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Ocena bilansu transportu zanieczyszczen powietrza
pomie¢dzy Polska a krajami sasiednimi w latach 20082012 na
podstawie symulacji atmosferycznej dyspersji zanieczyszczen.

Czesé I — zwigzki azotu i siarki

Air transport of pollutants between Poland and neighbouring
countries in 2008-2012 — assessment of the balance, based on
the simulation of atmospheric dispersion. Part II — nitrogen

and sulphur compounds
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Wprowadzenie

Zanieczyszczenia atmosferyczne jako
istotny czynnik degradacji $rodowiska
staty si¢ problemem migdzynarodowym,
dotyczacym nie tylko krajow, na obszarze
ktorych zlokalizowane sa zrodta emis;ji,
ale réwniez krajow sasiednich (jako efekt
transportu trans-granicznego), a czasem
rowniez — w rezultacie globalnej dysper-

sji — kraje i regiony, potoZzone w znacznej
odleglosci od Zrodet (Alcamo i Bartnic-
ki, 1986; Zwozdziak, 1995; EMEP, 2006,
2013). Zuwagina fakt, ze czasaminiektore
kraje staja si¢ ,,importerami netto” zanie-
czyszczen (tzn. naptywa do nich, w wy-
niku transportu trans-granicznego, wigcej
zanieczyszczen, niz same emituja) istotna
wielko$ciajestbilans zanieczyszczen, czy-
li wielkos¢ okreslajaca relacje pomigdzy
ilo§ciami zanieczyszczen naptywajacych
do danego kraju (,,import”) i emitowa-
nych zen (,,eksport”). Wielko$¢ ta pozwa-
la okresli¢ stan $rodowiska naturalnego
w odniesieniu do biezacych wartosci
emisji  poszczegdlnych zanieczyszczen
oraz okresli¢ (postulowac) niezbedne
proekologiczne dziatania w ramach go-
spodarki narodowej. Tak, jak to stwier-
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dzono w poprzedniej czgsci pracy (Ma-
zur, 2016), podstawowym narzedziem,
pozwalajacym na takie diagnozowanie,
sa modele transportu zanieczyszczen
w atmosferze (Simpson i in., 2012).

Metodyka badan

Symulacje transportu zanieczyszczen
wykonane zostaty z wykorzystaniem zu-
nifikowanego modelu dyspersji (Mazur,
2008; Mazur i in., 2014), opartego na
zalozeniach, ktére sa do§¢ powszechnie
przyjmowane w praktyce modelowania
transportu zanieczyszczen. Model jest
w stanie symulowacé rozprzestrzenianie
si¢ metali cigzkich, zwigzkoéw zakwasza-
jacych (tlenkow siarki, zwiazkow azotu)
i substancji radioaktywnych oraz aerozo-
li czasteczkowych. Bardziej szczegoto-
we zalozenia, na ktorych bazuje koncep-
cja 1 realizacja modelu, opisane zostaty
w poprzedniej czgsSci pracy (Mazur,
2016) oraz w (Mazur, 2008). Ta czgsé
badan dotyczyta zwiazkoéw zakwasza-
jacych, ktore, w odréznieniu od wigk-
szosci metali cigzkich czy pytow, podle-
gaja reakcjom chemicznym, czgstokroc¢
o charakterze nieliniowym. Powoduje to
konieczno$¢ uwzglednienia cyklu prze-
mian chemicznych, w tym przypadku
— azotowo-siarkowych, i1 potraktowa-
nia jako osobne typy zanieczyszczen
przynajmniej dziesi¢¢ zwiazkow azotu
1 siarki: NO, NO,, PAN (azotan nadtle-
noacetylu), HNO3, NO3, NH4N03, NH3,
(NHy4),SO4, SO4 oraz SO,, przy czym
warto zauwazy¢, ze przemiany chemicz-
ne zwiazkow siarki i azotu, w tym azo-
tu zarowno w postaci zredukowanej jak
i utlenionej, sa sprzegnigte ze sobg po-
przez obecno$¢ amoniaku — w postaci

