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Emisja zanieczyszczen w strukturze miejskie;j.
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do zmian klimatycznych

Emission of pollutants in the urban structure.
A model of current pro-ecological and energy-
-saving challenges in adapting cities to climate
change

Streszczenie

Na podstawie wynikdéw przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze miejsca, do ktorych (z ze-
wnatrz) przeptywa najwiecej azotu, wraz z réznymi produktami potrzebnymi do utrzymania funk-
cji miejskich, sg réwniez najwiekszymi emiterami zanieczyszczen azotowych. Oprdcz azotu miejsca
te emitujg rowniez najwiekszg ilos¢ gazéw cieplarnianych oraz tych ze spalania weglowodoréw. Na
podstawie przedstawionego w artykule modelu obiegu azotu w miesScie Zielona Gdra mozna przy-
gotowac polityke zmniejszajgcg emisje zanieczyszczen spowodowanych tradycyjnie rozwijajaca
sie gospodarka, ktéra ma wptyw na negatywne zmiany klimatyczne. Proponowane zmiany w polity-
ce miejskiej powinny przeciwdziata¢ w miejscach najwiekszej emisji zanieczyszczen oraz zmierza¢ do
osiggniecia gospodarki o obiegu zamknietym.

Stowa kluczowe: obieg azotu, zanieczyszczenia, GIS, Zielona Géra
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Abstract

Based on the results of the analyzes carried out, it can be concluded that the places to which the
most nitrogen flows (from the outside), together with various products needed to maintain urban
functions, are also the largest emitters of nitrogen pollutants. In addition to nitrogen, these places also
emit the largest amount of greenhouse gases and those from the combustion of hydrocarbons. Based
on the model of the nitrogen cycle in the city of Zielona Géra presented in the article, a policy can be
prepared to reduce the emission of pollutants caused by the traditionally developing economy, which
has an impact on negative climate changes. The proposed changes in urban policy should counteract in
places of the greatest emission of pollutants and aim at achieving a circular economy.

Keywords: nitrogen cycle, pollution, GIS, Zielona Géra
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1. WSTEP

Wiekszos¢ Swiatowej populacji mieszka obecnie w miejscach, w ktérych poziom za-
nieczyszczenia powietrza ze wzgledu na emisje z gtéwnych zrédet, takich jak przemyst,
wytwarzanie energii, transport i spalanie w gospodarstwach domowych, znacznie prze-
kracza wytyczne zdrowotne Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) dotyczace jakosci po-
wietrza. Gtowne pierwotne zanieczyszczenia powietrza, emitowane bezposrednio do $ro-
dowiska w wyniku spalania paliw kopalnych i biomasy, obejmuja zanieczyszczenia gazowe,
takie jak: dwutlenek siarki (SO,), dwutlenek azotu (NO,), tlenek wegla (CO) i lotne zwigzki
organiczne (LZO) oraz pyt zawieszony (PM) (Turner i in., 2020). Obecnie poziomy CO s3 czesto
niskie w krajach rozwinietych (ze wzgledu na stosowanie kontroli emisji — katalizatorow),
natomiast wysokie w poblizu Zrédet spalania biomasy. Wtdrne zanieczyszczenia powietrza
powstaja w atmosferze z pierwotnych zanieczyszczen i obejmuja m.in. tlenki azotu (NO )
i weglowodory, takie jak LZO, ktére reaguja w obecnosci Swiatta stonecznego (Turneriin.,
2020). Te zanieczyszczenia mogg kazdego roku powodowac¢ dyskomfort, choroby, mogg
réwniez wywotywac choroby u zwierzat, takze hodowlanych, i uszkadzac roslinnosc¢ (rosliny
uprawne). Przyczyniajg sie rowniez do wytwarzania smogu i kwasnych deszczéw, powodujg
choroby uktadu oddechowego i raka oraz zubozenie warstwy ozonowej, co przyczynia sie do
globalnego ocieplenia (Almetwally i in., 2020). Zanieczyszczenie powietrza ma takze nega-
tywny wptyw na wydajnos¢ pracy i zdolnosci poznawcze (Tofield, 2017).

