowity
pyl zawieszony w powietrzu,

2) pyt PM10 — ponizej 10 pm,

3) pyt PM2,5-10 — pomiedzy 2,5 um i 10 um; PMc (coarse),

4) pyt drobny PM2,5 — cz astki ponizej 2,5 pum,

5) pyt submikronowy PM1 — ponizej 1,0 pm,

6) pyt ultradrobny PMO,1 — ponizej 0,1 pum.
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Utrzymanie odpowiedniej jako §ci powietrza na terenach miejskich jest
szczegolnie trudne ze wzgl edu na koncentracje wielu zrddet emisji na stosun-
kowo niewielkim obszarze oraz ciagly wzrost ludno$ci notowany w wigkszo$ci
miast. Na zanieczyszczenie powietrza w obszarach miejskich i podmiejskich
istotny wplyw, poza poziomem emisji ze zrodel lokalnych, maja: zanieczyszcze-
nia naptywowe (transgraniczne) pochodzace z atmosferycznych przemian f zyko-
chemicznych, uksztattowanie terenu oraz zagospodarowanie przestrzenne (udzid
zwartej zabudowy, udziat terendow zielonych itp.). Poziom zanieczyszczenia at-
mosfery pylami w duzej mierze zalezy od warunkéw meteorologicznych, przede
wszystkim kierunku i predkosci wiatru, pionowej struktury termicznej powietrza,
wilgotnos$ci wzglednej powietrza, natezenia promieniowania stonecznego. Duza
predkos¢ wiatru sprzyja dyspersji zanieczyszcze 11, a duze wartosci wilgotnosci
umozliwiajg agregacje czastek pytu i szybsze ich opadanie. Waznym czynnikiem
jest rowniez lokalizacja gtownych zaktadow przemystowych na terenie miasta
i w jego okolicach. Warto podkresli¢ fakt, Ze poziom stezenia zanieczyszczen
powietrza atmosferycznego jest bardzo zmienny w czasie i w przestrzeni miasta,
co wigze si¢ ze zroznicowaniem topograf cznym i meteorologicznym. Najwick-
sze wartosci notowane sa w centrach miast, wzd tuz ciggéw komunikacyjnych
i na skrzyzowaniach ulic (Gulia, Shiva Nagendra, Khare, Khanna 2015).

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie dotychczasowego stanu
badan nad zanieczyszczeniem powietrza w Lublinie przez py ty pochodzenia
nieorganicznego, gazy i py ty pochodzenia or ganicznego. Ponadto oméwiono
najwazniejsze wyniki badan zanieczyszczenia powietrza opublikowane w wy-
branych pracach.

OBSZAR BADAN

Lublin jest miastem o powierzchni 147,5 km? i liczbie mieszkancow blisko
340 tys. (Rocznik statystyczny wojewodztwa lubelskiego 2018). W jego sk tad
wchodzi 27 dzielnic (ryc. 1). W podziale geomorfologicznym H. Maruszczaka
(1972) Lublin potozony jest w obr ¢bie trzech makroregionéw Wyzyny Lubel-
skiej: Ptaskowyzu Natgczowskiego, Plaskowyzu Belzyckiego oraz Ptaskowyzu
Luszczowskiego.

Dolina Bystrzycy dzieli miasto na dwie odmienne pod wzgl ¢dem oro-
graf cznym cze$ci: (1) lewobrze zng, z urozmaicon g rzezbg terenu, g tebokimi
dolinami i wawozami lessowymi, oraz (2) prawobrze zna, do$¢ ptaskg. Oprocz
doliny Bystrzycy wazna role w morfologii miasta odgrywaj g doliny powigzane
z jej doptywami: Czechowka i Czerniejowka. Teren Ptaskowyzu Naleczowskiego
pokrywa less (o mi gzszosci dochodzacej na wierzchowinach do ponad 20 m).
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Ryec. 1. Podziat administracyjny Lublina na tle podzidu geomorfologicznego wedtug H. Maruszczaka

(opracowanie P. Demczuk na podstawie: Superson, Reder, Demczuk 2018)

Fig. 1. Administrative division of Lublin on the background of geomorphological division according
to H. Maruszczak (elaboration by P. Demczuk based on: Superson, Reder, Demczuk 2018)
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Omawiany obszar charakteryzuje si¢ duzym zréznicowaniem hipsometrycznym,
deniwelacje terenu przekraczaja 70 m. Najwy zej potozony punkt w granicach
Lublina znajduje si¢ na Weglinie w rejonie ul. Raszy nskiej (233,7 m n.p.m.).
Najnizszy punkt w granicach miasta znajduje si¢ w dnie doliny Bystrzycy na Po-
nikwodzie, w okolicy oczyszczalni §ciekow (162,5 m n.p.m.) (Ktosowski 2012).
Urozmaicona rzezba powierzchni Lublina ma swoje odzwierciedlenie w zr6 zni-
cowaniu warunkow topo- i mikroklimatycznych na tym obszarze. Ma to istotny
wplyw na zr6znicowanie przestrzenne koncentracji i dyspersji zanieczyszcze .

