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Il Streszczenie

Wprowadzeniei cel pracy. Dioksyny sa to zwigzki chemiczne
zaliczane do trwatych zanieczyszczen organicznych (TZO). Ich
gtéwnym Zrodtem emisji jest spalanie odpadéw przemysto-
wych oraz komunalnych. Narazenie organizmoéw zywych na
ich dziatanie nastepuje przede wszystkim droga pokarmowa.
Celem niniejszej pracy jest analiza zmian w zakresie emisji diok-
syn oraz poziomu narazeniu $srodowiskowego na te substancje
na przestrzenilat w kontekscie wprowadzonych miedzynaro-
dowych aktéw prawnych regulujacych problematyke TZO.
Skrocony opis stanu wiedzy. Globalna Swiadomos¢ zagrozen
wynikajacych z obecnosci w Srodowisku dioksyn zaczeta wzra-
sta¢ w latach 70. XX wieku. W odpowiedzi na narastajace oba-
wy zwigzane z toksycznoscia dioksyn wprowadzono miedzy-
narodowe regulacje prawne, ktérych celem byto ograniczenie
ich powstawania i emisji do srodowiska, usprawnienie proce-
séw ich utylizacji, a takze monitorowanie skazen w taricuchu
pokarmowym, co w efekcie miato prowadzi¢ do zmniejszenia
narazenia ludzi na te zwigzki. Od lat 90. XX wieku obserwowany
jest systematyczny spadek emisji dioksyn pochodzacy ze zré-
det antropogenicznych. Prowadzone w tym okresie badania
stezen dioksyn w tkankach ludzkich potwierdzajg wyrazny
trend spadkowy w zakresie narazenia na te zwigzki.
Podsumowanie. Analiza dtugoterminowych trendéw do-
tyczacych emisji dioksyn oraz poziomu narazenia populagji
ludzkiej wykazuje istotna korelacje z wprowadzaniem odpo-
wiednich regulacji prawnych odnoszacych sie do TZO. Wyniki
te podkreslajg znaczenie dziatan legislacyjnych w skutecznym
ograniczaniu ryzyka zdrowotnego i Srodowiskowego zwigza-
nego zobecnoscia dioksyn. Jednakze w dalszym ciggu istnieje
potrzeba opracowania skutecznych polityk ograniczajacych
narazenie na te zanieczyszczenia, gtéwnie w spotecznosciach
zamieszkujacych rejony wysoko uprzemystowione lub o pod-
wyzszonym ryzyku skazenia.

Stowa kluczowe

emisja dioksyn, narazenie na dioksyny, trwate zanieczyszcze-
nia organiczne, konwencja sztokholmska
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1 Abstract

Introduction and Objective. Dioxins are chemical
compounds classified as persistent organic pollutants (POPs).
Their primary source of emission is the incineration of industrial
and municipal waste. Exposure of living organisms, including
humans, to these substances occurs predominantly through
dietary intake.

The objective of this study is to analyze the changes in dioxins
emissions and environmental exposure levels over time, in
the context of the implementation of international legal
instruments regulating the issue of POPs.

Brief description of the state of knowledge. Global
awareness of the hazards associated with the presence of
dioxins in the environment began to rise in the 1970s. In
response to growing concerns about the toxicity of dioxins,
a number of international legal regulations were introduced
with the primary aim of limiting their formation and release
into the environment, improving disposal processes, and
monitoring contamination in the food chain, ultimately aiming
to reduce human exposure to these chemical compounds.
Since the 1990s, a consistent decline in dioxins emissions from
anthropogenic sources has been observed. Studies conducted
during this period on dioxins concentrations in human tissues
confirm a clear downward trend in exposure levels.
Summary. The analysis of long-term trends in dioxins
emissions and human population exposure demonstrates
a significant correlation with the implementation of legal
regulations related to POPs. These findings underscore the
importance of legislative measures in effectively mitigating
health and environmental risks associated with the presence
of dioxins. However, there remains a need for effective policies
to further reduce exposure to these pollutants, particularly
in communities residing in highly industrialized or high-risk
contamination areas
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WPROWADZENIE

Dioksyny to wystepujace powszechnie w §rodowisku sub-
stancje szkodliwe dla zdrowia, powstajace w procesach prze-
mystowych jako uboczne produkty spalania materiatéw
organicznych w wysokich temperaturach. Istotnym Zrédlem
ich emisji jest takze niekontrolowane spalanie odpadéw
w gospodarstwach domowych. Szacuje si¢, ze za 95% emisji
dioksyn odpowiada dzialalno$¢ antropogeniczna, natomiast
zrédlem pozostalej czgsci sg zjawiska naturalne, takie jak
pozary laséw i erupcje wulkanow [1].

Termin ,,dioksyny” uzywany jest jako zbiorcza nazwa
ponad 200 zwiazkéw organicznych o zblizonej budowie,
wlasciwo$ciach i mechanizmie dziatania. Nalezg do nich
polichlorowane dibenzodioksyny (PCDDs) i polichloro-
wane dibenzofurany (PCDFs). Zbudowane sg one z dwdch
pierscieni benzenowych polaczonych pierscieniem dioksa-
nowym w przypadku PCDDs lub pierscieniem furanowym
w przypadku PCDFs (ryc. 1a, 1b). Oprécz PCDD/Fs istnieja
dioksynopodobne polichlorowane bifenyle (dI-PCBs), o po-
dobnych wiasciwosciach toksycznych i mechanizmie dzia-
tania [1]. Zbudowane sg one z dwdch pierscieni fenylowych
potaczonych pojedynczym wiazaniem typu sigma (ryc. lc).
Toksycznoé¢ dioksyn zalezy od liczby i potozenia atoméow
chloruw czasteczce. Cho¢ teoretycznie istnieje az 419 konge-
neréw, tylko 29 z nich stanowi realne zagrozenie toksykolo-
giczne dla ludzi i zwierzat. Najgrozniejszym zwigzkiem jest
2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioksyna (2,3,7,8-TCDD lub
TCDD), ktéra stanowi punkt odniesienia dla toksycznosci
pozostatych kongeneréw [1].

Dioksyny zaliczane sg do trwatych zanieczyszczen orga-
nicznych (TZO), ktére po uwolnieniu do $rodowiska po-
zostaja w nim na stale. Do organizmu czlowieka trafiaja
gléwnie z zywnoscig (ok. 90%), w mniejszym stopniu droga
oddechowa (8%) i przez skore (2%). Akumulujg sie w tkance
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Rycina 1. Wzoér strukturalny (A) dioksyny: 1 2,3,7,8-tetrachlorodibenzodioksyna,
(B) furanu: 2,3,4,7,8-pentachlorodibenzofuran, (C) fenylu: 3,3',4,4’,5-pentachloro-
bifenyl (PCB 126)

tluszczowej, a dopiero po pewnym czasie pojawiajg sie obja-
wy, wynikajace z ich negatywnego oddzialywania na zdrowie
[1, 2]. Nalezg réwniez do zwigzkéw zaburzajacych funkcjo-
nowanie ukladu hormonalnego (ang. endocrine disrupting
compounds, EDCs), ktore moga zakléca¢ synteze, wydzie-
lanie, transport, wigzanie i metabolizm hormonéw [1-4].
Toksyczno$¢ dioksyn wynika z ich zdolnosci do aktywacji
receptora weglowodoréw arylowych (ang. aryl hydrocarbon
receptor, AhR) [1]. Ich czas poltrwania u czlowieka wynosi
ok. 7-11 lat, przy duzych réznicach osobniczych [5].

Ze wzgledu na wysoka toksycznos¢, trwalos¢ w srodo-
wisku oraz zdolno$¢ do bioakumulacji dioksyny stanowia
powazne zagrozenie dla zdrowia publicznego [1-3]. Wraz ze
wzrostem $wiadomosci spotecznej i naukowej dotyczacej ich
szkodliwego wplywu wdrazano migedzynarodowe regulacje
prawne ukierunkowane na ograniczenie ich emisji. Row-
nolegle rozwijane sg systemy monitoringu umozliwiajace
ocene narazenia ludzi poprzez oznaczanie stezen dioksyn
w probkach biologicznych.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie zmian w emisji
dioksyn oraz poziomie narazenia srodowiskowego cztowieka
na te substancje w réznych regionach $wiata na przestrzeni
lat, ze szczegolnym uwzglednieniem krajéw Unii Europej-
skiej (UE), w tym Polski. W pracy wskazano réwniez obo-
wigzujace regulacje prawne dotyczace TZO, m.in. dioksyn.