Ze wzgledu na ztozono$¢ zrédet emisji, przetwarzania chemicznego i transportu czaso-
przestrzenne wzorce zanieczyszczen powietrza mogg by¢ zmienne lokalnie i mogg zasadniczo
réznic sie od siebie (Wang i in., 2023). UE chce osiggng¢ neutralnos¢ klimatyczng do 2050 r.
i ten cel wraz z przejsciowym celem redukcji emisji 0 55% do 2030 r. sg zapisane w europej-
skim prawie klimatycznym. Wsrdd réznych inicjatyw podjetych przez UE znajduje sie rozpo-
rzgdzenie w sprawie wspolnego wysitku redukcyjnego, ktore jest aktualizowane w ramach
pakietu legislacyjnego ,Fit for 55” (Kluczowe propozycje legislacyjne..., 2021).

Aktualnie wiekszos¢ krajow i miast udostepnia wskazniki jakosci powietrza (AQl — Air
Quality Index), ktére sg zintegrowanym podejsciem do ilosciowego okreslania poziomdw
jakosci powietrza. Wskaznik jakosci powietrza opiera sie na pomiarze w czasie rzeczywistym
pytu zawieszonego (PM2.5 i PM10), ozonu (O,), dwutlenku azotu (NO,), dwutlenku siarki
(SO,) i emisji tlenku wegla (CO). Jest to fatwo interpretowalna wartos¢ dla ogétu populacji,
aby zrozumie¢ mozliwe narazenie na zanieczyszczenie powietrza. Poziomy wskaznika AQl
sg obliczane na stacjach pomiarowych (w miastach — jedno miejsce lub kilka). Jednak do-
minujgce zanieczyszczenia powietrza sg zmienne geograficznie ze wzgledu na réznorodnos¢
wktadow zrédtowych (Wang i in., 2023). Poniewaz poziomy zanieczyszczen rdznig sie prze-
strzennie i czasowo, trudno jest uchwyci¢ zmiany w matej skali lub punkty zapalne narazenia
na zanieczyszczenia powietrza w miescie, dlatego ogélnomiejskie modele badan opisywane
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w literaturze sg w skali tygodniowej lub dwutygodniowej do $rednioterminowej lub dtugo-
terminowej, np. w Chinach badania Wanga i in. (2023).

W literaturze przedmiotu brakuje opracowan dotyczgcych wzorcow przeptywu azotu
w miescie, identyfikacji jego zrédet i miejsc najwiekszej jego emisji. Brakuje takze okresle-
nia — od czego zalezy rozktad emisji azotu w miescie? Czy mozna zidentyfikowaé w miescie
struktury zwiekszonej emisji szkodliwego azotu?

Ten artykut przedstawia identyfikacje miejsc emisji zanieczyszczen azotowych w struktu-
rze miejskiej na podstawie badan miasta Zielona Géra w granicach administracyjnych (histo-
ryczny rdzen miasta wraz z jego otoczeniem produkcyjno-rolniczym).