BADANIA ZANIECZYSZCZEN PYLOWYCH

Zainteresowanie zanieczyszczeniem powietrza w Polsce jeszcze w okre-
sie migdzywojennym, a nastepnie w latach powojennych, wi azalo si¢ gtownie
z powtarzajacymi si¢ przypadkami zwigkszonej koncentracji pytu zawieszonego,
co powodowato zmniegjszenie przezroczystosci atmosfery 1 osadzanie si ¢ go na
réznych przedmiotach znajdujacych sie na powierzchni Ziemi. Ze wzgl ¢du na
brak odpowiednich przyrzadow byly to gtownie spostrzezenia wizualne. Takie
zjawisko wystapito np. w Lublinie i na Lubelszczyznie w dniach 10—13 kwietnia
1948 r. (Zinkiewicz 1949). Stwierdzono wowczas, ze duze stezenie pytu zawie-
szonego w powietrzu u niektorych wrazliwych os6b wywotato podraznienie bto-
ny $luzowej nosa i gardla oraz spojowki oka. Byt to pyt pochodzenia eolicznego,
sktadajacy si¢ z czastek mineralnych wywianych przez wiatr z gleby z obszaru
SE Europy. Badania laboratoryjne wykazaty, ze statym i najwazniejszym sktad-
nikiem zapylenia byt py? eoliczny pochodzacy ze stepowych obszaréw Ukrainy
(podnoszony z podtoza w czasie burz pytowych) oraz znad Sahary (Wojtanowicz,
Zinkiewicz 1965/1966, 1967).

W pozniejszych badaniach przy wykorzystaniu r6 znego typu przyrzadow
zaczgto okreslac stezenie catkowite pytu zawieszonego. Pierwsze pomiary doty-
czace zapylenia powietrza wykonano w 1953 r. przy uzyciu pylomierza Owensa
na wysokosci 1 mn.p.g., a dotycz g one Srédmiescia Lublina (ryc. 1) (Kluge
1953). Srednia roczna wartos¢ to 66 czastek pytu w cm>. W przebiegu rocznym
maksymalne zapylenie wyst gpito w grudniu (1 14 czastek/cm?), a minimalne
— w sierpniu (32 cz astki/cm®). W przebiegu dobowym maksymalne warto $ci
wystapity w godz. 12.30-15.30 (pomiary podczas jesieni i zimy). Jak stwierdzit
M. Kluge (1953), atmosfera miejska Lublina w poréwnaniu do innych miast bya
nieznacznie zapylona, a na stan powietrza wptywata przede wszystkim obecnosc¢
licznych palenisk, zarowno mieszkalnych, jak i fabrycznych, oraz produkty
spalinowe pojazdow. Niekiedy znaczny udzia I mialy takze pyly pochodzenia
adwekcyjnego.
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Na podstawie pomiaréw zapylenia prowadzonych w Lublinie i poza mia-
stem w latach 1956—1957 (tak ze pytomierzem Owensa) H. Sierostawski (1959)
stwierdzit, ze przebieg roczny zapylenia powietrza na terenach pozamiejskich by
odwrotny niz w mie$cie. Na terenie miasta maksymalne zapylenie wystepowato
w zimie (co wiaze si¢ ze spalaniem paliw na cele grzewcze), a minimalne — w le-
cie. W obszarach pozamiejskich w okresie chfodnym zapylenie bylo stosunkowo
mate, poniewaz zalegajaca pokrywa $niezna nie pozwalala na porywanie przez
wiatr czastek pylu z powierzchni gruntu. W cieptej porze roku, a szczegodlnie
po zbiorach (gdy pokrycie roslinnoscia jest mate) oraz w okresie dtugotrwatego
braku opadu atmosferycznego, zapylenie znacznie si ¢ zwigkszato.

Badania przeprowadzone w Srodmiesciu Lublina w latach 1971-1996 za
pomoca konimetru rejestruj agcego frakcje <60 pm pokazaly, ze w przebiegu
rocznym najmniejsze zapylenie wyst ¢gpowato w ciep tej porze roku, g townie
w miesigcach wiosennych, natomiast wzrasta to w porze ch todnej, co wiaze
si¢ ze spalaniem paliw na cele grzewcze (np. Kami nska 1994; Bilik, Nowosad
1998; Nowosad 2000). Stwierdzono mi ¢dzy innymi, ze duze zanieczyszczenie
powietrza zwigzane byto z naptywem mas polarno-kontynentalnych (PPk), ktore
zawieraty pyt eoliczny pochodzacy z Europy Wschodniej. Stosunkowo rzadko
wystepujace w tym powietrzu opady w niewielkim stopniu wymywa  ty pyly
pochodzenia naturalnego w ciep tej porze roku i py ly antropogeniczne w porze
chlodnej (Kaminska 1994).

