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WYKAZ STOSOWANYCH SKROTOW I 0ZNACZEN

B(a)P
CMB
EC
EEA
EF
FA
GIOS
108

LV-O0A
LZO
NOAA

oC
oM
PBAP
PCA
PM
PMoy1
PM;
PM1o
PM2;s
PM2;5-10
PMF
PMS
POA
POS
RM

Benzo(a)piren

Bilans masy chemicznej, z ang. Chemical Mass Balance

Wegiel elementarny, z ang. Elemental Carbon

Europejska Agencja ds. Srodowiska, z ang. European Environment Agency
Wspotczynnik wzbogacenia, z ang. Enrichment Factor

Analiza czynnikowa, z ang. Factor Analysis

Gléwny Inspektorat Ochrony Srodowiska

Instytut Ochrony Srodowiska

Utlenowane aerozole organiczne o niskiej lotnosci, z ang. Low-Volatility
Oxygenated Organic Aerosol (~ C805.5H10)

Lotne zwiazki organiczne, z ang. Volatile Organic Compounds VOCs

Amerykanska Narodowa Stuzba Oceaniczna i Meteorologiczna, z ang. National
Oceanic and Atmospheric Administration)

Wegiel organiczny, z ang. Organic Carbon

Materia organiczna, z ang. Organic Matter

Pierwotny bioaerozol, z ang. Primary Biogenic Aerosol Particles
Analiza sktadowych gtéwnych, z ang. Principal Component Analysis
Pyt zawieszony, ang. Particulate Matter

Pyt ultradrobny, o $rednicy aerodynamicznej czgstek <0,1 um

Pyt submikronowy, o $rednicy aerodynamicznej czagstek < 1 pum

Pyt drobny, o $rednicy aerodynamicznej czastek < 10 pm

Pyt bardzo drobny, o $rednicy aerodynamicznej czastek < 2,5 um
Pyl o $rednicy aerodynamicznej czastek pomiedzy 2,5 um i 10 pm,
Dodatnia faktoryzacja macierzy, z ang. Positive Matrix Factorization
Panstwowy Monitoring Srodowiska

Pierwotne aerozole organiczne, z ang. Primary Organic Aerosol
Prawo ochrony srodowiska

Model receptorowy, z ang. Receptor Model
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SA
SIA
SOA
TC
TSP

US EPA

WHO
WIOS
WWA
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Identyfikacja zrodet emisji, z ang. Source Apportionment

Wtdrny aerozol nieorganiczny, z ang. Secondary Inorganic Aerosols
Wtdrne aerozole organiczne, z ang. Secondary Organic Aerosols
Wegiel catkowity, ang. Total Carbon

Calkowity pyt zawieszony, z ang. Total Suspended Particles

Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska, z ang. United States Environmental
Protection Agency

Swiatowa Organizacja Zdrowia, z ang. World Health Organization
Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska

Wielopierscieniowe Weglowodory Aromatyczne



STRESZCZENIE

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej byta identyfikacja zrodet emisji pylow w
Poznaniu na podstawie sktadu elementarnego. Podjecie takiej tematyki byto odpowiedzig na
wystepujacy od wielu lat na ternie miasta, problem z zapyleniem powietrza. Mimo tego, do
tej pory nie prowadzono badan w celu identyfikacji zrodet na terenie miasta Poznania i
wszelkie podejmowane dzialania oparte byly na arbitralnym stwierdzeniu, ze jakos¢
powietrza w Poznaniu ksztattuje niska emisja z sektora komunalno-bytowego.

Zakres pracy obejmowat analizg¢ literatury tematu, pobdr prob w terenie, analizy
chemiczne pobranego materialu oraz wykonanie analiz statystycznych. Pobor prob
przeprowadzono w dwoch 4-tygodniowch kampaniach pomiarowych w réznych termicznie
sezonach (25.10-22.11.2016 i 5.06-2.07.2017), stanowiska pomiarowe reprezentowaly typ
stacji tta miejskiego oraz komunikacyjny. Analizy chemiczne obejmowaty oznaczenie OC i
EC, dziesieciu jonow rozpuszczalnych w wodzie (Na*, NH*", K*, Mg?*, Ca?*, F, CI', NO*,
PO4*, SO4%) oraz 12 pierwiastkow sladowych (As, Br, Cd, Cr, Mn, Mo, Ni, Pb, V, Zn, Al,
Fe) w probkach pyhu. Kolejnym krokiem byla analiza przebiegu stezen poszczegdlnych
sktadowych pylu. W ostatnim etapie pracy wykonano modelowanie receptorowe, z
rownoczesnym wykorzystaniem 3 metod badawczych: wspolczynnika wzbogacenia EF,
analizy sktadowych gtownych PCA oraz dodatniej faktoryzacji macierzy PMF.

Wykonane w ramach dysertacji doktorskiej badania oraz analizy pozwolily na
wyodrebnienie 4 gléwnych zrodet emisji w Poznaniu, mianowicie: emisje z sektora
komunalno-bytowego, naptyw zwigzany z procesami spalania, emisje z pojazdow
samochodowych (w tym spalanie paliw ptynnych w silnikach samochodowych i $cieranie
nawierzchni drog i elementéw pojazdow) oraz pyt mineralny. Wykazano, ze aktywno$é
zidentyfikowanych Zrodel emisji zmienia si¢ wraz z sezonami termicznymi. Podczas okresu
grzewczego dominujagcym zrodlem emisji w Poznaniu sg procesy zwigzane ze spalaniem
paliw statych w sektorze komunalno-bytowym oraz napltyw zwigzany z procesami spalania,
podczas gdy w sezonie letnim dominujacy udziat w emisji pytow maja ruch samochodowy
oraz procesy spalania. Jednoczesnie uzyskane wyniki, okreslaja, ze udziaty poszczegdlnych
zrddet emisji z masie PM s3 zmienne z zalezno$ci od stanowiska. Co prawda, podczas sezonu
grzewczego, to emisja z sektora komunalno-bytowego jest dominujacym zrédlem emisji na
obu typach stanowisk, jednakze obszary wzdluz arterii komunikacyjnych narazone s3 na

obecno$¢ dodatkowego zrodia jakim jest emisja z pojazddw, ktdrej udziat charakteryzuje sie
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zasiggiem lokalnym. Emisja z sektora komunalno-bytowego swoim zasiggiem obejmuje
natomiast obszar catego miasta. Ponadto, przeprowadzone analizy wynikow badan pozwalaja
na stwierdzenie, ze wysokie stezenia pylow zawieszonych w Poznaniu sg wynikiem emisji
lokalnych.

Przeprowadzone badania i analizy udowodnity, ze na jako§¢ powietrza w znacznym
stopniu wptywa niska emisja z sektora komunalno-bytowego ale niec mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze wylacznie to zrodilo ksztattuje jako$¢ powietrza w miescie. Na obszarze
aglomeracji istnieje, bowiem wiele innych zrodet emisji, o mniejszym zasi¢gu oddziatywania,
ale w sposob znaczacy wplywajacych na sklad a tym samym, jakos¢ powietrza i komfort

zycia mieszkancow.
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ABSTRACT

The purpose of this doctoral dissertation was to identify sources of particulate matter
emissions in Poznan based on its elemental composition. Undertaking such a topic was a
response to the problem of air pollution by particulate matter occurring in the city for many
years. So far, no research has been conducted to identify sources and all actions taken were
based on an arbitrary statement that the air quality in Poznan is influenced by low-stack
emissions from the municipal and living sector.

The scope of the work included the analysis of literature, field sampling, chemical
analysis of the collected material, and statistical analysis. Sampling was carried out in two 4-
week measurement campaigns in thermally different seasons (25.10-22.11.2016 and 5.06-
2.07.2017), and the measurement points represented the type of urban background and traffic
stations. Chemical analyses included determination of OC and EC, ten water-soluble ions
(Na*, NH*, K*, Mg?*, Ca%", F, CI', NO*, POs*, SO4%) and 12 trace elements (As, Br, Cd, Cr,
Mn, Mo, Ni, Pb, V, Zn, Al, Fe) in dust samples. The next step was to analyse the
concentration of individual dust components. In the last stage of the work, receptor modelling
was performed, with the simultaneous use of 3 research methods: enrichment factor (EF),
Principal Component Analysis PCA and Positive Matrix Factorization PMF.

The research and analysis carried out as part of the doctoral dissertation allowed the
identification of 4 main emission sources in Poznan: emissions from the municipal and
household sector, inflow related to combustion processes, traffic emissions (including
combustion of liquid fuels in car engines and abrasion of road surfaces and vehicle
components) and mineral dust. It has been shown that the activity of identified emission
sources changes with thermal seasons. During the heating period, the dominant source of
emissions in Poznan are processes related to the combustion of solid fuels in the municipal
and household sector and the inflow associated with combustion processes, while in the
summer season traffic and combustion processes have the dominant contribution in dust
emissions. At the same time, the obtained results determine that the contribution of individual
emission sources in the mass of PM is variable depending on the measuring station location.

Although, during the heating season, emissions from the municipal and household
sector are the dominant emission source at both types of stations, however areas along the

thoroughfares are exposed to the presence of an additional source, which is traffic emissions.
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In addition, the analyses and research methods carried out indicated that high concentrations
of particulate matter in Poznan are the result of local emissions.

The conducted research and analyses have proved that air quality is significantly
influenced by low-stack emissions from the municipal and household sector, but it cannot be
clearly stated that only this source determines air quality in the city. In the agglomeration
there are many other emission sources with a smaller range of impact, but significantly
affecting the composition of air quality, and thus the air quality and living comfort of

residents.
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1. Wprowadzenie

Zanieczyszczenie powietrza jest problemem powszechnie znanym. Dotyczy ono nie
tylko $rodowiska naturalnego, ale przede wszystkim wptywa na jakos$¢ zycia. W ostatnich
dziesigcioleciach st¢zenie wielu zanieczyszczen na obszarze Europy, w tym réwniez Polski,
ulegly znacznemu obnizeniu (EEA 2016). Dotyczy to glownie dwutlenku siarki, czy tlenkow
azotu. Mimo to, w wielu regionach Europy, nadal przekraczane sg normy ustanowione dla
pytow zawieszonych, ktore wspolnie z dwutlenkiem azotu i ozonem troposferycznym sa
okreslane, jako trzy gtdbwne zanieczyszczenia majace wplyw na zdrowie cztowieka. Zgodnie z
informacjami przekazywanymi przez Swiatowa Organizacje Zdrowia (WHO), na
podwyzszone stezenia zanieczyszczen powietrza, Szczegolnie narazeni sg mieszkancy miast,
w Kktorych sg przekraczane normy ustanowione przez prawo europejskie oraz wytyczne
ogloszone przez WHO (WHO 2013, WHO 2016, EEA 2016). W 2011 roku odpowiednio
20% 1 30% mieszkancoOw Europy bylo narazonych na ponadnormatywne st¢zenia ozonu i
pylu zawieszonego PMzo, a ponad 90% na stezenie przekraczajace poziomy okre§lone przez
Swiatowa Organizacje Zdrowia (EEA 2013). Duze znaczenie majag w tym przypadku
zanieczyszczenia naptywowe, dlatego tez dzialania prowadzone tylko i wylacznie na
poziomie lokalnym czy regionalnym moga nie przynie$¢ oczekiwanych efektow (Ferenczi i
Boz6é 2016). Dodatkowo, w trakcie transportu zanieczyszczen dochodzi w nich do wielu
przemian fizyko-chemicznych w wyniku ktorych, wielokrotnie tworzone sg nowe, wtorne
zanieczyszczenia, rownie szkodliwe, a czasami nawet bardziej szkodliwe od pierwotnych
(Bougiatioti i in. 2016). Obszary miejskie i przemystowe sg terenami, na ktérych potozona
jest znaczna ilo$¢ Zrddel emisji zanieczyszczeh powietrza. Rownoczesnie $cista zabudowa
miast oraz specyficzne warunki meteorologiczne panujace w miastach, utrudniaja dyspersje
zanieczyszczen prowadzac do wystepowania epizodow smogowych. Bioragc pod uwage fakt,
ze Europa moze pomiesci¢ okoto 14% miejskiej populacji na $wiecie, niezwykle wazne Staje
si¢ zatem zapewnienie odpowiedniej jakosci powietrza w europejskich miastach (Bougiatioti i
in. 2016).

Pyly zawieszone (szczegodlnie pyt drobny o S$rednicy ziaren mniejszej niz 10/2,5
mikrometra (PM1o/PM_5) wspoélnie z ozonem troposferycznym, uznaje si¢ za najgrozniejsze
zanieczyszczenia powietrza (Guerreiro, 2014). Zwigzane jest to z rozwojem badan
epidemiologicznych, ktérych wyniki jednoznacznie wskazuja na wysoka toksycznos¢ wyzej

wymienionych zanieczyszczen w stosunku do organizmow zywych. Bardzo mate ziarna,
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ktorych $rednica aerodynamiczna jest mniejsza niz 1 pum, wykazuja silne wiasciwosci
toksyczne, cytotoksyczne i mutagenne, posiadaja one najwyzszy, w stosunku do grubszej
frakcji, potencjal mutagenny oraz oksydacyjny (Daher i in. 2014, Massolo i in. 2002,
Oeberdoseter i in. 1998, Pekkanen i in. 1997, Li i in. 2003, Ostro i in. 2014). Zarébwno
krétkotrwata ekspozycja na wysokie stezenia, jak i dlugotrwala ekspozycja na umiarkowane
stgzenia zanieczyszczen pylowych prowadzi do wystgpowania licznych schorzen, wsrod nich
miedzy innymi choréb uktadu oddechowego, sercowo-naczyniowego oraz wczesniejsze]
umieralno$ci (m.in. Pope i in. 2002, Brunekreef i Forsberg 2005, Stanek i in. 2011, Atkinson i
in., 2015, Englert, 2004; Pope i Dockery 2006, Domininci i n. 2006, Ostro i in. 2006,
Kheirbek i in. 2013, Aneja i in. 2017). Udowodniono, ze krotkookresowe narazenie powoduje
najczesdciej ostrg 1 gwaltowng reakcje organizmu wrazliwych grup ludno$ci, z kolei
dlugookresowe narazenie na stosunkowo niewysokie stezenia pylow wigze si¢ z
wystepowaniem skutkow chorob przewlektych (EEA 2014). Zanieczyszczenie powietrza w
znaczacy sposob wpltywa nie tylko na warunki zdrowotne populacji, ale takze na srodowisko i
materialy (w tym na konstrukcje i budowle). Nie bez znaczenia pozostaje rowniez wptyw
pytéw na warunki klimatyczne panujace na Ziemi. (Majewski i in. 2009, Pastuszka i in. 2015,
Juda-Rezler i Toczko 2016).

