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1. Wprowadzenie

Niniejsze opracowanie wykonane zostato w Instytucie Ochrony Srodowiska —
Panstwowym Instytucie Badawczym w Warszawie, w ramach realizacji umowy
G10$/80/2025/DMS z dnia 11.07.2025 r. zawartej pomiedzy Instytutem a Gtéwnym
Inspektoratem Ochrony Srodowiska w Warszawie.

Opracowanie jest kontynuacjg wczesniejszych opracowan, obejmujgcych ocene
zanieczyszczenia powietrza rtecig od roku 2010 (Pyta H., Zajusz R., 2013; Falkowska L., 2014;
Skotak K. i in., 2015; Falkowska L. i in., 2016; Skotak K. i in., 2017; Skotak K. i in., 2018; Skotak
K.iin., 2019; Skotak K. i in., 2020; Skotak K. i in., 2021; Degdrska A. iin., 2022; Degdrska A. i
in. 2023; Degodrska A. iin. 2024). Opracowania te, wykonane na podstawie umoéw z Gtownym
Inspektoratem Ochrony Srodowiska, sa dostepne na Portalu Jako$¢ Powietrza GIOS pod
adresem https://powietrze.gios.gov.pl/pjp/publications/publication.

Zakres niniejszego opracowania, podobnie jak wczesniejszych, obejmuje ocene wynikéw
pomiarow rteci w powietrzu atmosferycznym oraz depozycji rteci do podtoza.
Przeprowadzanie analiz zanieczyszczenia powietrza na poziomie tta regionalnego wynika z
zapiséw zawartych w Wykonawczym Programie Paristwowego Monitoringu Srodowiska na
rok 2024 (pomiary) i na rok 2025 (raport), dotyczgcych monitoringu jakosci powietrza,
koordynowanego przez Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska. Przedstawione
opracowanie jest elementem realizacji jednego z zadan zwigzanych z badaniem i oceng stanu
zanieczyszczenia powietrza, wykonywanych zgodnie z zapisami ustawy Prawo ochrony
$rodowiska (Po$), umieszczonego w Wykonawczym Programie PMS pod nazwa ,,Pomiary
sktadu pytu zawieszonego PM10 i PM2,5, rteci w stanie gazowym oraz depozycji metali
ciezkich i wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych na stacjach monitoringu tta
regionalnego” (PMS-W, 2015; PMS-W, 2021; PMS-W, 2022; PMS-W, 2023; PMS-W, 2024;
PMS-W, 2025).

Podstawe opracowania stanowig wyniki pomiaréw prowadzonych na stacjach tta
regionalnego Paristwowego Monitoringu Srodowiska. Gtéwnym celem opracowania byto
przeprowadzenie oceny stopnia zanieczyszczenia powietrza i opadéw atmosferycznych rtecig
na stacjach tta regionalnego w Polsce w ostatnich 15 latach (okres 2010-2024). W
opracowaniu zawarto opis charakterystyki stacji, z ktérych pochodzg analizowane wyniki ze
wskazaniem miejsc wykonywania pomiardow stezenia rteci w powietrzu i poboru prébek
opaddw oraz metod pomiardw rteci w powietrzu atmosferycznym i depozycji catkowitej.
Ponadto wyniki stezen i fadunkéw w Polsce odniesiono (tam, gdzie to byto mozliwe) do
stezen i tadunkdw badanych na pozamiejskich stacjach tta w Europie.

Wszystkie wyniki pomiaréw z Polski, pochodzgce z bazy danych JPOAT, zostaty
przekazane przez Zamawiajgcego. Przyjete kryteria selekcji danych sg zgodne z
obowigzujgcymi przepisami prawnymi. Na jednej ze stacji (Zielonka) kompletnos¢ serii
pomiardéw rteci gazowej w powietrzu wyniosta 42,6% (brak danych w pierwszym pétroczu),
dlatego tej serii nie wykorzystano w raporcie. W opracowaniu skupiono sie przede wszystkim
na ocenie trenddw wynikdw uzyskanych na poszczegdlnych stacjach w latach 2010-2024, ze
szczegllnym zwrdceniem uwagi na zmiany w ostatnich dwdch latach (2024 w odniesieniu do
roku poprzedniego) oraz w roku 2024 na tle $redniej z wielolecia 2010-2023.


https://powietrze.gios.gov.pl/pjp/publications/publication

Ocene zanieczyszczenia powietrza i depozycji rtecig w Europie przeprowadzono dla
ostatnich dostepnych danych pochodzgcych z okresu 2010-2023. Podstawg tej oceny byty
dane zgromadzone w dwdch bazach danych:

- bazie AirBase (do ktérej, za posrednictwem GIOS, regularnie wprowadzane s3 réwniez
dane z Polski), prowadzonej przez Europejska Agencje Srodowiska EAS (Baza EEA1, Baza
EEA2),

- bazie danych EMEP (baza ebas).

W przypadkach rozbieznosci wynikéw depozycji zawartych w bazach EAS i EMEP dla
danej stacji, w ocenie jako bardziej wiarygodne uwzgledniono wyniki pochodzace z bazy
EMEP.

Ponadto, w celu dokonania petniejszej oceny zanieczyszczenia atmosfery rtecig, w
opracowaniu przeanalizowano wyniki obliczen modelowych przeprowadzonych przez
Meteorologiczne Centrum Syntetyzujgce — Wschéd (MSC-E) EMEP, wykonanych na
podstawie danych dotyczgcych emisji rteci przygotowanych przez Centrum Inwentaryzacji i
Prognoz Emisji EMEP (Centre on Emission Inventories and Predictions CEIP) oraz danych
meteorologicznych opracowanych przez Europejskie Centrum Prognoz Srednioterminowych
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts ECMWF).

Analizy danych przeprowadzono z uwzglednieniem zmiennosci parametréw
meteorologicznych na wybranych stacjach ostonowych zlokalizowanych najblizej
omawianych w opracowaniu stacji tla regionalnego PMS, na ktérych wykonywane sa
pomiary rteci. Podstawg oceny zmiennosci warunkéw meteorologicznych byty informacje i
dane pochodzgce z bazy danych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Paristwowego
Instytutu Badawczego pn. ,Dane publiczne IMGW-PIB” (Baza IMGW-PIB). Do analizy
cyrkulacji atmosferycznej wykorzystano dane udostepnione bezposrednio z IMGW-PIB.

W opracowaniu, wzorem lat ubiegtych, przedstawiono réwniez analize emisji rteci w
Polsce na tle danych z Unii Europejskiej i domeny EMEP. Zrédtem danych w skali kraju byty
informacje opracowane przez Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami
Instytutu Ochrony Srodowiska — Paristwowego Instytutu Badawczego i opublikowane przez
Ministerstwo Klimatu i Srodowiska (MKiS$, 2025) oraz Gtéwny Urzad Statystyczny (GUS,
2024). Dane dotyczgce emisji w krajach Unii Europejskiej zaczerpnieto z bazy danych EMEP
(Baza CEIP).

2. Przyjete w opracowaniu zatozenia, kryteria i oznaczenia

W opracowaniu uwzgledniono wymagania okreslone w aktualnym Rozporzgdzeniu
Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 11 grudnia 2020 r. w sprawie dokonywania oceny
poziomdw substancji w powietrzu (RMS, 2020) wraz z rozporzqdzeniem Ministra Klimatu i
Srodowiska z dnia 3 pazdziernika 2022 r. zmieniajqce rozporzqdzenie w sprawie dokonywania
oceny pozioméw substancji w powietrzu (RMS, 2022). Wcze$niej obowigzywato
Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 8 czerwca 2018 r. w sprawie dokonywania oceny
poziomdw substancji w powietrzu (RMS, 2018) (ktére z kolei stanowito nowelizacje
Rozporzadzenia z dnia 13 wrzesnia 2012 r. (RMS, 2012)). Rozporzadzenia te transponuja
zapisy:

- Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE w sprawie jakosci powietrza i

czystszego powietrza dla Europy (KE, 2008),



- Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2004/107/WE z dnia 15 grudnia 2004 r. w
sprawie arsenu, kadmu, niklu, rteci i wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych
w otaczajgcym powietrzu (KE, 2004),

- Dyrektywy Komisji (UE) 2015/1480 z dnia 28 sierpnia 2015 r. zmieniajgcej niektdre
zatgczniki do dyrektyw Parlamentu Europejskiego i Rady 2004/107/WE i 2008/50/WE
ustanawiajgcych przepisy dotyczqgce metod referencyjnych, zatwierdzania danych i
lokalizacji punktéow pomiarowych do oceny jakosci powietrza (KE, 2015).

Podstawg oceny warunkéw meteorologicznych w Polsce w latach 2010-2024 byty wyniki
pomiarow temperatury i wysokosci opadu atmosferycznego prowadzonych na tzw. stacjach
ostonowych (stacjach Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Painstwowego Instytutu
Badawczego): w Czestochowie, Chojnicach, Kozienicach, Legnicy, Raciborzu i w Suwatkach.
Stacje te zlokalizowane sg w regionach, w ktdrych funkcjonuja omawiane w opracowaniu
stacje PMS.

Analize wielkosci oraz struktury emisji rteci w Polsce omdwiono na podstawie najbardziej
aktualnych i dostepnych danych inwentaryzacji emisji wykonanej na poziomie krajowym z
roku 2023.

Zmiennos¢ stezen rteci catkowitej w powietrzu atmosferycznym na poszczegdinych
stacjach monitoringu wykonujgcych oznaczenia tego zanieczyszczenia w Polsce
przedstawiono na podstawie analiz serii dobowych, zas depozycji — na podstawie wynikow
miesiecznych. W celu zestawienia wynikdéw stezen Hg w powietrzu pochodzacych ze
wszystkich stacji w jednolity sposdb, umozliwiajgcy poréwnanie wynikow w skali wielolecia,
wyniki pomiaréw pochodzgace ze stacji automatycznych (wartosci 1-godzinne) usredniono do
wartosci dobowych przy zachowaniu zasad kompletnosci serii i pokrycia czasu w roku,
okreslonych w aktualnym Rozporzqdzeniu Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 11 grudnia
2020 r. w sprawie dokonywania oceny poziomdow substancji w powietrzu (RMS, 2020). Od
2021 roku na wszystkich omawianych stacjach tfa regionalnego w Polsce pomiary stezen
rteci gazowej sg wykonywane metodg automatyczng; wczesniej na stacji Puszcza Borecka
stosowano metode manualng, a na pozostatych stacjach — automatyczna.

Do oceny poziomoéw stezen w powietrzu atmosferycznym i depozycji rteci w Europie,
wybrano wszystkie stacje pozamiejskie tta, na ktérych w latach 2010-2023 prowadzono
pomiary rteci (ostatnie dostepne dane w bazie europejskiej sg z roku 2023), spetniajgce
przyjete kryteria selekcji danych. Podstawg analizy wynikéw pomiaréw stezen byty zasoby
bazy AirBase (do ktdrej, za posrednictwem GIOS, regularnie wprowadzane sg réwniez polskie
dane ze stacji PMS), prowadzonej przez Europejska Agencje Srodowiska (EAS). W przypadku
depozycji, podstawe stanowity wyniki zawarte w bazie AirBase oraz w bazie EMEP
(raportowe w ramach Konwencji w sprawie transgranicznego zanieczyszczania powietrza na
dalekie odlegtosci LRTAP). Zatozono, ze wszystkie wyniki w bazach danych sg zweryfikowane
(z reguty nie korygowano wartosci). Wyjatek stanowity sytuacje, gdy wartosci w bazach
ewidentnie wskazywaty na btagd podania jednostki lub gdy réznice wartosci depozycji
pomiedzy danymi zgromadzonymi w bazie AirBase i EMEP dla danej stacji byty znaczne.
Wodwczas do dalszych analiz przyjeto wartosci z bazy EMEP. Wyniki pomiarédw depozycji w
bazie EMEP przechowywane sg w postaci tadunku a nie wskaznika depozycji (ug/m?/dzien).
W celu przedstawienia w opracowaniu wielkos$ci wskaznika depozycji, dla kazdej stacji
pomiarowej na podstawie tadunku, wykonano obliczenie z uwzglednieniem dtugosci okresu



pomiarowego. Oznacza to, ze wyniki badan na niektdrych stacjach europejskich mogg by¢
przedstawione, jako wynik obliczent i tym samym mogg byé obarczone dodatkowa
niepewnoscia.

W analizach uwzgledniono obliczone przez EAS parametry statystyczne. W przypadku
wykonywania pomiardw rteci na tej samej stacji réznymi metodami (np. dla réznych czaséw
usredniania, metodami automatycznymi i manualnymii/lub réznymi metodami oznaczania
w laboratoriach), w pierwszej kolejnosci wybierano wyniki pomiaréw wykonywane metodg
referencyjng i/lub z referencyjnym czasem usredniania. W przypadku metod rownorzednych,
wybierano wyniki dla serii pomiarowej przedstawiajgcej gorszg sytuacje (wyzsze stezenie).
Podawane w opracowaniu wartosci dla kazdego kraju obliczano jako $rednig arytmetyczng z
wartosci Srednich rocznych z pojedynczych stacji funkcjonujgcych na jego terenie. Wartosci
minimalne i maksymalne w kraju odnoszg sie do pojedynczej stacji.

Wyniki pomiaréw z polskich i europejskich stacji poddano analizie trendéw. Do
poszukiwania i analizy trendow w rocznych seriach danych charakteryzujgcych stezenie w
powietrzu i wskazniki depozycji rteci zastosowano nieparametryczny test Manna-Kendalla,
ktory stuzy do wykrycia istnienia malejgcego lub rosngcego trendu w serii danych, a
nastepnie nieparametryczng metode Sena do szacowanie wielkosci trendu - nachylenia linii
trendu. Testy te stuzg do analizy danych, w ktérych nie wystepuja cykle sezonowe lub inne
(zatem nadajg sie do wartosci rocznych lub wartosci srednich dla sezonéw). Dopuszczajg
braki danych i nie wymagajg, by analizowane serie charakteryzowaty sie konkretnym
rozktadem. Testowana jest hipoteza zerowa Ho o braku istnienia trendu, czyli zaktadajaca
przypadkowy rozktad obserwacji xi w czasie wobec alternatywnej hipotezy Hi, przyjmujgcej
istnienie rosngcego lub malejgcego trendu. Stosowane narzedzie wykorzystuje wielkos¢ Z.
Dodatnia wartos¢ Z swiadczy o trendzie rosngcym, a ujemna — o malejgcym. Test stosowany
jest dla serii pomiarowych zawierajgcych wiecej niz 10 danych.

Poziom istotnosci 0,001 (***) oznacza 0,1% prawdopodobienstwa, ze wartosci x; majg
przypadkowy rozktad i z tym prawdopodobierstwem popetnia sie btad odrzucajac hipoteze
zaktadajgcg brak istnienia trendu. Poziom 0,001 istotnosci oznacza, ze istnienie trendu jest
bardzo prawdopodobne (***). Poziom 0,01 oznakowano (**), 0,05 (*) a 0,1 — oznaczajacy
10% prawdopodobienstwa, ze btedem jest odrzucenie hipotezy o braku trendu —
oznakowano (+). Dla krétszych niz 10 lat serii nie wskazywano trendu - (oznakowanie NA).

Na potrzeby niniejszego opracowania przyjeto nastepujgce skréty i oznaczenia (uzywane
najczesciej w tabelach i na rysunkach):
Skréty nazw witasnych:
AirBase — baza danych Europejskiej Agencji Srodowiska
EAS —Europejska Agencja Srodowiska
GIOS — Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska
GUS — Gtéwny Urzad Statystyczny
10S-PIB — Instytut Ochrony Srodowiska — Pafistwowy Instytut Badawczy
IMGW-PIB — Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy
KOBIZE — Krajowy O$rodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami 10S-PIB
PMS — Paristwowy Monitoring Srodowiska
EMEP — Miedzynarodowy program wspodfpracy w dziedzinie monitoringu i oceny
przenoszenia zanieczyszczen powietrza na duze odlegtosci w Europie (Co-operative



Programme for Monitoring and Evaluation of the Long Range Transmission of Air Pollutants
in Europe)

Konwencja LRTAP — Konwencja w sprawie transgranicznego zanieczyszczania powietrza na
dalekie odlegtosci (Convention on Long-range Transboundary Air Pollution)

Parametry statystyczne dla zanieczyszczenia powietrza:
Sa — stezenie Srednie roczne,

Sa min — minimalne stezenie $rednie roczne,

Sa max — maksymalne stezenie Srednie roczne,

Slato — stezenie srednie w okresie letnim (IV-IX),

Szima — stezenie srednie w okresie zimowym (I-111, X-XII),
$24 — stezenie Srednie dobowe,

$24min — minimalne stezenie srednie dobowe,

$24max — maksymalne stezenie srednie dobowe,

Parametry statystyczne dla depozycji:

Da — sumaryczna roczna depozycja do podtoza,

Dlato — sumaryczna depozycja do podtoza w okresie letnim (IV-IX),
Dzima— sumaryczna depozycja do podtoza w okresie zimowym (I-Ill, X-XII),
Da min— minimalna miesieczna depozycja do podtoza,

Da max — maksymalna miesieczna depozycja do podtoza,

Dwa — sredni roczny wskaznik depozycji do podtoza,

Dwl — $redni wskaznik depozycji do podfoza w lecie,

Dwz — $redni wskaznik depozycji do podtoza w zimie,

Dwa min — minimalny miesieczny wskaznik depozycji do podtoza,
Dwa max — maksymalny miesieczny wskaznik depozycji do podtoza.

