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1. WPROWADZENIE

Poradnik bedzie Ci pomocny w przyswajaniu wiedzy o skladnikach atmosfery, Zrédtach

1 rodzajach jej zanieczyszczen a takze o sposobach ograniczania tych zanieczyszczen.

W poradniku zamieszczono:

— wymagania wstgpne, czyli wykaz niezbednych umiejgtnosci 1 wiedzy, ktoére powiniene$
mie¢ opanowane, aby przystapi¢ do realizacji tej jednostki modutowe;j,

— cele ksztalcenia tej jednostki modulowej, czyli wykaz umiejetnosci i wiedzy, ktdre powinienes$
opanowa¢ po zapoznaniu si¢ z zamieszczonym w tym poradniku materiatem,

— material nauczania (rozdziat 4), ktory umozliwi Ci samodzielne przygotowanie si¢ do
wykonania ¢wiczen i zaliczenia sprawdzianow. W rozdziale tym, oprocz materiatu nauczania
Zamieszczono:

— pytania sprawdzajace, ktére pomoga Ci ustali¢,czy jesteS odpowiednio przygotowany
do wykonania ¢wiczen,

— opis ¢wiczen do wykonania wraz z wykazem materiatéw potrzebnych do ich realizacji.
Wykonanie zaproponowanych ¢wiczen pomoze Ci odpowiednio uksztattowacumiejetnosci
praktyczne,

— sprawdzian postepow, czyli zestaw pytan sprawdzajacych, ktéry pomoze Ci ustali¢, ktore
z zamieszczonych w materiale nauczania tres§ci musisz jeszcze raz powtorzyc,

— sprawdzian osiagni¢¢, ktory pomoze sprawdzi¢osiagnigcie przez Ciebie celow ksztatcenia,

— literaturg dzigki, ktorej mozesz poszerzy¢ swoja wiedze.

Jezeli bedziesz mie¢ trudnos$ci ze zrozumieniem tematu lub ¢wiczenia, to popro$ nauczyciela

0 wyjasnienie i ewentualne sprawdzenie, czy dobrze wykonujesz dana czynnos¢.

Bezpieczenstwo i higiena pracy

W pracy musisz przestrzega¢ regulaminu pracowni, przepisow bhp i1 higieny pracy oraz
instrukcji przeciwpozarowych. Szczegdlna uwage musisz zwroci¢ na zasady bhp w czasie
wykonywania ¢wiczen laboratoryjnych. W czasie przygotowywania stanowiska pracy zwrd¢ uwage
na zasady ergonomii.
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2. WYMAGANIA WSTEPNE

Przystgpujac do realizacji programu jednostki ,,Ochrona atmosfery”, powiniene$ umie¢:
—  korzysta¢ z r6znych zrédet informac;ji,
— stosowac przepisy bhp obowiazujace w laboratorium chemicznym,
— zorganizowac¢ stanowisko pracy zgodnie z wymogami ergonomii,
— nazywac zwiazki chemiczne na podstawie ich wzoru sumarycznego,
—  pisa¢ rownania reakcji chemicznych,
— postlugiwac sig terminologia z zakresu ochrony srodowiska,
— postugiwac si¢ podstawowym sprzgtem laboratoryjnym,
— stosowac typowe metody analityczne w procesach badawczych.
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3. CELE KSZTALCENIA

W wyniku realizacji programu jednostki modutowej, powiniene$ umiec:

—  okresli¢ sktadniki atmosfery 1 ich znaczenie dla Zycia na Ziemi,

— scharakteryzowa¢ gtowne zanieczyszczenia powietrza 1 ich zrodta,

—  okresli¢ wplyw zanieczyszczen powietrza na zdrowie cztowieka,

— okresli¢ wplyw poszczegolnych zanieczyszczen atmosfery na powstawanie efektu
cieplarnianego, dziury ozonowej i kwasnych opadoéw atmosferycznych,

— oceni¢ stan zanieczyszczenia powietrza za pomoca metod laboratoryjnych,

— okresli¢ wptyw efektu cieplarnianego, dziury ozonowej i kwasnych opadow atmosferycznych
na §rodowisko przyrodnicze,

—  okresli¢ wptyw przemystu chemicznego na zanieczyszczenie atmosfery,

— wskaza¢ dzialania wptywajace na zmniejszenie zanieczyszczen powietrza,

— scharakteryzowac sposoby ochrony atmosfery,

—  okresli¢ wptyw réznych czynnikdéw na rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen atmosfery,

—  zastosowac przepisy prawne z zakresu ochrony atmosfery.
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4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Atmosfera i jej zanieczyszczenia

4.1.1. Material nauczania

Pojecie i sklad atmosfery
Atmosfera nazywamy cienka powloke gazowa otaczajaca Ziemig i utrzymywana przy jej

powierzchni dzigki sile grawitacji. Atmosfera nie ma jednoznacznego konca, przerzedza si¢ ona

wraz z wysokoscia nad powierzchnia Ziemi. Trzy czwarte masy atmosfery zawarte jest

w pierwszych dolnych 11 km. W atmosferze ziemskiej mozna wyr6zni¢ kilka warstw, takich jak:

— troposfera, potozona bezposrednio nad powierzchnia Ziemi, wznoszaca si¢ w zalezno$ci od
szerokosci geograficznej od 8 km (okolice biegunéw) do 18 km (okolice rownika),

— stratosfera, rozciagajaca si¢ do wysokosci 45-55 km nad powierzchnia Ziemi i zawierajaca
w sobie warstwe ozonu zwang ozonosfera,

— mezosfera, wznoszaca si¢ do wysokosci 55-80 km,

— termosfera (jonosfera), rozciagajaca si¢ na wysokos¢ 800 km,

— egzosfera, znajdujaca si¢ powyzej 800 km nad powierzchnia Ziemi i posiadajaca bardzo mata
gestose.

| egzosfera

800

L termosfera

K (jonosfera)
B N ——

m\eﬁ’j’.":“zei ozonosfera mezosfera

(poW T~ stratosfera

troposfera

200

90

Vit
Rys. 1. Struktura atmosfery ziemskiej [3]

Podstawowymi sktadnikami powietrza sa azot (78,09%-procent objgtosciowy) 1 tlen (20,94%-
procent objgtosciowy). Naleza one do tzw. statych skladnikow powietrza majacych staty udziat
procentowy w atmosferze. Wséréd pozostatych skladnikow najwazniejszy jest argon (0,93%-
procent objetosciowy) 1 tlenek wegla(IV) majacy zmienny udzial procentowy w powietrzu,
zarOwno w czasie jak 1 w przestrzeni. W warunkach normalnych powietrze zawiera rdwniez pare
wodna, ktorej ilo$¢ zalezy od: strefy klimatycznej, odlegtosci od zbiornikdw wodnych, temperatury
a nawet dzialania wiatru. Inne zawarte w powietrzu gazy maja zdecydowanie mniejsze znaczenie.
Sredni sktad czystego powietrza przedstawia tabela 1.
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Tabela 1. Sktad powietrza naturalnego [11]

masa - % objetosc - %
sktadnik w suchym w suchym
powietrzu powietrzu
tlen 23,14 20,9476
azot 75,52 78,084
argon 1,288 0,934
tlenek wegla(IV) 0,048 0,0314
wodor 0,000003 0,00005
neon 0,00127 0,001818
hel 0,000073 0,000524
krypton 0,000330 0,000144
ksenon 0,000039 0,0000087

Znaczenie atmosfery dla zycia na Ziemi

Bez atmosfery zycie na Ziemi byloby niemozliwe. Jest ona rezerwuarem tlenu, ktérym oddycha
wigkszo$¢ ziemskich organizmow i tlenku wegla(IV), ktory jest niezbgdny dla roslin. Przepuszcza
promieniowanie widzialne zapewniajac odpowiednia do zycia, stabilna temperatur¢ na planecie
iumozliwiajac proces fotosyntezy. Chroni przed szkodliwym dla organizméw zywych
promieniowaniem ultrafioletowym i korpuskularnym (strumieniem czasteczek). Umozliwia obieg
wody w przyrodzie. Ponadto atmosfera stanowi takze bariera dla meteorytow, ktore w wigkszosci
spalaja si¢ w jej gornych warstwach nie docierajac do powierzchni Ziemi.

Rodzaje zanieczyszczen powietrza atmosferycznego

Zanieczyszczenia atmosfery to wszelkie substancje (gazy, ciecze, ciala stale), ktore znalazty sig
w powietrzu atmosferycznym, ale nie sa jego naturalnymi sktadnikami. Réwniez substancje bgdace
naturalnymi sktadnikami powietrza, ale wystgpujace w znacznie zwigkszonych ilo$ciach uznawane
sa za zanieczyszczenia.

W zaleznos$ci od przyjetego kryterium, zanieczyszczenia atmosfery mozna podzieli¢ na wiele
réznych sposobdw. Zgodnie z podstawowym podzialem rozrézniamy:

— zanieczyszczenia gazowe, w ktorych sktad wchodza gazy i pary substancji chemicznych
(np. tlenki wegla (CO 1 COy), tlenki siarki (SO; 1 SO3), tlenki azotu (N,O, NO, NO;), amoniak,
siarkowodor, weglowodory i ich pochodne),

— zanieczyszczenia pylowe bedace czastkami ciat statych o bardzo roéznym sktadzie
1 whasciwosciach chemicznych (np. popiot, sadza, pyly z produkcji cementu, pyly
metalurgiczne, pyty azbestowe, zwiazki otowiu, kadmu i innych metali cigzkich),

— zanieczyszczenia ciekle czyli kropelki cieczy rozpylone w powietrzu (np. kwasow, zasad,
rozpuszczalnikdw organicznych),

— zanieczyszczenia biologiczne, na ktére skladaja si¢ mikroorganizmy i produkty ich
metabolizmu.

Ze wzgledu na zasi¢g oddziatywania zanieczyszczenia powietrza mozna podzieli¢ na:

— zanieczyszczenia o niewielkim obszarze oddziatywania, pochodzace ze zrodet lokalnych, np.
palenisk domowych,

— zanieczyszczenia o zasiggu globalnym, ktérych oddzialywanie odczuwalne jest na calej Ziemi.
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Ze wzgledu na sposdb tworzenia si¢ zanieczyszczen, zanieczyszczenia atmosfery mozna podzieli¢

na:

—  zanieczyszczenia pierwotne wydostajace si¢ bezposrednio ze zrodet zanieczyszczen,

— zanieczyszczenia wtorne, ktore powstaja z zanieczyszczen pierwotnych na skutek ich przemian
zachodzacych w atmosferze.

Zrédla zanieczyszczen powietrza
Zrédta zanieczyszczefh atmosfery mozna podzielié, w zaleznosci od pochodzenia, na dwa

rodzaje: naturalne i antropogeniczne (zwiazane z dziatalno$cia cztowieka). Do naturalnych zrdodet

zanieczyszczenia powietrza zaliczamy:

— wybuchy wulkanow, z ktérych do atmosfery wydostaja si¢ duze ilosci pytow, w postaci
popiotow wulkanicznych 1 gazow takich jak: tlenek wegla(IV), wododr, chlorowodor,
fluorowodor, siarkowodor, tlenek siarki(IV), metan, amoniak,

— procesy erozji powodujace wydostawanie si¢ do powietrza zanieczyszczen pytowych takich jak
czasteczki gleby, piasek, drobinki materiatu skalnego,

— naturalne pozary wprowadzajace do atmosfery duze ilosci gazow, gtownie tlenki wegla (ale
takze tlenki azotu czy siarki) i pylow gtoéwnie w postaci sadzy i popiotow lotnych,

— Dbagna, z ktorych do powietrza przedostaja si¢ produkty rozktadu (gtownie beztlenowego)
zwiazkow organicznych takie jak metan, siarkowodor, amoniak, tlenek wegla(IV),

— procesy zyciowe organizmow zywych 1 ich rozklad, ktore sa zrédiem tlenku wegla(IV),
metanu, siarkowodoru, amoniaku a takze pytéw np. pytkéw roslin, zarodnikéw grzybow,

— silne wiatry unoszace w powietrze czasteczki piasku, gleby, materiat skalny i roslinny, sol
z wody morskiej, wirusy 1 mikroorganizmy.

Do zrodet antropogenicznych zaliczamy:

energetyke i cieptownictwo, ktore emituja do powietrza ogromne ilosci pylow i1 gazoéw takich

jak: tlenki wegla, tlenki siarki, tlenki azotu,

— przemyst chemiczny, wydobywczy, hutniczy, metalurgiczny, spozywczy, materiatow
budowlanych, jadrowy i inne. Sktad zanieczyszczen emitowanych do atmosfery przez zaktady
przemystowe zalezy od stosowanej technologii produkcji,

— komunikacjg, bedaca zrodlem szkodliwych gazoéw takich jak: tlenki azotu, tlenki wegla, tlenki
siarki, weglowodory, ozon a takze pylow np. czasteczek gumy,

— rolnictwo produkujace duze ilosci metanu, tlenku wegla(IV) (z metabolizmu zwierzat
hodowlanych 1 rozkladu substancji organicznej), mikroorganizmy i wirusy (zwiazane z
hodowla) a takze pyly nawozowe, czasteczki wzruszonej w wyniku prac polowych gleby,
aerozole srodkow ochrony roslin itp.,

— gospodarke komunalng a w szczeg6lnosci sktadowiska odpaddéw, z ktérych do atmosfery
przedostaja si¢ pyly, zanieczyszczenia biologiczne (bakterie, wirusy, plesnie) i r6znorodne
zwiazki chemiczne takie jak metan, tlenek wegla(I'V), siarkowodor itp.

Rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen w atmosferze

Zanieczyszczenia nigdy nie pozostaja w miejscu ich wytworzenia, ale przemieszczaja si¢
w Ssrodowisku, nawet o tysiace kilometrow. Ze wzgledu na szybko$¢ i odlegltosci na jakie, dzigki
ruchom mas powietrza, przenosza si¢ zanieczyszczenia atmosfery, maja one znaczacy wplyw na
degradacje pozostatych elementéw srodowiska.

Na rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen w powietrzu istotny wplyw maja warunki
meteorologiczne. Szczegdlne znaczenie ma dziatanie wiatrow, ktdre porywaja ze soba czasteczki
pylow i gazow i przenosza je na duze odleglosci, zalezne od kierunku i sity podmuchéw. Rowniez
opady atmosferyczne maja swoj udziat w rozprzestrzenianiu si¢ zanieczyszczen. Wyplukuja one
z powietrza drobne pyly i gazy i razem z nimi opadaja na powierzchni¢ gruntu, zbiornikdéw
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wodnych, roslin, skat i budowli. Zjawisko to nosi nazwe¢ depozycji mokrej. Nawet nastonecznienie
1 temperatura powietrza nie pozostaja bez wpltywu na przemieszczanie si¢ zanieczyszczen. Przy
typowym rozktadzie temperatury, czasteczki pylu i gazy unoszone sa wraz z masami cieplego
powietrza (nagrzanego od powierzchni Ziemi) w goérne warstwy atmosfery gdzie ulegaja
rozproszeniu. Inaczej wyglada sytuacja w przypadku wystapienia zjawiska inwersji temperatury
(odwrocenie rozkladu temperatur, wzrost temperatury wraz ze wzrostem wysokosci). Wtedy
wytworzone zanieczyszczenia nie mogg unie$¢ si¢ wyzsze warstwy atmosfery i pozostaja przy
powierzchni ziemi. Moze to doprowadzi¢ do zjawiska tzw. smogow.
Do pozostalych czynnikéw majacych wplyw ma migracja zanieczyszczen mozna zaliczy¢:
— warunki topograficzne (wysokie pasma gorskie ograniczaja a szerokie rowniny ulatwiaja
przemieszczanie si¢ pytow 1 gazow wraz z wiatrem),
— zalesienie terenu (czg$¢ zanieczyszczen wprowadzonych do powietrza jest wylapywanych
przez rosliny np. CO2 czy pyly osiadajace na lisciach i todygach),
—  wysoko$¢ emitera (im wyzszy komin tym dalej od niego nastgpuje opad zanieczyszczen).

Stan zanieczyszczenia atmosfery w Polsce

Od czasu transformacji ustrojowej ogdlna ilo§¢ zanieczyszczen wprowadzanych w Polsce do
atmosfery systematycznie spada. Ma to zwiazek, z jednej strony ze zmniejszeniem si¢ ilo$ci duzych
zakladow przemyslowych na terenie kraju, z drugiej strony z zastosowaniem w istniejacych
zaktadach nowoczesnych, znacznie skuteczniejszych urzadzen ograniczajacych emisjg. Nie bez
znaczenia jest réwniez wzrost $wiadomosci ekologicznej mieszkancoOw, wzrost cen energii
i1 bardziej rygorystyczne przepisy prawne dotyczace emisji. Dane obrazujace zmniejszanie si¢
skazenia atmosfery w latach 1990-2003 przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Catkowita emisja® gléwnych zanieczyszczen powietrza [13]

1990 1995 1996 1997 1998 1999 | 2000 | 2001 2002 | 2003
wyszczegoblnienie
w gigagramach (1Gg=10%kg)
Dwutlenek siarki............. 3210 2376| 2368| 2181 1897 1719 1511 1564 1456 1375
Tlenki azotu® ................. 1280 1120 1154 1114 991 951 838 805 796 808
Dwutlenek wegla............ 381482 | 348926 | 373202 | 362300 | 338095 | 329739 | 314812 | 317844 | 308277 | 319082
Tlenek wegla.................. .| 4547| 4837| 4700| 4301 4364 3463 | 3528 3410 3318
Niemetanowe lotne
zwigzki organiczne....... 1121 1076 1089 1079 1032 1038 904 873 898 892

zrodta

antropogeniczne ........ 831 769 766 774 730 731 599 576 600 585

przyroda ........cc........ 290 307 323 305 302 307 306 297 298 307
Amoniak........ccoonennenn 550 380 364 350 371 341 322 328 325 323
Py S oo 1950 1308 1250 1130 871 815 464° 491° 473" 476"

a Dane szacunkowe. b Wyrazone w NO,. ¢ Dla lat 1990-1999 emisja ze zrddet stacjonarnych, dla lat 2000-2003
emisja ze zrodet stacjonarnych i mobilnych. d Dane nieporéwnywalne z latami poprzednimi

Za wprowadzanie do atmosfery najwigkszej ilosci zanieczyszczen odpowiada w Polsce
energetyka przemystowa. Réwniez cieplownictwo (w tym piece zainstalowane w domach
prywatnych) i transport drogowy sa powaznymi zrodtami pytow, tlenkow siarki, tlenkow azotu,
gaz6éw cieplarnianych 1 weglowodordéw. Procesy przemystowe emituja co prawda mniejsza ilos¢
zanieczyszczen, ale sa to zwiazki szczegdlnie szkodliwe dla $rodowiska, np. metale cigzkie.
Co ciekawe drugim co do wielkos$ci ,,producentem” metali cigzkich wprowadzanych do powietrza
sa w Polsce cieptownie komunalne i paleniska domowe. Wynika to ze stosowania w niewielkich
kottowniach paliw znacznie gorszej jakosci niz w duzych =zakladach energetycznych
(zanieczyszczonych migdzy innymi metalami cigzkimi), a takze z braku odpowiednich urzadzen
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do oczyszczania spalin. Piece w domach prywatnych czgsto zasilane sa nie tylko weglem czy
drewnem, ale takze réznymi palnymi odpadami, w tym rowniez tworzywami sztucznymi, ktore
w czasie spalania wydzielaja substancje toksyczne (np. cyjanowodor, fluorowodor,
chlorowcopochodne weglowodoréw). Spalanie tych odpadow stwarza wigc powazne zagrozenie
dla srodowiska.

Najwigksze ilo$ci zanieczyszczen emitowane sa do powietrza na terenach wojewodztw:
Slaskiego, Dolnoslaskiego, Mazowieckiego, Matopolskiego i Wielkopolskiego. To tam wtasnie
zlokalizowanych jest najwigcej zaktadow szczegodlnie uciazliwych dla srodowiska. Tam réwniez
wysoka jest ogolna emisja zanieczyszczen do atmosfery, w tym rowniez zwiazkéw wysoce
toksycznych (np. zwiazki metali cigzkich).

Tabela 3. Emisja wybranych zanieczyszczen dla wybranych wojewodztw w 2003 r.
[praca wlasna na podstawie danych GUS]

zanieczyszczenie - - VOl eWé.dZtWO : : -
Slaskie Dolnos$laskie | Mazowieckie | Matopolskie | Wielkopolskie
Dwutlenek siarki [Gg] 211,9 84,8 2274 72,9 169,7
Tlenki azotu [Gg] 117,3 54,6 130,4 48,1 73,3
Tlenki wegla [Gg] 345,8 238,2 454,7 248,8 326,6
Niemetanowe lotne zwiazki
organiczne [Gg] 87,9 56,0 119,0 59,5 76,1
Amoniak [Gg] 9.6 12,4 0.8 13,6 53,3
Pyly [Gg] 92,2 34,9 59.9 34,7 43,0
Dioksyny i furany (PCDD/F) [kg] 71,1 34,1 60,6 41,8 38,6
Wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne (WWA) [kg] 23704 11131 19499 13288 17656
Arsen [kg] 6962 19418 4041 2259 2321
Kadm [kg] 8458 6295 5554 3724 3154
otow [kg] 158918 185686 35718 56389 21403
Rigé [kg] 3469 1523 1536 1406 1111

4.1.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie gazy wchodza w sktad czystego powietrza?
Co rozumiemy pod pojgciem zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego?
Na jakie rodzaje, ze wzgledu na stan skupienia, podzieli¢ mozna zanieczyszczenia powietrza?
Na jakie rodzaje, ze wzgledu na sposdb powstawania, podzieli¢ mozna zanieczyszczenia
powietrza?
Jakie sa Zrodla zanieczyszczen powietrza?
Jakie galgzie polskiej gospodarki emituja do powietrza najwigcej zanieczyszczen?
Jakie zanieczyszczenia przedostaja si¢ do atmosfery z zaktadéw energetycznych?
W ktorych rejonach Polski emitowanych jest do powietrza najwigcej zanieczyszczen?
Jakie czynniki wptywaja na rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen?

b=

A e A
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4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Wyszukaj informacje o gléwnych zrédlach zanieczyszczen powietrza atmosferycznego

na terenie wojewodztwa, w ktorym mieszkasz 1 o iloSciach zanieczyszczen jakie wprowadzaja
do atmosfery.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

odszuka¢ w internecie strong www wojewodzkiego inspektoratu ochrony srodowiska,

odszuka¢ na stronie WWW raport dotyczacy stanu srodowiska w wojewodztwie,

odszukaé w raporcie informacje na temat zanieczyszczen powietrza w wojewodztwie,

odszuka¢ w raporcie informacje na temat gléwnych zrodet zanieczyszczenia powietrza
w wojewoddztwie,

odszuka¢ informacj¢ o rodzaju i ilo$ciach zanieczyszczen wprowadzanych do atmosfery przez
glowne zrodta zanieczyszczen zlokalizowane na terenie wojewodztwa,

zebrane informacje przedstawi¢ w formie tabelarycznej,

zaprezentowa¢ wyniki pracy na forum klasy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
komputer z dostgpem do internetu,
kartka formatu A4,
przybory do pisania.

Cwiczenie 2

Zbadaj wielko$¢ opadu pytu w wybranym przez siebie miejscu.
Sposdb wykonania ¢wiczenia:

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

przypomnie¢ sobie regulamin pracowni chemicznej, zasady bhp obowiazujace przy
postugiwaniu si¢ sprz¢tem laboratoryjnym,

zapozna¢ z instrukcja wykonania oznaczenia zamieszczong ponizej,

przygotowac stanowisko pracy zgodnie z zasadami bhp i ergonomii,

dobra¢ odpowiedni sprzet do wykonania ¢wiczenia,

przeprowadzi¢ pomiar $cisle wedtug instrukcji,

przeprowadzi¢ obliczenia opadu pyhlu, wedlug wzoréw zamieszczonych w instrukc;ji,

sprzatnac¢ swoje stanowisko pracy,

sporzadzi¢ sprawozdanie z wykonanego ¢wiczenia, nie zapominajac o podaniu wnioskéw
(o zasady sporzadzenia sprawozdania zapytaj nauczyciela).

Wyposazenie stanowiska pracy:

instrukcja wykonania oznaczenia,

miernik Bergerhoffa lub jego czesci sktadowe,
wada analityczna,

suszarka laboratoryjna,

zlewka 250 cm’ ,
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— saczki,
— kartka formatu A4,
— przybory do pisania.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Wybra¢ miejsce pomiarowe do oznaczenia zawartosci opadu pytu, uwzgledniajac polozenie
potencjalnych Zrdédet zanieczyszczen. Zainstalowaé miernik Bergerhoffa w punkcie pomiarowym
wedlug schematu zamieszczonego na rysunku 2.

Pozostawi¢ miernik na miesiac, w celu zebrania odpowiedniej wielkos$ci probki. Po miesigczne;j
ekspozycji miernika, zebrany w stoju pyt wraz z opadem deszczowym przesaczy¢ przez uprzednio
zwazony saczek do zwazonej zlewki. Wysuszy¢ saczek z pylem w suszarce laboratoryjnej i zwazy¢
z doktadnos$cia do 0,0001 g. Odparowac przesacz i zwazy¢ zlewke.

Masa pytu nierozpuszczalnego w wodzie:

Mpn = Myps — Mg

gdzie:
mp,— masa pyltu nierozpuszczalnego w wodzie [g],
mp,— masa saczka z pytem po wysuszeniu [g],
mg— masa saczka [g].

Obliczanie masy substancji rozpuszczalnych w wodzie:

Mg = Mgz — Ny

gdzie:
mg— masa substancji rozpuszczalnych w wodzie, zawartych w badanej probee [g],
mg,— masa zlewki z pytem po odparowaniu [g],
m,— masa zlewki [g].

Catkowita masa pytu:

mp = mpn + msr

Wielkos$¢ opadu pytu:

gdzie:

o— opad pyhu [g/m* miesiac]

F— pole otworu stoja w mierniku Bergerhoffa [m?],
t— czas [miesiac].
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Rys. 2. Schemat miernika Bergerhoffa [5]

4.1.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1) podac¢, jakie gazy wchodza w sktad powietrza atmosferycznego?

2) podaé zawarto$¢ procentowa gtoéwnych sktadnikow powietrza?

3) okresli¢ znaczenie atmosfery dla zycia na Ziemi?

4) wymieni¢ gtowne zZrddla zanieczyszczen powietrza?

5) okresli¢, jakie zanieczyszczenia powietrza emitowane sa z gldownych Zrodet
zanieczyszczen?