Powszechnie wiadomo, ze pyly do $rodowiska mogg trafia¢ ze zrédet naturalnych lub
antropogenicznych. Z tych pierwszych, najbardziej istotne, na terenie Europy, wydaja si¢ by¢
unoszenie i transport w atmosferze pylow z regionow suchych oraz dziatanie aerozolu
morskiego. Glowne Zrodla antropogeniczne na terenie Polski zwigzane sa z procesami
spalania paliw to: energetyka zawodowa, energetyka przemystowa, technologie przemystowe,
inne Zrddla stacjonarne (w tym kottownie lokalne i paleniska domowe) oraz Zrodta mobilne.
Wiele badan wskazuje na emisj¢ z sektora komunalno-bytowego jako glowny czynnik
ksztaltujacy jakos¢ powietrza w Polsce w sezonie zimowym (Chlebowska i in. 2016,
Chlebowska i Séwka 2015, Rogula-Koztowska 2013, 2015, 2016, Pastuszka i in. 2015, Juda-
Rezler i Toczko, 2016). Jako, ze pyt zawieszony moze przebywac w atmosferze bardzo dtugo,
a jego sktadniki podlega¢ w niej procesom chemicznym — istotna jest rowniez wtorna emisja
pytoéw, polegajaca na tworzeniu wtornych aerozoli w atmosferze z ich prekursoréw. Kolejny,
bardzo wazny czynnik ksztattujacy jakos¢ powietrza w Polsce to przenoszenie pytow,
niekiedy z bardzo odlegtych terendw. Przeprowadzane w ciggu ostatnich lat badania i analizy
potwierdzaja wystepowanie epizodow wysokich stezen pytow spowodowanych naptywem
m.in. z terendw saharyjskich (Juda-Rezler i Toczko 2016, Klejnowski i in. 2011a i b).
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Sktad chemiczny pylow niekiedy jest bardzo skomplikowany jednakze na jego
podstawie mozna okresli¢ zrédla emisji. Czynniki, takie, jak potozenie geograficzne,
uksztaltowanie terenu, warunki meteorologiczne, pora roku czy dzien tygodnia wplywaja na
sktad chemiczny pytow, ktorych gtowne sktadowe to: material mineralny (ang. crustal
material), sl morska (ang. sea salt), pierwotny bioaerozol (PBAP, ang. Primary Biogenic
Aerosol Particles), wegiel elementarny (EC, ang. Elementar Carbon), wegiel organiczny
(OC, ang. Organic Carbon), wtorne aerozole organiczne (SIA, ang. Secendary Organic
Aerosols): jony siarczanowe (SO4%), azotanowe (NOs) i amonowe (NH4") oraz pierwiastki
sladowe (Juda-Rezler i Toczko, 2016). Znajomo$¢ sktadu badanej probki w polaczeniu z
wiedzg na temat lokalnych i regionalnych zrodet emisji zanieczyszczen powietrza oraz
warunkow meteorologicznych, przy zastosowaniu odpowiednich technik statystycznych daje
mozliwos¢ wskazania, z duzg doza prawdopodobienstwa, zrodta emisji na danym terenie.

W zwigzku z toksycznymi wlasciwosciami pytu drobnego oraz czgstym przekraczaniem
norm dopuszczalnych ustanowionych ze wzgledu na ochrone¢ zdrowia ludzi, analizy w
zakresie identyfikacji zrodet emisji 1 tendencji zmian pylu drobnego w powietrzu wzbudzaja
duze zainteresowanie zarowno wsrod naukowcow, jak 1 wladz rzadowych i1 samorzadowych
odpowiedzialnych za wprowadzanie programoéw ochrony powietrza, czy wdrazanie polityki
ekologicznej oraz ochron¢ zdrowia publicznego (WHO 2013, WHO 2016, EEA 2016,
Bougiatioti i in. 2016; Atkinson i in. 2016). Zarowno w Polsce jak i w catej Europie badania
sktadu chemicznego PM i pochodzenia PM sg prowadzone od wielu lat (Diapouli i in. 2017,
Viana i in. 2008, Hueglin i in. 2005, Bressi i in. 2013, Ledoux i in. 2018 Ravindra i in. 2008,
Kfoury i in. 2016, Rogula-Koztowska i in. 2012, 2013, 2014, 2016, 2018, Btaszczak i in.
2016 i 2017, Cembrzynska i in. 2012, Juda-Rezler i in. 2011, 2020, Majewski i in. 2018).
Najstabiej rozpoznang pod tym wzgledem frakcja jest PMi. Cho¢ badania sktadu
chemicznego PM, rowniez jego frakcji submikronowej PM1, byly juz prowadzone w polskich
obszarach zurbanizowanych to jednak ich ilo$¢ jest wcigz niewystarczajaca. Poza tym
niewiele prowadzonych dotad badan pozwolito na wykazanie zmiennosci sezonowej udzialu
najwazniejszych Zrodet emisji PM w jego st¢zeniach. Tymczasem jak wskazuja uzyskane
dotad dane, rozpoznanie tych parametrow, zwlaszcza w przypadku drobnej frakcji PM, jest
niezwykle istotne z uwagi na zagrozenie zwigzane z obecno$cig czastek drobnych w
atmosferze, jak rowniez z uwagi na fakt, ze Polska jest specyficznym rejonem, gdzie stezenia
PM sa wyjatkowo wysokie (Chlebowska i in. 2015, 2016, Rogula-Koztowska i in. 2019,
Séwka i in. 2012 i 2018, Rawicki i in. 2018).
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W pracy, analizie poddano stezenia oraz sktad pytu zawieszonego w Poznaniu.
Lokalizacje te wytypowano ze wzgledu na fakt duzej gestosci zaludnienia jaka cechuje
aglomeracje poznanskq oraz fakt, ze dotgd nie prowadzono tam badar poswieconych
chemicznej charakterystyce pyiu zawieszonego. W przeciwienstwie do obszaru Polski
Potudniowej i Centralnej, obszar Wielkopolski to rejon gdzie badania PM prowadzone sq, a
ich wyniki raportowane, jedynie w zakresie wynikajgcym z potrzeb rutynowego monitoringu
jakosci powietrza. W Poznaniu jak dotgd nie rozpoznano sktadu chemicznego
(makrosktadniki) PM1 i PM2s. Natomiast w przypadku sktadu chemicznego PMyo okreslana
Jest jedynie zawartos¢ arsenu, kadmu, niklu, olowiu i benzo(a)pirenu (Chlebowska i in. 2015 i
2016 aib, Dz. U. 2019 poz. 1931).

Wybor obszaru badah oraz zakres niniejszej pracy zostal uzgodniony rowniez z
Wojewédzkim Inspektoratem Ochrony Srodowiska w Poznaniu, ktéry wyrazit cheé
wspotpracy z Politechnika Wroctawska w celu okreslenia zrédel emisji pytow na terenie
aglomeracji poznanskiej. Okreslenie sktadu pytu, ktory wcezesniej nie byt szczegdtowo
analizowany na terenie aglomeracji, mialo wskaza¢ na potencjalnych sprawcow emisji
zanieczyszczen do powietrza i tym samym pomoc w podejmowaniu dzialan majacych na celu
poprawe jakosci powietrza w Poznaniu. Ponadto, zgodnie z artykutem 89 ust. 7 podpunkt 1b
ustawy Prawo ochrony $rodowiska POS (Dz.U. 2001 Nr 62 poz. 627 z poézn. zm.) (cyt.): ,W
przypadku udokumentowania wptywu zanieczyszczen pochodzacych ze Zrddet naturalnych
lub solenia i piaskowania drég w okresie zimowym na poziom substancji w powietrzu,
Glowny Inspektor Ochrony Srodowiska moze, kierujac sie stopniem wptywu zanieczyszczen
pochodzacych z tych zZrodel na przekroczenia pozioméw dopuszczalnych, uwzgledni¢ w
ocenie poziomOw substancji w powietrzu wptyw tych zanieczyszczen”. Przeprowadzona
analiza sktadu pytu miata zatem pozwoli¢ na okreslenie udziatu poszczegolnych pierwiastkow
w pyle, co w konsekwencji moze utatwi¢ identyfikacje zrodet emisji. Dodatkowo, w pracy
zastosowane zostaly obliczenia majgce na celu okre§lenie udzialu powyzszych zrodet w
stezeniach pytow na terenie aglomeracji. W przypadku Poznania powyzsze dzialania mozna
uzna¢ za te o ogromnym znaczeniu, gtéwnie z wzgledu niedotrzymywania standardow jakosci
srodowiska pod wzgledem zanieczyszczenia powietrza pylem zawieszonym PMio oraz
benzo(a)pirenem. Przypisanie strefy do klasy C jest rownoznaczne z obowigzkiem
sporzadzenia Programu Ochrony Powietrza. Na obszarze strefy Aglomeracja poznanska
obowigzuje Program ochrony powietrza w zakresie pytu PM1o oraz BaP, ktorego integralng
czg$¢ stanowi plan dziatan krétkoterminowych dla pylu PMio. W powyzszym dokumencie
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przedstawione sa miedzy innymi dziatania naprawcze majace na celu poprawe jakoSci
powietrza, a poznanie sktadu pytow na badanym terenie moze by¢ wytyczng pomocng na
etapie ich przygotowywania. Pozwoli bowiem na trafhe wytypowanie stabych punktow w
polityce ochrony powietrza na danym terenie i skupienie si¢ na zrdodtach, ktore majg

najistotniejsze znaczenie w ksztattowaniu jakosci powietrza.

21



2. Cel, tezy i zakres pracy

Glownym celem pracy byto okreslenie sktadu chemicznego pyldw na terenie Poznania.

Natomiast postawiona podstawowa teza badawcza zostaty sformutowana w nastepujacy
SposOb: Na terenie aglomeracji poznanskiej wystepujq obszary narazone na wysokie stezenia
zanieczyszczen pylowych w powietrzu. Na stan ten wplyw majq przede wszystkim: procesy
spalania paliw stalych w przydomowych kottowniach oraz transport samochodowy
(osobowy), a tezy szczegdtowe zostaty zdefiniowane w nastepujgcy sposob:

1. Identyfikacja Zrodet emisji zanieczyszczeh pytowych oraz obszaréw najbardziej
narazonych na wysokie st¢zenia zanieczyszczen pylowych na terenie aglomeracji
poznanskiej jest mozliwe na podstawie sktadu elementarnego pylow zawieszonych.

2. Istotny wplyw na jako$¢ powietrza na terenie aglomeracji poznanskiej maja procesy
spalania paliw statych w przydomowych kottowniach oraz transport samochodowy.

3. Na stezenie zanieczyszczen pylowych w powietrzu na wybranych obszarach w
sprzyjajacych warunkach meteorologicznych oraz m.in. w zaleznosci od topografii oraz
zagospodarowania przestrzennego terenu na stan jakosci powietrza moze mie¢ wplyw
wtorna emisja pytu.

Realizacja celu pracy i potwierdzenie postawionych tez wymagalo realizacji badan,
ktére pozwolityby na identyfikacj¢ zrodet poprzez okreslenie stezenia pytdéw zawieszonych 0
frakcji PM1, PM2s i PMyo na wybranym terenie (rys. 2.1) wraz z uwzglgdnieniem m.in. ich
sktadu chemicznego 1 towarzyszacych warunkéw meteorologicznych.

W  czg$ci teoretyczne] pracy przedstawiono przeglad literatury dotyczacy
charakterystyki pylu zawieszonego Omoéwiono przede wszystkim jego zrodia, pochodzenie,
sktad, wiasciwosci fizykochemiczne, wptyw na zdrowie ludzi, klimat, srodowisko i materiaty.
Dokonano réwniez przegladu powszechnie stosowanych metod identyfikacji Zrodel emisji
pytu. W czesci literaturowej przedstawione zostaty rowniez elementy systemu zarzadzania
jakoscia powietrza w Polsce.

W nastgpnej czgsci pracy przedstawiono charakterystyke jakosci powietrza w
najwickszych miastach Europy, Polski i Poznania na przestrzeni ostatniej dekady. W dalszej
kolejnosci omOwiono obszar badan oraz zastosowang metodyke badawczg dotyczaca: poboru
prob, oznaczenia stgzen pylow, chemicznej analizy probek oraz identyfikacji zrodet emisji

pytow na omawianym obszarze.
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W cze$ci doswiadczalnej pracy poswigconej wynikom badan wyodrebniono trzy
gléwne etapy: pozyskanie materiatu do badan i oznaczenie stezen pyldw, analizy chemiczne
oraz analizy uzyskanych wynikow w kontekScie identyfikacji zrodet emisji pylu z
wykorzystaniem metod statystycznych i modelowania receptorowego. Ten etap prac
obejmowat:

1. Analize stezen pytéw PMig, PM2s i PM1 w trakcie dwoch sesji pomiarowych obejmujaca
analiz¢ zmiennosci stezen w czasie pomiaréw z odniesieniem do lat poprzednich oraz do
innych miast i terendw pozamiejskich, identyfikacje stosunku pylu PM2s do PMio w
czasie trwania sesji pomiarowych w celu wstepnego wskazania pochodzenia pytow oraz
analize warunkow meteorologicznych.

2. Analize sktadu chemicznego (pierwiastkow $ladowych, jondw rozpuszczalnych w wodzie
oraz OC 1 EC) z odniesieniem do wartosci rejestrowanych w innych miastach.

3. Modelowanie receptorowe obejmujgce zastosowanie:

a. Wspotczynnika wzbogacenia EF, ktory ma na celu identyfikacj¢ pochodzenia
pierwiastkow §ladowych w probkach pylu PMig ze stanowisk przy ul.
Szymanowskiego 1 przy ul. Jana Pawta I,

b. Analizy sktadowych gtéwnych PCA, w ktorej wykorzystano wyniki specjacji
chemicznej pytu PM3 s na stanowiskach przy ul. Polanka i przy ul. Jana Pawta
Il;

c. Dodatniej faktoryzacji macierzy PMF, w ktorej wykorzystano wyniki specjacji
chemicznej pytu PMz s na stanowiskach przy ul. Polanka 1 przy ul. Jana Pawla
I;

4. Identyfikacje pochodzenia zrodet emisji zanieczyszczen powietrza z wykorzystaniem
pakietu Openair;
wraz z dyskusja uzyskanych wynikéw pomiaroéw 1 analiz.
Ostatnig, integralng, czes¢ pracy stanowig wnioski koncowe oraz podsumowanie,

literatura, spis tabel 1 rysunkow oraz zalgczniki.
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OKRESLENIE STEZEN PYLOW ZAWIESZONYCH PM:, PM,s | PM1o NA TERENIE POZNANIA

Wysokie stezenia pytow

v v

ANALIZA WARUKOW OZNACZENIE SKEADU POSZCZEGOLNYCH FRAKCII PYLOW
METEOROLOGICZNYCH |

v v v
: Wplyw lokalnych warunkéw \: ANALIZA OZNACZENIE SKLADU ANALIZA 'ZAWARTOSCI
| meteorologicznych wykresy | ZAWARTOSCI JONOWEGO (Na*, NH4*, K*, Mg?", METALI CIEZKICH (As, Br, Cd,
' biegunowe ! OC | ECW PYLE Ca?*, F, CI', NO¥, PO4*, SO4%) Cr, Mn, Mo, Ni, Pb, V, Zn, Al, Fe)
: Trajektorie wsteczne naplywu : I | e e e e o .
| mas powietrza — HYSPILT | ST \ I . .
| NOAA i P . | Dodaia | | Wepolezmnik )
l,::::::::::::::::::::l 1 Analiza : 1 faktoryzaqa : " g :
" Warunki meteo = ICM : : sktadowych : : maCierZy PMF + [ 77T Tmmmmmmm
: ____________________ 1 : glownych PCA S m e - !

