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WSTEP

Z jednej strony rozwoj cywilizacyjny stanowi fundamentalny aspekt postepu, zwigzany
nie tylko z wyznacznikami ekonomicznymi, lecz takze z postepem w dziedzinie techniki,
nauki oraz szeroko pojetego funkcjonowania spoteczenstwa. Zmniejszenie tempa tego roz-
woju nie tylko mogloby spowodowac stagnacje, lecz wrecz regres dotykajacy wszystkich
obszardéw ludzkiej dziatalnosci. Z drugiej jednak strony rozwoj cywilizacyjny, cho¢ jest nie-
zbedny, wigze si¢ z wywieraniem znaczgcego, cz¢sto negatywnego, wptywu na srodowisko.
Skutkuje to jego przeksztalcaniem w zaskakujaco szybkim tempie i wyczerpywaniem zaso-
béw naturalnych, a w konsekwencji — pogorszeniem jego stanu. Aby i przyszle pokolenia
mogly korzysta¢ z bogactwa srodowiskowego odziedziczonego po naszych przodkach, nie-
zbedne jest podejmowanie dziatan, ktore zapewnia rownowage pomigdzy potrzebami zwia-
zanymi z rozwojem cywilizacji a dbatoscig o zachowanie $rodowiska naturalnego w opty-
malnym stanie.

Konieczne jest osiagnigcie rownowagi srodowiskowej. Jednym ze sposobow jej osiag-
nigcia jest wdrozenie i przestrzeganie idei zrOwnowazonego rozwoju, ktéra moze by¢ filarem
odpowiedzialnego postepowania dla dobra obecnych i przysztych pokolen. Prekursorem tej
fundamentalnej idei byt profesor Walery Goetel, rektor AGH, cztowiek wielu talentow,
wybitny naukowiec i dziatacz spoleczny. Jego dobrze znane powiedzenie: ,,co technika
zepsula, nauka musi naprawi¢”, stanowi nie tylko motto, lecz i wytyczng dla naukowcow
oraz decydentow dazacych do przeciwdziatania negatywnemu wpltywowi cywilizacji na
$rodowisko.

W monografii przedstawiono szeroki wachlarz problemoéw zwigzanych z inzynierig
i ochrong srodowiska, wpisujacych si¢ w kontekst idei zrownowazonego rozwoju.

Tematyka ksiazki obejmuje m.in.:

1) problemy projektowania biekitno-zielonej infrastruktury na terenie Krakowa,

2) analiz¢ dyspersji zanieczyszczen powietrza wzdhuz ciggow komunikacyjnych na przy-
ktadzie Lodzi,

3) analiz¢ poziomdéw zanieczyszczen powietrza w pomieszczeniach dydaktycznych

w budynkach po modernizacji,

4) analizg stanu i zmian zbiornikow wodnych w Krakowie oraz okolicach w ciagu ostat-
nich dwudziestu lat,

5) znaczenie infrastruktury zielonej (roslinno$ci wieloletniej i Iak kwietnych) w Krakowie
na przyktadzie parku Krakowskiego i parku Jordana,

6) funkcjonowanie baz infrastruktury oczyszczalni hydrofitowych,

7) rezultaty zakazu palenia weglem na przyktadzie Krakowa,

8) analize wpltywu zanieczyszczen powietrza na srodowisko i zdrowie ludnosci,

9) analize trendow zmian zanieczyszczen powietrza w srodowisku miejskim na podstawie
wynikow z monitoringi powietrza atmosferycznego.
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We wszystkich przedstawionych w monografii prosrodowiskowych przedsigwzigciach
wspolnym narzedziem wspomagajacym jest wykorzystanie nowoczesnych technik. Jest to
spdjne z ideg zrownowazonego rozwoju, a takze pionierskimi dziataniami zainicjowanymi
przez profesora Walerego Goetla zwigzanymi z wykorzystaniem nauki i techniki do ochrony
srodowiska i zapewnienia rdwnowagi ekologicznej.

Redaktor naukowy monografii
Marian Banas



ADAPTACJA DO ZMIAN KLIMATU.
PROJEKT I OCENA ELEMENTOW
BLEKITNO-ZIELONEJ INFRASTRUKTURY
W WYBRANEJ LOKALIZACJI KRAKOWA

Monika Lagiewka', Tomasz Bergier'

'AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska,
Katedra Ksztattowania i Ochrony Srodowiska, Krakow, Polska

e-mail: lagiewka@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: biekitno-zielona infrastruktura, wody deszczowe, zréwnowazona gospodarka
wodna, adaptacja do zmian klimatu

Streszczenie: Rola terendw zieleni oraz wody na terenach zurbanizowanych w kontekscie przy-
rodniczym, ale takze rola, ktora odgrywaja w zyciu mieszkancow, jest fundamentalna. Obszary
zielone wraz z woda stanowa aktywny filtr biologiczny, eliminuja zjawisko miejskiej wyspy ciepta
oraz przyczyniaja si¢ do powstania ,,miasta gabki”, zachowujac naturalny bilans wodny miasta
i podnoszac jako$¢ zycia mieszkancow. W zwigzku z tym wazne jest, by dazy¢ do tworzenia, ochro-
ny i wspierania rozwigzan opartych na przyrodzie, czyli biekitno-zielonej infrastruktury (BZI), na
terenach zurbanizowanych i poddanych presji zmian klimatycznych. Celem autoréw niniejszego
rozdziatu jest wykazanie, ze BZI moze stanowi¢ skuteczna forme zagospodarowania wod opado-
wych i rozwiagzanie alternatywne wobec rozwigzan konwencjonalnych (tzw. szarej infrastruktury).
Aby zrealizowaé ten cel, przeanalizowano i opisano wybrang lokalizacj¢ Krakowa pod katem za-
gospodarowania terenu oraz hydrologicznym. W odniesieniu do wybranego obszaru studialnego
zaproponowano rozwigzania BZI, a nastgpnie opisano konkretne korzysci (ustugi ekosystemowe)
plynace z zastosowania tych rozwigzan. Szczegélnie skupiono si¢ na objetosci retencyjnej oraz cza-
sie zatrzymania deszczu. Przedyskutowano takze wielofunkcyjnos$¢ zaproponowanych rozwiazan
pod wzgledem ekologicznych, ekonomicznych i spotecznych ustug ekosystemowych.

1. Wprowadzenie

Na przestrzeni wielu lat tereny miejskie byty radykalnie przeksztatcane dla dorywczych

korzysci. Likwidowano tereny zieleni, regulowano rzeki, kanalizowano potoki i strumienie,
a wody opadowe odprowadzano bezposrednio do kanalizacji ogélnosptawnych lub deszczo-
wych. Takie zarzadzanie terenami zurbanizowanymi przyczynito si¢ do poniesienia dotkliwych
strat $rodowiskowych, gospodarczych i spolecznych, a wcigz postgpujacy rozwdj miast
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generuje kolejne, ztozone problemy $rodowiskowe [1, 2]. Na tereny zurbanizowane wplywa
dynamika zmian klimatycznych, ktéra prowadzi migdzy innymi do zwigkszonej czgstotliwo-
$ci 1 intensywnosci powodzi oraz susz. Problemy zwiazane z wodami opadowymi, ktore si¢
pojawiaja na terenach miast, wynikaja z poziomu detencji i retencji powierzchniowej oraz
gruntowej, a takze ze sposobu zagospodarowania wod na terenie miasta — zar6wno w prze-
strzeni publicznej, jak i prywatnej [3]. Pokrycie terenéw miejskich materiatami nieprzepusz-
czalnymi, a tym samym zmniejszenie powierzchni retencyjnej wod deszczowych, wptywa na
pogorszenie jako$ci zycia mieszkancoéw. Szybkie i gwaltowne odprowadzanie wody z obsza-
réw miejskich przy wykorzystaniu tzw. szarej infrastruktury prowadzi do niekorzystnych
zmian bilansu wodnego, co z kolei tworzy zagrozenia ekologiczne [1, 2].

Coraz wigcej miast na $wiecie podejmuje dzialania majace na celu wprowadzanie
w tkanke miejska praktyk zrownowazonego rozwoju, takich jak rozbudowa zielonej (ZI)
i bekitno-zielonej infrastruktury (BZI), uzupetnianie konwencjonalnej infrastruktury roz-
wigzaniami opartymi na przyrodzie (nature-based solutions, NBS) czy tez inwestowanie
w nowoczesne ekologiczne technologie [1, 2, 4]. Zabiegi te maja na celu pomoc w tagodze-
niu skutkéw i przystosowaniu miast do zmian klimatu, a takze maksymalizacj¢ ustug ekosys-
temowych [1, 5, 6]. W literaturze $wiatowej opisano wiele przyktadow, ktore potwierdzaja,
ze tego typu dziatania przyczyniaja si¢ do zmniejszenia problemow, z ktorymi w obecnych
czasach zmagaja si¢ miasta [1, 5].

Elementy BZI stuzg przede wszystkim zagospodarowaniu wod opadowych i regulacji
obiegu wody na terenie zurbanizowanym. Rozwigzania te wykorzystuja wiele zjawisk, kto-
re wystepuja w naturalnym, niezmienionym srodowisku przyrodniczym, takich jak filtracja,
infiltracja, intercepcja czy ewapotranspiracja [7]. Dzigki swojej wielofunkcyjno$ci zmniejszaja
zagrozenie powodziowe, zapobiegaja skutkom suszy, a takze umozliwiaja wykorzystanie zgro-
madzonej wody do innych celow, takich jak np. nawadnianie obszaréw zieleni miejskiej [8, 9].
Wody deszczowe wprowadzane do niecek bioretencyjnych, rowéw chlonnych czy ogrodéw
deszczowych oprocz retencjonowania zostaja réwniez podczyszczone na skutek procesow fito-
remediacji, dzicki czemu trafiaja do $rodowiska w znacznie lepszej jakosci. Wprowadzanie
na terenach zurbanizowanych tych rozwigzan pozwala na gospodarowanie woda w sposob
zrownowazony, a takze lokalny. Pomaga to w walce z nieustajacymi zmianami klimatyczny-
mi [1, 8]. Obecnie dzigki rosnacej §wiadomosci ekologicznej spoteczenstwa wprowadzanie
zrownowazonego zarzadzania terenami zieleni oraz woda na terenach miejskich jest tatwiejsze,
cho¢ wciaz nie jest prawnie uregulowane i nie jest obowigzujaca normg. Istnieje wiele zapi-
sow w lokalnych dokumentach, ktore zawieraja zalecenia dotyczace zagospodarowania wod
deszczowych w miejscu ich opadu, jednak wcigz nie sa to wytyczne obligatoryjne [10, 11].

Blekitno-zielona infrastruktura na terenie Krakowa to parki i parki rzeczne, zbiorniki
i oczka wodne, parki kieszonkowe, ale takze zielone przystanki, zielone dachy, zielone $ciany,
ogrody deszczowe, niecki bioretencyjne czy suche poldery. Jednak wprowadzanych rozwia-
zan BZI jest wcigz niewiele, a duza czgs¢ wod deszczowych trafia bezposrednio do kanali-
zacji. Dlatego tak wazne jest rozwijanie na obszarze miasta infrastruktury, ktéra pozwolitaby
na zatrzymanie wody w miejscu jej opadu, spowolnitaby jej sptyw i zapobiegata przecigzeniu
systemow kanalizacji. Celem niniejszego rozdziatu jest pokazanie, ze BZI moze stanowi¢ sku-
teczng formg¢ zagospodarowania wod opadowych i wartosciowa alternatywng strategiec wobec
rozwigzan konwencjonalnych. Zaproponowane rozwigzania maja nie tylko wartos¢ ekologicz-
ng, ale takze wplywaja znaczaco na jako$¢ zycia mieszkancow. Buduja zdrowe srodowisko
zycia oraz urozmaicaja i ubogacaja estetyke przestrzeni miejskiej [1, 8].
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2. Metodologia

W celu zrealizowania zatozen sformutowanych we wprowadzeniu wybrano obszar stu-
dialny — teren miejskiego targowiska ,, Tandeta” wraz z przylegajacym do niego parkingiem.
Nastepnie przeprowadzono analize wyzej wymienionego obszaru studialnego na podstawie
wizji terenowej oraz dostepnej ortofotomapy, mapy hydrologicznej Krakowa, a takze istnie-
jacych dokumentow planistycznych Krakowa. Analizy przestrzenne wykonane zostaty przy
uzyciu aplikacji SCALGO Live oraz oprogramowania QGIS wykorzystujacego dane z Miej-
skiego Systemu Informacji Przestrzennej (MSIP) Krakowa. Za pomocg aplikacji SCALGO
Live wyznaczono kierunki sptywu wod opadowych na obszarze studialnym i zidentyfiko-
wano miejsca akumulacji opadéw. Aplikacja wykorzystuje dane z numerycznego modelu
terenu udostepnianego przez Glowny Urzad Geodezji i Kartografii (GUGIK). Przy zastosowa-
niu oprogramowania QGIS wykonano analiz¢ przestrzenng stanu istniejagcego, wyznaczono
podzlewnie na obszarze studialnym, a nastgpnie opracowano koncepcj¢ zagospodarowania
terenu, ktoéra opierata si¢ na zaprojektowaniu rozwigzan blgkitno-zielonej infrastruktury.

W celu okreslenia objgtosci odptywu wdd opadowych z poszczegdlnych elementow
podzlewni obliczono natezenie przeptywu:

O [dm?/s] = F [ha] - y [-] - ¢ [dm’/(s - ha)]) (1)

Do obliczen wykorzystano powierzchnie poszczegélnych elementow podzlewni (F),
natezenie deszczu miarodajnego (¢q) wedlug modelu krakowskiego w czasie 15 min i dla
prawdopodobienstwa wystapienia 10%, ktore wynosi 273,32 dm*/(s - ha) oraz wspotczynnik
sptywu powierzchniowego () odpowiadajacy poszczegdlnym elementom podzlewni.

Aby przedstawic¢ realne korzys$ci plynace z wprowadzenia BZI na obszarze studialnym,
obliczono objetos¢ fizyczna poszczegolnych urzadzen (V) jako iloczyn ich powierzchni
i migzszosci oraz ich objetos¢ retencyjna (V) jako iloczyn objgtosci fizycznej i wspotezyn-
nika porowatosci przyjetego dla ogrodu deszczowego na poziomie 25%, dla pasazu biore-
tencyjnego — na poziomie 30% oraz dla niecki filtracyjnej — na poziomie 25% (w warstwie
drenazowej). Obliczono réwniez czas zatrzymania (czas retencji — ¢ ), czyli czas przeptywu
wody deszczowej przez zaprojektowane urzadzenia BZI (1. = V /Q), dla $redniorocznej sumy
opadow w Krakowie wynoszacej 673,6 mm.

3. Obszar studialny

Obszar studialny obejmuje teren miejskiego targowiska ,,Tandeta”, wraz z przylegaja-
cym do niego parkingiem, znajdujacego si¢ pomig¢dzy ulicami Krzywda i Powstancow Wiel-
kopolskich a Stawem Plaszowskim. Jest to teren plaski, na ktorym rzedne wysokosciowe
ksztaltuja si¢ na poziomie od 202,05 m n.p.m. do 203,07 m n.p.m. Catkowita powierzch-
nia obszaru studialnego wynosi 15 944,54 m?, z czego 14 161,54 m?, czyli 89%, to teren
uszczelniony powierzchni. Sg to miejsca postojowe i droga dojazdowa do parkingu wyko-
nane z kostki brukowej oraz dachy budynkoéw. Tereny zielone (trawnik) zajmuja powierzch-
ni¢ 1783 m? (11%) (rys. 1). Zgodnie z zapisami miejscowego planu zagospodarowania
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przestrzennego obszaru ,,Plaszowska—Krzywda” (MPZP) obszar studialny zajmuje tereny
zabudowy ustugowej — ustugi komercyjne (U4), w przypadku ktorych wskaznik powierzchni
biologicznie czynnej nie moze by¢ mniejszy niz 20%. Z przeprowadzonej analizy wynika,
ze wymagania zawarte w MPZP dotyczace powierzchni biologicznie nie zostaty spetnione.

- [ nawierzchnia z kostki brukowej

[ dachy budynkéw
SREN

Rys. 1. Obecny stan zagospodarowania obszaru studialnego
(opracowanie wiasne na podktadzie ortofotomapy zaktualizowanej w maju 2022 r.)

Obszar studialny znajduje si¢ na dziatkach zestawionych i opisanych w tabeli 1. Sa to
tereny gminne, w wigkszosci oddane w dzierzawe lub inne formy wiadania pod miejskie
targowisko ,,Tandeta”.

Tabela 1. Wiasnos$¢, powierzchnia oraz uzytek gruntowy nieruchomosci obszaru studialnego

Nr Powierzchnia . . Uzytek — opis,
dzialki [ha] Wiasnosé Inne formy wtadania symbol
322/54 0,0589 gmina miejska zarzadca terenu — drogi. dr
322/40 0,0404 Krakow Zarzad Drog Miasta Krakowa gh
322/64 0,1050 gmina miejska (;zzlirgroz\zlsk; E?Ekle ’lgancdi? - inne tereny
322/33 0,1521 Krakéw erzawed: Hrakowsie LEITUM | abudowane, Bi

Handlowo-Targowe Sp. z 0.0.
mina mieiska uzytkowanie wieczyste — inne feren
322/53 2,1089 & Kraké vgl Przedsigbiorstwo Produkcji sabu. dowaneyBi
Handlu i Ustug King-Skor s.c. ’
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Na terenie obszaru studialnego wystepuje sie¢ kanalizacji ogoélnosptawnej oraz
kratki i odwodnienie liniowe odprowadzajace wody deszczowe do studzienek kanaliza-
cyjnych. Woda z dachow budynkow centrum handlowego ,,Tandeta” rowniez jest odpro-
wadzana bezposrednio do kanalizacji. Na rysunku 2 przedstawiono, zgodnie z danymi
Miejskiego Systemu Informacji Przestrzennej, sie¢ kanalizacyjng znajdujaca si¢ na
obszarze studialnym.
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Rys. 2. Sie¢ wodno-kanalizacyjna na terenie obszaru badawczego
(opracowanie wtasne na podstawie https://msip.um.krakow.pl/kompozycje/?config=config_plan.json,
MSIP 2023)

4. Analiza zlewni

W celu wyznaczenia podzlewni czastkowych na obszarze studialnym przeprowadzono
wizje terenowa oraz wykonano symulacje¢ $ciezek sptywu w aplikacji SCALGO Live. Apli-
kacja pozwolita rowniez na okreslenie miejsc akumulacji opadu. Analiza dotyczyta deszczu
padajacego przez 15 minut. Wynik symulacji przedstawiono na rysunku 3. W obrebie obsza-
ru studialnego wyznaczono dwie podzlewnie czastkowe (Z1 i Z2) przedstawione na rysun-
ku 4. Podzlewnia Z1 obejmuje obszar drogi parkingowej, ktorej nawierzchnia jest wykonana
z kostki brukowej, wraz z miejscami postojowymi (rowniez z kostki brukowej) oraz teren
zielony — trawnik znajdujacy si¢ przy parkingu. Podzlewni¢ Z2 stanowig dachy budynku
targowiska miejskiego ,,Tandeta”.

W obrgbie wyzej wymienionej podzlewni wyznaczono cztery strefy (tab. 2), obli-
czono ich powierzchni¢ i okre§lono odpowiadajace im wspodtczynniki spltywu. Obliczono
jednostkowe natezenia przepltywu oraz objetosci wod deszczowych w poszczegodlnych
strefach (tab. 3). Wyniki tych obliczen pozwolity na odpowiedni dobdr urzadzen biekitno-
-zielonej infrastruktury (podrozdz. 4.1).
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Rys. 3. Symulacja wykonana przy uzyciu aplikacji SCALGO Live
obrazujgca $ciezki sptywu oraz miejsca akumulacji wod opadowych
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Rys. 4. Podzlewnie czastkowe wyznaczone na obszarze studialnym
(opracowanie wiasne na podktadzie ortofotomapy zaktualizowanej w maju 2022 r.)
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Tabela 2. Rodzaj nawierzchni oraz powierzchnia i wspotczynniki sptywu poszczegolnych stref
obszaru studialnego

Rodzaj nawierzchni | Powierzchnia [m?] | Wspotezynnik sptywu

Podzlewnia 1 (Z1)

Tereny zielone (trawnik) 1783 0,10

Miejsca postojowe (kostka brukowa) 2385 0,85

Droga parkingowa (kostka brukowa) 4051 0,85

Suma 8219 -
Podzlewnia 2 (Z2)

Dachy budynkow 7726 0,90

Suma Z11 272 15945 -

Tabela 3. Zestawienie wynikow obliczen natgzenia przeptywu i objetosci wod deszczowych
w odniesieniu do poszczegdlnych elementow podzlewni

Rodzaj nawierzchni Natqzer[l‘ii;[;/rsz]epiywu Obi q(;;): (; Z(l)(; ‘rj;iSnZ([:rZI?s‘]NyCh
Podzlewnia 1 (Z1)
Tereny zielone (trawnik) 5 4
Miejsca postojowe (kostka brukowa) 55 50
Droga parkingowa (kostka brukowa) 94 85
Podzlewnia 2 (Z2)
Dachy budynkow 190 171

4.1. Projekt BZI

Na podstawie przeanalizowanych danych obszaru studialnego, w szczegolnosci
powierzchni podzlewni oraz ilosci wod deszczowych i nat¢zenia ich sptywu, opracowano
koncepcje¢ zagospodarowania wod deszczowych przy zastosowaniu rozwigzan blekitno-
-zielonej infrastruktury. Jej schemat przedstawiono na rysunku 5. W przypadku podzlewni Z1
zaprojektowano pasaz bioretencyjny (PB) oraz nieckg filtracyjna (NF), a w przypadku podz-
lewni Z2 — uktad ogrodéw deszczowych (OD).

Pasaz bioretencyjny umiejscowiono w pasie zieleni wzdtuz parkingu. Rozwigzanie to
ma na celu zebranie i zatrzymanie wody, ktora obecnie odprowadzana jest do odwodnienia
liniowego wzdtuz parkingu. W tym przypadku nalezy zaznaczy¢, ze konieczna jest zmia-
na profilu terenu (w obrgbie miejsc postojowych znajdujacych si¢ przy urzadzeniu) w celu
skierowania wod deszczowych na teren pasazu. Powierzchnia retencyjna, chtonna w for-
mie linearnej, z warstwa drenazowa pozwoli na przechwycenie i infiltracje wod opadowych
sptywajacych z parkingu, a przy intensywnych opadach — na odprowadzenie nadmiaru wod
do sytemu kanalizacji miejskiej. Warstwa drenazowa pasazu (wypetniona zwirem o frak-
cji 8-16 mm) bedzie miata migzszo$¢ 30 cm, za$ warstwa wegetacyjna — 25 cm. W pasazu,
ze wzgledu na istniejaca infrastrukture, zaprojektowano dwa przepusty, ktore pozwola na
polaczenie ze soba jego elementdéw i zachowanie ciaglosci przeptywu wody.
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Rys. 5. Projektowany stan zagospodarowania obszaru studialnego
(opracowanie wiasne na podktadzie ortofotomapy zaktualizowanej w maju 2022 r.)

Niecke filtracyjng zaprojektowano na terenie zielonym przylegtym do zachodniej czgsci
parkingu, gdzie ze wzgledu na uksztattowanie terenu zbiera si¢ woda deszczowa juz przy
niewielkim natezeniu odpadow. Lokalizacja niecki pozwoli odebra¢ wode z terenu utwar-
dzonego. Na niecke sktada si¢ strefa detencyjna o migzszosci 30 cm, obsadzona roslinnoscia
warstwa wegetacyjna o migzszosci 20 cm oraz wypetniona zwirem o frakcji 8—16 mm war-
stwa filtracyjna o migzszosci 20 cm. W warstwie filtracyjnej zaprojektowano rurg drenarska,
ktora umozliwi odprowadzenie nadmiaru wody do istniejacej kanalizacji.

Ogrody deszczowe w pojemnikach, zaprojektowane na obszarze podzlewni Z2, zbieraja
wode z dachu centrum handlowego. Struktura warstw ogrodu deszczowego przedstawia si¢
nastepujaco (od dotu pojemnika): warstwa I — zwir o frakcji 8-16 mm, 25 cm; warstwa 11
— piasek z domieszka zwiru w proporcji 4:1, 45 cm; warstwa III — warstwa wegetacyjna,
ziemia zyzna z piaskiem w proporcji 1:3, 35 cm; warstwa [V — zwir ozdobny, 5 cm.

Kazdy z zaprojektowanych obiektow zostanie obsadzony roslinnoscig hydrofitowa,
ktora znosi czasowe zalewanie, ale takze okresy suche. Dodatkowo wody deszczowe beda
podczyszczane przez korzenie i klacza roslin. Wskazane jest zastosowanie rodzimych gatun-
kow traw, bylin oraz roslin naturalnie wystepujacych w strefach przybrzeznych zbiornikow
wodnych i rzek. W razie konieczno$ci nalezy dostosowac gatunki nasadzen odpowiednio do
stref glgbokosciowych obiektu (strefy catkowicie zalewanej lub strefy wilgotne;j).

4.2. Obliczenia ilosci wod opadowych

Obliczenia parametréw wod deszczowych w odniesieniu do poszczegdlnych urzadzen
przedstawiono w tabeli 4. W tabeli 5 podano ilo$¢ wody deszczowej, ktora sptywa w czasie
¢t =15 min z danej podzlewni, w zestawieniu z sumaryczng pojemnoscia retencyjng zaprojek-
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towanych urzadzen obstugujacych t¢ podzlewni¢ oraz z czasem zatrzymania wod deszczo-
wych (obliczonym dla $redniorocznej sumy opadow). Celem zestawienia powyzszych danych
jest ustalenie, czy urzadzenia BZI zostaly zaprojektowane prawidlowo oraz czy sa w stanie
przyjac i okresowo zretencjonowaé wode deszczowa pochodzaca z obstugiwanej podzlewni.

Tabela 4. Parametry i wyniki obliczen dotyczacych zaprojektowanych urzadzen BZI
na obszarze studialnym

Oznaczenie Powierzchnia [m?] Obj@t%éé[if]}, e 0bj QtOIS’/f [rre;;e;}]ncyjna
OD-1 58 64 16
OD-2 240 264 66
OD-3 106 117 29
OD-4 19 21 5
OD-5 108 119 30
OD-6 94 103 26
Suma 625 688 172

PB 430 237 71
NF 86 60 34
Suma 105

Tabela 5. Zestawienie objetosci retencyjnej zaprojektowanych urzadzen BZI
oraz objetosci wod deszczowych sptywajacych z poszczegdlnych podzlewni

Objetosc Objetos¢ wod deszczowych Czas
Podzlewnia | Urzadzenie BZI retencyjna sptywajacych z podzlewni | zatrzymania
urzadzenia ¥ [m’] | w czasie £ = 15 min [m’] [doba]
PB 71
Z1 NF 34 139 10
Suma 105
72 OD (OD-1+0D-6) 172 171 13

Analizujac wyniki obliczen zestawione w tabeli 5, nalezy stwierdzi¢, ze ogrody desz-
czowe zaprojektowane w obrebie podzlewni Z2 sa w stanie przyja¢ 100% opadu miarodajne-
go z tej podzlewni, za$ pasaz bioretencyjny i niecka filtracyjna zaprojektowane na obszarze
podzlewni Z1 — 76%. Sa to bardzo dobre wyniki, zapewniajace skutecznag retencj¢ wod desz-
czowych, zatrzymanie ich w krajobrazie, a co za tym idzie — istotne ograniczenie zrzutow
do kanalizacji, co jest szczegodlnie cenne w przypadku kanalizacji ogdlnosptawnej, funk-
cjonujacej na obszarze studialnym. Skuteczno$¢ hydrauliczna zaproponowanych rozwiazan
potwierdza tez $redni czas zatrzymania wod deszczowych, obliczony dla Sredniorocznej
sumy opadow 673,6 mm, ktory wynosi 13 dni. Tak wigc zaproponowane rozwigzania, row-
niez poza okresami deszczy intensywnych (do jakich niewatpliwie nalezy deszcz miarodajny
przyjety do obliczen zgodnie z modelem krakowskim), zapewnia skuteczna retencje wod
deszczowych, zabezpieczajac obszar rowniez na wypadek suszy.
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5. Podsumowanie

Zaproponowana koncepcja zagospodarowania wod deszczowych na obsza-
rze studialnym zakladala zatrzymanie jak najwigkszej ilosci opadu w miejscu jego
wystapienia, odcigzenie kanalizacji oraz poprawe estetyki miejsca. W obrebie dwoch
podzlewni (Z1 i Z2) zaprojektowano urzadzenia BZI o tacznej powierzchni 1141 m?
i 0 pojemnosci retencyjnej 277,23 m?. Z przeprowadzonych analiz i obliczen wynika, ze
urzadzenia (ogrody deszczowe) zaprojektowane na obszarze podzlewni Z2 s3 w stanie
przyja¢ 100% opadu miarodajnego (p = 10%, ¢ = 15 min), za$ urzadzenia zaprojekto-
wane w obrebie podzlewni Z1 (pasaz bioretencyjny i niecka filtracyjna) — 76%. Czas
zatrzymania wod deszczowych obliczony dla $redniorocznej sumy opadéw 673,6 mm
wynosi 13 dni.