Kody krajow wg 1SO:
AT - Austria
BA - Bosnia i Hercegowina
BE - Belgia
BG - Butgaria
CH - Szwajcaria
CY - Cypr
CZ - Czechy
DE - Niemcy
DK - Dania
EE - Estonia
ES - Hiszpania
FI - Finlandia
FR - Francja
GB - Wielka Brytania
GR - Grecja
HR - Chorwacja
HU - Wegry
IE - Irlandia
IS - Islandia



IT - Wtochy

LT - Litwa

LU - Luksemburg

LV - totwa

MK - Macedonia

MT - Malta

NL - Niderlandy (Holandia)
NO - Norwegia

PL - Polska

PT - Portugalia

RO - Rumunia

RS - Serbia

SE - Szwecja

SI - Stowenia

SK - Stowacja (Republika Stowacji)
TR - Turcja

XK - Kosowo



3. Rte¢ w Srodowisku

Rteé w $rodowisku wystepuje na trzech poziomach utlenienia, jako Hg® (rte¢
pierwiastkowa), Hg!* (zwigzki rteciawe) i Hg?* (zwigzki rteciowe). Rte¢ tworzy rézne zwigzki,
pojawiajgce sie w réznych stanach skupienia:

— Hgelementarna wystepuje w srodowisku zarowno w postaci gazowej, jak i w postaci

ciektej;

— Hg nieorganiczna wystepuje w postaci np. chlorku rteci HgCl,, chlorku rteciawego,
tzw. kalomelu Hg,Cl, octanu rteci Hg(CH3COO),, siarczku rteci HgS, siarczanu rteci
HgS0., azotanu rteci Hg(NOs), oraz tlenku rteci HgO;

— Hgorganiczna wystepuje w postaci monometylorteci MeHg i dimetylorteci Me;Hg
(Gworek, 2013).

Stezenie rteci w powietrzu zalezy od stopnia lotnosci jej zwigzkéw. llos¢ odparowanej
rteci podwaja sie wraz ze wzrostem temperatury o 10°C. Lotno$¢ zwigzkdw rteci ksztattuje
sie w nastepujacej kolejnosci (szereg malejacy): Hg®> Hg,Cl,> HgCl,> HgS > HgO. Rte¢ w
powietrzu (98% w formie gazowej) wystepuje w trzech stopniach utlenienia. Dominujacg jest
rte¢ elementarna, stanowigca okoto 95% catkowitej masy, rte¢ na drugim stopniu utlenienia
wystepuje w niewielkich iloSciach, a rte¢ na pierwszym stopniu utlenienia wystepuje w
ilosciach sladowych. Utlenianie rteci elementarnej jest najwazniejszym procesem usuwania
rteci z powietrza. Gtéwnymi reakcjami utleniania gazowej rteci elementarnej Hg° sa:

— reakcja z ozonem Os;

— reakcja z rodnikiem hydroksylowym (*OH);

— reakcja z rodnikiem azotanowym (*NO3);

— reakcja ze zwigzkami i rodnikami chloru, bromu i jodu.

Utlenione formy zwigzkdw rteci wystepuja w powietrzu w bardzo niskich stezeniach (pg/m?3)

i z powodu niskich cisnien pary szybko ulegajg suchej depozycji do podtoza.

Rte¢ w powietrzu wystepuje réwniez w fazie wodnej: w kroplach deszczu, we mgle i
chmurach. Rodzaj przemian rteci zalezy od wielu czynnikéw takich jak temperatura,
nastonecznienie i odczyn wody opadowej lub chmurowej. Rozpuszczona w wodzie rteé
elementarna moze ulegac¢ utlenianiu, a koicowym produktem tych reakcji jest przewaznie
forma jonowa Hg?".

Czas przebywania rteci w powietrzu zalezy od wielu czynnikéw, poza warunkami
meteorologicznymi i réznymi jej formami réwniez od wystepowania zanieczyszczen
powietrza:

— gazowa rte¢ elementarna (Hg°)- 6 do 18 miesiecy;

— zwigzki chemiczne rteci w formie utlenionej (Hg?*) i zawarte w czasteczkach pytu —
szybko usuwane z powietrza w raz z suchg i mokrg depozycjg — kilka godzin do kilku dni.
Gazowa rte¢ elementarna, ze wzgledu na dtugi okres usuwania z powietrza, moze by¢

transportowana na duze odlegtosci.

O zanieczyszczeniu powietrza rtecig decyduje:
— biezgca emisja ze zrodet naturalnych;

— biezgca emisja ze Zzrodet antropogenicznych;
— reemisja z historycznego depozytu ze Zzrédet naturalnych i antropogenicznych;
— szybkos¢ depozycji mokrej i suchej.



Swiatowe tfo zanieczyszczenia powietrza rtecia okresla sie na 1,5-2,0 ng/m3. Oceniajac
zmiany Swiatowego tfa zanieczyszczenia na podstawie pomiardéw w 6 stacjach w potnocnej i
pofudniowej hemisferze, stwierdza sie wzrost zanieczyszczenia od roku 1970, ktére
osiggneto maksimum w roku 1980. Nastepnie odnotowano spadek do roku 1996, po czym
zanieczyszczenie pozostato na tym samym poziomie — na pétkuli pétnocnej na poziomie 1,5-
1,7 ng/m3 catkowitej rteci gazowe]. Zawarto$¢ rteci w powietrzu na Antarktydzie byta nizsza
niz tto $wiatowe i w latach 2007-2011 wynosita ok. 0,93 ng/m3 (Gworek i in. 2013).

Whptyw rteci na zdrowie ludzi

Jak w przypadku wszystkich toksycznych substancji, efekty dziatania rteci sg zalezne od
dawki. Rte¢ w réznych formach jest czeSciowo zatrzymywana w organizmie, a niektére tkanki
majg tendencje do jej akumulowania. Najdtuzej w organizmie cztowieka pozostaje
metylortec (Miklavcic i in., 2013). Rte¢ wptywa gtdwnie na system nerwowy, nerki, a po
inhalacji, na ptuca. Co wazne, metylorteé przekracza bariere krew-tozysko 10 razy wydajniej
niz inne formy rteci, a co za tym idzie, przedstawia znaczne zagrozenie dla rozwoju zarodkéw
(Young-Seoub iin., 2012). Ekspozycja w okresie niemowlecym wptywa na rozwéj moézgu i
uktadu nerwowego. Moze to skutkowac uszkodzeniami wzroku i stuchu, uposledzac
zdolnosci motoryczne, powodowac opdznienia w rozwoju mowy i pamieci (Bose-O'Reilly i in.,
2010,Grandjean and Herz, 2011).

Ostatnie badania wykazaty rowniez, ze u osdb starszych ekspozycja na rte¢ moze
zwiekszac ryzyko wystgpienia choréb sercowo-naczyniowych (Karagasiin., 2012) i
powodowac problemy z ciSnieniem krwi (Genchi i in., 2017).

Dziatania miedzynarodowe

Problem zanieczyszczenia rtecig jest rozpatrywany na arenie miedzynarodowej od wielu
dziesiecioleci.

W 1998 r. 33 europejskie i pétnocnoamerykanskie kraje podpisaty Protokét z Aarhus w
sprawie metali ciezkich (UNECE, 1998), jako czes¢ w Konwencji w sprawie transgranicznego
zanieczyszczania powietrza na dalekie odlegtosci (CLRTAP). Postawiono wymagania w celu
zmniejszenia wykorzystania rteci w produktach, a takze zmniejszenia emisji rteci, kadmu i
otowiu do powietrza z przemystu, proceséw spalania i przetwarzania odpadéw. Protokoét z
Aarhus wszedt w zycie w 2001 roku, w konsekwencji czego UE wdrozyta kilka polityk
majacych na celu zmniejszenie emisji rteci.

W 2002 r. Organizacja Narodéw Zjednoczonych (ONZ) zlecita badanie w celu okreslenia
globalnego wptywu rteci na srodowisko i zdrowie ludzi (UNEP, 2002). Stwierdzono, ze rte¢
stwarza znaczgce ryzyko dla srodowiska i ze niezbedne s3 dalsze dziatania miedzynarodowe.
W pazdzierniku 2013 r. zostato przyjete porozumienie miedzynarodowe, obecnie znane jako
Konwencja z Minamaty (UNEP, 2017). Zostata ona dotychczas ratyfikowana przez ponad 100
Stron, w tym Polske (w 2021 r.). Powszechne przyjecie Konwencji to pierwsze
miedzynarodowe zobowigzanie w globalnej walce przeciwko zanieczyszczeniu rtecig. Celem
tej Konwencji jest ochrona zdrowia ludzi i Srodowiska przed antropogenicznymi emisjami i
uwolnieniami rteci i zwigzkdw rteci. Konwencja z Minamaty obejmuje nastepujace
zagadnienia: podaz, handel, produkty z dodatkiem rteci, emisja do powietrza, gérnictwo
ztota na matgq skale, uwolnienia do wody i ziemi, odpady, miejsca zanieczyszczone, pomoc
techniczna i finansowa, wymiana informacji, Swiadomos¢ spoteczna i edukacja, badania i
monitoring, aspekty zdrowotne, plany wdrozeniowe oraz raportowanie.



Dziatania w Unii Europejskiej

W Europie pierwsze regulacje prawne dotyczace rteci zostaty przyjete prawie cztery
dekady temu. Poczatkowe regulacje zakazaty uzywania substancji zawierajgcych rtec jako
pestycydéw (EU, 1978). Jednak eksport tych zwigzkdéw do krajéw spoza Europy pozostawat
legalny przez ponad 20 lat, do momentu gdy zostaty one zakazane - do 2003 r. (EU, 2003).
Wprowadzane sg tez regulacje dotyczgce emisji ze zrédet przemystowych — Dyrektywa IED
(EU, 2010). Dzieki powyzszemu w krajach Unii Europejskiej wiekszos¢ wymagan zapisanych w
Konwencji z Minamaty jest juz spetniona przez obowigzujgce prawodawstwo. Pomimo tego
dla wzmocnienia unijnych przepiséw dotyczacych rteci w 2017 roku wprowadzono dalsze
regulacje (EU, 2017).

Przepisy wprowadzajg zakazy i ograniczenia w nastepujgcych dziedzinach:

przywoz rteci metalicznej;

wywoéz produktow rteciowych;

dotychczasowe zastosowanie rteci w procesach przemystowych;

— nowe zastosowania rteci w produktach i procesach;

— tradycyjne wydobycie i przetwarzanie ztota na matg skale (rzemieslnicze).

W ramach dalszych dziatari w 2021 r. przyjeto Konkluzje dotyczgce najlepszych dostepnych
technik (BAT) w odniesieniu do duzych obiektéw energetycznego spalania zgodnie z
dyrektywga 2010/75/UE. Odnoszg sie one do spalania paliw w instalacjach o catkowitej
nominalnej mocy w paliwie wynoszgcej 50 MW lub wiecej, zgazowania wegla lub innych
paliw w instalacjach o catkowitej nominalnej mocy dostarczonej w paliwie wynoszacej 20
MW, unieszkodliwiania lub odzysku odpadow we wspédtspalarniach odpadow (przy
wskazanych wydajnosciach). Konkluzje dotyczgce najlepszych dostepnych technik (BAT) stuzg
jako odniesienie przy ustalaniu warunkéw pozwolenia w przypadku wymienionych instalacji
za$ wihasciwe organy powinny okresla¢ dopuszczalne wartosci emisji, dzieki ktorym w
normalnych warunkach eksploatacji emisje nie przekrocza pozioméw powigzanych z
najlepszymi dostepnymi technikami okreslonymi w decyzjach dotyczacych konkluzji BAT.
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4. Monitoring rteci w atmosferze w Polsce
4.1. Opis stacji

Zgodnie z wymaganiami okreslonymi w aktualnym Rozporzgdzeniu Ministra Klimatu i
Srodowiska z dnia 11 grudnia 2020 r. w sprawie dokonywania oceny poziomdw substancji w
powietrzu (RMS, 2020), a tym samym z dyrektywami 2008/50/WE, 2004/107/WE i
2015/1480 pomiary zanieczyszczenia powietrza rtecig i depozycji catkowitej (podobnie jak
innych metali ciezkich i wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA))
prowadzi sie w Polsce na wybranych stacjach pomiarowych tfa regionalnego. Wynika to z
faktu, ze rteé jest substancjg bardzo niebezpieczng dla zdrowia ludzkiego (posiada zdolnos¢
kumulowania sie w organizmach) i wystepuje w catym srodowisku. Obowigzek ten zostat
uwzgledniony w obowigzujgcych w okresie dokonywanej oceny Programach Paristwowego
Monitoringu Srodowiska na lata 2010-2012 (PM$, 2009), 2013-2015 (PMS, 2012), 2016-2020
(PMS, 2015), 2020-2025 (PMS, 2020) oraz w Wykonawczych Programach Paristwowego
Monitoringu Srodowiska na kolejne lata. Podstawowe cele wykonywania tych pomiaréw to
monitorowanie transgranicznego przenoszenia zanieczyszczen oraz opracowywanie ocen
jakosci powietrza na stacjach tfa regionalnego.

Do realizacji programu okreslonego dla stacji tta regionalnego zostaty wytypowane przez
Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska nastepujace stacje tta regionalnego:

- @Granica (wojewddztwo mazowieckie),

— Osieczow (wojewodztwo dolnoslgskie),

- Puszcza Borecka (wojewddztwo warminsko-mazurskie),

- Zielonka (wojewddztwo kujawsko-pomorskie),

- Ztoty Potok (wojewddztwo slaskie).

Lokalizacje stacji tta regionalnego w Polsce wraz z ostonowymi stacjami
meteorologicznymi pokazano na mapie (Rys. 4.1).

Chojnice

Legnica

Osieczéw

Legenda:

@ pomiar Hg w powietrzu i w depozycji
@ pomiar Hg w powietrzu

@ stacja ostonowa

Rys. 4.1. Lokalizacja stacji tta regionalnego oraz ostonowych stacji meteorologicznych Zrédto danych:
Paristwowy Monitoring Srodowiska — GIOS, IMGW-PIB. Opracowanie: 10S-PIB
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Podstawowe informacje o stacjach zamieszczono w tabeli 4.1, wskazujac ich lokalizacje,
jednostke nadzorujgca (wtasciciela stacji) oraz kody stacji funkcjonujgce od 2017 roku w
krajowym Systemie Informatycznym Ekoinfonet (S| Ekoinfonet) i Europejskiej Sieci Informacji
i Obserwacji Srodowiska (EIONET). Ponadto, dla kazdej stacji podano informacje o tym, ktéra
stacja meteorologiczna zostata wytypowana jako stacja ostonowa. Dane z tych stacji
wykorzystano do oceny zmiennosci warunkéw meteorologicznych w rejonie tych stacji w

latach 2010-2024 (rozdziat 5). W tabeli zaznaczono réowniez elementy programu

pomiarowego realizowanego w roku 2024.

Tab.4.1. Podstawowe informacje o stacjach tta regionalnego w Polsce
(2rédfo danych: PMS/IMGW-PIB) Zrédfo danych: Paristwowy Monitoring Srodowiska — GIOS, IMGW-PIB.

Opracowanie: |0S-PIB

Informacja Granica Osieczéw Puszcza Borecka Zielonka Ztoty Potok
Wojewddztwo mazowieckie dolnoslgskie warmms.ko- kUJawskq- slaskie
mazurskie pomorskie

Wspotrzedne 20°27'20" E 15°25’'54” E 22°02'17" E 17°56’00” E 19°27°29” E
52°17'09" N 51°09'04” N 54°07°30” N 53°39’00” N 50°42'38” N

Wiasciciel stagji GloS GlOS 10S-PIB GIOS GlOS

KOd.W 3 MzGranicaKPN | DsOsieczow21 | WmPuszczaBor KpZielBoryTu SIZlotPotLes

Ekoinfonet

Kod w EIONET PLO128A PLO505A PLOOO5R PLOO77A PLO243A

Stacja ostonowa Kozienice Legnica Suwatki Chojnice Czestochowa

Rteé w powietrzu

+

+

+

+

+

Depozycja rteci

+

+

+

4.2. Metodyka pomiaréw

Rozporzqdzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 11 grudnia 2020 r. w sprawie
dokonywania oceny poziomdw substancji w powietrzu (RMS, 2020) oraz obowiazujgce w
okresie objetym analizami niniejszego opracowania Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z
dnia 8 czerwca 2018 r. w sprawie dokonywania oceny poziomow substancji w powietrzu
(RMS, 2018) i Rozporzgdzenie Ministra Srodowiska z dnia 13 wrzesnia 2012 r. (RMS, 2012),
zgodnie z postanowieniami Dyrektywy 2004/107/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia

15 grudnia 2004 r. w sprawie arsenu, kadmu, rteci, niklu i wielopier$cieniowych

weglowodoréw aromatycznych w otaczajgcym powietrzu wskazujg metodyki referencyjne
poboru prébek i analiz:
— dla rteci gazowej zgodnie z normg PN-EN 15852: Jakos¢ powietrza atmosferycznego.
Standardowa metoda oznaczania rteci gazowej catkowitej;

— dladepozycji rteci zgodnie z normg PN-EN 15853: Jakos¢ powietrza atmosferycznego.
Standardowa metoda oznaczania depozycji rteci.