1.1. AZOT W ZANIECZYSZCZENIACH

Azot jest podstawowym sktadnikiem powietrza, tworzy liczne zwigzki organiczne i nieorga-
niczne — kwasy, tlenki i sole, oraz jest jednoczesnie niezbednym sktadnikiem biatek, budujgcym
komorki organizmaéw, peptyddw, kwaséw nukleinowych czy neuroprzekaznikéw. Organizmy zywe
nie moga sig oby¢ bez niego. Jednak jako azot reaktywny (Nr) oraz w tlenkach NO, jest uznawany
za gtéwny sktadnik zanieczyszczen i gazow cieplarnianych w miescie. Wsréd gazéw cieplarnia-
nych (GHG — greenhouse gas) podtlenek azotu (N,O) stanowi powazne zagrozenie dla klimatu
i warstwy ozonowe;j. Jest to trzeci najobficiej emitowany gaz cieplarniany (GHG) po dwutlenku
wegla (CO,) i metanie (CH,), odpowiedzialny za 6% emisji ekwiwalentu CO, w 2014 r. (CAIT, 2017).
Jego obfitos¢ w atmosferze stale rosta od przetomu wiekéw o okoto 0,25% rocznie. Kluczowym
czynnikiem jest wzrost reaktywnego azotu (N) w biosferze (kazdej formy N innej niz azot atmo-
sferyczny —N,) gtéwnie w wyniku stosowania nawozéw syntetycznych i obornika do produkcji
zywnosci (Kanter i in., 2020). Inne Zrédfa emisji N,O to przemyst, energetyka, transport i scieki.

Badania Gallowaya z zespotem wykazaty, ze miasta przeksztatcaja globalny obieg azotu
w rekordowym tempie, odzwierciedlajgc zwiekszone spalanie paliw kopalnych, rosngce za-
potrzebowanie na azot w rolnictwie i przemysle oraz wszechobecng nieefektywnos¢ jego
wykorzystania. Wiele antropogenicznego azotu jest tracone z powietrzem, wodg i glebg, co
powoduje kaskade problemoéw srodowiskowych i zdrowotnych ludzi. Jednoczes$nie produk-
cja zywnosci w niektdrych czesciach swiata charakteryzuje sie niedoborem azotu, co uwydat-
nia nieréwnosci w dystrybucji nawozow zawierajacych azot (Galloway i in., 2008).

Sposrod zwigzkéw NO, za najwazniejsze i dominujace uwaza sig tlenek azotu (NO) i dwutle-
nek azotu (NO,). W wigkszosci przypadkoéw tlenek azotu (NO) jest uwalniany w wyniku spalania
paliw kopalnych w wysokiej temperaturze. Tlenek azotu jest przeksztatcany w dwutlenek azotu
(NO,) w wyniku utleniania w atmosferze przez utleniacze atmosferyczne, takie jak ozon. Nawet
przy niskim poziomie reagentdéw obecnych w atmosferze proces utleniania zachodzi szybko.
Wiekszos¢ tlenkdw azotu jest bezbarwna, bezwonna i niepalna; jednak dwutlenek azotu wraz
z innymi czgsteczkami w atmosferze tworzy czerwonawo-brazowa pokrywe, ktora jest widocz-
na nad kilkoma miastami (Garba i in., 2018; Almetwally i in., 2020).
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Aby w miastach osiggngc¢ cele zréwnowazonego rozwoju i poczynié szybkie postepy w re-
alizacji ambitnych celéw, cho¢by tych okreslonych w programach UE, np. ,Fit for 55”, po-
trzebne sg ograniczenia emisji zanieczyszczen u zrédta, w szczegdlnosci w miastach, gdzie
mieszka wiekszo$¢ ludnosci i gdzie zanieczyszczenie jest najwieksze. Wysitki na rzecz poprawy
jakosci powietrza koncentrujg sie na ograniczaniu emisji (Chojnacka i in., 2023). Zarzadza-
nie jakoscig powietrza obejmuje podejmowanie decyzji, ktére zrédta kontrolowac i w jakim
stopniu. Szacunki frakcji spozycia zwigzkdw zawierajgcych azot (zalezne od ilosci i gestosci
zaludnienia) mogg pomac w ustaleniu priorytetow (Apte i in., 2017).

Centra miejskie, jak i wsie biorg udziat w przeptywie azotu. Przyjmuja i gromadzg wiele
materiatow, takich jak azot (N) i jego zwigzki, ze swojego otoczenia, czyli z terendw rolniczych
i hodowlanych (usytuowanych wokét miast i stanowigcych jego zaplecze). Bittman wraz z ze-
spotem okreslit wielkos$¢ i sposdb naptywu azotu i jego zwigzkow. Okreslit, ze wptyw azotu
jest zdominowany przez:

e import karmy dla zwierzat gospodarskich w celu wsparcia produkcji nabiatu i drobiu;

e import zywnosci ludzkiej;

e import azotu jako nawozu;

e import azotu w powietrzu atmosferycznym.

