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Summary. Air and water pollution estimated by physicochemical and bioindication methods in Poland and other European
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WPROWADZENIE

W ostatnich latach opublikowario wiele prac
o skazeniu Srodowiska w Polsce gazami 1 pyla-
mi. Prace te nie przedstawialy na og6t skazenia
naszego kraju na tle skazenia innych krajéw eu-
ropejskich. Celem niniejszego artykutu stato si¢
dlatego usytuowanie Polski na mapie skazenio-
wej Europy, zorientowanie czytelnika, jakie
miejsce na tej mapie zajmuje Polska. Skoncen-
trowano si¢ tylko na zanieczyszczeniach typo-
wych dla rozlegtych obszaréw Europy Srodko-
wej, nie zajmowano si¢ natomiast zanieczysz-
czeniami o bardziej lokalnym zasiggu.

MIEJSCE POLSKI NA MAPIE SKAZENIOWE]
EUROPY

Polska jest jednym z wigkszych, ludniej-
szych i silnie obcigzonych emisjami przemysto-
wymi krajéw europejskich. Pod wzglgdem wiel-
kosci obszaru nasz kraj znajduje si¢ na 8. miej-
scu, pod wzglgdem wielkosci populacji na 7., a
poziomu skazenia atmosfery na pierwszych
miejscach [3, 26].

Polska nalezy do gtéwnych ,producentow”

dwutlenku siarki (SO2). Emisja tego gazu z ob-
szaru naszego kraju wynosita w drugiej potowie
lat 80. i na przelomie lat 90. ponad 4 miliony ton
(= ponad 2 miliony ton w przeliczeniu na czysta
siarkg) [26], ostatnio jej poziom obnizyt si¢ do
okoto 3 milionéw ton [27] (Ryc. 1). SOz w at-
mosferze Polski pochodzi w potowie ze Zrédet
lokalnych, a w polowie ze Zrodet odlegtych, po-
fozonych na zachdéd od Polski [6].

Emisja tlenkéw azotu z terenu Polski utrzy-
muje si¢ od kilku lat na poziomie okoto 1.5 mi-
liona ton. Udzial emisji lokalnej jest niewielki.
Ponad 70% tlenkéw azotu jest przenoszonych
do Polski z masami powietrza z Niemiec,
Czech i1 Stowacji oraz Wielkiej Brytanii [6,
26] (Ryc. 1).

Wysokie emisje SO2 i NO2 powoduja znacz-
ny opad siarki i azotu na powierzchnig ziemi. W
Europie Srodkowej, w tym réwniez w potudnio-
wej czgsci Polski, w pdéZnych latach 80. opad
siarki wynosit ponad 10 tkm™2rok’', a opad
azotu ponad 4 t.km2.rok’! [18]. Dane EMEP-u
(European Monitoring Evaluation Programme)
z 1990 roku wskazuja na znaczne obnizenie, do
5 tkm2.rok™! opadu siarki w tej czesci konty-
nentu.
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Ryc. 1. Emisja gazéw (SO2, NO2) i pyléw (kg) w Europie
[26].

Fig. 1. Gas (802, NO2) and dust emissions (kg) in Europe
[26].

Emisje tlenkéw siarki i azotu sa gléwna
przyczyna zakwaszenia Srodowiska. Opady
atmosferyczne w Europie Srodkowej sa silnie
kwasne, ich pH osiaga wartos¢ zaledwie 4.1 [17]
(Ryc. 2).

Polska przoduje w emisjach pyléw przemy-
stowych zajmujac 3., po b. ZSSR i b. NRD,
miejsce w Europie [26] (Ryc. 1). Pyly te zawie-
raja znaczne iloéci groZnych dla srodowiska me-
tali cigzkich.

Udziat Polski w §wiatowej emisji gazow wy-
wolujacych efekt cieplarniany jest niewielki,
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Ryc. 2. Zakwaszenie opadéw atmosferycznych w Europic
[17].