MATERIAL | METODY

W niniejszej pracy wykorzystano dane dotyczace zaréwno
emisji dioksyn, poziomdéw narazenia srodowiskowego, jak
i obowiazujacych regulacji prawnych odnoszacych si¢ do
TZO. Wykorzystano teksty zrédtowe aktéw prawnych do-
stepne w serwisie Zbioru Traktatéw Organizacji Narodow
Zjednoczonych (ang. United Nations Treaty Collection) oraz
informacje zawarte na stronach konwencji bazylejskiej, rot-
terdamskiej i sztokholmskiej. Uwzgledniono przepisy UE
dostepne w systemie EUR-Lex oraz krajowe akty prawne
publikowane w serwisach administracji publicznej: gov.pl,
Biuletynie Informacji Publicznej (BIP) oraz Internetowym
Systemie Aktow Prawnych (ISAP).

Dane dotyczace emisji i narazenia na dioksyny pozy-
skano z Europejskiej Agencji Srodowiska (ang. European
Environment Agency, EEA), dokumentéw i baz danych
Programu Narodéw Zjednoczonych ds. Srodowiska (ang.
United Nations Environment Programme, UNEP), w tym
m.in. oficjalnej bazy inwentarzy emisji niezamierzonych
trwalych zanieczyszczen organicznych (U-POPs) prowa-
dzonej przez Sekretariat Konwencji Sztokholmskiej [6, 7].
Uwzgledniono réwniez krajowe raporty wybranych panstw
dotyczace emisji i zarzadzania TZO, opracowane w ramach
zobowigzan miedzynarodowych. Informacje dotyczace Pol-
ski zaczerpnieto z opracowan Krajowego O$rodka Bilan-
sowania i Zarzadzania Emisjami (KOBiZE). Dodatkowo
przeszukano bazy danych naukowych: PubMed, Scopus
i Google Scholar, stosujac stowa kluczowe: ,,emisja diok-
syn”, ,narazenie na dioksyny”, ,trwale zanieczyszczenia
organiczne” oraz ,,biomonitoring dioksyn”. Uwzgledniono
dane z lat 1987-2022, obejmujace okres zaréwno przed, jak
i po wdrozeniu miedzynarodowych regulacji dotyczacych
emisji TZO. Zakres czasowy jest jednak roézny w zaleznosci
od regionu i dostepnosci danych.



Medycyna Srodowiskowa - Environmental Medicine

Med Srodow

Krystyna Jasinska-Kolawa, Renata Walczak-Jedrzejowska. Dioksyny — zmiany emisji i narazenia sSrodowiskowego w kontekscie regulacji prawnych

OPIS STANU WIEDZY

Toksycznosc dioksyn oraz wspétczynniki TEF i TEQ
Toksyczno$¢ dioksyn zalezy od ich struktury chemicznej
oraz czynnikéw biologicznych, takich jak gatunek, wiek czy
ple¢ narazonego na nie organizmu [8-10]. W celu poréw-
nania toksycznosci poszczegdlnych kongenerdw stosuje sie
wspolczynniki réwnowazne toksycznosci (ang. toxic equi-
valency factors, TEF) opracowywane na podstawie badan
in vitro i in vivo, okreslajacych wzgledng toksycznosé¢ kon-
gener6w w poréwnaniu do zwigzku wzorcowego — TCDD.
Po raz pierwszy miedzynarodowe wartosci TEF dla PCDDs
i PCDFs przyjeto w roku 1989, a w 1993 roku opracowano
je takze dla dl-PCBs. Kolejne aktualizacje opublikowano
w 1998 i 2005 roku [11-14]. W 2022 roku panel Swiatowej
Organizacji Zdrowia (World Health Organization, WHO)
dokonat rewizji warto$ci TEF, uwzgledniajac ponad 700
nowych badan oraz stosujac nowoczesne metody analiz,
takie jak meta-regresja Bayesa i uczenie maszynowe [15-17].
Nowe warto$ci WHO-TEF 2022 opublikowano w 2024 roku
[18]. Tabela 1 przedstawia zmiany wartoéci TEF dla PCDDs,
PCDFs i dI-PCBs na przestrzeni lat.

Do $rodowiska trafiaja mieszaniny kongeneréw dioksyn
o zroznicowanej toksycznosci. W celu oceny ich facznego
potencjatu toksycznego w praktyce toksykologicznej stosuje
sie rownowaznik toksycznosci (ang. toxic equivalent, TEQ),
obliczany poprzez dodanie iloczyndw stezen poszczegdlnych
kongeneréw i przypisanych im wartosci TEF [11]:

TEQ = X(PCDDi x TEFi) +
(PCDFj x TEFj) + (d-PCBk x TEFKk).

Zaréwno TEEF, jak i TEQ odgrywaja istotna role w szaco-
waniu emisji dioksyn do atmosfery na poziomie krajowym
i miedzynarodowym [19-21]. Ze wzgledu na niskie steze-
nia tych zwigzkéw w srodowisku oraz wysokie koszty ich
oznaczania, emisje okresla si¢ metodami posrednimi - na
podstawie danych o aktywnosci zrédet i przypisanych im
wspolczynnikéw emisji [20, 21]. W Europie podstawowym
zrédlem wytycznych jest podrecznik inwentaryzacji emi-
sji publikowany przez Europejski Program Monitoringu
i Oceny (ang. European Monitoring and Evaluation Pro-
gramme, EMEP) we wspotpracy z EEA [20]. Na jego pod-
stawie kraje UE opracowuja coroczne raporty w ramach

Tabela 1. Zmiany w wartosci wspétczynnika réwnowaznego toksycznosci (TEF) dla kongeneréw dioksyn (PCDDs i PCDFs) i dioksynopodobnych

PCB(dI-PCBs) dla oceny zagrozenia dla ludzi na przestrzeni lat [11,12,13,15]