EII:IEIDEI?
~

IZIIZIEIEIEI%-
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4.2. Wplyw zanieczyszczen atmosfery na srodowisko i zdrowie ludzi

4.2.1. Material nauczania

Charakterystyka najwazniejszych zanieczyszczen powietrza

Lista substancji zanieczyszczajacych powietrze atmosferyczne jest bardzo dluga. Cz¢$¢ z nich
to substancje, ktére w stanie naturalnym w ogole nie wystgpuja (np. freony, pestycydy). Wiele
znich nie ulega rozktadowi biologicznemu lub rozklada si¢ bardzo wolno, przed dlugi czas
pozostajac w Srodowisku. Znaczna ich czg§¢ to silne trucizny. Charakterystyka niektorych
zanieczyszczen atmosfery uwzgledniajaca ich wlasciwosci, zrodta pochodzenia oraz ich wptyw na

ludzi i sSrodowisko podana jest w tabeli 4.

Tabela 4. Charakterystyka najwazniejszych zanieczyszczen powietrza [praca wilasna]

Nazwa Najwazniejsze Najwazniejsze Zrodia Wplyw na Wplyw na zdrowie
wlasciwosci wlasciwosci srodowisko ludzi
fizyczne chemiczne
bezbarwny, mato aktywny pod | ogdlnie spalanie wplywa na nie jest trucizna, ale
< bezwonny, niepalny | wzgledem paliw, energetyka, zwigkszenie w wigkszych
= gaz, cigzszy od chemicznym, komunikacja, ré6zne | efektu stezeniach utrudnia
%‘D powietrza wchodzi w reakcje | gatgzie przemystu, | cieplarnianego oddychanie,
g z woda tworzac oddychanie wywotuje bole
= staby kwas organizmow glowy lub omdlenia
E zywych, rozktad
- substancji
organicznej
bezbarwny gaz fatwo wchodzi spalanie prowadzi do wywoluje:
o0 ostrym zapachu, w reakcje z woda | zasiarczonych paliw | powstawania podraznienie drog
znacznie cigzszy od | tworzac kwas (energetyka), kwasnych oddechowych,
N powietrza przemyst chemiczny | opadéw i smogu | niszczy ochrong
.E/ (produkcja H,SO,), | kwasnego (mgly | przeciw bakteryjna
5 przetworstwo ropy | przemystowej), | drog oddechowych,
E naftowej, hutnictwo, |niszczy liscie dziata drazniaco na
o produkcja papieru, | roslin, jest oczy i wywotuje
= erupcja wulkanow szkodliwy dla obrzek phuc
zwierzat
i niektérych
bakterii
NO- bezbarwny, NO, wchodzi spalanie paliw wywoluja dziataja drazniaco
bezwonny gaz w reakcje z woda | (energetyka, zjawisko na drogi
NO,- brunatny gaz | tworzac kwasy, komunikacja), kwasnych oddechowe,
o silnie drazniacym | NO- jest nietrwaly, | produkcja nawozéw | opadow i smog | wywoluja
2 zapachu fatwo ulega azotowych, fotochemiczny, | zaburzenia
§ utlenianiu do NO, | przerdbka ropy NO,- powoduje | w transporcie
g i gazu, hutnictwo, obumieranie gazow we krwi
g wybuchy wulkanow, | roslin, dziata
= reakcje drazniaco na
fotochemiczne drogi oddechowe
w atmosferze, zwierzat
rozktad zwigzkow
organicznych
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Nazwa Najwazniejsze Najwazniejsze Zrodia Wplyw na Wplyw na zdrowie
wlasciwosci wlasciwosci srodowisko ludzi
fizyczne chemiczne
bezbarwny, mato reaktywny, | procesy spalania przemieszcza si¢ | blokuje przesytanie

bezwonny gaz

powoli utlenia si¢

zachodzace przy

na duze

tlenu przez krew na

do tlenku ograniczonym odlegtosci, skutek przemiany
—_ wegla(IV) dostgpie powietrza, | szkodliwy dla hemoglobiny
g gltownym zrodlem zwierzat w karbhemoglobing
a e jest komunikacja powodujac
g N samochodowa i dym przewlekle zatrucia,
=4 = papierosowy nudnosci, wymioty,
3 wysokie stezenia
- lub dtugotrwate
narazenie na czad
moze by¢
przyczyna $mierci
wlasciwosci wlasciwosci procesy spalania wywohija smog | maja dziatanie
g‘ fizyczne WWA sa | chemiczne WWA | zachodzace przy fotochemiczny, |mutagenne
= zrdéznicowane zmieniaja si¢ wraz | ograniczonym sa toksyczne dla | i rakotworcze,
g < i zmieniaja si¢ wraz | z ilo§cia atomow dostepie tlenu, zwierzat wywoluja ostre
@ = z ilo$cig atomow wegla energetyka, i przewlekte
= % wegla w pierécieniu, | w czasteczce, hutnictwo, zatrucia, uszkadzaja
4 Q W powietrzu ulegaja komunikacja, nadnercza, uktad
-g ;’i wystgpuja glownie | powolnemu spalarnie odpadow, chtonny,
2 B w postaci aerozolu | rozktadowi pod przerébka ropy oddechowy
g g wplywem tlenu, naftowej, wystepuja i krwiono$ny
'g. < $wiatla, w dymie
© temperatury, czgs$¢ | papierosowym
= rozpuszcza si¢
w wodzie
fatwo lotne ciecze, | w warunkach chtodnictwo, wywoluja nie sa toksyczne
? normalnych sa przemyst zjawisko dziury
B nieaktywne kosmetyczny, 0zonowe;j
_E chemicznie, chemiczny, $rodki
o0 g ulegaja przemiana | ga$nicze
% 8 dopiero w gornych
§ & warstwach
= atmosfery, pod
5 wplywem
5 promieniowania
uv
bezbarwny gaz dobrze procesy gnilne, W powietrzu jest trucizna,

g o zapachu zgnilych | rozpuszczalny przemyst chemiczny | przeksztalca si¢ | w niewielkich

S 74, w wodzie i w kwas siarkowy | stgzeniach dziata

g rozpuszczalnikach i wywoluje drazniaco na drogi

é organicznych, jest kwasne opady, oddechowe,

2 silnym reduktorem wywoluje zapalenie
spojowek i obrzgk
phuc

bezbarwny, jest palny, procesy rozktadu zwigksza efekt nie jest toksyczny
= bezwonny gaz Z powietrzem zwiazkOw cieplarniany

5 i tlenem tworzy organicznych

= mieszaniny (bagna), przemyst

wybuchowe chemiczny, hodowla
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Nazwa Najwazniejsze Najwazniejsze Zrodia Wplyw na Wplyw na zdrowie
wlasciwosci wlasciwosci srodowisko ludzi
fizyczne chemiczne
niebieskawy gaz o | jest nietrwaty, zanieczyszczenia niszczy rosliny i | dziata silnie
charakterystycznym | tatwo wchodzi komunikacyjne, mikroorganizmy, | draznigco na btony
zapachu w reakcje z NO wyladowania jest sktadnikiem | $luzowe i uktad
o i przeksztalca si¢ | atmosferyczne smogu oddechowy
g w tlen, doskonale fotochemicznego
rozpuszcza si¢
w wodzie, ma
wlasciwosci silnie
utleniajace
cialo state $§rednicy | zawieraja w swym | rozne galgzie osadzaja si¢na | dzialaja drazniaco
o . .
2 ok. 5 um sktadzie przemystu, roslinach na uktad
% krzemionke, energetyka, utrudniajac oddechowy,
o czasteczki drewna, | budownictwo fotosyntezg zmniejszaja
; bawelny itp. odpornos¢ na
2 choroby, wywotuja
alergie i astme
cialo stale zawieraja w swym | przemyst chemiczny, | osadzaja si¢ na | majq dziatanie
sktadzie zwigzki hutnictwo metali roslinach rakotworcze,
o kancerogenne (np. | niezelaznych, utrudniajac ponadto wywotuja
N Pb, Zn, As, Cd, przemyst fotosynteze, podraznienie drog
Ez‘ Hg, azbest) zbrojeniowy, metale cigzkie oddechowych,
2 i radioaktywne budownictwo z tych pytow niezyty oskrzeli,
»E (azbest), kumuluja si¢ rozedmg ptuc,
i sktadowanie w organizmach | pylice
odpadow, srodki roslinnych i
ochrony roslin zwierzecych

Udzial przemyshu chemicznego w zanieczyszczeniu atmosfery
Ze wzgledu na roznorodnos$¢ procesow produkcyjnych i duze ilosci wytwarzanych produktow,

przemyst chemiczny jest jednym z gldwnych zrddel szczegdlnie niebezpiecznych zanieczyszczen

przedostajacych si¢ do $rodowiska.  Podstawowymi zanieczyszczeniami emitowanymi do
powietrza z przemyshu chemicznego sa:

— tlenek wegla(IV),

— tlenki i inne zwiazki siarki,

— tlenki i inne zwiazki azotu,

— halogenki,

— produkty spalania niezupetnego, takie jak tlenek wegla(Il) i weglowodory,

— lotne zwiazki organiczne (LZO), takie jak: weglowodory, organiczne rozpuszczalniki (aceton,
chlorek metylenu, trichloroetylen, czterochlorek wegla, benzen), benzyna,

— zwiazki krzemoorganiczne (potencjalnie kancerogenne),

— czastki zawieszone, takie jak pyly, sadze, metale cigezkie (potencjalnie kancerogenne)

Emisje¢ gazow z przemystu chemicznego mozna podzieli¢ na:

— zorganizowana pochodzaca bezposrednio z procesow technologicznych i spalania paliw,

— rozproszona pochodzaca z aparatury procesowej w trakcie jej oprdzniania, napetniania lub
konserwacji, powstajaca w takcie przeladunku surowcow i produktow, w trakcie rozruchu
instalacji, a takze w czasie unieszkodliwiania lub sktadowania odpadow,

— niezorganizowanga zwiazang z wyciekami z nieszczelno$ci uktadow przesylu surowcoéw
1 produktow, z nieszczelno$ci aparatury procesowe;.

Przemiany zanieczyszczen w atmosferze
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Wiele zanieczyszczen przechodzi w atmosferze przemiany pod wplywem promieniowania UV
(np. tlenki azotu, freony), wody zawartej w atmosferze (np. tlenki siarki, tlenek wegla(IV), tlenki
azotu), tlenu z powietrza (np. tlenek azotu(Il)) czy w koncu oddziatywania innych zanieczyszczen
(np. ozon). Przemiany te prowadza do powstawania niekorzystnych zjawisk o charakterze lokalnym
(smogi, kwasne deszcze) lub globalnym (efekt cieplarniany, dziura ozonowa).

Przyczyny powstawania i skutki smogow

W zaleznosci od warunkéw klimatycznych, pogodowych i rodzaju zawieszonych w atmosferze

zanieczyszczen rozrozniamy dwa rodzaje smogow:
— smog fotochemiczny (smog typu Los Angeles),
— smog kwasny (mgta przemystowa, smog typu Londyn).

Smog fotochemiczny powstaje zazwyczaj w czasie duzego naslonecznienia, przy wysokiej
temperaturze 1 bezwietrznej pogodzie, w wyniku fotochemicznych przemian wystgpujacych
w duzym stg¢zeniu tlenkéw azotu, weglowodoréow (zwlaszcza alkendw) i innych zanieczyszczen
pochodzacych gtownie ze spalin samochodowych. Powstaje w miejscach o duzym nat¢zeniu ruchu
samochodowego, przewaznie w duzych miastach. Jego powstawaniu sprzyja inwersja temperatury,
ktéra uniemozliwia przemieszczenie si¢ zanieczyszczen w gorne warstwy atmosfery. Sktadnikami
tego typu smogu sa takze: ozon, tlenek wegla(Il), tlenki azotu, aldehydy i weglowodory
aromatyczne. Ze zwiazkéw tych, pod wptywem promieniowania UV, powstaja bardzo aktywne
chemicznie rodniki, ktére z kolei ulegaja przemianom chemicznym tworzac silnie toksyczne
zwiazki (np. azotan(IIl) nadtlenku acetylu (PAN)). Schemat tych przemian wyglada nastgpujaco:

[3]
CiHy, —— R’ rodnik alkilowy
R + 0, —— R — 0 - O rodnik nadtlenkowy

RCOO + NO —— RCO + NO; (rodnik acylowy)

RCO + O, —— R — COO rodnik nadtlenoacylowy

O

W przypadku wytworzenia si¢ rodnika nadtlenoacylowego, w powietrzu powstaje bardzo silnie
trujacy i rakotworczy azotan(IIl) nadtlenku acetylu.

CH; — COO'+ NO; ——> CH; — COONO,
I
0 0

Pod wplywem promieniowania UV rozktadowi ulegaja takze zawarte w smogu tlenki azotu, co
prowadzi, miedzy innymi, do powstawania, w dolnych warstwach atmosfery, ozonu, ktory posiada
silne wlasciwosci utleniajace. Reakcje te opisa¢ mozna nastgpujacymi rownaniami:

NOz—ﬂ—)NO‘FO

O + O, (z powietrza) ——> O3
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Smog fotochemiczny uszkadza ro$liny, przyspiesza starzenie si¢ gumy 1 tworzyw sztucznych.
U ludzi wywoluje podraznienia drog oddechowych, tzawienie oczu. Na jego niekorzystne dziatanie
szczegoblnie narazeni sg ludzi starsi, dzieci i osoby chore.