Wraz z postgpem badan, ktore wykazaly, ze czastki pytu o Srednicy wigkszej
niz 10 pm majg zdecydowanie mniej szkodliwy wptyw na zdrowie ludzkie, wpro-
wadzono oznaczanie czastek pylu w powietrzu, osi agajacych $rednice ponizej
10 um (PM10) lub ponizej 2,5 pm (PM2,5) (QUARG 1996). Wyniki pomiaréw
stezenia pytu PM10 w powietrzu w sze $ciu punktach Lublina, przeprowadzo-
nych w latach 20022005, wykaza ty zaleznos¢ st¢zenia od pory roku (Duda,
Pomorska 2007). W badanym przedziale lat sezony ch todne charakteryzowaty
sie podwyzszonym stezeniem pytu zawieszonego PM 10 w stosunku do sezonow
cieptych. W okresie tym odnotowano przypadki przekroczenia dopuszczal-
nych pozioméw dobowych st ezen pytu PM10 (40 pg-m) na stanowisku przy
ul. Pielegniarek (dzielnica Konstantynow), zlokalizowanym w pobli zu spalarni
odpaddéw medycznych, gdzie rowniez stwierdzono przekroczenia dopuszczalnej
wartosci §rednioroczne;j.

Badania przeprowadzone w czterech punktach Lublina w miesi gcach je-
siennych, gdy rozpoczynatl si¢ sezon grzewczy i intensywne prace polowe
(wrzesien—listopad), a takze w maju pokazaty, ze najwiekszy poziom pytowych
zanieczyszczen powietrza odnotowano w punkcie zlokalizowanym przy ul. Tu-
rystycznej (dzielnica Tatary) (Chmielowiec-Korzeniowska, Popiotek-Pyrz 2008).
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Wynik ten byt spowodowany gléwnie nasileniem ruchu komunikacyjnego, ktory
stanowi jedno z najwa zniejszych zrodel zanieczyszczen pylowych powietrza
atmosferycznego. Bardzo wysokie zapylenie stwierdzono réwnie Z na terenach
rekreacyjnych, czgSciowo zalesionych, tj. nad Zalewem Zemborzyckim. Mo Zna
to thumaczy¢ bliskim sgsiedztwem miejskiej elektrocieptowni Lublin-Wrotkow.
Zdaniem A. Chmielowiec-Korzeniowskiej i M. Popio tek-Pyrz (2008) na tere-
nie Ogrodu Saskiego (dzielnica Wieniawa), mimo bezpo $redniego sgsiedztwa
waznych arterii komunikacyjnych, powietrze atmosferyczne ulega w pewnym
stopniu samooczyszczaniu. Korzystng role odgrywajg znajdujace si¢ na tym te-
renie liczne drzewa, ktoére mechanicznie zatrzymup na liSciach zanieczyszczenia
motoryzacyjne. Stgzenia pytu catkowitego w lubelskiej aglomeracji miejskiej ro-
sty systematycznie od obszarow peryferyjnych do centrum. Najwyzsze wartosci
stezenia w Lublinie wyst gpity przy arterii komunikacyjnej w centrum miasta.
Nieco inny byt rozktad stgzenia pylow w okresie wiosny. W maju podczas in-
tensywnego pylenia drzew odnotowano najwi ¢ksze stezenia pytu catkowitego
na terenach zadrzewionych, tj. w parku miejskim i na terenach rekreacyjnych.
W latach 2007-2008 w punktach pomiaru zanieczyszczen przy ul. Sliwinskiego
(Czechow) i przy al. Krasnickiej (Wieniawa) zanotowano przekroczenie $rednio-
rocznych stezen pytu PM10, a w niektorych dniach takze przekroczenie poziomu
alarmowego (Gawdzik 2009).

Wyniki oceny stanu zanieczyszczenia powietrza w Lublinie ( Raport o sta-
nie srodowiska wojewodztwa lubelskiego... 2016) wykazaty, ze problemem
w aglomeracji Lublina sg ponadnormatywne st¢zenia pylu zawieszonego PM10
i PM2,5. Wprawdzie w latach 2010-2015 st ¢zenia $rednioroczne pytu PM10
nie przekraczaty poziomu dopuszczalnego, ale za to nie by ty dotrzymywane
normy stezen 24-godzinnych. Dotyczy to to szczegolnie okresu ch todnego.
Przekroczenia dopuszczalnych stezen pytu nalezy wigza¢ z indywidualnym
ogrzewaniem budynkow oraz ze spalaniem odpadow w lokalnych kot towniach
i indywidualnych paleniskach. Znaczaca przyczyna ponadnormatywnych stgzen
pylu byty niekorzystne warunki meteorologiczne (w tym sytuacje inwersyjne,
cisze wiatrowe, a tak ze okresy bezopadowe).