Zastosowanie przedstawionych w niniejszym rozdziale rozwigzan niewatpliwie przy-
niesie korzysci ekologiczne, ale réwniez ekonomiczne i spoleczne. Zagospodarowanie
wod opadowych dzigki zastosowaniu BZI wptynie na rozwdj bioréznorodnosci i popra-
we lokalnego mikroklimatu oraz odcigzy miejska sie¢ kanalizacyjna, co doprowadzi do
zmniejszenia prawdopodobienstwa wystapienia lokalnych podtopien, ktore pojawiaja si¢
po dhlugotrwalych i intensywnych opadach deszczu. Roslinno$¢, ktéra zostanie wprowa-
dzona razem z rozwigzaniami BZI, wplynie na jako§¢ odprowadzanych do kanalizacji
wod, a takze poprawi estetyke otoczenia. Ponadto zastosowanie rozwigzan BZI w miejscu
czgsto odwiedzanym ze wzgledu na jego handlowa funkcje bedzie miato walor edukacyjny
oraz bedzie budowato swiadomo$¢ ekologiczng mieszkancow. Takie dziatania mogg tez
sta¢ si¢ inspiracja do wdrazania podobnych rozwigzan w innych obszarach Krakowa czy
tez na terenach prywatnych.

Dodatkowym aspektem, ktory nalezy tu poruszyc¢, jest kwestia Stawu Ptaszowskie-
go, zbiornika o powierzchni 7,9 ha, powstatego w miejscu dawnego wyrobiska gliny
i zwiru, ktore wykorzystywano na potrzeby rozbudowy wezla kolejowego w Plaszowie.
Obecnie jest on zasilany wodami podziemnymi oraz wodami pochodzacymi ze spty-
wu powierzchniowego. Warunki hydrogeologiczne Stawu Ptaszowskiego ksztaltowane
sg przez stopien wodny Dabie oraz system studni odwadniajacych tworzacych ,barierg
odwadniajaca miasto Krakoéw”. Duzy wplyw na poziom lustra wody maja odwodnienia
wykopow budowlanych tworzonych pod okoliczne inwestycje, a takze zmniejszajaca
si¢ ilo$¢ infiltrujacych wod deszczowych do warstwy wodonos$nej okolic stawu. Jest
to spowodowane forma zabudowy pobliskiego terenu i odprowadzaniem wéd opado-
wych oraz roztopowych do systemow kanalizacyjnych. Przeprowadzone badania poka-
zuja, ze w latach 1999-2018 objeto$¢ zasobow wodnych tego zbiornika obnizyta si¢
o 16 329 m? [12]. Ponadto badania przeprowadzone przez Biuro Badan i Ekspertyz
,»Qreen Vetiver” wykazatly istotny wplyw obnizenia lustra wody Stawu Plaszowskiego
na stan siedlisk i gatunkow roslin oraz zwierzat bytujacych w tym rejonie [13]. Majac
powyzsze na uwadze, nalezy stwierdzi¢, ze zagospodarowanie wod deszczowych pocho-
dzacych z terenu centrum handlowego ,,Tandeta” mogtoby si¢ przyczyni¢ do zmniej-
szenia problemu niedoboréw wody Stawu Plaszowskiego. Nadmiar wody, ktéra po
przefiltrowaniu przez ztoze znajdujace si¢ w pasazu bioretencyjnym i niecce filtracyjne;j
trafia do kanalizacji, przy zastosowaniu odpowiedniej infrastruktury moglby by¢ kiero-
wany do zbiornika.
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Slowa kluczowe: zanieczyszczenia powietrza, pomiary mobilne, symulacja komputerowa, ana-
liza przestrzenna

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono wyniki analizy przestrzennej dyspersji zanieczyszczen
powietrza wzdtuz wybranego ciagu komunikacyjnego w aglomeracji miejskiej (Lodzi). Analiz¢
wykonano w dwoch wariantach, ktore ze soba porownano. W pierwszym wykorzystano polowa
mobilng aparatur¢ pomiarowa do pozyskania rzeczywistych danych o chwilowych stezeniach za-
nieczyszczen gazowych i pylowych, ktore zaimplementowano przez interpolacje przestrzenna do
programu ArcGIS Pro. W drugim wariancie wykonano symulacj¢ komputerowa dyspersji zanie-
czyszczen w programie OPAO3 w przypadku emisji z emitora liniowego (pojazdy) oraz emitoréw
punktowych (zabudowa miejska). W obu wariantach przyjeto ten sam obszar analizy, obejmujacy
wybrane ciagi komunikacyjne i ich otoczenie w centrum miasta (wzdhuz alei Politechniki i ulicy Ze-
romskiego) na kierunku pétnoc—potudnie. Pomiary wykonywano na przetomie roku 2021 i 2022 na
odcinku 1,5 km pomigdzy trzema skrzyzowaniami (od ulicy Wroblewskiego do skrzyzowania z ulica
Mickiewicza). Wykazano, ze w skali lokalnej/miejskiej jedynie rzeczywiste pomiary pozwalaja na
lokalizacje miejsc akumulacji zanieczyszczen powietrza, a takze okreslenie wptywu zabudowy na
wystepowanie stref przewietrzania oraz wptywu lokalnego kierunku wiatru na jakos¢ powietrza z da-
nej strony ciggu komunikacyjnego. Nalezy podkresli¢, ze symulacje komputerowe stanowia bardzo
wazne uzupetnienie pomiaréw rzeczywistych, gdyz pozwalaja przewidzie¢ stan jakosci powietrza na
podstawie natgzenia ruchu kolowego na analizowanym odcinku. Najwyzsze stezenia zanieczyszczen
odnotowano w obrebie skrzyzowan w miejscach tworzenia si¢ korkow drogowych, szczegdlnie w lo-
kalizacjach ostonigtych przed przewietrzaniem, czyli z efektem tzw. kanionu ulicznego.

1. Wprowadzenie

Obserwowane zmiany klimatu wywotywane czynnikami naturalnymi oraz antropoge-
nicznymi dotycza migdzy innymi zmian jakosci powietrza zewnetrznego. Z uwagi na brak
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mozliwo$ci wptywania na zjawiska naturalne, takie jak na przyktad wybuchy wulkanow,
ogranicza¢ negatywne zmiany jako$ci powietrza mozna jedynie, ograniczajac szkodliwe
oddziatywanie czynnikéw antropogenicznych. W 2015 roku wskaznik urbanizacji Europy
wynosit 72% [1], zatem przede wszystkim zwraca si¢ uwage na stan jakosci powietrza na
obszarach duzych aglomeracji miejskich, ktore w efekcie staja si¢ glownymi lokalizacjami
antropogenicznych zrodet zanieczyszczen powietrza.

Do podstawowych zanieczyszczen powietrza atmosferycznego nalezg migdzy innymi:
zanieczyszczenia pylowe PM10 i PM2.5, zwigzki azotu (NO, NO,), zwigzki wegla (CO, CO,),
dwutlenek siarki (SO,) oraz weglowodory i ich poghodne. Sposrod wymienionych zanieczysz-
czen na podstawie raportu Europejskiej Agencji Srodowiska (EEA) [2] za najczgsciej anali-
zowane mozna uzna¢ PM10, PM2.5 oraz SO, czy NO,, ktore charakteryzuj’q si¢ stezeniami
wyzszymi, niz dopuszczaja to zalecenia Unii Europejskiej (UE) 1 wytyczne Swiatowej Orga-
nizacji Zdrowia (WHO). Przy czym zgodnie z raportem EEA [2] z 2022 roku az 71% popula-
cji zamieszkujacej aglomeracje miejskie jest narazone na stezenia PM 10 powyzej dopuszczal-
nego $redniorocznego poziomu 15 pg/m?, ustalonego przez WHO w 2021 roku [3], a wedtug
norm UE wynoszacych 40 pg/m? — 11% populacji [4]. Natomiast w przypadku PM2.5 az 96%
populacji jest narazone na jego stezenia powyzej dopuszczalnego sredniorocznego poziomu
okreslonego przez WHO na 5 pg/m’. Dopuszczalne $rednie dobowe stezenie SO, wyno-
si odpowiednio 125 pg/m? i 40 pg/m* w wytycznych EU i WHO, a dopuszczalne $rednie
godzinowe stezenie NO, wynosi 200 pg/m’® i 25 pg/m* wedtug wytycznych UE i WHO.
Nalezy przy tym podkresli¢, ze — w odroznieniu do Unii Europejskiej — WHO dokona-
fa w 2021 roku aktualizacji dopuszczalnych poziomdéw zanieczyszczen [3]. W przypadku
PM10, PM2.51NO, zaostrzono dopuszczalne limity stgZen, obniZajgc ich warto$¢ do 15 ug/m’,
5 pug/m’ i 25 pg/m’. Natomiast w przypadku SO, dopuszczalny poziom zostat zwigkszony
0 100% z 20 pg/m? do 40 pg/m’ (Srednie dobowe stezenie SO,).

Do podstawowych emitoréw zanieczyszczen zalicza si¢ przemyst energetyczny [5], rol-
nictwo, indywidualne systemy grzewcze [6] oraz transport kolowy [7]. Z raportu EEA [2]
wynika, ze za emisj¢ PM 10 odpowiedzialni w najwigkszym stopniu (44%) sa odbiorcy ener-
gii wtornej (sektor mieszkaniowy, handlowy i instytucjonalny oraz gospodarstwa domowe),
w 9% transport drogowy, a jedynie w 2% przemyst energetyczny. Biorac pod uwage zanie-
czyszczenie gazowe SO, nalezy stwierdzi€, ze za jego emisj¢ w najwigkszym stopniu (41%)
odpowiedzialny jest przemyst energetyczny, w nieco mniejszym (37%) pozostaty przemyst,
aw 17% gospodarstwa domowe i branza uslugowo-handlowa. W przypadku NO, dominu-
jacym zrodtem emisji jest w 37% transport drogowy. Jak podkresla Amirjamshidi ze wspot-
autorami [8], transport drogowy ma szczegdlny wpltyw na jako$¢ powietrza na obszarach
o wysokiej gestosci zaludnienia. Na tych obszarach generowane sa duzo wyzsze st¢zenia
zanieczyszczen z powodu powolnego ruchu pojazdow i duzej ich agregacji [9] przy matym
stopniu przewietrzania terenu.

Obecnie wszelkie analizy stopnia zanieczyszczenia powietrza wykonywane sa na pod-
stawie danych ze stacjonarnych stacji monitoringu jakosci powietrza. W Europie jest oko-
o 2551 stacji pomiarowych (dokonujacych pomiaru PM10) rozlokowanych przede wszyst-
kim na terenie aglomeracji miejskich [2]. W Lodzi znajduja si¢ trzy stacje pomiarowe: jedna
typu komunikacyjnego oraz dwie typu tta miejskiego. Taka liczba nie pozwala na prowa-
dzenie szczegdtowych pomiaréw w skali lokalnej, uwzgledniajacych indywidualne czynniki
wplywajace na jakos$¢ powietrza. Pomoc w tym moga badania jakosci powietrza prowa-
dzone mobilnymi przyrzadami pomiarowymi [10], ktore staja si¢ coraz bardziej dostgpne
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i powszechne. Przykladem tego typu rozwigzan moze by¢ wykorzystanie bezzatogowych
statkdw powietrznych do transportu urzadzen pomiarowych [11, 12] lub niewielkich urza-
dzen stacjonarnych [13] czy przenosnych chromatograféw gazowych. Inna metode analiz
szczegOlowych moga stanowi¢ symulacje komputerowe dyspersji zanieczyszczen przy
uzyciu programéw numerycznych, takich jak na przyktad Aero 2010, Emitor, OPAO3 [14],
AERMOD [15], ENVI-met czy Austal 2000 [16]. Analizy symulacyjne wymagaja jednak
okreslenia szczegolowo potencjalnych zrodet zanieczyszczen oraz posiadania danych doty-
czacych wielkosci emisji 1 jej rodzaju. Wszelkie bledy powoduja, ze uzyskane wyniki dotycza-
ce jako$ci powietrza moga si¢ znaczaco roznic¢ od stanu faktycznego.

W zwiagzku z powyzszym w niniejszym rozdziale podj¢to si¢ analizy zrodet antropo-
genicznych zanieczyszczen powietrznych na wybranym obszarze ciggu komunikacyjnego
na podstawie rzeczywistych pomiaréw jakosci powietrza oraz z wykorzystaniem obliczen
numerycznych.

2. Metodologia

2.1. Analizowany obszar

Do analizy przyje¢to obszar miejski wzdtuz arterii komunikacyjnej — alei Politechniki
i ulicy Zeromskiego — przebiegajacej z potudnia na pétnoc na odcinku 1,5 km pomiedzy
ulica Wroblewskiego a aleja Mickiewicza (rys. 1) w Lodzi, ktora jest czwarta pod wzgledem
liczby mieszkancow (powierzchnia: 293,2 km?, gesto$¢ zaludnienia: 2245 os./km?, liczba
ludnosci: 658 444) jednostka osadnicza w Polsce.

Rys. 1. Lokalizacja obszaru analizy w Europie, Polsce i Lodzi
(opracowanie wilasne na podktadzie mapy z Google Maps)
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Wybrany fragment ulicy (rys. 2 — oznaczenie nr 1) ma po dwa pasy ruchu w kazdym kie-
runku, torowisko tramwajowe mi¢dzy pasami ruchu, chodniki i $ciezki rowerowe. Diugos¢ ana-
lizowanej ulicy to okoto 1,5 km, przebiega ona przez tereny o réznym stopniu zagospodarowa-
nia i przeznaczenia. W efekcie mozna wokot tego obszaru wyrdézni¢ zar6wno tereny ustugowe
(sklepy wielkopowierzchniowe — oznaczenie nr 3), jak i tereny zielone i parki (oznaczenie nr 4),
tereny zabudowy wielorodzinnej (oznaczenie nr 5), tereny przemystowe (oznaczenie nr 6)
i teren kampusu uczelni wyzszej (teren Politechniki Lodzkiej — oznaczenie nr 7). Wskaznik
intensywnosci zabudowy brutto wynosi w tym obszarze od 0,5 do 1,0. Analizowana ulica petni
wazna funkcj¢ ciagu transportu kotowego, poniewaz stanowi tras¢ przejazdu komunikacji zbio-
rowej kotowej i szynowej, dojazdu do terenow uczelni wyzszej, budynkow mieszkaniowych
i przemystowych, a takze ciggu tranzytowego przejazdu przez miasto. Wedtug raportu [17] prze-
cietne natgzenie ruchu na tym odcinku drogi w czasie 15 minut wynosi od 500 do 1000 pojaz-
dow (od 2000 do 4000 pojazddéw na godzing). Ponadto w bliskim otoczeniu (okoto 100 m od
obszaru analizy od strony potudniowo-zachodniej) znajduje si¢ zaklad przemystowy zajmuja-
cy si¢ nanoszeniem nadruku na tkaniny oraz ich farbowaniem. W celach produkcyjnych oraz
grzewczych przedsigbiorstwo wykorzystuje kotlty gazowo-olejowe o lacznej mocy 3,5 MW.
Z charakterystyki zaktadu wynika, ze oprocz emisji bedacej efektem spalania oleju w kottach
grzewczych emitowanymi zanieczyszczeniami gazowymi moga by¢ substancje pochodzace
z procesow produkcyjnych: kwas octowy, kwas akrylowy oraz formaldehyd.

Rys. 2. Szczegbtowa mapa obszaru analizy:
1 — obszar analizowany, 2 — stacja GIOS analizy jako$ci powietrza, 3—7 — objasnienia w tekscie
(opracowanie wilasne na podktadzie mapy z Google Maps)
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2.2. Metodyka analizy

Do analizy wykorzystano wyniki pomiarow rzeczywistych dyspersji zanieczyszczen
wzdtuz ciggu komunikacyjnego oraz numerycznych obliczen dyspersji z wybranych Zrodet
zanieczyszczen. Pomiary rzeczywiste byly wykonywane w okresie od pazdziernika 2021 do
kwietnia 2022 roku (co w Europie Srodkowo-Wschodniej stanowi zimowy okres grzewczy)
z wykorzystaniem mobilnej aparatury pomiarowej. W szczegétowe] analizie przestrzen-
nej wykorzystano warto$ci usrednione z serii pomiarowych dotyczacych zanieczyszczen pyto-
wych PM10 i PM2.5 oraz gazowych H S, SO, i NO,. Analiz¢ numeryczng przeprowadzono,
biorgc pod uwage zanieczyszczenie pylowe PM10 oraz zanieczyszczenia gazowe SO, i NO.,.
W skiad aparatury pomiarowej wchodzity przyrzady pomiarowo-probkujace zainstalowane na
wysokosci okoto 2 m nad terenem dzigki platformie transportowej (PT). Aparatura pomia-
rowa byla wyposazona w nastepujace sensory: sensor laserowy do pomiaru PM10 i PM2.5
(doktadnos¢ 10 000 czastek na sekundg), sensor elektrochemiczny do pomiaru H,S (od 3 ppb
do 1 ppm), SO, (0,5-2000 ppm) i NO, (od 3 ppb do 10 ppm). Do walidacji czujnikéw pomia-
rowych wykorzystano chromatograf gazowy Z-Nose. Natomiast weryfikacje otrzymywanych
wynikow PM10 i NO, przeprowadzono na podstawie danych pomiarowych ze stapji monito-
ringu jako$ci powietrza (rys. 2 — oznaczenie nr 2) Gtownego Inspektoratu Ochrony Srodowiska
(GIOS), znajdujacej si¢ w odlegtoéci okoto 1 km od obszaru analizy. Stacja monitoringowa na
alei Jana Pawtla II to typ komunikacyjny dla obszaru miejskiego zgodnie z klasyfikacja EEA.

Numeryczne analizy dyspersji zanieczyszczen przeprowadzono, wykorzystujac pro-
gram ArcGis Pro [18] do graficznego przedstawienia rzeczywistych danych pomiarowych
oraz program OPAOQ3 firmy Eko-Soft [19] do symulacji st¢zen zanieczyszczen z wybranych
zrddel zanieczyszczen. W interpolacji przestrzennej zastosowano metode krigingu.

Symulacje w programie OPA03 wykonano dla ruchu kotowego oraz indywidualnych
zrddet ciepta, opierajac si¢ na metodologii obliczeniowej opisanej w rozporzadzeniu Mini-
stra Srodowiska z dnia 26 stycznia 2010 roku w sprawie wartosci odniesienia dla niekto-
rych substancji [20]. Zgodnie z metodologia opisang w literaturze [21] w przypadku ruchu
kotowego przyjeto do analizy Srednie natgzenie ruchu, zmierzone w czasie pomiarow tere-
nowych. Uwzgledniono podzial pojazdow na trzy typy: osobowe, cigzarowe i autobusy.
W przypadku indywidualnych Zrédet energii zatozono, ze zrodtem ciepta w 70% jest wegiel
kamienny, a w 30% gaz ziemny. Na podstawie danych zrodtowych [22] przyjeto godzinowa
emisj¢ zanieczyszczen wzgledem Zrddla zasilania (tab. 1).

Tabela 1. Godzinowa emisja zanieczyszczen z indywidualnych systemow grzewczych [22]

., ) Emisja [g/GJ]

Zrodlo ciepta PMI0 30, NO,
Piec weglowy 427,0 560,0 170,0
Kociot gazowy 0,3 0,4 60,0

W analizach numerycznych wykonanych za pomoca programu OPA03 nie uwzglgdniano
tla zanieczyszczen, w celu zobrazowania indywidualnego wptywu branych pod uwage emito-
réw liniowych i punktowych na dyspersje zanieczyszczen powietrza. Na potrzeby analizy dys-
persji ze wszystkich zrodet emisji przyjeto jednakowa wysokos$¢ — 2 m nad poziomem terenu.

Natomiast parametry meteorologiczne w czasie trwania pomiar6w zmierzono za pomo-
cg stacji meteorologicznej Davis Vantage Pro2.
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2.3. Warunki meteorologiczne

W tabeli 2 przedstawiono dane meteorologiczne z catego okresu zimowego 2021/2022
oraz dane zmierzone podczas pomiarow. Analizowany przedziat czasowy — od pazdziernika
2021 do marca 2022 — to w Polsce tak zwany okres grzewczy, poniewaz temperatury powie-
trza zewnetrznego sg nizsze od 10°C. Przy czym w czasie pomiaré6w zauwazono, ze jest to
»statystycznie cieply okres zimowy”, z temperaturami powietrza w przedziale 4,9-12,1°C.
Jest to zgodne z danymi IMGW [23], wedlug ktorych przetom roku 2021/2022 klasyfikuje
si¢ jako ,,ckstremalnie cieply”.

Tabela. 2. Dane meteorologiczne z okresu zimowego 2021/2022

Okres zimowy 2021/2022 W czasie pomiardw
Parametr Jednostka - -
min. Sr. maks. min. Sr. maks.
Temperatura powietrza °C -16,7 3,4 22,7 49 7,8 12,1
Wilgotno$¢ wzgledna % 12,0 80,0 100,0 52,0 60,0 80,0
Predkos¢ wiatru m/s 0,0 3,7 17,0 0,6 1,5 2,2

W analizie dyspersji zanieczyszczen istotnym parametrem wptywajacym na ich rozprze-
strzenianie si¢ jest predkos¢ oraz kierunek wiatru. W Lodzi w okresie zimowym 2021/2022
przewazaty wiatry z kierunku zachodniego (W) oraz potudniowo-zachodniego (SW) przy pred-
kosci wiatru z zakresu 0-10 m/s (rys. 3).

NNW NNE

Il >20 m/s
I 1520 nvs
I 10-15 /s
[ 1510m's
Il 0-5m/s

WNW ENE

WSW ESE

SSwW SSE
S

Rys. 3. Roza wiatrow w okresie zimowym 2021/2022
(opracowanie wlasne na podstawie danych zroédtowych [23])

W okresie zimowym od pazdziernika do marca $rednia predko$¢ wiatru wynosita 3,7 m/s,
natomiast w czasie pomiaréw — okoto 1,5 m/s.
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3. Wyniki

3.1. Wyniki pomiarow terenowych

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw terenowych sporzadzono za pomoca opro-
gramowania ArcGis Pro mapy dyspersji zanieczyszczen na analizowanym terenie. Na rysun-
ku 4 przedstawiono usrednione wyniki dyspersji PM10 i PM2.5 w okresie zimowym wraz
Z mapg otaczajacego terenu.
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Rys. 4. Przestrzenny rozktad stgzenia PM10 i PM2.5 w okresie zimowym 2021/2022

Odnotowano $rednie stezenie PM10, na poziomie 13,4 pg/m?, oraz maksymalne wyno-
szgce 76,6 pg/m?®. Zgodnie z przyjetym na terenie Polski indeksem jakosci powietrza [24]
srednie wyniki zaliczy¢ mozna do kategorii ,,dobrej” (20,1-50,0 pg/m?). Natomiast warto$ci
maksymalne klasyfikuja jako$¢ powietrza jako ,,umiarkowang” (50,1-80,0 ug/m®) i prze-
kraczaja dopuszczalny wedlug standardow UE poziom 50 pg/m?. Podwyzszony poziom
stezenia PM10 dotyczyl przede wszystkim ciggu komunikacyjnego po stronie zawietrznej
wzgledem kierunku wiatru z zachodu na wschod oraz w otoczeniu skrzyzowan. Aerodyna-
mika powietrza w gestej zabudowie miejskiej przyczynita si¢ do akumulacji zanieczyszczen
pytowych w przestrzeniach migdzy budynkami po wschodniej stronie ulicy, w ktore zostat
ukierunkowany przeptyw powietrza. Zblizona dyspersj¢ przestrzenng mozna zaobserwowac
réwniez w przypadku zanieczyszczenia PM2.5. Mimo ze st¢zenie PM2.5 w czasie pomia-
réw wynosito $rednio jedynie 9,1 pg/m?, to wystepowaty obszary, w ktorych wyniosto ono
nawet 70,3 pg/m3. Obszarami o podwyzszonym stezeniu PM2.5 (oprocz tych opisanych
w przypadku PM10) byly rowniez tereny parkingdéw samochodowych. Stanowity one otwar-
ta przestrzen, z ktorej wiatr mogt tatwo unosic czastki pytowe.
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Poza zanieczyszczeniami pylowymi analizie poddano réwniez wybrane zanieczyszczenia
gazowe mogace pochodzi¢ z transportu drogowego, przemystu i indywidualnych zrodet ciepta.

Przestrzenna dyspersja stgzenia SO, w okresie zimowym (rys. 5) wykazata zmiany
w zakresie od 0,010 ppm do 0,638 ppm, czyli okoto 10-638 pg/m’. Stezenia SO, powy-
zej 0,4 ppm stwierdzono po zachodniej stronie ulicy, szczegdlnie w obrgbie budynkéw po ich
zawietrznej stronie. Thumaczy¢ to mozna z jednej strony wystgpowaniem po stronie zachod-
niej budynkoéw oraz zaktadéw przemystowych wyposazonych w indywidulane zrédta ciepta
oraz, z drugiej strony, akumulacja zanieczyszczenia w zawirowaniach powietrza w przestrze-
ni za budynkami (wzgledem kierunku wiatru). Najwyzsze stezenie, 0,714 ppm, zmierzono
w obrgbie budynkéw Zespotu Szkot Ponadgimnazjalnych nr 19 znajdujacych sie w pétnocno-
-zachodniej czgéci obszaru analizy. Prawdopodobnie wynikato to z indywidualnego systemu
grzewczego szkoty. Niestety nie uzyskano doktadnych danych na temat systemu zasilania
szkoty w ciepto. Zgodnie z raportem UE w 17% za emisj¢ SO, odpowiadajg indywidualne
systemy grzewcze [2]. Nalezy podkresli¢, ze tak wysokie stg¢zenie stanowi znaczace przekro-
czenie dopuszczalnego poziomu 350 ug/m? wedtug standardow UE [4]. Nie stwierdzono jed-
noczesnie podwyzszonego stgzenia SO, w obszarze skrzyzowania z ulicag Radwanska, przy
ktoérej po zachodniej stronie obszaru analizy znajduje si¢ szereg budynkéw wielorodzinnych
wyposazonych w indywidualne Zrédta ciepta. Przyczyna moze by¢ odlegltos¢ ich posadowie-
nia od obszaru analizy lub tez stopien dyspersji zanieczyszczenia w powietrzu spowodowany
kanionem ulicy i otwartg przestrzenia parku przylegajacego do budynkdow.

Rys. 5. Przestrzenny rozklad st¢zenia SO, w okresie zimowym 2021/2022

Po stronie wschodniej ciggu komunikacyjnego stezenie SO, bylo w wigkszosci nizsze
od 0,3 ppm, co mogto by¢ spowodowane silniejszym przewietrzaniem, a tym samym rozrze-
dzaniem zanieczyszczenia w powietrzu [25].
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Kolejnym przeanalizowanym zanieczyszczeniem gazowym byt NO,, na ktorego steze-
nie wplyw ma przede wszystkim transport drogowy. Sporzadzona dyspersja zanieczyszczenia
(rys. 6) wykazala wystgpowanie podwyzszonego stgzenia NO,, powyzej 0,4 ppm wzgledem
sredniego z pomiardw, w obszarach skrzyzowan i wjazdow na parkingi. Jedynym stwierdzonym
odstepstwem od zmierzonego zakresu stezen NO, byt obszar skrzyzowania ulicy Zeromskie-
go i alei Mickiewicza. Jest to skrzyzowanie dwupoziomowe, o otwartej przestrzeni, co moglto
si¢ przelozy¢ na lepsze przewietrzenie strefy wykonywania pomiardw na poziomie terenu.

Ostatecznie stwierdzono, ze w okresie zimowym Srednie stgzenie NO, przekracza-
o ponad dwukrotnie dopuszczalny limit okreslony w dyrektywie unijnej [4]. Wplyw na to
miato duze nat¢zenie ruchu pojazdéw spalinowych oraz prawdopodobnie akumulacja zanie-
czyszczenia w tzw. kanionie ulicznym.
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W pracy przedstawiono rowniez wyniki analizy przestrzennej st¢zenia siarkowodoru
(rys. 7). Mimo ze zanieczyszczenie to nie ma bezposredniego powiazania z systemami produk-
cji energii cieplnej lub transportem drogowym, to uzyskane wyniki dowodza shusznosci prze-
prowadzania pomiaréw jakosci powietrza z wykorzystaniem mobilnej aparatury pomiarowe;.

Analizujgc rozmieszczenie obszarow o podwyzszonym stezeniu H,S, mozna zaob-
serwowac, ze bylo ono skorelowane z lokalizacja budynkéw, w szczegolnosci ich strong
zawietrzng. Prawdopodobnie bylo to zwigzane z pochodzeniem zanieczyszczenia z syste-
mu wentylacyjnego instalacji kanalizacyjnej budynkéw, w ktorych wylot znajduje si¢ na
dachu obiektu. Siarkowodor emitowany z niewielka predkoscia na wysokosci dachu budyn-
ku zostaje porwany przez wiatr i akumuluje si¢ w przestrzeni za budynkiem (strona zawietrz-
na) wzgledem kierunku wiatru. Tak szczegotowych obserwacji nie mozna byloby wyko-
na¢ za pomocg stacji monitoringu jakosci powietrza znajdujacej si¢ kilka kilometrow dale;j.
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Rys. 7. Przestrzenny rozklad st¢zenia H,S w okresie zimowym 2021/2022

W tabeli 3 przedstawiono szczegoétowe dane dotyczace wynikéw pomiardw rzeczywi-
stych w okresie zimowym 2021/2022.

Tabela 3. Zestawienie stezen zanieczyszczen zmierzonych w okresie zimowym 2021/2022

Parametr Jednostka 5. percentyl Srednia 95. percentyl Maks.
PM10 pg/m? 4,2 13,4 28,4 76,6
PM2.5 ng/m’ 2,2 9,1 17,9 70,3

H,S ppm 0,047 0,079 0,132 0,246
SO, ppm 0,010 0,275 0,638 0,714
NO, ppm 0,114 0,270 0,639 1,165
H,S’ mg/m’ 0,07 0,12 0,20 0,37
SO, mg/m? 0,03 0,79 1,82 2,04
NO, mg/m? 0,23 0,55 1,31 2,39

" Warto$¢ przeliczona z ppm na mg/m?>.