Smog kwasny powstaje najczesciej w mgliste, bezwietrzne poranki, kiedy temperatura
powietrza wynosi od 3-5 °C i wystepuje zjawisko inwersji temperatury. W jego sktad wchodzi
tlenek siarki(IV), tlenek wegla(IV) 1 pyt weglowy. Warunkiem niezbednym do powstania smogu
typu Londyn jest obecno$¢ pary wodnej w powietrzu. W jej obecnosci bowiem dochodzi to
rozpuszczenia tlenkow siarki 1 wegla z wytworzeniem drobinek kwasow, ktore tworza z
powietrzem aerozol.

Mgta przemystowa powstaje w miejscach gdzie emitowane sa duze ilosci spalin z palenisk
domowych, kotlowni komunalnych i przemystowych, najczgsciej w kotlinach. Smog tego typu
zmniejsza przejrzysto§¢ powietrza, uszkadza aparaty szparkowe ro$lin 1 ogranicza proces
fotosyntezy. U ludzi podraznia drogi oddechowe i wplywa negatywnie na ukltad krazenia.
W skrajnych przypadkach powoduje §mier¢ niemowlat i ludzi starszych.

Przyczyny powstawania i skutki kwasnych opadow

Drugim lokalnym skutkiem zanieczyszczenia atmosfery (oprocz smogoéw) sa tzw. kwasne
deszcze. Czasami, glownie z powodu dziatania wiatrow, trafiaja na obszary bardzo odlegle
od zrodet zanieczyszczen. Z kwasnymi opadami mamy do czynienia wtedy, gdy ich pH spada
ponizej 5,6. W chwili obecnej w Europie takie zjawisko wystepuje bardzo czgsto. Wywolywane jest
ono przede wszystkim przez tlenki siarki 1 tlenek azotu(IV), ktore ulegaja nastepujacym
przemianom w atmosferze:[3]

+l02[kat,uv] +H.O
SO, —2—— SO; ——=— H;S0,

2 NO; + H,O ——> HNO;3 + HNO,
2NO, + O3 + HHO ——>2 HNO3; + O,

Wytworzone w wyniku tych reakcji kwasy: siarkowy(VI) 1 azotowy(V) obnizaja pH opadow.
W zimie, szczeg6lnie duzy (ponad 70%) jest w tym udziat H,SO4, w lecie wzrasta znaczenie HNO;
(niewiele mniej niz 70%).

Kwasne deszcze powoduja zakwaszenie gleby i wod powierzchniowych. Prowadza do erozji
skal wapiennych i1 budowli. Uszkadzaja aparaty szparkowe liSci prowadzac do martwicy
1 zaburzenia fotosyntezy. Szczegdlnie wrazliwe na dziatanie kwasow sa drzewa iglaste. RoOwniez
zakwaszenie gleb wplywa posrednio na niszczenie ro$lin, grzybow i mikroorganizméw. U ludzi
kwasne opady moga wywolywac podraznienia drég oddechowych i oczu.

Powstawanie zjawiska kwasnych opadéw i ich oddziatywanie na §rodowisko przedstawia rys. 3.
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Rys. 3. Powstawanie kwasnych opadow i ich oddziatywanie na §rodowisko [12]

Przyczyny powstawania i skutki efektu cieplarnianego

Ziemia pochtania znaczna wigkszo$¢ promieniowania stonecznego, ktore do niej dociera (tylko
niewielka czg$¢ zostaje odbita). Nagrzana, przez stonce, powierzchnia planety emituje do
atmosfery ciepto (podczerwien), ktdre jest przez nia pochtaniane. Za pochtanianie ciepta przez
atmosfer¢ odpowiedzialne sa, zawarte w niej, gazy cieplarniane (szklarniowe). Energia przekazana
w ten sposOb atmosferze jest przez nia wypromieniowywana gtéwnie z powrotem w strong Ziemi
(tzw. promieniowanie zwrotne), a czgsciowo w przestrzen kosmiczna. To wtasnie promieniowanie
zwrotne jest podstawowa przyczyna wystgpowania efektu cieplarnianego (rys. 4). Niestety, jak
wskazuja badania, efekt cieplarniany (niezbedny do zycia na Ziemi) w ostatnich dekadach stale si¢
pogtebia.

prom

hﬁ\ ‘/p::rmenml.--anle

rormieniowanie
pron N Zwrotne
odbite od Zlemll

absorbowane

"] 1}
abszarbowane przez atmosf

ATMOSFERA przez atmosfers

[gazy cieplarniane]

" promieniowan®
pochtaniete przez

Ziemiz  fET

Rys. 4. Schemat powstawania efektu cieplarnianego [12]

Udzial poszczeg6lnych gazéw w powstawaniu efektu szklarniowego pokazuje tabela 5
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Tabela 5. Udzial gazéw szklarniowych w efekcie cieplarnianym [9]

Nazwa gazu Ze 7rédet naturalnych Ze zrodet
i antropogenicznych antropogenicznych
para wodna 95% 0,001%
tlenek wegla(IV) 3,62% 0,117%
tlenek azotu(I) 0,95% 0,05%
metan 0,36% 0,07%
freony i inne 0,07% 0,05%
razem 100% 0,29%

Pomimo, Ze to para wodna krazaca w atmosferze jest gldéwna przyczyna wystgpowania zjawiska
efektu szklarniowego to za jego narastanie odpowiedzialne sa prawdopodobnie gazy cieplarniane
wydostajace si¢ do atmosfery ze zrodel antropogenicznych (szczegodlnie wzrastajaca szybko ilo$¢
tlenku wegla(IV)). W ciagu ostatnich 100 lat $rednia temperatura przy powierzchni Ziemi wzrosta
o0 okolo 0,5°C, a zawartos¢ CO, w atmosferze o ponad 20%. Wzrost ten wynika z przemystowe;j
(zwlaszcza ze spalania paliw kopalnych), rolniczej (karczowanie, wypalanie lasow) 1 komunalne;j
(energetyka, karczowanie laséw pod budownictwo mieszkaniowe) dziatalno$ci cztowieka. Trudno
jednak jednoznacznie okresli¢ przyczyny notowanego ocieplenia, poniewaz w historii Ziemi klimat
zmienial si¢ wielokrotnie tak samo jak stezenie tlenku wegla(IV) w atmosferze.

Skutki wzrostu efektu cieplarnianego moga by¢ katastrofalne dla klimatu catej planety. Trudno
jednak przewidzie¢ dokladne zmiany, poniewaz klimat Ziemi jest wypadkowa bardzo wielu
zmiennych, czgsto trudnych do przewidzenia, ktéore wplywaja na istniejacy stan rownowagi
niezaleznie od siebie lub nawzajem si¢ potggujac. Analiza skutkow efektu cieplarnianego prowadzi
czesto do sprzecznych wnioskow. W chwili obecnej za najbardziej prawdopodobne skutki wzrostu
efektu szklarniowego przyjmuje sig:

— dalszy wzrost poziomu i1 temperatury wody w oceanach,

— dalsze topnienie lodowcow i wiecznej zmarzliny co doprowadzi¢ moze do uwolnienia duzych
ilo$ci metanu do atmosfery,

— anomalie pogodowe zwiazane z zaburzeniem cyrkulacji powietrza w dolnych warstwach
atmosfery (huragany, susze, powodzie),

— zwigkszenie parowania wody znad oceanow, a co za tym idzie zwigkszenie zachmurzenia
1 wielkos$ci opadéw,

— zmiana dlugos$ci 1 czasu nastgpowania por roku,

— zmiana kierunku 1 trasy przepltywu wielkich pradow morskich odpowiedzialnych za
ksztattowanie klimatu na Ziemi,

— przesuwanie si¢ stref klimatycznych i zmiany zasiggu ekosystemow.

Przyczyny powstawania i skutki dziury ozonowej

Dziura ozonowa to nizsze niz przecigtne stgzenie ozonu w stratosferze. Od konca lat 70-tych
XX wieku obserwuje si¢ znaczny spadek zawarto$ci ozonu w ozonosferze, zwtaszcza nad biegunem
poludniowym. Zjawisko to powstaje na skutek rozpadu czasteczki ozonu na tlen czasteczkowy
1 atomowy. Wywolywane jest prawdopodobnie przez freony, halony i tlenki azotu przedostajace
sigdo gornych warstw atmosfery. W nizszych warstwach atmosfery freony sa catkowicie
niegrozne, nie wchodza w reakcje z innymi zwiazkami, nie rozpuszczaja si¢ w wodzie, sa
nietoksyczne. Dopiero po dotarciu do gérnych warstw atmosfery ulegaja przemianom na skutek
silnego promieniowania UV, zgodnie z rownaniami:
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CoClF, —% 5 C,Fy +x CI
Cl+0; —> ClO+ 0,
2ClI0 ——> Clo,+Cl

ClO, —> Cl+0,

Powyzsze reakcje przebiegaja do wyczerpania si¢ czasteczek ozonu lub do momentu zwiazania
chloru w wyniku innych reakcji chemicznych. Jeden atom chloru jest w stanie zniszczy¢ w ten
sposob 100000 czasteczek ozonu.

Ozonosfera pochlania catkowicie promieniowanie nadfioletowe o dlugosci fali ponizej 295 nm.
Réwnoczesnie silne pochlanianie przez ozon promieniowania stonecznego powoduje wzrost
temperatury 1 podtrzymywanie cyrkulacji powietrza w gornej stratosferze i mezosferze. Dalsze
ubytki warstwy ozonowej moga by¢ katastrofalne w skutkach dla zycia na Ziemi. Zwigkszenie si¢
ilosci promieniowania UV docierajacego do powierzchni Ziemi powoduje:

— niszczenie chlorofilu w roslinach,

— wzrost temperatury (efekt cieplarniany),

— wzrost zachorowan na raka skory i choroby oczu,

— zakldcenie pracy uktadu immunologicznego,

— niszczenie mikroorganizmow i planktonu zakldcajace przebieg tancuchow troficznych.

4.2.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
1. Co zaliczamy do najwazniejszych zanieczyszczen powietrza atmosferycznego?
2. Jakie wlasciwosci fizyczne i chemiczne maja gldéwne zanieczyszczenia atmosfery?
3. Jak gltéwne zanieczyszczenia powietrza wplywaja na zdrowie ludzi?
4. W jaki sposob gtowne zanieczyszczenia powietrza wplywaja na srodowisko?
5. Co nazywamy smogami?
6. Jakie sa przyczyny powstawania smogow?
7. Co wchodzi w sktad smogu fotochemicznego?
8. Co wchodzi w sktad smogu kwasnego?
9. Jakie sa przyczyny powstawania kwasnych opadow?
10. W jaki sposob kwasne deszcze wplywaja na srodowisko naturalne?

4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Za pomoca aspiratora wodnego sprawdz, czy w badanym przez Ciebie powietrzu znajduje si¢
ktory$ z wymienionych ponizej gazow:
— tlenek wegla(IV),
— siarkowodor,
— chlor,
— tlenek siarki(IV),
— formaldehyd.
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Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
przypomnie¢ sobie regulamin pracowni chemicznej, zasady bhp obowiazujace przy
wykonywaniu oznaczen chemicznych,
ustali¢ z nauczycielem, ktére z wymienionych gazéw i w jakiej kolejnosci nalezy wykry¢
w badanym powietrzu,
zapoznac si¢ z instrukcja wykonania ¢wiczenia zamieszczong ponize;j,
dobra¢ odpowiednie odczynniki do wykonania oznaczenia wybranych gazéw,
sprawdzi¢ stan aspiratora wodnego i szczelno$¢ wszystkich potaczen urzadzenia,
przeprowadzi¢ wykrywanie gazu zgodnie z zataczong instrukcja,
zapisa¢ obserwacje,
sprzatnac swoje stanowisko pracy, umy¢ uzywany sprzet i zabezpieczy¢ odczynniki,
sporzadzi¢ sprawozdanie z wykonanego ¢wiczenia, nie zapominajac o podaniu wnioskow
(o zasady sporzadzenia sprawozdania zapytaj nauczyciela).

Wyposazenie stanowiska pracy:

instrukcja wykonania oznaczenia,

odczynniki do wykrywania COx:

— roztwor pochtaniajacy: woda barytowa 10% Ba(OH)2,
odczynniki do wykrywania H,S:

— roztwor pochtaniajacy: 10% Pb(CH3COO)2,
odczynniki do wykrywania Cls:

— roztwor pochtaniajacy: Na2SO3 o stezeniu 0,5 mol-dm-3
— roztwor wykrywajacy: 10% AgNO3,
odczynniki do wykrywania SO,:

— roztwor pochlaniajacy: 5% KClO3,

—  roztwor wykrywajacy: 10% BaCl2,
odczynniki do wykrywania HCHO,

— odczynnik Trommera,

sprzgt:

—  aspirator wodny,

—  probowki,

pipeta,

— palnik gazowy,

przybory do sporzadzenia sprawozdania:

— literatura,

—  kartka formatu A4,

— przybory do pisania.

Instrukcja do wykonania oznaczenia

I etap- przygotowanie aspiratora.