TEF TEF TEF TEF TEF TEF TEF TEF
przed  WHO ~ WHO  WHO przed  WHO ~ WHO  WHO
1998r. 1998r. 2005r.  2022r. 1998r. 1998r. 2005r.  2022r.
Kongenery PCDDs 1,2,3,4,6,7,8-heptachloro-dibenzofuran 0.01 0.01 0.01 0.02
2,3,6,7-tetrachlorodibenzo-p-dioksyna 1 1 1 1 (1,2,3,4,6,7,8-HpCDF)
(2,3,7,8-TCDD) 1,2,3,4,7,8,9-heptachloro-dibenzofuran 0.01 0.01 0.01 0.1
1,2,3,7,8-pentachloro-dibenzo-p-dioksyna 0.5 1 1 0.4 (1,2,3,4,7,8,9-HpCDF)
(1,2,3,7,8-PeCDD) 1,2,3,4,6,7,8,9-Octachlorodibenzofuran 0.0005 0.0001 0.0003 0.002
1,2,3,4,7,8-heksachlorodibenzo-p-dioksyna 0.1 0.1 0.1 0.09 OCDF
,2,3,4,7,8-HxCDD Kongenery dI-PCBs
1,2,3,6,7,8-heksachlorodibenzo-p-dioksyna 0.1 0.1 0.1 0.07 3,3,4,4-tetrachloro-bifenyl 0.0005 0.0007 0.0001  0.0003
(1,2,3,6,7,8-HxCDD) (3,3,,4,4—TCB; PCB77)
1,2,3,7,8,9-heksachloro-dibenzo-p- 0.1 0.1 0.1 0.05 3,4,4,5- tetrachloro-bifenyl - 0.0001  0.0003  0.006
-dioksyna (3,4,4,5-TCB; PCB81)
(1,2,3,7,8,9-HxCDD) 3,3,4,4,5- pentachloro-bifenyl 0.1 0.1 0.1 0.05
1,2,3,4,6,7,8-heptachloro-dibenzo-p- 0.01 0.01 0.1 0.05 (3,3),4,4,5-PeCB; PCB126)
-dioksyna 3,3,4,4,5,5- hexachloro-bifenyl 001 001 0.03  0.005
(1,2,3,4,6,7,8-HpCDD)
(3,3,4,4,5,5-HxCB; PCB169)
(162&3646?,7,8,9-octachIoro-d|benzo-p-d|oxm 0.001 0.0007 0.0003 0.001 Kongenery mono-ortho dI-PCBs *
2,3,3,4,4- pentachloro-bifenyl 0.0001  0.0001 0.00003 0.00003
Kongenery PCDFs (2,3,3>,4,4-PeCB; PCB105)
(22'33'77'82;t$g§);})"°r°'d'be”mf“ra” 01 01 01 0.07 2,3,4,%,5- pentachloro-bifenyl 0.0005 0.0005 0.00003 0.00003
= (2,3,4,4,5-PeCB; PCB114)
(22'33'4477'?;”;;:"°’°’d'be”20f”'a”' 05 05 0.3 0.1 2,3,4,4,5- pentachloro-bifenyl 00001 00001 0.00003 0.00003
3,4,7,8-Pe (2,3>,4,4,5-PeCB; PCB118)
(11'22'33'77'85;”:”5;?)"°’°’d'be”Z°f“ra; 005005 003 007 2,,3,4,4,5-pentachloro-bifenyl 00001 00001 0.00003 0.00003
kil (2,,3,4,4,5-PeCB; PCB123)
(11'22'33'4477'88'h:ké‘§;'°r°'d'be”ZOf“”’“ 01 01 01 93 2,3,34,, 5-hexachloro-bifenyl 00005 0.0005 0.00003 0.00003
X (2,3,3,4,4, 5-HXCB; PCB156)
11'22'33'66'77'88'“:?;2'°r°'d'be“mﬂ"a” 01 01 01 0.09 5 33,4,4,5-hexachloro-bifenyl 00005 0.0005 0.00003 0.00003
(1,2,3,6,7,8-HxCDF) (2,3,3,4,4,5-HxCB; PCB157)
(11'22'33:77'299"’:’(2;2')‘”0""benmfuran" 01 01 01 0.2 2,3,4,4,5,5-hexachloro-bifenyl 0.00001 0.00001 0.00003 0.00003
1443,/,6,9-RX (2,3>,4,4,5,5-HxCB; PCB167)
23,4,6,7,8-hexachloro-dibenzofuran 01 01 01 01 2,3,3,4,4,5,5-heptachloro-bifenyl 0.0001 0.0001 0.00003 0.00003

(2,3,4,6,7,8-HxCDF)

(2,3,3,4,4,5,5-HpCB; PCB189)

*wartosci TEF - WHO 2022 dla kongeneréw mono-ortho dI-PCB nie zostaty zmienione i prezentuja wartosci opracowane w roku 2005; dI-PCBs - dioksynopodobne polichlorowane bifenyle;
PCDDs - polichlorowane dibenzodioksyny; PCDFs - polichlorowane dibenzofurany; TEF — wspétczynnik réwnowazny toksycznosci; Pogrubiong czcionkg italik zaznaczono zmiany w wartosci

TEF w stosunku do wartosci z poprzednich rekomendacji.
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miedzynarodowych zobowigzan w zakresie monitorowania
emisji [19]. Na poziomie globalnym, szczegélnie w krajach
rozwijajacych si¢, wykorzystywany jest Toolkit for Identifi-
cation and Quantification of Releases of Dioxins, Furans and
Other Unintentional POPs, opracowany przez UNEP [21].

Regulacje prawne dotyczace TZO, w tym dioksyn

Regulacje miedzynarodowe i ich wdrazanie w Polsce
Pierwsze dzialania na rzecz ograniczenia zanieczyszczenia
srodowiska TZO podjeto w latach 70. XX wieku. W 1979
roku podpisano w Genewie Konwencje w sprawie transgra-
nicznego zanieczyszczenia powietrza na dalekie odleglosci
(ang. Convention on long-range transboundary air pollution,
LRTAP), zwang tez konwencja genewska, ktora poczatkowo
podpisaly 32 panstwa regionu Europejskiej Komisji Gospo-
darczej ONZ, w tym Polska [19]. Obecnie stronami konwencji
jest 51 krajow, m.in. panstwa UE oraz Kanada, Stany Zjed-
noczone i kilka panstw z Azji Srodkowe;j.

W 2004 roku weszta w zycie konwencja sztokholmska,
majaca na celu ograniczenie produkcji, stosowania i prze-
mieszczania TZO, w tym dioksyn [22, 23]. Dotychczas raty-
fikowalo ja 186 panstw. W Polsce weszta ona w zycie w 2009
roku [24-26]. Obecnie realizowany jest Krajowy Program
Wdrazania Konwencji Sztokholmskiej, ktérego celem jest
eliminacja obecnych i zapobieganie wprowadzaniu nowych
TZO do obrotu. Program ten obejmuje réwniez monitoring
srodowiska. Wedlug stanu na 2020 rok w zalacznikach A, B
i C konwencji znajdowaly sie 34 substancje. Zalacznik C (do-
tyczacy niezamierzonej emisji) obejmuje m.in. PCDD/PCDEF
oraz PCB, ktoérych uwalnianie ze Zrédet antropogenicznych
powinno by¢ wyeliminowane lub znaczgco ograniczone [24].
W 2023 roku Polska ratyfikowala poprawki do zatagcznikéw
A, B1iC, ogloszone w Dzienniku Ustaw z 2024 roku, poz. 5.

Obok konwencji sztokholmskiej realizowane sg tez dzia-
tania wynikajgce z konwencji rotterdamskiej (obowigzujacej
od 1998; w Polsce od 2005 roku) [27] i konwencji bazylejskiej
(obowigzujacej od 1989; w Polsce od 1992 roku) [28] doty-
czace miedzynarodowego obrotu i przemieszczania niebez-
piecznych substancji i odpadéw. Ich wspolnym celem jest
zapobieganie i minimalizowanie skutkéw dziatania szcze-
golnie niebezpiecznych substancji chemicznych.

Regulacje na poziomie Unii Europejskiejiich
wdrazanie w Polsce

Zgodnie z konwencja genewska zobowigzania panstw UE
w zakresie emisji wybranych zanieczyszczen atmosferycz-
nych okre$la Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2016/2284, zwana Dyrektywa NEC (ang. National Emission
Ceiling Directive) [29]. W kazdym z krajéow UE oraz kra-
jow wspolpracujacych z Unig co roku przygotowywane sg
krajowe bilanse i prognozy emisji oraz raporty metodyczne
IR (ang. informative inventory report) dla zanieczyszczen
powietrza objetych tymi przepisami.

Poczawszy od 1990 roku, ktory stanowi rok referencyjny,
opracowywane sg krajowe wyniki inwentaryzacji emisji
zanieczyszczen, a nastepnie zglaszane do Konwencji Naro-
dow Zjednoczonych LRTAP, UE i EAA z danymi o pozio-
mie emisji i ich zrédtach w ukfadzie klasyfikacji NFR (ang.
nomenclature for reporting). Dane te s3 zamieszczane m.in.
w Centralnym Repozytorium Danych (ang. Central Data
Repository, CDR) Europejskiej Sieci Informacji i Obser-
wacji Srodowiska (EIONET) [30]. W Polsce za wykonanie

corocznych inwentaryzacji emisji zanieczyszczen, w tym
TZO, oraz przygotowanie raportu IIR odpowiada Krajowy
Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBiZE)
[31]. Z kolei raporty IIR dotyczace podsumowania emisji
zanieczyszczen z 27 krajow UE przygotowywane s3 przez
EEA [32].

Wiréd istotnych aktéw prawnych znajdujg sie réwniez
rozporzadzenia Komisji UE, ktdre okreslaja dopuszczalne
poziomy niektérych zanieczyszczen w produktach spozyw-
czych, w tym dioksyn. W 2023 roku przyjeto nowe rozpo-
rzadzenie (nr 915/2023), ktdre zastapito wezesniejsze z 2006
roku (nr 1881/2006). Zywno$¢, w ktorej stezenia substancii
szkodliwych przekroczyly dopuszczalne poziomy, nie moze
by¢ wprowadzana do obrotu, przetwarzana, mieszana zinng
zywnoscia ani poddawana detoksykaciji [33].