3.2. Wyniki analiz numerycznych

Kolejng czgs¢ opisanych doswiadczen stanowi przeprowadzona przy uzyciu oprogra-
mowania numerycznego OPAO3 symulacja obliczeniowa dyspersji zanieczyszczen z wyty-
powanych, prawdopodobnych Zrédet zanieczyszczen na wybranym terenie.
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Pierwszym zrodtem zanieczyszczen wzigtym pod uwage byt ruch kotowy. Z przepro-
wadzonych badan nat¢zenia ruchu w czasie pomiardéw jakosci powietrza wynika, ze przez
analizowany odcinek w okresie zimowym przejezdzaty srednio 653 pojazdy osobowe
w ciggu godziny oraz $rednio 11 pojazdow ci¢zarowych (powyzej 3,5 t). Przy czym anali-
zowang ulicg przemieszczaty si¢ gtownie samochody osobowe, stanowiac 98,4% ogdlnej
liczby pojazdow, nastgpnie samochody cigzarowe stanowiace 1,6%, w tym komunikacja
autobusowa stanowiagca 1%. W analizie nie uwzgledniano taboru szynowego traktowane-
go jako transport ,,czysty” elektryczny. Zatozono s$rednig predkos¢ przejazdu pojazdow
wynoszaca 30 km/h.
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Rys. 8. Symulacja dyspersji maksymalnego, pochodzacego z ruchu kotowego,
godzinowego stezenia PM10, SO, i NO, w okresie zimowym

Uzyskane wyniki (rys. 8) potwierdzaja niewielki wptyw transportu drogowego na emi-
sj¢ pytow zawieszonych i SO, oraz wysoki wptyw na emisjg¢ NO,. Wyznaczony przez symu-
lacje obszar objety wpltywem emisji z pojazdow obejmuje przede wszystkim pasy jezdni
wraz z przyleglymi ciggami pieszymi. Jest to zwigzane z przyjetym w metodyce nieuwzgled-
nieniem tla zanieczyszczen. Biorac pod uwage szczegétowa dyspersj¢, mozna zaobserwo-
wac, ze program wygenerowal wyzsze stezenia zanieczyszczen na obszarach skrzyzowan,
w ktorych zatozono wicksza akumulacje pojazdow. Dowodzi to, ze dane wej$ciowe symula-
c¢ji maja ogromny wpltyw na uzyskany wynik. Niestety wyniki modelowe nie oddaja ztozo-
nosci dyspersji poszczegdlnych zanieczyszczen w terenie, ktora mozemy zaobserwowac na
podstawie rzeczywistych pomiaréw.
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Jednakze w przypadku zanieczyszczenia NO, zwigzanego silnie z transportem kotowym
mozna stwierdzi¢, ze uzyskane w modelowaniu stezenia s zblizone do tych rzeczywistych.
Natomiast w przypadku PM10 i SO, modelowe st¢zenia sq znacznie nizsze niz zmierzone
W rzeczywistosci.

Drugim przeanalizowanym symulacyjnie prawdopodobnym zrédlem zanieczyszczen
byly indywidualne systemy grzewcze. W najblizszym otoczeniu analizowanego obszaru
wzdtuz ulic Radwanskiej, Rembielinskiego i Wroblewskiego znajduja si¢ gtdéwnie budynki
wielorodzinne z indywidualnymi systemami grzewczymi. Symulacja komputerowa oparta
na wprowadzonych danych wejsciowych potwierdzita, ze indywidualne zrodta ogrzewania
W znaczacy sposob przyczyniajg si¢ do emisji pytéw zawieszonych i SO,.

Sporzadzona mapa dyspersji zanieczyszczen (rys. 9) wykazala, ze zasi¢g oddziatywania
emitorow o niewielkiej mocy nie obejmuje w znaczacym stopniu obszaru analizowanego
ciggu komunikacyjnego. Emitowane zanieczyszczenia z analizowanych zrodet moga jednak
stanowi¢ tlo zanieczyszczenia na danym obszarze. Pokrywa si¢ to z obserwacjami z pomia-
row rzeczywistych, w ktorych nie stwierdzono podwyzszenia stezenia PM10 i SO, w rejonie
analizowanych emitorow.
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Rys. 9. Symulacja dyspersji st¢zenia PM10, SO, i NO,
pochodzacego z indywidualnych systemow grzewczych w okresie zimowym

Nalezy podkresli¢, ze w symulacji nie uwzgledniono emitorow, ktorymi byty zaktad
przemysltowy oraz szkota (z powodu braku dostepu do danych). W ich poblizu w pomiarach
rzeczywistych stwierdzono podwyzszone stgzenie pylow zawieszonych i SO,.
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4. Podsumowanie

Przeprowadzone pomiary terenowe wykazaty ztozono$¢ przemieszczania i akumulowa-
nia si¢ zanieczyszczen powietrza w przestrzeni miejskiej wzdtuz ciggu komunikacyjnego.
Dowiedziono, ze kierunek wiatru oraz struktura zabudowy maja silny wplyw na dysper-
sje zanieczyszczen. W przypadku pytow zawieszonych stwierdzono podwyzszenie st¢zenia
zanieczyszczen w obszarze zawg¢zonych przestrzeni pomiedzy budynkami oraz kaniondw
ulic odchodzacych od obszaru analizy. Natomiast na st¢zenie zanieczyszczen gazowych
szczegblny wptyw miata lokalizacja potencjalnych zrodet. Wysokie stezenia SO, stwierdzo-
no po zawietrznej stronie budynkow znajdujacych si¢ w otoczeniu wystepowania prawdopo-
dobnych zrodet zanieczyszczenia. Pomiary potwierdzity, ze ruch drogowy ma silny wplyw
na emisje NO,, ktorego wysokie stezenia zmierzono w obszarze skrzyzowan i wjazdow na
posesje i parkingi. Istotnym aspektem przeprowadzonych analiz byto réwniez poréwnanie
danych z rzeczywistych pomiaréw terenowych jakosci powietrza z wynikami symulacji
numerycznych. Symulacje komputerowe nie pozwolily na uzyskanie tak szczegétowego
obrazu dyspersji zanieczyszczen jak w przypadku pomiaréw rzeczywistych. Bylo to spo-
wodowane brakiem mozliwosci uzyskania danych dotyczacych wszystkich emitoréw zanie-
czyszczen, nieuwzglednieniem tla zanieczyszczen na analizowanym terenie oraz niemoz-
no$cig odwzorowania ztozonej aerodynamiki przeplywu powietrza. Dowodzi to, ze obecnie
symulacje moga stanowic¢ jedynie narz¢dzie pomocnicze i nie moga zastapi¢ pomiarow rze-
czywistych. Ponadto nalezy stwierdzi¢, ze analiza jako$ci powietrza powinna si¢ opierad
w coraz wiekszym stopniu na danych pozyskanych za pomoca mobilnej aparatury pomiaro-
wej, uzupetniajacych dotychczasowy system monitoringu.
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Stowa kluczowe: stezenie ditlenku wegla, wentylacja budynkow oswiatowych

Streszczenie: Ze wzgledu na rodzaj i efektywnos$¢ dziatania systemow wentylacyjnych w pomiesz-
czeniach dydaktycznych uczelni wyzszych w zaleznosci od ich przeznaczenia mogg wystgpowac
podwyzszone poziomy stezen réznych zanieczyszczen powietrza, w tym zanieczyszczen mikro-
biologicznych oraz gazowych. Z tego powodu przeprowadzono pilotazowe badania jakosci po-
wietrza (polegajace na analizie poziomow stezen dwutlenku wegla oraz zbadaniu stanu jako$ci
powietrza od strony mikrobiologicznej) w dwoch jednakowych wybranych salach dydaktycznych
Wydziatu Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska Politechniki L6dzkiej. Sale znajdo-
waly si¢ na drugim pigtrze budynku —jedna od strony potnocnej, druga od potudniowej. Do analizy
wybrano pomieszczenia z wentylacjg grawitacyjng. Stgzenie CO, zmierzono przy uzyciu czujni-
ka LOOKO2 Extender (kazdorazowo umieszczajac go na wysokosci okoto 1,5 m od podtogi).
Czas pomiaru stgzenia CO, wynosit 45 minut. Probki mikrobiologiczne powietrza pobierane byty
metoda zderzeniowa za pomoca probnika powietrza Mas100-Eco. Pomiary prowadzono kazdora-
zowo w czterech punktach pomiarowych w kazdym z pomieszczen. Dodatkowo pobierano wymazy
mikrobiologiczne z powierzchni kratek wentylacyjnych w celu ich analizy. Na podstawie wynikoéw
pilotazowych pomiar6w mozna stwierdzi¢, ze pod wzgledem mikrobiologicznym powietrze w ba-
danych salach dydaktycznych przed zajgciami byto czyste i $rednio czyste, natomiast w trakcie za-
je¢ jakos¢ powietrza gwattownie si¢ pogarszata. Oznacza to, ze gldéwnym zrodlem zanieczyszczen
mikrobiologicznych jest cztowiek, szczegodlnie gdy wystepujaca w budynku wentylacja jest mato
skuteczna. Dlatego nalezy podkresli¢, ze w przypadku termomodernizacji budynku powinno si¢
takze uwzglednia¢ wymiang systemu wentylacji.

1. Wprowadzenie

Obecnie ludzie spegdzaja bardzo duzo czasu (nawet do 90% dnia) w pomieszczeniach
zamknigtych/wewnetrznych, takich jak domy, budynki przemystowe, ustugowe i sportowe
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oraz biura, czy tez szkoly i przedszkola. W pomieszczeniach tych dopuszczalne stgzenie
réznych zanieczyszczen powietrza (pylowych, gazowych i mikrobiologicznych) moze by¢
podwyzszone lub przekroczone. Jednym z wazniejszych jest dwutlenek wegla (CO,) — bez-
zapachowy i bezbarwny gaz cieplarniany (przyczynia si¢ do globalnego ocieplenia i znacza-
co wplywa na temperatur¢ powierzchni ziemi), powstajacy w procesie oddychania cztowie-
ka. Podwyzszone stezenie CO, w pomieszczeniu (powyzej 1000 ppm) moze powodowac
u ludzi senno$é, bdle i zawroty glowy oraz inne objawy niedotlenienia. W konsekwencji
moze wpltywac na funkcje poznawcze i koncentracje. Przyjmuje sig, ze wartos¢ stezenia CO,
do 1000 ppm jest gorng granicg ,,Swiezego powietrza”. W efekcie wartosci CO, powyzej tej
granicy w pomieszczeniach zamknietych $wiadcza o nieprawidlowo dziatajacej wentylacji
w danym obiekcie [1]. Uzytkownicy takiego pomieszczenia czesto skarza sie na bole glowy,
dolegliwosci nosa i gardta, zmgczenie, brak koncentracji oraz zmniejszenie sprawnosci umy-
stowej [2, 3] (tab. 1).

Tabela 1. Opis jakosci powietrza w pomieszczeniach w zalezno$ci od stezenia dwutlenku wegla
(opracowanie wlasne na podstawie [4])

Stezenie CO, [ppm] Jakos¢ powietrza w pomieszczeniach zamknigtych

350-400 Powietrze czyste, dobre samopoczucie

<600 Dopusz'czalne, 'niepowoduj ace pogorszenia samopoczucia stgzenie CO,
W pomieszczeniu

1000 Gorna dopuszczalna granica stezenia CO, w pomieszczeniu
1500 Powietrze postrzegane jako duszne i nieswieze
2000 Moga wystapi¢ objawy kaszlu, dusznos$ci, omdlenia

>10 000 Moga wystapic¢ bole gtowy, wymioty, wzmozona cze¢stos¢ oddechow

Natomiast obecnos¢ w powietrzu bioareozoli tworzonych przez bakterie i ich endotok-
syny oraz grzyby plesniowe moze niekorzystnie wptywac na samopoczucie i zdrowie ludzi.
Mikroorganizmy obecne w powietrzu mogg przyczyniac si¢ do powstawania migdzy innymi
takich schorzen, jak: alergie, infekcje przezigbien, a takze zatrucia. Szacuje si¢, ze wigkszos¢
probleméw zdrowotnych zaleznych od jako$ci powietrza wewngtrznego wiaze si¢ z naraze-
niem na grzyby — gtoéwnie plesniowe. Stanowig one 70% catkowitej mikroflory powietrza
w pomieszczeniach. Grzyby plesniowe sa przyczyna wielu groznych chordb, takich jak: der-
matozy skorne i glebokie, schorzenia uktadu oddechowego, mikotoksykozy oraz zatrucia
zwigzkami lotnymi wytwarzanymi przez grzyby. Mikroorganizmy te sg czynnikiem alergi-
zujacym, mogacym wplywac na rozwdj astmy, alergicznych niezytow nosa, zapalenia spojo-
wek 1 niezytow przewodu pokarmowego [5].

Przyktadowe czynniki biologiczne oddziatujace na zdrowie ludzkie przedstawiono na
rysunku 1.

To, jakim powietrzem oddychamy, ma ogromne znaczenie, poniewaz stan jakoS$ci
powietrza bezposrednio wptywa na zdrowie i samopoczucie cztowieka. Na jakos$¢ powietrza
wewnetrznego oddziatuje rowniez wiele innych czynnikdw, na przyklad powietrze zewngtrz-
ne, ktére ma zdolno$¢ przenikania do wnetrz przez nawiewniki, kanaly wentylacyjne, okna
i drzwi. Istotna jest rowniez wielko$¢ czasteczek tworzacych bioaerozol. Wielko$¢ czastek
bioaerozolu to zazwyczaj od 0,1 um do 100 um [6]. W efekcie bioaerozole o mniejszych
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czastkach pozostaja w powietrzu przez dhuzszy czas, podczas gdy te o czastkach wick-
szych osadzaja si¢ na powierzchniach. Badanie przegladowe dotyczace bioaerozoli grzy-
bowych pokazuje, ze Aspergillus, Penicillium, Stachybotrys, Cladosporium, Alternaria,
Trichoderma 1 drozdze sa najczestszymi rodzajami grzybow wystepujacymi w powietrzu
wewnetrznym i zewnetrznym, ktoére moga powodowaé powazne problemy zdrowotne [7, §].
Jednak nalezy mie¢ na uwadze to, ze powietrze w pomieszczeniach nigdy nie pozostaje wolne
od mikroorganizmow, a nawet pomieszczenia czyste zawierajg okoto 25 zarodnikéw na metr
szescienny [9]. Stezenie bakterii w aerozolach moze by¢ mniejsze w powietrzu zewngtrznym
niz w pomieszczeniach, poniewaz promieniowanie stoneczne wplywa negatywnie na wzrost
mikroorganizmoéw znajdujacych si¢ w powietrzu [10]. R6zny moze tez by¢ rodzaj bakterii
w aerozolach w powietrzu zewnetrznym i w pomieszczeniach.

- l t-
@D =
{

Choroby alergiczne, choroby pluc, bole
glowy, zapalenie spojowek

Rys. 1. Przyktadowe czynniki biologiczne wptywajace na organizm ludzki

Na jako$¢ powietrza wewnetrznego wplywa réwniez liczba oséb przebywajacych
W pomieszczeniu oraz rodzaj wentylacji w budynku. Jezeli powietrze wewngtrzne nie jest
poddawane zadnym zabiegom, to moze zawiera¢ kurz, a nawet zarodniki plesni, grzybow,
bakterie i wirusy. Do najczgsciej wystepujacych grzybdw w powietrzu wewnetrznym budyn-
kéw biurowych naleza gatunki z rodzaju Penicillium, Cladosporium, Aspergillus, Ulocla-
dium 1 Stachybotrys. 1 jest to szczegdlnie niebezpieczne, poniewaz nie wszystkie budynki
majg skuteczne systemy wentylacji mechanicznej czy tez rekuperacji wyposazonej w fil-
try. Wigkszos$¢ z nich, w szczegdlnosci te zaliczane do tzw. starego budownictwa, ma tylko
wentylacje grawitacyjng, w ktdrej wymiana powietrza w pomieszczeniach odbywa si¢ na
skutek jego naturalnego ruchu. Poniewaz jednak polskie akty prawne okreslajg minimalng
ilos¢ doptywajacego $wiezego powietrza na jedng osobe na 20 m*/h [11, 12], to w przypadku
wentylacji grawitacyjnej spelnienie tego wymogu moze okaza¢ si¢ trudne lub wrecz niemoz-
liwe. Dodatkowo nalezy pamigtac, ze czgsto obecnie przeprowadzona termomodernizacja
istniejacych obiektow (np. edukacyjnych) w znacznej wigkszosci przypadkdéw sprowadza
si¢ jedynie do docieplenia przegrod i wymiany okien [13], natomiast wentylacja w tego typu
obiektach najczesciej pozostaje niezmieniona. W efekcie przeprowadzone zabiegi termomo-
dernizacyjne przyczyniaja si¢ jedynie do zmniejszenia kosztow uzytkowania obiektu zwig-
zanych z ogrzewaniem, a nie do poprawy jakosci powietrza w pomieszczeniach. Dlatego
z powodu zagrozen zwigzanych z obecno$cig szkodliwych czynnikéw biologicznych



38 T. Jerominko, K. Lisik, R. Cichowicz

w pomieszczeniach konieczna jest regularna kontrola poziomu zanieczyszczenia mikro-
biologicznego powietrza wewnatrz pomieszczen, ktorej uzyskane wyniki powinny by¢

odniesione do zalecanych norm czystosci mikrobiologicznej powietrza (tab. 2).

Tabela 2. Zalecenia normy mikrobiologicznej czystosci powietrza
(opracowanie wlasne na podstawie [14, 15])

Czyste Sredm’g czyste zanieI::/Iz(;csr;zzone
Rodzaj drobnoustrojow powietrze powietrze powietrze
cfu/m*

Bakterie <1000 1000-3000 >3000
Promieniowce <10 10-100 >100
Gronkowce hemolizujace 0 1-25 >25
Gronkowce mannitolo-dodatnie 0 <50 >50
Bakterie Pseudomonas fluorescens 0 1-50 >50
Grzyby 3000-5000 5000-10 000 >10 000

* cfu/m?® — liczba kolonii na metr sze$cienny powietrza.

2. Material i metody

Z powodow, ktore opisano we wstepie, postanowiono wykona¢ pomiary pilotazowe jako-
$ci powietrza w dwoch salach dydaktycznych Wydziatu Budownictwa Architektury i Inzynie-
rii Srodowiska Politechniki Lodzkiej. Wybrane pomieszczenia znajduja sie w budynku, ktory
zostat poddany termomodernizacji (docieplenie $cian i stropodachu, wymiana okien okoto
10 lat temu). Wymiary kazdej sali wynosity 600 cm x 639 cm, a wysoko$¢ 310 cm. Kubatura
kazdej sali wynosita 118,8 m*. Obydwie sale znajduja si¢ na drugim pigtrze budynku. Jedno
z pomieszczen znajduje si¢ od strony potnocnej, drugie od strony potudniowej. W salach
wystepuje wentylacja grawitacyjna, nawiew odbywa si¢ przez dwa nawietrzaki okienne,
wywiew — przez kratki wentylacyjne umieszczone pod stropem pomieszczenia. Podczas
analiz temperatura na zewnatrz pomieszczen wynosita okoto 16—-18°C, a w salach 22-24°C.
Pomiar stgzenia CO, wykonano na wysokosci okoto 1,5 m od podtogi przy uzyciu czujni-
ka LOOKO?2 Extender. Czas pomiaru wynosit w obydwu salach kazdorazowo po 45 minut.
Probki mikrobiologiczne powietrza pobierane byty metoda zderzeniowa za pomoca probnika
powietrza Mas100-Eco. Pobor powietrza odbywat si¢ 15 minut przed zajeciami oraz w trak-
cie trwania zaj¢¢ (20 minut po ich rozpoczgciu). Liczba 0s6b obecnych podczas pomiarow
wynosita 14 w sali potozonej po stronie potudniowej budynku oraz 16 oséb w sali polo-
zonej po stronie potnocnej. Pomiar przeprowadzono w czterech punktach pomiarowych
w kazdej z sal. Punkt 1 znajdowat si¢ przy drzwiach, punkt 2 posrodku sali, punkt 3 przy
oknie oraz punkt 4 bezposrednio przy kratce wentylacyjnej. Dodatkowo z powierzchni kra-
tek wentylacyjnych pobrano wymaz mikrobiologiczny w celu analizy mikrobiologiczne;j.
W kazdym z punktow pomiarowych pobrano powietrze o nat¢zeniu przeptywu 100 1/min
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na plytki Petriego zawierajace specjalne podtoza mikrobiologiczne odpowiednie dla kazdej
z grup mikroorganizméw. W przypadku grzybdw byto to podtoze Sabourauda, w przypad-
ku bakterii agar odzywczy, a w przypadku gronkowcoéw mannitolo-ujemnych i mannitolo-
-dodatnich pozywka Chapmana. Nastgpnie ptytki inkubowano w temperaturze 37°C
przez 48 godzin w celu uzyskania kolonii bakterii oraz przez 72 godziny w temperaturze 22°C,
w celu uzyskania kolonii grzybowych. Nastepnie zliczono wyroste kolonie i z uwzglednie-
niem poprawki Fellera przeliczono na liczbe komoérek tworzacych kolonie w metrze sze-
$ciennym powietrza [jtk/m?].

3. Wyniki i wnioski

Usrednione dla miesigca czerwca wyniki pomiarow stezen CO, w salach przedstawiono na
rysunkach 2 i 3. Pomierzona wartos¢ CO, na zewnatrz budynku wynosita okoto 600-640 ppm.

W obydwu pomieszczeniach wartosci stezen CO, w trakcie zajg¢ dydaktycznych byly
w zakresie od okoto 800 ppm w momencie wejscia studentéw do pomieszczen i rozpoczecia
zaje¢ do okoto 1800 ppm po 45 minutach prowadzenia zaje¢. Warto zauwazy¢, ze akcep-
towalna wartos¢ stezenia CO, wynoszaca do 1000 ppm zostata przekroczona juz po okoto
15 minutach prowadzenia zaje¢ dydaktycznych. Uzyskane wartosci stezen dwutlenku wegla,
okoto 1800 ppm, wskazuja na potrzebe intensyfikacji dziatan majacych na celu poprawe wen-
tylacji, np. zwigkszenia strumienia $wiezego powietrza. Niemniej jednak nalezy pamictaé, ze
takie zalecenie (wzgledem systemu wentylacji grawitacyjnej, ktéry znajdowat si¢ w obydwu
salach) bardzo czesto moze okaza¢ si¢ niemozliwe do wykonania, zwlaszcza w okresach
letnich, kiedy réznica temperatur pomiedzy powietrzem wewnetrznym i zewnetrznym jest
niewielka. Dlatego w istniejacych obiektach edukacyjnych wraz z termomodernizacja powi-
nien by¢ wymieniony system wentylacji na wentylacje mechaniczng.
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Rys. 2. Stezenie CO, w trakcie zaje¢ lekcyjnych w sali dydaktycznej po stronie potudniowej budynku
(wartoS$ci $rednie z czerwca)
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Rys. 3. Stezenie CO, w trakcie zaje¢ lekcyjnych w sali dydaktycznej po stronie pétnocnej budynku
(wartosci $rednie z czerwca)

Na rysunkach 47 przedstawiono przyktadowe zdjgcia kolonii bakterii oraz wyniki ana-
liz mikrobiologicznych.

Rys. 4. Przyktadowe kolonie bakteryjne przed zajeciami (ptytki na gorze)
i w trakcie zaje¢ (ptytki na dole)
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Rys. 5. Liczba drobnoustrojow w sali dydaktycznej po stronie potudniowej budynku

przed zajeciami dydaktycznymi i w ich trakcie w punktach pomiarowych 1, 2, 3,
przy kratce wentylacyjnej oraz na zewnatrz budynku (warto$ci $rednie z czerwca)
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Rys. 6. Liczba drobnoustrojéw w sali dydaktycznej po stronie pétnocnej budynku
przed zajeciami dydaktycznymi i w ich trakcie w punktach pomiarowych 1, 2, 3,
przy kratce wentylacyjnej oraz na zewnatrz budynku (warto$ci $rednie z czerwca)
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Rys. 7. Poréwnanie liczby drobnoustrojéw w obydwu badanych salach dydaktycznych
przed zajgciami dydaktycznymi i w ich trakcie w punktach pomiarowych 1, 2, 3,
przy kratce wentylacyjnej oraz na zewnatrz budynku (wartosci $rednie z czerwca);
sala 1 — poludnie, sala 2 — péinoc

Analizujac powyzsze wykresy dotyczace mikrobiologicznego zanieczyszczenia powie-
trza wewnatrz badanych pomieszczen dydaktycznych, zaobserwowac¢ mozna, ze ogdlna licz-
ba bakterii tworzacych kolonie bakteryjne jest wyzsza w sali dydaktycznej potozonej od stro-
ny poludniowej budynku gloéwnie podczas zaj¢é dydaktycznych, w obecnosci ludzi. Liczba ta
wynosi od 1850 jtk/m* w punkcie pomiarowym 1 (drzwi wejsciowe) do 2070 jtk/m* w punk-
cie 3 (w poblizu okna). W sali dydaktycznej potozonej po stronie potnocnej ogolna liczba bakte-
rii wynosi od 1110 jtk/m? do 1150 jtk/m?. Rdwniez liczba grzybdw jest wyzsza w sali po stronie
potudniowej —zardwno przed zajeciami, jak i w ich trakcie — wynosi odpowiednio od 610 jtk/m?
do 640 jtk/m®. Natomiast w sali potozonej po stronie pénocnej budynku liczba grzybow
wynosi od 280 jtk/m* do 530 jtk/m?. Liczba gronkowcoéw mannitolo-dodatnich i mannitolo-
-yjemnych w obydwu salach przed zajeciami jest poréwnywalna i wynosi od 0 jtk/m?
do 10 jtk/m®. Natomiast w trakcie zaj¢¢ liczba gronkowcow jest wyzsza w sali od strony
péinocnej i wynosi od 80 jtk/m? do 230 jtk/m?, podczas gdy w sali po stronie potudniowej —
od 50 jtk/m* do 60 jtk/m?*. Brak gronkowcow w wymazach z kratek wentylacyjnych oraz niska
liczba gronkowcow przed zajeciami, a wyzsza podczas zaje¢ §wiadczy o tym, ze glownym
zrédlem gronkowcow jest cztowick. Natomiast wyzsza liczba gronkowcoéw w sali od strony
pénocnej zwigzana moze by¢ z obecnoscig liczniejszej grupy studentdw podczas pomiar6w
w stosunku do liczby 0séb w sali od strony potnocnej. Wérdd gronkowcow dominowaty for-
my mannitolo-ujemne. W jednej z badanych sal oprocz gronkowcéw mannitolo-ujemnych
zaobserwowano rowniez gronkowce mannitolo-dodatnie. Dodatkowe pomiary liczby drob-
noustrojow w powietrzu zewnetrznym pokazaly, ze liczba bakterii psychrofilnych jest wyzsza
po stronie potudniowej i wynosi do 280 jtk/m?, podczas gdy po stronie potnocnej — 70 jtk/m?.
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Natomiast liczba grzybow jest wyzsza po stronie polnocnej i wynosi 470 jtk/m?, a po stronie
potudniowej — 80 jtk/m?. Wymazy z powierzchni kratek wentylacyjnych nie wykazaty obec-
nosci gronkowcow w zadnym z badanych pomieszczen dydaktycznych. Uzyskane wyniki
poboru powietrza bezposrednio z kratek wentylacyjnych wskazuja na do$¢ wysoka liczbe
bakterii i grzybow w powietrzu pochodzacym z wentylacji grawitacyjnej. Zaroéwno licz-
ba bakterii, jak i grzybow jest wysoka i wynosi odpowiednio od 610 jtk/m? do 720 jtk/m?.
Natomiast liczba bakterii na powierzchni kratek wentylacyjnych byta wyzsza w pomieszcze-
niu po stronie poétnocnej, gdzie wynosita $rednio 3/cm? (w sali po stronie potudniowej 2/cm?).

4. Podsumowanie

Podsumowujac przeprowadzone badania jako$ci powietrza w pomieszczeniach dydak-
tycznych wyposazonych jedynie w wentylacje grawitacyjng przed zajgciami i w trakcie ich
trwania oraz analizujgc sktad bioaerozolu charakterystycznego dla powietrza wewnetrznego
— zwracajac zarazem szczegolng uwage na efekt zdrowotny oddziatywania toksyn bakteryj-
nych i grzybowych — mozna uzna¢, ze pod wzgledem mikrobiologicznym powietrze w bada-
nych salach dydaktycznych przed zajgciami jest czyste i Srednio czyste podczas trwania zajec.
Natomiast w trakcie zaje¢ powietrze staje si¢ mocno zanieczyszczone gronkowcami. Ozna-
cza to, ze glownym zrédlem zanieczyszczen mikrobiologicznych jest cztowiek. Rowniez nie
bez znaczenia pozostaje duza liczba bakterii i grzybow w powietrzu w kanatach wentylacyj-
nych. Osiagnigte wartosci stezen CO, wykraczajg poza poziom uznawany za akceptowalny
(1000 ppm). Dlatego wydaje si¢, ze aby skutecznie zapobiegac zanieczyszczeniom i usuwac
je z pomieszczen, nalezy zastosowa¢ odpowiednio dobrany system wentylacji, zwlaszcza
w budynku, ktory przeszedt termomodernizacj¢ polegajaca na wymianie okien i dociepleniu.
Czynnikiem kluczowym dla jako$ci powietrza w pomieszczeniu jest odpowiednia wymiana
powietrza w budynku przy zastosowaniu wentylacji mechanicznej. Nalezy rdwnoczesnie
pamietaé, ze na skutek nieefektywnego dzialania systemow wentylacyjnych oraz braku
wlasciwej obstugi i konserwacji moze dochodzi¢ do powstania nowych zrédet zanieczysz-
czen. Dlatego majac na uwadze zapewnienie uzytkownikom budynku odpowiednich warun-
koéw mikroklimatu i jakoSci powietrza, nalezy zawsze podejmowacé takie dziatania technicz-
ne i organizacyjne, ktdre ogranicza wystgpowanie czynnikéw szkodliwych.
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Streszczenie: W rozdziale przedstawiono zmiany zagospodarowania wybranych zbiornikow
wodnych w Krakowie oraz gminie Niepotomice. Przeanalizowano przemiany w nastepujacych
zbiornikach wodnych w Krakowie: Zakrzowek, Bagry, Staw Dabski, Przylasek Rusiecki oraz
w gminie Niepotomice: zbiornik przy Zamku w Niepotomicach, zbiornik przy ulicy Akacjowe;j
w Niepotomicach, zbiorniki w Woli Batorskiej i Zabierzowie Bochenskim. Czgs¢ zbiornikow za-
gospodarowana zostata jako kapieliska. W ostatnich latach obserwuje si¢ tendencje do tworzenia
coraz to wigkszej liczby atrakcji na terenie samego zbiornika wodnego i w jego okolicy. Naj-
wigkszym przemianom uleglo zagospodarowanie bytego kamieniotomu Zakrzowek oraz Stawu
Dabskiego. Obu zbiornikom nadano status uzytkow ekologicznych.