Na podstawie rocznej oceny jako $ci powietrza dla wojewddztwa lubel-
skiego za rok 201 1 strefa Aglomeracja Lubelska zostata zakwalif kowana jako
strefa C pod wzgl edem stgzenia pytdéw PM10, a tym samym zosta ta zobligo-
wana do opracowania Programu ochrony powietrza (POP) ( Program ochrony
powietrza... 2013). Przyczyna bylo wystapienie ponadnormatywnej liczby dni
z przekroczonym poziomem 24-godzinnym st ¢zenia dla py tu zawieszonego
PM10. Na podstawie stworzonego modelu emisyjnego dla strefy  Aglomeracji
Lublin wyznaczono obszary dla $redniorocznego stezenia pytu PM10 i stezenia
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24-godzinnego pytu PM10. W Aglomeracji Lublin obszarami przekrocze n steg-
zen $redniorocznych sg tereny po tozone na osiedlu Bursaki (ul. Ceramiczna,
ul. Rapackiego i ul. Do Dysa), w dzielnicy ~ Srédmiescie (al. Unii Lubelskie;j,
al. Tysiaclecia 1 w sasiedztwie Starego Miasta), w dzielnicy Tatary (ul. Emanuela
Grafa, ul. Metgiewska i ul. Hutnicza) oraz w dzielnicach Bronowicei  Tatary,
tj. w obrebie obszarow przemystowych przy ul. Chemicznej ( Program ochrony
powietrza... 2013).

Warto wspomnie¢ o posrednich badaniach jakos$ci powietrza, dotyczacych
np. zawartosci metali cigzkich. Zanieczyszczenia tego typu pochodzg z roznych
dziedzin dziatalno$ci cztowieka, jak np. przemyst, transport samochodowy czy
rolnictwo. W wyniku analizy zawarto$ci takich metali, jak otow i kadm w jab1-
kach, przeprowadzonej m.in. w dzielnicy Felin w Lublinie w 2003 r, w owocach
tych odnotowano trzykrotne przekroczenie norm otowiu, a w przypadku kadmu
— mniejsze ska zenie tym pierwiastkiem, ale z nieznacznym przekroczeniem
normy (Kiczorowska, Kiczorowski, Bochniarz 2006).

Waznym zrodtem zanieczyszczen metalami ci¢zkimi gleb s gsiadujacych
ze szlakami komunikacyjnymi jest transport samochodowy . Zanieczyszczenia
te pochodza m.in. z emisji gazoéw z silnikéw spalinowych, a tak ze ze Scierania
opon, oktadzin tarcz hamulcowych, dodatkéw metali ci ¢zkich do olejow jako
srodkéw uszlachetniajacych. Badania zanieczyszczenia metalami cigzkimi, taki-
mi jak miedz (Cu), kadm (Cd), o téw (Pb) i cynk (Zn), wykaza ty, ze zawartos¢
metali cigzkich w formach ogdéInych zmniejsza si ¢ wraz z oddalaniem od kra-
wedzi jezdni (Plak, Bartminski, Debicki 2010). Z kolei zawarto §¢ chromu (Cr),
miedzi (Cu), niklu (Ni), olowiu (Pb) i cynku (Zn) w pyle drogowym pobranym
wzdhuz gtownych tras komunikacyjnych w Lublinie (49 punktow) nie wykazata
jednoznacznego zwiazku z natezeniem ruchu drogowego. Pierwiastkiem o naj-
wyzszym stezeniu (spos$rod badanych) byt cynk (Zn), a najmniejsze st ¢zenie
dotyczyto otowiu (Pb) (Kiebata, Koziet, Zgltobicki 2015).

BADANIA ZANIECZYSZCZEN GAZOWYCH

Pomiary stezen gazoéw zanieczyszczajacych powietrze w Lublinie rozpo-
czeto znacznie pozniej niz badania zwigzane z pylem zawieszonym. Na terenie
miasteczka uniwersyteckiego (Srodmiescie) w latach 19911994 (Kozak, Nie-
¢ko, Siwek, Nazimek 1994, 1995) stwierdzono roczn g cykliczno$¢ stezen NO,
z maksimum w okresie letnim, co mo zna wigza¢ z wig¢kszym w tym okresie
natezeniem transportu. Jednocze §nie zauwazono duza zmienno$¢ $redniorocz-
nego stezenia dwutlenku azotu w powietrzu zwi gzang ze zmienno $cig warun-
kow pogodowych z roku na rok, a tak ze z faktem, ze najwigksze stgzenie NO,
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wystepowalo przy cyrkulacji z sektora wschodniego. Nieco inny przebieg stezen
NO, zaobserwowano w latach 2000-2001 przy al. Kranickiej (Wieniawa), gdzie
najwigksze stezenie wystapilo w sezonie zimowym, a najmniejsze — w sezonie
letnim (Stgpniewska, Szafranek 2002). Na wysokg koncentracj¢ NO, w sezonie
zimowym wplywaja liczne kottownie przydomowe usytuowane w s gsiedztwie
ulicy. W cyklu tygodniowym w Lublinie najwy zsze st¢zenia NO, wystepuja
w dni robocze, a najni zsze — w dni wolne od pracy (St ¢pniewska, Szafranek
2003).

Badania poziomu imisji zanieczyszcze n motoryzacyjnych (NO, SO ,, CO
i HC) w Centrum Lublina przy wykorzystaniu dwoch modeli: gaussowskiego
PAL 2.0 i KFZLAG — prowadzit A. Wyszkowski (1998). Autor m.in. stwierdzit,
ze bezposredni wptyw motoryzacji zaznaczyt si¢ w pasie do 100 m od osi jezd-
ni, a sposrod czterech analizowanych substancji przekroczenia nie stwierdzono
tylko w przypadku SO,.