Istnieje takze transfer azotu z ekosystemow rolniczych na miejskie wypierajgce import
zywnosci, np. poprzez produkcje lokalna.

Wyptyw azotu jest zdominowany przez:

e usuwanie sciekéw;

e usuwanie odpaddw statych;

e emisje atmosferyczne (Bittman iin., 2019).

2. METODOLOGIA | DANE WEJSCIOWE

Okreslono, ze obszary miejskie i podmiejskie s3 miejscami transformacji reaktywnego
azotu (Nr). Azot reaktywny (Nr) wchodzi do tych obszaréw jako zywnos¢, produkty, pali-
wo, nawozy lub zwierzeta gospodarskie. Naktady te s nastepnie przeksztatcane w produkty
(np. Zywnos¢ hodowang na miejscu lub mieso z importowanego inwentarza zywego), ktore
sg albo konsumowane w miescie, albo eksportowane, a takze bezposrednio lub pdzniej za-
mieniane w odpady lub emisje do wody lub powietrza (w tym niereaktywny N,), jak przed-
stawiono na uproszczonym modelu przeptywu zwigzkéw azotu w miescie —il. 1.

Pytania badawcze dotycza okreslenia:

1) Ktore obszary w miescie sg najbardziej narazone na zanieczyszczenie azotem i jego

zwigzkami?

2) Ktére obszary miasta wykazujg zwiekszong emisje azotu i od czego w najwiekszym

stopniu ona zalezy?
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1. 1. Uproszczony model przeptywu azotu w miescie — zatozenia do identyfikacji zrodet zwigzanych
z emisjg zwigzkow azotu w odniesieniu do struktury przestrzennej miasta Zielona Goéra. Oprac. aut.

Dane wejsciowe

Pokrycie Dokumenty
terenu przestrzenne

Analiza geoprzestrzenna

Taksonomia kwartatéw
jednolite grupy cech wyodrebnione do
poréwnan w celu przetestowania réznych
strategii

Reklasyfikacja

1) Struktura urbanistyczna
2) Intensywnos¢ zagospodarowania
3) Intensywnosczaludnienia

II. 2. Schemat wykorzystanej metodologii umozliwiajgcej identyfikacje nieprawidtowosci i zrodet
zwiekszonej emisyjnosci zanieczyszczen, ze szczegdlnym uwzglednieniem azotu w miescie. Oprac. aut.
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2.1. ZIELONA GORA JAKO MIEJSCE BADAN

Powierzchnia gminy Zielona Godra o statusie miejskim ulegta znaczgcej zmianie z dniem
1 stycznia 2015 r., kiedy to w jej granice wigczone zostaty tereny gminy wiejskiej Zielona Gdra
(Dz.U. z 2014 r. poz. 1023). Analiza aktualnego stanu zagospodarowania przestrzennego miasta
Zielona Godra wskazuje, ze w jego sktad w obecnej granicy wchodzg dawne historyczne miasto
i otaczajace je tereny wiejskie. Aktualny dokument planistyczny odnoszacy sie do kierunkow
zagospodarowania przestrzennego zawiera opracowania dla miasta Zielona Géra i dla Gminy
Zielona Godra, nie uwzglednia jednak odniesienia do przeptywu azotu®. Znalez¢ w nim mozna
podziat na jednostki o réznych morfologiach i informacje o nieprzystajacych do siebie spo-
sobach zagospodarowania, roznej polityce ksztattowania zabudowy i intensywnosci rozwoju
funkcji. Zatem tak rézne obszary, o réznej gestosci zaludnienia, strukturze urbanistycznej i od-
miennych funkcjach powinny odrdzniac takze przeptywy azotu (Winiwarter i in., 2020).