Pomiary stezenia catkowitej rteci gazowej (TGM) na stacjach tta regionalnego w
Osieczowie, Zielonce, Ztotym Potoku oraz na stacji w Granicy prowadzone byty w sposéb
ciggty. Od poczatku pomiaréw stosowano tam automatyczne spektrometry fluorescencyjne
(CVAFS), rejestrujace godzinne wartosci stezen rteci gazowej firmy Tekran. W potowie roku
2019 stacje te zostaty wyposazone w nowe analizatory rteci wykorzystujgce metode
absorpcyjnej spektrometrii atomowej Zeemana (Zeeman AAS) firmy Lumex. Na stacjach w
Granicy i Ztotym Potoku nowe analizatory zastgpity stare w czerwcu 2019 roku, w Osieczowie
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i Zielonce prowadzono pomiary réwnolegte obiema metodami, a serie z roku 2019 w catosci
pochodzg ze starych analizatoréw. Prezentowane w raporcie wyniki z lat 2020 - 2024 zostaty
uzyskane przy wykorzystaniu nowych analizatorow Lumex. Pomiary w stacji Puszcza Borecka
w latach 2010-2020 wykonywano aspiracyjng metodg manualng wg wytycznych EMEP, z
czestoscig raz na tydzien. Probke pobierano przez 24 godziny z zatezaniem rteci na tzw.
ztotej putapce (szklana rurka do poboru prébek powietrza o dtugosci 10-12 cm, wypetniona
sorbentem, ktérego skfad stanowity drobne elementy (1-2 mm) kwarcowe powleczone
ztotem), a nastepnie poddawano jg termodesorpcji i oznaczeniu metodg spektrometrii
absorpcyjnej z uzyciem analizatora AMA-254. W roku 2020 stacje Puszcza Borecka
wyposazono rowniez w analizator Lumex i przeprowadzono wstepng serie pomiarowg
(réwnolegle z pomiarami manualnymi). Od 2021 roku na tej stacji pomiary sg rowniez
prowadzone metodg automatyczna.

W tabeli 4.2 zestawiono informacje o metodach pomiardow stezen catkowitej rteci gazowej
stosowane przez stacje tta regionalnego w 2024 roku.

Tab. 4.2. Informacje o metodach pomiaru stezenia catkowitej rteci gazowej na stacjach tta regionalnego w
Polsce w 2024
Zrédto danych: Paristwowy Monitoring Srodowiska — GIOS. Opracowanie: 105-PIB

Informacja Granica Osieczow Zielonka Ztoty Potok Puszcza Borecka

Metoda oznaczania | Zeeman AAS - absorpcyjna spektrometria atomowa Zeemana

Nazwa urzadzenia Lumex

Typ urzadzenia RA-915AM

Rok produkgji 2019 | 2020

Na stacjach tta regionalnego: Osieczow, Puszcza Borecka i Zielonka badano zawartos¢
rteci w opadach catkowitych. Wartosci depozycji obliczano na podstawie stezenia rteci i
wysokosci opadu (obliczanej na podstawie masy/objetosci zebranych opadéw). Do
pobierania prébek opadu do okreslenia wielkosci depozycji rteci wykorzystywano kolektory
opadu catkowitego (o konstrukcji otwartej) — Eigenbrodt na stacjach GIOS, kolektor wg
wzoru IVL na stacji I0S-PIB. W tabeli 4.3 przedstawiono podstawowe informacje o metodach
pobierania prébek opadu catkowitego do pomiaru wielkosci depozycji rteci.

Zebrane na stacjach GI0S prébki opadéw poddawano mineralizacji i oznaczano metoda
CV-AFS z uzyciem analizatora Millennium Merlin. W przypadku stacji Puszcza Borecka
oznaczenia wykonywano metodg CV-AFS z uzyciem analizatora Tekran 2600 w Instytucie
Oceanologii Polskiej Akademii Nauk w Sopocie (Tab. 4.4).

Tab. 4.3. Informacje o metodach pobierania probek depozycji rteci na stacjach tta regionalnego w Polsce
Zrédto danych: Paristwowy Monitoring Srodowiska — GIOS. Opracowanie: 105-PIB

Informacja

Osieczow

Puszcza Borecka

Zielonka

Typ urzadzenia

kolektor opadu
catkowitego

kolektor opadu
catkowitego

kolektor opadu
catkowitego

Nazwa urzgdzenia NSA 181/KD IVL NSA 181/KE
Producent urzadzenia Eigenbrodt IVL Eigenbrodt
Rok produkgji 2019 2002 2019
Objetos¢ butli 5dm?3 0,5dm?3 5dm?3

Materiat, z ktérego
wykonane sg butle i lej

szkto kwarcowe

szkto borokrzemowe

szkto kwarcowe

Temperatura probek w
aparacie

+4 do +6 °C

otoczenia

(zima ok. +5°C)

+4 do +6 °C
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Opcja podgrzewania leja | tak tak tak
Czestotliwosé zmiany

butli co 4-5 tygodni co 1 tydzien 2 razy w miesigcu
- . . obliczeniowa na obliczeniowa na
Metoda okreslania obliczeniowa na . L .
L . L podstawie masy prébki + | podstawie masy
wysokosci opadu podstawie masy prébki . )
deszczomierz Hellmanna | prébki
Sposdb zabezpieczania utrwalanie
p, P utrwalanie HNO; utrwalanie HNO; HCl+bromek-bromian
probek potasu

Tab. 4.4. Informacje o metodach pomiaru depozycji rteci na stacjach tta regionalnego w Polsce
Zrédto danych: Paristwowy Monitoring Srodowiska — GIOS. Opracowanie: 105-PIB

Informacja Osieczéw Puszcza Borecka Zielonka

Metoda oznaczania system flu.orescencji system qu.orescencji system flu_orescencji
atomowej atomowe;j atomowej

Nazwa urzadzenia Millennium Merlin Tekran Millennium Merlin

Typ urzadzenia PSA 10.025 Model 2600 PSA 10.025

Rok produkcji 2009 2010

5. Emisja
5.1. Zrédta emisji rteci

Emisja rteci moze by¢ podzielona na emisje pierwotng i re-emisje (albo re-mobilizacje),
czyli emisje wtdrng. Pierwotna emisja dotyczy rteci, ktora jest po raz pierwszy uwalniana do
Srodowiska, bezposrednio ze zrddet naturalnych (np. wulkandw) lub antropogenicznych. Re-
emisja odnosi sie do rteci ponownie wprowadzanej do powietrza lub wody po jej
wczeséniejszym uwolnieniu ze Zzrédta. Na przyktad rtec z powietrza jest deponowana do
oceanu a po pewnym czasie z oceanu re-emitowana do atmosfery i wtedy nie pochodzi z
pierwotnego zrddta, jak np. dziatalnos¢ przemystowa.

Szacuje sie, ze ok. 10% Swiatowej emisji rteci do atmosfery pochodzi ze zréodet
naturalnych, a 30% ze Zzrdodet antropogenicznych. Pozostate 60% to re-emisja rteci pierwotnie
wyemitowanej, gtéwnie w wyniku dziatalnosci cztowieka.

Dziatalnosc¢ cztowieka, w wyniku ktérej rteé dostaje sie do sSrodowiska mozna podzieli¢

na:

— taka, w ktoérej rtec jest uzywana w prowadzonych procesach(np. wytwarzanie chlorku
winylu),

— taka, w ktérej rtec trafia do sSrodowiska w sposdb nie zamierzony, gtdwnie w wyniku
uzywania surowcow zanieczyszczonych rtecig; gtdwnym przyktadem jest spalanie
wegla kamiennego, brunatnego i drewna, podczas ktérego uwalniana jest rteé
zawarta w paliwie.

Zrédfa naturalne:

— wybuchy wulkanéw,

— erozja gleb,

— pozary.

Zrédta antropogeniczne:

— uzytkowanie rteci: procesy chemiczne (np. wytwarzanie chlorku winylu), kopalnie
ztota, baterie, zaréwki, stomatologia;
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— emisja zwigzana z réznymi procesami, jako efekt uboczny: spalanie paliw statych,
przetworstwo metali, produkcja cementu, rafinerie ropy, zagospodarowanie
odpadow (sktadowiska i spalarnie).

W skali $wiatowej w 2010 roku 37% emisji rteci pochodzito z matych kopaln ztota, 24% ze
spalania wegla, 13% z przetwdrstwa metali, 9% z produkcji cementu, po 5% z produkcji ztota
na duzg skale i z odpaddéw zawierajgcych rteé¢, a 9% z innych zrodet.

Szacuje sie, ze rocznie na swiecie emituje sie 2000-2500 ton rteci, przy czym w ostatnich
latach emisja w Europie i Ameryce Pétnocnej maleje, a w Azji (w wyniku dziatalnosci
przemystowej i spalania paliw), Afryce i Ameryce Potudniowej (z powodu wydobycia ztota)
ros$nie (EEA, 2018). Wiekszos¢ globalnej emisji rteci ma miejsce w Azji (49%, z czego 27%
przypada na Wschodnig Azje), nastepnie w Afryce (17%) i Ameryce Potudniowe] (13%)
(EMEP, 2021).

5.2. Produkcja i wykorzystanie rteci

Ponizej przedstawiono informacje zaczerpniete z Raportu Europejskiej Agencji
Srodowiska Mercury in Europe’s environment. A priority for European and global action
(EEA, 2018).

Rudy rteci przez tysigce lat byty wydobywane na niewielkg skale. Wydobycie znaczgco
wzrosto w XVI wieku, gdy zaczeto je wykorzystywacé w procesie pozyskiwania rud srebra. W
potowie XIX wieku wykorzystanie rteci wzrosto wraz z uruchomieniem kopalni ztota i
rewolucjg przemystowg w Europie. Kolejne wzrosty miaty miejsce w latach 40-tych i 70-tych
XX wieku, gdy znalazta zastosowanie militarne (materiaty wybuchowe). Potem wydobycie
zmniejszyto sie znaczaco, chociaz w ostatnich latach niektére kopalnie znowu zostaty
otwarte. Obecnie rte¢ jest wydobywana tylko w 4 krajach: Chinach, Indonezji, Kirgistanie i
Meksyku. Produkcja rteci zostata przeniesiona do regiondw o najwiekszym zapotrzebowaniu
(w matych kopalniach ztota i do produkcji chlorku winylu), podczas gdy Europa i Ameryka
Pétnocna wprowadzity ograniczenia dotyczace produkcji, handlu i uzytkowania rteci.

Rted jest wykorzystywana jako surowiec w réznych procesach przemystowych. Szacuje
sie, ze w roku 2015 zuzyto na Swiecie 4716 ton rteci. Zaobserwowano tendencje wzrostowa
w stosunku do 2005 roku, gtéwnie za sprawg uzytkowania rteci w matych kopalniach ztota i
przy produkcji chlorku winylu. Do danych tych nalezy podchodzi¢ ostroznie ze wzgledu na
zmiany w metodyce szacowania zuzycia.

37% Swiatowego zuzycia rteci przypada na mate kopalnie ztota a 26% na produkcje
chlorku winylu (stuzgcego do wytwarzania PCV). Uzywa sie jej takze przy produkcji
chemikaliéw, zaréwek, baterii oraz w stomatologii (plomby dentystyczne).

Wzrost zuzycia rteci w produkcji chlorku winylu jest zwigzany ze wzrostem
zapotrzebowania w krajach rozwijajacych sie na takie produkty, jak np. plastikowe ramy
okienne. W takich krajach, jak Chiny stosowane sg procesy oparte na wykorzystaniu rteci,
podczas gdy w krajach rozwinietych (np. w Europie) stosowane sg technologie wolne od
rteci.
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Rzemieslnicze wydobycie ztota w matej skali w kopalniach w Azji, Afryce, Ameryce
Srodkowej i Potudniowej polega na oczyszczaniu i ekstrakeji ztota z wydobywanej rudy. Rte¢
jest uzywana do oddzielenia ztota od innych materiatéw w wydobytej rudzie. Powstaje
amalgamat, ktéry nastepnie jest poddawany obrébce termicznej, w ktérej rte¢ odparowuje i
pozostaje ztoto. Praktycznie catfa rtec jest wprowadzana do $Srodowiska. Prowadzone sg
badania nad mozliwoscig zastgpienia rteci boraksem.

W Europie podjeto dziatania zmierzajgce do zakoriczenia uzywania rteci w procesach
przemystowych i produktach. Nie uzywa sie jej w matych kopalniach ztota (poza Gujang
Francuskg, stanowigca terytorium Francji) a przy produkcji chlorku winylu stosowano j3 tylko
w jednej fabryce na Stowacji.

W krajach Unii Europejskiej w 2015 roku 85 ton rteci zuzyto w przemysle chloro-
alkalicznym a 56 ton w stomatologii. Poniewaz w 2017 roku zakazano uzywania rteci w
przemysle przy produkcji zwigzkéw chloru, to gtdwne zuzycie przypada na stomatologie.

W 2015 roku w Europie zuzyto 249 ton rteci, co stanowi 5% jej Swiatowego zuzycia. W
tym samym roku we Wschodniej i Potudniowo-wschodniej Azji zuzyto 2407 ton rteci.

Wypetnienia (plomby) zawierajgce w swoim sktadzie ok. 50% rteci sg uzywane w
stomatologii od XIX wieku ze wzgledu na niski koszt i duzg trwatos¢. Przyjmujac, ze ok. 75%
sposrod 500 min mieszkancdw Unii Europejskiej ma plomby zawierajgce rte¢ zgromadzone
jest w ich organizmach ok. 1500 ton rteci. Moze ona by¢ uwolniona do srodowiska na
przyktad w procesie kremacji. Alternatywg dla plomb zawierajgcych rtec¢ sg wypetnienia
kompozytowe, ktore sg coraz czesciej stosowane w Europie, ale ze wzgledu na koszty sg
mniej popularne w krajach o nizszych dochodach. Obecne prawodawstwo Unii Europejskiej
zabrania stosowania plomb zawierajacych rte¢ w zebach mlecznych, u dzieci ponizej 15 roku
zycia oraz u kobiet ciezarnych i karmigcych. Kraje cztonkowskie Unii Europejskiej sg
zobowigzane do opracowania planéw zmniejszania zuzycia rteci w stomatologii.

5.3. Emisja rteci w krajach Unii Europejskiej

Wedtug danych gromadzonych w ramach Konwencji w sprawie transgranicznego
zanieczyszczania powietrza na dalekie odlegtosci (Konwencja LRTAP), w 27 krajach Unii
Europejskiej w 2023 roku wyemitowano ze zrédet antropogenicznych 32,63 Mg rteci
(ostatnie dostepne dane raportowane przez kraje-strony Konwencji, wykorzystywane do
obliczen modelowych). W$réd krajéw o najwiekszej emisji rteci znajdujg sie: Niemcy,
Wrtochy, Polska, Hiszpania, Czechy, Francja i Rumunia (Rys. 5.2). Z krajéw tych pochodzito w
sumie 66,4% rteci wyemitowanej w roku 2023 na obszarze UE27. Warto zaznaczy¢, ze 42%
rteci pochodzacej z Unii Europejskiej wyemitowaty pierwsze 3 kraje w tym rankingu, a wsréd
nich na trzecim miejscu znajduje sie Polska. Znaczgca emisja pochodzi z Wielkiej Brytanii,
ktora juz nie jest uwzgledniana w zestawieniu dla krajow Unii Europejskiej (gdyby uwzglednic¢
ten kraj w rankingu, to zajatby 4 miejsce). Najmniejszg emisje rteci odnotowano w
najmniejszych krajach: na totwie, Cyprze i Malcie (Rys. 5.1). W stosunku do roku 2010 we
wszystkich krajach odnotowano spadek emisji, co spowodowato, ze sumaryczna emisja rteci
na obszarze Unii Europejskiej (przy uwzglednieniu 27 krajéw) byta w 2023 roku o 56%
mniejsza.
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Miemncy | | |
Wtochy | : :
Polska | : :
Hiszpania | | |
Czechy | : :
Francja
Rumunia | : :
Austria |
Belgia |
Butgaria |
Portugalia |
Grecja |
Wegry |
Finlandia
Stowacja |
Niderdandy |
Szwecja |
Chorwacja |
Luksemburg |
idandia |
Dania |
Estonia |
Litwa |
stowenia |
totwa |
Cypr |
Malta |

Rys. 5.1. Wielkosci emisji rteci w 27 krajach Unii Europejskiej w roku 2023 [Mg]
Zrédto danych: http://webdab01.umweltbundesamt.at. Opracowanie: 10S-PIB

Emisja z 27 krajow Unii Europejskiej w 2023 roku stanowita 19,5% emisji catkowitej z
domeny EMEP, czyli obszaru objetego Konwencjg LRTAP — Europy, Centralnej Azji i Kaukazu.
Udziat ten byt znaczgco mniejszy niz w roku 2010, gdy wynidst 34,2%. Udziat Polski w emisji z
Unii Europejskiej w 2023 roku wynosit 15,7% (spadek w stosunku do roku 2010 o 4,2 punktu
procentowego), a w emisji zdomeny EMEP 3,1% (spadek o 3,8 punktu procentowego w
stosunku do roku 2010).