siarczanu badZ azotanu amonu (Barrett
i Berge, 1996; Mazur, 2008). Takie sprze-
zenie powoduje konieczno$¢ zastosowa-
nia odmiennej metodyki symulacji trans-
portu zanieczyszczen niz w przypadku
substancji uznawanych za pasywne che-
micznie, jak czgs¢ metali cigzkich czy pyt
z frakcji PMy (Mazur, 2016). O ile bo-
wiem dla zanieczyszczen niereaktywnych
zaktadana jest liniowa zalezno$¢ migdzy
wartoscig emisji a depozycja w danym
punkcie (receptorze), o tyle substancje ak-
tywne chemicznie, jak sprz¢zone ze soba
w cyklu reakcji zwiazki azotu i siarki wy-
magaja uwzglednienia zmiany warunkéw
reakcji 1 przemian chemicznych w zalez-
nos$ci od zmian stezenia reagentow. Z tego
powodu nalezy przyja¢ metodyke, ktora
jest w stanie przynajmniej przyblizy¢ te
zalezno$ci (Barrett i Berge, 1996; Bartnic-
ki, 1999; Simpson i in., 2012). Przyj¢to
sposob proponowany w pracy Bartnic-
kiego (1999), gdzie depozycja zwiazana
z emisja z wybranego kraju jest liczona
jako r6znica migdzy wynikami obliczen
modelu z uwzglednionymi emisjami ze
wszystkich krajow (zrdédet), a wynikami
z uwzglednionymi emisjami ze wszyst-
kich zrodet za wyjatkiem danego kraju.
Taka metoda jest obarczona stosunko-
wo najmniejszym bl¢dem (ponizej 5%)
w porownaniu do innych rozwazanych
procedur (Bartnicki, 1999).
Analogicznie jak w poprzedniej pra-
cy (Mazur, 2016), wyliczono i zbilanso-
wano dwa strumienie zanieczyszczen —
strumien majacy swe zrodlo na obszarze
Polski, bedacy rezultatem emisji zanie-
czyszczen ze zrddel polskich, oraz na-
ptywajacy do Polski, bedacy wynikiem
emisji ze zrodel europejskich, zlokalizo-
wanych w domenie modelu (rys. 1).

Ocena bilansu transportu zanieczyszczen powietrza pomiedzy Polskg...
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RYSUNEK 1. Domena modelu dyspersji z siatka obliczeniowa
FIGURE 1. Domain of dispersion model with computational grid

Dla wybranego okresu dane emi-
syjne pozyskane byty z bazy Centre on
Emission Inventories and Projections
— CEIP (strona internetowa CEIP, 2015),
natomiast dane meteorologiczne — Euro-
pean Centre for Medium-range Weather
Forecasts  (http://apps.ecmwf.int/data
sets/data/interin-full-deily; Dee 1 in.,
2011).

Wyniki i dyskusja

W tabeli 1 zamieszczone zostaly
sumy emisji badanych zanieczyszczen
w poszczegdlnych latach. Emisje zwiaz-
kéw azotu w postaci utlenionej (NOy)
oraz w postaci zredukowanej (NH3)
wykazywaly istotny trend malejacy pod

wzgledem ilo$ci emitowanych zanie-
czyszczen. Jesli chodzi o wielko$ci emi-
sji siarki, pozostawaty one w badanych
okresie na zblizonym poziomie.