Pomiary prowadzone w latach 2007-2009 na stacji KUL  przy al. Kra-
$nickiej (Konstantynéw) wykazaty znaczne roznice w st¢zeniu metanu (CH,),
ozonu (O;), dwutlenku azotu (NO ,) i dwutlenku siarki (SO ,) (Stgpniewska
i in. 2014). W analizowanym okresie nast gpit wzrost $redniej rocznej warto-
$ci stezenia metanu, ozonu i dwutlenku siarki oraz spadek st ¢zenia dwutlenku
azotu. W przypadku ozonu nie notowano przekrocze n wartosci rocznych, ale
wielokrotne przekraczanie wartoéci 8-godzinnych. Srednie stezenie miesieczne
dwutlenku azotu w latach 2007-2009 nie przekracza to wartosci dopuszczalnej.
Réwniez poziom stezenia dwutlenku siarki (125 pg m™) w powietrzu w Lublinie
dla doby nie zostat przekroczony.

Badania stanu zanieczyszczen gazowych powietrza w Lublinie ( Raport
o0 stanie srodowiska wojewddztwa lubelskiego... 2016) wykazaty, ze stezenia
podstawowych gazow (. NO ,, SO,, CO, benzen, CO ,) byly z reguty niskie,
a w przypadku SO , i CO widoczna by la tendencja spadkowa. Przekroczenia
warto$ci dopuszczalnych wystepuja rzadko i majg charakter lokalny. Problemem
w aglomeracji lubelskiej (tak jak w wielu miastach Polski) s g ponadnormatyw-
ne stezenia benzo(a)pirenu jako wska Znika poziomu zanieczyszczenia powie-
trza zwigzkami z grupy wielopier $cieniowych weglowodorow aromatycznych
(WWA). Warto$ci znacznie wy zsze od poziomu docelowego ? odnotowano
na obu stanowiskach w 201412015 r.

2 Poziom docelowy to poziom substancji w powietrzu ustalony w celu unikania, zapobiegania
lub ograniczania szkodliwego oddzia tywania na zdrowie ludzkie lub $rodowisko jako catosc,
ktory ma by¢ osiagnicty tam, gdzie to mo zliwe w okre$lonym czasie (Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r.).
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W 2014 r. aglomeracja lubelska zosta ta zaliczona do klasy C ze wzgl ¢du
na przekroczenia benzo(a)pirenu. Jego st ¢zenia wykazuja duzg zmiennos¢ se-
zonowg. W 2014 r. $rednie z sezonu zimowego benzo(a)pirenu by ty od 6- do
10-krotnie wyzsze od $rednich z sezonu letniego. Wskazano takze, ze gtowne
zrodlo tych zanieczyszczen to emisja z proceséw spalania opartych na w  eglu,
w tym niska emisja z indywidualnego ogrzewania budynkéw . Na wysokie st ¢-
zenia benzo(a)pirenu wptywaja tez niekorzystne warunki pogodowe w sezonie
grzewczym (niska temperatura, mata predkos¢ wiatru, mata ilo$¢ opadoéw). Do-
datkowymi zroédtami emisji sg zaktady przemystowe oraz komunikacja.

Pod wzgledem zanieczyszczenia powietrza ozonem, wed tug kryteriow
ochrony zdrowia, obie strefy — aglomeracje lubelska i strefe lubelska — zaliczono
do klasy A ze wzgledu na brak przekroczen poziomu docelowego. Stwierdzono
natomiast przekroczenie poziomu celu dtugoterminowego ozonu i dla tego kry-
terium okreslono klasg D.

W projekcie Planu adaptacji do zmian klimatu Miasta Lublin do roku 2030
(I0S-PIB 2018) zwrécono uwage m.in. na fakt, ze w mie$cie wystepuja problemy
zwigzane z podwyzszonymi stezeniami zanieczyszczen kancerogennych: benzo-
(a)pirenu i pytu drobnego (PM10). W dokumencie tym prognozuje si ¢, ze wa-
runki pogodowe beda sprzyjac czestszej koncentracji zanieczyszczen powietrza,
ktora jest wynikiem niskiej emisji i przyczynia si ¢ do pogorszenia warunkow
zycia mieszkancow miasta. Wsroéd proponowanych dziatan pozwalajacych na
poprawe warunkow aerosanitarnych w Lublinie, obok zmnigjszenia poziomu
emisji iliczby zrddel zanieczyszczen, zaleca si¢ rowniez ochrone obszardéw
generowania $wiezego powietrza, czyli terendw otaczaj gcych miasto o ma tym
wplywie cztowieka (np. lasy, taki) oraz korytarzy przewietrzania miasta. Ograni-
czenia emisji zanieczyszczen do srodowiska nalezy dokona¢ przez ograniczenie
niskiej emisji pochodzacej z indywidualnych zrodet ogrzewania w budynkach
mieszkalnych. Bedzie to mozliwe poprzez wymiang piecow/kottowni weglowych
na ekologiczne zrodia ciepta w indywidualnych gospodarstwach domowych
(np. na ogrzewanie elektryczne, gazowe, olejowe, pomp ¢ ciepta, system hybry-
dowy) oraz wlaczanie budynkow mieszkalnych do miejskiej sieci cieplowniczej.
Wazng role powinna odegra¢ modernizacja transportu publicznego, w tym roz-
woj elektromobilno$ci oraz inwestowanie w komunikacj ¢ rowerowa. Ochrona
systemu przewietrzania miasta obejmuje tez wspolprace z osciennymi gminami
w zakresie eliminowania zrédet zanieczyszczenia powietrza.
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MONITORING JAKOSCI POWIETRZA W LUBLINIE