Rozktad przestrzenny emisji rteci w siatce EMEP wskazuje na lokalizacje obszaréw o
najwiekszej emisji rteci sposréd krajéw Unii Europejskiej w Niemczech, w Polsce, w
potnocnych Wtoszech, a sposrdd innych krajow — w Wielkiej Brytanii, Serbii, Bosni i
Hercegowinie oraz w Turcji (Rys. 5.2).
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Rys. 5.2. Rozktad przestrzenny emisji rteci w domenie EMEP w roku 2023 [kg] (siatka 0,1°x0,1°)
Zrédfo: www.ceip.at/the-emep-grid/gridded-emissions/hg

5.4. Struktura emisji rteci w Polsce

Prezentowane dane dotyczgce wielkosci emisji rteci z poszczegdlnych sektoréow
zaczerpnieto z opracowania przygotowanego przez Krajowy Osrodek Bilansowania i
Zarzadzania Emisjami (MKiS, KOBIZE, 2025). Dane zostaty przygotowane w oparciu o
obowigzujgcg obecnie strukture Zzrodet emisji w uktadzie klasyfikacji NFR (Nomenclature for
Reporting). Jest ona wykorzystywana przy raportowaniu do Konwencji EKG ONZ w sprawie
transgranicznego zanieczyszczania powietrza na dalekie odlegtosci (CLRTAP) oraz do Unii
Europejskiej w ramach Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/2284 z dnia 14
grudnia 2016 r. w sprawie redukcji krajowych emisji niektorych rodzajow zanieczyszczen
atmosferycznych (tzw. dyrektywie putapowej), a takze na potrzeby statystyki krajowej. We
wczesniejszych opracowaniach dotyczacych zanieczyszczenia powietrza rtecig (do 2019 r.)
prezentowano dane dotyczace emisji w ukfadzie sektoréw SNAP.

W roku 2023 krajowa emisja rteci wyniosta 5,11 Mg; w stosunku do emisji z
poprzedniego roku byta ona 0 17,7% mniejsza.

W tabeli 5.1. zestawiono wielkosci emisji rteci z gtdwnych sektorow NFR w roku 2023.
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Tab. 5.1. Emisja rteci w Polsce z gtéwnych sektoréw (NFR) w roku 2023
Zrédto danych: MKiS, KOBIZE, 2025. Opracowanie: |0S-PIB

. L Emisja Hg
Zrodta emisji

[Mg]
1. Energia 3,73
A. Spalanie paliw 3,62
1. Przemysty energetyczne 2,54
2. Przemyst wytwoérczy i budownictwo 0,36
3. Transport 0,13
4. Inne sektory 0,59
B. Emisja lotna z paliw 0,11
2. Procesy przemystowe 1,14
A. Produkty mineralne 0,01
B. Przemyst chemiczny 0,00
C. Produkcja metali 0,92
D. Stosowanie rozpuszczalnikéw i innych
produktéw 0,21
G.—-L.Inne 0,00
3. Rolnictwo 0,00
B. Nawozy naturalne 0,00
D. Gleby rolne 0,00
F. Spalanie resztek roslinnych 0,00
5. Odpady 0,24
A. Sktadowiska odpaddw statych 0,00
C. Spopielanie i otwarte spalanie odpadéw | 0,24
D. Gospodarka sciekami 0,00
E. Inne 0,00
Suma 511

Udziat emisji z poszczegdlnych sektoréw w emisji krajowej rteci w 2023 roku
zaprezentowano na rysunku 5.3.

Dominujgcym zrédtem emisji rteci jest spalanie paliw w sektorze 1A1. Przemysty
energetyczne. W roku 2023 z tego sektora pochodzito 49,7% rteci. Na kolejnych miejscach —
ze znacznie mniejszym udziatem w catkowitej emisji Hg — znalazty sie: Procesy przemysfowe —
22,3%, nastepnie Inne sektory (gdzie mieszczg sie instytucje, handel, ustugi, gospodarstwa
domowe, spalanie paliw w rolnictwie, le$nictwie i rybotéwstwie) — 11,5% , Przemyst
wytworczy i budownictwo — 7,0% oraz Odpady —4,7%. W dalszej kolejnosci znalazty sie
kategorie: Transport —2,5% i Emisja lotna z paliw — 2,2%. Emisja z pozostatych sektoréw byta
pomijalnie mafa.
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Rys. 5.3. Gtdwne sektory emisji rteci w Polsce w 2023 roku
Zrédto danych: MKiS, KOBIZE, 2025. Opracowanie: 0S-PIB

Biorgc pod uwage emisje rteci w roku 2023 z zaktadéw szczegdlnie ucigzliwych dla
czystosci powietrza mozna stwierdzi¢, ze 40,7% emisji krajowej z tego typu zaktadow miato
Zrodto w wojewddztwie tddzkim (gtdwne Zzrddto - elektrownia w Betchatowie). Na kolejnych
miejscach znalazty sie wojewddztwa: dolnoslaskie (14,1% emisji), slaskie (10,9%) i
Swietokrzyskie (9,2%). Liste zamykajq wojewddztwa lubelskie i warminsko-mazurskie
(odpowiednio 0,6% i 0,2% emisji rteci z zaktaddw szczegdlnie ucigzliwych dla czystosci
powietrza w Polsce); brak danych dla wojewddztwa lubuskiego (GUS, 2024).

6. Charakterystyka warunkow meteorologicznych

W niniejszym rozdziale przedstawiono podstawowe informacje dotyczgce zmiennosci
wybranych wielkosci meteorologicznych w roku 2024 na tle roku poprzedniego i okresu
2010-2023. W ocenie uwzgledniono zmiany temperatury i wysokosci opadu oraz kierunku
naptywu mas powietrza, wynikajgcego z cyrkulacji atmosferycznej. Analizy warunkéow
meteorologicznych w rejonach stacji tta przeprowadzono na podstawie danych IMGW-PIB,
pochodzacych z wybranych stacji - reprezentatywnych, jesli chodzi o warunki
meteorologiczne w rejonach analizowanych stacji tta (patrz rozdziat 4). W analizach
uwzgledniono wyniki pomiaréw z najblizszych stacji meteorologicznych zwanych
ostonowymi. Dane o opadach z meteorologicznych stacji ostonowych postuzyty tylko do
oceny skali i tendencji zmian warunkdw opadowych w rejonach stacji tfa regionalnego.
Dlatego tez, wielkos¢ depozyciji rteci do podtoza obliczono na podstawie wynikow
pochodzacych z kolektoréw zlokalizowanych na poszczegdlnych stacjach tfa regionalnego.
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Temperatura powietrza

Temperatura powietrza jest gtdwnym parametrem meteorologicznym majgcym
bezposredni i posredni wptyw na obserwowane stezenia rteci w powietrzu. W sezonie
chtodnym, przy niskich temperaturach powietrza zwieksza sie zapotrzebowanie na ciepto i
tym samym wzrasta emisja rteci w wyniku produkcji energii pochodzacej ze spalania paliw
kopalnych (w tym przede wszystkim wegla). W sezonie cieptym, wysoka temperatura sprzyja
reakcjom zachodzgcym w atmosferze i tworzeniu sie wtdérnego aerozolu z rtecig, natomiast
przy bardzo wysokich temperaturach zwieksza sie produkcja energii (i tym samym zwieksza
sie emisja zanieczyszczen do atmosfery) w wyniku jej zapotrzebowania dla urzadzen
chtodzgcych. Obie sytuacje przy niekorzystnych warunkach rozpraszania zanieczyszczen
mogg sprzyjaé powstawaniu sytuacji epizodycznych.

W roku 2024 $rednie roczne temperatury powietrza na wszystkich uwzglednionych w
opracowaniu stacjach osiggnety najwyzsze wartosci w analizowanym wieloleciu 2010-2024
(Tab. 6.1). W pdétnocno-wschodniej Polsce (Suwatki/Puszcza Borecka) wartosci temperatury
byty, jak zwykle, najnizsze, a w potudniowo-zachodniej Polsce (Legnica/Osieczow) -
najwyzsze. Cechg charakterystyczng warunkow termicznych w roku 2024 byty wyjgtkowo
ciepte luty i marzec. Na wielu stacjach luty byt rekordowo ciepty w catym analizowanym
okresie. W sezonie cieptym na szczegdlng uwage zastuguje wzglednie ciepty, a na niektérych
stacjach rekordowo ciepty — wrzesien.

Na wszystkich stacjach srednie temperatury byty wyzsze od $redniej z wielolecia 2010-
2023, przy czym najwieksze rdznice zanotowano w rejonach stacji Puszcza Borecka i Ztoty
Potok (o 1,9°C), a najmniejszg w rejonie stacji Osieczow (o 1,5°C). W stosunku do
poprzedniego roku najwiekszy wzrost temperatury zanotowano dla rejonu stacji Puszcza
Borecka (0,9°C), a najmniejszy — w rejonie stacji Osieczéw (0,7°C).

Tab. 6.1. Srednie roczne temperatury w latach 2010-2024 i ich zmiany; wyniki ze stacji ostonowych dla
wymienionych stacji tta regionalnego
Zrédto danych: IMGW-PIB. Opracowanie: 0S-PIB

Parametr Okres Stacja
Granica Osieczow | Puszcza Borecka | Zielonka | Ztoty Potok
Temperatura 2024 11,0 11,8 9,6 10,1 11,1
°C] 2023 10,2 11,1 8,7 9,3 10,2
2010-2023 9,2 10,3 7,7 8,5 9,3
Réznica [°C] 2024/2023 0,8 0,7 0,9 0,8 0,9
2024/(2010-2023) 1,8 1,5 1,9 1,6 1,9
Réznica 2024/2023 7,5% 6,2% 10,1% 8,7% 9,3%
wzgledna [%] | 2024/(2010-2023) 19,1% 14,6% 24,8% 18,5% 20,2%

Najchtodniejszy w rejonach omawianych stacji byt rok 2010, po ktérym temperatury byty
generalnie wyzsze (Rys. 6.1). Najwiekszy przyrost temperatury zaobserwowano od 2021
roku, co wzmocnito jej tendencje wzrostowa. Mozna stwierdzi¢, ze w latach 2010-2024
tendencja zmian temperatury na wszystkich 5 stacjach jest dodatnia, o Srednim wzroScie
1,8°C/15 lat.
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Rys. 6.1. Srednie roczne wartosci temperatury powietrza w latach 2010-2024 w rejonach stacji tta regionalnego
Zrédto danych: IMGW-PIB. Opracowanie: |0S-PIB

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze rok 2024 byt najcieplejszym w wieloleciu 2010-2024.
Na takie warunki miaty wptyw wzglednie ciepte miesigce zimowe i upalne miesigce letnie.

Opad atmosferyczny

Drugim istotnym elementem meteorologicznym, poza temperaturg powietrza, majgcym
wptyw na jakos¢ powietrza atmosferycznego oraz wielko$¢ deponowanych fadunkéw do
podtoza jest opad atmosferyczny, ktéry wymywa z atmosfery zanieczyszczenia, w tym
zwigzki rteci.

W 2024 roku sumaryczna wysokos¢ opadu w rejonach wiekszosci stacji byta nizsza w
stosunku do wartosci z roku poprzedniego (réznice wzgledne wyniosty srednio ok. -5%) z
wyjatkiem rejondw Zielonki i Puszczy Boreckiej, gdzie odnotowano niewielki wzrost opaddéw
(Tab. 6.2). W stosunku do wartosci srednich dla wielolecia (2010-2023) opady w roku 2024
byly wyzsze w rejonie Ztotego Potoku (o 16,6%), Zielonki (o 7,5%) i Osieczowa (0 1,0%), a na
stacjach ostonowych dla Granicy i Puszczy Boreckiej odnotowano spadki, odpowiednio o
15,2% i 10,5%.

Tab. 6.2. Roczne sumy wysokosci opadu w latach 2010-2024 i ich wzgledne zmiany
Zrédto danych: IMGW-PIB. Opracowanie: 0S-PIB

Stacja
Parametr Okres Granica Osieczow | Puszcza Borecka| Zielonka Ztoty Potok
Wysokosc 2024 494,2 527,4 570,3 636,0 743,7
opadu [mm] 2023 529,2 576,2 563,4 609,9 754,6
2010-2023 582,9 522,1 637,3 591,7 638,1
Réznica 2024/2023 -6,6% -8,5% 1,2% 4,3% -1,4%
wzgledna [%] | 2024/(2010-2023) -15,2% 1,0% -10,5% 7,5% 16,6%

W ciggu roku 2024 opady byty, jak zwykle, zréznicowane w czasie i przestrzeni. Nalezy
zaznaczyd, ze na wiekszos$ci stacji zanotowano niskie opady w cieptej potowie roku. Cecha
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charakterystyczng warunkdw opadowych obserwowanych na wiekszosci stacji ostonowych w
roku 2024 byt bardzo bogaty w opady sezon zimowy (styczen-luty); szczegdlnie w lutym na
wielu stacjach zanotowano rekordowe opady deszczu i Sniegu.
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Rys. 6.2. Sumy roczne wysokosci opadu w latach 2010-2024 w rejonach stacji tta regionalnego
Zrédto danych: IMGW-PIB. Opracowanie: 105-PIB

Warunki termiczno-opadowe

Charakterystyke warunkéw termiczno-opadowych dla rejonéw kazdej stacji w roku 2024 i
w okresie 2010-2023 przedstawiono na rysunku 6.3. Linie pionowg i poziomg wyznaczono
na podstawie wartosci srednich obliczonych dla wszystkich stacji ostonowych z okresu
analizowanych 15 lat, odpowiednio dla temperatury powietrza (kolor czerwony) i
sumarycznej wysokosci opadow (kolor niebieski). Punkt przeciecia sie tych linii wyznacza
przecietne wartosci rocznej temperatury powietrza i rocznej sumy wysokosci opadu w latach
2010-2024.

Nalezy zauwazy¢, ze o ile reprezentatywnosc¢ przestrzenna wybranych stacji ostonowych
pod wzgledem temperatury powietrza jest bardzo dobra (réznice w stosunku do wynikéw
pomiarow prowadzonych na wybranych stacjach tta regionalnego z reguty nie przekraczaty
poziomu btedéw pomiardéw), o tyle reprezentatywnosé pod wzgledem wysokosci opadéow
jest duzo gorsza, poniewaz opady nalezg do najbardziej zmiennych w czasie i przestrzeni
elementéw meteorologicznych. Stad tez wysokosci opaddw na stacjach ostonowych i na
stacjach tta moga sie miedzy sobg réznié. Rdznice te moga by¢ pogtebione takze z powodu
stosowania innej metody pomiaru. Na ostonowych stacjach meteorologicznych IMGW-PIB
stosowane sg deszczomierze umieszczone na wysokosci 1m n.p.g., natomiast na stacjach tta
- kolektory opadu o wiekszej powierzchni wlotu opadu, umieszczone na wysokosci 1,5 m

n.p.g.
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Najcieplejszym w roku 2024 - sposréd omawianych obszardow Polski - byt rejon stacji
Osieczow, zas najchtodniejszym - rejon stacji Puszcza Borecka, podobnie jak w poprzednich
latach.

Opady w 2024 roku w stosunku do poprzedniego roku i wielolecia 2010-2023 byty dos¢
zréznicowane pod wzgledem sumarycznej wysokosci. Mozna zauwazy¢ (Rys. 6.3), ze w
rejonie stacji Ztoty Potok opady byty nie tylko najwyzsze, ale i najbardziej odbiegajace od
opadow przecietnych. Najnizsze opady i nizsze niz w wieloleciu wystgpity w rejonie Granicy.

. Osieczéw . Granica . Puszcza Borecka - Zielonka Ztoty Potok
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Rys. 6.3. Charakterystyka warunkow termiczno-opadowych w latach 2010-2024 dla usrednionych wartosci
temperatury i wysokosci opadu dla stacji ostonowych 5 stacji tta regionalnego
Zrédto danych: IMGW-PIB. Opracowanie: 10S-PIB

Mozna zauwazy¢, ze w roku 2024 najbardziej zblizony do przecietnych warunkéw
meteorologicznych dotychczas analizowanych pod wzgledem temperatury powietrza i
wysokosci opadow byt rejon stacji Puszcza Borecka.

Dla $rednich rocznych wartosci temperatury powietrza i sumarycznych wysokosci
opaddéw przeprowadzono analize trendédw. Wykazata ona istnienie trenddw rosngcych o
réznym stopniu istotnosci dla temperatury w rejonach wszystkich stacji tta, najmniej
istotnych w rejonach stacji Osieczéw i Ztoty Potok (Rys. 6.4). W przypadku opaddéw nie
stwierdzono trenddw, a jedynie tendencje — rosngcg w rejonie stacji Ztoty Potok, a malejaca
W rejonie pozostatych stacji.
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Rys. 6.4. Trendy i tendencje zmian Srednich rocznych temperatur i sum wysokosci opadow w dla stacji
ostonowych 5 stacji tta regionalnego w latach 2010-2024
Zrédto danych: IMGW-PIB. Opracowanie: |0S-PIB

Kierunek naptywu mas powietrza — cyrkulacje

Przedstawione kierunki cyrkulacji powietrza charakteryzujg przecietne kierunki naptywu
mas powietrza nad obszar Polski (obliczone na podstawie wartosci dobowych - danych
IMGW-PIB). Warunki o nieokreslonym kierunku naptywu mas powietrza i ze stabszymi na
ogot wiatrami oznaczane sg poprzez cyrkulacje typu ,,0”. Cyrkulacja atmosferyczna, jako
element wielkoskalowy, lepiej odzwierciedla ruchy mas powietrza niosgcego
zanieczyszczenia niz kierunki wiatru mierzone na stacjach na wysokosci 10 m n.p.g.,
uwarunkowane czesto orografig terenu i zalesieniem.