1. Wprowadzenie

Rejon Krakowa nie obfituje wprawdzie w duze naturalne zbiorniki wodne, jednak-
ze w samym Krakowie i okolicy znalez¢ mozna wiele sztucznych zbiornikow wodnych
roznej wielkos$ci. Wigkszo$¢ z nich to zbiorniki powstate jako uboczny efekt eksploata-
cji, ale wystepuja tez stawy hodowlane oraz zbiorniki utworzone na potrzeby groma-
dzenia wody do celow przemystowych i/lub rekreacyjnych [1-3]. Na przestrzeni wielu
lat dochodzito do réznych zmian zwigzanych z ksztaltem i powierzchnig zbiornika, jego
funkcja, zagospodarowaniem terenu wokoét niego, a takze zmian we florze i faunie oraz
sktadzie chemicznym wody (stopniu zanieczyszczenia). Celem pracy byto przebadanie
przemian zachodzacych w czterech krakowskich i czterech niepotomickich zbiornikach
wodnych lub ich zespotach. Zbiorniki te petnig rozmaite funkcje: przyrodnicza, dekora-
cyjna, gospodarcza (potdw ryb) oraz rekreacyjna. Funkcje te zaleza przede wszystkim od
wielkos$ci zbiornika oraz jego dostepnosci zarowno w aspekcie fizycznym, jak i w zwiaz-
ku z kwestiami wlasno$ciowymi.
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2. Obszar i metodyka badan

Przedmiotem badan byly nastepujace zbiorniki wodne i ich kompleksy:
— na terenie Krakowa:

o Zakrzowek,

» Bagry Wielkie,

» Staw Dabski,

* Przylasek Rusiecki;

— na terenie miasta i gminy Niepotomice:

* zbiornik przy Zamku w Niepotomicach,

* zbiornik przy ulicy Akacjowej w Niepotomicach,

* zbiorniki w Woli Batorskie;j,

» zwirownia w Zabierzowie Bochenskim.

Ich charakterystyka podana jest w podrozdziatach 2.1 1 2.2.

Badania prowadzone byly metoda bezposredniej obserwacji, wywiadow z osobami pra-
cujacymi w organach samorzadowych oraz mieszkancami Krakowa i okolic. Wykorzystano
réwniez informacje zawarte w literaturze przedmiotu oraz materiatach wydawanych przez
wladze samorzadowe.

2.1. Zbiorniki na terenie Krakowa

Zakrzowek

Potozony w Dzielnicy VIII D¢bniki zalew na Zakrzéwku (rys. 1-3) powstat w wyni-
ku dziatalnosci kamieniolomu wapienia (1906—1990) wydobywanego na potrzeby Krakow-
skich Zaktadéw Sodowych ,,Solvay”. Powierzchnia wyrobiska wynosita 23,4 ha, glebo-
ko$¢ 45 m [4]. Zbiornik sktada si¢ z dwodch polaczonych ze soba czesci: wickszej i mniejszej.

Rys. 1. Zbiornik Zakrzowek, 2005 r.
(opracowanie wiasne na podstawie zdjgcia z Centralnego Zasobu Geodezyjnego i Kartograficznego
(CZGiK))
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Rys. 2. Zbiornik w Zakrzéwku. Widok od strony zachodniej, duzy zbiornik — centrum nurkowania,
9.12.2007 r. (fot. A. Wagner)

PR T )

Rys. 3. Zbiornik w Zakrzéwku. Maly zbiornik — pomosty z basenami, 10.09.2023 r. (fot. A. Wagner)

Bagry (inaczej Bagry Wielkie)

Zalew ten (rys. 4, 5) potozony jest w Dzielnicy XIII (Podgérze). W literaturze mozna
znalez¢ drobne rozbieznosci na temat powierzchni zbiornika. Najnizsza warto$¢ (22,9 ha)
podaja R. Ogar i M.J. Skiba [5], a najwyzsza (31,4 ha) Z. Kasztelewicz [6]. Zbiornik Bagry
powstal po wydobyciu gliny, piasku i kruszywa. Poczatek eksploatacji datuje si¢ na prze-
tom XIX i XX wieku, kiedy to pozyskiwano gling dla licznych cegielni [7]. W czasie II woj-
ny $wiatowej Niemcy prowadzili intensywna eksploatacje piasku i kruszywa potrzebnego do
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budowy nasypow kolejowych, bowiem intensywnie rozbudowywano wtedy wezet kolejowy,
gtdwnie na potrzeby transportow wojskowych. W 1945 roku wycofujacy si¢ Niemcy wyla-
czyli pompy i zbiornik samoistnie napetnil si¢ wodami gruntowymi. Eksploatacje wzno-
wiono (ale tylko w czesci zbiornika) w latach sze§édziesiatych, a ostatecznie zaprzestano
w latach siedemdziesigtych. Srednig glebokos¢ obliczono na 4,66 m, a gleboko$¢ maksymal-
ng na 7,8 m [8].

Rys. 4. Zalew Bagry Wielkie (opracowanie wlasne na podstawie zdjgcia z CZGiK)

Rys. 5. Kapielisko na Bagrach: a) 4.11.2016 r.; b) 24.08.2018 r.
(fot. A. Wagner)

Staw Dabski

Staw ten (rys. 6-8) znajduje si¢ w rejonie Krakowa zwanym Dabie, nalezagcym do
Dzielnicy II (Grzegodrzki). Powstat w okresie migdzywojennym, po wydobyciu gliny dla
pobliskiej cegielni. Do lat sze$¢dziesiatych XX wieku powstato tam kilka zbiornikéw wod-
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nych, ktére pozniej byly sukcesywnie zasypywane. Wiazato si¢ to z budowa przelotowe;j
arterii (aleja Pokoju) oraz tworzeniem ogrodkéow dziatkowych. Ostatecznie pozostat tylko
jeden zbiornik. W roku 1975 jego powierzchnia liczyta 2,7 ha. W kolejnych ulegata zmniej-
szaniu: w 1983 roku wynosita 2,34 ha, a w 1993 — 2,28 ha (wartosci otrzymane na podstawie
analizy zdje¢ z CZGiK za pomoca QGiS). Maksymalna glgbokos¢ zbiornika wynosi 4 m [9].

Rys. 6. Staw Dabski w réznych okresach. Kolory: amarantowy — 1965 r. (3,21 ha + 0,51 ha + 0,24 ha);
czerwony — 1975 1. (2,7 ha); zielony — 1998 1. (2,57 ha); turkusowy — 2005 r. (2,09 ha)
(opracowanie wlasne na podstawie zdj¢cia z CZGiK)

Rys. 7. Staw Dabski, 9.07.2008 r. Na drugim planie Centrum Handlowo-Rozrywkowe ,,Plaza”
(fot. A. Wagner)
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Rys. 8. Staw Dabski, 19.06.2023 r. Rozbioérka Centrum Handlowo-Rozrywkowego ,,Plaza”
(fot. A. Wagner)

Przylasek Rusiecki

Zwirownia w Przylasku Rusieckim (rys. 9, 10) stanowi kompleks kilkunastu zbiornikéw
wodnych w Dzielnicy XVIII (Nowa Huta), powstatych po eksploatacji kruszywa.

Rys. 9. Stawy w Przylasku Rusieckim. Plaza zaznaczona na czerwono
(opracowanie wiasne na podstawie zdjecia z CZGiK)
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Rys. 10. Przylasek Rusiecki. Staw 1 — widok na plaze¢ i wypozyczalni¢ sprzgtu sportowego, 23.06.2016 1.
(fot. A. Wagner)

Laczna powierzchnia zbiornikow wynosi 82,19 ha (na podstawie zdje¢ lotniczych
z 2005 roku), za$ taczna powierzchnia terenu (baseny i obszar ladowy) — 181,27 ha [10]. W bada-
niach koncentrowano si¢ na najbardziej wysunigtym na wschod zbiorniku, o powierzchni 21,36 ha.

2.2. Zbiorniki na terenie miasta i gminy Niepolomice

Zbiornik przy Zamku w Niepolomicach

W centrum Niepotomic przy ulicy Zamkowej znajduje si¢ niewielki (okoto 0,12 ha—na
podstawie geoportal.gov.pl) zbiornik wodny (rys. 11). Do zbiornika doprowadzony jest stru-
mien, ktory jednak czesto wysycha.

a) b)

Rys. 11. Staw przy ulicy Zamkowej w Niepotomicach, widok od strony ulicy Mickiewicza:
a) maj 2007 r. (widoczna wysepka); b) 24.09.2023 r.
(fot. A. Wagner)
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Zbiornik przy ulicy Akacjowej w Niepolomicach

Zbiornik znajduje si¢ u styku ulic Akacjowej, Stonecznej, Wisniowej i Na Tamie
(rys. 12). Powierzchnia zbiornika wynosi okoto 0,3 ha, gitebokos¢ $rednia — okolo 1 m,
a glebokos¢ maksymalna — 1,5 m [11]. Akwen byt niegdy$ zbiornikiem przeciwpozarowym.
Zbiornik zasilany jest przez wody gruntowe (Marian Zargba i Grzegorz Sendor — informacja
ustna, 2007).

a) b)

Rys. 12. Staw przy ulicy Akacjowej w Niepotomicach:
a) 2002 r. (porosniety patka); b) 2017 r. (zagrodzony)
(fot. A. Wagner)

Zbiorniki w Woli Batorskiej

Zbiorniki powstaly w wyniku eksploatacji zwiru. Ich powierzchnia jest zmienna i sta-
le ro$nie, poniewaz eksploatacja trwa nadal. W roku 1998 zbiorniki zajmowaly 4,2 ha
(wedtug QGiS), a okoto 2017 roku juz 48,4 ha (wedtug Google Maps) (rys. 13-15).

Rys. 13. Zdjecia zbiornikéw wodnych w Woli Batorskiej:
a) CZGiK (2005 r.); b) Google Maps (dostep 1.10.2023 r.)
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Rys. 14. Zdjecia zbiornikow wodnych w Woli Batorskie;j:
a) CZGiK (2005 r.); b) Google Maps (dostep 1.10.2023 r.)

P

Rys. 15. Staw w Woli Batorskiej — widoczny grzybienczyk wodny (Nymphoides peltata), 18.07.2018 .
(fot. A. Wagner)
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Zwirownia w Zabierzowie Bochenskim

Zwirownia (rys. 16, 17) potozona jest pomiedzy wsiami Zabierzow Bochefiski, Ule-
sie, Soltysie i Zaborze. Po wydobyciu zwiru powstaty dwa zbiorniki wodne o powierzch-
ni 13,03 ha i 3,43 ha (wedtug QGIS).

Bobrowa Stadnina '®

Anatta sp. z 0:0-&

Bobrowe.Rozlewisko

Rys. 16. Zbiorniki w Zabierzowie Bochenskim
(Google Maps, dostep: 1.10.2023 r.)

Rys. 17. Plaza w Zabierzowie Bochenskim, 9.07.2013 r. (fot. A. Wagner)
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W pracy przesledzono zmiany zachodzace w wymienionych uprzednio zbiornikach od
roku 1999 do roku 2022 (w przypadku niektoérych zbiornikéw nawet do 2023 roku). Zasto-
sowano bezposrednia obserwacjg¢, postuzono si¢ tez danymi literaturowymi oraz przeprowa-
dzono rozmowy z ludzmi.

3. Wyniki i dyskusja

Wyniki zebrano w tabelach 11 2.

Wszystkie badane zbiorniki krakowskie w pewnym okresie petnity formalng lub nie-
formalng funkcje kapielisk. Bagry Wielkie i Przylasek Rusiecki byly nimi przez caty czas.
Zbiornik w Zakrzowku poczatkowo stuzyl jako nieformalne kapielisko, p6zniej obowiazy-
wat zakaz kapieli ze wzgledu na strome $ciany kamieniolomu, gwaltownie obnizajace si¢
dno, a co za tym idzie — duze ryzyko utonigcia. Dopiero w 2023 roku otwarto kapielisko,
przy czym nie uwzgledniono potrzeb 0séb przyjezdzajacych samochodami. Nie zadbano
0 wystarczajaca liczbe miejsc do parkowania. Wstep jest bezptatny, ale limitowany. Z uwagi
na duzg liczbe chetnych zaistniala obawa, ze pomosty (platformy) nie wytrzymaja i dojdzie
do katastrofy. Ograniczono wiec liczbe os6b mogacych jednorazowo przebywac na platfor-

mach, a to doprowadzito do powstania olbrzymich kolejek.

Tabela 1. Zmiany w zbiornikach wodnych na terenie Krakowa

Zmiany pola .
Zbiorniki | powierzchni Funkc:] a Zagospodarowanie . .
wodne w latach i sposob . terenn Flora i fauna Inne uwagi
1999-2023 uzytkowania
Zakrzowek | Bez Do potowy Na poczatku Akwen czasem | Zta
wigkszych | pierwszej XXI w. teren odwiedzany organizacja
zmian dekady XXI w. | byt czesciowo przez kaczki kapieliska,
nieformalne wlasnoscig miasta, | krzyzowki Anas | limitowana
kapielisko, a czgSciowo platyrhynchos. | liczba
p6ézniej zakaz | firmy Gerium, Na okolicznych | odwiedzajacych,
przestrzegany | od ktorej Klub takach zamiast
bardziej Pletwonurkow wystepuje motyl| zorganizowania
rygorystycznie, | Kraken dzierzawil | modraszek miejsc
dostep cze$¢ terenu i na telejus parkingowych
utrudniony. duzym akwenie, Phengaris wystawia
W roku 2023 wybudowat teleius si¢ mandaty
otwarto centrum karne za
kapielisko. nurkowania niewlasciwe
0d 26.09.2018 | (rys.2). W 2016 . parkowanie,
— uzytek teren wykupito zaktadajac
ckologiczny, miasto, ktore przy tym
pow. 17,50 ha | rozpoczgto budowe blokady na
[12] podwieszanych samochody
basenow
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L Zmle}ny pOk.l Funkcja .
Zbiorniki | powierzchni . ; Zagospodarowanie . .
wodne w latach i sposob ' terem Flora i fauna Inne uwagi
1999-2023 uzytkowania
Bagry Bez zmian | Kapielisko, park | W ramach budzetu |Liczne gatunki | Miejsce
w latach miejski [13], obywatelskiego ptactwa, miedzy | licznych
1999-2023 | o$rodek sportow | (2015, 2017) innymi: rybitwa |imprez
wodnych, prowadzono rzeczna, perkoz | sportowych
wedkarstwo przebudowe dwuczuby, i kulturalnych
amatorskie infrastruktury. tabedz niemy.
Zmodernizowano | Dosadzono
$ciezki, ogrodowe
utworzono alejki, |odmiany
otwarto punkty grzybienia
gastronomiczne. (Nymphaea
W 2021 r. otwarto | alba)
tezni¢ solankowa
Staw Zmniejszenie | Do roku 1999 1999 — budowa W wodach Duze
Dabski powierzchni | (budowa ,»Plazy”. stwierdzono zagrozenie
1998 — ,,Plazy”) — 2008 — budowa wystepowanie | zwigzane
2,57 ha,po | nieformalne ,,Decathlonu”. rozanki z licznymi
wybudowaniu | kapielisko, 2010 — budowa (Rhodeus inwestycjami
Centrum obecnie osiedla sericeus budowlanymi
Handlowego | zakaz kapieli, mieszkaniowego. | amarus) [15]. | prowadzacymi
»Plaza” — wedkarstwo 2019 — zakonczenie | Liczne gatunki | do izolacji
2,09 ha amatorskie. dziatalno$ci ,,Plazy”. | ptactwa. zbiornika
(QGIS) Uzytek 2023 —rozbiorka Obecnosé
ekologiczny [14] | budynkow ,,Plazy” |ptazow
Przylasek |Bezzmian | Wedkarstwo 2016 — Labedz niemy | Wzrost cen za
Rusiecki | w latach amatorskie, urozmaicenie oferty | (rzadziej parkowanie
1999-2023 | kapielisko na sportow wodnych | obserwowany
jednym ze w ostatnich
stawow latach)

Z kolei Bagry mogg by¢ przyktadem dobrego zagospodarowania. Tam réwniez wstgp
jest bezplatny, nie jest tez limitowany. Parking nie jest duzy, ale istnieje mozliwos¢ parko-
wania poza nim.

Staw Dabski obecnie petni glownie funkcj¢ estetyczng oraz funkcje uzytku ekologicznego.
W celu ochrony ptazéw zbudowano dla nich przepusty. Problemem jest jednak izolacja zbiornika.

Sposrdd badanych zbiornikow znajdujacych si¢ w miescie i gminie Niepotomice jako
kapielisko wykorzystywany jest jedynie zbiornik w Zabierzowie Bochenskim. W przysztosci
bedzie mozliwos¢ utworzenia kapieliska w Woli Batorskie;j.

Wazna rolg odgrywa tez wedkarstwo. Wszystkie omawiane zbiorniki zostaty zarybione.
Zbiornik przy zamku niepotomickim jest prawdopodobnie miejscem hodowli ryb, dlatego
tez sa one tam chronione i obowigzuje zakaz odtawiania.

Flora zbiornikdéw jest zroznicowana. Obok roslin, ktére pojawily si¢ spontanicznie, sg
tam rosliny sadzone przez czlowieka. Przyktadem tych ostatnich jest rézowa odmiana grzy-
bienia biatego (Nymphaea alba) oraz grzybienczyk wodny (Nymphoides peltata).
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Tabela 2. Zmiany w zbiornikach wodnych na terenie miasta i gminy Niepotomice

Zmiany pola

Funkcja

oraz zbudowat
osiedle domkow
kempingowych

Zbiorniki | powierzchni . ; Zagospodarowanie . .
wodne w latach i sposob . terenu Flora i fauna Inne uwagi
1999-2023 uzytkowania
Niepotomice | Bez zmian |Poczatkowo | W roku 2006 Staw odwiedzany | Staw jest
— przy w latach zbiorniki przeprowadzono | przez kaczki potozony
Zamku 1999-2023 |przeciwpoza- |gruntowny krzyzowki, w zabytkowym
rowy remont, na srodku | w poblizu centrum
istaw. Staw | utworzono zasadzono drzewa, | miasta,
jest miejscem | wysepke, ktora m.in. korkowiec | w zwigzku
hodowli ryb  |jednak po kilku amurski Z czym jego
karpiowatych, | latach zanikta (Phellodendron wyglad ma
przy czym amurense) istotne
jest zakaz znaczenie
potowu ryb
Niepotomice | Bez zmian |Poczatkowo |Poczatkowo teren | W 2002 r. Obecnie
—przy ulicy |w latach zbiorniki ogoélnodostepny. | obserwowano dostep
Akacjowej [2002-2022 |przeciwpoza- | W 2007 r. palke szerokolistna| ograniczony
rowy, renowacja (Typha latifolia).
pozniej zbiornika, Miejsce rozrodu
ogrodzony — | ogrodzenie ptazéw, w 2007 r.
miejsce usunigto patke
hodowli
i potowu ryb
Zbiorniki Wzrost Miejsce W dalszym ciggu | Liczne ptactwo, | Zakaz kapieli,
w Woli powierzchni | hodowli trwa eksploatacja | m.in. bocian bialy |nie zawsze
Batorskiej w latach ipotowu ryb |kruszywa (Ciconia ciconia). |przestrzegany
1998-2022 W 2017 r. pojawit
si¢ grzybienczyk
wodny (Nymphoides
peltasta).
Prawdopodobnie
posadzony celowo
Zabierzow |Bez zmian | Wedkarstwo | Do roku 2009 — Liczne gatunki Wstep za
Bochenski w latach i kapielisko | kapielisko ptactwa, m.in. optata
1999-2023 niestrzezone. perkoz dwuczuby,
W 2010 r. teren perkoz zausznik.
zakupil prywatny | Szuwar trzcinowo-
inwestor, ktory -palkowy, grazel
nastgpnie z60tty (Nuphar
utworzyl miejsce | luteum), salwinia
wedkowania plywajaca
i kapielisko (Salvinia natans)
strzezone
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4. Whioski

Zbiorniki wodne w Krakowie i rejonie Niepolomic ulegaly wigkszym lub mniejszym
zmianom. Sposrod o$miu zbiornikéw zmiany powierzchni nastapity w dwoch, przy czym
w jednym przypadku (Staw Dabski) doszlo do zmniejszenia powierzchni, w drugim zas
przypadku (Wola Batorska) powierzchnia akwenu wzrosta. Zmiany w zagospodarowaniu
polegaly gtéwnie na udogodnieniach praktycznych. Zbiorniki wodne i ich otoczenie stano-
wig ostoj¢ bioréznorodnosci.

Bibliografia

[1T Wagner A., Rola zbiornikow wodnych w zrownowazonym rozwoju na przyktadzie gmi-
ny Niepolomice, Zeszyty Naukowe Akademii Rolniczej im. H. Kolataja w Krakowie,
nr 434, Inzynieria Srodowiska, 2006, z. 28, s. 203-208.

[2] Wagner A., Nature-based tourism in anthropogenic landscape: focus on water bodies
in the Krakow area [Turystyka ekologiczna w krajobrazie antropogenicznym ze
szczegolnym uwzglednieniem zbiornikow wodnych w rejonie Krakowa], [w:] Bien J.,
Nowak W. (eds.), Environmental Protection into the Future, Wydawnictwo Politechniki
Czestochowskiej, Czestochowa 2007, s. 455-463.

[3] Pietrzyk-Sokulska E., Zbiorniki wodne w wojewddztwie matopolskim jako istotny ele-
ment jakoSci sSrodowiska. Cz. 2. Charakterystyka wybranych, antropogenicznych zbior-
nikow wodnych wojewodztwa matopolskiego, Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki
Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk, 2011, nr 80, s. 37-65.

[4] Chwastek J., Mikotajczak J., Zagospodarowanie poeksploatacyjne Kamieniolomu
., Zakrzowek”, [w:] Paulo A. (red.), Sozologia na obszarze antropopresji — przyktad
Krakowa: Przewodnik III Konferencji Sozologicznej, Krakow 23—24 kwietnia 1993,
AGH, Krakéw 1993, s. 51-59.

[51 Ogar R., Skiba M.J., Opinia hydrogeologiczna dotyczgca obnizenia zwierciadla wody
w Stawie Plaszowskim w Krakowie, Przedsigbiorstwo Hydrogeologiczne ,, HYDRODOL”,
Tarnow 2016, https://www.krakow.pl/zalacznik/258462.

[6] Kasztelewicz Z., Rekultywacja terenow pogorniczych w polskich kopalniach odkryw-
kowych: Monografia, Fundacja Nauka i Tradycje Gornicze z siedziba Wydziat Gornic-
twa 1 Geoinzynierii Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krako-
wie, Agencja Wydawniczo-Poligraficzna ART-TEKST, Krakow 2010.

[71 Chytkowska E., Bagry, Gtos Podgodrza: Biuletyn Informacyjny Dzielnicy XIII, 2008,
nr 3(41), s. 8.

[8] Gawalkiewicz R., Bagry lake — Volume 1. A bibliographic query of literature and
archive data in explaining the evolution of the water, Geoinformatica Polonica, 2017,
vol. 16, s. 115-126.

[9] Szczesny B., Ciszewski D., Pociask-Karteczka J., Zelazny M., Wilk-Wozniak E.,
Zurek R., Amirowicz A., Zajac K., Kurzynski J., Staw Dgbski. Sprawozdania I etapu
badan ekologicznych ,, Stawu Dgbskiego” wykonanych w 2003 r. na zlecenie ,, Fundacji
Partnerstwo dla Srodowiska”, IOP PAN, Krakéw 2003 [niepublikowane].



Przemiany zbiornikow wodnych w Krakowie i okolicy w latach 1999-2023 59

[10] Kudtek J., Pepkowska A., Walasz K., Weiner J., Koncepcja ochrony roznorodnosci bio-
tycznej miasta Krakowa, Instytut Nauk o Srodowisku UJ, Krakéw 2005.

[11] Mikuta J., Debowska M., Gastot S, Mikuta W., Kapron P., Krysa D. (red.), Program
ochrony Srodowiska dla miasta i gminy Niepotomice, Przedsigbiorstwo Ustugowe
,Poludnie II”’, Niepotomice 2005.

[12] Uchwata nr CX1/2916/18 Rady Miasta Krakowa z dnia 26 wrzesnia 2018 r. w sprawie
ustanowienia uzytku ekologicznego ,,Zakrzowek™.

[13] Uchwata nr LII/980/16 Rady Miasta Krakowa z dnia 14 wrzesnia 2016 r. w sprawie
nadania nazwy parku i przyjecia regulaminu parku.

[14] Uchwata nr XC/1202/10 Rady Miasta Krakowa z dnia 13 stycznia 2010 r. w sprawie
ustanowienia uzytku ekologicznego ,,Staw Dabski”.

[15] Waszkiewicz M., O ochrone stawu Dgbie!, Zielone Brygady, 1999, nr 18(144).






ZNACZENIE ROSLINNOSCI WIELOLETNIEJ
ORAZ EAK KWIETNYCH

W URZADZANIU ZIELENI MIEJSKIEJ

NA PRZYKILADZIE PARKU KRAKOWSKIEGO
I PARKU JORDANA W KRAKOWIE

Aleksandra Wagner!

'AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Geodezji Goérniczej i Inzynierii Srodowiska,
Krakow, Polska

e-mail: awagner@agh.edu.p!

Slowa kluczowe: Iaki kwietne, roslinno$¢ wieloletnia, zielen miejska, parki miejskie, biorézno-
rodno$¢

Streszczenie: Tereny zieleni miejskiej odgrywaja szczegdlng role w realizacji zasad rozwoju
zréwnowazonego. Znaczaca jest jej rola ekologiczna, polegajaca na zwigkszaniu bioréznorod-
nosci, oraz rola ekonomiczna i spoteczna. Nieruchomosci potozone w poblizu terendw ziele-
ni zyskuja na warto$ci. Niezaprzeczalna jest tez rola zieleni w poprawie jakosci zycia ludzi.
Istnieja rozne formy zieleni miejskiej, nie wszystkie wypetniaja swa rolg¢ jednakowo dobrze.
Tradycyjne trawniki stanowia dobre miejsce wypoczynku ludzi, jednakze nie sg atrakcyjne
dla owadow, ich potencjal zwigkszania bioréznorodnosci jest wigc ograniczony. Wymagajg tez
znacznej ilosci wody oraz czestego koszenia. Duzego naktadu pracy wymagajg rowniez klomby
z ro$linno$cig kwitnaca. Sa to czgsto gatunki kwitngce krotko, ktore po przekwitnigciu nalezy
usunac¢ i zastapi¢ nowymi. Alternatywa wobec trawnikéw i klomboéw z roslinnoscig sezono-
wa sa ro$liny wymagajace znacznie mniej zabiegéw pielegnacyjnych oraz mniej wody. Sa to
byliny oraz rosliny jednoroczne, ktorych nasiona rozsiewajg si¢ spontanicznie, co umozliwia
funkcjonowanie tak kwietnych. Praca skupia si¢ na parku Krakowskim, ktorego rewitalizacje
przeprowadzono w latach 2017-2018. W ramach rewitalizacji na cz¢sci parku zasadzono byli-
ny. W 2022 i 2023 roku autorka przeprowadzita obserwacje kwitnacych roslin oraz odwiedza-
jacych je owadow. Podobne obserwacje prowadzono w parku Jordana.

1. Wprowadzenie

Zielen miejska petni wazne funkcje ekologiczne, spoleczne i ekonomiczne, tym samym
pozostaje w $cistym zwigzku z zasadami zréwnowazonego rozwoju [1]. Dla realizacji tych
zasad nie jest jednakze obojetne, jakiego rodzaju jest to zielen. Pozadane cechy zieleni to,
oprocz walorow estetycznych, jak najwigksze wspomaganie biordéznorodnosci. Wazne jest
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tez, by te dwie cechy utrzymywatly si¢ mozliwie dlugo, najlepiej przez caty sezon wege-
tacyjny. Tymczasem w strefach umiarkowanych coraz cze¢sciej z utrata wigkszosci walo-
réw zieleni mamy do czynienia nie tylko w okresie pdznej jesieni i zimy, ale tez w lecie,
gdy pojawia si¢ susza. Konieczne wzmozone podlewanie roslin w czasie suszy wiaze si¢
z wigkszym zuzyciem wody [2]. Dlatego pozadang cecha roslinnosci uzywanej w urzadza-
niu zieleni miejskiej jest odporno$¢ na susze. W rejonach o klimacie suchym coraz czgsciej
tradycyjna zielen (skwery, rabaty kwiatowe) zastgpowana jest sukulentami [3]. Rozwigzania
takie widzimy w krajach o klimacie $rédziemnomorskim (rys. 1).