Analiza zmian emisji dioksyn w ujeciu globalnym

W latach 2002-2018 globalne emisje dioksyn do atmosfery
zmniejszyly sie o0 26,1% (tab. 2) [34]. Gtéwny udziat w ich
redukcji miaty kraje o $rednich wyzszych (ang. upper-middle)
i $rednich nizszych (ang. lower-middle) dochodach, ktore
odpowiadaly za najwigksza czes¢ globalnych emisji w tym
okresie. W krajach o wysokich dochodach (ang. high-income)
spadek byl mniejszy (19,3%), co wynika z wczesniejszego
wdrozenia regulacji prawnych, w tym konwencji sztokholm-
skiej. Znaczna czg¢$¢ redukeji emisji w tych krajach nastgpila
przed rokiem 2000, a w analizowanym okresie poziom emisji
pozostawal niski i stabilny [35]. Natomiast w krajach o ni-
skich dochodach (ang. low-income) emisje wzrosty o 20,3%,
co wigze sie z niewystarczajagcym wdrazaniem zobowigzan
miedzynarodowych na poziomie krajowym. Wérod gtow-
nych przyczyn tego stanu rzeczy wymienia si¢ ograniczenia
w przepisach srodowiskowych, staby nadzér nad emisjami,
powszechne i niekontrolowane spalanie biomasy i odpadéw
oraz rozwdj przemystu bez dostepu do nowoczesnych tech-
nologii ograniczajacych emisje [34, 35].

Tabela 2. Globalne zmiany emisji dioksyn (PCDD/Fs) do atmosfery we-
dtug poziomu dochodu krajow (2002-2018) [34]

Kraje w podziale wedtug dochodéw* Rok  Emisja PCCD/ % zmian
Fs kg TEQ/rok
2002 10,35
. . L 1020
Kraje o wysokich dochodach (high-income) 2018 8,35 19.3%
Kraje o wyzszych $rednich dochodach 2002 18,03 40 1%
(upper-middle income) 2018 10,79 R
Kraje o nizszych $rednich dochodach 2002 20,57 23.9%
(lower-middle income) 2018 16,65 o
2002 3,61
) s - N
Kraje o niskich dochodach (low-income) 2018 434 +20,3%
Kraje rozwijajace sie 2002 38,6 3350
(upper + lower middle income) 2018 28,6 e
2002 48,95
. . e
Wszystkie kraje 2018 3617 26,1%

*Podziat krajow wedtug poziomu dochodu przyjety przez Bank Swiatowy (dochéd narodowy
brutto per capita). W 2023 r. prog dla klasyfikacji wygladat nastepujaco: kraje o niskim dochodzie:
< 1135 UDS, kraje o nizszych srednich dochodach: 1136-4465 USD, kraje o wyzszych srednich
dochodach: 4466-13845 USD, kraje o wysokich dochodach: = 13846 USD

W ostatnich latach coraz cze$ciej podkresla sie, ze skutecz-
na kontrola emisji dioksyn wymagac bedzie uwzglednienia
zmian klimatu i rosngcej liczby naturalnych pozaréw. Glo-
balne ocieplenie i zmiany uzytkowania ziemi prowadza do
wzrostu liczby i intensywnosci pozardw, takze w regionach
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wczesniej uznawanych za niezagrozone tym zywiolem [36-
38]. Na przyklad wykazano, ze w Arktyce wlatach 2011-2020
stezenia dioksyn w atmosferze wzrosty trzykrotnie, gtéwnie
w wyniku pozaréw laséw borealnych, zwlaszcza tych potozo-
nych w azjatyckiej czesci tego regionu. W 2020 roku az 70%
zanieczyszczen dioksynami pochodzito z pozaréw biomasy,
co oznacza, zZe naturalne emisje w tym regionie przewyzszaly
emisje antropogeniczne. Zjawisko to wskazuje na istotng role
transportu transgranicznego zanieczyszczen do obszardéw
oddalonych od bezposrednich zrédet ich emisji [39]. Podob-
ne mechanizmy obserwowano w regionie Bio-Bio w Chile,
gdzie w latach 2006-2014 pozary laséw doprowadzily do
epizodycznych wzrostow stezen dioksyn w przybrzeznych
wodach [40]. W obliczu zmian klimatycznych, ze wzgledu na
brak mozliwosci kontroli zrddet pozardw, rosnie znaczenie
strategii prewencyjnych, ktére posrednio moga ograniczy¢
ich skale [39, 40].

Analiza zmian emisji dioksyn w wybranych krajach
zroznych regionow swiata

Unia Europejska, w tym Polska

Poczawszy od 1990 roku, na obszarze dzisiejszej UE obser-
wuje sie systematyczny spadek emisji dioksyn do powietrza.
Najwyzsze tempo redukeji odnotowano w latach 1990-2010
(ponad 80%), a w latach 2010-2022 redukcja wyniosla juz
tylko 23,6%. Tabela 3 przedstawia dane dotyczace emisji
dla poszczegolnych panstw UE w latach 1990-2022 [32].
Najwiekszy wplyw na spadek emisji dioksyn mialy Bulgaria,
Francja, Holandia, Stowacja, Belgia oraz Niemcy. Panstwa te
nalezaly do gléwnych emitoréw dioksyn w roku 1990 (ryc. 2).
Zmniejszenie ich udziatu w catkowitej emisji jest wynikiem
redukcji gléwnie w sektorze energetycznym (kategoria 1Ala
— procesy spalania w elektrowniach i elektrocieptowniach).
Dodatkowo we Francji zauwazalny byt spadek emisji zwia-
zanych z produkcja zelaza i stali (kategoria 1A2a), natomiast
w Niemczech i Belgii - z produkeja metali (kategoria 2Cl1).
W przypadku Bulgarii redukcja emisji byta wynikiem za-
przestania raportowania emisji z sektora 1B1b dotyczace-
go produkcji wegla drzewnego, ktdry zniknat ze struktury
krajowych Zrédet emisji. W 2022 roku Polska nalezata do

Tabela 3. Zmiana poziomu emisji dioksyn w krajach UE w latach 1990 - 2022. Raport EEA [30,32]

PCDD/Fs (g I-TEQ) Zmiana Udziat

Panstwo EU

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022 1990-2022 2005-2022 2021-2022 1990 2022
Austria 122 58 51 35 40 37 34 33 37 -74% -10% -15% 1,0% 1,7%
Belgia 519 339 91 66 51 31 28 28 26 -95% -61% -6% 4,4% 1,4%
Butgaria 3931 3788 2764 2301 45 40 41 42 38 -99% -98% -8,4% 336%  2,0%
Chorwacja 84 74 71 110 80 38 25 27 25 -70% -77% -8,6% 0,7% 1,3%
Cypr 17 19 21 1 1 1 1 1 1 -97% -27% -0,8% 0,1% 0,0%
Czechy 100 69 59 61 43 31 19 14 14 -86% -78% -3% 0,9% 0,7%
Dania 67 49 32 30 34 33 27 27 24 -64% -19% -11% 0,6% 1,3%
Estonia 1 6 6 6 5 5 4 4 4 -63% -30% -0,2% 0,1% 0,2%
Finlandia 18 19 18 14 16 14 10 11 9 -47% -32% -12% 0,2% 0,5%
Francja 1802 1743 581 265 175 150 120 124 123 -93% -54% -1% 15,4% 6,4%
Niemcy 805 334 257 145 130 118 102 108 108 -87% -26% 0,1% 6,9% 5,6%
Grecja 42 42 42 43 28 27 23 25 26 -39% -41% -1% 0,4% 1,3%
Wegry 113 79 82 63 77 78 60 57 52 -54% -18% -9,4% 1,0% 2,7%
Irlandia 44 34 27 25 25 22 18 17 14 -68% -43% -16% 0,4% 0,7%
Wiochy 529 511 434 361 342 310 280 325 304 -43% -16% -6,6% 45%  159%
totwa 32 36 33 37 25 19 18 18 18 -45% -52% -2,8% 0,3% 0,9%
Litwa 26 18 19 24 22 21 16 18 16 -37% -31% -7.7% 0,2% 0,9%
Luksemburg 39 19 4 3 3 2 1 1 1 -97% -61% 0,0% 0,3% 0,1%
Malta 0 0 0 0 8 2 0 0 0 -30% -25% 3,1% 0,0% 0,0%
Holandia 745 70 38 35 40 32 30 30 30 -96% -14% 0,0% 6,4% 1,6%
Polska 372 456 314 354 399 340 332 316 282 -24% -20% -10% 32%  14,7%
Portugalia 556 554 358 74 53 51 57 55 53 -91% -29% -5,2% 4,7% 2,7%
Rumunia 266 231 762 757 188 167 184 210 186 -30% -75% -11% 2,3% 9,7%
Stowacja 806 722 945 369 59 64 53 40 29 -96% -92% -24% 6,9% 1,5%
Stowenia 21 19 19 21 20 18 14 16 13 -38% -36% -15% 0,2% 0,7%
Hiszpania 580 684 604 453 578 541 459 480 472 -19% 4% -1,8% 5,0% 24,6%
Szwecja 60 34 27 26 21 17 17 17 16 -73% -38% -6,4% 0,5% 0,8%
EU27 11707 10005 7662 5677 2507 2207 1971 2049 1916 -84% -66% -6,5% 100%  100%