Prowadzenie badan i ocena stanu $rodowiska, w tym monitoring jako $ci
powietrza, naleza do zadan realizowanych przez Inspekcj ¢ Ochrony Srodowi-
ska. Zadanie to jest wykonywane w ramach Pa fistwowego Monitoringu Srodo-
wiska (PMS), ktorego program jest opracowywany przez G towny Inspektorat
Ochrony Srodowiska i zatwierdzany przez Ministra Srodowiska (www.gios.gov.
pl). Na podstawie krajowego programu PM S opracowywane s3 wojewodzkie
programy PMS zatwierdzane przez Gtéwnego Inspektora Ochrony Srodowiska.
W ramach programu PM $ realizowane s g przede wszystkim zadania, ktore
wigzg si¢ z wypelnianiem wymagan zawartych w przepisach Unii Europejskiej
i prawodawstwie polskim, a takze w podpisanych i ratyf kowanych przez Polske
konwencjach §rodowiskowych. Obecnie realizowany jest Program Paistwowego
Monitoringu Srodowiska na lata 2016—-2020. Monitoring jakosci powietrza obej-
muje zadania zwigzane z badaniem i ocen g stanu zanieczyszczenia powietrza,
W tym pomiary i oceny jako $ci powietrza w strefach, monitoring tta miejskiego
pod katem WWA, pomiary stanu zanieczyszczenia powietrza py tem PM2,5 dla
potrzeb monitorowania procesu osi ggania krajowego celu redukcji nara Zenia,
pomiary stanu zanieczyszczenia powietrza metalami ciezkimi i WWA oraz rtecia
w stanie gazowym na stacjach monitoringu t ta regionalnego, pomiary sk tadu
chemicznego pylu PM2,5, a takze monitoring prekursoré6w ozonu oraz programy
badawcze dotyczace zjawisk globalnych i kontynentalnych wynikajace z podpi-
sanych przez Polske konwencji ekologicznych.

Aktualnie system monitoringu jakos$ci powietrza w Lublinie oparty jest na
wynikach pomiarow realizowanych na dwoch stacjach automatycznego moni-
toringu powietrza nalezacych do Wojewédzkiego Inspektoratu Ochrony Srodo-
wiska (WIOS). Badania tego typu s 3 prowadzone na stacjach zlokalizowanych
w Lublinie przy ul. Obywatelskiej ( Srédmiescie) oraz przy ul. Zelazowej Woli
(Czechoéw Poludniowy). Systemem oceny jako $ci powietrza obj ¢te sg zanie-
czyszczenia okreslone rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 13 wrze-
$nia 2012 r. w sprawie dokonywania oceny pozioméw substancji w powietrzu
(Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 1 .), tj. benzen,
dwutlenek azotu, tlenki azotu, dwutlenek siarki, tlenek w ¢gla, ozon, pyt zawie-
szony PM2,5, pyt zawieszony PM10, a takze substancje oznaczane w pyle PM10,
tj. olow, arsen, kadm, nikiel i benzo(a)piren. Rownolegle z tymi wska Znikami
na stacji mierzone sg rowniez parametry meteorologiczne.

Na stacji przy ul. Sliwinskiego prowadzone sa tez pomiary na potrzeby
monitorowania procesu osiggania krajowego celu redukcji nara Zenia dla pytu
PM2,5 (http://envir.wios.lublin.pl). Szczegdtowa analiza jakosci powietrza wraz
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z zestawieniami wynikow pomiardéw znajduje si ¢ w Raporcie o stanie srodo-
wiska wojewoddztwa lubelskiego za 2017 rok (www.wios.lublin.pl/srodowisko/
ocena-jakosci-powietrza).

Badania zanieczyszczenia py tem zawieszonym PM1, PM2,5 i PM10 za
pomoca sensora Airly sponsorowane s g przez frme ubezpieczeniowa AVIVA
(https://airly.eu/pl/company) i sg prowadzone w trzech punktach w Lublinie: na
ul. Wolskiej (dzielnica Bronowice), ul. Wojciechowskiej 5D (Konstantynow)
i ul. Kreznickiej (dzielnica Zemborzyce). Dane z tych punktow s g dostepne
W internecie.