N . 1
' Rozklad aerozoli - NAAPs | v v
" Rozklad stezeri PM = model WSKAZANIE ZRODEL EMISJI PYLOW NA PODSTAWIE SKEADU CHEMICZNEGO
| Copernicus : l
___________________ v
WSKAZANIE
POTENCJALNYCH,ZRODEL
EMISJI PYLOW

Rysunek 2.1. Algorytm identyfikacji zrédet emisji pytow w Poznaniu
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I. CZESC TEORETYCZNA

3. Pyly w atmosferze
3.1. Definicja pylu

Na porzadku dziennym jest naprzemienne stosowanie okreslen pyl, pyt zawieszony, czy
aerozol. Jednak moze ono ponickad wprowadza¢ w blad gdyz w jezyku polskim aerozole
kojarzone sa z rozpylonymi kropelkami, za§ pyt z czastkami stalymi. Mianem pytu
zawieszonego czy tez aerozolu zwyczajowo okre$la si¢ mieszaning czastek statych lub
ciektych zawieszonych w powietrzu (Hinds i in. 1998, Chow i in. 2015, Seinfeld i in. 2016,
Colbeck i Lazaridis 2010, Jacobson 2002). Niemniej jednak sama nomenklatura pylow jest
dos¢ skomplikowana, a nazewnictwo sprawia pewne trudnosci.

Zgodnie z polska norma PN-64/Z-01001: Pyl, zapylony gaz, urzadzenia odpylajace
(cyt.): “’pylem jest faza stata uktadu dwufazowego ciato state gaz lub gaz — ciato stale, jesli
stopien rozdrobnienia ciata stalego jest tak duzy, ze w nieruchomym powietrzu o ci$nieniu
760 mm Hg, temperaturze 20 °C i wilgotnosci wzglednej <50% ziarna ciata stalego, na ktore
dziata tylko sila cigzenia, po bardzo krétkim okresie przyspieszenia wskutek oporu przeptywu
osrodka beda opadatly ze stalg predkoscig mniejsza od 500 cm/s lub beda wykonywaty ruchy
Browna”. Poniewaz kropelki cieczy w o$rodku gazowym zachowujg si¢ jak ziarna pytu (ciata
state) uktad dwufazowy ciecz-gaz uwazany jest za aerozol (Juda 1968). Rowniez norma PN-
ISO 4225: 1999: Jakos¢ powietrza — Zagadnienia ogolne — Terminologia, definiuje aerozol
jako zawiesine czastek statych, ciektych lub stalych i cieklych w fazie gazowej o pomijalnej
predkosci opadania z kolei pyl okresla jako czastki ciata statego rdznej wielkosci 1 roznego
pochodzenia, przez pewien czas pozostajace w zawieszeniu w gazie. Termin pyl zawieszony
(PM, ang. Particulate Matter) jest stosowany w odniesieniu do fazy rozproszonej aerozolu.
Instytucje zajmujace si¢ badaniem zanieczyszczenia powietrza oraz ich wplywem na zdrowie
m.in. Europejska Agencja Srodowiska (EEA, ang. European Environmental Agency),
Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska (US EPA, ang. United States Environmental
Protection Agency) oraz Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO, ang. World Health
Organization), definiuja pyt zawieszony jako mieszaning czastek statych i ciektych
zawieszonych w powietrzu (WHO 2006, US EPA 2009, EEA 2014).

Pyt PM1o (PM2s) definiowany jest jako pyl przechodzacy przez otwor sortujacy o

srednicy mniejszej od 10 (2,5) pm, przy 50% granicy sprawnosci dla S$rednicy
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aerodynamicznej do 10 um (2,5 um) (Dz.U. UE L 152 z 11.06.2008). Wielkos¢ ziaren pytu
jest jednym z najwazniejszych parametréw charakteryzujacych wlasciwosci pylu. Pyly o
$rednicy ziaren mniejszej niz 2,5 UM nazywane sg pytami drobnymi (ang. fine) natomiast o
srednicy wigkszej niz 2,5 um pylami grubymi (ang. coarse). Roznig si¢ one nie tylko
pochodzeniem, ale roéwniez wiasciwosciami fizykochemicznymi, wptywem na zdrowie
ludzkie, srodowisko i materiaty.
Ze wzgledu na rozmiar czastek, stosuje si¢ nastepujacy podziat pytow:
e calkowity pyt zawieszony TSP (ang. Total Suspended Particles) — pyt zawieszony
W powietrzu o $rednicy czastek zarowno ponizej, jak i powyzej 10 um,
e pyl PMyo — frakcja pytu zawieszonego o srednicach czastek ponizej 10 um,
e pyl PMys10 — frakcja pytlu zawieszonego o $rednicach czastek pomigdzy 2,5 pum
i 10 pm,
e pyl drobny PM2s — frakcja pytu zawieszonego o $rednicach czastek ponizej 2,5 um,
e pyl submikronowy PMi — frakcja pylu zawieszonego o $rednicach czastek ponizej
1 pm,
e pyl ultradrobny PMo1 — frakcja pylu zawieszonego o $rednicach czastek ponizej

0,1 um (Reizer [w] Juda-Rezler i Toczko 2016, Hys i in. 2018).

3.2. Wilasciwosci fizyczne pytow.

Cecha charakterystyczng czastek fazy rozproszonej aerozolu jest ich wielkos¢,
najczesciej okre§lana za pomoca Srednicy aerodynamicznej ziaren, czyli $rednicy kuli
materialnej o gestosci 1 g/cm® majacej te same wiasciwosci inercyjne (predko$é opadania w
powietrzu), co dana czgstka. W zwigzku z toksycznymi wiasciwosciami pytow okreslone
zostaly tak zwane frakcje fazy rozproszonej, ktore okreslajg przedziat wielkosci ziaren w
danej frakcji. Wielkos¢ mierzonej frakcji zalezna jest od celu pomiaru, ale rowniez od
mozliwo$ci pomiarowych danych urzadzen. Frakcja pylu moze by¢ okreslona za pomoca
przedziatu warto$ci PM2s.10 bedzie zawierata wowczas w swym sktadzie wszystkie czgstki o
srednicy aerodynamicznej pomiedzy 2,5 a 10 pm. Poszczegélne frakcje fazy rozproszonej
powinny by¢ zwigzane ze specyficznymi wlasciwosciami czastek, ktore ja charakteryzuja

(Hinds 1998). Czastki aerozolu atmosferycznego, z definicji, majg $rednic¢ aerodynamiczng
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pomiedzy 107 i 102 pm (Hinds 1998). Przedziat ten okre$la calo$¢ fazy rozproszonej aerozolu
atmosferycznego, to znaczy TSP.

Stezenie pylu (masowe lub liczbowe) jest jego najczesciej okreslang wlasciwoscia.
Stezenie masowe jest to masa czastek fazy rozproszonej w jednostce objetosci aerozolu,
stezenie liczbowe — liczba czastek w jednostce objetosci aerozolu. Stgzenia te to dwie
najwazniejsze — z punktu widzenia oddziatywania — charakterystyki aerozolu
atmosferycznego (Hinds 1998). Scharakteryzowanie stezen fazy rozproszonej aerozolu
atmosferycznego konieczne jest dla oceny jego wptywu na srodowisko

W Polsce i na §wiecie najczesciej badang frakcja pylu jest PMig oraz PM.s. Prawo
polskie oraz europejskie naktada obowigzek prowadzenia pomiaréw stezen oraz sktadu wyzej
wymienionych frakcji. Badania przeprowadzone w Zabrzu wykazaty, ze udziat PM1o w TSP
w zaleznoéci od dnia i okresu pomiarowego, waha si¢ w granicach 68-99%. Srednio podczas
dhlugookresowego pomiaru stwierdza si¢ udzial PM2s w TSP na poziomie 78% w sezonie
letnim i 83% w sezonie zimowym (Rogula-Koztowska i in. 2015). Podobnie sytuacja
ksztaltuje si¢ w innych rejonach $wiata gdzie dominujgcym Zrodlem pytdéw jest spalanie paliw
czy komunikacja (Van Dingenen i in. 2004, Putaud i in. 2010). Na obszarach gdzie
dominujgcym zrédlem emisji sa czynniki naturalne takie jak gleba, morza i oceany, wulkany
czy pyt pustynny, sytuacja jest odwrotna — duza czes¢ TSP stanowi frakcja gruba pytu
(Wilson i Suh 1997, De Longueville i in. 2010). Zaréwno sktad frakcyjny jak stezenia
masowe poszczegdlnych frakcji zmieniajg si¢ w czasie 1 przestrzeni. Znaczacy wpltyw na
powyzszy fakt ma dziatanie konkretnego zrodta emisji pytow (Rogula-Koztowska i in. 2011 i
2014). Pyt mierzony na dwoch stanowiskach zlokalizowanych z niewielkiej odlegtosci od
siebie moze si¢ znaczaco rozni¢ pod wzgledem frakcyjnym, w zaleznosci od tego, jakie
zrodto emisji dominowato na danym terenie (Rogula-Koztowska i in. 2014). Istotnym
czynnikiem wplywajacym na sktad frakcyjny i stgzenia masowe pylu sa warunki
meteorologiczne takie jak: opad atmosferyczny oraz sifa i kierunek wiatru (Krajny i Osrodka
2016, Poschl 2005).

Czestszym zmianom w czasie 1 przestrzeni ulegaja stg¢zenia drobnych czastek
pierwotnych (PMo,1) oraz stezenia pyldw o Srednicy aerodynamicznej czastek wigkszej niz
2,5um), ktoére wymywane sg z atmosfery odpowiednio w skutek koagulacji oraz sily
grawitacji. Dla czastki o $rednicy aerodynamicznej rownej 0,1 um predko$é opadania jest
réwna 8,65x107° cm/s, a dla czastki o $rednicy 10 um predkosé opadania jest réwna 3,06x10!
cm/s (Monn, 2001). Ultradrobne czastki pytow charakteryzuja si¢ duzg liczebnoscia, ale niska
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masg, dlatego tez nie wptywaja znaczaco na wahania stezen pytow o frakcji PMzs czy PMo.
Zmienno$¢ stezen PM w czasie bardzo dobrze wida¢ w przypadku pomiarow jego liczbowego
stezenia. Czastki o $rednicy 0,2-1 um charakteryzujg si¢ zblizona liczebnoscia w réznych
okresach doby, podczas gdy czastki ultradrobne wykazujg silne wahania liczebnosci w ciggu
doby (Rogula-Koztowska 2016). Zmiennos¢ liczebnosci czastek wigkszych zwigzana jest ze
zmianami zrédet emisji pylow w ciagu doby (Rogula-Koztowska 2016). W warunkach
polskich obserwuje si¢ mniej wiecej statg liczbe czgstek o Srednicy 0,2-1 w sezonie letnim,
natomiast w sezonie zimowym zauwaza si¢ zdecydowany wzrost liczebnosci czgstek w
godzinach popotudniowo-wieczornych (rysunek 3.1). W wigkszos$ci przypadkow sa to czastki
sadzy emitowane podczas indywidualnego ogrzewania budynkéw (Rogula-Koztowska i in.
2014). Liczbg czastek najdrobniejszych w powietrzu reguluje natomiast intensywno$¢
procesOw tworzenia wtornych czastek w atmosferze (gtownie wtérnego aerozolu
organicznego 1 siarczandéw), a zatem zalezy ona zaréwno od ilo$ci obecnych w powietrzu
gazowych prekursorow czastek (np. zwigzkow z grupy lotnych zwigzkéw organicznych,
LZO) jak réwniez od warunkéw meteorologicznych i innych warunkéw otoczenia (np.
obecnosci silnych utleniaczy w powietrzu) (Rogula-Koztowska 2016).

W zalezno$ci od $rednicy ziaren, czastki pytu réznig si¢ pod wzgledem wielkosci,
objetosci czy obecnosci na réznych obszarach. Rozne s3 roOwniez procesy tworzenia oraz
usuwania z atmosfery poszczegdlnych frakcji pytu. Czastki o $rednicy ziaren PM2s-PMio
powstaja w sposob mechaniczny, m.in. w wyniku $cierania opon, klockow hamulcowych,
nawierzchni drog i innych procesow (Chow i in. 1995, Seinfeld i Pandis 2006). Moga
powstawa¢ rowniez w wyniku proceséw naturalnych tj. jak pozary czy wybuchy wulkanow
(Seinfeld i Pandis 2006). W zwigzku z tym, Ze ich $rednica jest duza, charakteryzujg si¢ one
krotkim czasem przebywania w atmosferze, sg latwo wymywane np. z opadem
atmosferycznym lub tez opadaja w wyniku procesu sedymentacji. ROwnocze$nie moga by¢
przenoszone na bardzo dalekie odlegtosci. Charakteryzuja si¢ duzym udziatem
objetosciowym w pyle catkowitym oraz niewielkim udzialem powierzchniowym i
ilosciowym. Gruba frakcja pytu zatrzymywana jest w noso-gardzieli skad moze by¢ wydalona
lub przetransportowana dalej do tchawicy lub oskrzeli.

Czastki drobne PM2s w zaleznos$ci od sposobu powstawania tworzg odrgbne populacje
(Rogula-Koztowska 2016, Reizer 2013):

* czastki w stanie nukleacji (ang. nucleation mode) — czastki o $rednicach < 10 nm (0,01 pum);
* czastki Aitken’a (ang. Aitken mode) — czastki o $rednicach 10-100 nm (0,01 um — 0,1 pum);
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* czastki w stanie akumulacji (ang. accumulation mode) — czastki o $rednicach 0,1-1 pum
(PMz1-0,1).

Czastki w stanie nukleacji powstajg podczas procesOw spalania, w wyniku kondensacji
gorgcych gazow odlotowych zaraz po ich wyemitowaniu oraz w wyniku nukleacji
homogenicznej w atmosferze. Czastki Aitken’a powstajg natomiast w wyniku koagulacji oraz
kondensacji czastek w stanie nukleacji (Gieré i Querol 2010, Dal Maso i in. 2005, Kaushik i
Mukesh 2014). Czastki ultradrobne podlegaja ruchom Browna dlatego bardzo szybko ulegaja
koagulacji w wigksze czgstki, w zwigzku z czym ich czas przebywania w atmosferze jest
bardzo krétki (od kilku minut do kilku godzin). Czastki tych frakcji moga by¢ transportowane
na dziesigtki kilometrow. Udziatl obje¢tosciowy oraz powierzchniowy w catkowitej objetosci
pylu jest znikomy, natomiast frakcja ta stanowi najliczniejsza frakcje catkowitego pytu.
Bardzo mate ziarna, ktorych $rednica aerodynamiczna jest mniejsza niz 1 pm, wykazuja silne
wlasciwos$ci toksyczne, cytotoksyczne i mutagenne. Najwyzszy potencjal mutagenny oraz
oksydacyjny posiadaja czastki o $rednicy mniejszej niz 0,1 um (Daher i in. 2014, Massolo i
in. 2002). Ich czastki wnikaja do wnetrza organéw (wewngtrzna tkanka phuc, serca) i moga
by¢ transportowane wraz z krwig po catym organizmie (Seinfeld i Pandis 2006). Czastki w
fazie akumulacji powstaja w wyniku kondensacji czastek w fazie nukleacji oraz czastek
Aitken’a. Dodatkowo swoj udziat w tworzeniu czastek w fazie akumulacji ma kondensacja
wtornych siarczandéw, azotanow i zwigzkow organicznych na juz istniejacych czastkach
(Seinfeld i Pandis 2006, Reizer 2013, Dal Maso i in 2005, Kaushik i Mukesh 2014, Junge
1952). Czastki fazy akumulacji sa zbyt male, aby podlegaly procesom sedymentacyjnego
opadania, w atmosferze przebywajg dtugo, czesto dochodzi do ich akumulacji (Colbeck i
Lazaridis 2010). Jednocze$nie charakteryzuja si¢ najwigksza w stosunku do pozostatych
frakcji pytu, powierzchnia w udziale ogdélnym pytu, posiadaja réwniez wysoki udziat
objetosciowy. Biorac pod uwage powyzsze oraz fakt, ze ta frakcja pytu przedostaje si¢ do
pecherzykow plucnych, nalezy mie¢ na uwadze, Ze jest to jedna z najgrozniejszych frakcji dla
zdrowia ludzkiego (Daher i in. 2014, Massolo i in. 2002, Lippmann 2008, Dal Maso i in.
2005, Kaushik i Mukesh 2014).