Rys. 1. Sukulenty Aloé cameronii Hemsl. Lizbona, plac przed szpitalem im. Curry’ego Cabrala,
czerwiec 2016 r. (fot. A. Wagner)

W chtodniejszym klimacie jednak wigkszo$¢ sukulentéw nie moze by¢ utrzymywana
przez caly rok na otwartej przestrzeni, a te gatunki, ktore wytrzymuja silniejsze mrozy, sa
zazwyczaj niewielkich rozmiarow (rys. 2).

Tradycyjnie utrzymywana zielen wymaga sporo zabiegéw pielggnacyjnych. Trawni-
ki musza by¢ przycinane, a na rabatach roslinno$¢ zazwyczaj musi by¢ wymieniana kil-
ka razy w ciagu roku, by zapewnic jej estetyczny wyglad przez caly sezon wegetacyjny.
Wygodniejszym rozwigzaniem jest dobor takich roslin, ktore zbyt wielu zabiegéw pielg-
gnacyjnych nie wymagaja. Warunki te spetniaja ptaty ro§linnosci wieloletniej (bylin). Nie
wymagaja one czg¢stego koszenia (wystarczy dwa razy w roku). Cze¢sci trwate (klacza,
cebulki itp.) bylin magazynuja wodg, w zwiazku z czym z reguly nie wymagaja dodatko-
wego podlewania. Ze wzgledu na to, ze na jednym ptacie roslinno$ci mozna posadzi¢ wiele
gatunkow, bez szczegolnych zabiegdéw mozemy ogladac rosliny kwitnace przez caty sezon
wegetacyjny. Zamiast bylin stosowa¢ mozna rosliny jednoroczne, ktére moga spontanicz-
nie rozsiewac¢ nasiona.
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Rys. 2. Sukulenty w ogrodzie wertykalnym, Bruksela 2021 r. (fot. A. Wagner)

2. Obszar badan i metody

Obserwacje prowadzone byty w parku Krakowskim im. Marka Grechuty (rys. 3) oraz
w parku im. Henryka Jordana (rys. 4). Oba parki powstaty z koncem XIX wieku. Oba znajdu-
jasi¢ w Dzielnicy V (Krowodrza). Park Krakowski w latach 2017-2018 przechodzit rewita-
lizacje, ktora prowadzit Marcin Gajda (firma Gajda Architektura Krajobrazu) we wspolpracy
z niemieckim architektem krajobrazu Heinerem Luzem (biuro LUZ Landschaftsarchitekten
Miinchen). W ramach rewitalizacji na powierzchni okoto 1 ha (caly park to okoto 5 ha) utwo-
rzono platy z réznych gatunkow bylin [4]. Z kolei w parku Jordana (21,5 ha) w 2017 roku
zatozono dwa platy roslinnosci takowej o powierzchni okoto 0,17 ha i 0,09 ha (zmierzono na
podstawie Google Maps).
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Rys. 3. Park Krakowski — okolice sadzawki, 12.08.2023 r. (fot. A. Wagner)

Rys. 4. Park Jordana — faka kwietna, 10.10.2023 r. (fot. A. Wagner)

Badania autorki polegaly na bezposredniej obserwacji gatunkow roslin oraz odwiedza-
jacych je owadow. W identyfikacji roslin pomocna byta aplikacja PlantNet, a w identyfikacji
owadow — Obiektyw Google. Celem pracy bylo zbadanie, czy taki kwietne oraz ptaty roslin-
nosci wieloletniej spetniaja funkcje ekologiczne (zwigkszanie biordznorodnosci) i estetycz-
ne (kwitnienie w réznych porach roku).

3. Wyniki i dyskusja

Wyniki obserwacji przedstawiono w tabelach 1 i 2. Nie obejmujg one wszystkich gatun-
kow wystepujacych w podanych parkach, ale skupiaja si¢ na kwitnacych gatunkach roslin.
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Tabela 1. Obserwacje roslin kwitnacych i owadow w platach roslinnosci wieloletniej
w parku Krakowskim

Data Rosliny kwitngce Owady Uwagi
Tawlina jarzebolistna Pszczota miodna Pszezoly bardzo liczne
(Sorbaria sorbifolia) (Apis mellifera) Y
Pszczoty (Apis mellifera)
12.06.2022 i trzmiele (Bombys sp.)

Bodziszek (Geranium sp.) Biedronka arlekin -

(Harmonia axyridis)

Gillenia trifoliata - _

e Pszczota miodna
Malwa rézowa (4lcea rosea) -

(Apis mellifera)
Tawlina jarzgbolistna E:IZ:SZ(::Z ;;;:ril;a _
(Sorbaria sorbifolia) Isodontia mexicana
7.07.2022 | 1 jliowiec (Hemerocallis sp.) - Dominuje przy sadzawce

Jezyczka Przewalskiego
(Ligularia przewalskii)

Lysimachia clethroides Volucella zonaria -

Wierzbowka (Epilobium sp.) - -

Taszczyn pszczeli

Jarzmianka wicksza (Philanthus triangulum)

7.07.2022 (Astranti ior) Isodontia mexicana -
Straniia majo Mucha zielona
(Lucilia sericata)
Krokus (Crocus sp.)
23.03.2023 Ciemiernik (Helleborus sp.) - B
28.05.2023 Przywrotnik (4lchemilla sp.) B Od strony
o Chaber gorski (Centaurea montana) placu Inwalidow

5.06.2023 | Amsonia tabernaemontana - W poblizu sadzawki

Tabela 2. Obserwacje roslin kwitnacych i owadow w platach roslinnosci takowej
w parku Jordana

Data Rosliny kwitnace Owady Uwagi
27.06.2022 | Ostrozen (Cirsium sp.) Trzmiel (Bombys sp.) -

Pszczota miodna

Hortensja (Hydrangea serrata) (Apis mellifera)

Poza taka kwietna

Roslinnos$¢ trawiasta
4.07.2022 | Roslinno$¢ trawiasta - dominuje
Trawa wysuszona

Slaz pizmowy (Malva moschata) E:;Z;SZ?:Z lr;;eorctllr)la -
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Tabela 2 cd.

Data Rosliny kwitngce Owady Uwagi

12.08.2023 | Kosmos pierzasty (Cosmos bipinnatus) - Kosmos dominuje

Kosmos pierzasty (Cosmos bipinnatus)
Nachytek barwierski (Coreopsis tinctoria)
Dzika marchew (Daucus carota)
Nagietek lekarski (Calendula officinalis) | Brak owadow
10.10.2023 | Wiesiotek dwuletni (Oenothera biennis) | z powodu niskiej Kosmos dominuje
Cykoria podréznik (Cichorium intybus) | temperatury
Krwawnik (Achillea sp.)

Stonecznik (Helianthus sp.)

Pow¢j trojbarwny (Convolvulus tricolor)

Zarowno w parku Krakowskim, jak i w parku Jordana oprocz wielogatunkowych ptatow
ro$linnosci badano tez krzewy posadzone poza tymi ptatami. W przypadku parku Krakowskie-
g0 to byta tawlina jarzebolistna (Sorbaria sorbifolia), roslina bardzo licznie odwiedzana przez

pszczoly (rys. 5).

Obficie kwitngcym krzewem w parku Jordana byta hortensja (Hydrangea), na ktorej
réwniez obserwowano pszczoty, cho¢ nie tak licznie. W parku Jordana na Iakach kwietnych
dominowata roslinno$¢ jednoroczna, ale wystgpowaty tez rosliny wieloletnie, na przyktad
nachytek barwierski (Coreopsis tinctoria).

W obu parkach wielo$¢ gatunkéw zapewnia mozliwos¢ ogladania roslin w stanie kwit-
nienia przez caly sezon wegetacyjny. Wickszo$¢ roslin to gatunki obcego pochodzenia, co
moze wzbudzac¢ pewien niepokoj (prof. Adam Zajac i prof. Jozef Mitka — informacja ustna
za [5]). Rosliny obce wykorzystywanie sg ze wzgledu na dekoracyjny wyglad, a w niekto-
rych przypadkach — zwigkszong odpornos¢ na warunki panujace w miescie.
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Streszczenie: Brak oczyszczania $Sciekow jest jedyng z najistotniejszych przyczyn ciagtego
ograniczania dost¢pu do czystej wody. Aby zmniejszy¢ skale problemu, niezbg¢dne jest rozwi-
janie sieci kanalizacyjnych i oczyszczalni §ciekow. Jednym z rozwigzan mogacych przyczynié
si¢ do ograniczenia problemu nieoczyszczonych $ciekow sa oczyszczalnie hydrofitowe — tzw.
sztuczne mokradta (constructed wetlands). W rozdziale opisano internetowa platform¢ Con-
structed Wetlands Knowledge Platform (CWetlands), ktora zostata stworzona w celu zbierania
informacji jakosciowych i ilosciowych o oczyszczalniach hydrofitowych. CWetlands zawiera
mape z lokalizacjami i technicznymi informacjami o niemal 300 oczyszczalniach hydrofito-
wych z catego $wiata, a takze szczegotowe prezentacje studiow przypadkow, pokazujace tech-
nologie i mozliwos$ci zastosowania oczyszczalni w praktyce. Omowiono rowniez szczegdtowo
kilka obiektow hydorfitowych, na ktérych temat dane zawarte sa w platformie CWetlands,
pokazujac z jednej strony réznorodno$¢ rozwiazan technicznych i konstrukcyjnych samych
oczyszczalni, a z drugiej — mozliwo$ci i funkcjonalno$ci platformy. Opisano réwniez naj-
wazniejsze cechy platformy, miedzy innymi mozliwo$¢ rozbudowywania bazy danych o nowe
obiekty przez samych uzytkownikow. Wytyczne, dokumentacje i materiaty informacyjne udo-
stepnione na platformie CWetlands moga by¢ wykorzystane w szczegdlnosci do wspierania
badan, ksztattowania polityk, a takze wdrazania i finansowania rozwiazan przyczyniajacych
si¢ do realizacji idei zrownowazonego rozwoju. Zatozeniem projektu jest nie tylko stworzenie
bazy wiedzy na temat oczyszczalni hydrofitowych, ale rowniez podniesienie $wiadomosci spo-
tecznej w kwestii mozliwosci stosowania rozwigzan opartych na procesach naturalnych oraz
upowszechnienie technologii oczyszczalni roslinnych.
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1. Wprowadzenie

Skuteczne i ekonomicznie efektywne oczyszczanie Sciekow jest jednym z najwigk-
szych wyzwan cywilizacyjnych wspotczesnego $wiata. Szacuje sig, ze globalnie okoto 80%
Sciekow jest uwalnianych do $rodowiska bez oczyszczenia, co powoduje degradacje zaso-
boéw wodnych oraz zagrozenia zdrowotne i spoteczne. Skuteczne zmniejszenie ilosci nie-
oczyszczanych $ciekdw oraz umozliwienie ich bezpiecznego ponownego wykorzystania
to realizacja celow zrownowazonego rozwoju opracowanych przez Organizacje Narodow
Zjednoczonych (szczegolnie 6.2 i 6.3) [1]. Szersze stosowanie rozwigzan blekitno-zielonej
infrastruktury (BZI) i generalnie rozwiazan opartych na przyrodzie (nature-based solutions,
NBS), w szczegolnosci oczyszezalni hydrofitowych (constructed wetlands, CW) moze mieé¢
kluczowe znaczenie dla osiggnigcia tych celow. Obecnie mato wiadomo na temat wyko-
rzystania CW do oczyszczania $ciekow na $§wiecie, niewiele lepiej jest pod tym wzgledem
w Europie, a szczeg6Inie w Polsce czy innych krajach Europy Srodkowo-Wschodniej. Tym-
czasem problem oczyszczania $ciekow, zwlaszcza na obszarach o rozproszonej zabudowie,
daleki jest od rozwigzania rowniez w naszym kraju. Wedtug Gtownego Urzedu Statystycz-
nego w 2021 roku niespelna 50% mieszkancow terenéw wiejskich bylo podtaczonych do
oczyszczalni §ciekéw komunalnych [2]. W ostatnich latach zanotowaliSmy ogromny postep
w tym zakresie — dla porownania w 2000 roku wskaznik ten nieznacznie przekraczat 10% [2].
Jednak wciaz potrzeby sga bardzo duze, a konwencjonalny model polegajacy na budowie
kanalizacji zbiorczej i odprowadzeniu $ciekdw do centralnej oczyszczalni nie jest mozliwy
do zastosowania w wielu obszarach o nieuregulowanej gospodarce §ciekéw. Niezbedne jest
szukanie alternatywnych rozwigzan, ktore zapewnialyby skuteczne, ekonomicznie racjonal-
ne i niezawodne oczyszczanie $ciekow, zwlaszcza na obszarach, gdzie budowa kanalizacji
zbiorczej jest bardzo kosztowna lub wrecz technicznie niemozliwa ze wzgledu na duze odle-
glosci pomiedzy gospodarstwami, niekorzystng topografie, ztozone warunki wlasnosciowe
czy inne czynniki.

Rozwigzaniem, ktoére mogloby by¢ z powodzeniem wykorzystywane do poradzenia
sobie z problemami opisanymi powyzej, a ktorego potencjal jest zupetnie niewykorzystywa-
ny w Polsce, sg niewatpliwie oczyszczalnie hydrofitowe. Maja one niskie wymagania doty-
czace obshugi i konserwacji w pordwnaniu z innymi technologiami, a co szczegoélnie cenne
na obszarach wiejskich i o rozproszonej zabudowie — s3 wytrzymate na znaczne wahania
ilosci i jakosci doptywajacych Sciekow [3]. Dzigki temu, ze hydrofitowe oczyszczalnie $cie-
kow wykorzystuja naturalne procesy, ich stosowanie nie wiaze si¢ z koniecznoscia uzywania
produktow chemicznych, a zuzycie energii elektrycznej jest znacznie nizsze niz w przypadku
konwencjonalnych rozwiazan [4], co jest szczegolnie istotne w kontek$cie zmiany klima-
tycznej 1 kryzysu energetycznego [5]. Oprocz swojej podstawowej funkcji, czyli oczyszcza-
nia $ciekow, oczyszczalnie hydrofitowe dostarczaja wielu ustug ekosystemowych, przyczy-
niajac si¢ do zwickszenia bior6znorodnosci, umozliwiajac retencj¢ i recyrkulacje Sciekow,
poprawiajac lokalne warunki mikroklimatyczne, a takze estetyke otoczenia [6, 7]. To wszyst-
ko sprawia, ze sa skuteczng i atrakcyjng alternatywa wzgledem konwencjonalnego modelu
usuwania 1 oczyszczania $ciekow, szczegdlnie w przypadku matych miejscowosci (poni-
zej 5000 RLM) [6, 7].

Zasadnicza barierg dla popularyzacji i szerszego stosowania oczyszczalni hydrofito-
wych, poza niska $wiadomo$ciag decydentdw i projektantdow, jest brak spdjnych i uniwersal-
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nych zasad projektowania tego typu obiektoéw [8], a takze szczegdélowo udokumentowanych
i opisanych dobrych przyktadéw, mogacych stanowi¢ inspiracj¢ dla projektantow i inwe-
storow oraz zrodto rozwigzan technicznych do zaadaptowania do lokalnych potrzeb i uwa-
runkowan. W celu wypetnienia tej luki stworzono internetowa platforme¢ wiedzy na temat
oczyszczalni hydrofitowych Constructed Wetlands Knowledge Platform (CWetlands), ktora
szczegblowo opisano w niniejszym rozdziale, a ktdrej zasadniczym celem jest gromadze-
nie rozbudowanego zestawu danych i informacji o oczyszczalniach hydrofitowych z catego
$wiata. Oméwiono najwazniejsze cechy platformy, w tym mozliwo$¢ samodzielnego roz-
budowywania bazy danych o nowe obiekty przez samych uzytkownikow. Zaprezentowano
réwniez i przeanalizowano obecne zasoby platformy, omawiajac jej zawarto$¢, w szcze-
g6lnosci liczebnos$¢ rekordow. Przeprowadzono analizy statystyczne zasobdéw pod katem
krajow, w ktorych znajduja si¢ oczyszczalnie, rodzajow oczyszczanych $ciekow, wielkosci
obiektow, ich typu, stosowanych rozwigzan technicznych i materialow konstrukcyjnych.
Pozwala to z jednej strony poznaé obecna sytuacje i stopien rozwoju technologii na §wiecie,
z drugiej — pokaza¢ potencjal platformy CWetlands w zakresie udostepniania szczegotow
technicznych, kluczowych dla projektowania oczyszczalni hydrofitowych. Opisano rowniez
szczegdlowo trzy obiekty hydrofitowe, na ktérych temat dane umieszczone sg na platformie
CWetlands, pokazujac z jednej strony réoznorodnos¢ rozwigzan technicznych i konstrukeyj-
nych samych oczyszczalni, a z drugiej — mozliwosci i funkcjonalnosci platformy.

2. Internetowa platforma wiedzy
na temat oczyszczalni hydrofitowych CWetlands

Constructed Wetlands Knowledge Platform (CWetlands) to ogélnodostepna platforma
internetowa (https://data.cwetlandsdata.com), gromadzaca i udostgpniajaca wiedz¢ na temat
oczyszczalni hydrofitowych, zawierajaca baze danych oraz internetowy system informacji
geograficznej (WebGIS). Zostala ona stworzona w ramach projektu ,,Towards the ‘Con-
structed Wetlands Knowledge Platform’ for sustainable development” (CWetlands Data).
Jest to wizualna i przyjazna dla uzytkownika platforma z dynamicznymi mapami oraz intu-
icyjnym interfejsem uzytkownika. Zawiera takze statystyki odnoszace si¢ do kluczowych
danych w formacie interaktywnym, a takze wytyczne i dokumentacje dotyczaca oczyszczalni
hydrofitowych oraz tacza do informacji i zasobow edukacyjnych. W odniesieniu do kazdego
obiektu hydrofitowego mozna zarejestrowa¢ do 134 réznych parametrow pogrupowanych
w formie 14 tabel, co pozwala na wyciagnigcie szczegdtowych wnioskéw na temat konstruk-
cji i efektywnos$ci dziatania. Poza tym zawarto$¢ bazy danych mozna przegladac i analizo-
wac przekrojowo, uzytkownik ma do dyspozycji dwa mechanizmy: (1) interaktywng mape
i (2) narzedzia do obliczen statystycznych. Mapy i statystyki wyswietlaja dane dynamicznie,
z uwzglednieniem filtréw, ktore uzytkownicy moga dostosowac do swoich potrzeb. Wyni-
ki obliczen statystycznych wyswietlane sg takze w formie wykresdéw, ktére rowniez mozna
pobraé. Platforma CWetlands zawiera dodatkowe materiaty edukacyjne, a takze wytyczne
projektowe i artykuty dotyczace oczyszczalni hydrofitowych. Platforma ma wersj¢ angielska
i hiszpanska. Uzytkownicy moga kontaktowac si¢ ze soba za pomocg wewnetrznej poczty.
Wszystkie te funkcje sprawiaja, ta platforma jest interaktywna i tatwa w uzyciu.
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Formularz wprowadzania danych do bazy platformy CWetlands zawiera zarow-
no pola, ktére nalezy obligatoryjnie uzupeic¢ podstawowymi danymi o oczyszczalni, jak
i pola, w ktorych podanie informacji nie jest obowigzkowe. Wprowadzajac oczyszczalni¢ do
bazy, nalezy podac¢ kraj, wskaza¢ lokalizacj¢ oczyszczalni na mapie oraz sprecyzowac rodzaj
sciekow doprowadzanych do oczyszczalni zgodnie z przyjeta w platformie klasyfikacja.
Dodatkowo wymagane jest podanie sumarycznej powierzchni poletek oczyszczalni hydro-
fitowej, informacji, czy jest to oczyszczalnia eksperymentalna/pilotazowa, czy tez o skali
technicznej, oraz $redniego, dobowego doptywu Sciekdéw do oczyszczalni.

Ze wzgledu na bardzo szeroki zakres danych o oczyszczalniach hydrofitowych pozo-
stale informacje nie sg obligatoryjne. Oczywiscie wskazane jest podanie mozliwie pelnej
i szerokiej informacji, jednak w przypadku niektérych oczyszczalni czgs¢ danych jest trud-
na do pozyskania lub moga one nie by¢ dostgpne dla 0osob wprowadzajacych obiekt do
bazy. Pola, ktore nie sg obligatoryjne, odnosza si¢ miedzy innymi do klimatu (§redniej rocz-
nej temperatury i srednich rocznych opaddéw minimum z 10 ostatnich lat) oraz publikacji
naukowych dotyczacych wprowadzanej do bazy oczyszczalni. Obligatoryjna nie jest row-
niez czg$¢ danych technicznych o oczyszczalni, np. zastosowany materiat konstrukcyjny,
materiat filtrujacy, informacja o sposobie wstgpnego oczyszczania $ciekow, liczbie etapow
oczyszczania, typie poletek hydrofitowych, gatunkach zastosowanej roslinnosci, sposo-
bie wykorzystana oczyszczonych $ciekéw czy roku oddania oczyszczalni do eksploatacji.
Baza zawiera réwniez informacje dotyczace kosztow budowy oczyszczalni oraz kosztow
eksploatacyjnych. W celu ujednolicenia dane finansowe w bazie podawane sa w dolarach
amerykanskich (USD). Baza umozliwia opisanie kazdego poletka hydrofitowego osobno ze
wskazaniem, czy zastosowano rozwigzanie z wolng powierzchnig wody, poziomym prze-
pltywem podpowierzchniowy czy tez pionowym przeplywem. Uzytkownik wprowadzaja-
cy oczyszczalni¢ do bazy moze rowniez podaé wartosci badanych parametréw dotyczace
zardwno doptywu, jak i odptywu z oczyszczalni. Podstawowe parametry uwzglednione
w bazie obejmujg: biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (BZT,), chemiczne zapotrzebo-
wanie na tlen (ChZT), zawiesing ogo6lna, azot ogolny (Nog), azot amonowy (NH,-N), azot
azotanowy (NO,-N), fosfor ogolny (Pog), bakteri¢ Escherichia coli, bakterie z grupy coli
typu katowego. Przy parametrach jakosciowych mozliwe jest takze wskazanie dat rozpo-
czegcia i zakonczenia pomiardw, typu wartosci (raportowanej lub obliczonej), a takze meto-
dy i normy, zgodnie z ktérymi wykonano analize.

3. Informacje o oczyszczalniach hydrofitowych
zgromadzone w bazie platformy CWetlands

Mimo ze projekt realizowany byt przez zespoét reprezentujacy osrodki naukowe z pigciu
krajow, zasieg platformy CWetlands jest globalny. Do wrze$nia 2023 roku baza projektu
obejmowata 287 oczyszczalni hydrofitowych z calego $wiata. Najliczniej reprezentowane
w bazie s3 oczyszczalnie z Europy (111 obiekty). Krajem z najwigksza liczbg wprowa-
dzonych do bazy oczyszczalni jest Polska (rys. 1). Rownie liczng grupe stanowia oczysz-
czalnie z Ameryki Potudniowej (105 obiektow). Ameryka Potnocna reprezentowana jest
w bazie przez 39 oczyszczalni, nastgpne s Azja (26 obiekty), Afryka (5 obiektow) i Austra-
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lia (1 obiekt). Aktualne wpisy do bazy danych nie odzwierciedlaja faktycznej liczby oczysz-

czalni w poszczegdlnych krajach i przyjmuje si¢, ze baza bedzie rozbudowywana rowniez
po zakonczeniu projektu
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Rys. 1. Kraje z najwigksza liczbg oczyszczalni hydrofitowych odnotowanych
na platformie CWetlands

Wszystkie wprowadzone do platformy CWetlands obiekty maja wskazane Zrodta $cie-
kow poddawanych oczyszczaniu. W platformie zatozono klasyfikacje Sciekow z podziatem
na szes$¢ zdefiniowanych kategorii. Ponad 60% oczyszczalni hydrofitowych umieszczonych
w bazie przyjmuje $cieki skategoryzowane jako ,,domestic” (rys. 2). Kategoria ta obejmuje
scieki fekalne, szarg wode i inne $cieki pochodzace z zabudowy mieszkaniowej. Druga
pod wzgledem liczebnosci kategoria (15%) obejmuje Scieki pochodzace ze zrédet domo-
wych, przemystowych, komercyjnych i instytucjonalnych we wskazanej miejscowosci i jest
okreslona w bazie jako ,,municipal”. Zrzuty wody po jej wykorzystaniu lub pozyskaniu
w procesach przemystowych lub energetycznych skategoryzowane sa jako ,,industrial”
i oczyszczane przez 8% obiektow wprowadzonych do bazy. Kolejne kategorie Sciekow sa
reprezentowane mniej licznie. Nalezg do nich kategoria ,,agricultural” (6%) obejmujaca
scieki z pol uprawnych, ktore nie infiltrujg do gleby i sptywaja po powierzchni, kategoria
,stormwater” (4%) obejmujaca sptyw wody deszczowej i innych opaddéw (np. $niegu) na
obszarach miejskich oraz kategoria ,,commercial” (2%) — $cieki z placowek handlowych lub
instytucji, w tym szpitali. Jesli §cieki pochodza z innego zrodta niz wymienione w podsta-
wowych kategoriach, istnieje mozliwo$¢ wyboru opcji ,,other” i opisania pochodzenia $cie-
kéw. W wigkszosei przypadkow w tej kategorii podawane sg Scieki pochodzace z hodowli
ryb, krow lub trzody chlewnej. Oczyszczalnie, w przypadku ktorych wprowadzajacy wpisy
nie byli w stanie poda¢ zrédta pochodzenia $ciekow, stanowia mniej niz 2% i sklasyfikowa-
ne sg jako ,,unknown”.
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Rys. 2. Rodzaje $ciekéw doprowadzanych do oczyszczalni znajdujacych si¢ na platformie CWetlands

Nie wszystkie z wprowadzonych do bazy oczyszczalni majg podang informacje o cha-
rakterze instalacji. Platforma daje mozliwos$¢ zadeklarowania, czy oczyszczalnia ma charakter
eksperymentalny/badawczy/pilotazowy czy tez jest to inwestycja w skali technicznej. Spo-
$rod zadeklarowanych powyzszych dwoch rodzajow oczyszczalni przewazaja oczyszczalnie
w skali technicznej (57%). Takie oczyszczalnie dominujg wsrod zgloszonych europejskich
obicktow (ponad 90%). Przeciwnie sytuacja wyglada wsérdd oczyszczalni zgloszonych z obu
Ameryk, gdzie dominujg obickty sklasyfikowane jako ,.eksperymentalne/badawcze/pilota-
zowe”. Szczegolnie widoczna dominacja oczyszczalni o takim charakterze jest w Brazylii
(85%), Kolumbii (78%) czy Meksyku (77%). W krajach tych oczyszczanie $ciekow byto
przez dlugi czas tematem zaniedbanym. Oczyszczalnie hydrofitowe stanowia stosunkowo
racjonalng kosztowo alternatywe wobec duzych, konwencjonalnych systeméw zbierania
i oczyszczania $cickow. Dlatego w tym rejonie prowadzone sg intensywne prace zarowno
badawcze, jak i wdrozeniowe nad réznymi wariantami technologii hydrofitowych, mozliwy-
mi do zastosowania gatunkami roslin i dostosowaniem instalacji do panujgcych warunkoéw
klimatycznych.

Wielkos$¢ oczyszczalni wyrazona sumaryczng powierzchnig poletek hydrofitowych jest
bardzo zréznicowana. W zaleznos$ci od charakteru, konstrukcji i przeznaczenia oczyszczalni
oraz od rodzaju i ilo$ci doprowadzanych $cickoéw w bazie znajdujg si¢ oczyszczalnie z polet-
kami wielkosci od kilku—kilkudziesigciu az do kilku tysigcy metréw kwadratowych. Podob-
nic ksztattuje si¢ kwestia ilosci $ciekow doprowadzanych do oczyszczania. Wiele oczysz-
czalni ma dzienne doptywy nieprzekraczajace 1 m*. W bazie znajdujg si¢ rowniez instalacje,
ktorych doptywy dzienne przekraczaja 100 m?® (33 obiekty). Wérdd nich jest 12 instalacji
z doptywami przekraczajacymi 1000 m?.

Wprowadzone do bazy informacje o liczbie poletek hydrofitowych oczyszczalni wska-
zuja, ze najpopularniejszym rozwigzaniem (50% obiektow) jest oczyszczanie jednostopnio-
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we (tab. 1). W wickszosci przypadkow stosowane jest w nich ztoze z poziomym przeptywem
podpowierzchniowym. Nieco mniej liczng grupe obiektow (31%) zawartych w bazie stano-
wig oczyszczalnie z dwustopniowym systemem oczyszczania, gdzie najczesciej stosowa-
na jest kombinacja dwoch typow poletek: z poziomym przeptywem podpowierzchniowym
i pionowym przeplywem podpowierzchniowym. Oczyszczalnie majace wielostopniowy sys-
tem oczyszczania stanowa 19% obiektow zawartych w bazie. Najczgsciej rozbudowany, wie-
lostopniowy system oparty jest na kaskadowych poletkach z wolng powierzchnig wody lub
kombinacji kilku poletek z przeptywem podpowierzchniowym poziomym i pionowym.

Tabela 1. Zestawienie rodzajow oczyszczalni wprowadzonych do platformy CWetlands
ze wskazaniem liczby stopni oczyszczania oraz typu zastosowanych poletek hydrofitowych

Oczyszczanie jednostopniowe | Oczyszczanie dwustopniowe Oczyszczanie wielostopniowe
[%] [%] [%]
50 31 19
HF 42 HF-VF 16 FWS 9
VF 7 VF-VF 13 HF-VF 5
FWS 1 VF-FWS 2 HF-VF-FWS 2
Inne 3

HF — poziomy przeptyw podpowierzchniowy, VF — pionowy przeptyw podpowierzchniowy, FWS — wolna po-
wierzchnia wody.