Wartosci emisji badanych zanie-
czyszczen w kolejnych latach wprowa-
dzone zostaty jako dane wejsciowe do
modelu atmosferycznego transportu za-
nieczyszczen. Podobnie, jak w przypad-
ku metali cigzkich, wykonano obliczenia
transportu i depozycji wg ponizszego
schematu, analogicznie jak w poprzed-
niej czesci pracy (Mazur, 2016):

1. Obliczono rozktad depozycji za-
nieczyszczen w catej domenie oblicze-
niowej (rys. 1) w danym roku, pocho-
dzacych ze zrodet zlokalizowanych poza
obszarem Polski. Wynik przedstawiono
na rysunku 2.
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TABELA 1. Roczne emisje badanych zanieczyszczen w latach 2008-2012 ze zrodet zlokalizowanych
w domenie modelu dyspersji (rys. 1, http://www.ceip.at/ms/ceip_homel/ciep_home/weddab_emepda-

tabase)

TABLE 1. Annual emissions of pollutants in 20082012 from sources located in domain of the disper-
sion model (Fig. 1. http://www.ceip.at/ms/ceip_homel/ciep_home/weddab _emepdatabase)

Rok Emisja/Emission [Mg]
Year siarka azot utleniony azot zredukowany
sulphur oxidized nitrogen reduced nitrogen
2008 314,719 4151,499 705,483
2009 314,565 3891,157 660,554
2010 314,439 3839,154 650,475
2011 314,444 4102,739 642,328
2012 314,344 3677,744 622,342

2. Ograniczajac wyniki z punktu 1
do obszaru Polski, obliczono rozktad de-
pozycji na terytorium Polski zanieczysz-
czen pochodzacych wyltacznie ze zrodet
zlokalizowanych poza Polska (,,import”

zanieczyszczen do Polski). Wynik przed-
stawiono na rysunku 3.

3. Obliczono rozktad depozycji zanie-
czyszczen w calej domenie obliczenio-
wej w danym roku, przy uwzglednieniu

0.25

RYSUNEK 2. Depozycja azotu [mg'm 2] w 2012 roku w wyniku emisji ze zrodet w domenie oblicze-
niowej zlokalizowanych poza obszarem Polski (zob. objasnienia w tekscie, punkt 1)

FIGURE 2. Deposition of nitrogen [mg-m 2] in 2012 as a result of emissions from sources in the com-
putational domain located outside the Polish territory (see explanations in text, item 1)
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RYSUNEK 3. Depozycja azotu [mg'm 2] w 2012 roku na obszarze Polski w wyniku emisji ze wszyst-
kich zrodet w domenie obliczeniowej za wyjatkiem zlokalizowanych w Polsce (zob. objasnienia
w tek$cie, punkt 2 — ,.import” zanieczyszczen)

FIGURE 3. Deposition of nitrogen [mg-m’z] in 2012 over Polish territory as a result of emissions from
sources in the computational domain located outside the Polish territory (see explanations in text,

item 2 — “import” of pollutants)

emisji wylacznie ze zrodel zlokalizowa-
nych na terenie Polski.

4. Obliczono rozktad depozycji za-
nieczyszczen poza obszarem Polski
w wyniku emisji wylacznie ze zrodet
zlokalizowanych na terenie Polski (,,eks-
port” zanieczyszczen). Wynik przedsta-
wiono na rysunku 4.

5. Obliczono bilanse strumieni za-
nieczyszczen transportowanych (na-
pltywajacych 1 wyptywajacych) przez
granice Polski, czyli wynikow obliczen
z punktéw 2 i 4.

Na rysunkach 2-4 przedstawiono
przyktadowe wyniki obliczen dla punk-
tow 1-4. Przyktady dotycza depozycji

z uwzglednieniem lokalizacji zrédet
i obszaru, na ktory deponowane jest
zanieczyszczenie.

W tabeli 2 przedstawiono rezultaty
obliczen bilansu zanieczyszczen ,,im-
portowanych” do Polski i ,,eksportowa-
nych” z Polski w przypadku depozycji
badanych zanieczyszczen.