Przygotowac¢ aspirator wodny (schemat ponizej). Sprawdzi¢ szczelno$¢ urzadzenia. Ustawi¢ catosé¢
na stole. Napehi¢ gorna butelk¢ woda. Napeti¢ ptuczke odpowiednim roztworem pochtaniajacym.
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Rys. 5. Schemat prostego aspiratora wodnego [3]

IT etap

Wykonanie oznaczenia dla CO; i H,S

Przeprowadzi¢ absorpcje gazu w roztworze pochtaniajacym. W tym celu opusci¢ butelke dolna
ponizej poziomu butelki gérnej. Po przelaniu si¢ calej wody do butelki dolnej, butelki zamienié
miejscami 1 ponownie opusci¢ pusta butelke. Czynno$ci te powtdrzy¢ trzykrotnie obserwujac
rownocze$nie zmiany wygladu cieczy pochtaniajacej. Powstanie w pluczce zawiesiny (osadu)
swiadczy o obecnos$ci w powietrzu badanych gazéw. W przypadku CO, powstajaca zawiesina
ma kolor bialy, w przypadku H»S kolor czarny.

Wykonanie oznaczenia dla Cl, i SO,

Przeprowadzi¢ absorpcje gazu w roztworze pochtaniajacym. W tym celu opusci¢ butelkg dolna
ponizej poziomu butelki gornej. Po przelaniu si¢ calej wody do butelki dolnej, butelki zamieni¢
miejscami 1 ponownie opusci¢ pusta butelkg. Czynnosci te powtdrzy¢ trzykrotnie. Nastgpnie odlac
z phuczki 5 cm® do probowki i dodaé¢ 1 em® odpowiedniego roztworu wykrywajacego. Obserwowaé
roztwdér w proboéwce. Powstanie zawiesiny (osadu) w probdéwce §wiadczy o obecno$ci badanych
gazow w powietrzu. Zarowno w przypadku obecnos¢ Cly, jak i SO, w powietrzu, powstajacy osad
(zawiesina) ma kolor bialy.

Wykonanie oznaczenia dla HCHO

Przeprowadzi¢ absorpcje gazu w roztworze pochtaniajacym. W tym celu opusci¢ butelkg dolna
ponizej poziomu butelki gérnej. Po przelaniu si¢ calej wody do butelki dolnej, butelki zamieni¢
miejscami i ponownie opusci¢ pusta butelke. Czynno$ci te powtorzy¢ trzykrotnie. Nastepnie odlaé
zpluczki 5 cm’ do probowki. Roztwér w probowce podgrzewaé nad palnikiem gazowym.
Obserwowac roztwor w probowce. Pojawienie poczatkowo czarnego a nastgpnie pomaranczowego
osadu $wiadczy o obecnosci formaldehydu w badanym powietrzu.
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Cwiczenie 2
Zbadaj wptyw SO, i NOy na kietkujace rosliny, szpilki drzew iglastych, metale i skaly
wapienne.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) przypomnie¢ sobie regulamin pracowni chemicznej, zasady bhp obowiazujace przy
wykonywaniu oznaczen chemicznych,

2) zapoznac si¢ z instrukcja wykonania doswiadczenia zamieszczona ponizej,

3) przygotowac stanowisko pracy zgodnie z zasadami ergonomii,

4) dobra¢ odpowiedni sprzet 1 odczynniki do wykonania do§wiadczenia,

5) przeprowadzi¢ doswiadczenie $ci§le wedtug instrukcji,

6) zapisa¢ obserwacje,

7) sprzatnac swoje stanowisko pracy, umy¢ uzywany sprzet i zabezpieczy¢ odczynniki,

8) sporzadzi¢ sprawozdanie z wykonanego ¢wiczenia, nie zapominajac o podaniu wnioskow
(o zasady sporzadzenia sprawozdania zapytaj nauczyciela).

Wyposazenie stanowiska pracy:
— instrukcja wykonania do§wiadczenia,
— odczynniki:
— staly Na,SOs,
—  10% roztwor HySOy,
— ok. 50% roztwor HNO;,
— materiat do badan:
— nasiona rzezuchy,
— $wiezo zerwane gatazki drzew iglastych,
— kawatki metali (np. gwozdzie stalowe, nity aluminiowe),
— kawatki skal wapiennych (np. marmuru),
— sprzgt:
— cksykator - 3 szt.,
— krystalizatory - 2szt.,
— zlewki 100 cm3 - 3 szt.,
— szalki Petriego - 3 szt.,
— pipety do pobierania kwasow,
— przybory do sporzadzenia sprawozdania:
— literatura,
— kartka formatu A4,
— przybory do pisania.

Instrukcja do wykonania ¢wiczenia badanie wplywu SO; na otoczenie

Do pustego eksykatora wstawi¢ zlewke z woda 1 krystalizator, wlozy¢ kawatki metalu 1 skat
wapiennych. Do zlewki z woda wlozy¢ gatazki drzew iglastych. Do szalki Petriego nasypac troche
ziemi 1 wysia¢ namoczone uprzednio nasiona rzezuchy. Szalk¢ z nasionami umiescié
w eksykatorze.

Dalszg cz¢$¢ doswiadczenie nalezy wykonywaé¢ pod wyciggiem w rekawicach ochronnych
i okularach. Do umieszczonego w eksykatorze krystalizatora wtozy¢ kawatek stalego Na,SO;
izala¢ go 10% roztworem H,SO4 1 natychmiast szczelnie zamknaé eksykator. W drugim
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eksykatorze przygotowac¢ probke kontrolng. Umiesci¢ w nim zlewke z gatazkami drzew iglastych,
szalke Petriego z wysianymi nasionami rzezuchy, kawatki metali i skat wapiennych, i szczelnie
zamkna¢. Oba eksykatory pozostawi¢ do nastgpnych zaje¢ (minimum tydzien). Pierwsze
obserwacje réznic w wygladzie badanych materiatow w obu eksykatorach zapisaé po minimum
tygodniowej ekspozycji. Drugiego zapisu obserwacji dokona¢ po ekspozycji dwutygodniowe;.

Instrukcja do wykonania ¢wiczenia badanie wplywu NOy na otoczenie

Do pustego eksykatora wstawi¢ zlewke¢ z woda 1 krystalizator, wlozy¢ kawatki metalu 1 skat
wapiennych. Do zlewki z woda wlozy¢ galazki drzew iglastych. Do szalki Petriego nasypaé trochg
ziemi 1 wysia¢ namoczone uprzednio nasiona rzezuchy. Szalk¢ z nasionami umiescié
w eksykatorze.

Dalsza cze¢$S¢ doswiadczenie nalezy wykonywa¢ pod wyciagiem w rekawicach ochronnych
i okularach. Do umieszczonego w eksykatorze krystalizatora wla¢ ok. 50% roztwor HNO;
1 natychmiast szczelnie zamkna¢ eksykator. W drugim eksykatorze przygotowa¢ probke kontrolna.
Umiesci¢ w nim zlewke z galazkami drzew iglastych, szalke Petriego z wysianymi nasionami
rzezuchy, kawalki metali 1 skal wapiennych, i szczelnie zamknaé. Oba eksykatory pozostawic
do nastgpnych zaje¢ (minimum tydzien). Pierwsze obserwacje roznic w wygladzie badanych
materialdw w obu eksykatorach zapisa¢ po minimum tygodniowej ekspozycji. Drugiego zapisu
obserwacji dokona¢ po ekspozycji dwutygodniowe;.

Cwiczenie 3
Zbadaj wptyw kwasnych deszczy na kietkujace rosliny, gatazki drzew iglastych, metale i skaty
wapienne.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) przypomnie¢ sobie regulamin pracowni chemicznej, zasady bhp obowiazujace przy
wykonywaniu oznaczen chemicznych,

2) zapoznac si¢ z instrukcja wykonania doswiadczenia zamieszczona ponizej,

3) przygotowac stanowisko pracy zgodnie z zasadami ergonomii,

4) dobra¢ odpowiedni sprz¢t i odczynniki do wykonania do§wiadczenia,

5) przeprowadzi¢ doswiadczenie $ci§le wedtug instrukcji,

6) zapisac¢ obserwacije,

7) sprzatnac swoje stanowisko pracy, umy¢ uzywany sprzet i zabezpieczy¢ odczynniki,

8) sporzadzi¢ sprawozdanie z wykonanego ¢wiczenia, nie zapominajac o podaniu wnioskoéw
(o zasady sporzadzenia sprawozdania zapytaj nauczyciela).

Wyposazenie stanowiska pracy:

— instrukcja wykonania doswiadczenia,
— odczynniki:

— 1% roztwoér H2S0O4,

— 5% roztwér H2S04,

—  10% roztwoér H2SO4,

— 1% roztwor HNO3,

— 5% roztwéor HNO3,

—  10% roztwor HNO3,
— materiat do badan:

— nasiona rzezuchy,
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— $wiezo zerwane gatazki drzew iglastych,
— kawalki metali (np. gwozdzie stalowe, nity aluminiowe),
— kawatki skal wapiennych (np. marmuru),
— Sprzet:
— krystalizatory — 6 szt.,
zlewki 100 cm3 - 7 szt.,
szalki Petriego - 7 szt.,
pipety do pobierania kwasow,
— przybory do sporzadzenia sprawozdania:
— literatura,
— kartka formatu A4,
— przybory do pisania.

Instrukcja do wykonania ¢wiczenia

Szalki Petriego napeitni¢ ziemia i wysia¢ do kazdej z nich taka sama ilo$¢ nasion rzezuchy
uprzednio namoczonych w czystej wodzie. Zlewki napetni¢ woda 1 wtozy¢ do nich taka sama ilos¢
galazek drzew iglastych. Do krystalizatorow wilozy¢ kawatki metali 1 skal wapiennych. Dalsza
czes¢ doswiadczenie nalezy wykonywaé¢ pod wyciggiem. Za pomoca pH-metru zbada¢ pH
przygotowanych roztworéw kwasdéw. Wyniki pomiaru zapisa¢. Umieszczone w krystalizatorach
skaly i metale polewa¢ oddzielnie kwasami: siarkowym(VI) i azotowym(V) o réznych stezeniach
(w pierwszym krystalizatorze 1% roztworem H,SO4, w drugim 5% roztworem H,SOy itd.). Zapisaé
obserwacje. Przygotowane szalki z nasionami rzezuchy i zlewki z gatazkami drzew iglastych
podlewa¢ oddzielenie kwasami: siarkowym(VI) 1 azotowym(V) o réznych stgzeniach (pierwsza
szalke 1 zlewke 1% roztworem H,SOj4, druga 5% roztworem H,SOy itd.). Jedna z przygotowanych
szalek Petriego z nasionami ijedna zlewke z gatazkami drzew iglastych potraktowac jako probki
kontrolne 1 w czasie trwania doswiadczenia podlewa¢ je woda. Podlewanie rzezuchy 1 gatazek
drzew iglastych prowadzi¢ przez okres 2 tygodni.

4.2.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie

1) scharakteryzowac gtoéwne zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego? U O

2) podaé¢ wplyw zanieczyszczeh na zdrowie cztowieka? U O

3) poda¢ wplyw poszczegdlnych zanieczyszczeh na powstawanie kwasnych U O
opadow?

4) poda¢ wplyw poszczegdlnych zanieczyszczeh na powstawanie dziury U O
ozonowej?

5) okresli¢ wplyw poszczegdlnych zanieczyszczeh na zwickszanie sie efektu U O
cieplarnianego?

6) oceni¢ stan zanieczyszczenia powietrza za pomoca metod laboratoryjnych? U O

7) okresli¢ wptyw kwasnych opadéw na $rodowisko przyrodnicze? O O

8) okresli¢ wptyw dziury ozonowej na srodowisko przyrodnicze? u O

O O

9) okresli¢ wptyw efektu cieplarnianego na srodowisko przyrodnicze?
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4.3 Sposoby ograniczania zanieczyszczen atmosfery

4.3.1. Material nauczania

Samooczyszczanie si¢ powietrza atmosferycznego

Proces samooczyszczania si¢ powietrza nastgpuje stosunkowo szybko (trwa tylko kilka dni)
i sktada si¢ z nastgpujacych proceséw:

— wymywania zanieczyszczen przez opady tzw. depozycja mokra (proces ten zostat
przedstawiony przy opisie mechanizmu powstawania kwasnych deszczy),

— opadania i pochfaniania zanieczyszczen przez glebe i wody powierzchniowe (depozycja sucha),

— przemian chemicznych zwiazkow w atmosferze (proces ten zostal czgSciowo przedstawiony
przy opisie powstawania Smogow i dziury ozonowej),

— absorpcji zanieczyszczen przez organizmy zywe (drzewa, mikroorganizmy).

Depozycja mokra doskonale oczyszcza powietrze z pytow oraz gazow rozpuszczalnych
w wodzie. Prowadzi natomiast do skazenia innych elementéw srodowiska.

Depozycja sucha polega na opadaniu pyldw i1 gazéw na powierzchni¢ Ziemi bez udzialu
wilgoci z powietrza. Jej znaczenie wzrasta w przypadku suchej, bezdeszczowej pogody. Ma ona
miejsce zazwyczaj w poblizu zrodla zanieczyszczen. Proces ten, oczyszcza co prawda atmosferg,
ale wraz zkwasnym opadem jest odpowiedzialny za wzrost zanieczyszczenia gleb 1 wod
powierzchniowych. Absorpcja zanieczyszczen przez organizmy zywe jest jednym z wazniejszych
procesOW W samooczyszczaniu si¢ powietrza. To glownie organizmy roslinne oczyszczaja
powietrze z tlenku wegla(IV). Rowniez bakterie asymiluja CO, a takze inne gazy zawarte w
powietrzu. Duze roéliny, takie jak drzewa, zatrzymuja tez na swojej powierzchni znaczne ilo$ci
pylow z atmosfery i nie pozwalaja im na dalsze rozprzestrzenianie.