Obszary tla miejskiego, zwlaszcza w poblizu ruchliwych tras komunikacyjnych,
charakteryzuja si¢ zdecydowanie wyzszymi stezeniami ilo$ciowymi, powierzchniowymi jak i
objetosciowymi pytow zawieszonych niz obszary pozamiejskie, podmiejskie 1 tla

regionalnego (Wu i in. 2008, Shen i in. 2011).
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*strzatkami wskazano dokfodne wartosci steZenia liczbowego czgstek w przedziale 20-100 nm w godzinach,
kiedy wystepowaf wyrazny wzrost lub spadek steienia liczbowego albo czgstek najdrobniejszych (przypadek
3 sierpnio 2009 r.), a wiec tokich, ktdrych steienio odezytywane sq w 1 i 2 kanole pomigrowym (CH1 i CH2)
albo czgstek wigkszych od 50 nm (przypadek 31 grudnia 2009 r.), ktorych steZzenio odczytywane sg w kana-

fach od 3 do 6 (CH3, CH4, CH5 i CHB).

Rysunek 3.1. Przebieg jednogodzinowych liczebnosci czqgstek (wyrazonych, jako liczba czgstek w jednym cm?®,
oznaczenie: #/ccm) w ciggu dwoch wybranych dni 2009 roku (9 sierpnia (a) i 31 grudnia (b)) na tle przebiegu
godzinowych stezen masowych PMas, PM10 i BC, w obszarze miejskim. (Zrodto: Juda-Rezler i Toczko, 2016 na
podstawie IPIS PAN, 2011).
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3.3. Sklad chemiczny pytow

Sktad chemiczny pylu zawieszonego zalezy od wielu czynnikéw: od potozenia
geograficznego, uksztaltowania i pokrycia terenu, warunkow meteorologicznych, a takze od
pory roku czy dnia tygodnia. Wsrdd gléwnych sktadnikéw pylu mozna wyr6zni¢: materiat
mineralny (ang. crustal material), s61 morska (ang. sea salt), pierwotny bioaerozol (PBAP,
ang. Primary Biogenic Aerosol Particles), wegiel elementarny (EC, ang. Elemental Carbon),
wegiel organiczny (OC, ang. Organic Carbon), wtdrne aerozole organiczne (SOA, ang.
Secondary Organic Aerosols), wtdérne aerozole nieorganiczne (SIA, ang. Secondary Inorganic
Aerosols): jony siarczanowe (SOs%), azotanowe (NOs) i amonowe (NHs%), pierwiastki
sladowe (Putaud i in., 2010).

Sktad chemiczny pylow r6zni si¢ w zaleznosci od lokalizacji oraz czasu
przeprowadzanych badan. Zwigzana jest z tym aktywno$¢ poszczegélnych zrodet emisji w
poszczegolnych sezonach i lokalizacjach. Aktywno$¢ zrédet zmienia si¢ w czasie, dlatego tez
sktad chemiczny réwniez jest zmienny w czasie.

Sktad chemiczny pylu drobnego i ultradrobnego w znaczacy sposob rozni si¢ od sktadu
pyhu grubego, co bezposrednio wynika z roznego pochodzeniem tych dwoéch frakeji oraz z ich
roéznego czasu przebywania w atmosferze (Spindler i in. 2010). Gtéwnym sktadnikiem frakcji
drobnej i ultradrobnej jest aerozol weglowy oraz nierozpuszczalne w wodzie jony
nieorganiczne. Z kolei materia mineralna oraz aerozol morski stanowig znikomg cz¢$¢ w
sktadzie frakcji drobnej, sg jednak istotnym sktadnikiem grubej frakcji pylu (Putaud i in.
2010, Squizzato i in. 2017, Caggiano i in. 2008). Czastki grube PM25.10 tworzone sg zwykle
przez materiat mineralny (krzem, zelazo, wapn, aluminium 1 ich tlenki), duze czastki soli
(m.in. pochodzenia morskiego) i szczatki roslinne zawarte w atmosferze (Hinds 1998,
Seinfeld i Pandis 2006). W obszarach miejskich potowa masy PM2510 zbudowana jest z
materiatu pochodzenia geologicznego (materii mineralnej/krustalnej), podczas gdy nie wigcej
niz 10% stezenia masowego PM2s jest pochodzenia geologicznego. Z kolei na obszarach
miejskich o duzej gestosci zaludnienia obserwuje si¢ wysokie koncentracje aerozolu
weglowego. Przyjmuje si¢, ze materia weglowa na obszarach miejskich stanowi 40-50%
sktadu drobnej frakcji pytu (Viana i in. 2008, Solomon i in. 2007).

Substancje organiczne stanowig okoto 30% pylu PMzs oraz okoto 20% st¢zenia pyhlu
PMio. Dane te odnosza si¢ do pytow pobranych na stacjach tta regionalnego zlokalizowanych
w Europie (EEA 2013). Obok OC i EC, roéwniez jony rozpuszczalne w wodzie stanowig

istotng czes¢ pytow zawieszonych. Jony organiczne zwigzane z pytami majg znaczacy wptyw
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na $rodowisko, gdyz moga zmienia¢ witasciwosci innych czastek, a takze maja zdolno$¢
rozpraszania $§wiatlta, co oznacza, ze modyfikuja widoczno$¢. Ponadto, naleza do grupy
substancji, ktora przyczynia si¢ do zwiekszenia kwasowos$ci atmosfery (Hinds i in. 1998,
Seinfeld i Pandis 2016, Duvall i in. 2008).

Podstawowymi sktadnikami chemicznymi pylow, wyznaczanymi w celu rekonstrukcji
masy pytu sg (Rogula-Koztowska 2016):
o dwie formy wegla: wegiel pierwiastkowy (EC ang. elementary carbon) i wegiel

organiczny (OC, wegiel pochodzacy ze zwigzkdw organicznych ang. organic carbon),

e jony gtéwne pochodzace z rozpuszczalnych w wodzie zwigzkéw m.in. NOs", NH4", SO4%,
e pierwiastki m.in.: Al., Si, Mg, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As Cd, Pb.
Zazwyczaj sumaryczna masa sktadnikéw jest nizsza od catkowitej masy pyhu, jednakze, w
wyniku réznych zdarzen (np. niedoktadny sprzet pomiarowy), zdarza si¢, ze uzyskana masa
jest wyzsza od sumarycznej masy pylu. Wynik rekonstrukcji masy PM, podobnie, jak i sktad
chemiczny PM, jest rozny dla roznych frakcji i rozny dla réznych obszarow badan (rysunek

3.2).
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Grupa skfadnikow . inne pierwiastki” oznacza metale, potmetale i halogeny o masie molowej wickszef od masy molo-
wej sodu Na (22, 9898 g/mal), ktére dla kazdef lokalizacji wymienione zostafy w Zrodfowych publikacjach.

Rysunek 3.2. Udzial procentowy sktadnikow chemicznych i grup sktadnikow chemicznych (pierwiastki) w masie
PM w réznych lokalizacjach, dla trzech frakcji PM. (Zrédfo: Juda-Rezler i Toczko 2016 na podstawie Hieglina i
in. 2005 i Roguli-Koztowskiej 2014).
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3.3.1. Zwiazki wegla

Wegiel elementarny EC do atmosfery trafia gtownie ze zrodet pierwotnych, zazwyczaj
jako produkt uboczny niekompletnego spalania paliw kopalnych oraz pirolizy materiatu
biologicznego (Jones i in. 2005). Organiczne formy wegla moga pochodzi¢ zarowno ze zrodet
pierwotnych jak i wtérnych, te ostatnie powstaja w wyniku utleniania prekursoréw takich jak
lotne zwigzki organiczne LZO pochodzenia biogennego lub antropogenicznego (Plaza i in.
2011). Wtoérny aerozol weglowy (SOC ang. secondary organic carbon) jest szczegOlnie
waznym sktadnikiem pylu w na obszarach poro$nigtych roslinnoscia w okresie letnim

(Rogula-Koztowska i in. 2014, Blaszczak i in. 2016).

3.3.2. Pierwiastki Sladowe

Metale $ladowe s3a powszechnym skladnikiem atmosfery gdyz wchodza w sktad
skorupy ziemskiej, z ktérej uwalniane s do atmosfery w wyniku takich proceséw jak
wietrzenie skat czy wybuchy wulkanéw. Jednakze pierwiastki sladowe, w tym metale ci¢zkie,
sg rowniez produktami ubocznymi wielu procesow produkcyjnych, z ktérych trafiaja do
atmosfery (Senior i in. 2000, Nelson 2007).

W powietrzu stwierdzono obecnos$¢ ponad 40 metali §ladowych, sa to m.in.: ztoto (Au),
srebro (Ag), glin (Al), arsen (As), bar (Ba), brom (Br), kadm (Cd), kobalt (Co), nikiel (Ni),
otéw (Pb), chrom (Cr), miedz (Cu), cez (Cs), zelazo (Fe), gal (Ga), rte¢ (Hg), mangan (Mn),
molibden (Mo), pallad (Pd), platyna (Pt), antymon (Sb), selen (Se), krzem (Si), cyna (Sn),
cynk (Zn), stront (Sr) i inne. Stwierdzono, ze 23 pierwiastki sladowe maja udowodniong
aktywnos¢ fizjologiczng a 11 z nich jest niezbedna do prawidtowego przebiegu proceséw
fizjologicznych. Wymienia si¢ wérdd nich metale przejsciowe: wanad (V), Cr, Mn, Fe, Co,
Cu, Zn i Mo, oraz niemetale: Se, Fe i jod (J). Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) w 1996
r. uznata 19 pierwiastkow §ladowych za istotne z punktu widzenia zdrowia czlowieka i
wymienia ws$rod nich As, Cd, Ni i Zn (Navarro i in. 2007). Przekroczenie stezen tych
pierwiastkow, jak rowniez innych, w tym niezbednych w organizmie ludzkim, moze si¢
wigza¢ z pojawieniem si¢ wysokiej toksycznosci. Przyktadowo chrom wystgpuje w
srodowisku w dwoch stopniach utlenienie: +3 i +6. Pierwsza forma jest elementem
niezb¢dnym do prawidtowego przebiegu proceséw fizjologicznych z kolei druga forma
chromu (+6) jest silnie kancerogenna. As, Cd, Ni, Cr, Hg, Pb, V i Mn uznane zostaly przez

WHO za substancje szczegdlnie niebezpieczne dla zdrowia cztowieka.
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Zawarto$¢ metali cigzkich w pyle zawieszonym jest powszechnie wykorzystywana w
celu identyfikacji zrodet emisji pytow (Bellis i in. 2013, Juda-Rezler i in. 2020, Majewski i in.
2015, Rogula-Koztowska 2014, Rogula-Koztowska i in. 2012, 2015, 2018, Viana i in. 2008)

3.3.3. S0l morska

Czastki soli morskiej generowane sg bezposrednio z powierzchni morza lub posrednio
podczas pgkania baniek gazowych na powierzchni morza. Na granicy wody i1 atmosfery
wystepuje blona powierzchniowa morza (nazywana filmem), o glebokosci do kilkunastu
nanometrow, w ktorej substancje aktywne powierzchniowo tworzg uporzadkowang strukture.
Jest to gdrna warstwa mikrowarstwy powierzchniowej morza siggajacej do gltgbokosci 1 mm,
w ktorej dochodzi do kumulacji materii organicznej z atmosfery i toni wodnej. Przy silnym,
sztormowym wietrze tworzg si¢ fale, ktorym towarzyszy powstawanie grzywaczy,
mikrowarstwa jest rozrywana i wowczas bezposrednio do atmosfery wyrzucane sa kropelki
wody wraz ze zwigzkami nieorganicznymi (chlorki, siarczany, weglany), organicznymi
(sterole, kwasy tluszczowe, glicerydy, fosfolipidy, weglowodany) oraz organizmami
planktonowymi (bakterie, wirusy, glony) (Falkowska i Lewandowska 2009). Aerozole
morskie majg znaczenie globalne gdyz wptywaja na procesy kondensacji chmur a tym samym

maja wptyw na bilans promieniowania planety (Fitzgerald 1991).

3.3.2. Material mineralny

W sktadzie pytu mineralnego cz¢sto znajduja sie¢ Si, Al, Fe, Mg, Ti, K, P i Ca (Belis i
in. 2013). Jego $rednica zwykle miesci sie we frakcji pytdw gruboziarnistych PMio (od 2,5 do
10 pum) (Rogula-Koztowska i in. 2015). Zwykle udzial materii mineralnej w obszarach
miejskich wynosi okoto 0,5-2 pg/mé, osiagajac nawet 5,5 pg/m® PMio w Hiszpanii, gdzie
gromadzg si¢ pyly z Sahary i okolic (Putaud i in. 2004, Rodriguez i in. 2003). Pyl mineralny
moze by¢ réwniez zrodlem emisji pytow drobnych o srednicy mniejszej niz 2,5 um, tak dzieje
si¢ np. w Helsinkach, gdzie pyl mineralny stanowi od 5 do 12% calkowitej masy pytu PMzs
(llacqua i in. 2007). Najwazniejszymi naturalnymi obszarami zrédlowymi pylu mineralnego
sg pustynie 1 potpustynie, potozone gtownie w poéinocnej Afryce, na Bliskim Wschodzie oraz
w $rodkowej i wschodniej Azji. Symulacje przeprowadzone przez Tanake i Chibe (2006)

wykazaly, ze 58% calkowitej emisji pytu mineralnego pochodzi z Sahary, najwigkszej pustyni
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na $wiecie, natomiast pustynie Potwyspu Arabskiego, wschodnich Chin i $rodkowej Azji,
odpowiadaja odpowiednio za 12%, 8% i 7% jego emisji.
W pyle mineralnym wystepuja (Engelbrecht i Derbyshire 2010):
» krzemiany: illit, montmorylonit, kaolinit;
» glinokrzemiany: plagioklaz, skalenie alkaliczne zawierajace potas i s6d, muskowit,
biotyt;

» weglany: wapnia (kalcyt), wapnia i magnezu (dolomit);

A\

tlenki: krzemu (kwarc), zelaza (hematyt, magnetyt), tytanu (rutyl);
» ewaporaty: halit, gips, arkanit.