Jak wynika z informacji wprowadzonych do bazy, materialem uzytym przy budowie
wigkszosci oczyszczalni hydrofitowych jest cement i membrana z tworzywa sztucznego
bedaca warstwa hydroizolacyjng. Rzadziej oczyszczalnie maja konstrukcje ziemng. Materiat
wypetniajacy poletka hydrofitowe oczyszczalni to gltdwnie zwir (31%), mieszanka piachu
i zwiru (19%) lub piach, najczesciej gruboziarnisty (17%). Ze wzgledu na specyfike regionu
w Meksyku najczestszym wypetnieniem poletek sg porowate skaly wulkaniczne takie jak
tezontle czy tepezil. Tezontle jest silnie utleniong skatg wulkaniczng o czerwonym kolorze
spowodowanym zawartoscig tlenku zelaza. W Meksyku jest to material szeroko stosowany
w budownictwie, a takze w ogrodnictwie czy akwarystyce. Natomiast tepazil jest bardzo
trwalg skata powstatg z piany wulkanicznej. Stosowany jest w rolnictwie, gdyz charaktery-
zuje si¢ wysokim zatrzymywaniem wilgoci i utatwia dotlenienie gleby dzigki swojej poro-
watosci. Inne, rzadziej stosowane, wypelnienia poletek w oczyszczalniach to réoznego rodza-
ju mieszanki zawierajace migdzy innymi dodatki ziemi, zrgbkow drzewnych, keramzytu,
pokruszonych muszli matzy, w tym ostryg, mech torfowiec czy PCV.

Doboér odpowiednich gatunkéw roslin do oczyszczalni hydrofitowej zalezy zarowno
od rodzaju doprowadzanych $ciekow, jak i strefy klimatycznej, w ktdrej oczyszczalnia ma
pracowac. Czesto istotnym aspektem przy doborze kompozycji roslin jest funkcja estety-
zacji krajobrazu, ktéra moze peti¢ oczyszczalnia hydrofitowa. We wprowadzonych do
bazy oczyszczalniach mozna wyrézni¢ ponad 50 gatunkéw roslin wystepujacych w kom-
pozycjach wicelogatunkowych lub jednogatunkowych. W wigkszos$ci (63%) oczyszczalnie
sg obsadzone jednym gatunkiem roslin. W uktadzie jednogatunkowym najczesciej stosuje
si¢ trzcing pospolita (Phragmites australis), patki — gtownie patke szerokolistng (Typha
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latifolia), rzadziej patke potudniowa (Typha domingensis) oraz rosliny z rodzaju cibora
— cibor¢ zmienna (Cyperus alternifolius) i cibor¢ papirusowa (Cyperus papyrus). W jed-
nogatunkowych oczyszczalniach réwniez sadzi si¢ rosliny z rodzaju helikonia, np. heli-
koni¢ papuzia (Heliconia psittacorum) czy helikoni¢ dziobata (Heliconia rostrata), rozne
odmiany kolorystyczne paciorecznika indyjskiego (Canna indica), oczeret amerykanski
(Schoenoplectus americanus) i kalifornijski (Schoenoplectus californicus) czy niezwy-
kle szybko rosnacy hiacynt wodny (Eichhornia crassipes). Oczyszczalnie dwugatunkowe
stanowia 21% obiektow w bazie. W takim ukladzie najcze¢sciej dwa gatunki sadzone sa
osobno na kolejnych poletkach hydrofitowych. W obiektach dwugatunkowych najczesciej
sadzona jest trzcina pospolita, patki, wierzba wiciowa (Salix viminalis), cibory i paciorecz-
nik indyjski. Oczyszczalnie obsadzone wigcej niz dwoma gatunkami ro$lin stanowia 16%
obiektéw w bazie i w nich réwniez najczesciej stosowana jest trzcina, ale takze paciorecz-
niki, patki i helikonie.

4. Wybrane studia przypadkow
zamieszczone na platformie CWetlands

Platforma CWetlands poza mapa i kartami szczegodtowych opiséw poszczegdlnych
obiektow zawiera rowniez podstrong przedstawiajaca najbardziej interesujace zastosowania
oczyszczalni hydrofitowych w réznych stronach §wiata. Studia przypadkow zawieraja bar-
dziej szczegdtowe opisy wybranych oczyszczalni, a takze dokumentacje¢ fotograficzna (czgsto
z roznych etapow budowy i funkcjonowania obiektu) oraz informacje projektowe.

4.1. Oczyszczalnia hydrofitowa UNACEM, Peru, Lima

Znajdujaca si¢ w miejscowosci Villa Maria del Triunfo (prowincja Lima) oczyszczalnia
hydrofitowa dziata od 2010 roku. Zostata wybudowana przez przedsigbiorstwo zajmujace si¢
produkcja cementu i klinkieru — Company Union Andina de Cementos S.A.A. (UNACEM)
—w celu oczyszczania $ciekow bytowych z gospodarstw domowych oraz Sciekow przemy-
stowych. Dodatkowym celem inwestycji byto uzyskanie Sciekoéw o czystosci umozliwiajgce;j
wykorzystanie ich do nawadniania. Prace pilotazowe poprzedzajace wybudowanie oczysz-
czalni hydrofitowej firma rozpoczeta w 2005 roku, cztery lata pdzniej rozpoczeto budowe
oczyszczalni 1 systemu kanalizacji doprowadzajacej $cieki do oczyszczalni. Projekt zaktada
trzyetapowy system oczyszczania §ciekOw:

1. oczyszczanie mechaniczne (komora krat, miernik Parshalla, zbiornik regulacyjny);

2. oczyszczanie wstepne (zbiornik flokulacyjny, osadnik laminarny, zbiornik napowie-
trzajacy);

3. oczyszczanie wtorne (ztoze gruntowo-roslinne z poziomym przeptywem podpowierzch-
niowym).

Na elementy oczyszczalni sktadaja si¢ rowniez: prasa filtracyjna do odwadniania osadu,
instalacja do dezynfekcji chlorem, filtry samoczyszczace oraz instalacja do magazynowania
i dystrybucji oczyszczonych $ciekow.
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Ztoze gruntowo-roslinne sktada si¢ z szesciu poletek z wypelnieniem zwirowym, kazde
o powierzchni 900 m? (30 m x 30 m) i glebokosci 0,6 m. Do obsadzenia z16z wykorzy-
stano dwa gatunki ro$lin: paciorecznik indyjski (Canna indica) i cibor¢ zmienng (Cyperus
alternifolius) (rys. 3). Oba gatunki charakteryzuja si¢ szybkim wzrostem, sa umiarkowanie
ekspansywne i preferuja tereny podmokte. Dobor roslin pozwolit zintegrowac oczyszczalnie
sciekow z lokalnym krajobrazem, a takze stworzy¢ kolorowy ogrod dzigki zottym i czerwo-
nym kwiatom zastosowanych odmian paciorecznika.

Calkowity przeplyw oczyszczalni wynosi 600 m® na dobe (6,94 dm?/s). Skutecznosé
oczyszczania przekracza 95%, $redni poziom BZT w oczyszczonych $ciekach wynosi poni-
zej 10 mg/dm?. Scieki s3 wykorzystywane do nawadniania parkow i ogrodéw oraz do zasila-
nia systemu przeciwpozarowego. Oczyszczalnia zasilana jest energia elektryczng dostarcza-
ng z Krajowego Potaczonego Systemu Elektrycznego (SEIN). Dostawcg energii jest firma
,,El Platanal” — operator elektrowni wodnych. Cata instalacja zajmuje obszar o powierzch-
ni 25 000 m? Dzigki wybudowaniu oczyszczalni roczne oszczedno$ci w zuzyciu wody
przekraczajg 110 000 m*. Natomiast catkowity roczny koszt utrzymania oczyszczalni wyno-
si 120 000 USD.

Rys. 3. Oczyszczalnia hydrofitowa z poletkami zwirowymi
obsadzonymi paciorecznikiem indyjskim (Canna indica) i ciborg zmienng (Cyperus alternifolius).
Przedsigbiorstwo UNACEM, Lima, Peru (cwetlandsdata.com, dostep: 1.01.2023)
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4.2. Oczyszczalnia Sistema Humedal Artificial Doble Espiral (SHADE),
Meksyk, miasto Meksyk (Ciudad de México)

Oczyszczalnia zostata wybudowana w 2020 roku w miejskim parku Bosque de San Juan
de Aragon, w miescie Meksyk (Ciudad de México). Glowng atrakcja parku, ktory rocznie
odwiedza ponad cztery miliony osob, jest staw zasilany $ciekami z miejskiej, konwencjo-
nalnej oczyszczalni. Celem inwestycji byto stworzenie systemu umozliwiajacego usunigcie
ze stawu biogenow i zminimalizowanie eutrofizacji stawu. Oczyszczalnia tworzgca system
podwdjnej spirali sztucznych mokradet oficjalnie otrzymata nazwg SHADE (akronim od
nazwy projektu ,,Sistema Humedal Artificial Doble Espiral”), jednak popularnie okre$lana
jest ,,Humedal de Caracol”, co oznacza ,,$limacze mokradta” (rys. 4). Projektanci zatozyli,
ze taki ksztalt nie tylko wptynie na atrakcyjnos¢ architektoniczng oczyszczalni, ale geometria
spirali pozwoli na oczyszczanie wigkszej ilosci wody na mniejszej powierzchni. Przy projek-
towaniu czerpano inspiracje rowniez z dziedzictwa kulturowego regionu. Dla starozytnych
mieszkancow Meksyku spirala byta symbolem wody i ruchu. Konstrukcja oczyszczalni zbu-
dowana jest z zelbetu, dodatkowo uzyto drewna i stali ocynkowanej. Komory oczyszczalni
uszczelnione zostaly membrang zapobiegajaca wyciekom i wypelnione Zzwirem oraz grysem
o r6znych $rednicach.

Rys. 4. Oczyszczalnia Sistema Humedal Artificial Doble Espiral (SHADE),
miasto Meksyk (Ciudad de México)
(cwetlandsdata.com, dostep: 1.01.2023)
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Powierzchnia catkowita oczyszczalni wynosi 3108 m? (usuwanie fosforanow 270 m?,
podpowierzchniowe tereny podmokte 1025 m?, powierzchniowe tereny podmokte 337 m?,
stabilizacja 168 m?, przelew i studzienka 85 m?, chodniki 1223 m?). Po uruchomieniu oczysz-
czalnia odbierata 100 m* na dobe. Zatozono, ze w miarg stabilizacji biologicznej doptyw
bedzie stopniowo zwickszany, az do docelowej wydajno$¢ oczyszczania wynoszacej 140 m?
na dobe. Doplywajaca do oczyszczalni woda jest pompowana do najwyzszego punktu syste-
mu, skad dalszy przeptyw odbywa si¢ grawitacyjnie. Poszczegolne komory w spirali zosta-
ly tak zaprojektowane, aby pozwalaty na etapowe usuwanie zwiazkow weglowych, fosfo-
rowych i azotowych. Proces odbywa si¢ etapami, z przeptywem pionowym i poziomym.
W celu usunigcia zwigzkéw fosforu woda przeptywa przez filtr z wypetnieniem wapiennym.
Na kolejnych etapach mokradtowych zachodzi degradacja zwiazkow weglowych i nitryfika-
cja. Na poletkach hydrofitowych zastosowano trzcing, patke, paciorecznik i cibore.

Poniewaz celem budowy oczyszczalni byto zmniejszenie stopnia eutrofizacji stawu parkowe-
20, zostala ona tak zaprojektowana, aby oczyszczona woda po przeptynieciu przez ustabilizowana
oczyszczalni¢ miata stezenia azotu i fosforu ponizej 1 mg/dm?®. Oczyszczalnia nie tylko przynosi
korzysci polegajace na oczyszczaniu wody ze stawu, ale rowniez wplywa na zwigkszenie biordz-
norodnosci i atrakcyjnos$¢ parku oraz jest obiektem wykorzystywanym do edukacji ekologiczne;.

4.3. Hybrydowa hydrofitowa oczyszczalnia $ciekow,
Poleski Park Narodowy, Polska

Hybrydowa hydrofitowa oczyszczalnia $ciekdw w ksztalcie zotwia przy Osrodku
Dydaktyczno-Muzealnym Poleskiego Parku Narodowego w Starym Zatuczu zostata wybu-
dowana w 2015 roku i zaprojektowana na $rednig dobowg przepustowos¢ 1 m?/d (rys. 5).
Obiekt stuzy do oczyszczania Sciekow bytowych wytwarzanych przez pracownikéw i tury-
stow odwiedzajacych osrodek.

Oczyszczalnia zostata zaprojektowana w ksztalcie zotwia. Zotw blotny to gatunek relik-
towy, a Poleski Park Narodowy to jedno z nielicznych siedlisk tego zagrozonego wyginig-
ciem gada. Ze wzgledu na swoj specyficzny ksztalt oczyszczalnia przykuwa uwage i stwarza
mozliwo$¢ taczenia skutecznego oczyszczania $ciekéw bytowych ze zwickszaniem §wiado-
mosci ekologicznej zarowno na temat biordéznorodnosci, koniecznosci ochrony gatunkow
zagrozonych, jak i zrbwnowazonej sanitacji. W tym atrakcyjnym ksztalcie kryje si¢ zaawan-
sowana konstrukcja stanowigca potaczenie zt6z hydrofitowych o réznym przeptywie Scie-
kow oraz urzadzen konwencjonalnych.

Wielkos¢ obiektu to 100 m?. Jest to oczyszczalnia hydrofitowa hybrydowa typu VF-HF
(jedno ztoze VF o powierzchni 42,4 m? oraz cztery ztoza HF — kazde o powierzchni 13,8 m?).
W pierwszej czgsci oczyszczalni nastgpuje mechaniczne oczyszczanie $ciekow w osadniku
wstegpnym zintegrowanym z instalacja do odwadniania osadoéw. Osadnik ma postac¢ prostopa-
dlos$ciennego zbiornika betonowego. Zapewnia usuwanie ze $ciekOw zanieczyszczen stalych
dzigki procesom sedymentacji, flotacji i fermentacji. W drugiej czesci $cieki sg oczyszczane
metodg biologiczng w systemie zt6z gruntowo-roslinnych. Pierwsze ztoze obsadzone manng
mielec (Glyceria maxima) ma pionowy przeptyw sciekéw (VF). Kolejne cztery ztoza gruntowo-
-ros§linne obsadzone trzcing pospolita (Phragmites australis) cechuja si¢ podpowierzchnio-
wym poziomym przeptywem $ciekow (HF). Na ostatnim etapie zachodzi usuwanie fosforu
ze Sciekdbw w specjalnym P-filtrze za pomoca skaly weglanowo-krzemionkowej (opoki).
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Rys. 5. Hybrydowa hydrofitowa oczyszczalnia §ciekéw w Poleskim Parku Narodowym, Polska
(cwetlandsdata.com, dostep: 1.01.2023)

Scieki po wszystkich etapach oczyszczania odprowadzane sa do stawu infiltracyjnego,
ktory pozwala na czasowe retencjonowanie §ciekOw oczyszczonych oraz odprowadzanie
ich nadmiaru do gruntu. Staw petni rowniez role krajobrazotworcza, gdyz wraz z innymi
elementami oczyszczalni wspottworzy jedyny w swoim rodzaju uktad przestrzenny imi-
tujacy ksztalt zotwia. Dodatkowym elementem zastosowanym w obiekcie jest instalacja
do odwadniania osadow $ciekowych wykonana wedtug patentu nr P 218897 (Uniwersy-
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tet Przyrodniczy w Lublinie), pozwalajaca unieszkodliwia¢ osady w miejscu ich powsta-
nia, a zatem bez potrzeby ich czgstego wywozu. Instalacja ta zbudowana jest z betonowe;j
komory, wewnatrz ktérej umieszczony jest kosz z profili stalowych z czterema workami
odwadniajacymi. Proces odwadniania osadéw polega na wielokrotnym napelnianiu wor-
kéw surowym osadem i odprowadzeniu odciekdéw do osadnika wstepnego. Worki zapetnio-
ne odwodnionym osadem sa przechowywane w komorze odwadniania przez kilka miesiecy,
a nastepnie po wykonaniu badan sanitarnych osad moze by¢ wykorzystany np. do celow
rolniczych [9, 10]. Dotychczasowe badania wykazaty, ze hybrydowa hydrofitowa oczysz-
czalnia $ciekéw w Poleskim Parku Narodowym jest bardzo efektywna w usuwaniu zarow-
no zanieczyszczen organicznych wyrazonych wskaznikami BZT, — 99% i ChZT — 95%,
zawiesiny ogolnej — 88%, jak i zanieczyszczen biogennych (azotu i fosforu): N,,— 59%
1P —99%[11].

5. Podsumowanie

Oczyszczalnie hydrofitowe sa obiecujacym alternatywnym rozwiazaniem wzgledem
konwencjonalnych oczyszczalni §ciekow, respektujacym zasady zrownowazonego rozwoju
oraz adaptacji do skutkéw zmian klimatu i ich mitygacji, a takze wymogi szeroko rozumianej
ochrony §rodowiska przyrodniczego. Ich zastosowanie ma sens nie tylko w krajach rozwija-
jacych si¢ o nieuporzadkowanej sanitacji [12], lecz rowniez w krajach rozwinigtych, w tym
w Polsce, zwlaszcza na obszarach o rozproszonej zabudowie i/lub trudnej topografii, w miej-
scach potozonych w duzej odlegtosci od osad ludzkich, na terenach parkéw narodowych
i innych obszarach cennych przyrodniczo.

Pomimo rozwoju wiedzy na temat efektywnosci i funkcjonowania oczyszczalni
hydrofitowych oraz dobrych przyktadéw ich stosowania z Polski i ze §wiata wciaz sa one
rozwigzaniem niszowym, rzadko stosowanym. Niezbedne jest popularyzowanie i infor-
mowanie potencjalnych uzytkownikoéw o ich sposobie funkcjonowania, skutecznosci usu-
wania zanieczyszczen, a wreszcie cechach uzytkowych decydujacych o ich atrakcyjnosci.
Szczegdlnie istotne jest gromadzenie i udostgpnianie fachowej wiedzy na temat rozwigzan
konstrukeyjnych, stosowanych materialow i gatunkow roslin, a wreszcie — ich skutecz-
nosci w usuwaniu kluczowych zanieczyszczen wptywajacych na parametry jakosci wody
i $ciekéw. Tylko dzigki dostgpowi do roznorodnej, solidnej wiedzy technicznej dotyczace;j
parametrow projektowych potencjalni inwestorzy i decydenci beda mogli podjaé §wiadoma
decyzje o ewentualnym zastosowaniu oczyszczalni hydrofitowej do oczyszczania §ciekow
w ich gminie czy obiekcie, a przede wszystkim beda mieli mozliwos¢ jej prawidlowego
zaprojektowania. Niewatpliwie opisana w rozdziale platforma Constructed Wetland Know-
ledge Platform (CWetlands) moze spetni¢ to zadanie. Jak wykazano w rozdziale Wybrane
studia przypadkow zamieszczone na platformie CWetlands, platforma moze stanowi¢ zro-
dlo inspirujacych przyktadow i danych o najlepszych praktykach, a takze swego rodza-
ju poradnik po §wiecie oczyszczalni hydrofitowych, ktére — wbrew obiegowym opiniom
o ich prostocie — dynamicznie si¢ rozwijaja (pojawiaja si¢ nowe rozwigzania konstrukceyj-
ne i funkcjonalne). Statystyczne podsumowanie informacji zgromadzonych w bazie plat-
formy CWetlands wskazuje na duza réznorodnos$¢ oczyszczanych $ciekow, typow pole-
tek, rodzajow zastosowanych wypeien, a takze wykorzystanych gatunkoéw roslin. Baza
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zawiera oczyszczalnie hydrofitowe funkcjonujace w réznych strefach klimatycznych na
catym $wiecie. Dominujg oczyszczalnie w skali technicznej, z doptywam $ciekéw z zabu-
dowy mieszkaniowej, o bardzo zré6znicowanym przeptywie i wielkosci poletek hydrofi-
towych. Najpopularniejszym rozwigzaniem sg oczyszczalnie jednoetapowe z poziomym
przeplywem podpowierzchniowym. Wypelnienie poletek najczesdciej stanowi zwir lub
mieszanina piasku i zwiru, a obsade¢ roslinng tworza w przewazajacej wickszosci trzcina
pospolita, patki, wierzba wiciowa, cibory i ogrodowe odmiany paciorecznika indyjskie-
go. Informacje zawarte w bazie pokazuja potencjat platformy CWetlands jako narzedzia
poglebionych analiz oraz szukania zalezno$ci, ktorym podlegaja obiekty hydrofitowe.
Oczywiscie platforma jest w fazie rozwoju, liczba rekordow w jej bazie danych jest ogra-
niczona, a cze$¢ z nich niekompletna. Aby narzedzie to osiggneto petnie mozliwosci, nie-
zbgdna jest jego popularyzacja oraz pozyskanie nowych uzytkownikow, zwtaszcza tych,
ktorzy dysponuja danymi na temat oczyszczalni i zechcg si¢ nimi podzieli¢, wpisujac je
do bazy platformy.
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Stowa kluczowe: poprawa jakosci powietrza, redukcja emisji zanieczyszczen, ekologiczne zrddta ciepta

Streszczenie: Publikacja prezentuje analize wptywu polityki prosrodowiskowej i wprowadze-
nia zakazu spalania wegla na obszarze miejskim na jako$¢ powietrza w okresie od 2011 do
2021 roku. Badanie bazuje na analizie danych pochodzacych ze stacji pomiarowych. Wyniki
przedstawione w publikacji stuza do ilo§ciowej oceny zmian jakosci powietrza. Zastosowanie
zakazu palenia weglem przyczynito si¢ do znaczacej poprawy stanu powietrza, nawet w trud-
nych warunkach sprzyjajacych powstawaniu smogu na obszarach, gdzie takie warunki szcze-
golnie czegsto wystepuja. Dziatania antysmogowe, w tym wymiana przestarzatych piecéw na
ekologiczne zrodta ciepta, doprowadzity do znacznego ograniczenia problemu smogu spowo-
dowanego ogrzewaniem paliwami staltymi w zanieczyszczonym regionie. Inicjatywy te sg istot-
nym krokiem w kierunku zrownowazonego rozwoju obszaré6w miejskich, stanowiac wzorzec
dla podobnych dziatan w innych regionach dotknigtych problemem smogu. Wnioski z analizy
wskazuja na konieczno$¢ kontynuacji i rozszerzenia dzialan majacych na celu poprawe jakosci
powietrza na obszarach miejskich.

1. Wprowadzenie

Spalane paliwo stale jest zrodtem zanieczyszczen powietrza, obejmujacych substancje
szkodliwe dla zdrowia i zycia, takie jak pyly zawieszone PM2.5 i PM10, tlenki azotu (NO, )
czy benzen. Rownoczesénie te substancje przyczyniaja si¢ do powstawania smogu, ktory
negatywnie wplywa na zwierzeta i rosliny. Problem zanieczyszczenia powietrza jest szcze-
g6blnie istotny na obszarach miejskich, gdzie wysoka gesto$¢ zaludnienia oraz intensywna

85


mailto:krzysztof.pytel@agh.edu.pl
mailto:malgorzata.piaskowska-silarska@up.krakow.pl
mailto:mykhaylo.v.lobur@lpnu.ua

86 K. Pytel, M. Piaskowska-Silarska, M. Lobur

dziatalno$¢ przemystowa i transportowa skutkuja wzrostem emisji zanieczyszczen, wymusza-
jac zakrojone na szeroka skale dziatania wpisujace si¢ w idee zrownowazonego rozwoju [1].

Istotg rownowazonego rozwoju jest dlugoterminowa réwnowaga pomiedzy spoteczen-
stwem, gospodarka a srodowiskiem naturalnym. Ograniczanie emisji zanieczyszczen przyczynia
si¢ do poprawy jako$ci powietrza, stymuluje rozwdj technologii przyjaznych dla srodowiska,
co przektada si¢ na zdrowie mieszkancow, rozwija zainteresowanie odnawialnymi zrodtami
energii i produkcja czystej energii, co z kolei przyspiesza proces transformacji energetycznej.
Zroéwnowazony rozwdj wymaga wprowadzenia przepiséw i regulacji dotyczacych emisji
zanieczyszczen. Polityki antysmogowe, ktére obejmujg limity emisji dla przemyshu, trans-
portu oraz wielu innych sektoréw gospodarki, sa niezbedne do skutecznego ograniczania
smogu i poprawy jakosci powietrza. Niezbg¢dne jest rowniez odpowiednie planowanie prze-
strzenne. Tworzenie obszar6w zielonych, parkéw miejskich oraz obszaréw rekreacyjnych
sprzyja poprawie jakosci powietrza dzieki absorpcji zanieczyszczen z atmosfery przez rosli-
ny. Z kolei planowanie przestrzenne uwzgledniajace utatwienia dla pieszych, rowerzystow
i komunikacji publicznej przyczynia si¢ do ograniczenia emisji z pojazdéw prywatnych, kto-
re rowniez s3 jednym z wazniejszych zrédet smogu [2].

Termin ,,smog” zostal zastosowany po raz pierwszy w 1905 roku w odniesieniu do
polaczenia naturalnej mgly i dymu weglowego, natomiast samo zjawisko obserwowane byto
od czasow sredniowiecza, kiedy rozpoczgto spalanie wegla zamiast coraz bardziej deficyto-
wego drewna. W miare jak miasta si¢ rozwijaly, wykorzystywanie wegla stawato si¢ coraz
bardziej powszechne, a emisja dymu i zanieczyszczen atmosferycznych rosta. Pierwsze pro-
by rozwiazania tego problemu réwniez podejmowano w §redniowieczu, ale nie przyniosty
one trwatych rezultatow. Mimo zakazéw mieszkancy podtrzymywali spalanie wegla z uwa-
gi na brak tanszych zrédetl ciepta. Potggowato to problemy z mglg i smogiem, ktére sta-
waly si¢ coraz powazniejsze. Wzrastata liczba dni, w ktérych mgta spowodowana dymem
weglowym zaktocata zycie mieszkancéw miast. Cho¢ udokumentowano, ze w Londynie
w 1873 roku mgta przyczynita si¢ do $mierci wielu 0séb z powodu zapalenia oskrzeli, dopie-
ro w latach pigédziesigtych XX wieku rozpoczeto tam systematyczng kontrolg zanieczysz-
czenia powietrza. Mial na to wplyw tragiczny epizod smogowy z 1952 roku, kiedy cztero-
dniowa mgta spowodowata §mier¢ okoto 4 tysiecy londynczykow. W 1956 roku parlament
brytyjski wprowadzit ustawe o czystym powietrzu, ktéra skutecznie ograniczyla spalanie
wegla i zainicjowata dlugotrwate dziatania w celu poprawy jakosci powietrza w Londynie.
Ten przyktad zainspirowal kolejne metropolie.

Epizody smogowe byly rezultatem intensywnego spalania wegla w przemysle i gospo-
darstwach domowych, co doprowadzito do znacznego zanieczyszczenia powietrza w okoli-
cach duzych miast. To pokazato problem jakosci powietrza w szerszym kontekscie i wptyne-
to na tworzenie regulacji oraz podejmowanie dziatan majacych na celu kontrolowanie emisji.
Dziatania takie byly katalizatorem zmian w polityce ochrony §rodowiska, promowaty zréw-
nowazone praktyki przemystowe i transportowe oraz przyczynity si¢ do pézniejszych zmian
w zakresie kontroli emisji i podnoszenia jakosci powietrza na catym $wiecie. Zagrozenie
ze strony smogu skutkowalo wsrdd spoleczenstwa zwickszeniem §wiadomosci ekologicz-
nej i sktonito je do podejmowania decyzji majacych na celu ochron¢ srodowiska i zdrowia
ludzi [3]. Wspieranie zachowan proekologicznych, takich jak oszczg¢dzanie energii, korzysta-
nie z komunikacji publicznej czy stosowanie ekologicznych zrédet ciepta, przyczynito si¢ do
tworzenia bardziej ekologicznych $rodowisk. Integracja polityk antysmogowych z innymi
inicjatywami zrownowazonego rozwoju, takimi jak efektywne zarzadzanie odpadami czy
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kreowanie przestrzeni publicznych przystosowanych do potrzeb pieszych i rowerzystow,
doprowadzita do powstania obszaréw bardziej przyjaznych dla mieszkancow miast.
Tematem publikacji jest analiza jakos$ci powietrza na wybranym obszarze miejskim
w okresie od 2011 do 2021 roku. Analiz¢ oparto na danych pochodzacych ze stacji pomia-
rowych. Skoncentrowano si¢ na ocenie jakosci powietrza w kontekscie zmian ilo$ci zanie-
czyszczen w wybranym przedziale czasowym, wyciagni¢to wnioski dotyczace tendencji oraz
wskazano na potrzeby konkretnych dziatan majacych na celu poprawe jakosci powietrza.