Metody zmniejszania emisji zanieczyszczen
Metody zmniejszania zanieczyszczen powietrza mozna podzieli¢ na dwie grupy:

— metody pierwotne (zmniejszanie emisji ,,u zrodia”), polegajace na zastosowaniu technologii,
z ktorych powstaja niewielkie ilosci zanieczyszczen lub zanieczyszczenia te sa stosunkowo
mato grozne dla §rodowiska,

— metody wtorne, polegajace na oczyszczaniu spalin przed wprowadzeniem ich do atmosfery.

Ograniczanie emisji ,,u Zrodla”

Do pierwotnych metod ograniczania emisji zaliczy¢ mozna wzbogacanie paliw, polegajace
na eliminowaniu z nich zanieczyszczen, gldwnie zwiazkow siarki. W weglu siarka wystepuje
w postaci pirytu (FeS,), ktory usuwa si¢ czg$ciowo (od 10 do 50%) w procesie flotacji. Przy
spalaniu tak oczyszczonego paliwa, do atmosfery wydostaje si¢ mniej tlenkow siarki,
niz w przypadku paliwa tradycyjnego.

Druga z metod ograniczenia emisji ,,u zrodla” jest zmiana technologii procesu produkcyjnego
(lub spalania paliw). Czgsto wystarczy niewielka modyfikacja procesu aby skutecznie ograniczy¢
ilos¢ najgrozniejszych dla srodowiska zanieczyszczen w gazach odlotowych. Dzigki podniesieniu
temperatury, zwigkszeniu ilo$ci doptywajacego powietrza, dodatkom wiazacym zanieczyszczenia
jeszcze w czasie procesu produkcyjnego czy zastosowaniu odpowiednich katalizatorOw mozna
znacznie ograniczy¢ emisj¢. Do takich ,,czystych” technologii nalezy spalanie wegla w piecach
fluidalnych (ograniczenie wydzielania SO, o 30-60%, CO o 50%, WWA o 100%) czy zastosowanie
katalizatorow samochodowych.
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Ograniczenie zanieczyszczen atmosfery mozna rowniez osiagna¢ poprzez odejscie
od technologii wytwarzania ciepta i energii elektrycznej poprzez spalanie paliw kopalnych, na rzecz
energii ze zrédet odnawialnych: energii wiatru, stonca, wody, biomasy, zrdédel geotermalnych czy
wykorzystania pomp ciepta. Sposobem na ograniczenie emisji jest rowniez oszczednos$¢ energii
elektrycznej i ciepta zarowno przez zaktady przemystowe jak i odbiorcow indywidualnych. Mniej
zuzytej energii to mniej spalonego paliwa potrzebnego do jej wytworzenia. Rowniez likwidacja
malych kottowni i palenisk domowych przez podtaczenie odbiorcéw do sieci cieptowniczej
ogranicza ilo$¢ zanieczyszczen wysylanych do atmosfery (elektrocieplownie spalaja paliwa
wysokiej jako$ci 1 wyposazone sa w urzadzenia oczyszczajace gazy odlotowe, niedostgpne dla
odbiorcéw indywidualnych).

Odpylanie gazow odlotowych
Odpylanie polega na usuwaniu z gazéw czastek aerozolu. Przewaznie sa to czastki state czyli
pyl, ale w procesie odpylania usuwane sa takze kropelki cieczy. Wsérdd metod odpylania wyr6znié
mozna:
— metody suche, wykorzystujace takie zjawiska jak: grawitacyjne opadanie pytu, dziatanie sity
odsrodkowej, filtracje, zjawisko jonizacji gazu 1 pyhu, koagulacje w polu akustycznym,

— metody mokre, wykorzystujace zjawisko wymywania pytu przez kropelki cieczy, sptukiwania
pylu z powierzchni zapylonych, zderzen pytu z kropelkami cieczy, zwilzalno$ci ziaren pytu.
Skuteczno$¢ odpylania, czyli ilo§¢ pytu, ktory zostaje zatrzymany w urzadzeniu odpylajacym,

zalezy od bardzo wielu czynnikow takich jak:

— 1los¢, wielkos¢ 1 sktad usuwanych pytow,

— predkos¢ przeptywu gazoéw odlotowych przez urzadzenie odpylajace,

— temperatura i wilgotno$¢ odczyszczanych gazow,

— ci$nienie z jakim spaliny wdmuchiwane sa do odpylacza,

— stan zuzycia urzadzenia.

Skuteczno$¢ eksploatacyjna wybranych odpylaczy dla najczgéciej stosowanych technologii
przemystowych i $redniego stezenia zanieczyszczen na wlocie do urzadzenia podaje tabela 6.

Tabela 6. Przyktadowa skuteczno$¢ eksploatacyjna wybranych urzadzen odpylajacych [13]

. Skuteczno$é [%]
Nazwa urzadzenia - - p
niska $rednia wysoka
cyklony ponizej 70 70-80 powyzej 80
multicyklony ponizej 75 75-85 powyzej 85
filtry tkaninowe ponizej 93 93-98 powyzej 98
elektrofiltry ponizej 90 90-95 powyzej 95
odpylacze mokre ponizej 85 85-95 powyzej 95

Odpylacze grawitacyjne

Jednym z najprostszych urzadzen do wydzielania pyléw sa odpylacze grawitacyjne tzw.
komory osadcze. Stluza one przewaznie do wstgpnego odpylania gazéw odlotowych i usuwaja
ziarna o duzej masie i$rednicy. Urzadzenia te to nic innego jak tylko rozszerzenia kanatu
spalinowego zaopatrzone w zbiornik na pyl. Gaz wplywajac w kanat o wigkszym przekroju
zmniejsza swoja predkos¢ i znacznie cigzsze od powietrza pyly opadaja na dot pod wplywem sit
grawitacji. Wstegpnie odpylone spaliny przeptywaja do nastgpnych urzadzen odpylajacych.

Odpylacze odsrodkowe

Jednym z najczegsciej stosowanych odpylaczy przemystowych sa tzw. cyklony wykorzystujace
w swym dziataniu sil¢ od$rodkowa (rys. 6). Wprowadzany pod cisnieniem do cyklonu gaz odbija
si¢ od przeciwleglej Scianki urzadzenia uzyskujac ruch obrotowy. W wyniku ruchu wirowego, pyt
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o gestosci wigkszej od gazu gromadzi si¢ przy Sciance zewngetrznej cyklonu 1 opada nastepnie jego
dno. Aby zwigkszy¢ skuteczno$¢ odpylania w przemysle stosowane sa tzw. multicyklony zlozone
z duzej liczby rownolegle pracujacych cyklonow o matej $rednicy.
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Rys. 6. Schemat cyklonu [5]

Odpylacze filtracyjne (filtry tkaninowe)

Odpylanie za pomoca filtru polega na przepuszczaniu gazow odlotowych przez suche warstwy
roznych materialéw porowatych takich jak:
— materiaty widkniste (tkaniny, bibuty, filce, wtdkniny, siatki),
materiaty ziarniste (granulki, proszki),
— porowate materialy ceramiczne,
— porowate materiaty syntetyczne.
Bez wzgledu na rodzaj wypehienia i szczegdty budowy, zasada dziatania filtréw odpylajacych jest
zawsze taka sama. Zapylone spaliny przemieszczaja si¢ wewnatrz poréw materiatu filtracyjnego.
Pyl, ktorego czasteczki sa wigksze od czasteczek fazy gazowej, zatrzymuja si¢ na wypeknieniu
a odpylone spaliny odprowadzane sa do komina (rys. 7).
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Rys. 7. Schemat dziatania filtra tkaninowego [5]
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Nowoczesne filtry tkaninowe to najskuteczniejsze urzadzenia odpylajace i dlatego najczesciej
umieszczone sa na koncu ciagu urzadzen do odpylania. Warunkiem ich wydajnego dziatania jest
dobranie odpowiedniego rodzaju tkaniny do rodzaju usuwanych zanieczyszczen i temperatury
gazdéw odlotowych.

Odpylacze elektrostatyczne (elektrofiltry)

Elektrofiltry uzywane sa przede wszystkim do oczyszczania gazow z elektrocieptowni, chociaz
moga by¢ stosowane rowniez w innych zakladach przemystowych (w przemysle chemicznym
stosowane sa migdzy innymi do odpylania gazéw z produkcji kwasu siarkowego(VI)). Zasada
dzialania odpylaczy elektrostatycznych wyglada nastgpujaco. Spaliny przechodza przez system
elektrod zamontowanych we wnetrzu elektrofiltru. Natadowane ujemnie elektrody emitujace
emituja elektrony, ktore szczepiaja si¢ z czasteczkami pylu. Naladowany ujemnie pyl jest
przechwytywany przez natadowane dodatnio elektrody zbierajacych, na ktérych dochodzi
do chwilowego nagromadzenia pylu. Zanieczyszczenia zebrane na elektrodach zbierajacych
sa strzepywane za pomoca sterowanego komputerowo mechanizmu strzepywaczy do lejow
zsypowych znajdujacych si¢ pod komorami elektrofiltru (rys. 8).
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Rys. 8. Schemat dziatania elektrofiltru [5]

Pluczki (skrubery, odpylacze mokre)

Roéznego rodzaju phluczki réznig si¢ miedzy soba do$¢ znacznie pod wzgladem budowy, jednak
dzialaja w podobny sposob. W urzadzeniach tych pyly wyplukiwane sa z gazéw odlotowych
za pomoca cieczy. Wraz z czasteczkami statymi wyptukiwana jest ze spalin cz¢$¢ zanieczyszczen
gazowych rozpuszczalnych w wodzie (lub cieczach absorpcyjnych, ktorymi zasilane sa skrubery).
Najprostsze w budowie 1 dzialaniu sa odpylacze mokre z zastosowaniem zraszania gazu
strumieniem wody (rys. 9).W urzadzeniach tych gazy odlotowe sa zraszane strumieniem wody,
ktory wyptukuje pyt ze spalin. Popluczyny (woda z pylem) gromadzone sa w zbiorniku na dole
ptuczki.
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I WYLDT DO KOKINA

odprowadzenie popluczyn

Rys. 9. Schemat dzialania ptuczki z wielostopniowym zraszaniem gazow strumieniem wody [5]

Usuwanie z gazow zanieczyszczen gazowych

W celu usunigcia z gazow zanieczyszczen gazowych wykorzystuje si¢ rozne procesy wymiany

masy takie jak:

absorpcja (pochtanianie sktadnikoéw gazu przez ciecz),

adsorpcja (zatrzymywanie sktadnikdw gazu na powierzchni i w porach ciala stalego),
kondensacja (usuwanie z gazow odlotowych substancji o niskim ci$nieniu par
w podwyzszonych temperaturach lub o wysokim ci$nieniu par, gdy nie jest wymagane bardzo
doktadne oczyszczanie gazu),

procesy spalania bezposredniego (spalanie weglowodorow zawartych w gazach odlotowych
do C02 i HzO) ,

procesy katalityczne (procesy spalania, redukcji i rozkladu w obecnosci odpowiednio
dobranego katalizatora).

Absorpcyjne odsiarczanie gazow odlotowych

Metoda ta polega na wielostopniowym przemywaniu ochtodzonych gazéw odlotowych

roztworem siarczanu(IV) sodu lub mlekiem wapiennym (roztwoér wodorotlenku wapnia). Reakcje
zachodzace w czasie usuwania SO, za pomoca mleka wapiennego mozna opisa¢ nastgpujacymi
réwnaniami:

SO, + Hb O ——> H,S05

HzSO3 + Ca(OH)z —_—> C3803 + 2H20
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W procesie absorpcji zasadnicze znaczenie ma kontrola pH, ktore zmienia si¢ wraz ze zmiang
stezenia SO, w gazach odlotowych. W celu ograniczenia wahah odczynu oraz zwigkszenia
sprawno$ci odsiarczania do roztworu absorpcyjnego wprowadza si¢ dodatki. Jako dodatki
stosowane sa, np. kwas adypinowy, benzoesowy, mrowkowy, weglany, tiosiarczan sodu. Schemat
typowej instalacji do odsiarczania metoda wapniowa przedstawia rys. 10.
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Rys. 10. Schemat instalacji odsiarczania spalin metoda wapienna [10]
1-skruber , 2-zbiornik posredni, 3- odstojnik, 4- zbiornik cieczy klarownej, 5-filtr, 6- mieszalnik, 7- podgrzewacz
spalin, 8- komin

Adsorpcyjne odsiarczanie gazow odlotowych

Adsorpcyjne odsiarczanie gazow zaliczane jest do tzw. metod suchych. W chwili obecnej
wykorzystywane sa metody adsorpcji na sorbentach statych (tlenkach metali, weglu aktywowanym)
oraz absorpcji z reakcja chemiczna. Przy zastosowaniu wegli aktywowanych w ich porach powstaje
H,SO4, ktory nalezy nastgpnie usunac.