Teren miasta Zielona Gora na potrzeby tego artykutu podzielono na kwartaty jednorodne
pod wzgledem struktury urbanistycznej, gestosci zaludnienia (niektére kwartaty sg nieza-
mieszkate) oraz dominujacej funkcji (takze rolnej i produkcyjnej). Dane wejsciowe wyrdznio-
no na podstawie badan przeptywu azotu i zatozert wykonanych w trakcie realizacji grantu?
w Instytucie Inzynierii Srodowiska na Uniwersytecie Zielonogérskim przez zespét pod kierun-
kiem Wilfrieda Winiwartera (tabela 1).

Tabela 1. Najwazniejsze przeptywy reaktywnego azotu. Oprac. aut.

. Wskazniki Wyjscie
Lp. Wejscie . . .
do modelowania recykling emisje
1. |Zywnosé obornik
2. | Produkt d Sciek do wody
. ro osad Scieko
Uty N/ osobe/ rok |ekowy
3. |Paliwo
4. |Zwierzeta gospodarskie kompost do powietrza
5. | Nawozy N/ ha/ rok

Miasto Zielona Géra sktadajgce sie z rdzenia, czyli historycznego miasta Zielona Goéra, oraz
jego wiejskiego otoczenia zostato podzielone na 102 kwartaty na potrzeby artykutu. Wydzielo-
ne kwartaty charakteryzujg sie wewnetrzng homogeniczna strukturg urbanistyczng oraz jed-
nolitym zagospodarowaniem i sposobem uzytkowania. Kwartaty scharakteryzowano z uwagi

T Zob. https://bip.zielonagora.pl/akty/1/12524/w_sprawie_zmiany_Studium_uwarunkowan_i_kierunkow_
zagospodarowania_przestrzennego_miasta_i_gminy_Zielona_Gora/ [dostep: 27.05.2023].

2 |dentyfikacja nieprawidtowosci zwigzanych z emisjg zwigzkéw azotu w odniesieniu do struktury
przestrzennej miasta NCN (Poland), project UM0-2018/29 /Z / ST10 /02986 NSFC (China), project
71961137011 FFG (Austria), project 870234.
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na sposob zaopatrzenia w ciepto i ciepta wode uzytkowg, a takze opisano na podstawie da-
nych GIS zebranych w Urban Atlas oraz bazy danych Laséw Panstwowych Nadlesnictwa Zie-
lona Géra. Dzieki danym GUS (baza danych miejskich ulic oraz sotectw) w kazdym kwartale
okreslono liczbe oséb zamieszkujgcych miasto. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze niektore kwartaty
nie sg zamieszkate (np. 56-60, 63-66, 71-75, 80-81, 89-90, 92-93, 96—99). Z uwagi na duze
rozdrobnienie danych dotyczacych zagospodarowania terenu zdecydowano sie na ich agre-
gacje do osmiu klas przedstawionych w tabeli 2. Modelowanie na potrzeby artykutu zostato
przeprowadzone w programie ArcGIS Pro 2.9, w oparciu o przygotowane wskazniki przedsta-
wiajgce sume emisji do powietrza zanieczyszczer azotowych na mieszkarca oraz na jednostke
powierzchni z uwagi na klasyfikacje zagospodarowania terenu (il. 2). W modelowaniu, z uwagi
na niskie szacunki, pominieto emisje azotu i jego zwigzkéw do gleby i wdd gruntowych.

Tabela 2. Klasyfikacja zagospodarowania terenu wykorzystana do identyfikacji zrodet zanieczyszczen
azotowych w miescie Zielona Géra. Oprac. aut.