2. Analiza jakosci powietrza na wybranym obszarze miejskim

Na analizowanym obszarze miejskim, pomimo wprowadzenia restrykcyjnych przepi-
soOw majacych na celu poprawe jakoSci powietrza, obserwowano regularnie wysoki poziom
zanieczyszczen. Ta alarmujaca sytuacja wymagata natychmiastowej reakcji, dlatego wpro-
wadzono zakaz palenia paliwami statymi w gospodarstwach domowych. Rownoczesnie
podjeto skuteczne dzialania zwigzane ze stalym monitoringiem poziomu zanieczyszczenia
powietrza, co pozwolito na zidentyfikowanie zagrozenia, jakim byla niska jako$¢ powie-
trza na analizowanym obszarze miejskim, oraz na wprowadzenie skuteczniejszych srodkow
prewencyjnych. Regularnie udostgpniane analizy jakosci powietrza stanowity efektywny
sposob podnoszenia $wiadomosci ekologicznej mieszkancow. Informacja na temat zanie-
czyszczenia powietrza ksztattowala ich postawy, oddziatujac na codzienne decyzje, ktore
bezposrednio wplywaly na jako$¢ powietrza. Publikowanie danych na temat poziomu stezen
zanieczyszczen, czgstotliwosci przekraczania norm oraz wynikajacych z tego nastepstw dla
mieszkancow skutkowalo korzysciami spotecznymi. Pracodawcy i urzednicy, ktorzy mieli
dostep do tych danych, mogli podja¢ swiadome i odpowiednie dziatania w swoich przed-
sigbiorstwach czy instytucjach z uwzglednieniem parametréow jakosci powietrza. Nie tyl-
ko przyczynito si¢ to do poprawy stanu zdrowia mieszkancoéw zanieczyszczonego obszaru,
ale takze pozwolito ograniczy¢ wysokie koszty hospitalizacji i dlugotrwatego leczenia osob
cierpiacych na réznego rodzaju choroby i schorzenia wynikajace z niskiej jakosci powietrza
atmosferycznego. Regularne analizy jako$ci powietrza stanowily element dlugotermino-
wego planowania zréwnowazonego rozwoju obszaru miejskiego. Réwnoczesnie uzyskano
informacje o kosztach wyniktych z zanieczyszczenia powietrza na analizowanym obszarze
miejskim, ktore wedtug badan przeprowadzonych przez European Public Health Alliance
(EPHA) i opublikowanych w 2020 roku siggaty okoto 1,5 mld euro rocznie. Skala naktadow
wynikata ze sumowania wszystkich kosztow, wsrod ktorych dominowaly koszty leczenia
choréb wywotanych zanieczyszczeniem powietrza, utraty produktywnos$ci ze wzgledu na
choroby czy zmniejszenia atrakcyjnosci miejsca dla inwestoréw i turystow. Dodano rowniez
niematerialne i trudne do oszacowania w kategoriach finansowych straty powiazane z pogor-
szeniem jakosci zycia mieszkancow. Zidentyfikowane koszty skutkowatly dzialaniami maja-
cymi na celu poprawe jakosci powietrza na analizowanym obszarze miejskim. Dzialania te
stanowity inwestycj¢ w zdrowie publiczne oraz przysztos¢ gospodarki lokalnej, przyczynia-
jac si¢ do zmniejszenia zanieczyszczenia powietrza oraz poprawy jakosci zycia mieszkan-
cow. To z kolei wptynelo na zwigkszenie atrakcyjnosci miejsca dla inwestorow, turystow
1 mieszkancow, co przetozyto si¢ na dtugoterminowe korzysci ekonomiczne i spoteczne na
analizowanym obszarze miejskim [4].
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2.1. Zanieczyszczenie zwiazane z lokalizacja

Problem smogu byt na przetomie XX i XXI wieku przedmiotem intensywnych debat
spotecznych, ktore zmieniaty swoja dynamike na przestrzeni lat. W pracy Kazema ze
wspotautorami [5] przeanalizowano jako$¢ powietrza na wybranym obszarze miejskim.
Analiza uksztattowania terenu pod katem powstawania smogu koncentrowata si¢ na zjawi-
sku inwersji termicznej, ktorej istotnym elementem jest taki uktad temperatury w atmos-
ferze, w ktorym chlodniejsze powietrze zalega przy powierzchni ziemi, podczas gdy cie-
plejsze warstwy unoszg si¢ wyzej. Zjawisko to, czgsto zwigzane z uksztaltowaniem terenu,
moze by¢ intensyfikowane przez czynniki atmosferyczne. Przeprowadzono analiz¢ obsza-
ru o $rednicy do 35 km, uwzgledniajgc réznice wysokosci obserwowalne na obrzezach
miasta, ktére wynosza okoto 100 m. Teren wokot obszaru miejskiego charakteryzowat sig¢
gtéwnie wystepowaniem dolin, sprzyjajacych zjawisku inwersji termicznej, co zwigkszato
ryzyko wystapienia smogu. Zaobserwowano wyrazny zwiazek pomiedzy uksztattowaniem
terenu a zanieczyszczeniem powietrza.

2.2. Zanieczyszczenie zwigzane z przemystem

Zanieczyszczenia powietrza generowane przez przemyst sa powaznym problemem
zdrowotnym i §rodowiskowym. W drugiej potowie XX wieku analizowana lokalizacja
doswiadczyta gwalttownego rozwoju przemystowego, ktory zaowocowal powstaniem
duzych osrodkéw metalurgicznych i licznych zaktadow produkcyjnych, majacych istotny
negatywny wptyw na srodowisko. Wiazalo si¢ to takze ze znaczacym wzrostem zatrud-
nienia w sektorze przemystowym. Nagatywnym skutkiem rozwoju gospodarczego byt
widoczny spadek jakosci powietrza, co wywotato lokalne protesty spoleczne i intensyfi-
kacje inicjatyw lokalnych ekologdw. W odpowiedzi na nie opracowano strategie, ktorej
celem byta poprawa sytuacji osiggana dzieki ograniczeniu liczby emiteréw zanieczysz-
czen. Modernizacja pozostatych w miescie zakladow przemystowych znaczaco przyczy-
nita si¢ do ograniczenia emisji dwutlenku siarki do atmosfery (rys. 1). Te inicjatywy
stanowity pierwszy krok w kierunku ochrony $rodowiska naturalnego i zdrowia miesz-
kancow, wyznaczajac droge dla przysztych aktywnos$ci majacych na celu dalsza poprawe
jakosci zycia w miescie [2].
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Rys. 1. Stezenia dwutlenku siarki na przestrzeni lat na analizowanym obszarze miejskim
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W ostatnich dekadach XX i na poczatku XXI wieku podj¢to intensywne prace majace
na celu poprawe jakos$ci powietrza. Mimo ze problem zanieczyszczenia dwutlenkiem siarki
zostat praktycznie rozwigzany zgodnie z zaleceniami WHO, inne wskazniki nadal pozosta-
waly na niebezpiecznym poziomie. W odpowiedzi na to podj¢to szereg inicjatyw, w tym
wprowadzono ograniczenia dotyczace palenisk domowych, kontrolg prywatnych kottowni,
walke ze spalaniem $mieci oraz program wymiany starych kottéw na ekologiczne zrdodia
energii. Wdrozono ograniczenia w eksploatacji instalacji spalajacych paliwa, a od wrze-
$nia 2019 roku obowigzuje zakaz palenia paliwami staltymi na terenie miasta. Te przedsig-
wzigcia znaczaco przyczynity si¢ do poprawy jakos$ci powietrza [4].

2.3. Metodyka i wyniki pomiarow

Badania nad emisjg pylow do atmosfery wykazaty, ze gtownym zrodlem tego zanie-
czyszczenia jest proces ogrzewania domow i innych budynkow. W wielu przypadkach emi-
sja pytoéw jest spowodowana spalaniem paliw stalych w przestarzatych kottach grzewczych.
Analizy przeprowadzone na probkach powietrza oraz danych z monitoringu atmosferycz-
nego potwierdzily, ze stosowanie przestarzatych technologii grzewczych bylo istotnym
czynnikiem przyczyniajacym si¢ do obecnego poziomu zanieczyszczenia pytami zawieszo-
nymi w powietrzu. Zanieczyszczenia tego rodzaju oddziatuja negatywnie na jako$¢é powie-
trza. W zwiazku z powyzszym zaistniata pilna potrzeba wprowadzenia skutecznych $rod-
kéw kontroli emisji pytow do atmosfery, zwlaszcza przez eliminacj¢ przestarzatych kotlow
grzewczych oraz promowanie bardziej ekologicznych i efektywnych technologii. Dziatania
te nie tylko przyczynity si¢ do poprawy jakosci powietrza, ale takze pomogty w ograniczeniu
negatywnych skutkow zmian klimatycznych zwigzanych z emisja szkodliwych substancji do
atmosfery [3].

Przeprowadzona analiza dotyczyta oceny jakosci powietrza w latach 2011-2021. Sku-
piono si¢ na srednich rocznych wartosciach PM10 i PM2.5, NO, i SO, oraz benzo(a)pirenu
w PM10 [3]. W analizie poréwnywane sg $rednie roczne zanieczyszczenia policzone ze
srednich dobowych zanieczyszczen (tab. 1). Wybrane wyniki przedstawiono graficznie na
rysunku 2.

Tabela 1. Zanieczyszczenia w latach 2011-2021 na podstawie danych ze stacji meteorologicznych
w aspekcie zalecen WHO

. . LICZb,a dni, Srednia Srednia Srednia Srednia . .
Srednia w ktorych Srednia
. roczna roczna roczna roczna .
roczna zanieczysz- L L L L roczna warto$¢é
Rok temm ¢ ; wartosc wartosc wartosc wartos¢ b (a)pi
peratura czenie PMI0® PM2 5" NO.** SO enzo(a)pirenu
[°C] PM10 [ug/m’] [ug/m’] [ /;13] [ 7m3] w PM10 [pg/m?]
>50 pg/m’ 1g Hg Hg Hg
2011 10,05 209,00 76,83 54,98 70,40 10,56 8,58
2012 9,76 135,00 66,07 46,19 71,40 11,00 5,74
2013 9,55 165,00 59,54 4348 68,00 9,68 4,84
2014 10,70 192,00 63,75 45,02 61,50 9,08 7,55
2015 11,00 205,00 67,61 43,85 63,10 6,38 8,34




90 K. Pytel, M. Piaskowska-Silarska, M. Lobur

Tabela 1 cd.
. . LICZb,a dni, Srednia Srednia Srednia Srednia . .
Srednia w ktorych Srednia
. roczna roczna roczna roczna .
roczna zanieczysz- . . . , roczna warto$¢
Rok temperatura e wartosc wartosc wartosc wartos¢ benzo(a)piren
emperatu gzemie PMI0® | PM25™ | NO™ | sos | Penolaprenu
[°C] PM10 [ug/m’] [ug/m’] [ /§n3] [ /2m3] w PM10 [pg/m?]
>50 pg/m’ ng Hg Hg Hg
2016 10,40 166,00 48,31 37,87 59,30 6,27 4,98
2017 10,20 131,00 55,39 40,10 60,53 7,29 4,67
2018 10,80 169,00 56,67 39,37 60,82 6,57 4,76
2019 11,30 131,00 49,46 29,16 57,13 5,39 4,63
2020 10,90 81,00 38,81 23,92 48,88 3,89 3,89
2021 9,80 104,00 44,46 24,05 50,02 5,03 4,17

Zalecenia WHO: "40 pg/m’; 25 ug/m?®; "350 pug/m’/h; 125 ng/m*/24 h; 40 pug/md.

90 m Srednia roczna warto$é PM10
i Srednia roczna warto$é NO,
80 H Srednia roczna warto$é SO,
70 - : £ Srednia roczna warto$¢ benzo(a)pirenu w PM10
60 e S = o i .
E
%-D 50 i = e
s
£ 40 .
30
20
10 :
oI R R R R R Rz NN
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Rok

Rys. 2. Stgzenia zanieczyszczen w latach 20112021 na analizowanym obszarze miejskim

Okres pomiarowy mozna podzieli¢ na trzy etapy: pierwszy, obejmujacy okres przed wpro-
wadzeniem ograniczen w stosowaniu zrodet ciepta z paliw statych (2011-2013), drugi, przej-
sciowy, w ktorym nastapita systemowa wymiana zrodet ciepta na paliwa state (2014-2019), oraz
trzeci — okres catkowitego zakazu spalania paliw stalych w domowych paleniskach (po 2019).

Przeprowadzona analiza danych potwierdzita pozytywny wptyw wprowadzenia zaka-
zu palenia weglem na badanym obszarze miejskim od 2019 roku. W poréwnaniu z okre-
sem przed rokiem 2014, gdy rozpoczeta si¢ systemowa wymiana zrodet ciepta, wprowa-
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dzenie tego zakazu znaczaco poprawito jakos¢ powietrza. Srednioroczna redukcja stezenia
pytow PM10 wyniosta 34,4%: 40,7% w okresach zimowych i 26,4% w okresach letnich
(rys. 3). Rowniez warto$¢ maksymalnego i minimalnego st¢zenia PM10 zmniejszyta si¢
051,9% 121,4% (rys. 4). Ograniczenie emisji spowodowato takze znaczny spadek poziomu
innych zanieczyszczen: srednie stezenia roczne NO, zmniejszyly sig 0 27,4%, SO, 0 49,25%,
PM2.5 0 46,67%, a benzo(a)pirenu w PM10 o 33,77%. Mimo wzrostu $redniorocznej tem-
peratury o 8,25% ograniczenie emisji pozwolito utrzymac¢ nizsze poziomy zanieczyszczen,
co korzystnie wptyneto na zdrowie mieszkancow [3].
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Rys. 3. Stezenia zanieczyszczen PM10 w latach 2011-2021 na analizowanym obszarze miejskim
W sezonie grzewczym i okresie letnim

W zakresie poprawy jakosci powietrza nadal istniejg jednak wyzwania, szczeg6lnie
zwigzane z przekraczaniem rocznych limitow WHO dla PM10. W zwiazku z tym konieczne
jest podtrzymywanie i wzmocnienie dotychczas podejmowanych dziatan. Kontynuacja ogra-
niczania emisji oraz implementacja nowych technologii sa kluczowe dla osiagnigcia diu-
goterminowej poprawy jakosci powietrza w regionie, co przyniesie korzysci zaréwno dla
zdrowia, jak i jako$ci zycia mieszkancow.

Spalanie paliw statych jest jednym z glownych zrodet emisji pytéw zawieszonych.
Zakaz korzystania z wegla czy drewna przyczynit si¢ do ograniczenia ilosci zanieczysz-
czen. Ta decyzja wptyneta pozytywnie na jako§¢ powietrza dzigki znacznej redukceji emisji
szkodliwych substancji, takich jak pyly zawieszone (PM2.5 i PM10), dwutlenek siarki (SO,)
czy tlenki azotu (NO, ). Wprowadzenie zakazu spalania paliw statych przektada si¢ na ogra-
niczenie emisji gazow cieplarnianych, w tym dwutlenku wegla (CO,), a co za tym idzie — na
ograniczenie niekorzystnych zmian klimatycznych [5].
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Rys. 4. Stezenia zanieczyszczen PM10 w latach 2011-2021 na analizowanym obszarze miejskim
W ujgciu warto$ci maksymalnych i minimalnych dobowych

Zakaz spalania paliw statych stanowi skuteczne narzedzie w walce z zanieczyszczeniem
powietrza, przynoszac korzysSci dla zdrowia ludzi oraz dla srodowiska naturalnego [2].

3. Podsumowanie

W publikacji poddano analizie jako$¢ powietrza na okre§lonym obszarze miejskim
w latach 2011-2021. Skupiono si¢ na problemie zanieczyszczenia powietrza w wyniku spa-
lania paliw statych, takich jak wegiel czy drewno, ktore emituja szkodliwe substancje, w tym
pyty zawieszone (PM2.5 i PM10), tlenki azotu (NO,), tlenki siarki SO_oraz benzo(a)piren.
Analizy wykazaty, ze ogrzewanie domow przy uzyciu przestarzatych technologii byto zro-
dlem emisji pytow do atmosfery. W odpowiedzi na ten problem wprowadzono szereg $rod-
kow takich jak zakaz spalania paliw statych oraz kontrola prywatnych kottowni, co przyczy-
nito si¢ do poprawy jakosci powietrza.

Rownoczesnie analizy terenu wykazaty zwigzek miedzy uksztattowaniem terenu a wyste-
powaniem smogu, zwlaszcza w dolinach, gdzie inwersja termiczna wzmacniata skutki zanie-
czyszczenia powietrza. W ramach dziatan przeciwsmogowych podjeto wysitki majace na
celu modernizacj¢ przemystu, ograniczenie emisji z zaktadow produkcyjnych oraz wymiang
przestarzatych zrodet ciepla.

Analiza danych pokazala, ze wprowadzenie zakazu spalania paliw statych w 2019 roku
przyniosto znaczne korzysci dla jakosci powietrza. Mimo to dalej aktualny jest problem
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przekraczania rocznych limitow WHO dotyczacych PM 10, a w zwiazku z tym wymagane sg
dalsze dziatania w kierunku poprawy jakosci powietrza. Kontynuowanie dziatan majacych
na celu redukcje emisji oraz implementowanie nowych technologii jest niezbedne dla osig-
gnigcia dlugoterminowej poprawy jako$ci powietrza w analizowanym regionie miejskim.
Dziatania te przyniosa niezaprzeczalne korzysci spoteczne i ekonomiczne dla mieszkancow
oraz przystuza si¢ ochronie §rodowiska naturalnego.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono problem zanieczyszczenia powietrza i jego negatywnego
wplywu na zdrowie spoteczenstwa oraz Srodowisko naturalne. Analizowano gtéwne zrodla emisji
zanieczyszczen, takie jak przemyst energetyczny, pojazdy silnikowe oraz rolnictwo, z podkresle-
niem ich wplywu na jakos$¢ powietrza. Oméwiono rézne rodzaje zanieczyszczen powietrza, w tym
pyly zawieszone, tlenki azotu, benzo(a)piren oraz zwiazki siarki, pochodzace zarowno z przemystu,
jak 1 z pojazdéw silnikowych oraz rolnictwa. Przeanalizowano skutki zdrowotne zanieczyszczen
powietrza, szczego6lnie w kontekscie chordb uktadu oddechowego, sercowo-naczyniowego oraz
zwigzkow z nowotworami. Podkreslono, ze dlugotrwata ekspozycja na zanieczyszczenia powie-
trza moze prowadzi¢ do wzrostu liczby zgonow oraz zwigkszonego ryzyka wystapienia schorzen.
Wskazano na konieczno$¢ podejmowania dziatan zaréwno na poziomie lokalnym, jak i global-
nym, obejmujacych regulacje prawne, promowanie odnawialnych Zrodel energii, poprawe stan-
dardow emisji pojazdow oraz edukacje spoteczenstwa.

1. Wprowadzenie

Zjawisko smogu ma istotny wptyw na jako$¢ powietrza i zdrowie mieszkancow. Smog,
bedacy potaczeniem dymu i mgly, zawiera szkodliwe substancje, takie jak pyly zawieszone,
tlenki azotu, benzo(a)piren czy zwiazki siarki. Istnieja dwa jego gldwne rodzaje: londynski,
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zwigzany z okresem zimowym i emisja substancji z ogrzewania, oraz fotochemiczny (typu
Los Angeles), powstajacy w wyniku reakcji zanieczyszczen pod wptywem $wiatta stonecz-
nego. Smog ma istotny wpltyw na zdrowie. Liczne zrodta naukowe oraz dane statystycz-
ne udowadniaja, ze ekspozycja na zanieczyszczenia powietrza, zwlaszcza pyly zawieszone
(PM101PM2.5), moze znaczaco zwickszac¢ ryzyko wystapienia choréb uktadu oddechowego
i sercowo-naczyniowego, a takze prowadzi¢ do zwiekszenia liczby zgonéw. Badania prze-
prowadzone na réznych grupach spotecznych wykazaty, ze dtugotrwata ekspozycja na smog
moze przyczynia¢ si¢ do wzrostu $miertelnosci wérod osob narazonych na dziatanie tych
substancji. Ma on takze negatywny wplyw na rozwijajacy si¢ organizm dziecka, poniewaz
moze powodowac przewlekle infekcje drog oddechowych. Wptywa rowniez niekorzystnie
na rozwoj ptodu. Wszystko to motywuje do zwigkszenia dzialan majacych na celu redukcje
zanieczyszczen powietrza [1, 2].

Smog jest problemem globalnym, majacym negatywny wplyw na zdrowie ludzi na
catym $wiecie. Zdecydowane dzialania zar6wno na poziomie lokalnym, jak i globalnym sa
konieczne, aby zmniejszy¢ emisje substancji szkodliwych dla srodowiska i zdrowia ludzi.
Ochrona powietrza staje si¢ kwestig strategiczng dla zdrowia publicznego, a podejmowane
dziatania powinny by¢ kompleksowe, obejmujac regulacje prawne i edukacje spoteczenstwa
oraz inwestycje w technologie przyjazne dla srodowiska.

2. Zanieczyszczenie powietrza —
skutki i dzialania zapobiegawcze

Zanieczyszczenie powietrza jest jednym z wazniejszych probleméw srodowiskowych.
Jest wynikiem emisji szeregu substancji chemicznych i fizycznych do atmosfery, co ma
negatywny wplyw na zdrowie ludzi, ekosystemy oraz klimat. Glowne zrodta zanieczyszczen
powietrza to emisje z ogrzewania i produkcji energii, przemystu, pojazdow silnikowych oraz
rolnictwa. Skutki zdrowotne zanieczyszczenia powietrza sa najbardziej widoczne w przy-
padku probleméw uktadu oddechowego, wplywaja na zwigkszone ryzyko chordb serca, majg
zwigzek z chorobami nowotworowymi. Dziatania zapobiegawcze uwzgledniajace redukcje
zanieczyszczen powietrza obejmuja promowanie energii odnawialnej, poprawe standar-
dow emisji zanieczyszczen przez pojazdy, edukacje spoteczenstwa czy wreszcie inwestycje
w transport publiczny [3].

Zanieczyszczenie powietrza wymusza dziatania majace na celu redukcje emisji i popra-
we jakosci powietrza. Dzigki wprowadzanym regulacjom, promowaniu technologii przy-
jaznych dla srodowiska i zwigkszaniu $wiadomosci spoteczenstwa nastgpuje ciagle ogra-
niczanie wpltywu zanieczyszczenia powietrza na zdrowie publiczne, co przyczynia si¢ do
tworzenia zrownowazonego i zdrowego $rodowiska zycia [4].

2.1. Zanieczyszczenie pochodzace z energetyki

Przemyst energetyczny dostarcza energii niezb¢dnej do rozwoju, ale procesy zwigza-
ne z jej produkcja czesto prowadza do znacznego zanieczyszczenia powietrza. W XXI wie-
ku — ze wzgledu na rosnace zapotrzebowanie na energi¢ oraz postgpujace zmiany klima-
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tyczne — ograniczenie zanieczyszczenia powietrza zwigzanego z przemystem energetycznym
stato si¢ jednym z gldéwnych wyzwan §rodowiskowych. Przemyst ten jest zrodtem réznorod-
nych zanieczyszczen powietrza, w tym gazow cieplarnianych, pytow zawieszonych, tlenkow
siarki (SO ), tlenkow azotu (NO ), organicznych zwigzkow lotnych (VOCs) oraz metali cigz-
kich. Te substancje sg emitowane zarowno podczas spalania paliw kopalnych, jak i podczas
produkcji energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych. Jednym z gtownych zanieczysz-
czen zwigzanych z przemystem energetycznym jest dwutlenck wegla (CO,), gaz cieplarnia-
ny odpowiedzialny w najwigkszym stopniu za globalne ocieplenie. Emisje CO, pochodza
gldwnie ze spalania wegla, ropy naftowej i gazu ziemnego. Pyty zawieszone (PM2.5 i PM10)
to mikroskopijne czasteczki state unoszace si¢ w powietrzu, ktore sa tatwo wdychane przez
ludzi. Zanieczyszczenie pytami wykazuje korelacj¢ z chorobami uktadu oddechowego,
w tym z astmg, przewlektymi chorobami phuc oraz chorobami serca. Zrodtem emisji tlenkow
azotu (NO,) i pytow siarki (SO ) rowniez sg gtéwnie przemystowe procesy spalania paliw
kopalnych. Wymienione substancje przyczyniaja si¢ do powstawania kwaséw deszczowych
wplywajacych na zakwaszenie gleby, zatruwanie wod gruntowych oraz uszkadzanie ro$lin.
Ponadto tlenki azotu majg negatywny wpltyw na zdrowie ludzi, prowadzac do problemow
z oddychaniem i podraznienia dréog oddechowych. Te zanieczyszczenia powietrza stanowig
powazne zagrozenie dla zdrowia ludzi oraz dla ekosysteméw naturalnych, a w miare rozwoju
technologii odnawialnych oraz wprowadzania $rodkéw ograniczajacych emisje zmniejsza
si¢ ich negatywny wplyw na jako$¢ powietrza [5, 6].

2.2. Zanieczyszczenia emitowane przez pojazdy

Zanieczyszczenia motoryzacyjne sa powaznym problemem zdrowotnym i srodowisko-
wym na calym §wiecie. Mozna je pogrupowaé na zanieczyszczenia emitowane przez pojazdy
spalinowe i przez pojazdy elektryczne [7].

Emisje z pojazdow spalinowych, w tym tlenki azotu (NO, ), czgstki state (PM2.5 i PM10),
dwutlenek siarki (SO,) oraz zwigzki organiczne lotne (VOCs), w ciggu XXI wieku zwigkszyty
si¢ z uwagi na wzrost liczby pojazdéw na drogach oraz uzywanie tradycyjnych paliw. Emito-
wane tlenki azotu (NO,) to gtéwnie azotyn (NO) i dwutlenek azotu (NO,), ktére sg produktami
spalania paliw w silnikach samochodowych. NO, przyczyniaja si¢ do powstawania smogu,
kwasnych deszczy oraz sa glownym sktadnikiem pytow PM2.5. Tego rodzaju zanieczyszcze-
nia majg wptyw na uktad oddechowy, prowadzac do astmy i przewlektych choréb ptuc oraz
zwiegkszaja ryzyko chorob serca. Czastki statle PM2.5 (o $rednicy mniejszej niz 2,5 um) i PM10
(o Srednicy mniejszej niz 10 um) sa szczegolnie niebezpieczne z powodu mozliwosci wnikania
gleboko do uktadu oddechowego. Mata wielkos$¢ tych czastek umozliwia im przenikanie do
krwiobiegu, co moze prowadzi¢ do réznych chordb uktadu sercowo-naczyniowego, a nawet
nowotwordéw. Dwutlenek siarki (SO,) powstaje podczas spalania paliw zawierajacych siarke.
Jest gtownym sktadnikiem kwasnych deszczow. Zwiagzki organiczne lotne (VOCs) to natomiast
substancje chemiczne, ktdre przyczyniaja si¢ do powstawania smogu troposferycznego i sg pre-
kursorami ozonu troposferycznego. VOCs sg emitowane gltdwnie z pojazdow z napgdem ben-
zynowym i wplywaja na zdrowie ludzi i sSrodowisko, prowadzac do problemow z oddychaniem
oraz obnizajac jakos$¢ powietrza [8, 9].

W XXI wieku wprowadzono wiele technologii majacych na celu ograniczenie emi-
sji z pojazdow spalinowych, zastosowano systemy recyrkulacji spalin (EGR), katalizatory
trojfunkcyjne oraz filtry czastek statych (DPF). Pomimo wprowadzenia nowych technologii
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rosnaca liczba pojazddéw na drogach sprawia, ze istnieje potrzeba dalszych dzialan w celu
ograniczenia emisji i ochrony jako$ci powietrza oraz zdrowia publicznego. Globalne inicja-
tywy, rozwijanie pojazdéw elektrycznych oraz zachgty do korzystania z transportu publicz-
nego sa kluczowe dla redukcji zanieczyszczen zwigzanych z ruchem drogowym [4].
Ostatnio coraz powszechniej stosowane sg pojazdy elektryczne, ktére sa catkowicie
bezemisyjne podczas uzytkowania, ale majg réwniez swoje wady. W ciggu ostatnich kilku
lat zyskaty one na popularnosci jako alternatywa wobec tradycyjnych aut spalinowych.
Mimo ze s3 uznawane za bardziej ekologiczne ze wzglgdu na brak emisji spalin bezpo-
srednio z pojazdu, ich wptyw na srodowisko jest bardzo ztozony. Pierwsze zagrozenie jest
zwigzane z produkcja i usuwaniem baterii, poniewaz podstawowym elementem pojazdow
elektrycznych sa akumulatory, ktore sg czgsto wykonane z takich metali jak lit, kobalt
i nikiel. Proces produkcji baterii wymaga wydobycia surowcow, co czesto prowadzi do
zanieczyszczenia wod gruntowych i gleby w rejonach wydobywania. Lit jest pierwiast-
kiem z grupy alkalicznych metali, wydobywanym gtéwnie w dwdch formach: z soli litu
zawartych w solankach oraz z mineratow takich jak spodumen, lepidolit i ambligonit.
Glowne obszary jego eksploatacji to Australia, Chile, Argentyna, Zimbabwe, Portuga-
lia, Brazylia, Rosja i Kanada. Proces wydobycia litu zwykle obejmuje ekstrakcje z sola-
nek, a nastepnie przerébke na metaliczny lit lub zwiazki, ktére sa pdzniej stosowane
w produkcji baterii. Pozyskiwanie kobaltu jest zwigzane z wydobyciem miedzi i niklu.
Kobalt jest metalem przejsciowym, a jego najwazniejszym mineratem jest kobercyt. Jest
on najczesciej produktem ubocznym eksploatacji zt6z, a glowne regiony wydobycia obej-
muja Demokratyczng Republik¢ Konga, Zambig, Rosje, Australi¢, Kanade i Finlandig.
W Demokratycznej Republice Konga, ktéra jest gldownym producentem kobaltu na $wie-
cie, czesto jego wydobycie wiaze si¢ z takimi zjawiskami jak praca dzieci czy korupcja.
Pozyskiwanie niklu, ktory jest metalem przejsciowym, obejmuje natomiast Indonezje,
Filipiny, Rosje, Nowa Kaledonig¢, Australi¢, Brazyli¢ i Kanade. Nikiel jest glownie wydo-
bywany jako minerat siarczkowy, jak pentlandyt, czy w postaci tlenkowcow, jak garnieryt.
Proces przetwarzania niklu moze by¢ rézny w zaleznosci od formy mineralnej, ale zwykle
obejmuje kruszenie, mielenie i przetapianie, a nast¢pnie rafinacje chemiczna, aby uzyskac
czysty nikiel. Wydobycie niklu moze mie¢ szereg negatywnych skutkow dla srodowiska,
zar6wno bezposrednich, jak i posrednich. Zanieczyszczenie wod gruntowych powsta-
jace podczas pozyskiwania niklu wynika z faktu, ze substancje chemiczne uzywane do
przerdbki rudy moga przedostawacé si¢ do wod gruntowych, powodujac zanieczyszczenie
wod pitnych i wod powierzchniowych. Produkty uboczne wydobycia, takie jak siarczany
i metale ciezkie, moga réwniez zanieczyszcza¢ wody, co prowadzi do utraty bior6znorod-
nosci w ekosystemach wodnych. Zanieczyszczenie powietrza i zawarte w tych emisjach
substancje, takie jak dwutlenek siarki i tlenki azotu, przyczyniaja si¢ do smogu, kwasnego
deszczu i probleméw ze zdrowiem ludzi i zwierzat. Zmiany w krajobrazie spowodowane
przez goérnictwo, takie jak zanikanie laséw i ekosystemdéw mokradtowych, prowadza do
utraty bioréznorodnosci. Usunigcie naturalnych siedlisk dla roslin i zwierzat powoduje
ich wymarcie lub migracje, co zakldca naturalne tancuchy pokarmowe. Wydobycie niklu
wywoluje degradacje gleby, sprawiajac, ze jest ona niezdolna do podtrzymywania zycia
roslin i mikroorganizmdw. To prowadzi do erozji gleby i utraty ptodnosci, co ma negatyw-
ny wplyw na rolnictwo i lokalne spotecznos$ci. Ponadto przebywanie w poblizu obszarow
wydobycia niklu jest szkodliwe dla zdrowia ludzi ze wzgledu na zanieczyszczenie powie-
trza 1 wod, a pracownicy kopalni sg szczegdlnie narazeni na toksyczne substancje, ktore
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moga prowadzi¢ do chorob uktadu oddechowego i innych schorzen. Procesy pozyskiwa-
nia omawianych surowcow sg przyczynag potencjalnych probleméw zwigzanych z ochro-
ng srodowiska, respektowaniem praw pracownikow i etyka wydobycia, a wigc wyborem
takich aktywnosci, ktore nie tylko generuja korzysci ekonomiczne, ale rowniez pozwalaja
na przestrzeganie praw ludzi i zasad ochrony $rodowiska [5]. Dodatkowym wyzwaniem
sa recykling i utylizacja zuzytych baterii ze wzgledu na zawarte w nich toksyczne sktad-
niki chemiczne.