Spalanie bezposrednie weglowodorow

W celu usunigcia z gazéw odlotowych weglowodordw stosowane jest najczesciej spalanie
bezposrednie termiczne (przy duzym stgzeniu weglowodoréw w oczyszczanym gazie) lub
katalityczne (przy niskiej zawartosci weglowodorow). W spalaniu termicznym gazy odlotowe
najczesciej dozuje si¢ do palnika zasilanego gazem ziemnym. W spalaniu katalitycznym strumien
gazu przepuszcza si¢ przez ziarno Katalizatora w podwyzszonej temperaturze (ok. 250°C). Jako
katalizatorow uzywa sig:
— metali (platyny, palladu, rutenu, rodu),
— tlenkow metali (tlenki manganu, chromu, miedzi).
Spalanie bezposrednie przebiega zgodnie z reakcja:

CH4 + 202 —> C02 + 2H20

Termiczne spalanie bezposrednie ma miejsce np. w rafineriach ropy naftowej a katalityczne
w katalizatorach samochodowych.

,,Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

33



Redukcja katalityczna

Metoda ta stosowana jest do usuwania tlenkow azotu. Polega ona na redukcji tlenkéw azotu
za pomoca amoniaku, tlenku wegla(Il) lub weglowodoréw w obecnosci katalizatorow (platyna,
pallad, rod naniesione na nos$niki ceramiczne) do azotu, tlenku wegla(IV) 1 wody. Zachodzace
w czasie redukcji katalitycznej reakcje mozna opisa¢ nastgpujacymi rownaniami:

2NO, + 4NH; + O, — 5 3N, + 6H,0
2NO, + CH; — s N, +CO, +2H,0
2NO, +4CO —¥ 3 N, +4CO0,

Redukcja katalityczna w wersji z wykorzystaniem weglowodorow 1 katalizatorow platynowych
stosowana jest nie tylko w przemysle, ale rowniez w katalizatorach samochodowych.

Rozklad katalityczny

Rozktad katalityczny jest prostym sposobem usuwania tlenkow azotu z gazoéw przemystowych.
Nie wymaga dodawania zadnych reagentow a jej produktami sa tylko tlen 1 azot. Jako katalizatorow
tej reakcji wykorzystuje si¢ zeolity modyfikowane jonami miedzi. Opisywana reakcja rozktadu
przebiega zgodnie w rOwnaniem:

2NO, — 3N, +2 0,

4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.

1. Jakie procesy wchodza w sktad samooczyszczania si¢ powietrza?

Jak mozna zdefiniowa¢ pojgcie ograniczania zanieczyszczen ,,u zrodta”?

Jak mozna podzieli¢ pierwotne metody ograniczania zanieczyszczen powietrza?

Jakimi metodami prowadzone jest odpylanie gazow odlotowych?

W jakich urzadzeniach prowadzone jest odpylanie gazéw odlotowych?

Jakimi metodami prowadzone jest usuwanie z gazéw odlotowych zanieczyszczen gazowych?
Jakie reakcje zachodza w czasie usuwania ze spalin tlenkow siarki i tlenkow azotu?

Jak mozna zdefiniowaé pojgcie emisji zorganizowanej?

PN R WD
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4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Przeprowadz analize schematu ideowego oczyszczania gazéw odlotowych z elektrocieptowni.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

odszuka¢ w literaturze schemat ideowy oczyszczania gazéw odlotowych z elektrocieptowni,
zapoznac¢ si¢ ze schematem ideowym oczyszczania gazéw odlotowych z elektrocieptowni,
okresli¢ na podstawie schematu kolejno$§¢ prowadzonych proceséw oczyszczania gazow
odlotowych,

okresli¢ na podstawie schematu reagenty wprowadzane do poszczegdlnych procesow
oczyszczania spalin,

okresli¢ jakie zanieczyszczenia usuwane sa z gazow odlotowych w kolejnych procesach
oczyszczania gazéw odlotowych,

okresli¢ jakie odpady powstaja z kolejnych proceséw oczyszczania spalin,

zapisa¢ wyniki analizy na karcie pracy,

oceni¢ poprawno$¢ przeprowadzonej analizy,

zaprezentowac¢ wyniki pracy na forum klasy.

Wyposazenie stanowiska pracy:

schemat ideowy oczyszczania gazow odlotowych z elektrocieptowni z literatury,
karta pracy,

literatura,

kartka formatu A4,

przybory do pisania.

Cwiczenie 2

W czasie wycieczki na teren zakladéw chemicznych zapoznaj si¢ z urzadzeniami i przebiegiem

procesow oczyszczania gazéw odlotowych.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapoznac¢ si¢ z obowigzujacymi na terenie zaktadu przepisami bhp i1 stosowac si¢ do nich,
pobra¢ od nauczyciela instrukcje i kart¢ obserwacji, ktéra pomoze ci w zebraniu informacji,
zebra¢ informacje o sktadzie gazéw odlotowych z procesow technologicznych,

zebra¢ informacje o procesach oczyszczania gazow odlotowych stosowanych w zakladzie,
zebra¢ informacje o urzadzeniach stosowanych do oczyszczania gazéw odlotowych,

zebra¢ informacje o odpadach powstajacych w czasie oczyszczania gazoéw odlotowych
1 sposobach ich zagospodarowania,

narysowa¢ schemat blokowy instalacji do oczyszczania gazéw odlotowych funkcjonujacej
na terenie zaktadu,

na podstawie wypelnionego arkusza obserwacji przygotowac¢ sprawozdanie zgodnie z zasadami
podanymi przez nauczyciela
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Wyposazenie stanowiska pracy:
karta obserwacji,
instrukcja dla ucznia,

Cwiczenie 3

Na stanowisku laboratoryjnym do badania skutecznos$ci dziatania filtrow zbadaj dziatanie filtra

tkaninowego.

8)
9)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ z regulaminem pracowni technologicznej, zasadami bhp i ppoz. obowiazujacymi
przy wykonywaniu badan technologicznych,

zapoznac si¢ z instrukcja wykonania badania znajdujaca si¢ na stanowisku pracy,

okresli¢ rodzaj i typ badanego filtra,

zapoznac si¢ z budowa badanego filtra,

zapoznac si¢ z zasada dziatania badanego filtra,

przeprowadzi¢ badanie $cisle wedtug instrukcji,

przeprowadzi¢ obliczenia skuteczno$ci odpylania i strat ci$nienia zgodnie ze wzorami podanym
w instrukeji,

zapisa¢ obserwacje i wyniki,

sprzatna¢ swoje stanowisko pracy,

10) sporzadzi¢ sprawozdanie z wykonanego ¢wiczenia, nie zapominajac o podaniu wnioskow

(o zasady sporzadzenia sprawozdania zapytaj nauczyciela),

11) zaprezentowa¢ wyniki pracy na forum klasy.

Wyposazenie stanowiska pracy:

stanowisko do badania skutecznos$ci odpylanie filtréw suchych wyposazone w aparaturg
kontrolno-pomiarowa,

instrukcja wykonania do§wiadczenia,

kartka formatu A4,

przybory do pisania.

4.3.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie
1) okresli¢ wplyw przemystu chemicznego na zanieczyszczenie atmosfery? O O
2) wskaza¢ dzialania wpltywajace na zmniejszenie zanieczyszczenia atmosfery? u O
3) scharakteryzowac pierwotne metody ograniczanie emisji? i O
4) scharakteryzowa¢ suche metody odpylania gazéw odlotowych? U O
5) scharakteryzowa¢ mokre metody odpylania powietrza? O O
O O

6)

scharakteryzowa¢ metody usuwania zanieczyszczen gazowych z gazow
odlotowych?
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4.4. Przepisy prawne z zakresu ochrony atmosfery

4.4.1. Material nauczania

Normy zanieczyszczen powietrza

Podstawowym kryterium oceny stanu zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego sa
najwyzsze dopuszczalne stgzenia substancji zanieczyszczajacych (NDS) 1 warto$ci odniesienia.
Aktualnie obowiazujace wielkosci NDS dla wybranych substancji zawarte sa w zataczniku nr 1
do Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 6.06.2002 r. w sprawie dopuszczalnych poziomow
niektorych substancji w powietrzu, alarmowych poziomoéw niektorych substancji w powietrzu oraz
marginesoéw tolerancji dla dopuszczalnych poziomoéw niektorych substancji (tab. 7).

Tabela 7. Dopuszczalne poziomy niektorych substancji w powietrzu dla terenu kraju [6]

Dopuszczalna
Dopuszczalny czgstose
.. | Okres usredniania | poziom substancji przekraczania
Nazwa substancji o . .
wynikéw pomiaru W powietrzu dopuszczalnego
[ng/m’] poziomu w roku
kalendarzowym
benzen rok kalendarzowy 5° -
jedna godzina 200° 18 razy
tlenek azotu (IV) rok kalendarzowy 40° -
tlenki azotu rok kalendarzowy 30° -
jedna godzina 350° 24 razy
tlenek siarki (IV) | 24 godziny 125° 3 razy
rok kalendarzowy 20° -
otow ° rok kalendarzowy 0,5° -
osiem godzin 129° 25 dni
ozon okres wegetacyjny b
(IV-VII) 18000 -
. 4 |24 godziny 50° 35 razy
pyt zawieszony rok kalendarzowy 40° -
tlenek wegla (II) | osiem godzin 10000* -

a-ze wzgledu na zdrowie ludzi, b- ze wzgledu na rosliny,
c- suma metalu i jego zwiazkéw w pyle zawieszonym, d- pyl o $rednicy ziaren do 10 pm

Natomiast tzw. warto$ci
zrdéznicowane dla:

— terenu kraju, z wylaczeniem obszarow parkow narodowych i obszarow ochrony uzdrowiskowe;,
— obszaréw parkow narodowych,

— obszaréw ochrony uzdrowiskowe;j

mozna znalezé w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 5.12.2002 r. w sprawie wartosci
odniesienia dla niektorych substancji w powietrzu.

Inne normy zanieczyszczen stosowane sa do okreslania czystos$ci powietrza w pomieszczeniach
zamknigtych, jeszcze inne dla powietrza na stanowiskach pracy (Rozporzadzenie Ministra Pracy
1 Polityki Spotecznej z dnia 29.11.2002 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natgzen
czynnikdw szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy). Lista chemicznych substancji
szkodliwych, ktére moga pojawic si¢ w powietrzu na stanowisku pracy zawiera az 441 pozycji.

odniesienia, wyrazone jako poziomy substancji w powietrzu,

,,Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

37



Wartosci NDS dotycza ilo$ci zanieczyszczen, ktore juz znalazty si¢ w atmosferze. Oprocz tego
polskie prawo okresla rowniez normy ilo$ci substancji szkodliwych wprowadzanych do powietrza
z réznych procesow przemystowych (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20.12.2005 r.
w sprawie standardow emisyjnych z instalacji). Przekroczenie tych norm przez zaktad produkcyjny
skutkuje kara pienigzna, ktorej wysoko$¢ zalezy od rodzaju i ilosci wprowadzonego do powietrza
zanieczyszczenia. Przykltadowe standardy emisyjne dla lotnych zwiazkéw organicznych (LZO)
zawiera tab. 8.

Tabela 8. Standardy emisyjne lotnych zwiazkoéw organicznych dla wybranych procesow przemystowych [7]

Procesy prowadzone w instalacjach, Zuzycie Stezenie LZO
w ktorych uzywane sag LZO LZO w gazach odlotowych
[Mg/rok] w przeliczeniu na
wegiel organiczny
[mg/m’]

wytwarzanie preparatow
powlekajacych, lakierow, farb 21000 150
drukarskich Iub spoiw

przerébka gumy 215 20

wytwarzanie produktow
farmaceutycznych obejmujacych
procesy syntezy chemicznej,
formowania, wykanczania
produktow oraz wytwarzanie
produktéw posrednich

250 20

Inne akty prawne dotyczace ochrony powietrza atmosferycznego

Z zagadnieniami ochrony powietrza atmosferycznego zwiazanych jest w Polsce wiele aktow
prawnych. Nie tylko te wymienione powyzej dotyczace dopuszczalnej ilo$ci zanieczyszczen
w powietrzu. Ogolne zagadnienia ochrony atmosfery reguluje ustawa Prawo Ochrony Srodowiska
z dnia 20.06.2001r. (z pdzniejszymi zmianami). O ochronie warstwy ozonowej moéwi Ustawa z dnia
20 kwietnia 2004 r. o substancjach zubozejacych dziur¢ ozonowa z p6ézn zm. Kwesti¢ odptatnosci
za wprowadzanie do powietrza zanieczyszczen reguluja rozporzadzenia Rady Ministrow:

— Rozporzadzenie Rady Ministrow w sprawie optat za korzystanie ze $rodowiska, ktore mowi
jaka kwotg musi zaptaci¢ zaktad wytwarzajacy gazy odlotowe. Oplaty naliczane sa w przypadku
kiedy nie zostana przekroczone standardy emisji. Wysoko$¢ optat zalezna jest od rodzaju
1 ilo$ci zanieczyszczen wprowadzanych do powietrza.

— Rozporzadzenie Rady Ministrow w sprawie kar pienigznych za naruszenie wymagan ochrony
srodowiska, w ktorym okreslona jest (zalezna od rodzaju i ilosci zanieczyszczen) wysoko$é
kary pienieznej w przypadku przekroczenia standardow emisji.

Roéwniez kwestie czestotliwosci i rodzajow pomiaréw emisji (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska

w sprawie wymagan w zakresie prowadzenia pomiaréw wielkosci emisji) czy wielkosci stref

ochronnych wokot przemystowych zrodet zanieczyszczenia powietrza regulowane sa przez polskie

prawo.