Kolorem niebieskim zaznaczono kraje, w ktérych nastapit najwyzszy spadek emisji dioksyn na przestrzeni lat.
Na kolor pomarariczowy zaznaczono kraje o najwyzszej w poréwnaniu do innych krajéw UE emisji dioksyn w roku 2022.
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Rycina 2. Zmiana rocznej emisji dioksyn w krajach UE. Poréwnanie miedzy 1990
a 2022 rokiem. Panstwa o najwiekszym i najmniejszym spadku emisji. Raport
EEA [30]

krajow o najwyzszych emisjach dioksyn — wyzsze poziomy
odnotowano tylko w Hiszpanii i Wloszech (ryc. 2). Warto
podkredli¢, ze faczny udziat tych trzech panstw w catkowitej
emisji dioksyn w UE w tym roku wyniést az 55% [32].
Pomimo wcigz wysokiej emisji dioksyn w naszym kraju
od 1990 roku notowany jest jej ciagly spadek (ryc. 3) [30, 31].

Rycina 3. Catkowita emisja PCDDs i PCDFs w Polsce w latach 1990-2022 wg
raportéw Krajowego O$rodka Bilansowania i Zarzadzania Emisjamii EIONET [30, 31]

W tabeli 4 przedstawiono poziom emisji dioksyn w Polsce
z podziatem na gtéwne kategorie Zrédet wedlug NRF - od
roku referencyjnego do 2022 roku. Najwyzszy spadek emisji
sposrdd istotnych zrédet odnotowano w dwoch kluczowych
sektorach: 1A4 (inne sektory spalania paliw) oraz sektorze
odpadow. W przypadku sektora 1A4, obejmujacego m.in.

Tabela 4. Zrédta emisji dioksyn (PCDD/Fs) wg kategorii NFR w Polsce w wybranych latach wraz odsetkiem zmian w emisji pomiedzy rokiem 1990
a 2022 (na podstawie krajowych wynikéw inwentaryzacji emisji zanieczyszczen [30,31]

Zrédto emisji wg kategorii NFR 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022 %zmian %zmian
gl-TEQ gI-TEQ gI-TEQ ¢gI-TEQ gI-TEQ gI-TEQ gI-TEQ gI-TEQ gI-TEQ 1990- 2021-
2022 2022
1. ENERGIA 283,56 357,74 222,85 270,82 322,5 264,48 268,23 258,25 223,92 -21% -13%
A. Spalanie paliw 279,44 354,19 220,05 268,2 319,42 261,39 265,75 255,32 221,35 -21% -13%
1. Przemysty energetyczne 11,71 895 9,33 12,25 13,81 11,2 11,8 11,47 -2% -3%
2. Przemyst wytwdrczy i budownictwo 1,9 3,48 3,59 3,44 3,57 4,49 6,08 502 503 165% 0%
3. Transport 1,89 3,08 4,09 513 8,48 7,26 7,22 5,94 576 205% -3%
4. Inne sektory 263,94 33869 203,96 2503 29513 23583 241,25 232,57 199,08 -25% -14%
B. Emisja lotna z paliw 4,13 3,55 2,62 3,08 3,09 2,48 2,93 2,58 -38% -12%
1. Lotna emisja z paliw statych 4,05 3,47 2,69 2,52 2,95 2,94 2,33 2,79 2,54 -37% -9%
2. Lotna emisja z systemu gazu ziemnego i ropy naftowej 0,07 0,08 0,1 0,13 0,15 0,15 0,14 0,03 -57% -79%
2.PROCESY PRZEMYSLOWE 13,59 9,83 8,85 10,58 11,46 16,28 14,59 11,63 11,85 -13% 2%
A. Produkty mineralne 0,21 0,23 0,32 0,38 0,48 0.54 0,74 0,74 0,73 248% -1%
B. Przemyst chemiczny 0 0 0 0 0 0 0 0 - -
C. Produkcja metali 12,02 8,18 6,77 7,84 8,62 13,14 11,24 8,59 8,31 -31% -3%
D. Stosowanie rozpuszczalnikéw i innych produktéow 0 0 0 0 0 0 0 0 - -
G.-L.Inne 1,36 1,42 1,76 2,36 2,37 2,61 2,61 2,3 2,82 107% 23%
3.ROLNICTWO 0,02 0,02 0,02 0,01 0 0,01 0,01 0 0,01 -50% <1%
B. Nawozy naturalne 0 0 0 0 0 0 0 0 - -
D. Gleby rolne 0 0 0 0 0 0 0 0o - -
F. Spalanie resztek roslinnych 0,02 0,02 0,02 0,01 0 0,01 0,01 0 0,01 -50% -
5.0DPADY 74,03 87,83 82,74 8504 80,04 57,23 49,78 46,51 46,65 -37% <-1%
A. Sktadowiska odpadéw statych 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - -
C. Spopielanie i otwarte spalanie odpadow 14,58 12,8 14,06 22,28 24,19 8,79 3,84 4,02 4,24 -71% 5%
D. Gospodarka sciekami 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0% 0%
E.Inne 59,45 75,03 68,68 62,76 55,85 48,43 4594 42,49 42,41 -29% <1%
OGOLEM 371,2 455,42 314,44 366,46 414,01 338 332,61 316,39 282,43 -24% -11%
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gospodarstwa domowe, ustugi i rolnictwo, redukcja wigzala
sie z ograniczeniem zuzycia paliw stalych w podkategorii
1A4bi (stacjonarne spalanie paliw w gospodarstwach do-
mowych). Zmiana ta byta efektem modernizacji technologii
spalania, w tym wycofywania najstarszych, nieefektywnych
urzadzen i zastepowania ich nowocze$niejszymi systemami
grzewczymi. W sektorze odpadéw istotna role odegralo ogra-
niczenie liczby pozaréw budynkoéw, sktadowisk i pojazdow.
Pomimo ogélnego trendu spadkowego gospodarstwa domo-
we nadal odpowiadaja w Polsce za ponad 70% krajowej emisji
(ok.200 g I-TEQ), co wynika z powszechnego spalania wegla
i drewna [31]. Dla poréwnania w kategorii mieszkalnictwo
stacjonarne emisja dioksyn w Niemczech wynosi 15,8, a we
Francji 28,8 g I-TEQ [32].