Wskaznik [kgN/ rok/ ha]

Lp. Typ pokrycia terenu Suma [ha]

Wejscie Wyjscie
1. |Terenyrolne 7464,49 106,3 103,6
2. | Zabudowa 2894,91 769,7 133,8
3. Las 16 310,80 46,88 3,66
4, Tereny przemystowe 49,94 12 757,9 4605,3
5. Drogi 520,8 8,6 43,7
6. |Tereny zieleni miejskiej 463,15 23,1 23,1
7. Sktadowisko odpaddw 26,13 7969,0 11,5
8. |Woda 86,46 5,2 -

3. WYNIKI

Najwieksze znaczenie dla identyfikacji Zzrodet emisji zanieczyszczen w miescie Zielona Géra
i oddziatywania reaktywnego azotu majg tereny przemystowe. Sg to miejsca o funkcjach pro-
dukcyjnych, ale takze cieptownie, elektrocieptownie, a dodatkowo tereny produkcji zwierze-
cej i rolniczej — inwentarz, pasze, produkty. Terenami zdominowanymi przez takie funkcje sa
kwartaty: 1 — teren elektrocieptowni (wptyw spalania paliw kopalnych), 96 — sktadowisko od-
padow, oraz 95 — obszar intensywnej zabudowy podmiejskiej o duzej powierzchni z gruntami
do produkcji rolnej, podobnie jak kwartat 47 — teren intensywnej zabudowy jednorodzinnej
z rozproszonym indywidualnym doprowadzeniem ciepta ze spalania weglowodoréw. Zrédtem
najwiekszych ilosci azotu emitowanego do atmosfery sg tereny rolnicze (tu najwiekszy wptyw
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ma ulatnianie sie nawozéw sztucznych wykorzystywanych do produkcji), cieptownie i spalarnie
weglowodorow — zlokalizowane w kwartale 1 (elektrocieptownia dla miasta Zielona Gora), oraz
miejsca produkcji roslinnej i zwierzecej, tj. kwartaty 57, 59, 84, 87, 89. Analizujgc podane dane,
mozna wskazaé, ze duzym emitentem zanieczyszczen azotowych pozostajg tereny mieszkalne
jako miejsca importu i spalania produktéw zawierajgcych azot (dotyczy to produktéw spozyw-
czych oraz przygotowywania cieptej woda uzytkowej i cieptfa). Jest to szczegdlnie widoczne na
terenach otaczajgcych Sciste centrum (rdzen) Zielonej Géry. Najmniejsze znaczenie majg tereny
typowo lesne — kwartaty 60, 65, 70, 74, 80, 99.

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze miejsca intensywnie zamiesz-
kate (do ktérych z zewnatrz przeptywa najwiecej azotu wraz z réznymi produktami potrzebnymi
do utrzymania funkcji bytowych) sg rowniez najwiekszymi emiterami zanieczyszczen azoto-
wych. Oprécz azotu miejsca te emitujg rowniez najwiekszg ilos¢ gazéw cieplarnianych oraz tych
ze spalania weglowodordow. Na przedstawionym modelu przeptywu azotu w miescie sredniej
wielkosci, jakim jest Zielona Gora, mozna przygotowad polityke tagodzaca wptyw emisji zanie-
czyszczen na zmiany klimatyczne spowodowane tradycyjnie rozwijajgca sie gospodarka.

S Put In / area_ha
] 34,78- 2152
2153- 4751
47521013
1014 - 2035

2036 - 5518

1. 3. Wyniki przeptywu i emisji zanieczyszczen azotem dla modelu Zielonej Géry w podziale

na 102 kwartaty. Po lewej zrédta azotu (wejscie) przyporzgdkowane wedtug powierzchni kwartatu
i liczby jego mieszkancow. Po prawej emisja (wyjscie) azotu do powietrza dla kazdego kwartatu
zabudowy. Oprac. aut.
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Proponowane zmiany w polityce miejskiej powinny zmierzac¢ do osiggniecia gospodarki
o obiegu zamknietym, uwzgledniajgcej rozproszong energetyke, ktdra czerpie energie i cie-
pto z biogazowni, minimalizujac spalanie weglowodordéw.