Pojazdy elektryczne sa bezemisyjne na poziomie lokalnym, ale ich ekologiczny wptyw
zalezy od zrédla energii elektrycznej, z ktérego sa zasilane. W krajach, gdzie energia elek-
tryczna pochodzi gtéwnie z paliw kopalnych, takich jak wegiel czy gaz, korzysci zwiazane
z ograniczeniem emisji CO, mogg by¢ niewielkie [2].

Rozwinigta infrastruktura tadowania jest kluczowa dla popularyzacji pojazdow elek-
trycznych. Stacje tadowania czgsto wymagaja duzych ilosci energii elektrycznej, co moze
prowadzi¢ do wigkszego jej zuzycia i potencjalnych emisji gazow cieplarnianych, jesli ta
energia nie pochodzi z odnawialnych zrédet.

Zastepowanie pojazdow spalinowych elektrycznymi jest niewatpliwie krokiem w kie-
runku ograniczenia zanieczyszczen powietrza, niemniej jednak ocena ekologicznych skut-
koéw takiej strategii wymaga holistycznego podejscia, uwzgledniajacego caty cykl zycia
pojazdow — od produkcji do utylizacji.

2.3. Zanieczyszczenie pochodzace z emisji z rolnictwa

Zanieczyszczenia powietrza pochodzace z emisji z rolnictwa przyczyniaja si¢ do
problemoéw zwigzanych z jako$ciag wody, powietrza oraz utratg biordéznorodnosci. Uzy-
wanie pestycydow i nawozow chemicznych w rolnictwie prowadzi do zanieczyszczenia
wod gruntowych. Nadmierne stosowanie nawozow powoduje wyptukiwanie substan-
cji takich jak azotany do wod gruntowych, czego efektem sg zakwity sinicowe (algi)
i eutrofizacja wod, czyli nadmierna ilo$¢ sktadnikéw odzywczych, co z kolei prowadzi
do niedoboru tlenu i masowego obumierania organizmow wodnych. Emisje amoniaku sg
czesto zwiazane z hodowlg zwierzat, zwlaszcza przemystowa. Amoniak jest prekursorem
zwigzkow chemicznych, ktore przyczyniajg si¢ do powstawania aerozoli i kwasoéw desz-
czowych. Emisje metanu powodowane gtownie hodowla zwierzat przyczyniajg si¢ do
efektu cieplarnianego. Zmiany w uzytkowaniu ziemi i przeksztatcanie naturalnych eko-
systemow w pola uprawne lub pastwiska prowadzg do utraty bioréznorodnos$ci. Zmiany
w strukturze gleby zwigzane z rolnictwem przemystlowym moga rowniez wptywac na
lokalne ekosystemy. Ponadto nadmierne stosowanie antybiotykoéw w hodowli zwierzat
prowadzi do powstania bakterii opornych na leczenie, co stanowi zagrozenie dla zdrowia
publicznego. Przez nadmierng uprawe, niewtasciwe zarzadzanie polami czy wylesianie
rolnictwo przyczynia si¢ do erozji gleby, utraty ptodnosci i zasobéw wodnych. Hodow-
la zwierzat, zwlaszcza przezuwaczy, jest zrodtem emisji metanu zwigzanej z procesami
trawiennymi [3].

Aby zmniejszy¢ wpltyw emisji z rolnictwa na zanieczyszczenie srodowiska, stosuje si¢
r6ézne metody i praktyki zrownowazonego rolnictwa, takie jak uprawy pokrywowe (np. rosli-
ny, ktore pokrywaja glebe, zmniejszajac erozje¢), wlasciwe stosowanie nawozow 1 pestycy-
dow, rotacje upraw, integrowane zarzadzanie szkodnikami oraz bardziej efektywne wyko-
rzystywanie wody.
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3. Powody i efekty redukcji emisji zanieczyszczen

Widoczny jest zwigzek migdzy poziomem zanieczyszczen powietrza a zdrowiem spote-
czenstwa, ze szczegolnym uwzglednieniem oséb z chorobami uktadu oddechowego, takimi
jak astma czy przewlekta obturacyjna choroba pluc (POChP). Redukcja emisji zanieczysz-
czen zwicksza komfort zycia mieszkancow, zwlaszcza osob chorych, dzigki zmniejszeniu
czestosci 1 nasilenia objawow takich jak ataki duszno$ci oraz kaszlu. Réwnoczesnie czy-
ste powietrze wplywa na jako$¢ snu, eliminujac podraznienia dréog oddechowych. Dzigki
poprawie jakosci powietrza moze zosta¢ zintensyfikowana aktywnos$¢ fizyczna, co polepsza
ogo6lng kondycje i zdrowie. Redukcja zanieczyszczen powietrza zmniejsza ryzyko zaostrzen
choréb uktadu oddechowego oraz innych schorzen, poprawiajac jakos¢ zycia oséb chorych
i zmniejszajac konieczno$¢ hospitalizacji [5]. Osoby mieszkajace na obszarach o niskiej emi-
sji zanieczyszczen do$wiadczaja mniejszych probleméw zdrowotnych, co przektada si¢ na
ogo6lny poziom satysfakcji z zycia.

Redukcja emisji zanieczyszczen przeklada si¢ na ochrone srodowiska naturalnego,
ograniczajac ich negatywny wptyw na ekosystemy, w tym roslinno$¢ i zwierzeta. Dhugofa-
lowe strategie redukcji emisji zanieczyszczen sg zgodne z koncepcjg zréwnowazonego roz-
woju, a poprawa jakos$ci powietrza przyczynia si¢ do stworzenia bardziej przyjaznego i kom-
fortowego dla mieszkancow otoczenia miejskiego. Wdrazanie skutecznych polityk ochrony
srodowiska, inwestowanie w technologie bezpieczne dla atmosfery oraz edukacja spoteczen-
stwa sg niezbe¢dne dla osiagni¢cia lepszej jakosci powietrza [6].

Zréwnowazony rozwoj oraz technologie przyjazne dla §rodowiska sg kluczowymi ele-
mentami ograniczania emisji zanieczyszczen. Zastosowanie alternatywnych zrédel energii
oraz pojazdoéw elektrycznych wiaze si¢ z wieloma wyzwaniami, ktére nalezy uwzgled-
ni¢, zwigzanymi miedzy innymi — w przypadku samochodow elektrycznych — z produkcja
i utylizacja baterii. Niezbedne jest holistyczne podejscie do ekologicznego wptywu pojaz-
dow elektrycznych na $rodowisko, obejmujace caly cykl zycia tych pojazdow. Wszelkie
dzialania zapobiegawcze i redukujace emisj¢ zanieczyszczen powietrza, w tym edukacja
spoleczenstwa, inwestycje w technologie przyjazne dla §rodowiska oraz wspoétpraca mig-
dzynarodowa w celu skutecznego ograniczenia zanieczyszczen powietrza, przyczyniaja
si¢ do stworzenia zdrowszego i bardziej zrdwnowazonego srodowiska zycia dla obecnych
i przysztych pokolen.

Kontynuacja dziatan na szersza skale moze prowadzi¢ do ostatecznego wyeliminowa-
nia problemu smogu w zanieczyszczonych regionach. Te naukowo uzasadnione inicjatywy
sa istotne dla polepszenia jako$ci zycia mieszkancow, zwlaszcza zdrowia publicznego, oraz
stanowig istotny krok w kierunku zréwnowazonego rozwoju miejskich obszarow.

4. Podsumowanie

Zmniejszenie czestosci 1 nasilenia objawoéw choréb uktadu oddechowego, bezposred-
nio zwiazane z poprawa jakosci powietrza, przyczynia si¢ do podniesienia jakosci zycia
w ogolnosci. Rowniez poprawa jakos$ci snu w nastepstwie poprawy jako$ci powietrza
zwigksza komfort zycia. Zmniejszenie ryzyka zaostrzen chordb przewlektych jest jednym
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z kluczowych aspektow zdrowia publicznego — mozna je osiggnaé dzigki ochronie $ro-
dowiska naturalnego oraz zréwnowazonemu rozwojowi. Rowniez zwigkszenie aktywno-
$ci fizycznej, ktoremu sprzyja srodowisko o czystym powietrzu, jest istotnym elementem
zdrowego stylu zycia i rozwoju spotecznego. Dziatania majace na celu poprawe jakosci
powietrza maja kluczowe znaczenie dla komfortu zycia i zdrowia publicznego, wspierajac
zdrowie mieszkancow, ochrong §rodowiska naturalnego oraz zrownowazony rozwodj spo-
teczenstwa.
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Streszczenie: W publikacji przeprowadzono analize¢ trendéw zanieczyszczenia powietrza na ob-
szarze miejskim z wykorzystaniem danych ze stacji pomiarowych. Analizy koncentrowaly si¢ na
wplywie na jakos$¢ powietrza na obszarze miejskim czynnika klimatycznego (temperatury otocze-
nia) oraz czynnika spotecznego (wprowadzenia zakazu spalania paliw statych). Analiza obejmuje
okres 13 lat, dzigki czemu umozliwia identyfikacj¢ dtugoterminowych trendéw zanieczyszczenia
powietrza oraz ich zwigzku ze zmianami w regulacjach dotyczacych emisji oraz z zachowania-
mi spoteczenstwa. Pokazano tendencje zanieczyszczenia powietrza w konteks$cie zmieniajacych
si¢ warunkow klimatycznych i dziatan podejmowanych przez wladze lokalne majacych na celu
poprawe jakosci powietrza na obszarach miejskich. Badanie to stanowi wktad w prowadzone
analizy czynnikow wptywajacych na jakos¢ powietrza miejskiego i moze by¢ uzyteczne dla de-
cydentéw oraz badaczy zajmujacych si¢ ochrong Srodowiska.

1. Wprowadzenie

W perspektywie rozwoju §wiatowej gospodarki nadal przewiduje si¢ wzrost konsump-
cji wegla, pomimo podejmowanych przez wicle panstw dziatan majacych na celu przejscie
na bardziej zrownowazone zrodta energii. Wegiel nadal pozostaje newralgicznym czynni-
kiem nape¢dzajacym rozwdj gospodarczy w krajach rozwijajacych si¢, chociaz zwigzane
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z nim zagrozenia dla srodowiska i zdrowia sktonily wiele panstw do poszukiwania alter-
natywnych zroédet energetycznych. Niemniej jednak wycofanie si¢ z wegla stawia przed
nami znaczne wyzwania, zwlaszcza w regionach, gdzie przemyst weglowy stanowi zrodio
utrzymania. Zielone inwestycje, postep technologiczny i dobrze zaprojektowane polity-
ki sg uznawane za niezbedne narzedzia w procesie przejscia na czystsze zrodta energii
oraz przyczyniaja si¢ tagodzenia negatywnych skutkéw dla spoleczno$ci uzaleznionych
od wegla. Wegiel jest traktowany jako gléwne zrédlo zanieczyszczen i zmian klimatycz-
nych, poniewaz emitujac podczas spalania duze ilosci CO, i innych szkodliwych substancji
do atmosfery, przyczynial si¢ do efektu cieplarnianego i powstawania kwasnego deszczu.
Ponadto wegiel to rowniez zrodlo emisji zwigzkoéw stanowiacych zagrozenie dla zdrowia
ludzkiego i ekosystemow, takich jak dwutlenek siarki, tlenki azotu, lotne substancje orga-
niczne (VOCs) oraz pyly zawieszone. Te substancje zanieczyszczaja powietrze i prowa-
dza do szeregu probleméw zdrowotnych, w tym choréb uktadu oddechowego, alergii oraz
chordb serca i uktadu krazenia [1]. Dlatego ograniczenie i stopniowe wycofywanie si¢ ze
spalania wegla stanowi krok milowy w kierunku poprawy jakosci powietrza i ochrony $ro-
dowiska naturalnego. Krok ten podejmuja gtéwnie kraje rozwinigte i to gtdéwnie tam jest
obserwowany spadek konsumpcji wegla. Ze wzgledu na obawy dotyczace bezpieczenstwa
energetycznego, elektryfikacje i szybki wzrost gospodarczy w krajach rozwijajacych si¢
konieczne jest znalezienie zrownowazonych i ekologicznych alternatyw dla wegla jako
gldwnego zrédta energii. Optymalnym rozwigzaniem jest inwestowanie w odnawialne zro-
dta energii, takie jak energetyka sloneczna, wiatrowa i geotermalna, ktére sg czyste i nie
emituja szkodliwych substancji. Ponadto rozwoj efektywnych technologii magazynowa-
nia energii, ktore umozliwiaja przechowywanie wyprodukowanych nadwyzek, moze przy-
czyni¢ si¢ do stabilizacji dostaw w przypadku fluktuacji energii generowanej przez zrédta
odnawialne. Wprowadzenie inteligentnych systemow zarzadzania energia oraz zachety do
jej oszczedzania w gospodarstwach domowych i przemys$le moga réwniez si¢ przyczynic
do ograniczenia zapotrzebowania na energi¢, zmniejszajac tym samym potrzebe korzysta-
nia z wegla. Dazenie do zrdwnowazonego rozwoju, ktory uwzglednia ekologiczne aspekty,
jest krokiem w kierunku tworzenia bardziej ekologicznego i bezpiecznego dla srodowiska
modelu energetycznego [2].

Obecnie jeszcze wiele czynnikow utrudnia wycofanie si¢ ze spalania paliw stalych. W kra-
jach rozwijajacych si¢ wegiel jako zrodto energii w zastosowaniach przemystowych jest trudny
do zastapienia. Elektrownie weglowe maja dlugi okres uzytkowania, a rezygnacja z tego paliwa
czesto prowadzi do ogromnych strat ekonomicznych dla przemystu gérniczego i zatrudnionych
w tym sektorze. Pokonanie tych wyzwan wymaga skutecznych polityk ochrony $rodowiska
oraz dostepnosci tanszych zrédet energii. Niemniej jednak najwazniejsze jest uwzglednienie
obaw gornikow i pracownikow zaleznych od przemystu wydobywczego, co wymaga realnych
rozwigzan i wdrozenia polityk zapewniajacych elastyczng $ciezke kariery (w tym mozliwos¢
przekwalifikowania) oraz zapobiegajacych negatywnym skutkom spotecznym takiej restruktu-
ryzacji. Wazna rol¢ w krajach rozwijajacych si¢ i krajach o niskich dochodach moze odgrywac
miedzynarodowe wsparcie finansowe i techniczne. Konieczne jest jednak kompleksowe podej-
$cie do problemu zanieczyszczenia powietrza, ktore taczy w sobie $rodki polityczne, innowacje
technologiczne i miedzynarodowa wspotprace, aby skutecznie wycofac si¢ z wegla i wspieraé
bardziej ekologiczng przysztosé [3].

Wspolczesne miasta stanowig obszary intensywnej dziatalnosci przemystowej, transpor-
towej i komercyjnej, co czesto prowadzi do znacznego zanieczyszczenia powietrza. W publi-
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kacji analizowano zmiany jako$ci powietrza na wybranym obszarze miejskim, skupiajac si¢ na
danych ze stacji pomiarowych. Celem jest zidentyfikowanie trendow zanieczyszczenia powie-
trza oraz zrozumienie roli czynnikéw wplywajacych na ich ksztattowanie [4].

2. Wykorzystanie danych ze stacji pomiarowych
do analizy zanieczyszczenia powietrza

Dane ze stacji pomiarowych pozwalaja na doglgbne scharakteryzowanie jako$ci powie-
trza w danym regionie. Dzi¢ki systematycznemu gromadzeniu informacji o st¢zeniach sub-
stancji takich jak PM2.5, PM10, tlenki azotu (NO ) i dwutlenek siarki (SO,) oraz ich analizie
mozna zidentyfikowa¢ wzorce i tendencje zanieczyszczenia powietrza. To umozliwia moni-
torowanie réznych czynnikéw, takich jak sezonowe zmiany jako$ci powietrza oraz wpltyw
emisji komunikacyjnych czy przemystowych na jakos¢ powietrza na danym obszarze miej-
skim. Takie badania umozliwiaja podejmowanie decyzji dotyczacych oceny jakosci srodowi-
ska, oddzialywania na $rodowisko i zdrowia publicznego oraz opracowywanie skutecznych
strategii ograniczania emisji i poprawy jakosci zycia mieszkancow. W badaniach wykorzy-
stano dane ze stacji pomiarowych rozmieszczonych na obszarze miejskim. Dane dotyczace
stezen zanieczyszczen powietrza obejmujg PM2.5, PM10, NO_ i SO,. Zastosowano techniki
analizy umozliwiajace zidentyfikowanie tendencji zmian [5].

Opracowanie danych pomiarowych zostato podzielone na kilka etapéw, aby umozliwié
kompleksowg analize jako$ci powietrza w badanym regionie. Dane zebrano i dla kazdego
roku przedstawiono je w formie wykresu prezentujacego wartosci dobowego zanieczysz-
czenia powietrza [6]. Przygotowano wykresy poréwnawcze, ktore umozliwiaja doktadne
przesledzenie zmiennosci wskaznikdéw jakosci powietrza na przestrzeni lat 2011-2023. Te
poréwnania pozwalaja zidentyfikowaé ewentualne wzorce i tendencje w dluzszym okresie.
Dzigki zestawianiu danych z réznych lat mozna oceni¢, czy jako$¢ powietrza ulega popra-
wie, pogorszeniu, czy pozostaje na stalym poziomie. To z kolei pozwala na oszacowanie
dynamiki zmian parametréw decydujacych o zanieczyszczeniu powietrza na danym obszarze
miejskim [7].

Takie kompleksowe podejscie do opracowania danych pomiarowych umozliwia nie tylko
oceng biezacej sytuacji, ale takze prognozowanie przysztych trendéw zanieczyszczenia powie-
trza. To z kolei pozwala na podejmowanie swiadomych decyzji dotyczacych ochrony srodowi-
ska i zdrowia publicznego oraz implementacji skutecznych strategii ograniczania emisji, ktore
maja na celu poprawe jakosci zycia mieszkancow w perspektywie dtugoterminowej [8].

2.1. Sredniodobowe wartosci stezenia zanieczyszczen

W ramach badania analizowano S$redniodobowe wartosci stezenia zanieczyszczen
powietrza w latach 2011-2023. Stanowia one istotny wskaznik jako$ci powietrza, poniewaz
odzwierciedlaja $rednie poziomy zanieczyszczen, na ktore sa narazeni mieszkancy danego
obszaru przez cata dobe, co pokazano na rysunku 1. W 2011 roku warto$ci PM 10 zmieniaty
si¢ sezonowo, przy czym linia trendu wskazuje nizsze warto$ci zanieczyszczen na koncu niz
na poczatku roku (rys. 2).
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Rys. 2. Stezenia PM10 w 2011 roku na analizowanym obszarze miejskim
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Rys. 4. Stezenia PM2.5 w latach 2011-2023, linia trendu i réwnanie linii trendu
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Rys. 6. Stezenia NO_w latach 2011-2023, linia trendu i réwnanie linii trendu
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W przypadku danych z 2022 roku (rys. 3) analiza wykazala, ze Sredniodobowe warto-
$ci stezenia zanieczyszczen byly na wzglgdnie statym poziomie. Wyniki te sugeruja pewna
stabilno$¢ jako$ci powietrza w tym okresie, cho¢ wartosci te moga mie¢ rdznice sezonowe
i cykliczne. Natomiast w roku 2023 zaobserwowano istotne zmiany w $redniodobowych war-
tosciach stgzenia zanieczyszczen. W poréwnaniu z rokiem 2011 odnotowano wyrazny spadek
poziomdw zanieczyszczen powietrza. To zjawisko wynika z réznych czynnikow, takich jak
zakaz stosowania paliw statych, zmiana liczby pojazdow na drogach, zmiana aktywnosci prze-
mystowej czy zmiana warunkow meteorologicznych (temperatura, ci$nienie atmosferyczne,
wilgotnos¢, predkosé i kierunek wiatru czy opady atmosferyczne), ktore tworza kompleksowy
zespot czynnikow wplywajacych na ilos¢ i jako$¢ zanieczyszczen atmosferycznych [9].

Stgzenia PM2.5 na przestrzeni analizowanych lat, lini¢ trendu i jej rOwnanie zaprezen-
towano na rysunku 4. Mozna oszacowac¢, ze po 2016 roku stezenie zanieczyszczen wyraznie
maleje. Stezenia SO, w analizowanym okresie, linig trendu i jej rownanie przedstawiono na
rysunku 5. Mozna oszacowac, ze po 2019 roku st¢zenie zanieczyszczen wyraznie maleje.
Stezenia NO_w latach 2011-2023, linig trendu i jej rownanie zaprezentowano na rysunku 6.
Mozna oszacowac, ze po 2019 roku stezenie zanieczyszczen wyraznie maleje.

Policzono rowniez korelacj¢ Pearsona dla wybranych danych. Wyniki zawarto w tabe-
li 1. Z definicji wartosci korelacji mieszcza si¢ w przedziale od —1 do 1. Korelacja bli-
ska 1 oznacza silny dodatni zwiazek, czyli wzrost jednej zmiennej jest $cisle zwiazany ze
wzrostem drugiej zmiennej. Korelacja bliska —1 oznacza silny ujemny zwiazek, czyli wzrost
jednej zmiennej jest $cisle zwigzany ze spadkiem drugiej zmiennej. Korelacja bliska 0 ozna-
cza brak zwigzku lub bardzo staby zwigzek mi¢dzy zmiennymi.

Tabela 1. Wspolczynniki korelacji Pearsona dla wybranych danych

Ci$nienie Tempera- Wllg,?t- Sredm?’, Kierunek
. tura nos¢ predkosé . PM10 SO
powietrza . . wiatru 2
powietrza | wzgledna | wiatru
Cisnienie
powietrza
Temp?ratura 0,042
powietrza
Wilgotnosé 0,044
wzgledna
Srednia predkoS¢| - 553 | _g,128 | —0,091
wiatru
Kierunek 1002 | 0060 | -0.019
wiatru
PM10 0,029 0,158 —0,089
SO, 0,030 0,113 0,043

Policzona niezaleznie od innych danych korelacja Pearsona dla NO_ i PM2.5 wynio-
sta 0,01, co pokazuje, ze zmiany analizowanych zanieczyszczen powietrza nie s3 zwigzane
ze soba, czyli istnieje bardzo staby pozytywny zwigzek migdzy poziomami analizowanych
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zanieczyszczen. Oznacza to, ze w miar¢ wzrostu jednej zmiennej druga zmienna takze nieznacz-
nie wzrasta, ale zwiazek ten jest zaniedbywalny, poniewaz warto$¢ ta jest bardzo bliska zeru.

Najwyzsza warto$¢ korelacji, wynoszaca 0,508, pomigdzy PM10 a SO, wskazuje na
umiarkowany dodatni zwigzek mig¢dzy tymi dwiema zmiennymi. Warto$¢ korelacji jest wigk-
sza od zera, co oznacza, ze istnieje pozytywny zwigzek migdzy poziomem PM10 a SO,: gdy
poziom SO, ro$nie, poziom PM10 rowniez zazwyczaj ro$nie, i odwrotnie. Jednakze warto$¢
korelacji nie jest wystarczajaco wysoka, aby uznac¢ ten zwiazek za bardzo silny. Mozna to
zinterpretowac jako umiarkowanie pozytywny zwiazek, ale nadal istnieja inne czynniki, kto-
re rowniez wpltywaja na obie te zmienne.

Na rysunkach 7-9 przedstawiono poréwnanie wybranych czynnikéw klimatycznych
w aspekcie zanieczyszczenia PM10. Na rysunku 7 wida¢ wyraznie obnizenie st¢zenia PM10 oraz
nieznaczny wzrost $redniej dobowej temperatury powietrza na przestrzeni lat. Spadek stezenia
PM10 mogt wige by¢ spowodowany niewielkim wzrostem $redniej temperatury, ale bardziej praw-
dopodobne s3 tu dziatania spoteczne, ktorych efektem byt zakaz spalania paliw statych na anali-
zowanym obszarze, co zreszta potwierdza wspotczynnik korelacji Pearsona na poziomie —0,423.
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Rys. 7. Stezenia PM 10 w zestawieniu ze srednig dobowa temperaturg powietrza na przestrzeni lat,
linia trendu i rownanie linii trendu

Na rysunku 8 wida¢ wyraznie obnizenie stezenia PM 10 oraz nieznaczny wzrost Sredniej
dobowej cisnienia powietrza na przestrzeni lat. Zwigzku pomiedzy spadkiem stezenia PM10
a wzrostem cisnienia powietrza nie potwierdza wspotczynnik korelacji Pearsona, ktory obli-
czono na poziomie 0,029.

Na rysunku 9 wida¢ wyraznie obnizenie stezenia PM 10 oraz nieznaczny spadek $redniej
dobowej wilgotnosci wzglednej na przestrzeni lat. Brak istotnego zwigzku pomigdzy spad-
kami stgzenia PM10 i wilgotnosci wzglednej potwierdza wspotczynnik korelacji Pearsona,
ktory obliczono na poziomie 0,158.
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Podsumowujac przeprowadzone badania, mozna zauwazy¢, ze badanie przeprowadzone
w latach 2011-2023 analizowalo $redniodobowe warto$ci st¢zenia zanieczyszczen powietrza
na obszarze miejskim, a wyniki uzyskane w badaniu wskazaty, ze obecnos¢ PM10 w atmos-
ferze stanowi wskaznik odzwierciedlajacy $rednie poziomy zanieczyszczen, na ktore sa
narazeni mieszkancy przez cala dobg. Analiza PM 10 pokazata sezonowe zmiany zawartosci
tego zanieczyszczenia z nizszymi wartosciami w okresie zimowym. W 2022 roku obserwo-
wano stosunkowo state wartosci stezenia, §wiadczace o pewnej stabilno$ci, a w 2023 roku
odnotowano dalszy znaczacy spadek zanieczyszczen, co moze stanowi¢ konsekwencje¢ zaka-
zu stosowania paliw statych. Analizy korelacji wykazaty, ze zmiany w stezeniu PM2.5i NO_
nie sg istotnie powigzane. Spalanie paliw w pojazdach silnikowych jest jednym z gléwnych
zrédet emisji NO,. Istnieje natomiast umiarkowany dodatni zwigzek migdzy PM10 a SO,.
Gtownym zrodtem dwutlenku siarki (SO,) w atmosferze jest dziatalnos¢ cztowieka, zwtasz-
cza spalanie paliw kopalnych. Badania wykazuja, ze wprowadzenie ograniczen spalania
paliw statych mialo decydujacy wplyw na jako$¢ powietrza, co dowodzi znaczenia dziatan
regulacyjnych dla poprawy jako$ci powietrza na obszarach miejskich.

3. Podsumowanie

Analiza przedstawionych danych umozliwia identyfikacj¢ trendow i zmian w jako$ci
powietrza na badanym obszarze miejskim miedzy rokiem 2011 a 2023. Pozwala to na
lepsze zrozumienie dynamiki zmian w poziomach zanieczyszczen powietrza, co moze by¢
uzyteczne dla decydentéw w podejmowaniu $srodkéw zaradezych w celu poprawy jakosci
powietrza i ochrony zdrowia mieszkancow. Dodatkowo analiza ta moze stanowi¢ podsta-
we dalszych badan nad przyczynami tych zmian oraz ich wptywem na srodowisko i spo-
teczenstwo.
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