W roku 2024 nad Polske najczesciej naptywaty masy powietrza z kierunku potudniowego i
potudniowo-zachodniego (odpowiednio ok. 17% i 13% czasu w roku). Najrzadziej
obserwowano naptywy mas powietrza z kierunku wschodniego i pétnocno-wschodniego,
wystepujace przez 7 i 8% czasu. W stosunku do roku poprzedniego zyskaty kierunki
potudniowo-zachodni, potudniowy i potudniowo-wschodni, kosztem kierunkéw pétnocno-
wschodniego, pétnocnego i wschodniego (Rys. 6.5).
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Rys. 6.5. Czestos¢ wstepowania poszczegdlnych kierunkéw cyrkulacji atmosferycznej w 2024 roku na tle
wartosci z roku 2023 i okresu 2010-2023
Zrédto danych: IMGW-PIB. Opracowanie: |0S-PIB

Cyrkulacje typu O w 2024 roku wystepowaty przez 10,4% czasu, czyli podobnie jak w roku
poprzednim (10,1%) i nieco czesciej niz w wieloleciu 2010-2023 (9,6%).

W roku 2023 cechg charakterystyczng naptywu mas powietrza nad stacje tta w stosunku
do lat wczesniejszych byta ponadprzecietna czestosé wystepowania cyrkulacji z kierunkow
sektora potudniowego w przeciwienstwie do lat wczesniejszych, kiedy przewazaty kierunki
potnocno-zachodni i potudniowo-zachodni.

7. Ocena zanieczyszczenia atmosfery rtecig Polsce

W rozdziale przedstawiono ocene stopnia zanieczyszczenia atmosfery rtecia (stezenia w
powietrzu i depozycje) na stacjach tta regionalnego w latach 2010-2024.

7.1. Zanieczyszczenie powietrza rtecig

Ocene zanieczyszczenia powietrza rtecig w postaci gazowej w latach 2010-2024
wykonano na podstawie wynikdw pomiaréw z pieciu stacji tta regionalnego: Granica,
Osieczow, Zielonka (Bory Tucholskie), Puszcza Borecka i Ztoty Potok. Seria pomiarowa
uzyskana na stacji Zielonka w 2024 r. nie zostata wykorzystana w opracowaniu ze wzgledu na
zbyt niskg kompletnos¢ (42,6%).

Wartosci srednich rocznych stezen Hg pokazano w tabeli 7.1. Przedstawione statystyki
uzyskano na podstawie obliczen z dobowych serii (wyniki 1-godzinne z pomiaréw
automatycznych zostaty usrednione do wartosci dobowych przy zastosowaniu kryterium
75% kompletnosci, tj. dla co najmniej 18 wynikéw w dobie). Umozliwito to zestawienie
wynikéw pomiaréw manualnych (z Puszczy Boreckiej z lat 2010-2020) i automatycznych
(pozostate stacje w catym analizowanym okresie i Puszcza Borecka w latach 2022-2024) ze
wszystkich stacji i poréwnanie tych wynikéw ze sobg z uwzglednieniem jednolitych
kryteridw. W tabeli 7.1 przedstawiono takze statystyki dla stacji, ktére nie spetniaja
kryterium kompletnosci serii, ale wyniki byty réwnomiernie roztozone w roku.

Analiza wartosci stezen srednich dobowych na stacjach tta regionalnego w roku 2024
wskazuje na stosunkowo niskie poziomy rteci gazowej, zawierajgce sie w granicach od 0,91
do 3,39 ng/m3(bez uwzglednienia niekompletnej serii z Zielonki) (Rys. 7.1, Tab. 7.1).
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Rozpietosc stezen dobowych Hg w powietrzu atmosferycznym w catym rozwazanym okresie
ostatnich 15 lat (2010-2024) wyniosta 0,20 - 7,09 ng/m3.

Tab. 7.1. Srednie roczne i sezonowe oraz maksymalne i minimalne stezenia rteci w powietrzu atmosferycznym
na stacjach tta regionalnego w latach 2010-2024
Zrédto danych: Paristwowy Monitoring Srodowiska — GIOS. Opracowanie: |05-PIB

Rok |Stacja Liczba wynikow Stosunek | Stezenie [ng/m?3]
Rok | Kompletno$¢ | lato/zima | Sa Slato Szima S24min | S24max
Granica 298 |81,6% 1,19 1,51 1,37 1,67 0,99 2,55
Osieczéw 320 |87,7% 0,77 2,39 1,96 2,71 1,22 6,28
2010 | Puszcza Borecka” |53 14,5% 1,04 1,27 0,99 1,56 0,50 4,20
Zielonka 290 |79,5% 0,87 1,67 1,66 1,69 1,12 3,64
Zloty Potok 284 |77,8% 1,49 1,96 1,84 2,16 1,19 4,41
Granica 352 |96,4% 1,00 1,52 1,42 1,63 0,93 3,22
Osieczow 320 |87,7% 1,25 2,17 2,10 2,25 1,26 5,34
2011 | Puszcza Borecka™ |52 14,2% 1,00 1,43 1,52 1,33 0,58 3,03
Zielonka 332 |91,0% 1,05 1,55 1,49 1,61 0,99 2,70
Zloty Potok 191 [52,3% 0,35 1,80 1,75 1,81 1,26 2,53
Granica 340 |93,2% 0,98 1,76 1,78 1,74 1,25 3,41
Osieczéw 344 | 94,2% 1,05 1,66 1,61 1,71 1,04 3,93
2012 | Puszcza Borecka” |52 14,2% 1,00 1,59 1,67 1,52 0,89 3,44
Zielonka 340 |93,2% 1,01 1,37 1,27 1,47 0,91 3,10
Zloty Potok 320 |87,7% 1,00 1,83 1,88 1,77 1,22 4,98
Granica 352 |96,4% 1,03 1,43 1,35 1,50 0,84 2,83
Osieczéw 288 | 78,9% 0,87 1,89 1,84 1,95 1,20 4,69
2013 | Puszcza Borecka” |52 14,2% 1,00 1,60 1,67 1,52 0,50 2,75
Zielonka 325 | 89,0% 0,93 1,85 1,78 1,92 0,88 6,27
Zloty Potok 301 |82,5% 0,81 1,77 1,72 1,81 1,11 3,03
Granica 347 |95,1% 1,01 1,20 1,08 1,31 0,81 1,86
Osieczéw 296 |81,1% 1,28 1,70 1,68 1,72 0,90 4,29
2014 | Puszcza Borecka™ | 54 14,8% 1,00 1,13 1,14 1,12 0,30 3,00
Zielonka 290 |79,5% 0,85 1,97 1,90 2,03 1,03 7,09
Zloty Potok 329 |90,1% 1,11 1,66 1,57 1,76 1,07 3,18
Granica 335 |91,8% 0,95 1,32 1,23 1,41 0,63 2,86
Osieczéw 271 |74,2% 1,26 1,75 1,82 1,66 1,08 4,92
2015 | Puszcza Borecka™ | 50 13,7% 1,08 1,44 1,24 1,66 0,60 3,80
Zielonka™ 202 | 55,3% 0,82 - - - 0,88 3,07
Zloty Potok 319 |87,4% 1,18 1,80 1,72 1,90 1,18 3,86
Granica 335 |91,5% 1,03 1,26 1,19 1,34 0,72 1,98
Osieczéw 334 |91,3% 1,15 1,55 1,60 1,50 0,98 4,35
2016 | Puszcza Borecka™ |51 13,9% 1,04 1,79 1,62 1,97 0,75 3,79
Zielonka™ 264 |72,1% 1,67 - - - 1,03 4,58
Zloty Potok 361 |98,9% 1,01 1,65 1,55 1,76 1,11 3,08
Granica 351 |96,2% 0,97 1,40 1,28 1,51 0,90 2,73
2017 Osieczéw 312 | 85,5% 1,05 1,75 1,85 1,64 1,12 5,26
Puszcza Borecka” |50 13,7% 1,00 1,07 1,08 1,07 0,50 2,40
Zielonka 268 | 73,4% 0,56 1,44 1,42 1,44 0,90 3,00
Zloty Potok 355 |97,3% 1,03 1,88 1,79 1,97 1,33 4,26
Granica 318 |87,1% 1,13 1,28 1,23 1,34 0,82 2,05
Osieczéw 350 |95,9% 1,05 1,48 1,47 1,50 1,10 3,60
2018 | Puszcza Borecka™ |53 14,5% 0,96 1,41 1,65 1,17 0,20 4,40
Zielonka 319 |87,4% 1,17 1,48 1,41 1,57 1,08 3,28
Zloty Potok 342 |93,7% 0,95 1,64 1,53 1,74 1,10 3,04
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Rok | Stacja Liczba wynikéw Stosunek | Stezenie [ng/m?3]
Rok | Kompletno$¢ | lato/zima | Sa Slato Szima S24min | S24max
Granica 328 | 89,9% 0,92 1,37 1,31 1,42 0,95 2,03
Osieczéw 335 |91,8% 1,19 1,49 1,47 1,52 1,00 3,74
2019 | Puszcza Borecka” |47 12,9% 1,14 1,76 1,54 2,00 0,80 5,00
Zielonka 257 |70,4% 1,11 1,42 1,40 1,43 0,90 2,14
Zloty Potok 354 |97,0% 1,02 1,68 1,64 1,71 1,12 2,77
Granica 326 |89,1% 0,96 1,60 1,51 1,68 1,10 2,15
Osieczéw 364 |99,5% 0,99 1,72 1,70 1,74 1,24 3,67
2020 | Puszcza Borecka” |53 14,5% 0,89 1,61 1,46 1,75 1,00 3,40
Zielonka 308 |84,2% 1,23 1,60 1,45 1,80 1,16 3,30
Zloty Potok 358 |97,8% 0,98 1,71 1,59 1,82 1,17 2,64
Granica 315 |86,3% 1,19 1,58 1,54 1,62 1,23 2,24
Osieczéw 359 |98,4% 0,99 1,69 1,65 1,72 1,20 3,40
2021 | Puszcza Borecka™ | - - - - - - - -
Zielonka 264 |72,3% 0,90 1,62 1,50 1,72 1,11 2,79
Zloty Potok 359 |98,4% 1,01 1,74 1,71 1,77 1,33 2,63
Granica 278 |76,2% 0,68 1,58 1,50 1,64 1,10 2,35
Osieczéw 364 |99,7% 1,01 1,72 1,69 1,75 1,31 2,85
2022 | Puszcza Borecka 342 |93,7% 1,00 1,31 1,27 1,36 0,80 2,06
Zielonka 347 |95,1% 1,01 1,38 1,33 1,43 1,04 1,76
Zloty Potok 362 [99,2% 1,00 1,66 1,62 1,70 1,15 2,19
Granica 331 |90,7% 1,02 1,64 1,59 1,69 1,19 2,42
Osieczéw 339 [92,9% 0,94 1,66 1,72 1,60 1,23 2,38
2023 | Puszcza Borecka 347 195,1% 0,98 1,42 1,41 1,42 1,03 1,77
Zielonka 274 | 75,1% 1,54 1,37 1,37 1,35 1,11 1,72
Zloty Potok 362 |99,2% 1,01 1,60 1,59 1,61 1,25 2,16
Granica 326 |89,1% 0,88 1,55 1,57 1,52 0,96 1,92
Osieczéw 340 |92,9% 0,94 1,58 1,58 1,58 1,17 3,39
2024 | Puszcza Borecka 315 |86,1% 0,99 1,37 1,40 1,34 0,91 2,12
Zielonka™ 156 |42,6% 0,82 - - - 0,90 3,71
Zloty Potok 355 |97,0% 1,01 1,60 1,58 1,61 1,22 2,15

“ cykliczne pomiary okresowe

" seria niespetniajgca kryterium wystarczajgcej kompletnosci serii oraz rownomiernego roztozenia wynikéw w ciggu
roku, by mozna byto obliczy¢ parametry statystyczne (seria nieuwzgledniona w analizach)

" seria uniewazniona

Najwiekszg rozpietos¢ pomiedzy maksymalng a minimalng wartoscig dobowa stezenia w
roku 2024 (pomijajgc niekompletng serie z Zielonki) zaobserwowano na stacji w Osieczowie
(2,22 ng/m3), mniejszg w Puszczy Boreckiej (1,21 ng/m?3), a najmniejsze w Granicy (0,96
ng/m?3) i Ztotym Potoku (0,93 ng/m3). We wczesniejszych latach na ogét notowano wyisze
stezenia rteci zimg niz latem (poza Osieczowem w okresie 2015-2017 i w 2023 roku, Puszcza
Borecka w okresie 2011-2014 i Zielonkg w 2023 roku). W roku 2024 $rednie sezonowe
stezenia byly niemal identyczne: w Granicy i Puszczy Boreckiej srednie stezenia w sezonie
cieptym byty 0 0,05 ng/m?3 wyzsze niz w chtodnym, w Osieczowie byty réwne i tylko w Ztotym
Potoku $rednie stezenie zimg byto wyzsze o0 0,03 ng/m?3 niz latem. Przecietne rdznice stezen
obserwowane w sezonach cieptym i chtodnym w poszczegdlnych latach nie byty wysokie i na
ogot nie przekraczaty 0,10 ng/m3.

W pierwszych trzech kwartatach 2024 roku srednie dobowe stezenia rteci w powietrzu na
poszczegdlnych stacjach byty bardziej zblizone niz w czwartym kwartale. W okresie
pazdziernik — grudzien na wszystkich stacjach wida¢ wiekszg rozpietos¢ wynikéw (Rys. 7.1).
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Rys. 7.1. Przebieg srednich dobowych stezeri Hg w powietrzu na stacjach tta regionalnego w roku 2024 (Z2rédfo
danych: PMS)
Zrédto danych: Paristwowy Monitoring Srodowiska — GIOS. Opracowanie: 105-PIB

Analiza czestosci wystepowania wartosci stezen srednich dobowych rteci w powietrzu
atmosferycznym potwierdza prawidtowosci zalezne od lokalizacji stacji (Rys. 7.2).

W 2024 roku podobne rozktady stezen uzyskano na stacjach Granica, Osieczow i Ztoty
Potok, gdzie zdecydowana wiekszos¢ wartosci stezen (ponad 60%) zawierata sie w granicach
1,5 - 2,0 ng/m3. Nieco inaczej stezenia uktadaty sie na stacji Puszcza Borecka (w poprzednich
latach takze na stacji Zielonka, z ktérej serie za 2024 rok uniewazniono), gdzie najwiekszy
udziat w przebiegu stezen miaty wartosci w granicach 1,0 - 1,5 ng/m3 (76,5%), a nastepnie, ze
znacznie mniejszym udziatem, plasowaty sie warto$ci z przedziatu 1,5 - 2,0 ng/m3 (Rys. 7.2).
We wczesniejszych latach obraz dla stacji Granica byt posredni — dominowaty wyniki z
przedziatu 1,5-2,0 ng/m?3, ale udziat wartosci z przedziatu 1,0 - 1,5 ng/m?3 byt réwniez
znaczacy. Dla pozostatych stacji zaleznosci obserwowane w 2024 roku byty podobne do
obserwowanych w latach wczeéniejszych, chociaz zmniejszyty sie udziaty wynikéow w
przedziale 1,5-2,0 ng/m3, a zwiekszyty w przedziale 1,0 - 1,5 ng/m3.
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Rys. 7.2. Histogramy rozktadu srednich dobowych stezeri catkowitej rteci w powietrzu na stacjach tta
regionalnego w roku 2024
Zrédto danych: Paristwowy Monitoring Srodowiska — GIOS. Opracowanie: 105-PIB

Analiza wynikéw S$rednich rocznych obliczonych na podstawie stezen srednich dobowych

pokazuje, ze najwyzsze stezenia rteci w powietrzu w 2024 roku uzyskano na stacjach Ztoty
Potok (1,60 ng/m3) i Osieczéw (1,58 ng/m3), nieco nizsze na stacji Granica (1,55 ng/m3), a
najnizsze na stacji Puszcza Borecka (1,37 ng/m3).