Bilans rozumiany jest jako iloraz
réznicy i sumy depozycji zanieczysz-
czen w Polsce w wyniku ich emisji ze
zrodet spoza Polski (Dpp) 1 depozycji
poza Polska w rezultacie emisji ze zrodet
polskich (Dpp), wyrazony w procentach
(Mazur, 2016):

B _Mxloo%

azotu (jako sumy azotu w postaci zre- = (1)
dukowanej i utlenionej) w 2012 roku, Dopp + Dpg
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RYSUNEK 4. Depozycja azotu [mg'm 2] w roku 2012 poza obszarem Polski w wyniku emisji ze
wszystkich Zrodet zlokalizowanych w Polsce (zob. objasnienia w tekscie, punkt 4 — ,.eksport” zanie-
czyszczen)
FIGURE 4. Deposition of nitrogen [mg'm 2] in 2012 outside Poland as a result of emissions from all
sources located in Poland (see explanations in text, item 4 — “export” of pollutants)

TABELA 2. Bilans depozycji

TABLE 2. Balance of deposition

Siarka Azot utleniony Azot zredukowany
Sulphur Oxidized nitrogen Reduced nitrogen
depozycja depozycja depozycja
deposition deposition deposition
R k : 2 * ° 2 : 2 *
N — [mgm 7] bilans — [mgm 7] N e [mgm 7] bilans
Year | zrodta | , «| zrodta |, bilans | zrodta | , , *
oza zrédta | balance oza zrédia | et oza zrodia | balance
Plz)lskq polskie [%] PI())lska( polskie PIZ)ISkq polskie [%]
Polish Polish Polish
external external external
sources sources sources
sources sources sources
2008 4493 | 148,42 | 53,52 | 130,32 | 188,03 | 18,12 52,38 50,83 -1,50
2009 42,53 | 126,85 | 49,78 | 124,56 | 162,05 | 13,08 56,89 4591 | -10,68
2010 | 35,80 | 130,07 | 56,83 | 10326 | 167,47 | 23,71 | 49,41 | 42,95 | -6,99
2011 33,59 | 129,43 | 58,78 | 105,71 | 195,25 | 29,75 56,95 49,26 7,24
2012 33,79 | 121,34 | 56,43 | 124,05 | 179,94 | 18,38 53,13 38,35 | —16,16
* Zob. wyjasnienia w tekscie.
* See explanations in the text.
Ocena bilansu transportu zanieczyszczen powietrza pomiedzy Polskg... 477



Z formalnego punktu widzenia moze
przyjmowac¢ wartosci od —100% (przy
braku emisji i — co za tym idzie — de-
pozycji zanieczyszczen pochodzacych
ze zrddet polskich) do 100% — gdyby
hipotetycznie w catej domenie aktywne
bylyby jedynie zrodta polskie. Jesli, jak
w przypadku wartosci przytoczonych
w tabeli 2, bilans jest dodatni, oznacza to,
ze 1l0$¢ zanieczyszczen emitowanych ze
zrodet polskich i transportowanych poza
obszar Polski jest wigksza, niz tych emi-
towanych poza Polska i deponowanych
na obszarze Polski. Innymi stowy, ozna-
cza to przewagg ,,eksportu” nad ,,impor-
tem”. Bilans ujemny okreslalby sytuacje
odwrotna. W sytuacji rownych wartosci
»~importu” i ,.eksportu” bilans bylby ze-
rowy. Takie okreslenie bilansu pozwala
na jednoznacznie okreslenie, czy Polska
lub dowolny inny rozpatrywany kraj jest
(netto) ,,importerem” czy tez ,,eksporte-
rem” zanieczyszczen.

[lustracjq danych z tabeli 2 jest rysu-
nek 5, na ktorym przedstawiono trendy
warto$ci ,,importu”, ,,eksportu” i bilansu
dla poszczegdlnych zanieczyszczen.

Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawione zostaly re-
zultaty obliczen dtugoterminowych sy-
mulacji dyspersji zanieczyszczen, wyko-
nanych za pomoca operacyjnego modelu
atmosferycznego transportu zanieczysz-
czen. W trakcie badan przeprowadzo-
no symulacje dyspersji zanieczyszczen
emitowanych ze zrodet zagregowanych
do obszaru podstawowych jednostek
siatki obliczeniowej modelu. Okreslono
depozycje na terenie Polski zanieczysz-
czen pochodzacych ze zrdédet emisyj-

nych, zlokalizowanych na terenie calej
Europy — poza Polska — w celu wyzna-
czenia ,,importu” zanieczyszczen, czyli
strumienia zanieczyszczeh zwigzanego
z naplywem transgranicznym do Polski
oraz vice versa — depozycj¢ na obszarze
catej Europy zanieczyszczen ,,eksporto-
wanych” z Polski poza granice kraju.
Na podstawie uzyskanych wyni-
kéw mozna stwierdzi¢, ze w badanym
bilansie transportu transgranicznego
zwiazkow zakwaszajacych w rozpatry-
wanym okresie pigciu lat Polska pozo-
staje znaczacym ,.eksporterem netto”
siarki 1 azotu utlenionego, natomiast
jest ,,importerem netto” azotu w postaci
zredukowanej. Innymi stowy, zdecydo-
wanie wigcej siarki czy azotu w formie
utlenionej zostaje wyekspediowanych
poza obszar Polski — ze zrédet polskich,
niz naptywa nad teren Polski — ze zro-
det lezacych za granicami kraju (sytu-
acja jest odwrotna, jesli chodzi o azot
zredukowany). Taki stan utrzymuje si¢
w catym rozpatrywanym okresie, mimo
zmniejszania si¢ emisji wigkszosci roz-
patrywanych zanieczyszczen. Podobnie
jak w przypadku metali cigzkich i PM;
(Mazur, 2016) jest to prawdopodobnie
rezultatem tego, iz Polska jest jednym
z wigkszym emitentow siarki i tlenkow
azotu w skali europejskiej, a gltéwne
zrodla amoniaku leza poza Polska, jak
tez wynikiem dominujacych kierunkow
wiatru, powodujacych rozprzestrzenia-
nie si¢ zanieczyszczen od znaczacych
emitentow, jak Niemcy czy Francja,
do Polski. Tak jak to uprzednio zostato
zasugerowane, Polska jako kraj lezacy
w centrum domeny obliczeniowej mode-
lu w daleko wigkszym stopniu daje wktad
do transportu transgranicznego i depo-
zycji w krajach sasiednich, zwlaszcza
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RYSUNEK 5. Wartosci i bilanse strumieni zanieczyszczen transportowanych do Polski (w wyniku
emisji poza Polska) 1 poza obszar Polski (ze zrédet polskich)

FIGURE 5. Values and balances of pollutants’ fluxes transported to Poland (as a result of emissions
outside Poland) and out of Polish territory (from Polish sources)

lezacych na wschod i1 poéinocny wschod
od Polski. Na rysunku 6 przedstawione
sa emisje kadmu, olowiu, PM;, tlen-
kow siarki, tlenkow azotu i amoniaku
w 2012 roku z krajow zlokalizowanych
w domenie obliczeniowej modelu. Wi-
da¢, ze jesli rozwazac zanieczyszczenia,
dla ktorych bilans jest dodatni (tab. 2,
siarka lub azot utleniony), to Polska, ro-

zumiana jako jedno zrodto, jest ich naj-
wigkszym lub jednym z najwigkszych
emitentow. Dotyczy to zaré6wno siarki
i azotu w formie utlenionej (panel gor-
ny lewy i gérny srodkowy na rys. 6), jak
i metali cigzkich (Mazur, 2016). Sytu-
acja jest odmienna w przypadku bilansu
ujemnego (tab. 2, azot zredukowany)
— jak wida¢ na rysunku 5 (panel dolny