3.3.3. Materiat biologiczny

Czastki pierwotnego bioaerozolu (PBAP, ang. Primary Biogenic Aerosol Particles)
0siggaja rozmiary od milimetrow do nanometrow, wsrod nich mogg znajdowac si¢ wirusy (d
= 0,01-0,5 pm), bakterie (d > 0,4 um), spory mchow, porostéw, paproci i grzybow (d = > 0,1
pm), dytrytus (d > 2 um) (Elster i in. 2007, Zhang i in. 2007). Najwi¢ksze czastki PBAP
stanowig pylki roslin o rozmiarach powyzej 10 um (Colbeck i Lazaridis, 2010). Czastki
biologiczne wptywaja na wlasciwosci chmur, maja zdolno$¢ uszkadzania jader kondensacji
chmur wplywajaca tym samym na mechanizm ich powstawania (Novakov i Penner, 1993).
Ich bardzo drobne czastki wplywaja réwniez na réwnowage radiacyjng w regionie
tropikalnym. Udziat PBAP w PMio jest niewielki w okresie zimowym, natomiast w petni
sezonu wegetacyjnego moze osigga¢ wartosci do 5% masy pytu zawieszonego (bez wzgledu
na to czy jest to obszar miejski czy rolniczy) (Winiwater i in. 2006).

3.3.4. Wtorne aerozole nieorganiczne SIA

W sktad wtornego aerozolu nieorganicznego (SIA, ang. Secendary Inorganic Aerosol)
wchodza jony amonowe (NH4"), azotanowe (NOgz) i siarczanowe (SO4%) (Belis i in. 2013,
Seinfield i Pandis 2006). W pyle zawieszonym moga wystepowac zarowno w postaci kropel,
jak i czastek statych. Mechanizm produkcji wtornego aerozolu nieorganicznego (SIA) jest
stosunkowo dobrze poznany. SIA sktada si¢ gldwnie z azotanu amonu (NH4NO3) i siarczanu
amonu ((NH4)2S0Os), a takze z azotanu sodu (NaNO3) (Deshmukh i in. 2010, Btaszczak i in.
2016). Zwiazki te powstaja w wyniku przeksztatcenia prekursorow gazowych: tlenkoéw azotu

(NOx) i tlenkow siarki (SOx) w atmosferze w kwasy azotowy i siarkowy, ktore nastgpnie
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zoboj¢tniane sg atmosferycznym amoniakiem (NH4"). Prekursorem atmosferycznego amonu
jest amoniak. Proces utleniania powoduje powstanie zarowno SOx, jak i NOx. W atmosferze
ubogiej w amoniak, azotany i siarczany mogg tatwo reagowaé z solg morska 1 materig
mineralng ze skorupy ziemskiej. Powoduje to tworzenie si¢ siarczanu wapnia i sodu
(odpowiednio: CaSOs i NaxS0s), a takze azotanu wapnia i sodu (odpowiednio: Ca(NO3)> |
Na(NO3z)) w grubych czasteczkach (Seinfeld i Pandis 2016, Calvo i in. 2013). Preeces

Czas tworzenia czgstek wtornych jest dtugi; ogdlne szybkosci utleniania NO2 i SO
wynoszg odpowiednio okoto 1% na godzine i 5% na godzing (Allen i in. 2019). Opdznienie
tych reakcji wynika z faktu, ze powstate czastki sa niewielkie, a zatem maja stosunkowo dtugi
czas zycia w atmosferze. To sprawia, ze czastki wtérne moga przemieszczaé si¢ kilka
kilometrow od zrodta ich prekursoréw. Zrodta emisji NOx zwykle przyczyniajg si¢ do
tworzenia wtdrnego azotanu obserwowanego od dziesigtek do setek kilometréw od zrodet
emisji, podczas gdy zrodta SO2 zwykle przyczyniajg si¢ do tworzenia wtérnego siarczanu
stwierdzanego setki do tysigcy kilometrow od zrédia emisji. W rezultacie wystepuje
rownomierny rozktad wtérnego pylu zawieszonego w skali regionalnej, z mniejszymi
rozbiezno$ciami miedzy obszarami wiejskimi 1 miejskimi niz w przypadku czastek
pierwotnych (US EPA 2019).

SIA w znacznym stopniu wptywa na st¢zenie i sktad drobnego pylu zawieszonego,
zarbwno na obszarach zlokalizowanych daleko od znaczacych zrodet emisji, a takze na
obszarach miejskich (Btaszczak i in. 2017). Wykazano, ze SIA zwigzane s3 glownie z
drobnymi czastkami pylow, najwickszy udziat SIA w masie pytu drobnego stwierdza si¢ na
stacjach tta pozamiejskiego (Dordevi¢ i in. 2004, Squizzato i in. 2012). Wedlug EEA, SIA
stanowig okoto jednej trzeciej stezen PMuo i potowy stezen PMz s na stacjach tta regionalnego
w Europie. W powietrzu miejskim stgzenie SIA w masie czastek statych jest mniejsze, ze
wzgledu na zwigkszony udzial czgstek pierwotnych pochodzacych ze zrodet lokalnych
(Guereirro 2013).

Wplyw SIA na klimat i zdrowie ludzkie jest w duzej mierze zalezny od ich wielkosci i
sktadu, oba te czynniki réznig si¢ znacznie miedzy poszczegdlnymi czasteczkami. W
przypadku wptywu na klimat, ilo$¢ czastek (o srednim rozmiarze) jest znacznie wazniejsza
niz masa, z kolei wptyw na ekologig, zalezy przede wszystkim od stezenia (Allen i in. 2019).
SIA emitowane sg zardwno ze zrddet naturalnych, jak i antropogenicznych. W zwiazku z tym,
ze toksyczno$¢ kazdego sktadnika jest zmienna w miejscu i czasie, wptyw SIA na zdrowie
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jest trudny do oszacowania, nie mniej jednak bezsprzecznie jest on znaczacy (Levy i in. 2012,
Puniin. 2014).

3.3.5. Aerozole organiczne

Aerozol organiczny (OA ang. Organic Aerosol) jest wazng frakcja drobnych czastek
statych (stanowi od 20 do 80% masy catkowitej) (Kanakidou i in. 2005). Do atmosfery trafia
zardbwno z pierwotnej emisji aerozoli organicznych, jak i z wtdrnego tworzenia si¢ z
potlotnych lub polarnych prekursoréw gazowych w atmosferze. Mechanizm powstawania
wtornego aerozolu organicznego (SOA) nie zostal do konca poznany (Hallquist i in. 2009,
Tsimpidi i in. 2017), jednak znaczenie stezen OA w atmosferze (Jimenez i in. 2009) oraz ich
niekorzystny wptyw na zdrowie ludzi (Mauderly i Chow 2008, Lelieveld i in. 2015) czyni go
waznym przedmiotem badan.

Aerozole organiczne mozna podzieli¢ na dwie grupy (Zhang i in. 2007):

- weglowodorowe aerozole organiczne (HOA, ang. Hydrocarbon-licke Organic Aerosol),

- utlenowane aerozole organiczne (OOA, ang. Oxygenated Organic Aerosol).
Pierwsza grupa zwigzkéw zazwyczaj pochodzi z emisji pierwotnych: ze spalania paliw
kopalnych, dobrze skorelowana jest z NOx i CO (Volkamer 2006). Z kolei OOA skorelowane
sg z aktywnoscia fotochemiczng oraz prekursorami gazowymi, sa one traktowane jako marker
wtornych aerozoli organicznych. Istnieja dowody na to, ze wigkszos¢ OOA w atmosferze ma
wtdrne pochodzenie: wzrost OOA jest silnie skorelowany z aktywnoscia fotochemiczng
(Volkamer 2006, Herndon i in. 2008) i wysoka koncentracjg innych zanieczyszczen wtornych
(Volkamer 2006, Lanz i in. 2007, Ulbrich i in. 2009). W obrgbie OOA wyroznia si¢ dwie
grupy aerozoli rozniace si¢ pod wzgledem lotnosci oraz stosunku atomow tlenu i wegla
(0O:C): Pierwsza grupa to o OOA o niskie lotnosci — LV-OOA (ang. low-Volatility OOA) o
wzorze sumarycznym CgOssHio natomiast druga to pot-lotne OOA SV-OOA (ang. Semi-
Volatile OOA) o wzorze sumarycznym CgOsHii. LV-OOA skorelowane sg z wtornymi
zwigzkami np. siarczanami, charakteryzuja si¢ regionalnym pochodzeniem na co wskazuje
wysoki stosunek O:C, sg roOwniez tzw. aerozolami starymi, pozostajacymi w atmosferze co
najmniej kilka dni. Z kolei SV-OOA charakteryzujg si¢ nizszym stosunkiem O:C, co
swiadczy o tym ze sg to aerozole §wieze powstate w atmosferze w ciagu kilku poprzednich

godzin (Jimenez i in. 2009). W miar¢ starzenia si¢ aerozoli organicznych, staja si¢ one
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podobne pod wzgledem chemicznym, niezaleznie od zrodta ich pochodzenia (Zhang i in.
2011; Jimenez i in. 2009).

3.3.6. Charakterystyka skladu frakcji pylu PMzs i PMio w wybranych

regionach Europy

W tabeli nr 3.1 przedstawiono stezenia pytu PM2s wraz z jego chemicznym sktadem w
wybranych obszarach Europy. Zauwazy¢ nalezy, ze Stezenia PMzs jak i jego skladnikow
mierzone na stanowiskach w Europie charakteryzujg si¢ szerokim zakresem warto$ci.
Dotyczy to zar6wno stanowisk tla regionalnego jak i stanowisk tla miejskiego. Stezenia pytu
PM2s odnotowywane w Polsce sg jednymi z najwyzszych w Europie. Wysokimi warto§ciami
charakteryzuja si¢ zaré6wno stanowiska tla miejskiego jak i tta regionalnego. Najwyzsze
stezenia obserwuje si¢ dla miejscowosci zlokalizowanych w poludniowej Polsce gdzie
rozwingt si¢ przemyst wydobywczy oraz energetyczny i rOwnoczesnie wystepuja utrudnione
warunki dyspersji zanieczyszczen powietrza. Stezenia odnotowywane w miastach potozonych
na pélnocy kraju, gdzie zarowno liczba przemystowych zZrodet emisji pyldw jest nizsza i
warunki do dyspersji zanieczyszczen powietrza s3 lepsze, sa nizsze niz w miastach
polozonych w potudniowej i centralnej Polsce. Stezenia te sa rowniez porownywalne do
stezen rejestrowanych na stanowiskach tla regionalnego gdzie, z zalozenia, zrodta emisji
pytow sa nieobecne. Jednoczes$nie nalezy podkreslic fakt, wystepowania zmiennosci
sezonowej w stezeniach pylow zawieszonych — wyzsze stezenie wystepuja w sezonie
grzewczym i1 w tym tez okresie obserwuje si¢ roznice w stezeniach pomigdzy poszczegdlnymi
miejscowosciami potozonymi w réznych lokalizacjach Polski. Z kolei stezenia pylu PM2s w
sezonie pozagrzewczym w Polsce sg niskie, rownoczesnie nie obserwuje si¢ roznic w ich
poziomach pomiedzy poszczegdlnymi miejscowosciami. W krajach takich jak Grecja,
Hiszpania czy Stowenia zmienno$¢ sezonowa stgzen pytow wiasciwie nie wystepuje (tabela
3.1). Powyzsze sugeruje, ze gtdwnym czynnikiem determinujacym stezenia PM2s w Polsce
jest emisja ze zrodel antropogenicznych, zwlaszcza spalanie paliw kopalnych 1 biomasy w
indywidualnych kottowniach.

Wyzsze stezenia poszczeg6élnych sktadnikow chemicznych stwierdzane sa w pyle ze
stanowisk tlta miejskiego anizeli ze stanowisk tla regionalnego. Wyjatek stanowig jony
tworzace wtorny aerozol nieorganiczny SIA (SO4%, NH4*, NO3). Réwnoczesnie stezenia STA

oraz OC 1 EC wykazuja zmienno$¢ sezonowa. Badania wykazuja, Ze parametry
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meteorologiczne, takie jak temperatura, opady, kierunek i predko$¢ wiatru maja znaczacy
wplyw na wiasciwosci aerozolu atmosferycznego (Galindo i in. 2011) Ponadto zmienno$¢
sezonowa stezen pytow 1 ich sktadnikéw jest wynikiem aktywnos$ci lokalnych zrodet emisji
oraz transportu zanieczyszczen z dalekich odleglosci.

W skladzie wtornego aerozolu nieorganicznego SIA w Europie dominuje udziat SO4*
(rzadziej NOg"). Udziat NH4" zazwyczaj jest najnizszy, wyraznie zaobserwowa¢ mozna to na
stanowiskach zlokalizowanych w Polsce. Ogolnie wyzszy udzial SIA w PM3 s obserwuje si¢
na stacjach pomiarowych zlokalizowanych w Europie $rodkowej i zachodniej (Francja,
Niemcy) w stosunku do stanowisk zlokalizowanych w Europie wschodniej i potudniowe;j
(Polska, Czechy). Jednoczes$nie wyzsze udziaty SIA w PM2s wystepuja na stanowiskach tta
regionalnego (tabela 3.1). Ponadto stanowiska zlokalizowane w Polsce wyr6zniaja si¢ w
stosunku do stanowisk z innych rejonéw Europy, relatywnie niskim udziatem SIA w PM2s
oraz wysokim udzialem OC i EC w PM2.5. Wyzszy udziat OC i EC w PMgzs
najprawdopodobniej wynika powszechnego stosowania wegla (brunatnego i kamiennego)
oraz biomasy w celach produkcji energii.

W tabeli nr 3.2 przedstawiono stezenia PM1o wraz z udziatem pierwiastkow sladowych
w wybranych regionach Europy. W tym przypadku, rowniez wyzsze stezenia odnotowywane
s§ W sezonie grzewczym, poza pierwiastkami krustalnymi, ktorych st¢zenie w sezonie
pozagrzewczym wzrasta.

Na podstawie danych przedstawionych w tabeli 3.2 nalezy stwierdzi¢, ze st¢zenia pytu
PMip w FEuropie s3 wyrdéwnane, jednakze najprawdopodobniej poziomy stgzen w
poszczegbdlnych lokalizacjach determinowane sg przez rézne zrodia. Miejscowosci potozone
na poludniu Europy charakteryzuja si¢ wysokimi udziatami pylu mineralnego, ktory wraz z
wiatrem transportowany jest z obszarow Sahary. Z kolei zmienno$¢ sezonowa stezen pytow i
ich poszczegolnych sktadnikéw na obszarze Polski sugeruje udzial spalania paliw w celach
grzewczych na ksztattowanie jakosci powietrza.

Pyt PMio ze stanowisk pomiarowych w Polsce charakteryzuje si¢ zmiennoscig
sezonowg dla As, Pb, Cr 1 Ni — stezenia tych pierwiastkow sladowych w sezonie grzewczym
$3 znaczaco wyzsze niz w sezonie pozagrzewczym. Jednocze$nie s3 nizsze niz w innych
obszarach Europy. Na tej podstawie przypuszcza¢ mozna, ze zrdédtem emisji powyzszych
pierwiastkow w Polsce sg procesy spalania w sezonie grzewczym. Stezenia Mn rejestrowane

w Polsce sg porownywalne do stezen rejestrowanych w Hiszpanii, Wtoszech i Szwajcarii. Z
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kolei stezenia Zn i1 Fe sag wysokie na wszystkich przytoczonych w tabeli 3.2, stanowiskach w
Europie.