BADANIA ZANIECZYSZCZEN ORGANICZNYCH

Oprocz zanieczyszczen nieorganicznych na jako$¢ powietrza atmosferycz-
nego istotnie wplywa obecno$¢ w nim drobnoustrojow wchodz gcych w sk tad
bioaerozolu. Udzial wymienionych organizméw ulega duzym zmianom w czasie
i przestrzeni. Ze wzgledu na rodzaj i wielkos$¢ czastek bioaerozolu, ktore tworza
faze rozproszona, najczesciej wyroznia si¢: wirusy (0,01-1 pum), bakterie (0,1-2
um), glony (1-9 pm), zarodniki grzyboéw, mchow i porostow (1-100 um), pytki
kwiatow (9—90 um) oraz drobne nasiona i owoce (9-900 pm). Ponadto w powie-
trzu obecne sg toksyny, mikotoksyny, enzymy oraz fragmenty tkanek roslinnych
i zwierzgcych (Chmiel i in. 2015). Obecno$¢ drobnoustrojow w powietrzu moze
powodowac nie tylko zagrozenia dla zdrowia (choroby zakazne: wirusowe, bak-
teryjne, grzybowe i pierwotniacze, choroby aler giczne, zatrucia endotoksynami
i mikotoksynami), lecz tak ze zagrozenia w przemysle (spozywczym, farmaceu-
tycznym, kosmetycznym) i budownictwie (m.in. zakazenia podtozy gruntowych,
uszkodzenia konstrukcji). Zrodta zanieczyszczen mikrobiologicznych powietrza
mozna podzieli¢ na naturalne (gleba, woda, nadziemne cz ¢$ci roslin wraz z za-
siedlajacymi je or ganizmami, rozklad materii or ganicznej) i antropogeniczne
(sktadowiska odpadow, oczyszczalnie $ciekow, kompostownie, fermy hodow-
lane, gospodarstwa rolne, ruch samochodowy i pochodne) (Chmiel i in. 2015).
Decydujacy wplyw na rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen w atmosferze oraz
zasigg ich oddziatywania na §rodowisko przyrodnicze i na ludzi ma pora roku
1 warunki meteorologiczne. Wyniki analiz mikrobiologicznych dowodza, Zze np.
najwieksze zanieczyszczenie bakteriami wystepuje w okresie wiosenno-letnim,
natomiast grzybami — w miesi gcach jesiennych. Warto podkresli¢, ze wcigz nie
ma ogolnie przyj etych norm prawnych odnosz acych si¢ do poszczegolnych
sktadnikéw bioaerozoli, ktore jednoznacznie okre $lalyby ich dopuszczalny po-
ziom w powietrzu.
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W okresie cieptym istotnym sktadnikiem zawieszonego w powietrzu aero-
planktonu jest pylenie roslin. Pytek roslin wywotuje alergie sezonowe zwigzane
z okresem pylenia. W warunkach klimatu Polski, na prze tomie zimy i wiosny,
w aeroplanktonie wyst ¢puje pytek drzew i krzewow , a w miesi gcach letnich
— pylek roslin zielnych. Pylenie ro$lin w naszym klimacie wyst ¢puje od konca
stycznia do pierwszych dni pazdziernika. W tym okresie w powietrzu stwierdzo-
no obecnos$¢ pytkéw kilkuset gatunkéw roslin, z czego monitorowanych jest od
30 do 70 (Rapiejko 2004). Progowe stezenia pytku roslin w powietrzu niezbedne
do wywotania objawow uczuleniowych sg zalezne od stopnia zanieczyszczenia
powietrza (Rapiejko, Weryszko-Chmielewska 1998). W Polsce badania nad opa-
dem pytkow roslin rozpoczeto w latach 30. XX w. i byty one oparte gléwnie na
obserwacjach kwitnienia roslin w rejonie Krakowa. W latach 70. na podstawie
badan metoda grawimetryczng opracowano kalendarze pylenia dla Warszawy,
Bydgoszczy, Lodzi i Krakowa. Od 1989 r. prowadzone sg state pomiary stgzenia
pytku roslin i spor grzybowych w 21 punktach pomiarowych w ca  tym kraju
(Rapiejko 1997). W Lublinie monitoring pytkowy prowadzony jest nieprzerwa-
nie od 1994 r. w Katedrze Botaniki Akademii Rolniczej (obecnie Uniwersytet
Przyrodniczy). Poczatkowo badania agrobiologiczne przeprowadzano metod g
grawimetryczng, a od 2001 t stosowana jest metoda wolumetryczna (Piotrowska,
Weryszko-Chmielewska 2003). Wyniki badan wykazaty, ze w Lublinie najin-
tensywniej pyli Betula (brzoza). Procentowy udzia t ziaren pytku tego taksonu
w spektrum py tkowym w Srodmiesciu Lublina w latach 2001-2010 wynosi 1
6,5-37,9% przy $redniej na poziomie 22%. Dobowe st ¢zenie pytku brzozy
w pelni sezonu przewaznie znacznie przekraczato warto$é progowa (80 P-m™3),
przy ktorej wystepuja objawy alergii u osob uczulonych (Piotrowska, Kaszew-
ski 2011). W przypadku Lublina znaczna ilo §¢ pytku Ambrosia rejestrowanego
w powietrzu, ze wzgl edu na jego ma te rozmiary, pochodzi prawdopodobnie
z dalekiego transportu (W eryszko-Chmielewska, Piotrowska-Weryszko 2014).
Innym powszechnie wystepujacym sktadnikiem bioaerozolu sg zarodniki grzy-
bow, szczegolnie rodzaju Alternaria. Stwierdzono, ze liczba dni ze st ¢zeniem
granicznym powyzej 80 zarodnikow w obj etosci m® powietrza, przy ktorym
moga wystapi¢ reakcje alergiczne u os6b wra zliwych, wynosi srednio 61 (Sul-
borska, Haratym, Zuraw 2014).