Ocena bilansu transportu zanieczyszczen powietrza pomiedzy Polska...
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RYSUNEK 6. Emisje zanieczyszczen ujete w modelu dyspersji w 2012 roku (w skali szaroéci od naj-
nizszej do najwyzszej wartosci rocznej). Panel gorny lewy — emisje kadmu, srodkowy — otowiu, prawy
— pytu frakcji PM;. Panel dolny lewy — emisje siarki (SO,), srodkowy — azotu utlenionego (NO,),
prawy — azotu zredukowanego (NHj3). Wszystkie dane zgodnie z raportami do CEIP (http:www.ceip.
at/ms/ceip_homel/cap_home/ data viewers/officioa_tableau)

FIGURE 6. Emission of pollutants included in dispersion model in 2012 (in a grayscale, from lowest to
highest annual values). Upper left chart — emissions of Cadmium, middle — Lead, right — PM;,. Lower
left chart — emissions of sulphur (SO,), middle — oxidized nitrogen (NO,), right — reduced nitrogen

(NHj3). All data as reported to CEIP (source: webpage CEIP, 2015a, modified)

prawy), emisje azotu zredukowanego
(NH3) z Polski sa generalnie na tle in-
nych panstw europejskich na srednim po-
ziomie lub nawet ponizej. Taka sytuacja
utrzymuje si¢ w ciagu catego badanego
okresu, zatem o wartosci bilansu trans-
portu zanieczyszczen decyduja zarOw-
no czynniki geograficzne (lokalizacja
zrodla czy receptora), meteorologiczne
(np. przewazajace kierunki wiatru), jak i
te zwiazane bezposrednio z warto$ciami
emisji z danego zrodta.

Szczegotowe dane ilustrujace bilan-
se pomigdzy Polska a poszczegdlnymi
krajami sasiednimi oraz morzem Battyc-
kim, rozumianym jako receptor o szcze-
gblnym znaczeniu (zwtaszcza pod ka-

tem ochrony tego ekosystemu i dziatan
w ramach Baltic Marine Environment
Protection Commission — HELCOM
(http://www.helcom.fi/helcom-at-work/
groups/pressure) beda przedmiotem
osobnej pracy.
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Streszczenie

Ocena bilansu transportu zanieczysz-
czen powietrza pomiedzy Polska a kraja-
mi sgsiednimi w latach 2008-2012 na pod-
stawie symulacji atmosferycznej dyspersji
zanieczyszczen. Cze$é II — zwiazki azotu
i siarki. Zanieczyszczenia atmosferyczne sa
istotnym elementem degradacji srodowiska
w catej Europie, w tym rowniez w Polsce,
a emisje w jednym z panstw moga powo-
dowa¢ szkody w innym. W niniejszej pracy
dokonano oceny ilo$ci zanieczyszczen ,,eks-
portowanych” z Polski do krajow sasiednich
oraz doptywajacych do Polski w rezultacie
emisji poza jej obszarem. Bilansowania
tych strumieni dokonano na podstawie sy-
mulacji atmosferycznego rozprzestrzeniania
si¢ zanieczyszczen przy uzyciu autorskiego
modelu dyspersji zanieczyszczen. Druga
czg$¢ badan obejmowata zwiazki zakwasza-
jace siarki 1 azotu (w postaci zredukowanej
i utlenionej). Okres badan, z uwagi na dostegp
do danych meteorologicznych, a zwlaszcza
emisyjnych ustalony zostal na lata 2008-
—2012. Podsumowano rezultaty obliczen,
wykonanych w obydwu czg¢$ciach badan.

Summary

Air transport of pollutants between
Poland and neighbouring countries in
2008-2012 — assessment of the balance,
based on the simulation of atmospheric
dispersion. Part II — nitrogen and sulphur
compounds. Atmospheric pollution is an
important element of environmental degra-
dation across Europe, including in Poland,
while emissions in one country can cause
harm to others. In this paper an amount of
pollution “exported” from Poland to neigh-
bouring countries and flowing into Poland
as a result of emissions from outside was
assessed. Balancing these streams was based
on the simulation of atmospheric dispersion
using an suitable numerical model. The se-
cond part of the research pertained to aci-
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