Kraje Azji i Afryki
W 2015 roku, na podstawie analizy danych z 86 krajow oraz
lokalnych badan przeprowadzonych w krajach Azji Potu-
dniowo-Wschodniej, wykazano, ze region ten odpowiadal za
ok. 28% globalnej emisji dioksyn [41]. W tabeli 5A przedsta-
wiono poziomy emisji w krajach regionu, a takze w Chinach
i Indiach, okreslone na podstawie danych naukowych oraz
krajowych programéw wdrazania dostepnych na stronie
Sekretariatu Konwencji Sztokholmskiej [6, 7]. Tam gdzie
dostepne byly dane z dwoch okreséw, uwzgledniono réw-
niez zmiany emisji w czasie. Najnizsze emisje zanotowano
w Brunei (dane z 2003 roku), co wynika z niewielkiej liczby
ludnosci tego kraju, braku przemystu oraz spalarni odpa-
déw komunalnych. Z kolei najwyzsze emisje odnotowano
w Indonezji - panistwie o najwiekszej populacji i najbardziej
rozwinietej gospodarce sposrod krajow Azji Potudniowo-
-Wschodniej [6, 41]. W pozostatych krajach regionu emi-
sja dioksyn do atmosfery nie przekraczata 700 g TEQ/rok.
W analizowanych latach 2002-2015 zaobserwowano wzrost
emisji dioksyn, gtéwnie na skutek rozwoju przemystu (ce-
mentowego i metalurgicznego), a takze wzrostu niekontro-
lowanego spalania odpaddw, zaréwno komunalnych, jak
imedycznych. Dla poréwnania - w dwoéch najbardziej zalud-
nionych krajach Azji, Chinach i Indiach, emisja dioksyn do
powietrza wynosita odpowiednio 5042 g (dane z 2004 roku)
oraz 2827 g TEQ/rok (dane z 2009 roku) [7]. Oba te kraje,
a takze Indonezja oraz dwa kraje Afryki, Kenia i Nigeria,
odpowiadaty lacznie w tym okresie za ok. 50% globalnej
emisji [35, 41]. W jednym z opracowan dotyczacych poziomu
emisji dioksyn, sporzadzonym na podstawie danych ze 150
panstw, wykazano, ze w 2018 roku najwigkszymi emitorami
pozostawaty Chiny, Indie, Indonezja oraz Nigeria. Pomimo
ze udzial Chin w globalnej emisji oszacowano na ok. 10%,
autorzy raportu wskazuja, iz wdrozone dzialania w nad-
chodzacych latach moga doprowadzi¢ do jego redukcji do
poziomu 2,7-6,8% [35]. Po ratyfikacji konwencji sztokholm-
skiej w2004 roku Chiny wprowadzilty liczne regulacje, ktdre
doprowadzily do znacznego ograniczenia emisji dioksyn
do $rodowiska, zwlaszcza do 2015 roku. Mimo ze wskutek
intensywnego rozwoju przemystu i sektora energetycznego
catkowita produkcja tych zwiazkow nadal rosnie, rzeczywiste
emisje wykazuja tendencje spadkowa. Zjawisko to ttumaczy
sie przede wszystkim postepem technologicznym w zakresie
kontroli emisji oraz usprawnieniem gospodarki odpadami.
Zwraca si¢ jednak uwage, ze otwarte spalanie odpadow wciaz
stanowig istotne zrédlo emisji w skali kraju [42].

Podczas gdy w Chinach gltéwna przyczyng emisji pozosta-
je dynamicznie rozwijajacy si¢ przemyst, w krajach stabiej

Tabela 5. Emisja dioksyn do powietrza (PCDD/Fs) w wybranych krajach
Azji (A) i Afryki (B)

Kraj Rok  Emisja PCCD/ % zmian Referencja
Fs g TEQ/rok

(A) Azja

Birma (Mayanmar) 2016 796,2 [71

Brunei 2003 0,750 - [41]

Chiny 2004 5042 -22% [7,35]
2018 3960

Filipiny 2003 328 +32% [6,7]
2013 432

Indie 2009 2827 - [6]

Indonezja 2004 1830 +181% [6,41]
2013 5140

Kambodza 2003 79 +250% [6,7]
2013 277

Laos 2005 19 +186% [71
2015 340

Tajlandia* 2004 286 +128% [6,7]
2017 1385*

(653)

Wietnam 2004 522 -34% [6,7]
2014 343

(B) Afryka

Cote dblvoire (Wybrzeze Kosci 2015 330 - [6,7]

Stoniowej)

Egipt 2010 595 p [6,7]

Ghana 2002 386 +362% [6,7]
2016 1783

Kameron 2006 1132 -83% [6,7]
2015 186

Kenia 2006 942 +131% [6,7]
2014 2174

Nigeria 2005 2784 - [6,7]

Republika Potudniowej Afryki 2006 712 - [6.7]

Zambia 2004 290 - [7]

* w roku 2017 raportowano dodatkowe kategorie emisji nie ujete w roku 2004 (Disposal,
Identification of

Potential Hot-Spots) — w nawiasie wpisano emisje PCCD/Fs po odjeciu tej dodatkowej kategorii.
Odsetek zmian obliczono na podstawie emisji z tych samych kategorii (bez uwzglednienia
emisji nie ujetych w roku 2004).

rozwinietych dominujg zZrédta pozaprzemystowe — przede
wszystkim niekontrolowane spalanie odpadéw oraz stoso-
wanie przestarzatych technologii w przemysle [32, 41, 42].
Z podsumowan dotyczacych emisji dioksyn w krajach
Afryki wynika, ze w latach 2002-2016 byly one na poréw-
nywalnym lub wyzszym poziomie niz w krajach wysoko
rozwinietych (tab. 5b). Najwyzsze poziomy odnotowywa-
no w regionach miejskich i uprzemystowionych. Do glow-
nych zrédel emisji zaliczano procesy przemystowe, otwarte
spalanie odpadéw, recykling sprzetu elektronicznego oraz
skladowiska zakazanych pestycydow, z ktorych dioksyny
mogga sie uwalnia¢ w wyniku degradacji chemicznej lub spa-
lania [43]. Wskazuje si¢ takze na rozproszone zrodta emisji,
wérdd ktorych istotne miejsce zajmujg pozary roélinnosci.
Czesto sg one wynikiem celowych podpalen, majacych na
celu oczyszczanie gruntéw, wypalanie resztek roslinnych
oraz przygotowanie pastwisk [43]. W wigkszo$ci krajow
afrykanskich wdrozenie konwencji sztokholmskiej dopro-
wadzito do zwigkszenia §wiadomosci w zakresie identy-
fikacji zrodet emisji oraz do podjecia pierwszych dziatan



Med Srodow

Medycyna Srodowiskowa - Environmental Medicine

Krystyna Jasiriska-Kolawa, Renata Walczak-Jedrzejowska. Dioksyny — zmiany emisji i narazenia srodowiskowego w kontekscie regulacji prawnych

kontrolnych, takich jak Afrykanski Program Likwidacji
Skladowisk Pestycydow (ang. Africa Stockpiles Programme),
majacy na celu bezpieczne usuniecie przeterminowanych
zapasow tych substancji [44]. Pomimo opracowania pierw-
szych krajowych inwentaryzacji emisji wedtug wytycznych
Toolkit UNEP, do stycznia 2024 roku jedynie ok. 10% krajow
afrykanskich dokonalo aktualizacji swoich narodowych
programéw wdrazania zgodnie z wymogami Konferencji
Stron Konwencji Sztokholmskiej (ang. Conference of the
Parties, COP-9, 2019) [45].

Dane z pasywnych pomiaréw powietrza w krajach Afry-
ki (ang. polyurethane foam passive air sampler, PUF-PAS),
prowadzonych w ramach dwdch faz Globalnego Planu Mo-
nitoringu (ang. Global Monitoring Plan, GMP) w latach
2010-2011 oraz 2017-2019, wskazuja na zaledwie 2% spadek
$rednich stezen dioksyn w krajach uczestniczacych w pro-
gramie, przy jednoczesnym wystepowaniu duzych réznic
regionalnych [46]. Z jednej strony $wiadczy to o utrzymu-
jacych sie lokalnych zrédlach emisji, takich jak niekontro-
lowane spalanie, z drugiej — o skuteczno$ci wdrazania po-
lityk $rodowiskowych ograniczajacych tego rodzaju emisje
w niektorych krajach, np. w Kamerunie. Tendencje te sa
zgodne z danymi dotyczacymi emisji dioksyn pochodzacych
z krajowych inwentaryzacji dla wybranych panstw regionu,
udostepnionych w systemie raportowania konwencji sztok-
holmskiej (tab. 5B) [6, 7]. Tylko nieliczne pafistwa dysponuja
danymi z co najmniej dwoch okreséw, co umozliwia ocene
zmian emisji. W Kenii i Ghanie odnotowano istotny wzrost
emisji do atmosfery, gléwnie w wyniku rozwoju przemystu
metalowego, produkcji energii i spalania odpadéw. W Ke-
nii nastapil jednak 67% spadek emisji z sektora otwartego
spalania. W Kamerunie taczna emisja ulegla zmniejszeniu
dzigki ograniczeniu otwartego spalania, spalania odpadéw
i emisji z sektora energetycznego, cho¢ wzrosty emisje z prze-
mystu, m.in. z produkcji metali i materialéw mineralnych
(6, 7].