Fig. 2. Acidity of atmospheric precipitation in Europe [17].

wynosi zaledwie 1.4% (Ryc. 3). Biorac jednak
pod uwagg udziat naszego kraju w §wiatowym
zuzyciu paliw i produkcji energii elektrycznej,
ilo§¢ wytworzonego CO2 jest 2-3-krotnie wy-
zsza niz w krajach o wysokim poziomie ekono-
micznym [26].

Coraz wigkszym zagrozeniem dla srodowi-
ska staje si¢ ozon gromadzacy si¢ w dolnych
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Ryc. 3. Udziat (%) krajow w emisji gazéw wywolujacych
efekt cieplarniany.

Fig. 3. The contribution (%) countries in emission of gases
causing greenhause effects.
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Ryc. 4. Hosw Europie i w Polsce: A — trajektorie mas po-

wietrza skazonego po awarii reaktora w Czarnobylu w
dniach 26.04.1 5.05.1986 [29], B — wzgledny stopiefi skaze-
nia terenu Polski po awarii reaktora w Czarnobylu {271, C -
¢ w mchu (Pleurozium schreberi) w parkach narodo-
wych Polski w 1986 roku (Grodziriska, mat. niepubl.).

Fig. 4. 3¢ in Europe and Poland: A - trajectories of the
contaminated air mass after the Czarnoby! accident (April
26 and May 5.1986) [29], B — contamination level of Po-
land after Czarmobyl accident [27], C — ¥7¢C in moss (Pleu-
rozium schreberi) in Polish National Parks (1986)
(Grodziriska, unpubl. data).

warstwach atmosfery — troposferze. Najwyzsze
stezenia tego gazu wystepuja w potudniowej i
srodkowej czesci Europy, a w Polsce objete sa
nimi obszary potudniowo-zachodnie, gléwnie
tereny goérskie [1].

Awaria reaktora w elektrowni jadrowej w
Czarnobylu w 1986 roku spowodowata skazenie
promieniotworcze olbrzymich obszaréw Europy.
Izotopy promieniotwércze (m.in. 134Cs, 137Cs j
903r) przesuwaly si¢ z masami powietrza zgod-
nie z panujagcymi warunkami meteorologiczny-
mi i osiadaly na powierzchni ziemi. Pod najsilniej-
szym opadem znalazly si¢ pétnocno-wschodnie i
potudniowo-zachodnie rejony Polski [29] (Ryc.
4). Zawartos¢ radioaktywnego cezu i strontu w
opadzie catkowitym powrécita w 1991 roku do
poziomu sprzed awarii czarnobylskiej [27].

Wody powierzchniowe, zaréwno ptynace
jak i stojace, sa w Europie znacznie zanieczysz-
czone. Stan czystosci rzek i jezior w Polsce jest
szczegdlnie zty i stale si¢ pogarsza [26, 27, 29].
Z wodami polskich rzek doptywaja do Battyku
duze ilosci zwiazkéw organicznych 1 metali
cigzkich. W 1990 roku z obszaru Polski wplyne-
fo do Baltyku 282 tys. ton zanieczyszczeri wyra-
zonych wskaZnikiem BZTs (biologiczne zuzy-
cie tlenu w okresie 5-godzinnym), 124 tys. ton
azotu, 15 tys. ton fosforu oraz ponad 3 tys. ton
metali (Cd, Hg, Cu, Zn, Pb) [26]. Wsréd krajéw
battyckich udzial Polski w doprowadzaniu ta-
dunku fosforu i azotu stanowi ponad 30%, a
ogoblnego tadunku skazern (BZTs) ponad 20%
[26] (Ryc. 5).

METODY BIOINDYKACYJNE W OCENIE
SKAZENIA SRODOWISKA

Przedstawiony w poprzednim rozdziale ob-
raz skazenia Polski uzyskano w oparciu o zmud-
ne, fizyko-chemiczne pomiary. Skazenie srodo-
wiska mozna okresla¢ réwniez metodami bio-
logicznymi przy uzyciu organizméw wskazni-
kowych — bioindykatoréw [11, 20, 34]. Metody
biologiczne s3 stosunkowo proste i tanie. Maja
one olbrzymia zalete, bo same organizmy reje-
struja dlugotrwale toksyczne dzialanie zanie-
czyszczen.
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Ryc. 5. Udziat krajéw (%) w doptywie azotu i fosforu do Morza Battyckiego [26]. | — Zr6dta punktowe, 2 — zanieczyszcze-

nia obszarowe.