Reasumujgc, zaréwno stezenia pytow jak i ich sktadnikow cechujg si¢ szerokim
zakresem wartosci. W krajach potozonych w $rodkowo-wschodniej czg¢sci Europy zaznacza
si¢ zmienno$¢ sezonowa stezen pytow i ich sktadnikow, zwtlaszcza dla frakcji PM2,5. Na tej

podstawie mozna wstgpnie wskaza¢ zrddta emisji na danym obszarze.
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Tabela 3.1. Stezenia pylu PM25s oraz wybranych jego sktadnikéw chemicznych [ug-m=] w wybranych regionach Europy (zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie
Blaszczak i in. 2018, Séwka i in. 2019 oraz przywolanych w tabeli Zzrédel)

Stezenie [ug-m®]

Lokalizacja Okres pomiaréw
PMzs F Cl- NOsz POs# S04 Na* NHst K* Mg?* Ca?* OC EC
H 25.10-22.11.2016 31,00 0,023 1,154 5,801 0,533 3,506 0,612 1,102 0,215 0,049 0,197 13,7 3,17
Poznan (PL), ul. Polanka U
NH 05.06-02.07.2017 11,00 0,045 0,199 0,618 0,992 1,679 1,098 0,036 0,040 0,081 0,611 3,88 0,8
H 25.10-22.11.2016 16,00 0,031 1,160 2,632 0,784 2,107 0,886 0,553 0,159 0,068 0,730 8,36 2,53
Poznan (PL), ul. Jana Pawta Il U(K)
NH 05.06-02.07.2017 10,00 0,048 0,442 0,713 2,348 1,353 2,029 0,016 0,048 0,242 2,524 3,61 0,63
N NH 26.06- 26.07.2014 10,79 006 013 0,32 004 142 0,18 0,35 0,07 0 0,04 323 0,63
Wroctaw (PL), ul. Kosiby B U (Séwka i in. 2019)
H 09.01- 26.01.2016 41,08 0,05 297 101 0,07 4,07 074 416 056 0,16 102 79 183
) H 2010 63,04 - 2,63 4,06 - 538 092 327 0,27 006 0,27 791 1357
Katowice (PL), U (Rogula-Koztowska i in. 2016)
NH 2010 22,73 - 0,81 1,13 - 3,78 146 159 02 012 045 332 447
styczen-maj 2009 66,85 - 1,53 3,12 - 538 045 201 04 014 047 99 1934
Zabrze (PL), U (Rogula-Koztowska i in. 2012) —
lipiec-pazdziernik 2009 18,44 - 0,04 0,51 - 3,78 0,24 053 0,14 - - 421 4,12
winter 2016 27,5 - - - - 1 - - - - -
Warszawa (PL), U (Juda-Rezler i in. 2020) 63 99 25
summer 2016 115 - - 43 - 15,4 - 4,6 - - - - -
) stycz-marz 2013 2436 - 0,34 3,13 - 2,73 063 188 021 005 0,16 848 1,67
Szczecin (PL), U (Btaszczak i in. 2016; Blaszczak i in. —
2017) maj-lipiec 2013 8,66 - 0,08 0,69 - 157 056 046 002 002 0,09 266 0,68
H 2010 33,02 - 1,02 4,28 - 3,08 151 213 0,23 0,08 0,21 4,22 443
Gdansk (PL), U (Rogula-Koztowska i in. 2013)
NH 2010 14,57 - 0,21 0,79 - 1,7 065 065 0,07 005 016 097 1,23
zima 2003 - 0,89 5,28 - 4,99 - 188 025 0,03 0,07 - -
Menen (BE), U (Ravindra i in. 2019) 17,00
lato 2003 - 0,25 4,17 - 3,23 - 1,92 0,13 0,02 0,06 - -
- Pazdziernik-Grudzien 2010 2490 - 0,58 5,71 - 2,52 - 1,91 - - - - 6,2
Dunkerque (FR), U (Kfoury i in. 2016)
marzec-kwiecien 2011 33,20 - 0,54 11,06 - 2,85 - 2,31 - - - - 4,73
Budapest (HU), U (Szigeti i in. 2015) czerwiec 2010- marzec 2013 21,00 - 0,11 2,14 - 284 022 133 0,18 0,05 0,16 542 2,02
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zima: czerwiec 2010- marzec

b0l 28,70 02 39 254 03 18 03 004 012 823 2
lato: CzerWiggf??lo' Marzee 14,00 0,03 026 3 013 09 009 004 01 287 188
kwiecien 2011-maj 2012 37,70 039 24 396 029 38 014 007 143 662 1,29
Thessaloniki (GR), U (Tolis i in. 2015) H 41,90 037 3,07 396 014 48 012 005 16 884 15
NH 32,90 04 161 396 047 258 016 009 125 406 1,05
styczen-luty 2011 13,80 015 1,16 061 017 048 005 00l 01 1,2 153
Madrid (ES), U (Mirante i in. 2014)

cze-09 16,60 016 0,69 102 02 027 005 003 021 271 094
2011, 2012 31,56 1,35 3,06 364 028 1,66 135 003 004 12,08 1,96
(Bﬁ‘;icbzifi(;'j)i(ﬁ 6 H 2011, 2012 55,36 301 55 536 049 331 025 003 005 2254 359
NH 2011, 2012 14,76 018 1,34 243 012 05 002 003 004 47 08
2011 12,79 014 1,43 211 03 078 011 002 008 342 0,58
Puszcza Borecka (PL), B (AirBase) H 2011 16,49 015 2,89 269 056 1,16 018 002 008 441 084
NH 2011 9,79 004 0,37 1,69 01 05 006 002 008 262 036
2011 16,07 014 1,46 178 012 108 01 00l 01 425 0,88
Zielonka (PL), A (AirBase) H 2011 20,49 023 2,47 215 013 166 015 001 008 559 1,25
NH 2011 11,97 005 0,54 144 011 054 006 00l 012 302 053
Luty 2009-Kwiecien 2010 15,70 004 272 285 004 152 009 <001 - 407 06l
Kosetice (CZ), B (Schwarz i in. 2016) zima: luty 2009-kwiecien 2010 22,50 005 2,83 38 004 192 015 <001 - 60 08
lato: luty 2009-kwiecien 2010 9,70 001 055 23 003 09 003 <001 - 212 036

2011 6,55 0,05 0,28 033 028 024 023 022 002 - -

Uto (FI), B (EBAS 2014) H 2011 6,58 005 0,12 037 035 029 005 004 002 - -

NH 2011 6,53 006 044 03 02 019 041 041 002 - -
2012 10,31 013 2,06 195 017 124 009 002 003 252 032
Neuglobsow (DE), B (AirBase) H 2012 13,14 0,21 3,59 211 022 1,71 012 0,02 0,03 302 0,45
NH 2012 7,47 0,06 0,53 1,79 012 076 005 00L 002 205 02
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2011 1525 - 02 393 - 227 025 169 01 004 006 23 0,56

Cabauw-Zijdeweg (NL), A (AirBase) H 2011 1856 - 031 4091 - 259 026 207 014 004 006 283 0,72
NH 2011 1197 - 0,08 2,88 - 192 025 128 0,07 0,04 006 1,75 0,39

2010 1161 - 0,04 0,08 - 088 004 082 012 002 007 338 038

Iskrba (SI), B (EBAS 2014) H 2010 1322 - 005 0,12 - 091 005 08 017 0,02 008 3,77 0,53

NH 2010 10,07 - 0,03 0,04 - 085 004 0,79 0,08 002 006 299 0,23

2010 1792 - 055 0,83 - 075 011 139 033 0,002 006 588 1,27

Ispra (IT), B (AirBase) H 2010 26,52 - 032 141 - 07, 01 19 059 002 001 903 191

NH 2010 9,02 - 0,79 0,17 - 0,78 011 084 007 003 01 271 0,65

Country abbbreviations (code 1ISO 3166): PL — Polska, CZ — Czechy; FI — Finlandia; DE — Niemcy; BE — Belgia; NL — Holandia; FR — Francja; HU — Wegry; GR — Grecja; IT — Wiochy; SI —
Stowenia; ES — Hiszpania. Oznaczenie stacji: A — tta podmiejskiego; B — tla regionalnego; U — tta miejskiego (K) - komunikacyjna. H — sezon grzewczy (Styczen-Marzec i Pazdziernik-
Grudzien); NH — sezon niegrzewczy (Kwiecien-Wrzesien)

Tabela 3.2. Stezenia pylu PMu oraz wybranych pierwiastkéw §ladowych [ug-m®] w wybranych regionach Europy (zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie
przywolanych w tabeli zrédel)

) ] ) PMwo  As Br Cd Cr Mn Mo Ni Pb \Y Zn Al Fe
Miasto termin poboru préb
pg/md ng/m?3
) 25.10.-21.11.2016 3292 214 352 0,73 815 703 0,38 528 1650 051 82,09 129,87 202,76
Poznan, ul. Szymanowskiego (PL)
05.06-02.07.2017 1470 <go <go 0,05 0,77 479 <go 064 323 052 1521 163,32 116,84
25.10.-21.11.2016 2537 234 <go 0,32 1698 827 <go 13,86 1333 1,71 4106 137,15 469,73
Poznan, ul. Jana Pawta II (PL)
05.06-02.07.2017 1850 <go <go <go <go 895 <go 151 1147 <go 3582 249,40 299,27
Warszawa (PL) (Majewski i in. 2011) 2007-2008 2740 0,14 - 0,96 - - - 3,54 - - - - -
Zabrze (PL) (Rogula-Koztowska i in. 2015) 30.09-31.12.2009 36,35 25 - 122 461 62,61 - 0,26 36,20 - 109,67 - 260,79
Navarra (ES) (Aldabe i in. 2011) 01.01.-31.12.2008 2591 0,21 - 0,04 281 6,88 - 221 333 - 29,25 - -
Los Barrios (ES) (Chen i in. 2013) 2009 - - - - 7,90 - - 10,2 - - 51,10 - -
Huelva (ES) (Fernandez-Camacho i in. 2012) 01.04.2008-31.12.2009 32,70 6,2 - 0,70 2,30 9,60 - 3,70 14,40 530 47,40 - 600,00
L 01.01.-31.12.2007 $rednia 26,30 <0,09 - - 2,20 8,00 - 300 760 1,60 24,80 - 306,00
Lecce (IT) (Contini i in. 2010)
01.04.-31.10.2007 27,20 <0,09 - - 2,50 9,80 - 360 6,20 210 19,50 - 368,50
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01.01-31.03131.10-31.12.2007 25,00 <0,09 - - 1,80 5,80 - 230 930 1,00 31,10 - 236,10
Londyn (GB) (Sanchez-Jimenez i in. 2012) 1-31.08.2012 2550 0,52 - 0,06 - 0,35 - 080 244 149 7,73 - 5,04
Glasgow GB) (Sanchez-Jimenez i in. 2012) 1-31.08.2012 21,60 0,04 - 0,05 0,14 15700 - 047 0,71 0,18 - - 26,00
Istanbut (TR) (Theodosi i i n. 2010) 30.11.2007-30.06.2009 39,10 - - 0,001 0,004 0,02 - 0,01 0,07 001 024 - 0,70
County Cork (IR) (Byrd i in. 2010) lato 2005 14,00 - - <go 4,00 4,00 - 12,00 8,00 - 80,00 - 203,00
Augsburg (DE) (Gu i in. 2011) zima 2006/2007 31,77 - - 0,19 9,40 15,70 - 3,90 8,80 - 47,40 - 1261,00
Zurich (CH) (Gianini i in. 2012) 01.08.2008-31.07.2009 20,77 052 - 0,12 2,00 5,60 - 1,00 520 0,60 28,20 - 420,00
Borgerhout (BE) (Vercauteren i in. 2011) 30.09.2006-30.09.2007 33,77 175 - - 450 10,50 - 460 27,00 9,60 72,00 - 1040,00

Country abbbreviations (code ISO 3166): PL — Polska; DE — Niemcy; BE — Belgia; IT — Wtochy; ES — Hiszpania, GB— Wielka Brytania, TR — Turcja; CH — Szwajcaria; IR — Irlandia
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3.4. Zrédla emisji pyléw

Zrodta i charakter zanieczyszczenia powietrza pylami zawieszonymi budzily
zainteresowanie od stuleci (Fenger 1999). Jednakze dopiero w ciagu ostatnich 25 lat, problem
ten zaczal by¢ analizowany pod wzgledem naukowym. Sama warto$¢ stezenia pylow
zawieszonych nie méwi nic o ich pochodzeniu oraz o ich potencjale toksycznym w
srodowisku. Rosngce stezenia pytow PM wymagajg prawidtowej identyfikacji ich zrodet,
bowiem juz ta informacja daje duza wiedze na temat prawdopodobnego sktadu i wlasciwosci
fizykochemicznych. Wystepuja znaczace rdznice miedzy wlasciwosciami fizycznymi,
chemicznymi 1 toksycznymi pyldéw pochodzacych z ro6znych obszarow: miejskich,
podmiejskich, przemystowych czy lesnych na catym $wiecie (Mukherjee i Agrawal 2017).

W literaturze wymienia si¢ 5 podstawowych zrodet emisji pytow zawieszonych, naleza do
nich: emisja z ogrzewania budynkéw, emisja ze zrodet mobilnych, emisja ze zrodet
rolniczych, emisja ze zrédet przemystowych oraz ze zrodet naturalnych (Schauer i in. 1996,
Shandilya i Khare 2006). Emisja pytow zawieszonych dzielona jest na dwie kategorie: pyty
pochodzace z proceséw spalania paliw oraz pyly nie zwigzane z procesami spalania. W
dalszej cze$ci opracowania zostanie szczerzej omdwiona emisja pyldw z poszczegdlnych
typow zrodet.

Pyl zawieszony moze by¢ emitowany bezposrednio do atmosfery z niezliczonej ilosci
zrodet zarowno naturalnych jak 1 antropogenicznych lub tez moze by¢ tworzony w atmosferze
w wyniku zjawisk chemicznych i fizycznych prekursorow w fazie rozproszonej. Wielko$¢
oraz sktad chemiczny pytow wskazuje zarowno na materiaty, z ktorych powstaty jak tez na
procesy formowania wyzej wymienionych zanieczyszczen (Mukherjee i Agrawal 2017).
Chociaz sklad pylow zawieszonych emitowanych z niektorych zrodel moze si¢ rozni¢ w
zaleznosci od regionu, gldwne zrodla PM obejmuja: pyt drogowy, olej napedowy spalany w
silnikach Diesla, spalanie biomasy, aerozole morskie, dziatalnos¢ przemystowa 1 spalanie
oleju opatowego (Mukherhee i Agrawal 2017, Belis i in. 2013, Viana i in. 2008). Sktad i
rozmiar czastek pierwotnych mogg ulec przeobrazeniu podczas transportu do receptora, np.
podczas reakcji gazowych dwutlenku siarki 1 tlenkéw azotu mogg wytwarza¢ kwas siarkowy 1
kwasy azotowe, ktore kondensujg na istniejagcych czastkach statych. Zmiany te mozna
symulowaé¢ za pomocg roznych modeli ewolucji aerozoli czastek statych (Mukherjee i

Agrawal 2017, Watson i in. 1994).
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W zaleznos$ci od rozmieszczenia przestrzennego oraz od liczby zrédet emisji pytow
dzieli si¢ na punktowe, liniowe oraz powierzchniowe. Zrodta punktowe charakteryzuja sie
emisjg z pojedynczego emitora, najczesciej wysokiego komina, ktorym odprowadzane sa
zanieczyszczenia z procesOw przemystowych oraz z instalacji przeznaczonych do spalania
paliw. Z kolei zrodta powierzchniowe odnoszg si¢ do emisji z duzych obszarow, na ktorych
zlokalizowane sa liczne pojedyncze zrodla emisji jak np. niska emisja z terenow
zamieszkatych 1 wiele wyrzutni gazéw z jednego zaktadu przemystowego lub tez zwigzane sg
z duzymi powierzchniami pylacymi jak chociazby haldy goérnicze czy tereny pustynne.
Podziat Zrodet emisji na powyzsze kategorie jest szczeg6lnie istotny podczas wykonywania

inwentaryzacji emisji.