Niestety, skutecznos¢ wdrazania postanowien konwencji
w zakresie redukeji emisji dioksyn w regionie afrykanskim
pozostaje ograniczona. Pomimo pewnych postepéw brak sy-
stematycznego monitoringu, ograniczony dostep do danych
analitycznych oraz niedobory infrastruktury laboratoryjnej
nadal utrudniajg ocene dlugoterminowych trendéw. Emi-
sje z otwartego spalania odpadéw i nieformalnych praktyk
gospodarowania pozostajg powaznym problemem $rodowi-
skowym w wielu krajach regionu [43, 45].

Ameryka Pétnocna i Ameryka tacinska
Znaczacy spadek emisji dioksyn na przestrzeni lat, siegajacy
ponad 60-70%, odnotowano w krajach Ameryki Péinocnej
(tab. 6a). W USA w 1987 roku ok. 85% emisji pochodzilo
z kontrolowanych zrédel przemystowych, takich jak spalanie
odpadoéw, produkcja metali, cementu czy wytwarzanie ener-
gii. Dzieki dzialaniom regulacyjnym oraz wdrozeniu nowo-
czesnych technologii do 2012 roku odnotowano ponad 95%
spadek emisji z tej kategorii. Wzrosto jednak znaczenie zrodet
niekontrolowanych, takich jak pozary, spalanie odpadéw
w warunkach domowych i pozary dzikich wysypisk, ktore
od 2000 roku stanowia dominujace zrédia dioksyn i ktore
w 2012 roku odpowiadaly za ok. 82% catkowitej emisji [47].
W Kanadzie w latach 1990-2021 najwiekszy spadek emisji
(0 70%) odnotowano w sektorze spalania odpadéw, dzieki
modernizacji technologii, zastosowaniu skuteczniejszych sy-
stemow oczyszczania spalin oraz zamykaniu przestarzatych

Tabel 6. Emisja dioksyn do powietrza (PCDD/Fs) w wybranych krajach
Ameryki Pétnocnej (A) oraz Potudniowej i Srodkowej (B)

Kraj Rok Emisja PCCD/Fs g TEQ/rok % zmian Referencje

Ameryka Pétnocna

Kanada 1990 220 -63% [6,71
2021 82

Meksyk 2004 1186 +25% [6,7]
2013 1579

Stany Zjednoczone 1987 16349 -78% [47]

Ameryki 2012 3535

Ameryka Potudniowa i Srodkowa

Argentyna 2003 696 -36% [6]
2014 442

Brazylia 2008 1168 - [6]

Dominikana 2005 168 - [6,7]

Gwatemala 2008 397 -42% [6,7]
2015 241

Kolumbia 2002 309 -47% [6]
2018 163

Kostaryka 2006 157 +24% [6,7]
2017 194

Peru 2003 193 +41% [6]
2014 327

Panama 2004 48 - [6]

instalacji. Znaczace redukcje osiagnieto takze w przemysle
hutniczym metali niezelaznych dzigki zamykaniu prze-
starzalych zakladéw oraz modernizacji piecow i instalacji
hutniczych. Kluczowa role w ograniczaniu emisji odegraty
przepisy srodowiskowe, w tym wdrozenie ustawy o ochronie
srodowiska (ang. Canadian Environmental Protection Act,
CEP) z 1999 roku oraz zobowigzania wynikajace z kon-
wencji sztokholmskiej. W 2021 roku, podobnie jak w 1990,
najwiekszy udziat w facznej emisji dioksyn w Kanadzie miata
gospodarka odpadami (spalanie i sktadowanie), ktéra odpo-
wiadala za 47% catkowitej emisji [48]. W przeciwienstwie do
Kanady i USA wyniki krajowych inwentaryzacji wskazuja, ze
w Meksyku w latach 2004-2013 odnotowano wzrost emisji
dioksyn, gtéwnie wskutek nasilenia otwartego spalania oraz
spalania odpadéw i dziatalno$ci przemystu metalowego [7].

W krajach Ameryki Poludniowej i Srodkowej brakuje
kompleksowych analiz dtugoterminowych trendéw emisji
dioksyn dla catego regionu. Dostepne dane z UNEP i rapor-
tow krajowych dla wybranych panstw wskazuja, ze w latach
2002-2018 kierunki zmian byly zréznicowane (tab. 6b) [7,49].
W Argentynie, Kolumbii i Gwatemali odnotowano spadki
emisji, glownie dzigki ograniczeniu otwartego spalania, pod-
czas gdy w Peru i Kostaryce emisje zwiekszyly sie w zwigz-
ku z intensyfikacja tych samych proceséw. Istotne wzrosty
zaobserwowano réwniez w sektorach przemystowych, np.
w Peru w produkeji materiatéw mineralnych odnotowano
wzrost o ponad 10 000%, co odzwierciedla zaré6wno dyna-
miczny rozwoj tego sektora, jak i brak skutecznego wdrazania
technologii ograniczajacych emisje dioksyn.

Wyniki analizy danych UNEP sg spéjne z wynikami pro-
gramu pasywnego monitoringu powietrza realizowanego
w dziewieciu panstwach Ameryki Lacinskiej i Karaibow
(m.in. w Brazylii, Argentynie, Peru, Urugwaju, Antiguii Bar-
budzie). Wykazat on, ze w wiekszosci lokalizacji w latach
2010-2019 doszlo do spadku stezen dioksyn, w niektérych
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miejscach siegajacego ponad 30%. Szczegdlnie widoczne byto
to w Brazylii i Argentynie. Jednakze w niekt6rych lokaliza-
cjach, takich jak Sao Luis i Sdo Paulo (Brazylia), emisje utrzy-
mywaly si¢ na wysokim poziomie, co bylo zwigzane gtéwnie
ze spalaniem biomasy, a takze z dzialalnoscig miejska (Sao
Luis) oraz przemystowa (Sao Paulo) [46, 49].

Podobnie jak w Afryce i Azji, réwniez w Ameryce Polu-
dniowej i Srodkowej glownym Zrédlem emisji dioksyn do
powietrza pozostaje otwarte spalanie biomasy, a w niekto-
rych krajach takze odpadéw komunalnych. W Argentynie
odpowiada ono za 78% catkowitych emisji, w Kolumbii za
57%, a w Gwatemali za 49%. Z kolei w Brazylii dominuja
emisje z przemystu metalurgicznego (48%), a regiony najbar-
dziej uprzemystowione jak Sao Paulo, Minas Gerais i Rio de
Janeiro generuja facznie 52% krajowych emisji [53]. Warto
podkresli¢, ze lokalnie poziom dioksyn w srodowisku w tym
regionie moga zwieksza¢ emisje zwigzane z naturalnymi
pozarami roslinno$ci [46].

Niestety wdrazanie postanowien konwencji sztokholm-
skiej w krajach Ameryki Potudniowej i Srodkowej takze
napotyka trudnosci. Podobnie jak w krajach Afryki, gtéwne
problemy obejmuja ograniczong dostepno$¢ laboratoriow
i infrastruktury analitycznej [50]. Wiele panstw posiada
jedynie cze$ciowe inwentarze emisji, obejmujace wybrane
sektory (np. spalanie odpadéw), podczas gdy inne w duzej
mierze pozostaja poza systemami kontroli [49, 51]. Skutecz-
noé¢ dzialan ograniczajacych emisje TZO, mimo ratyfikacji
konwencji przez wigkszos$¢ panstw regionu, wciaz pozostaje
niewystarczajaca [50].