Fig. 5. The contribution (%) of countries in nitrogen and phosphorus input to the Baltic Sea [26]. | — ,,point” sources, 2 —

other sources.

Sposréd réznorodnych wskaznikéw roslin-
nych bardzo uzytecznymi i najczesciej uzywa-
nymi sa wskazniki akumulujace [20, 34].

Mchy sa wybitnymi akumulatorami metali
ciezkich [9, 12, 30, 31, 38]. Uzywane sa do
okreélania zaréwno aktualnego stanu skazenia
srodowiska, jak i do rejestracji poziomu zanie-
czyszczenia w okreslonej jednostce czasu.

Przy pomocy pospolitego gatunku mchu —
Pleurozium schreberi okre§lono stopieni skaze-
nia Polski metalami ciezkimi [13]. W materiale
zebranym w 150 stanowiskach na terenie catego
kraju zmierzono stezenie 8 pierwiastkéw — Cd,
Ni, V., Cr, Pb, Cu, Zn, Fe. NajwyZsze steZenia
pierwiastkéw w mchach wystgpowaly na ogét w
potudniowej czesci kraju (Ryc. 6). Biorac pod
uwage wszystkie analizowane pierwiastki otrzy-
mano zgeneralizowany obraz skazenia Polski
metalami cigzkimi. Reprezentuja go 4 — strefy
od bardzo silnie i silnie skazonych w potudnio-
wej Polsce poprzez srednio do stosunkowo sta-
bo skazonej w pétnocno-wschodniej czgdci kra-
ju (Ryc. 7). Strefy te sa zgodne z rozmieszcze-
niem Zrédet emisji oraz obszarami ekologiczne-
go zagrozenia [19, 27].

Poziom skazenia §rodowiska metalami cig¢z-
kimi w Polsce i innych krajach Europy obnizyl
sie znacznie w ostatnich 10 latach. To obniZenie
potwierdzity precyzyjnie mchy gromadzac
mniejsze ilosci pierwiastkéw [9, 12, 30, 31].

Mchy sa réwniez czutymi wskaZnikami ska-
zenia atmosfery radionuklidami (Ryc. 4 C). Stg-
zenie 137Cs w réznych gatunkach mchéw zebra-
nych na Wegrzech, w Niemczech, Belgii 1 w
Polsce bezposrednio po wybuchu reaktora w
Czarnobylu i w kilka lat péZniej jest zgodne z
poziomem tego pierwiastka w powietrzu i glebie
[5,7, 15].

Poziom siarki w iglach sosny (Pinus sylve-
stris) jest uznawany za czuty wskaznik skazenia
§rodowiska SOz [10, 22, 25].

Akumulacja siarki w igtach sosny zwyczaj-
nej (Pinus sylvestris) byta wielokrotnie uzywana
do oceny skazenia zaréwno terenéw potozonych
w niewielkiej odleglosci od Zrédet emisji [14],
jak i obszaréw odlegtych od Zrédet zanieczysz-
czen [24], a takze dla oceny stanu atmosfery w
skali regionalnej. Stezenie siarki okreslane w
iglach sosny zwyczajne,j zebranych przed 11 la-
ty (1981) z 280 stanowisk rozmieszczonych re-
gularnie na terenie Polski dato podstawg do wy-
dzielenia 4 stref skazenia kraju SO2 (Ryc. 7).
Ponizej 900 ug.g’! s.m. siarki stwierdzono jedy-
nie w iglach sosen w pétnocno-wschodniej Polsce,
na terenach poludniowo-zachodnich natomiast
igly zawieraly ponad 1500 pg.g™! siarki [25].