3.4.1. Zrédta pytu w zaleznosci od pochodzenia

W zaleznosci od pochodzenia pyl zawieszony dzieli si¢ na wtorny (powstajacy z
prekursoréw emitowanych z dziatalno$ci cztowieka) lub pierwotny (powstajacy w wyniku
bezposredniej emisji do atmosfery) (Mukherjee i Agrawal 2017). Pyt zawieszony tworzony w
procesach spalania lub w procesach konwersji gazu zwykle ma $rednice od 0,1 do 2,5 um,.
Srednica pytéw emitowanych bezposrednio podczas proceséw spalania jest zazwyczaj
mniejsza od 1pm (Konieczynski 2010). Pyly wtérne budowane sa przez czastki state
wytwarzane podczas reakcji w fazie rozproszonej. W sklad wtornego pylu PMzs czesto
wchodzg siarczany, azotany, amony i wegiel organiczny (OC) (Belis i in. 2013, Shandilya i
Khare 2012) Zdecydowana wigkszos¢ pytow PMzs obecnych w atmosferze to
zanieczyszczenia wtorne. Procesy tworzenia pylu PM2s (koagulacja, nukleacja, kondensacja)
z pylow pierwotnych sprawiajg, ze czastki te roznig si¢ pod wzgledem fizykochemicznym od
grubej frakcji pylu (Shandilya i Khare 2012). Gruba frakcja pylu powstaje glownie w
procesach mechanicznych takich jak mielenie, kruszenie, $cieranie czy odparowywanie kropel
cieczy (Seinfeld i Pandis 2006). W zwigzku z tym, ze gruba frakcja pylu poprzez procesy
sedymentacji jest szybko usuwana z atmosfery ich najwyzsze stezenia znajdujg si¢ w poblizu
zrodet emisji (Kaushik i Mukesh 2014, Lighty i in. 2000). Do identyfikacji zrodet emisji
pytow zostato opracowanych wiele metod, ktore zostang blizej oméwione w dalszej czesci
pracy.

Zrédla emisji pylu pierwotnego
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Stezenie pytu pierwotnego w atmosferze w duzej mierze zalezy od proceséw dyspersji
zanieczyszczen w atmosferze, transportu oraz czasu usuwania z atmosfery. W zaleznosci od
srednicy aerodynamicznej pylu jego czas zycia w powietrzu jest rozny. Pyly drobne
charakteryzuja si¢ dlugim czasem przebywania w atmosferze (od kilku dni do kilku tygodni),
roéwnoczes$nie przebywajg dalekie odleglosci rzgdu setek do tysigcy kilometrow (Zhou i in.
2003).Gltoéwne zrodia pytow pierwotnych to spalanie wegla drzewnego, pozary lasow, erozja
gleb, burze piaskowe nad terenami rolniczymi i pustynnymi, zwigzki biogenne takie jak pytki
roslin czy szczatki roslinne, aerozole morskie, erupcje wulkaniczne oraz szczatki
meteorytowe. Wsrod antropogenicznych zrddel emisji pylow pierwotnych wymieni¢ nalezy
spalanie paliw w silnikach diesla, zuzycie opon i1 klockéw hamulcowych, $cieranie
nawierzchni drég, wtoérny unos pylu z powierzchni drogowych. Na terenach miejskich to
wlasnie emisja z komunikacji jest gtéwnym zroédlem wprowadzania pytow drobnych do
atmosfery (Kommalapati i Valsaraj 2009, Streets i in. 2003, Shandilya i Khare 2012).

Badania wskazuja na roznice w skladzie pyldw pierwotnych w zaleznosci od ich
wielkos$ci. Na pewnych obszarach miejskich stwierdzono réznice w sktadzie chemicznym
pytow o srednicach ziaren mniejszych niz 1 pm 1 wigkszych niz 1 pm, rozbiezno$ci te zostaty
przypisane wilasnie réznicom w zrodtach emisji poszczegdlnych frakcji pytow (Sciare i in.
2008). Frakcja pytu o $rednicy ziaren ponizej 1 pm zazwyczaj jest emitowana z procesow
spalania natomiast frakcja o $rednicy wyzszej niz 1 um pochodzi gltéwnie z procesow
Scierania czy tez unoszenia przez wiatr np. pylu pustynnego czy aerozolu morskiego
(Hamilton i Crabbe 2009)

Za najbardziej istotne w skali europejskiej zrodta emisji pytow pierwotnych uznaje si¢
unoszenie i transport w atmosferze pylow pochodzacych z regionéw suchych (rysunek 3.3)
oraz aerozol morski, stanowiacy zespot rozpylonych w powietrzu kropel wody morskiej oraz
czastek uformowanych w wyniku procesow parowania wody morskiej, pod wplywem
dziatania wiatru (Marelli 2007). Szacuje si¢, ze w Europie Potludniowej udzial pylow
pochodzacych z pustyn w Afryce Péinocnej w trakcie znaczacych epizodow stanowi nawet
60%. Sytuacje takie wystepuja najczesciej w okresie wiosenno-letnim, okoto 20 razy w roku.
Wielkosci czastek tych pyldow w basenie Morza Srédziemnego i na Wyspach Kanaryjskich
mieszczg si¢ w przedziale 1-25 um. Epizody zwigzane z naplywem pylow z Afryki byly

notowane takze w Europie Potnocnej, jednak nie czesciej jak 1-2 razy w roku.
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f i
Rysunek 3.3. Burza piaskowa nad Folskq dnia 23.04.2019 roku widoczna na zaygc?ach NASA
(wvs.earthdata.nasa.gov)

I TR
.

Zrédla emisji prekursoréw pylu wtrnego

Z definicji pylu wtornego wynika ze jego emisja nie pochodzi bezposrednio ze zrodta.
Czastki pylu wtornego moga powstawa¢ w wyniku emisji gazow z dzialalnosci
antropogenicznej badZ naturalnej. W atmosferze zachodzi niezliczona ilo$¢ reakcji
chemicznych i fizycznych ktére w konsekwencji moga prowadzi¢ do powstania aerozoli
wtornych. W wyniku emisji antropogenicznych najczesciej tworzone sa pyly zawierajagce w
swej budowie weglowodory. Zwigzki takie jak izopren, terpen czy pinen z emisji biogennych,
podlegaja reakcja fotoutleniajgcym, prowadzac do powstania licznych form wtornych aerozoli
(Bahreini i in. 2005, Shandilya i in. 2007). W dalszej kolejnosci nowo powstate aerozole
moga reagowac¢ z ozonem Ogz, tlenkami azotu NOx i rodnikami hydroksylowymi tworzac
kolejne odmiany pylow wtornych (Seinfeld 1989). W wyniku reakcji utleniania
weglowodordéw nienasyconych powstaja pyty wtorne zawierajace w swym sktadzie aldehydy,
ketony oraz kwasy organiczne (Bahreini i in. 2005).

Procesy, w wyniku ktérych do atmosfery trafiajg wtorne aerozole zachodzg w skalach
od lokalnych do regionalnych, jednakze pyt obserwowany na obszarach miejskich zawiera w
swym sktadzie znaczacy udzial aerozolu pochodzenia regionalnego (Chen i in. 2002).
Najbardziej rozpowszechniong forma tworzenia pytéw wtornych jest kondensacja par na
istniejgcych pytach. Wigkszos¢ czasteczek pylu ma powierzchni¢ rzgdu 0,1 do 0,5 um,

jednakze ogromna czg¢$¢ z nich bardzo szybko ulega procesom akumulacji w wieksze czastki.
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Dlatego tez wilasnie frakcja o tym rozmiarze czastek najcze$ciej ulega procesom
przetwarzania w atmosferze (Lighty i in.2000). Drobna frakcja pytow najczgsciej powstaje w
wyniku proceséw kondensacji, podczas gdy gruba frakcja jest efektem procesow
mechanicznych. Pyly o $rednicy ziaren 0,1-0,2 um podlegajg ruchom Browna a wymywanie
ich z atmosfery zwigzane jest z procesami dyfuzyjnymi. Z kolei depozycja do podtoza pytow
o wickszej §rednicy ziaren jest wynikiem procesu sedymentacji lub tez wymywania z opadem
atmosferycznym (Brunekreeft i Forsberg 2005).

Odparowywanie potlotnych sktadnikéw pytu moze prowadzi¢ do btednych pomiarow
stezenia pytu. Ubytek takich sktadnikéw jak jon amonowy czy zwigzki organiczne, prowadzi
do zmian wilgotno$ci wzglednej, temperatury i ci$nienia podczas probkowania. Niektore
sktadniki pytow moga reagowac z materiatem, na ktéry sg pobierane prowadzac tym samym
do zaklamania otrzymywanych wynikow. Tsai i Cheng (1995) zaobserwowali obecnos¢
siarczanu i azotanu na filtrach kwarcowych PM1o, jako uzasadnienie zasugerowali interakcje
miedzy kwasnymi gazami (SO2, HONO i HNOgz), materiatami filtracyjnymi (wiokno szklane
lub kwarc) i grubymi ziarnami pylu zebranymi na filtrze. Jednym z najlepiej poznanych
mechanizméw prowadzacym do powstania pytu wtorego jest kondensacja siarczanu, amonu i
azotanu na weczesniej istniejacych czastkach pylu. Znaczna ilos¢ pytow powstajacych w
atmosferze jest wynikiem reakcji podczas ktorych tworzone sg kwas azotowy oraz zwigzki
siarki (Shandilya i Kumar 2009).

Wsrod gtéwnych antropogenicznych zrodet emisji prekursorow pylu wymienia sig
spalanie paliw kopalnych, emisje z kominkéw oraz pyt drogowy. Powstaja one w wyniku
fotochemicznych reakcji SO2, NOy i zwigzkoéw organicznych (Wang i in. 2004). W przypadku
naturalnych Zrodetl emisji najczgéciej wymienia si¢ nawiewanie pytow z terendw suchych
(pustynie, tereny rolnicze), wybuchy wulkanow, pozary laséw, so6l morska oraz zwigzki
biogenne, takie jak pyiki, zarodniki plesni, woski liSciowe i fragmenty roslin (Satheesh i
Krishna Moorthy 2005, Artaxo i Hannson 1995).

3.4.2. Emisja pylow z procesow spalania
Pyly zawieszone pochodzace z proceséw spalania mozna podzieli¢ w zalezno$ci od
srednicy ziaren, pochodzenia, procesOw tworzenia czy sktadu chemicznego na rézne grupy.
Spalanie jest procesem egzotermicznym, podczas ktérego zachodzi reakcja utleniania z

udziatem wegla i tlenu do dwutlenku wegla 1 wody. Energia chemiczna wytworzona podczas
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powyzszego procesu jest konwertowana do energii cieplnej i moze by¢ wykorzystana na
rézne sposoby. Podstawowe warunki konieczne do uzyskania pelnego spalania, przy
zatozeniu, ze tlen jest osrodkiem utleniajgcym, to:

»  doptyw powietrza w celu catkowitego utlenienia;

»  odpowiednio wysoka temperatura konieczna do prawidlowego przebiegu reakcji

Kinetycznej;

»  odpowiednio dtugi czas reakcji chemicznej;

»  wystarczajgce turbulencje skalnikow powietrza oraz paliwa.
W warunkach rzeczywistych, bardzo rzadko zdarza si¢, ze jednoczes$nie spelnione sg
wszystkie powyzsze warunki. W konsekwencji podczas procesu spalania powstaja produkty
uboczne w postaci gazowych i statych produktéw niepelnego spalania. W wyniku pirolizy
wegla powstaje materia weglowa w postaci wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych WWA, lotnych zwigzkoéw organicznych LZO oraz sadzy, ktére tworzone sa
juz w strefie ptomienia. Sadza jest produktem zawierajacym w swym sktadzie znaczne iloSci
wegla o wielko$ci kilku nanometréw. Powstaje w strefie plomienia w przypadku braku
odpowiedniej iloéci tlenu do przeprowadzenia prawidtowej reakcji utleniania. Sadza oraz
czarny dym wydobywajacy si¢ z komina tworzone sg w wyniku proceséw nukleacji oraz
koagulacji z pierwotnych sferycznych czastek zawierajacych w swym skladzie wegiel
elementarny, metale $ladowe i inne pierwiastki. W dalszej kolejnosci moga one absorbowac
zwigzki mutagenne i1 kancerogenne takie jak WWA 1 tworzy¢ czastki pytu o zwigkszonej w

stosunku do frakcji pierwotnej, toksycznosci (Vostal 1983).

3.4.2.1. Emisja pylow zwigzana z ogrzewaniem budynkéw

Emisja pylow z ogrzewania budynkoéw zwigzana jest z procesami spalania wegla, ropy,
gazu, odpadéw oraz innych przedmiotéw (Andreae i Merlet 2001, Shandilya i Khare 2012,
rysunek 3.4). Jest rowniez glownym zrodlem produktéw otrzymywanych z procesu
niepetnego spalania, co jest wynikiem przede wszystkim spalania zlej jakosci paliwa w
nieprzeznaczonych do tego kottach. W kotlach o stabych sprawno$ciach lub tez
wysokosprawnych, w ktorych spalane jest nieodpowiednie paliwo, w procesie spalania czesto
dochodzi do niedoboru tlenu, niejednorodnosci temperaturowej oraz do skrocenia czasu
przebywania substancji w odpowiednio wysokiej temperaturze. Podczas catkowitego spalania

paliw statych pyt sktada si¢ przede wszystkim z niepalnych czastek tworzacych popidt. Z
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kolei frakcja pylu z niepelnego spalania zawiera w swym sktadzie trudno palne ziarna
mineralne takie jak krzem, aluminium i zelazo o wielko$ci od 1 do 50 um. Tworzenie pyléw z
strefie ptomienia, ktora nastepnie podlega procesom nukleacji, koagulacji oraz kondensacji
podczas chtodzenia gazOw spalinowych (Shandilya i Khare 2006).

Wskaznik emisji pytow z ogrzewania mieszkan zalezy od rodzaju wykorzystanego
paliwa oraz od warunkow przebiegu procesu spalania. Podczas spalania drewna do atmosfery
uwalniane sg m.in. wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne. Podkresli¢ nalezy iz duze
znaczenie w ksztaltowaniu zanieczyszczenia powietrza pylami z proceséw ogrzewania
mieszkan ma potozenie geograficzne oraz warunki klimatyczne.