Poniewaz zanieczyszczenia powietrza przenosza si¢ na duze odleglosci i wptywaja na stan
srodowiska na catej kuli ziemskiej, Polska podpisata wiele umoéw migdzynarodowych dotyczacych
ochrony atmosfery. Sa to migdzy innymi:

— Protokot Montrealski dotyczacy ochrony warstwy ozonowej,

— Konwencja Genewska w sprawie transgranicznego zanieczyszczania powietrza na dalekie
odlegtosci,
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Protokotu z Kioto w sprawie zmian klimatu.

Wymienione tutaj akty prawne to tylko czg$¢ z obowiazujacych w chwili obecnej uregulowan
prawnych z zakresu ochrony powietrza. Pozostale aktualne akty prawne z tej dziedziny mozna
znalez¢ w dziennikach ustaw, a takze na stronach internetowych Ministerstwa Srodowiska i Sejmu.

4.4.2. Pytania sprawdzajace

A S

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Co oznacza skrot NDS?
Gdzie odnalez¢ mozna aktualne akty prawne dotyczace ochrony powietrza?
W jakich aktach prawnym znalez¢ mozna informacje na temat NDS i warto$ci odniesienia?
W jakim akcie prawnym znalez¢ mozna informacje na temat standardow emis;ji?
W jakim akcie prawnym znalez¢ mozna informacje na temat oplat za wprowadzanie
zanieczyszczen do powietrza?

4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Gazy odlotowe z procesu wytwarzania nawozow wielosktadnikowych zawieraja migdzy innymi

pyly nawozowe i amoniak. Oblicz miesigczna wysoko$¢ optat za wprowadzanie do powietrza
amoniaku i pytow nawozow mineralnych przez zaklad produkujacy dziennie 5000kg nawozoéw
typu NPK wiedzac ze:

zaktad pracuje $rednio 25 dni w miesiacu,

przy wyprodukowaniu jednego kilograma nawozu powstaje 200g pylu nawozowego i 15g
amoniaku,

80 % wytworzonego pylu nawozowego zawracane jest z powrotem do procesu produkcji a 20%
odprowadzane jest do atmosfery po uprzednim oczyszczeniu na filtrach tkaninowych
o sprawnosci 95%,

gazy odlotowe zawierajace amoniak kierowane sa komina po uprzednim oczyszczeniu
za pomoca utleniania katalicznego, ktére usuwa 92% amoniaku z gazéw odlotowych.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

obliczy¢ miesigczna produkcje nawozu w opisywanym zaktadzie,

obliczy¢ masg pytow nawozowych powstajacych w procesie produkcji,

obliczy¢ masg 20% powstajacych pytow,

obliczy¢ masg amoniaku powstajacego w procesie produkcji,

obliczy¢ miesigczng emisj¢ pylow nawozowych do atmosfery (95% sprawnos¢ filtra oznacza,
ze tylko 5% z przeptywajacych przez filtr pytow wydostaje si¢ do atmosfery),

obliczy¢ miesigczng emisj¢ amoniaku,

w aktualnym akcie prawnym zawierajacym oplaty za korzystanie ze $rodowiska odnalezé
stawki optat za wprowadzanie do powietrza amoniaku i pytow nawozowych,

obliczy¢ miesigczna oplate za wprowadzenie do powietrza obliczonych uprzednio ilosci
amoniaku 1 pylow nawozowych,

sprawdzi¢ poprawnos$¢ przeprowadzonych obliczen.
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Wyposazenie stanowiska pracy:

— dzienniki ustaw (zbiér aktow prawnych z zakresu ochrony powietrza lub komputer z dostgpem
do internetu),

— literatura,

— kalkulator,

— kartka formatu A4,

— przypory do pisania.

Cwiczenie 2

Zbierz informacje o zrodlach zanieczyszczen i stopniu zanieczyszczenia powietrza w Twojej
najblizszej okolicy. Na podstawie zebranych informacji i znajomo$ci metod ograniczania emisji
zaprojektuj sposoby jej ograniczenia w najblizszym otoczeniu.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z materiatem nauczania zawartym w tym poradniku,
2) pobra¢ od nauczyciela karte obserwacji, ktora pomoze Ci w zebraniu informacji,
3) zebra¢ informacje o ilo$ci i rozmieszczeniu zrodel zanieczyszczenia powietrza w najblizszej
okolicy,
4) zebra¢ informacje o rodzaju i ilosci zanieczyszczen emitowanych przez te zrodta,
5) zebra¢ informacje o stanie atmosfery w najblizszej okolicy,
6) przeprowadzi¢ badania polowe zanieczyszczen powietrza za pomoca:
— obserwacji stanu $rodowiska (wygladu roslin, ilosci i kondycji ptakéw oraz innych zwierzat
zyjacych w okolicy, ilosci 1 wygladu kurzu),
— okreslenia zawarto$ci SO, w powietrzu za pomoca skali porostowej,
— pomiaru zapylanie powietrza (¢w. 2 rozdziat 4.1.3),
— analizy wybranych gazéw za pomoca probnikoéw do badan polowych,
7) poréwna¢ wyniki badan polowych z zebranymi wczesniej informacjami na temat stanu
atmosfery w najblizszej okolicy,
8) porownac¢ wyniki badan i analizy zebranych informacji z normami zanieczyszczenia powietrza,
9) okresli¢, ktore z badanych (analizowanych) zanieczyszczen przekraczaja NDS,
10) okresli¢ zrodta pochodzenia zanieczyszczen przekraczajacych NDS w najblizszej okolicy,
11) zaproponowac sposoby ograniczenia emisji tych zanieczyszczen,
12) zaprezentowa¢ wyniki pracy na forum klasy.

Wyposazenie stanowiska pracy:

— karta obserwacji,

— miernik Bergerhoffa,

— probniki do wykrywania gazow w warunkach polowych,

— skala porostowa,

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 6.06.2002r w sprawie dopuszczalnych pozioméw
niektorych substancji w powietrzu, alarmowych poziomoéw niektorych substancji w powietrzu
oraz marginesOw tolerancji dla dopuszczalnych pozioméw niektorych substancji (Dz. U. Nr 87,
P0z.798, z dnia 27 czerwca 2002 r.),

— literatura.
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4.4.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
1) odnalez¢ aktualnie obowiazujace akty prawne z zakresu ochrony powietrza?
2) zastosowac przepisy prawne z zakresu ochrony powietrza?
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5. SPRAWDZIAN OSIAGNIEC

INSTRUKCJA DLA UCZNIA

1. Przeczytaj uwaznie instrukcje.

2. Podpisz imieniem i nazwiskiem karte odpowiedzi.

3. Zapoznaj si¢ z zestawem zadan testowych.

4. Test zawiera 20 zadan wielokrotnego wyboru o réznym stopniu trudnosci. W kazdym pytaniu
tylko jedna odpowiedz jest prawidtowa.

5. Udzielaj odpowiedzi tylko na zataczonej karcie odpowiedzi, stawiajac w odpowiedniej rubryce
znak X. W przypadku pomytki nalezy btedna odpowiedz zaznaczy¢ kotkiem, a nastgpnie
ponownie zakre$li¢ odpowiedz prawidtowa.

6. Pracuj samodzielnie, bo tylko wtedy begdziesz miat satysfakcj¢ z wykonanego zadania.

7. Kiedy udzielenie odpowiedzi bgdzie Ci sprawiato trudno$¢, wtedy odiéz jego rozwiazanie
na pozniej i wro¢ do niego, gdy zostanie Ci czas wolny.

8. W czasie pracy mozesz korzysta¢ z kalkulatora do wykonywania niezbgdnych obliczen.

9. Na rozwiazanie testu masz 45 min.

Powodzenia
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ZESTAW ZADAN TESTOWYCH

1. W suchym, czystym powietrzu najwigcej jest:
a) azotu, tlenu, argonu,
b) azotu, tlenu, tlenku wegla(IV),
¢) azotu, tlenu, helu,
d) azotu, tlenu, wodoru.
2. Ktore z ponizszych stwierdzen nie jest prawdziwe?
a) atmosfera chroni Ziemi¢ przed promieniowaniem UV,
b) atmosfera podwyzsza temperaturg na Ziemi,
c) atmosfera jest rezerwuarem tlenu dla organizméow zywych,
d) atmosfera obniza temperaturg na Ziemi.
3. Gléwnym antropogenicznym zroédtem tlenkdéw siarki w atmosferze jest:
a) energetyka,
b) transport samochodowy,
c) zaklady przemystu chemicznego,
d) sktadowanie odpadow.
4. Ze zrodel naturalnych najwigksze ilosci pytoéw do atmosfery wprowadzaja:
a) erupcje wulkanow,
b) wywiewanie soli morskiej,
¢) pylenie ro$lin,
d) erozja skatl.
5. Pyly szkodliwe zawieraja w swym sktadzie:
a) azbest,
b) krzemionke,
c) substancje radioaktywne,
d) metale cigzkie.
6. Tlenek azotu IV) to gaz:
a) brunatny o drazniacym zapachu,
b) bezbarwny i bezwonny,
c) bezbarwny o zapachu zgnitych jaj,
d) niebieskawy o charakterystycznym zapachu.
7. Najwigkszy udziat w rozprzestrzenianiu si¢ zanieczyszczen w atmosferze maja:
a) opady,
b) warunki topograficzne,
c) wiatry,
d) zamiany ci$nienia.
8. Toksyczne pyty nie powoduja:
a) zmian nowotworowych,
b) rozedmy pluc,
¢) niezytu oskrzeli,
d) blokowania przesytu tlenu przez krew.
9. Dgziatanie ozonu na organizm ludzi powoduje:
a) zmiany w uktadzie chtonnym,
b) podraznienia bton sluzowych,
¢) zmiany nowotworowe narzadow,
d) blokowanie przesytania tlenu przez krew.

10. Efekt cieplarniany zwigkszaja:
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a) tlenek siarki(IV), ozon,
b) tlenek wegla(IV), WWA,
c) tlenek wegla(IV), metan,
d) tlenek siarki (IV), metan.
11. Zjawisko kwasnych opadow wywotuja:
a) ozon, tlenek wegla(IV),
b) tlenek siarki(IV), tlenek azotu(IV),
c) tlenek siarki(IV), metan,
d) WWA, tlenki siarki,
12. Zjawisko dziury ozonowej wywotuja:
a) freony, tlenki azotu,
b) freony, tlenki siarki,
c¢) freony, ozon,
d) tlenki azotu, WWA,
13. Zwigkszanie si¢ efektu cieplarnianego powoduje:
a) zniszczenie chlorofilu w lisciach roslin,
b) zwigkszenie zachorowalnos$ci na raka skory,
c¢) uszkodzenie aparatow szparkowych w li§ciach ros$lin,
d) zmiana dhugosci i czasu nastgpowania por roku.
14. Powigkszanie si¢ dziury ozonowej powoduje:
a) przesuwanie si¢ stref klimatycznych,
b) zmiang kierunkéw przeptywu pradéw morskich,
c) erozj¢ skat wapiennych,
d) wzrost zachorowalno$ci na choroby oczu.
15. Wystepowanie kwasnych opadow powoduje:
a) podnoszenie si¢ wod oceandéw,
b) zwigkszenie czg¢stotliwosci wystgpowania powodzi,
¢) zniszczenie aparatéw szparkowych w lisciach roslin,
d) wzrost zachorowalno$ci na zaé¢me.
16. Przemyst chemiczny emituje do atmosfery:
a) 03, LZO,
b) CO,, weglowodory,
c¢) HCI, tlenki azotu,
d) tlenki siarki, ozon.
17. Do pierwotnych metod ograniczania emisji zliczamy:
a) wzbogacanie paliw,
b) odpylanie spalin,
c) zastosowanie katalizatoré6w samochodowych,
d) zastosowanie skruberow.
18. Do odpylania gazéw odlotowych nie stosuje sig:
a) cyklonow,
b) eletrofiltrow,
c) katalizatorow,
d) ptuczek.

19. Katalityczny rozktad tlenkoéw azotu opisuje reakcja:
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a) 2NO, + 4NH; + 0, —&— 3N, + 6H,0,
b) 2NO, + CH; —2— N, +CO, +2H,0,
¢) 2NO, +4CO — 5 N, +4CO,,

d) 2NO, — 5N,

20. Optata za wprowadzenie do powietrza 7 kg benzenu 1 5200 kg tlenku wegla(IV) wyniesie:

a) 45,89 zi,
b) 4589, 00 zt,
c) 6,61 zt,

d) 661,00 zt

+2 0,.

urywek zatacznika do Rozporzadzenia Rady Ministrow
z dnia 09.09.2001 r. w sprawie optat za korzystanie ze Srodowiska

Ip. |rodzaj gazu lub pylu | stawka jednostkowa
w zt/kg

1 |azbest 279,95

2 |benzen 6,40

3 |tlenek siarki(IV) 0,40

tlenek wegla(IV)
4| (stawka 2//Mg) 0,21
5 |kadm 39,99
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KARTA ODPOWIEDZI

IMIC 1 NAZWISKO.....eiiiiiiiciiieeiie e et

Ochrona atmosfery

ZakreSl poprawng odpowiedz

za«li\;l;nia Odpowiedz Punkty
1 a b c d
2 a b c d
3 a b c d
4 a b c d
5 a b c d
6 a b c d
7 a b c d
8 a b c d
9 a b c d
10 a b c d
11 a b C d
12 a b c d
13 a b c d
14 a b c d
15 a b C d
16 a b c d
17 a b c d
18 a b c d
19 a b C d
20 a b Cc d
Razem
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