Zmiany w narazeniu srodowiskowym: wplyw
regulacji emisji

W poprzednich rozdziatach oméwiono zmiany w emisjach
dioksyn do powietrza w kontekscie regulacji prawnych. Cho¢
obecnos¢ tych zwigzkéw w atmosferze jest istotna dla oceny
zagrozen $rodowiskowych, stanowi jedynie poczatek ich
obiegu w $rodowisku. Dioksyny po emisji osadzaja si¢ na
powierzchni gleby i wod, prowadzac do ich zanieczyszczenia,
lub trafiajg tam bezposrednio na skutek niekontrolowanego
skladowania odpadéw, odprowadzania §ciekow przemysto-
wych czy stosowania skazonych materialéw w rolnictwie [52,
53]. Cho¢ takie przypadki majg zwykle charakter lokalny,
stanowia istotny element pelnego obrazu obiegu dioksyn
w $rodowisku. Ze wzgledu na wysoka trwato$¢ dioksyn
i ich zdolnos¢ do bioakumulacji czlowiek narazony jest na
ich dzialanie gléwnie poprzez spozycie zanieczyszczonej
zywnoéci [1, 2]. Dlatego pomiary stezenia dioksyn w mate-
riale biologicznym, m.in. mleku matek, tkance ttuszczowej
i krwi, s3 podstawa oceny wplywu emisji na zdrowie ludzi
oraz skutecznosci regulacji srodowiskowych.

Opracowania opublikowane w ostatnich 10 latach jedno-
znacznie wskazuja na spadek narazenia ludzi na te substancje,
przy istniejacych réznicach regionalnych [45, 54-57]. W ba-
daniu WHO/UNEP, prowadzonym w latach 1987-2019, prze-
analizowano stezenia dioksyn w mleku kobiet z 57 krajow.
Wykazano globalny spadek stezen o 84% (z 16,9 do 2,68 pg
TEQ/glipidéw). Najwieksze zmiany obserwowano w Europie
Zachodniej (-90%), w Europie Wschodniej wahaly sie one od
-40% do -80%. W krajach Azji i Pacyfiku najwyzsze spadki
obserwowano w Wietnamie i Tajlandii (odpowiednio 86%
167%),aw Afryce i Ameryce Laciniskiej wyniosty one $rednio
10-35%, z wyjatkiem Egiptu (70%) [55]. Podobne wyniki
przedstawiono w ostatnim przegladzie badan dotyczacych

stezenia dioksyn w tkance ttuszczowej, ktore potwierdzajg
globalny trend spadkowy, szczegdlnie od lat 70. XX wieku
do poczatku XXI wieku. Tendencja ta jest w duzej mierze
przypisywana skutecznemu wdrazaniu regulacji srodowi-
skowych, zwlaszcza w Europie i Ameryce PéInocnej. Na
przyklad w Hiszpanii w latach 1998-2019 srednio stezenia
dioksyn w materiale ludzkim obnizyly si¢ 0 79%. Réwniez
wczesniejsze badania w Japonii i USA wskazuja na spadki
narazenia [57].

Pomimo obserwowanego trendu spadkowego wickszos¢
przegladow wskazuje na znaczne roznice geograficzne w ste-
zeniach dioksyn w materiale biologicznym, zalezne od lo-
kalnych Zrdédet emisji, diety i stopnia wdrazania regulacji
$rodowiskowych. Populacje miejskie w rejonach przemy-
stowych sa bardziej narazone na te szkodliwe zwigzki niz
populacje wiejskie [43, 56-58]. W latach 2000-2019 najwyz-
sze mediany stezen dioksyn w mleku kobiet obserwowano
w Europie, w USA, Izraelu, Australii i Nowej Zelandii (ok.
10,3-12,0 pg WHO-TEQ/g tluszczu), a najnizsze w Azji,
Ameryce Lacinskiej i na Karaibach (ok. 4,0-5,0 pg WHO-
-TEQ/g tluszczu). W krajach Afryki obserwowano ich naj-
wiekszg zmiennos¢ (1,3-49 pg WHO-TEQ/g) [54]. W Polsce,
a konkretnie w Lodzi, w latach 2007-2011 $rednie stezenie
dioksyn w mleku matek wyniosto 10,6 pg WHO-TEQ/g
tluszczu. Wyniki te byly zblizone do tych obserwowanych
w Chinach i Kanadzie (ok. 8,3 pg WHO-TEQ/g tluszczu),
wyzsze niz na Cyprze, w Ghanie czy Potudniowej Korei
(6-7 pg WHO-TEQ/g tluszczu), ale nizsze niz we Francji
czy Czechach (> 15 pg WHO-TEQ/g ttuszczu) [59]. Podobne
regionalne zréznicowanie stezenia dioksyn w tkance ttusz-
czowej wykazano w badaniach prowadzonych w Japonii,
KoreiiChinach wlatach 2006-2008, gdzie wysokie stezenia
wigzano zlokalnymi zrédfami przemystowymi lub skazona
zywnoscig [57]. W Wietnamie stezenia dioksyn w probkach
mleka kobiet w latach 1987-1988 r6znily sie ponad piecio-
krotnie miedzy regionami, co bylto skutkiem uzycia w czasie
wojny wietnamskiej defoliantéw [54]. W latach 2007-2015
nadal obserwowano wyzsze ich poziomy w rejonach histo-
rycznych skazen [54, 60].

Istotnym ograniczeniem pozostaje brak reprezentatyw-
nych danych z krajéw rozwijajacych sie. Na przyklad w Afry-
ce brakuje systematycznego biomonitoringu, a dostepne dane
sg fragmentaryczne i czgsto pochodzg z analiz prowadzonych
poza kontynentem [43]. Pomimo relatywnie wysokich emisji
dioksyn do powietrza w niektorych krajach Afryki poziomy
tych zwiagzkoéw chemicznych w prébkach biologicznych sg
czesto nizsze niz w krajach rozwinietych, co moze wyni-
ka¢ z odmiennych nawykéw zywieniowych czy odmiennej
struktury demograficznej (mlodsze spoteczenstwo oznacza
krétszy czas na kumulacje dioksyn w organizmie). Istnieje
jednak ryzyko niedoszacowania rzeczywistej ekspozycji spo-
teczenstwa na dioksyny w niektérych rejonach [43, 47, 49].

PODSUMOWANIE

Nie ulega watpliwosci, ze migdzynarodowe akty prawne
stanowia fundament dzialan na rzecz ograniczenia emisji
dioksyn do srodowiska oraz minimalizowania ich toksyczne-
go wplywu na zdrowie czlowieka. Ustanowienie jednolitych
standardow i zobowiazan mobilizuje panstwa do podejmo-
wania dzialan u Zrédla emisji, wspierajac posrednio rozwéj
technologii i systeméw ochrony $rodowiska.
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W ostatnich dekadach odnotowano wyrazny spadek emi-
sji dioksyn w wielu regionach §wiata, przede wszystkim
w krajach wysoko rozwinietych, co znajduje potwierdzenie
w nizszych stezeniach tych zwigzkow w ludzkich tkankach.
W krajach rozwijajacych sie wdrazanie przepiséw napotyka
jednak liczne trudnosci ze wzgledu na brak infrastruktury,
ograniczony nadzor oraz niedostepnos$¢ nowoczesnych tech-
nologii. W efekcie tempo redukcji emisji jest tam znacznie
wolniejsze, a w niektérych przypadkach obserwuje si¢ wzrost
emisji. Szczegdlnym problemem pozostaje otwarte, niekon-
trolowane spalanie biomasy i odpadéw, powodujace emisje,
ktéra w wielu regionach, zwlaszcza w Azji, Afryce i Ameryce
Lacinskiej, moze przewyzszaé emisje przemystowe.

Dioksyny pozostaja przyktadem zanieczyszczenia, ktére
dzigki miedzynarodowej wspoélpracy i polityce regulacyjnej
zostalo czgsciowo opanowane. Niezbedne sg jednak dalsze
dzialania majace na celu przede wszystkim wsparcie krajow
stabiej rozwinietych w budowie podstawowego zaplecza tech-
nicznego i laboratoryjnego, umozliwiajacego prowadzenie
pomiaréw emisji dioksyn i narazenia na nie spoleczenstwa.
Konieczne jest rowniez skuteczniejsze ograniczanie emisji
z nieformalnych Zrdédet spalania, regularna aktualizacja
krajowych inwentaryzacji oraz rozwdj biomonitoringu w re-
gionach szczegdlnie narazonych. Skuteczna redukcja ryzyka
wymaga podejécia zintegrowanego oraz dlugofalowej wspot-
pracy miedzynarodowej, uwzgledniajacej lokalne uwarunko-
wania i zapewniajacej wsparcie najbardziej potrzebujacych
panstw - co jest kluczowe dla ochrony zdrowia publicznego.
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