W roku 2024 na wszystkich stacjach zaobserwowano spadek $redniego rocznego stezenia
Hg w powietrzu w stosunku do wartosci z roku poprzedniego, przy czym zmiany te byty
niewielkie — wyniosty od -5,5% w Granicy do -0,3% w Ztotym Potoku. W przypadku analizy
wartosci Srednich rocznych z 2024 roku w zestawieniu ze $rednimi z wielolecia (2010-2023),
nizsze wartosci uzyskano na wszystkich stacjach, poza Granicg. Zmiany wzgledne wyniosty po
kilka procent, mieszczac sie od -10% w Osieczowie do 5,8% w Granicy (Tab. 7.2, Rys. 7.3). Z
pordwnania wytgczono stacje w Zielonce ze wzgledu na uniewaznienie serii pomiarowej z
ostatniego roku.
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Rys. 7.3. Stezenie srednie roczne Hg na stacjach tta regionalnego w latach 2010-2024
(2rédto danych: PMS)

Tab. 7.2. Zmiany wzgledne stezen srednich rocznych Hg w roku 2024 wzgledem roku 2023 oraz wartosci
Srednich z lat 2010-2023

Zrédto danych: Paristwowy Monitoring Srodowiska — GIOS. Opracowanie: |05-PIB
Stacja

Parametr Okres Granica OsieczOw | Puszcza Borecka | Zielonka Zloty Potok
Stezenie 2024 1,55 1,58 1,37 - 1,60
[ng/m?] 2023 1,64 1,66 1,42 1,37 1,60

2010-2023 1,46 1,76 1,45 1,56 1,74
Rdéznica 2024/2023 -5,5% -4,8% -3,2% - -0,3%
wzgledna [%] | 2024/2010-2023 5,8% -10,3% -5,4% - -8,3%

Zmiennos$¢ najwyzszych i najnizszych wartosci srednich dobowych stezen rteci w
powietrzu, wartos$ci sezonowych oraz srednich rocznych w latach 2010-2024 przedstawiono
na rysunku 7.4.

W roku 2024, w stosunku do roku poprzedniego, w sezonie cieptym zaobserwowano
spadek stezen na wszystkich stacjach, a w sezonie chtodnym spadek w Granicy, niemal brak
zmiany w Ztotym Potoku i wzrost w Osieczowie i Puszczy Boreckiej. Analiza wartosci
dobowych pokazata, ze w roku 2024 w stosunku do roku 2023 zaobserwowano wzrost
stezen maksymalnych dobowych w Osieczowie i Puszczy Boreckiej, spadek w Granicy i brak
zmian w Ztotym Potoku oraz nieznaczny spadek stezer minimalnych na wszystkich stacjach.
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Rys. 7.4. Stezenie srednie roczne, sezonowe oraz minimalne i maksymalne stezenia dobowe Hg na stacjach tta
regionalnego w latach 2010-2024. Serie z Zielonki z lat 2015, 2016 i 2024 oraz z Puszczy Boreckiej z roku 2021
zostaty uniewaznione

Zrédto danych: Paristwowy Monitoring Srodowiska — GIOS. Opracowanie: 105-PIB
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Warto wskazaé na utrzymujgce sie przez caty analizowany okres 2010-2024 niewielkie
réznice pomiedzy stezeniami Srednimi sezonowymi na wszystkich stacjach, przy na ogot
nieznacznie wyzszych wartosciach zimg (w 2024 roku wyzsza wartos¢ w zimie wystgpita tylko
w Ztotym Potoku). Dzieje sie tak pomimo, iz najwiekszy udziat w emisji rteci do powietrza
majg procesy spalania w sektorze Przemysty energetyczne, a wiec najwieksza emisja
wystepuje w sezonie chodnym i mozna by sie spodziewacé wzrostu stezenia rteci w powietrzu
w tym okresie. W przypadku stacji tta regionalnego, oddalonych od Zzrddet tzw. niskiej emisji,
uzyskane wyniki w catym analizowanym okresie Swiadczg o znacznym wymieszaniu
powietrza i tym samym o braku bezposredniego wptywu emisji pochodzacej z
indywidualnego ogrzewania domoéw (z wykorzystaniem jako paliwa wegla zawierajgcego
rtec). Uzyskane wyniki wskazywac réwniez mogg, ze pomimo dfugiego czasu przebywania
rteci w atmosferze, emisja pochodzgaca ze spalania wegla w gospodarstwach domowych
(przy udziale tego sektora w emisji catkowitej roku na poziomie ok. 10%) nie wptywa
znaczaco na ksztattowanie jakosci powietrza w okresie zimy poza najblizszym otoczeniem
tych zrddet.

Dane uzyskane w latach 2010-2024 poddano analizie statystycznej w celu wykrycia
trenddéw. Jedynie na stacjach w Osieczowie i Ztotym Potoku odnotowano trend malejgcy
stezenia rteci w powietrzu o nie najwiekszej istotnosci statystycznej, odpowiednio (*) w
Osieczowie i (**) w Ztotym Potoku. Na stacji Zielonka w latach 2010-2023 wystgpita
nieznaczna tendencja malejgca (o czym $wiadczy ujemna wartos$¢ Z), w Puszczy Boreckiej —
brak tendencji zmian, a w Granicy — nieznaczna, nieistotna statystycznie tendencja rosnaca
(dodatnia wartos¢ Z) (Rys. 7.5).
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Rys. 7.5. Trendy i tendencje zmian stezen Srednich rocznych rteci gazowej na stacjach tta regionalnego w
latach 2010-2024 (w Zielonce w latach 2010-2023)
Zrédto danych: Paristwowy Monitoring Srodowiska — GIOS. Opracowanie: 105-PIB
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7.2. Depozycja rteci do podtoza

Ocene depozycji catkowitej Hg do podtoza w Polsce na obszarach pozamiejskich
przeprowadzono na podstawie danych pochodzacych z trzech stacji tta regionalnego:
Osieczow, Puszcza Borecka i Zielonka. Wielkosci depozycji na poszczegdlnych stacjach dla lat
2010-2024 przedstawiono w tabeli 7.3. Najwyzszy wskaznik depozycji w roku 2024
zanotowano w Osieczowie, zas najnizszy w Zielonce.

Tab. 7.3. Roczne wartosci depozycji Hg na stacjach tta regionalnego w latach 2010-2024
Zrédto danych: Paristwowy Monitoring Srodowiska — GIOS. Opracowanie: 105-PIB

Pokrycie tadunek [ug/m?] Wskaznik [pug/m? dzieri]

Rok | Stacja Liczba | Stosunek . .
. . rok lato zima rok lato zima

dni lato/zima

Osieczéw 301 0,95 2,369 |1,561 |0,808 |0,005 |0,006 |0,004
2010 | Puszcza Borecka 288 1,23 7,488 |6,654 |0,834 |0,025 |0,039 |0,006
Zielonka” 35 0,00 - - 12,170 |- - 0,348
Osieczéw 336 1,29 11,497 |8,283 [3,214 |0,032 |0,036 |0,028
2011 | Puszcza Borecka 364 1,08 19,220 |16,031 [3,189 |0,040 |0,070 |0,015
Zielonka 364 1,08 16,474 |4,669 |11,805 |0,043 |0,023 |0,059
Osieczéw 365 0,99 4,684 |3,227 |1,457 |0,010 |0,014 |0,007
2012 | Puszcza Borecka 364 1,00 33,155 |26,879 |6,276 |0,085 |0,135 |0,035
Zielonka 365 0,98 10,951 |7,582 [3,369 |0,027 |0,038 |0,019
Osieczéw 364 1,00 4,090 |[3,024 |1,065 |0,010 |0,015 |0,006
2013 | Puszcza Borecka 364 1,00 31,684 |27,426 |4,258 |0,074 |0,136 |0,024
Zielonka 370 0,97 7,850 |5,583 |2,267 |0,020 |0,030 |0,011
Osieczéw 343 1,13 4,164 [3,090 |[1,074 |0,011 |0,017 |0,007
2014 | Puszcza Borecka™ | 273 2,00 2,540 |1,870 |0,670 |0,009 |0,010 |0,007
Zielonka 370 0,97 6,018 |3,509 |2,509 |0,015 |0,020 |0,012
Osieczéw 364 1,00 2,712 |1,622 |1,090 |0,007 |0,009 |0,005
2015 | Puszcza Borecka 308 1,44 3,937 |1,731 |2,207 |0,013 |0,008 |0,020
Zielonka™" 217 0,94 3,601 |1,273 |2,328 |0,017 |0,010 |0,026
Osieczéw 365 1,06 0,984 |0,748 |0,236 |0,003 |0,004 |0,001
2016 | Puszcza Borecka 338 1,17 2,491 |1,020 |1,471 |0,006 |0,005 |0,007
Zielonka™" 187 1,10 4,844 2,504 |2,341 |0,024 |0,024 |0,025
Osieczéw 369 0,72 2,652 2,002 |0,650 |0,007 |0,011 |0,003
2017 | Puszcza Borecka 371 0,96 4354 2,793 |1,561 |0,013 |0,015 |0,010
Zielonka™ 155 0,60 7,802 2,948 [4,854 |0,051 |0,064 |0,045
Osieczéw 365 0,98 2,328 |1,755 |0,573 |0,007 |0,010 |0,003
2018 | Puszcza Borecka 364 1,00 1,216 |0,854 |0,362 |0,003 |0,004 |0,002
Zielonka™ 186 1,30 5,262 |3,386 |1,876 |0,031 |0,035 |0,026
Osieczéw 359 1,41 1,760 |1,417 |0,343 |0,005 |0,007 |0,003
2019 | Puszcza Borecka 363 1,01 1,042 |0,773 |0,270 |0,003 |0,004 |0,002
Zielonka™" 210 0,87 7,441 2,888 |4,553 |0,042 |0,033 |0,048
Osieczéw 364 1,00 1,558 |0,865 |0,693 |0,004 |0,005 |0,004
2020 | Puszcza Borecka 366 0,99 6,436 |3,641 |2,794 |0,017 |0,019 |0,016
Zielonka 336 0,86 6,057 |4,513 |1,544 |0,019 |0,030 |0,008
Osieczéw 365 1,04 8,505 |6,283 2,222 |0,019 |0,026 |0,010
2021 | Puszcza Borecka 365 1,07 2,867 1,844 |1,022 |0,007 |0,008 |0,006
Zielonka 365 0,98 3,477 |1,577 |1,900 |0,011 |0,009 |0,011
Osieczéw 363 0,96 7,757 |6,368 |1,389 |0,021 |0,034 |0,007
2022 | Puszcza Borecka™™" | 332 1,24 1,983 [1,250 |0,733 |0,005 |0,006 |0,005
Zielonka™™* 335 0,84 3,620 [2,268 |1,352 |0,011 |0,015 |0,007
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Pokrycie tadunek [ug/m?] Wskaznik [pug/m? dzieri]
Rok | Stacja Liczba | Stosunek . .
. . rok lato zima rok lato zima
dni lato/zima
Osieczow 364 0,989 4,067 1,515 | 2,552 | 0,011 | 0,009 | 0,014
2023 | Puszcza Borecka 364 1,000 3,332 1,284 | 2,049 | 0,009 | 0,006 | 0,012
Zielonka 363 1,028 1,961 | 0,721 | 1,240 | 0,006 | 0,004 | 0,007
Osieczéow™™" 336 0,846 4,589 | 2,466 | 2,123 | 0,014 | 0,016 | 0,012
2024 | Puszcza Borecka 364 1,000 3,753 2,359 | 1,394 | 0,010 | 0,013 | 0,008
Zielonka 362 1,011 2,996 | 2,367 | 0,628 | 0,008 | 0,013 | 0,003

*) wynik z jednego miesigca (nie uwzgledniono w dalszych analizach)
" brak wynikéw z okresu X-XII

) prébki pobierane przez 2 tygodnie w miesigcu

)11 miesigc bez opadéw

Ocena zmian depozycji Hg w 2024 roku w stosunku do uzyskanej wartosci dla wielolecia
2010-2023 wskazuje na spadek zaréwno fadunku jak i wskaznika depozycji dla stacji Puszcza
Borecka i Zielonka (o ponad 50%), a wzrost dla stacji Osieczéw (o ok. 25%).
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Rys. 7.6. Roczne wartosci depozycji Hg na stacjach tta regionalnego na tle wysokosci sumy opadow w latach
2010-2024

Zrédto danych: Paristwowy Monitoring Srodowiska — GIOS. Opracowanie: 105-PIB

W 2024 roku, w poréwnaniu do 2023 r., zaobserwowano wzrost fadunku i wskaznika
depozycji na wszystkich stacjach: w Osieczowie i w Puszczy Boreckiej o kilkanascie procent, a
w Zielonce o ponad 40-50% (Tab. 7.4, Rys. 7.6).
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Tab. 7.4. Zmiany wzgledne tadunku i wskaznika depozycji Hg w roku 2024 wzgledem roku 2023 oraz wartosci
Srednich z lat 2010-2023
Zrédto danych: Paristwowy Monitoring Srodowiska — GIOS. Opracowanie: 105-PIB

Parametr Okres Stacja
Osieczéw Puszcza Borecka | Zielonka
2024 4,589 3,753 2,996
tadunek [ug/m?] 2023 4,067 3,332 1,961
2010-2023 4,223 8,696 6,566
. 2024/2023 12,8% 12,6% 52,7%
Réznica wzgledna dla fadunku [%] 2024/(2010-2023) | 8,7% 56.8% 54.4%
2024 0,014 0,010 0,008
Wskaznik [pug/m? dzien] 2023 0,011 0,009 0,006
2010-2023 0,011 0,022 0,024
o Lt 2024/2023 19,2% 13,3% 44,0%
Réznica wzgledna dla wskaznika [%] 2024/(2010-2023) | 25,1% 53.4% 766,2%

Dobowe wskazniki depozycji rteci w analizowanym okresie 2010-2024 osiggaty na ogét
wyzsze wartosci w okresie cieptym niz w chtodnym. Wyjatek stanowit rok 2023, gdy na
wszystkich stacjach wskazniki depozycji Hg byty wyzsze w chtodnej potowie roku. W
przesztosci takie sytuacje zdarzaty sie na stacji w Zielonce. Ale w 2024 roku ponownie
sytuacja sie odwrdcita do stanu typowego dla wielolecia. Rdznice pomiedzy sezonami sg
jednak bardzo niewielkie (Rys. 7.7).
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Rys. 7.7. Wskazniki depozycji rocznej, sezonowej oraz miesieczne wartosci minimalne i maksymalne wskaznikow
depozycji Hg na stacjach tta regionalnego w latach 2010-2024
Zrédto danych: Paristwowy Monitoring Srodowiska — GIOS. Opracowanie: 105-PIB

Analiza trendéw wykazata, ze wskazniki depozycji w okresie 2010-2024 charakteryzuja
sie trendem malejgcym o niewielkiej istotnosci statystycznej na stacjach Puszcza Borecka i
Zielonka (poziom istotnosci *). Wskazniki z Osieczowa wykazujg nieznaczacg statystycznie
tendencje rosnacy (Rys. 7.8).
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Rys. 7.8. Trendy i tendencje zmian steZzen srednich rocznych wskaZznikow depozycji rteci na stacjach tta
regionalnego w latach 2010-2024
Zrédto danych: Paristwowy Monitoring Srodowiska — GIOS. Opracowanie: |05-PIB

8. Ocena zanieczyszczenia atmosfery rtecig w Europie

Ocene zanieczyszczenia atmosfery rtecig w zakresie zmiennosci stezen w powietrzu i
depozycji na stacjach tta regionalnego w Polsce na tle stacji pozamiejskich tta w Europie
wykonano dla ostatnich okresu 2010-2023. Podobnie, jak w poprzednich raportach, w ocenie
wykorzystano wyniki pomiaréw stezen i depozycji zgromadzonych w dwdch bazach danych,
tj. bazie Europejskiej Agencji Srodowiska (e-Reporting) oraz w bazie EMEP (ebas).

8.1. Zanieczyszczenie powietrza rtecig

W ponizszym rozdziale zmiennos¢ stezen rteci w powietrzu atmosferycznym w Europie,
ze szczegblnym wskazaniem wynikéw pomiarédw uzyskanych na stacjach tta regionalnego w
Polsce, przedstawiono jako srednie roczne obliczone dla poszczegdlnych krajéw oraz dla
pojedynczych stanowisk pomiarowych, ktére spetniaty kryteria kompletnosci danych.