Obraz skazenia $rodowiska uzyskany po-
przez pomiar stezeri szeregu toksycznych pier-
wiastkéw w powietrzu oraz przy uzyciu roslin
wskaznikowych typu akumulatoréw jest bardzo
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Ryc. 6. St¢zenie kadmu (A) i cynku (B) (ug.g'l) w mchu
Pleurozium schreberi w Polsce [13].

Fig. 6. Cadmium (A) and zinc (B) concentration (ug.g") in
moss Pleurozium schreberiin Poland [13].

zgodny. Stosowanie zatem metod bioindykacyj-
nych w monitoringu wielkoobszarowym jest
stuszne i powinno by¢ szeroko propagowane.

STAN LASOW W EUROPIE

Przedstawione mapy i wykresy wykazuja
Jasno, ze skazenie atmosfery gazami i pylami
Jest istotnym problemem dla catego kontynentu
europejskiego.

Skazenia z atmosfery docieraja do powierz-
chni ziemi wraz z mokrym i suchym opadem.
Whikaja one do ekosysteméw powodujac zabu-
rzenia w krazeniu pierwiastkéw, a tym samym
zaburzenia w funkcjonowaniu ekosysteméw [4,
14, 32, 33, 35, 39]. Za atmosferyczna depozycja
zanieczyszczen, uznawana za przyczyne pier-
wotna zaburzen, postepuja rozliczne efekty

wtérne pochodzenia biotycznego i abiotycznego
[16, 21]. Ich synergistyczne dzialanie doprowa-
dza dopiero do widocznych uszkodzef szaty ro-
$linnej, do zaniku wielu zbiorowisk, a nawet ca-
tych ekosysteméw.

Ekosystemy lesne naleza w Europie do waz-
nych, zaréwno z przyrodniczego, jak i ekonomi-
cznego punktu widzenia. Sg one, na prawie ca-
tym kontynencie, w mniejszym lub wigkszym
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Ryc. 7. Strefy skazenia Polski: A — metalami ci¢zkimi; wy-
kreslone na podstawie stgZeri metali w mchu Pleurozium
schreberi, 1 — obszary czyste; 2—4 — obszary $rednio, silnie
i bardzo silnie zanieczyszczone [13] oraz B — dwutlenkiem
siarki; wykreslone na podstawie stezen siarki w iglach sos-
ny Pinus sylvestris. Stgzenie siarki (%). 1—<0.090; 2-
0.091-0.120; 3-0.121-0.150; 4>0.150. [25].

Fig. 7. Contaminated areas of Poland by: A — heavy metals
estimated on the basis of heavy metals concentration in
moss Pleurozium schreberi, 1- relatively clean areas, 2—-4 —
moderately, heavy and very heavily polluted areas [13]; B
- sulphur dioxide estimated on the basis of sulphur concen-
tration in pine Pinus sylvestris needles. S concentration
(%): 1-<0.090; 2-0.091-0.120; 3-0.121-0.150; 4>0.150.
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Ryc. 8. Uszkodzenie lasow: A — Europa (% uszkodzonych drzew); B — Polska (indeks defoliacji).

Fig. 8. Forest damages: A — Europe (% of damaged trees), B - Poland (defoliation index).

stopniu uszkodzone (Ryc. 8). Najgorsza sytu-
acja panuje w silnie uprzemystowionej Europie
Srodkowej [26, 28]. Uszkodzenia laséw prze-
kraczaja tam 65%. Nieco mniejsze, lecz siggaja-
ce 50% uszkodzenia pojawiaja si¢ takze w bar-
dziej na pétnoc lezacych krajach (m.in. Belgia,
Holandia, Dania, Szwecja, Norwegia, Wielka
Brytania) [26, 28]. W Polsce najsilniejszym
zmianom ulegly lasy w potudniowej czesci kra-
ju, w tym szczegélnie lasy goérskie (Ryc. 8) [23,
26, 28].,,Chore™ lasy pokrywaja w Polsce z roku
na rok coraz wieksze przestrzenie, a tendencja
pogarszania si¢ ich stanu stale ro$nie [26]. Zdro-
we, bez uszkodzeni lasy zajmuja obecnie w na-
szym kraju zaledwie 9.1% [3].