Badania sktadu pytu zawieszonego w powietrzu atmosferycznym przepro-
wadzone w trzech dzielnicach Lublina ( Srodmiescie, Kalinowszczyzna i Ogrod
Botaniczny UMCS) w okresie od 23 kwietnia do 16 lipca 2009 r . pokazaly, ze
w tych dzielnicach miasta najwi ¢kszy udzial w zanieczyszczeniach powietrza
maja czastki pylu glebowego. Unosz ace si¢ w powietrzu cz astki pytow gle-
bowych i przemys lowych moga przyczynia¢ si¢ do deformacji i uszkodze n
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ziaren pytku oraz zarodnikéw grzybow, co prawdopodobnie utatwia uwalnianie
alergenow (Weryszko-Chmielewska, Piotrowska-Weryszko, Sulborska, Tietze,
Matysik-Wozniak 2015).

WNIOSKI

Ochrona powietrza przed zanieczyszczeniami, przede wszystkim w mia-
stach, jest jednym z najwa Zniejszych, a zarazem najtrudniejszych problemow
wspotczesnego swiata. Skutecznos¢ rozwigzania tego problemu wigze si¢ z ko-
niecznoscig poznania zrddet zanieczyszczen, ich rodzajow i w tasnosci, a takze
warunkow ich koncentracji i rozpraszania. Pozwoli to na ocen ¢ stanu i stopnia
zanieczyszczenia powietrza oraz zwigzanych z nim zagrozen, a w konsekwencji
na okreslenie zakresu i sposobu dzia tania.

Ponadnormatywne st¢zenia pytu zawieszonego PM10 i PM2,5 w powietrzu
w Lublinie oraz benzo(a)pirenu zawartego w pyle PM10 wyst  ¢puja gtéwnie
w okresie chtodnym, co wigze si¢ z niskg temperatura powietrza, od ktorej za-
lezy intensywnos¢ doptywu zanieczyszczen ze zrodet niskiej emisji. Stad, wraz
ze spadkiem temperatury, obserwuje si¢ wzrost stezen substancji emitowanych
w istotnych ilosciach z tego sektora (np. SO , i CO).

W okresie cieptym istotnym sktadnikiem zanieczyszczenia powietrza jest
pytek roslin, ktory wywo tuje alergie sezonowe zwi gzane z okresem pylenia.
Progowe stgzenia pytku roslin w powietrzu, wywo tujace objawy uczuleniowe,
sg zalezne od stopnia zanieczyszczenia powietrza.

Wsréd czynnikéw wptywajacych na jako$¢ powietrza w Lublinie oraz na
zroznicowanie przestrzenne st ¢zen zanieczyszczen istotne znaczenie ma nie
tylko lokalna i naptywowa emisja ze zrédet komunalno-bytowych (zachodzaca
W sezonie grzewczym) czy catoroczna emisja z tras komunikacyjnych (lokalnego
1 tranzytowego transportu samochodowego) i zrodet przemystowych, lecz takze
wystepujace niekiedy w Lublinie niekorzystne warunki meteorologiczne (np.

w okresie zimy niewielka predkos¢ wiatru przy niskiej temperaturze), zrd znico-
wanie hipsometryczne oraz gesto$¢ zabudowy.

Nalezy podkresli¢, ze stan wiedzy o zmienno $ci przestrzennej zanieczysz-
czen powietrza w Lublinie jest stosunkowo skromny. Mato jest takze prac doty-
czacych roli warunkéw pogodowych w ksztattowaniu zanieczyszczen powietrza,
w tym szczegolnie pionowej struktury termicznej oraz inwersji, a tak ze warun-
kow wietrznych. Wazne jest rownie z poznanie roli dolin rzecznych i suchych
dolin umozliwiajacych sptyw chtodnego powietrza wraz z zanieczyszczeniami.

Dalsze badania zanieczyszcze i powietrza w Lublinie powinny by ¢ pro-
wadzone przy wykorzystaniu danych z g ¢stej sieci stacji zlokalizowanych
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w r6znych warunkach zabudowy i form terenu oraz innych metod pozyskiwania
danych (np. z sondazy aerologicznych).
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