Ocene zanieczyszczenia powietrza rtecig dla roku 2023 wykonano na podstawie wynikéw
pomiarow pochodzacych z 29 stacji pozamiejskich tfa funkcjonujgcych w 15 krajach
europejskich (Tab. 8.1 i Rys. 8.1). W 9 krajach prowadzgcych pomiary rteci, ocene wykonano
w oparciu o wyniki pomiaréw pochodzace z pojedynczych stacji. Tylko w 6 krajach
europejskich zlokalizowanych byto wiecej niz jedna stacja: 5 w Polsce (najwiecej w Europie),
po 4 w Finlandii i Niemczech, 3 w Szwecji oraz po 2 stacje w Norwegii i Wielkiej Brytanii (Tab.
8.1).
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Tab. 8.1. Stezenia Srednie roczne Hg (wartosci minimalne, srednie i maksymalne) uzyskane w roku 2023 w
poszczegdlnych krajach Europy
Zrédto danych: EAS, EMEP. Opracowanie: 10S-PIB

Liczba stacji Stezenie Srednie roczne
Kod kraju wg I1SO Sa min Sa Sa max

[-] [ng/m’] [ng/m’] [ng/m?]
AT 1 1,052 1,052 1,052
BE 1 1,055 1,055 1,055
DE 4 1,212 1,434 1,620
DK 1 1,220 1,220 1,220
EE 1 1,060 1,060 1,060
FI 4 1,180 1,248 1,346
GB 2 1,530 1,532 1,533
HU 1 1,434 1,434 1,434
IE 1 1,050 1,050 1,050
LT 1 0,606 0,606 0,606
LV 1 1,451 1,451 1,451
NO 2 1,476 1,493 1,510
pL" 5 1,365 1,535 1,657
SE 3 1,117 1,187 1,291
S 1 1,212 1,212 1,212
Europa 29 0,606 1,238 1,657

*) Stacje: Granica, Osieczow, Puszcza Borecka, Zielonka, Ztoty Potok

Uzyskane w 2023 roku usrednione wyniki dla poszczegdlnych krajow na obszarach
pozamiejskich pokazujg, Ze przecietne roczne stezenie Hg w powietrzu w Polsce byto
najwyzsze w Europie. Nieznacznie nizsze wartosci uzyskano dla Wegier i Norwegii. Najnizsze
stezenie Hg w powietrzu, znacznie odbiegajgce od pozostatych, zanotowano dla Litwy (Tab.
8.1, Rys. 8.1).
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Rys. 8.1. Wartosci stezen srednich rocznych Hg (minimalne, srednie i maksymalne) w poszczegdinych krajach
Europy na tle liczby stacji uwzglednionych w analizie w roku 2023
Zrédto danych: EAS, EMEP. Opracowanie: 10S-PIB
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Tab. 8.2. Stezenia Srednie roczne Hg dla krajow europejskich w latach 2023, 2022 i srednie z lat 2010-2022 oraz
zmiany wzgledne w roku 2023 w stosunku do roku wczesniejszego oraz wielolecia
Zrédfo danych: EAS, EMEP. Opracowanie: 10S-PIB

Kod kraju wg ISO Stezenie $rednie [ng/m?3] Roéznica wzgledna [%] w roku 2023 w stosunku do
2022 2023 2010-2022 | roku 2022 okresu 2010-2022
AT 1,147 1,052 1,383 -8,3% -23,9%
BE 1,124 1,055 1,047 -6,1% 0,8%
oY ) 5 0,068 ) 5
z = 5 1278 ) 5
DE 1,386 1,434 1,534 3,5% -6,5%
DK 1,200 1,220 1,313 1,7% -7,1%
EE ) 1,060 1,280 ) -17,2%
ES ) Y 1,052 Y Y
FI 1,217 1,248 1,274 2,5% -2,1%
GB 1,425 1,532 1,234 7,5% 24,1%
HU 1,498 1,434 1,4985 -4,3% -4,3%
IE 1,102 1,050 1,332 -4,7% -21,2%
IS ) Y 1,873 %) Y
LT 0,690 0,606 1,032 -12,2% -41,3%
LV 1,436 1,451 1,436 1,0% 1,0%
NO 1,478 1,493 1,497 1,0% -0,3%
PL 1,529 1,535 1,554 0,4% -1,2%
PT = 5 v 5 5
SE 1,234 1,187 1,347 -3,8% -11,8%
SI 1,223 1,212 1,040 -0,9% 16,5%

“ brak danych z 2023 roku
") brak danych z 2022 roku
“*) brak danych z lat 2010-2022

Analiza zmian wzglednych stezen srednich rocznych obliczonych dla kazdego z krajow
europejskich w ostatnich 2 latach (2023-2022) pokazuje wzrost poziomu Hg w powietrzu
atmosferycznym z roku na rok dla 7 z 14 analizowanych krajéw, dla ktérych wyniki byty
dostepne z obu lat. Najwyzsze wzrosty zaobserwowano dla Wielkiej Brytanii (7,5%), Niemiec
(3,5%) oraz Finlandii (2,5%) i Danii (1,7%). Znacznie nizsze wzrosty (nie przekraczajace 1%)
dotyczyty jeszcze Norwegii i Danii oraz Polski (0,4%). Sposréd pozostatych 7 krajéw,
najwiekszy spadek stezen Hg w powietrzu dotyczyt Litwy (ponad 12%) oraz Austrii (ponad
8%). W przypadku Stowenii mozna moéwic o braku zmian (spadek nie przekroczyt 1%).

Nieco inaczej uktadaty sie zmiany pomiedzy stezeniami srednimi z roku 2023 oraz
Sredniej z wielolecia 2010-2022. Sposrdd 15 krajow, dla ktérych mozliwe byto poréwnanie
wartosci stezenia Hg w powietrzu w 2023 roku ze srednig z wielolecia, wyzsze wartosci w
roku 2023 zanotowano dla Wielkiej Brytanii (ponad 24%) oraz Stowenii (ponad 16%). W
przypadku totwy i Belgii réznice pomiedzy 2023 roku a $rednig z wielolecia nie przebroczyty
1%. Dla pozostatych 11 krajow zanotowano nizsze stezenia Hg w roku 2023 niz srednie z
wielolecia. Najwiekszg réznice zanotowano dla Litwy (ponad 41%) i Austrii (blisko 24%). W
przypadku Polski stezenie $rednie roczne w roku 2023 byto nizsze od $redniej z wielolecia o
nieco ponad 1% (Tab. 8.2).

Wartosci Srednie roczne stezenia rteci w powietrzu na poszczegdlnych stacjach w Europie
w 2023 roku zawieraty sie w granicach 0,62-1,66 ng/m3. Wsréd 5 stacji z najwyzszymi
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wartoSciami Hg w Europie znajdowaly sie 3 stacje z Polski (w Osieczowie i w Granicy, jako
dwa pierwsze maksima europejskie oraz w Ztotym Potoku - czwarte maksimum) oraz po
jednej ze stacji niemieckich i brytyjskich. Najnizszg warto$¢ srednig roczng Hg w powietrzu w
2023 roku uzyskano na stacji litewskiej (Rys. 8.2). Stezenia Srednie roczne na pozostatych
dwéch stacjach z Polski (Puszcza Borecka i Zielonka) charakteryzowaty sie bardzo podobnymi
wartosciami, na poziomie nieco powyzej sredniej europejskiej.
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Rys. 8.2. Wartosci stezen srednich rocznych Hg na poszczegdlnych stacjach w Europie w roku 2023
Zrédto danych: EAS, EMEP. Opracowanie: 10S-PIB

Przeprowadzona analiza statystyczna trendéw zmian stezen w powietrzu
atmosferycznym w okresie 2010-2023 w poszczegolnych krajach Europy wskazuje na
zauwazalne spadki. Taka sytuacja dotyczy 9 sposréd 12 krajéw, dla ktérych serie pomiarowe
byty dtuzsze niz 10 lat (sposrdd 20 analizowanych w raporcie). Spadki istotne statystycznie
obserwuje sie w przypadku 6 krajéw, najwyrazniej zaznaczone kolejno dla Szwecji, Niemiec,
Finlandii i Irlandii (istotnos¢ na poziomie ***) oraz o mniejszej istotnosci dla Norwegii i Litwy
(*). W przypadku Polski, Danii i Hiszpanii obserwowana jest nieistotna statystycznie
tendencja malejaca. Nieistotne statystycznie tendencje rosngce stezen srednich rocznych
rteci gazowe] dotyczg pozostatych 3 krajow, tj. Belgii, Stowenii i Wielkiej Brytanii (Rys. 8.3).

41



1,00
0,00 U U
;4,00
K
-2,00
-3,00 = =
-4,00
¥ 8y L L T T Z I Z T T T TTETER
LLLLo:dgmgagEEEEEEEE
wow g ow = 2 & 0w 2 2 3 k&
Rys. 8.3. Trendy i tendencje zmian steZzen Srednich rocznych rteci w powietrzu atmosferycznym w

poszczegdlnych krajach Europy w latach 2010-2023
Zrédto danych: EAS, EMEP. Opracowanie: 0S-PIB

8.2. Depozycja rteci do podtoza

W ponizszym rozdziale omdéwiono wyniki oceny depozycji Hg w Europie na podstawie
obliczonych wartosci dobowego wskaznika depozycji. Analize przeprowadzono dla stacji
pozamiejskich tta funkcjonujgcych w Europie w okresie 2010-2023. Wyniki przedstawiono
jako wartosci usrednione zaréwno dla poszczegdlnych krajéw, jak i dla pojedynczych
stanowisk, ze szczegdlnym wskazaniem wynikow pomiaréw uzyskanych na stacjach tfa
regionalnego w Polsce.

Ocene depozycji rteci przeprowadzono dla roku 2023 na podstawie wynikéw pomiaréw
pochodzacych z 34 stacji pozamiejskich tta spetniajgcych kryteria selekcji danych,
funkcjonujacych na terenie 16 krajéw europejskich (Tab. 8.3 i Rys. 8.4). Najwiecej stacji
sposréd uwzglednionych w analizie zlokalizowanych byto w Niemczech (6 stacji), Finlandii (5)
i Wielkiej Brytanii (4). Ponadto jeszcze tylko w 4 krajach zlokalizowanych byto wiecej niz po
jednej stacji tj. w Polsce i Norwegii (3) oraz w Stowenii i Szwecji (po 2 stacje). W pozostatych

9 krajach ocene wykonano w oparciu o wyniki pomiaréw pochodzace z pojedynczych stacji
(Tab. 8.3).

Usrednione wartosci wskaznika depozycji Hg dla obszaréw pozamiejskich tta w
poszczegdlnych krajach europejskich pokazujg, ze w 2023 roku w Polsce wskaznik sredniej
dobowej depozycji rteci znajdowat sie na poziomie ponizej sredniej obliczonej dla Europy.
Nizsze niz w Polsce wartosci zanotowano tylko dla 6 krajéw, tj. Austrii, Finlandii, Estonii,
Szwecji, Malty i totwy. Prowadzony w Europie monitoring depozycji Hg pokazuje znaczna
rozpietos¢ wartosci wskaznika na poszczegélnych stacjach, zauwazalny w przypadku
Norwegii, Niemiec, Stowenii, Wielkiej Brytanii i Polski, co prowadzi do wniosku, iz pomiar na
pojedynczej stacji moze nie by¢ miarodajny dla danego kraju (Tab. 8.3 i Rys. 8.4).
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Tab. 8.3. Wskaznik depozycji Hg (wartosci minimalne i maksymalne na stacjach oraz srednie dla kraju)
uzyskane w roku 2023 w poszczegdlnych krajach Europy
Zrédto danych: EAS, EMEP. Opracowanie: 10S-PIB

Liczba stacii Dobowy wskaznik depozycji
Kod kraju wg I1SO ] Dwa min Dwa Dwa max
[-] [ug/m? dzier] | [ug/m? dzier] |[ug/m? dzier]
AT 1 0,001 0,001 0,001
(o4 1 0,010 0,010 0,010
DE 6 0,009 0,016 0,032
EE 1 0,005 0,005 0,005
ES 1 0,050 0,050 0,050
FI 5 0,004 0,005 0,005
GB 4 0,006 0,010 0,014
HU 1 0,059 0,059 0,059
LT 1 0,018 0,018 0,018
Lv 1 0,008 0,008 0,008
MT 1 0,006 0,006 0,006
NL 1 0,020 0,020 0,020
NO 3 0,012 0,015 0,018
pLY 3 0,005 0,008 0,011
SE 2 0,004 0,005 0,007
Sl 2 0,007 0,013 0,020
Europa 34 0,014 0,016 0,018
") Stacje: Osieczéw, Puszcza Borecka, Zielonka
0,070
— Da min (stacja) — Da (kraj) — Da max (stacja) @ liczba stacji
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Rys. 8.4. Wskaznik depozycji Hg (wartosci minimalne, maksymalne oraz srednie) w poszczegdinych krajach
Europy na tle liczby stacji uwzglednionych w analizie w roku 2023
Zrédto danych: EAS, EMEP. Opracowanie: 10S-PIB
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Tab. 8.4. Wskazniki depozycji Hg dla krajow europejskich w latach 2023, 2022 i srednie z lat 2010-2022 oraz

zmiany wzgledne w roku 2023 w stosunku do roku wczesniejszego oraz wielolecia

Zrédto danych: EAS, EMEP. Opracowanie: 10S-PIB

Kod kraju | Dwa [ug/m? dzieri] Roéznica wzgledna w roku 2023 w stosunku do [%]
wg ISO 2022 2023 2010-2022 | roku 2022 okresu 2010-2022
AT 0,001 0,001 0,003 0,0% -70,5%
BE ) ) 0,015 ) )
cz 0,002 0,010 0,018 364,3% -43,6%
DE 0,009 0,016 0,016 79,0% -0,1%
EE 0,002 0,005 0,009 179,0% -44,1%
ES 0,026 0,050 0,020 94,6% 147,6%
FI 0,005 0,005 0,007 -10,7% -28,7%
GB 0,007 0,010 0,015 31,9% -36,9%
HU 0,009 0,059 0,089 555,6% -33,7%
IE 0,293 ) 0,104 ) )
LT 0,014 0,018 0,017 28,6% 8,7%
LV 0,007 0,008 0,031 7,7% -74,7%
MT 0,010 0,006 0,011 -38,2% -43,8%
NL 0,023 0,020 0,019 -12,2% 5,4%
NO 0,011 0,015 0,025 32,6% -39,3%
PL 0,013 0,008 0,021 -34,6% -60,6%
PT 0,006 Y 0,018 Y Y
SE 0,006 0,005 0,012 -6,3% -54,1%
SI 0,012 0,013 0,023 14,8% -41,8%

“ brak danych z 2023 roku
") brak danych z 2022 roku
**) brak danych z lat 2010-2022

Analiza zmian usrednionego wskaznika depozycji Hg z roku na rok (2023-2022) wskazuje
na wzrost depozycji Hg w 10 sposrdd 16 analizowanych krajow. Zdecydowanie najwyzszy
wzrost z roku na rok dotyczyt Wegier (ponad 550%), Czech (364%) i Estonii (ponad 179%).
Dla pozostatych krajow wzrosty depozycji Hg z roku na rok byty réwniez istotne, ale nie tak
wysokie. W przypadku Austrii nie odnotowano praktycznie zadnych zmian depozycji z roku
na rok. Sposrdéd pozostatych 5 krajow, gdzie zanotowano spadek wartosci dobowego
wskaznika depozycji rteci z roku na rok (Malta, Polska, Holandia, Finlandia i Szwecja),
najwyzszy dotyczyt Malty (38%). W przypadku Polski spadek ten byt bliski 35% (Tab. 8.4).

Analiza zmian sredniego rocznego wskaznika depozycji Hg w roku 2023 na tle catego
rozwazanego okresu 2010-2022 wskazata generalnie nizsze wartosci, z wyjatkiem Hiszpanii,
Litwy i Holandii. W$réd pozostatych 13 krajéw zanotowano wyraznie nizsze wartosci
dobowego wskaznika depozycji Hg w roku 2023 w stosunku do sredniej obliczonej z
wielolecia. Najbardziej widoczne spadki dotyczyty totwy i Austrii (ponad 70%), Polski (ponad
60%) oraz Szwecji (ponad 50%) - Tab. 8.4.

Analiza sredniego dobowego wskaznika depozycji Hg na poszczegdlnych stacjach

europejskich pokazuje znaczng rozpietosé w granicach 0,001 - 0,059 pg/m? na dzie. W$rdd
5 stacji z najwyzszymi warto$ciami wskaznika depozycji na 34 poddane analizie, znajdowaty
sie pojedyncze stacje, kolejno z Wegier (maksimum europejskie), Hiszpanii (2 maksimum

europejskie), Niemiec (3 maksimum) oraz Holandii i Sfowenii. Wartosci wskaznika depozycji
Hg uzyskane na polskich stacjach tfa regionalnego uplasowaty je odpowiednio: Osieczéw w
strefie wartosci srednich na pozycji 15 maksimum europejskiego, Puszcze Boreckg w strefie
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wartosci niskich na pozycji 20 sposrod 34 analizowanych stacji oraz Zielonke w strefie
wartosci bardzo niskich jako 30 maksimum w Europie (Rys. 8.5).
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Rys. 8.5. Roczna depozycja Hg do podtoza na poszczegdlnych stacjach w Europie w roku 2023
Zrddfo danych: EAS, EMEEP. Opracowanie: 105-PIB
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Rys. 8.6. Trendy i tendencje zmian stezen Srednich rocznych wskaznikéw depozycji rteci w poszczegdlnych
krajach Europy w latach 2010-2023
Zrédto danych: EAS, EMEP. Opracowanie: 10S-PIB

Analiza statystyczna trendéw zmian wskaznikéw depozycji rteci w okresie 2010-2023 w
poszczegdlnych krajach Europy pokazuje zauwazalne spadki. Taka sytuacja dotyczy 12
sposrad 15 krajéw, dla ktérych serie pomiarowe byty dtuzsze niz 10 lat (sposréd 19
poddanych analizie). W przypadku 9 krajow obserwuje sie istotne statystycznie trendy
spadkowe, najwyrazniej zaznaczone dla Austrii (istotno$¢ na poziomie ***) oraz Wielkiej
Brytanii i totwy (istotnos¢ na poziomie **). Pozostatych 6 krajow, w tym Polska,
charakteryzuje sie istotnym statystycznie trendem malejagcym o nizszej istotnosci (*).
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Nieistotne statystycznie tendencje malejgce wskaznikow depozycji zauwazalne sg dla
Stowenii, Czech i Litwy. W przypadku Portugali zmiany nie sg zauwazalne, a w przypadku
Holandii i Hiszpanii zaznaczona jest nieistotna statystycznie tendencja rosngca (Rys. 8.6).

9. Modelowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono rezultaty obliczen modelowych
przeprowadzonych przez Meteorologiczne Centrum Syntetyzujgce — Wschéd (MSC-E) EMEP,
zlokalizowanego od 2024 roku w JoZef Stefan Institute w Ljubljanie, w Stowenii.
Zaczerpnieto je z raportu dotyczacego zanieczyszczenia powietrza metalami ciezkimi i
trwatymi zanieczyszczeniami organicznymi w domenie EMEP (EMEP, 2025). Obliczenia
modelowe zostaty wykonane przy uzyciu najnowszej wersji open-source modelu GLEMOS
(v2.3.0) z wykorzystaniem danych o emisji rteci przygotowanych przez Centrum
Inwentaryzacji i Prognoz Emisji EMEP (Centre on Emission Inventories and Predictions CEIP)
na podstawie danych przekazanych przez kraje za rok 2023 oraz danych meteorologicznych
opracowanych przez Europejskie Centrum Prognoz Srednioterminowych (European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts ECMWF). Ponadto wykorzystano globalng
inwentaryzacje emisji Hg (UNEP, 2019). W obliczeniach potgczono symulacje modelowe
zaréwno w skali globalnej, jak i regionalnej, aby uwzgledni¢ wptyw zarowno regionalnych, jak
i globalnych zrédet emisiji.

9.1. Zanieczyszczenie powietrza rtecig

Rozktad przestrzenny stezen rteci w powietrzu na obszarze EMEP jest mato
zréznicowany pomiedzy regionami (znacznie mniej niz dla innych metali ciezkich), co mozna
przypisa¢ znaczgcemu wptywowi transportu globalnego, powodowanemu dtugim czasem
przebywania rteci w atmosferze. Na wiekszosci obszaru stezenie rteci w powietrzu wahato
sie pomiedzy 1,0 a 2,0 ng/m3, érednio 1,3 ng/m3 (EMEP, 2025). Podwyzszone wartosci
stezenia rteci obserwowane sg w strefach przybrzeznych Morza Srédziemnego, a zwtaszcza
Morza Czarnego i Kaspijskiego — w potudniowej czesci domeny EMEP, co jest spowodowane
wptywem naturalnej emisji z tzw. pasa geochemicznego (Pirrone N., Mahaffey K.R., 2005).
Stezenia ponizej 1,3 ng ng/m?3 wystapity w Europie Srodkowej i pétnocnej, w szczegdlnosci w
Skandynawii, krajach battyckich, Szwajcarii, Srodkowej Francji, czesci Niemiec i odlegtych
regionach, takich jak Arktyka. Wyniki pomiaréw wskazujg na ogoét wyzsze wartosci (Rys. 9.1).
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Rys. 9.1. Rozktad przestrzenny stezenia rteci w powietrzu w roku 2023 — rezultaty obliczeri modelowych.
Kétka na mapie pokazujg wyniki pomiaréw na stacjach w tej samej skali kolorystycznej [ng/m?]
Zrédto: EMEP (EMEP, 2025)

Roéznice miedzy modelowanymi i obserwowanymi stezeniami w powietrzu dla
poszczegodlnych stacji wahaty sie od -22 do 23%, a wiec model na niektdrych stacjach
zawyzat, a na innych zanizat wyniki (Rys. 9.2).
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Rys. 9.2. Srednie roczne stezenia rteci w powietrzu w roku 2023 — rezultaty obliczeri modelowych i wyniki
pomiaréw [ng/m?]
Zrédto danych: EMEP (EMEP, 2025). Opracowanie: |0S-PIB
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9.2. Depozycja rteci do podfoza

Roczne strumienie depozycji Hg wykazywaty znacznie wiekszg zmienno$é przestrzenng w
poréwnaniu ze stezeniami w powietrzu. Wysokie poziomy catkowitej depozycji Hg
(przekraczajace 25 g/km?) obserwuje sie w catej Europie srodkowej i potudniowej, w tym w
takich krajach jak Niemcy, Polska, Czechy, Rumunia, Wiochy, Hiszpania, Bosnia i
Hercegowina oraz Butgaria. Najwiekszg depozycje (powyzej 40 g/km?) wystepujg w czesciach
Kaukazu, w szczegdlnosci w Armenii i Gruzji, a takze dla kilku krajéw Azji Srodkowej i czesci
Turcji, gtdwnie z powodu znacznych emisji antropogenicznych, wysokich rocznych sum
opaddw i zwiekszonego utleniania atmosferycznego rteci (Rys. 9.3). Znaczacg depozycje
odnotowano w Arktyce, co jest efektem dalekiego transportu rteci i wigze sie rowniez z
intensywnym utlenieniem i depozycjg rteci w okresie wiosennym. Wielkos¢ depozycji na tym
obszarze wynosi ha ogdt 10-17 g/km?, ale miejscami przekracza 17 g/km?. Nalezy jednak
zauwazyd, ze znaczna czesc¢ rteci osadzonej na Sniegu jest pdzniej ponownie emitowana do
atmosfery. Obszary morskie/oceaniczne w domenie EMEP i pustynne obszary Srodkowej Azji
charakteryzujg sie najmniejsza depozycja rteci (okoto 7 g/km?i ponizej tej wartosci) (EMEP,
2025).

Rys. 9.3. Rozktad przestrzenny depozycji rteci w roku 2023 — rezultaty obliczeri modelowych [g/km?]
Zrédto: EMEP (EMEP, 2025)

Zgodnos$¢ miedzy modelowanymi i zmierzonymi poziomami depozycji jest mniejsza niz w
przypadku stezenia rteci w powietrzu, a réznice wzgledne dla poszczegdlnych stacji EMEP
wyniosty w 2023 roku od -10% do 226%, przy czym model w wiekszosci przypadkéw zawyzat
wartosci depozycji w stosunku do pomiarédw (Rys. 9.4). Nizsze wyniki modelowania niz
pomiaréw odnotowano jedynie na pojedynczych stacjach w Hiszpanii, Holandii i Norwegii i
tu réznice wyniosty po klika procent. W przypadkach, gdy model pokazat wyzsze wartosci,
roéznice wzgledne wynosity na ogét po kilkadziesiagt procent, a w 9 na 23 poréwnywane
lokalizacje przekroczyty 100% (w tym w dwéch przypadkach —w Finlandii i Szwecji — byty
wieksze niz 200%).
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9.3. Transport transgraniczny rteci

W wyniku intensywnego transportu miedzykontynentalnego udziat zrodet emisji z
krajéw spoza domeny EMEP w catkowitej depozycji rteci jest najwiekszym czynnikiem
przyczyniajgcym sie do depozycji Hg w wiekszosci krajow EMEP, odpowiadajac za ponad 50%
catkowitej depozycji w 51 krajach EMEP, z wyjgtkiem Czech i Polski; w 30 krajach EMEP
transport transgraniczny ze zrédet spoza domeny EMEP stanowit ponad 75% catkowitej
depozycji. Bezposredni wptyw regionalnych zrédet wtérnych/naturalnych jest minimalny i
stanowi mniej niz 3% strumienia depozycji we wszystkich krajach (EMEP, 2025).

Biorac pod uwage wytacznie depozycje rteci ze zrédet antropogenicznych, kraje o
znacznych krajowych emisjach rteci - takie jak Czechy, Serbia, Polska, Niemcy, Wtochy,
Hiszpania, Portugalia, Rosja, Tadzykistan, Wielka Brytania i Turcja - doswiadczajg wyzszej
depozycji ze zrédet krajowych niz z innych krajéow EMEP. | odwrotnie, kraje o minimalnych
emisjach krajowych (Monako, Liechtenstein, Malta, Cypr, Albania, Motdawia) wykazuja
blisko 100% wzglednego udziatu depozycji rteci pochodzacej z transportu transgranicznego
(EMEP, 2025).

Z 1,84 Mg rteci ze zrédet antropogenicznych, zdeponowanych w 2023 roku na obszarze
Polski, ponad 57% zostato wyemitowane na terenie kraju. W mniejszych ilosciach do tej
depozycji przyczynity sie Zrodta niemieckie (ponad 15%), czeskie (ok. 11%), rosyjskie (ponad
2%), stowackie (nieco ponad 1,5%), brytyjskie i rumunskie (nieco ponad 1%). Pozostate kraje
w domenie EMEP w sumie dostarczyty niewiele ponad 10% rteci osiadtej na obszarze Polski
(Rys. 9.5).
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Rys. 9.5. Obszary zrédfowe dla depozycji rteci w Polsce w roku 2023 — na podstawie rezultatow obliczen
modelowych

Zrédto danych: EMEP (EMEP, 2025). Opracowanie: |0S-PIB

Rte¢ emitowana w Polsce osiada na terenie kraju oraz poza jego granicami, przy czym
Polska jest gtdwnym receptorem rteci emitowanej z wtasnych zrodet.
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Rys. 9.6. Obszary docelowe dla depozycji rteci emitowanej w Polsce w roku 2023 — na podstawie rezultatow
obliczeri modelowych

Zrédto danych: EMEP (EMEP, 2025). Opracowanie: 10S-PIB

W 2023 roku blisko 42% zdeponowanej na podtozu rteci, pochodzacej z polskich zrodet
antropogenicznych, osiadto na naszym terytorium. Poza Polskg gtéwnymi odbiorcami rteci
emitowanej w naszym kraju byty kraje sgsiednie: Rosja (gdzie osiadto ok. 15% depozycji z
polskich zrédet emisji), Ukraina (ok. 9%), Biatorus (ok. 6%), Niemcy i Czechy (po ok.
3%),Szwecja (blisko 3%). W mniejszych ilosciach rtec z Polski osiadata takze na innych
terenach, do ktérych w sumie dotarto ponad 20% zdeponowanej rteci pochodzacej z
krajowych Zrédet (Rys. 9.6).
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10.Podsumowanie

Emisja rteci

Wsrod krajow o najwiekszej emisji rteci w Unii Europejskiej znajduja sie: Niemcy, Wtochy,
Polska, Hiszpania, Czechy, Francja i Rumunia. W roku 2023 krajowa emisja rteci ze zrédet
antropogenicznych wyniosta 5,121 Mg i byta mniejsza o blisko 18% w stosunku do emisji z
roku poprzedniego. Udziat Polski w emisji europejskiej (z 27 krajéw UE) rteci w 2023 roku
wynosit 16%, a w emisji zdomeny EMEP 3%.

Dominujgcymi sektorami w krajowej emisji Hg w roku 2023 byty: Przemysty energetyczne
(blisko 50% emisji krajowej rteci) oraz Procesy przemystowe (22%). Okoto 41% rteci
emitowanej z zaktadéw szczegdlnie ucigzliwych dla czystosci powietrza pochodzito z
wojewddztwa tédzkiego.

Warunki meteorologiczne

Cecha charakterystyczng warunkéw termicznych obserwowanych na wiekszosci stacjach
ostonowych w 2024 roku byta wyjatkowo ciepta zima i upalne lato, czynigc ten
najcieplejszym rokiem w wieloleciu 2010-2023, w ktérym obserwuje sie zdecydowang
tendencje wzrostowa temperatury.

Warunki opadowe obserwowane na stacjach w roku 2024 charakteryzowaty sie spadkiem
sum opadow w stosunku do wartosci z 2023 roku na trzech z pieciu stacji ostonowych (dla
stacji w Granicy, Osieczowa i Ztotego Potoku) i wzgledem wielolecia 2010-2023 na dwéch z
pieciu stacji (dla Granicy i Puszczy Boreckiej).

Warunki meteorologiczne ksztattowane byty najczesciej przez masy powietrza
naptywajgce nad Polske z kierunkow potudniowego i potudniowo-zachodniego, a najrzadziej
z kierunkow pétnocno-wschodniego i wschodniego. W stosunku do $rednich z lat
wczesniejszych (2010-2023) odnotowano ponadprzecietng czestos¢ wystepowania wiatru z
kierunku potudniowego i nizszg czestos¢ wiatru z kierunkéw poétnocno-wschodniego i
wschodniego.

Zanieczyszczenie powietrza rteciq

Charakterystyczng cechg przebiegu stezen Hg w powietrzu na wszystkich stacjach tta
regionalnego w 2024 roku i w latach wczesniejszych (2010-2023) s3 relatywnie niewielkie
zmiany. Wyzsze stezenia rteci w powietrzu w 2024 roku uzyskano na stacjach Ztoty Potok,
Osieczow i Granica, a nizsze na stacji Puszcza Borecka (zwykle takze na stacji Zielonka, ale
seria z 2024 roku z tej stacji nie zostata uwzgledniona w ocenie ze wzgledu na zbyt niskg
kompletnosc). W roku 2024 nieznaczny spadek sredniego rocznego stezenia Hg w powietrzu
z roku na rok zaobserwowano na wszystkich stacjach uwzglednionych w ocenie, przy czym
byty to zmiany rzedu kilku procent (najwieksza w Granicy wyniosta ok. 5%). Analizy wartosci
$rednich rocznych z 2024 roku w zestawieniu ze Srednimi z wielolecia (2010-2023) wykazaty
nizsze wartosci na wszystkich stacjach, poza Granicg. Zmiany wzgledne wyniosty kilka
procent, jedynie w Osieczowie przekroczyty 10%.

Poréwnanie wynikow stezen rteci w powietrzu w 2023 roku w krajach europejskich
wskazuje, ze przecietne roczne stezenie rteci gazowej w powietrzu w Polsce byto najwyzsze
w Europie, nieco wyzsze niz uzyskane srednie dla Wegier i Norwegii. Taki stan rzeczy wynika
z faktu, iz wérdd 5 stacji z najwyzszymi stezeniami Hg w powietrzu w Europie, znajdowaty sie
3 z Polski, w tym z pierwszym i drugim maksimum. Analiza wzglednych zmian stezen
usrednionych dla kazdego z krajéw z roku na rok (w 2023 w stosunku do 2022) pokazuje
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wzrost stezen z roku na rok dla 7 krajow (najwiekszy dla Wielkiej Brytanii i Niemiec) oraz
spadek dla 7 (najwiekszy dla Litwy). W przypadku Polski zanotowano wzrost stezen Hg z roku
na rok 0 0,4%, zas w poréwnaniu do Sredniej z wielolecia 2010-2022 spadek na poziomie
1,2%, przy zauwazalnej, nieistotnej statystycznie, tendencji malejgcej w analizowanym
okresie 2010-2023.

Depozycja rteci

Sposrod trzech analizowanych stacji tta regionalnego, najwyzszg depozycje rteci w roku
2024 zaobserwowano na stacji w Osieczowie, za$ najnizszg w Zielonce. Wzgledne zmiany
depozycji Hg z roku na rok (2024-2023) wykazaty wzrosty na wszystkich stacjach. W roku
2024 zanotowano nizsze wartosci wskaznikdw depozycji niz Srednia z wielolecia (2010-2023)
na stacjach w Puszczy Boreckiej i Zielonce i wyzszg w Osieczowie. Wyzsze wartosci wskaznika
depozycji obserwuje sie na ogdt latem niz zimg, co wynika z sezonowego rozktadu sum
opadéw atmosferycznych.

Usrednione wartosci wskaznika depozycji Hg dla obszaréow pozamiejskich tta w
poszczegdlnych krajach europejskich pokazujg, ze w 2023 roku w Polsce wskaznik sredniej
dobowej depozycji rteci znajdowat sie na poziomie ponizej sredniej obliczonej dla Europy.
Wyzsze niz w Polsce wartosci zanotowano dla 9 krajéw. Analiza zmian usrednionego
wskaznika depozycji Hg z roku na rok (w latach 2023-2022) wskazuje na wzrost depozycji Hg
w 10 sposrod 16 analizowanych krajow, a spadek w 6, w tym w Polsce. Analiza zmian
Sredniego rocznego wskaznika depozycji Hg w roku 2023 na tle okresu 2010-2022 wskazata
generalne spadki (w tym dla Polski) z wyjgtkiem Hiszpanii, Litwy i Holandii. Spadki wskaznika
depozycji rteci w Europie potwierdza analiza statystyczna, wskazujgca na istotne
statystycznie trendy malejgce dla wiekszosci krajow, w tym dla Polski.

Modelowanie

Rezultaty obliczen modelowych wskazujg, ze Polska nalezy do obszaréw o przecietnych w
Europie stezeniach rteci powietrzu i jej depozycji do podtoza (poza wojewddztwem $lgskim i
dolnoslgskim w przypadku depozycji, gdzie notowane sg wyzsze wartosci).

Obliczenia modelowe wskazujg, ze wysokie stezenia rteci w powietrzu wystepujg we
wschodniej i potudniowej czesci domeny EMEP i w rejonie Morza Srédziemnego, co jest
spowodowane zaréwno przez zrédfa antropogeniczne, jak rowniez przez wptyw naturalnej
emisji z tzw. pasa geochemicznego. Obszary o najwiekszej depozycji rteci w Europie byty
zlokalizowane w Europie $rodkowej i potudniowej, co przypisuje sie zaréwno lokalizacji
duzych zrodet emisji, jak i wptywowi Zrédet naturalnych.
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Bazy danych i model:
Baza GIOS: Bank danych pomiarowych GIOS JPOAT3.0
Baza IMGW-PIB: Dane publiczne IMGW-PIB
Baza EEAL: The European air quality database. AirBase+
Baza EEA2: Air Quality e-Reporting (AQ e-Reporting)
Baza EMEP: ebas
Baza CEIP: EMEP/CEIP 2025 Emissions as used in EMEP models;
emep.emissions@umweltbundesamt.at - baza danych emisyjnych EMEP
wersja open-source modelu GLEMOS (v2.2.2): https://github.com/glemos-model
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