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki badan nad emisjg zanieczyszczen, przeptywami i trans-
formacja azotu reaktywnego w bilansie w Zielonej Gérze. Przedstawiono wejscie i wyjscie
dla modelu rozktadu azotu w kwartatach miejskich. Jest to kontynuacja rozwazan na temat
wyodrebnienia aktualnych problemoéw i wyzwan miast w utrzymaniu dobrostanu mieszkan-
cow i przeciwdziataniu zmianom klimatu. Koncepcje celowych upraw roslin energetycznych,
uzupetnionych zagospodarowaniem odpadu zawierajgcego azot reaktywny, czyli obornika,
osadu sciekowego i kompostu w miastach, do wykorzystania w procesie fermentacji do pro-
dukcji biogazu, energii i ciepta sg realng szansg na wypetnienie zobowigzan unijnych przez
Polske, ale przede wszystkim stwarzajg wiele korzysci dla spoteczeristwa i kraju, z niezalez-
noscig energetyczng i gospodarkg obiegu zamknietego na czele.

Polityka miejska skoncentrowana na przeciwdziataniu zanieczyszczeniom srodowiska,
w tym azotem reaktywnym (gleby, wdd i powietrza), powinna zapewni¢:

1) przewietrzanie miasta (zgodnie z gtéwnym kierunkiem wiatru — potudniowy zachéd) wraz
z tworzeniem rezerwuardéw zimnego powietrza — koszonych gk na potudniowym zacho-
dzie miasta (kwartaty 81, 84, 87);

2) wspieranie budowy przydomowych kompostownikéw zwiekszajacych recykling odpaddéw
organicznych oraz czesci zielonych roslin (kwartaty 3, 67, 75, 79, 82—83, 95);

3) budowe lokalnych biogazowni umozliwiajgcych recykling odpadéw oraz Smieci zawiera-
jacych azot reaktywny (gtéwnie kwartaty z odzwierzecg produkcjg zywnosci: 100-101);

4) system umozliwiajgcy wykorzystanie i zagospodarowanie produktu po fermentacji z bio-
gazowni i z przydomowych kompostownikdw jako nawozu naturalnego (ktéry po trans-
formacji z azotu reaktywnego w azot depozytowy jest korzystny; kwartaty 91, 100-101).
Optymalizacja zapotrzebowania na kluczowy sktadnik aminokwaséw — budulca organi-
zmow zywych — azotu, przy jednoczesnej minimalizacji jego negatywnych konsekwencji
wymaga zintegrowanego, interdyscyplinarnego podejscia i opracowania strategii zmniej-
szania ilosci odpadow, ktére moga byé emitentami tego zanieczyszczenia.

Polityka przestrzenna powinna skupic sie na odnawialnych, lokalnych zrédtach energii, kto-
re pomogg zwiekszy¢ poziom bezpieczenstwa energetycznego poprzez dywersyfikacje zrodet
energii i wykorzystanie w szczegdlnosci biomasy, powszechnie dostepnej i uznanej jako odpad/
Smieci, a zawierajgcej azot reaktywny. Biomasa nalezy do najtanszych zrédet energii, a jed-
noczesnie umozliwia recykling produktéw ubocznych i Smieci zawierajgcych azot — uznany za
zanieczyszczenie, ktore jednak z powodzeniem moze by¢ uniwersalnym nosnikiem energii.
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Bardziej skoncentrowane dziatania w zakresie N,O mogtyby pomdc w osiggnigciu tych
celéw przy jednoczesnym osiggnieciu szeregu innych — od ochrony réznorodnosci biologicz-
nej po poprawe jakosci powietrza i wody. W przysztych badaniach nalezy skupi¢ wysitki na
rankingu kryteriow i doborze scenariuszy wptywu polityki na zmniejszanie zrédet emisji azo-
tu w miescie.
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