KRYTYCZNE POZIOMY SKAZEN

Tempo zmian i powigkszajacy si¢ obszar
uszkodzer drzewostanéw europejskich dopro-
wadzity przed kilku laty do szerokich dyskusji
na forum Europejskiej Komisji Gospodarcze;j
ONZ. Ich efektem stalo si¢ okreslenie poziomu
krytycznego obcigzenia Srodowiska szeregiem
zanieczyszczen [8, 17, 37]. W przypadku siarki
obciazenie takie dia laséw wynosi, w zaleznosci
od wlasnosci buforowych gleby, od 3 do 32
kg.halrok’!, w przypadku azotu 15 do 20
kg.ha‘l.rok'1 dla laséw gospodarczych, a 2-5
kg.ha‘l.rok'] dla laséw zblizonych do natural-
nych. Krytyczne st¢zenia SOz w powietrzu usta-
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Tabela. |. Obciazenie Srodowiska zanieczyszczeniami.
Table |. Pollution loads of the environment.

DOPUSZCZALNE OBCIAZENIE SRODOWISKA SIARKA | AZOTEM

S 32 kg.ha ! rok!

zaleznie od stopnia podatnosci na wietrzenie podioza

N 2-5kg.ha .rok™!
lasy naturalne
15-20kg.ha ' .rok!
lasy gospodarcze

KRYTYCZNE DLA LASOW STEZENIA GAZOW W POWIETRZU

SO, 15-20 plg.m'3 ($rednia roczna)
NO2 30 ug.m'3 ($rednia roczna)
O3 S0 ],Lg.m'3 (srednia dla okresu wegetacyjnego, Grodzifiska, mat. niepubl.)

lono na 15-20 p,Lg.m'3 ($rednia roczna), NO2 na
30 pg.m™* ($rednia roczna), a ozonu na 50 ug.m3
(okres wegetacyjny) (Tab. 1).

W wielu krajach Europy te krytyczne pozio-
my s3 znacznie przekroczone. Opad siarki wy-
nosi bowiem najczesciej ok. 40 kg.ha'l.rok™!, a
w niektérych regionach nawet 100 kg.ha™! .rok™!,
opad azotu sigga najczesciej 3040 kg, a w Holan-
dii przekracza lokalnie nawet 100 kg.ha !.rok’!.
Stezenia SO2, NO2 i O3 w powietrzu tez zazwy-
czaj przekraczaja poziomy krytyczne [17].

PRZYSZEOSC SRODOWISKA
PRZYRODNICZEGO EUROPY

Stale pogarszajacy si¢ stan srodowiska przy-
rodniczego Europy spowodowal uchwalenie
przez Europejska Komisj¢ Gospodarcza kilku
konwencji zobowiazujacych poszczegélne kraje
do redukcji zanieczyszczen [17, 36]. Zgodnie z
ich wymogami wigkszos$¢ krajéw europejskich
ograniczyta w latach 1980-1990 emisje zanie-
czyszczeh, gtownie dwutlenku siarki. Mimo to
opad siarki i azotu przewyzsza jeszcze obecnie
poziomy uznane za krytyczne. Aby powstrzy-
mac procesy degradacji srodowiska 1 uchronic
lasy europejskie przed catkowita zaglada, konie-
czne jest dalsze obnizenie emisji toksycznych
gazow i pylow. W przypadku SOz i NO; redu-
kcja ta powinna wynosi¢ 90% w stosunku do
1980 roku, a zwiazkéw organicznych, zwigz-

kéw amonowych i ozonu troposferycznego —
75%. Gdyby taka redukcja nastapita, to mozna
by oczekiwadé, ze w roku 2020 tylko 4% powie-
rzchni Europy byloby obciazone wielko$ciami
krytycznymi zanieczyszczeri, a Polska repre-
zentowalaby jeden z czystych krajéw europej-
skich [2, 17].
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