W Polsce obecnie zinwentaryzowanych jest ok. 3,5 min domoéw jednorodzinnych
ogrzewanych w rézny sposob — najczesciej wykorzystywanym urzadzeniem grzewczym jest
kociot lub piec weglowy, rzadziej kominek lub kociot na drewno lub pelety albo inny rodzaj
biomasy, a najrzadziej kociol gazowy, olejowy czy ogrzewanie elektryczne (Efektywno$é
energetyczna w Polsce. Przeglad 2015). Rownocze$nie nalezy zwrdci¢ uwagge na fakt, ze do
2015 roku, jedynie 17% sprzedawanych rocznie kottdow w Polsce to kotly automatyczne
(miatowe, groszkowe lub mialowo-groszkowe), a 83% to kotly zasypowe (reczne), ktore
umozliwiaja wykorzystywanie paliw réznej jakosci (Krajowy program ochrony powietrza
2015, Efektywnos¢ energetyczna w Polsce. Przeglad 2015). Dodatkowym problemem jest
skupienie na niewielkiej powierzchni (wie$, osiedle mieszkaniowe) wielu niskich emitorow
zwigzanych z tymi kottami, czesto w warunkach orograficznych utrudniajacych dyspersje
pylu w atmosferze (kotliny, doliny).

Najwyzszy udzial pytow ze spalania w ogdlnym stezeniu pytow stwierdza si¢ w sezonie
grzewczym. Spadek temperatury powietrza w okolice 0 °C powoduje lokalny wzrost stezen,
ktore z kolei przyczyniajg si¢ do wystepowania epizodow smogowych. Zanieczyszczenie
powietrza pytami ze spalania w matych miejscowosciach niekiedy jest wyzsze niz w duzych
aglomeracjach, w ktorych za zlg jako$¢ powietrza, odpowiedzialna jest gtownie komunikacja
(Chlebowska-Stys i in 2020, Samek i in. 2017, Bolling i in. 2009, Fearnside 2000, Schauer i
Cass 2000). Zjawisko to dotyczy gtownie regionow, w ktérych wyraznie zaznaczone sg pory

roku: ciepta oraz zimna (Chlebowska-Stys i in. 2017, 2020, Sowka 2018).
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Rysunek 3.4. Emisja pylow zawieszony z sektora komunalno-bytowego na terenie Poznania (autor: D.
Jankowiak-Krysiak)

Badania dowodza, ze do ogrzewania mieszkan, jako paliwo, czgsto wykorzystuje si¢
biomas¢ (drewno, suszone odchody zwierzece, odpady z ogrodow, brykiety ze stomy), ktora
jest waznym zrodlem sadzy i pylow zawieszonych w krajach rozwijajacych sie¢ (Yevich i
Logan 2003). W Chinach, Indiach, potudniowo-wschodniej Azji oraz Ameryce Potudniowej
waznym zrédlem emisji jest proces przygotowywania positkow, podczas ktorego
wykorzystuje si¢ biomas¢ (Oanh i in. 2005). Z kolei w krajach rozwinigtych problemem stata
si¢ emisja pytdow drobnych z kominkéw domowych. Proces spalania w kominku domowym
ma zazwyczaj niska sprawnos$¢ termiczng a tym samym nie ma mozliwosci spelnienia
podstawowych warunkow procesu zupetnego spalania (Shandilya i Khare 2006). Podczas
spalania biomasy, w nieprzeznaczonych do tego kottach lub w sposob otwarty, do atmosfery
trafia od 1,7 do 10,9 gkg pylow zawieszonych. Oznacza to, ze podczas
niskotemperaturowego procesu spalania drewna lub innej biomasy do atmosfery trafia wigcej
zanieczyszczen pylowych niz z wysokotemperaturowych zrodet przemystowych (Habib i in.
2008, Venkataraman i Roa 2001). Badania wskazuja ze podczas spalania drewna do
atmosfery trafia od 0,9 do 2,8 g/kg pylow zawieszonych, podczas spalania brykietu
drzewnego od 3,2 do 4,8 g/kg, podczas spalania odchodow zwierzgcych od 3,9 do 4,9 g/kg
(Venkataraman i Roa 2001). W przypadku spalania resztek pozniwnych pszenicy oraz ryzu

emisja pytow zawieszonych wynosi az 4,7-13 g/kg (Hays i in. 2005). Jeszcze wyzsza emisja
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zanieczyszczen pytlowych charakteryzuje spalanie resztek roslinnych z ogrodéw (trawa, liscie,
galazki), sigga ona nawet 32,3 g/kg biomasy (Kamalak i in. 2004).

Kolejnym waznym zrodiem emisji pytow, zwlaszcza pyléw drobnych o srednicy 1 pum,
sg procesy przygotowywania mi¢sa (Shandylia i Khare 2012). Co prawda nie sg to procesy
zwigzane z ogrzewaniem budynkéw, jednakze sa istotnym zjawiskiem towarzyszacym
zabudowie indywidualnej w krajach rozwijajacych sie, dlatego tez zostaly przytoczone w tym
miejscu. Pyt emitowany z powyzszego zrodta nie zawiera w swym sktadzie prawie w ogodle
EC oraz pierwiastkdw nieorganicznych, w niewielkich ilo$ciach zawiera K, OC, Al., Si, P i S.
W zwigzku z obecno$cia w tluszczu migsa estrow glicerolu, kwaséw palmitynowego i
olejowego, to wlasnie ich obecnos¢ w pyle jest najwyzsza (Schauer i in. 1999, Bockhorn i in.
1983). Dobrymi wskaznikami emisji pytow z procesow przygotowywania mi¢sa sg kwasy 9-
oktadecenowy oraz 9-heksadecenowy, ktére sg unikalne dla procesOw gotowania migsa
(Shandylia i Khare 2012).

Przeprowadzono wiele badan majacych na celu wustalenie markeréw pytow
zawieszonych pochodzacych z procesow spalania. Niemineralne zwigzki potasu K zazwyczaj
sg uznawane za wskaznik spalania drewna, niektore badania sugeruje, ze zwiazki te sg
uwalniane podczas przygotowywania miesa (Bi i in. 2010) oraz w trakcie spalania odpadéw
organicznych (Makra i in. 1999). Turpin i Lim (2001) ustalili, ze kwasy alkanowe o wysokiej
masie czasteczkowej (> C18) sa typowymi zwigzkami wystepujacymi w emisjach ze spalania
drewna. Schauer i in. (2001) udowodnili, ze gtdéwnymi sktadnikami pytéw zawieszonych
(gtéwnie PMa2s) emitowanych podczas spalania biomasy sg OC i EC, wysoki udzial maja
rowniez K oraz chlorki. Pyly emitowane z piecow opalanych drewnem zawieralty w swym
skladzie agregaty C, ktore charakteryzowaly si¢ wysokim udzialem wegla organicznego
(Bond i in. 2004). Spalanie biomasy charakteryzuje si¢ obecnoscig w popiele Ca, K, Na i P,
podczas gdy w paliwach mineralnych obecne sg Si, Al i Fe. Te i inne wlasciwos$ci biomasy
(wyzszy stosunek O do C) sprawiaja, ze procesy tworzenia pylu zawieszonego z biomasy

znacznie roznig si¢ od proceséw tworzenia pytu z wegla.

3.4.2.2. Emisja pylow ze Zrédel mobilnych

Zrédla mobilne obejmuja emisje z pojazdow takich, jak samochody, motocykle,
samoloty, pociagi, statki, pojazdy goérnicze, maszyny rolnicze oraz terenowe. Z kolei wielko$¢

emisji z powyzszych zrodet jest zalezna od typu silnika, wieku pojazdu i jego obciazenia,
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typu i jakos$ci stosowanego paliwa, rodzaju oleju smarowego, trybu jazdy (rozruch na zimno).
Emisja ze zrodet mobilnych jest uwazana ze gtdéwne zrodto pytu zawieszonego na terenach
miejskich -zaréwno jako zrédlo pytu ze spalania paliw jak roéwniez jako zrodlo pylu z
wtOrnego unosu czy tez $cierania czeSci pojazdow i nawierzchni droég (Thorpe i Harrison
2008, Sawyer i in. 2000). Emisje gazowe ze zrodel mobilnych zostaty juz dobrze poznane, nie
stanowig tez az tak istotnego problemu jak ciggle rosnace st¢zenia zanieczyszczen pytowych.
Wzrost ilosci zrodet mobilnych, a takze rosnacy rynek wtorny samochodow, powoduje wzrost
zainteresowania emisjg czgstek statych z pojazdéw, zwlaszcza, ze emisje ze spalania oleju
napgdowego sg zrodlem pytow drobnych i ultradrobnych ktore stanowig najwigksze
zagrozenie dla zdrowia ludzkiego (Valavanidis i in. 2008). Duza powierzchnia pylow
drobnych w stosunku do ich niskiej masy daje duze mozliwosci adsorpcji na powierzchni
wielu réznych skladnikow takich jak ciezkie pierwiastki $§ladowe, alergeny, zwigzki
organiczne i inne substancje o wysokiej toksycznosci i mutagennos$ci. Ziarna pylow w tym
przypadku zachowuja si¢ jak nos$nik transportujagcy szkodliwe zwigzki do wnetrza
organizmow. Frakcja gruba pylow zawierajaca w swym sktadzie zwigzki mineralne
charakteryzuje si¢ wyzsza masg w stosunku do powierzchni czgstek, tym samym stanowi
gorszy nosnik substancji toksycznych, nie jest tez tak tatwo inhalowana do wnetrza
organizméw (Kittelson i in. 1999, Shandyila 2009, 2010 i 2011).

Pyly znajdujace si¢ w spalinach samochodowych, w zdecydowanej wigkszos$ci
przypadkow, majg $rednicg¢ ziaren mniejsza niz 2,5 um (Maykut i in. 2003). Tlos¢ i sktad
pylow emitowanych z pojazdéw drogowych zmienita si¢ w ciggu ostatnich kilkunastu lat za
sprawa wprowadzenie katalizatorow jako elementu ukladu wydechowego samochodow.
Mimo stosunkowo niewielkiej liczbie pojazdow z silnikami wysokopreznymi o duzej
fadownosci sg one waznym Zrédlem emisji pytow ze spalania paliw. Typowe cechy tych
pojazdow to wysokie wskazniki emisji poszczegdlnych pojazdow, wiele tysigcy
przejechanych kilometréw oraz brak urzadzenia majacego na celu oczyszczenie gazow
spalinowych (Kean i in. 2000). Samochody osobowe napg¢dzane silnikami diesla sg
zdecydowanie mniej popularne od samochodéw napedzanych silnikami benzynowymi,
jednak emisja pytow PM2s pochodzaca ze spalania oleju napedowego jest znaczaca. W celu
rozroznienia pochodzenia pylow ze spalania oleju napedowego i benzyny istotne jest
poznanie  sktadu chemicznego pylu, szczegdlnie pod wzgledem  obecnosci
wielopier§cieniowych weglowodorow aromatycznych. Stgzenia WWA w pytach ze spalania
oleju napedowego sa zdecydowanie wyzsze niz te stwierdzane w pytach ze spalania benzyny
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(Rogge 1993). Z kolei procentowa zawartos¢ OC w pytach ze spalania oleju napedowego w
silnikach diesla jest znacznie nizsza niz w pylach pochodzacych ze spalania w silnikach
benzynowych, stosunek OC/EC jest, wiec dobrym wskaznikiem stuzgcym do rozréznienia
pochodzenia pytéw ze spalania w silnikach samochodowych réznych paliw (Shah i in. 2004).

Zwiazki ropopochodne takie, jak terpeny i zwigzki steranowe obecne w spalinach
pojazdéow napgdzanych benzyng moga by¢ stosowane jako wskazniki pylu PMoas
pochodzacego z jej spalania (Cadle i in. 1999). Trojpierécieniowe terpeny i izoprenoidy sg
unikatowymi zwigzkami emitowanymi podczas spalania benzyny dlatego tez moga by¢
stosowane jako markery pytu pochodzacego ze spalania benzyny. Powyzsze markery sa
strukturami organicznymi obecnymi we wszystkich paliwach ptynnych (Simoneit 1986).
Glownym sktadnikiem pylow pochodzacych ze spalania paliw w silnikach samochodowych
jest wegiel C (41%), jednakze pyly w swym skladzie zawieraja rowniez metale §ladowe i inne
sktadowe. Difosforan cynku jest standardowo stosowany jako przeciwutleniacz w olejach
smarowych dlatego tez obecno$¢ cynku i fosforu w spalinach samochodowych nie jest
niczym nadzwyczajnym. Podobnie wapn i magnez s3 dodawane do oleju napedowego jako
detergenty, miedz stosowana jest jako utleniacz. W zwigzku z tym ze powyzsze pierwiastki sg
wskaznikami emisji pytow rowniez z innych zrodet nie mozna ich stosowaé jako unikalnych
wskaznikow emisji pytow ze spalin samochodowych (Lough i in. 2005, Shandilya i Kumar
2012).

Badania wykazaty, Ze poziom emisji pylow zawieszonych ze Zrodet mobilnych w duzej
mierze zalezy od jako$ci sosowanego paliwa (Bagley i in.1988). Hall i Dickens (1999)
wykazali, ze im wigcej w mieszance paliwa powietrza, tym emisja czastek stalych jest nizsza.
Udowodniono réwniez, ze znaczacy wpltyw na zmniejszenie zawartosci pylow w spalinach
ma zastosowanie katalizatorow (Bagley i in. 1988). Pojazdy wyposazone w katalizatory
charakteryzowaly si¢ 5-krotnie nizsza emisja pytow zawieszonych w stosunku do pojazdow
bez katalizatorbw. Wysoka emisja ze zrédel mobilnych na terenach miejskich nie jest
wynikiem jedynie duzego natezenia pojazdow ale rowniez charakter podréozowania po
miescie. Podroz po miescie zazwyczaj jest krotka, czesto wigze si¢ ze staniem w korkach
ulicznych, a najwyzsza emisja czastek statych zwiazana jest z rozruchem pojazdéw (Chan i
in. 2002).

Pociagi, samoloty oraz statki rowniez sg istotnym zrodtem emisji pytow (Belis i in.
2013, Shandilya i Khare 2012). Glowny problem z transporcie kolejowym stanowig
lokomotywy spalinowe i spalinowo elektryczne. W krajach rozwijajacych si¢ znaczenie
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odgrywaja lokomotywy starego typu zasilane weglem. Coraz wigkszego znaczenia nabieraja
emisje zanieczyszczen z sektora lotniczego. Obecnie, przeloty pasazerskie stanowig 10%
catego swiatowego ruchu pasazerskiego, a ustugi transportowe za posrednictwem samolotéw
pokrywaja 35% popytu na przew6z towarow (Schéfer i Waitz 2014). Wiaze si¢ to ze spalanie
ogromnej ilosci paliw odrzutowych. Paliwo lotnicze zawiera §ladowe ilo$ci siarki, metali
cigzkich i substancji mineralnych, ktére w wyniku spalania tworza wprowadzane do otoczenia
tlenki siarki oraz czasteczki sadzy 1 pytow. Szczegolnie niekorzystna sytuacja 1 wzmozona
emisja zanieczyszczen ma miejsce, gdy silniki spalinowe pracujg w stanach nieustalonych. W
przypadku silnikéw lotniczych dotyczy to glownie strefy wokot lotniska i zalezy od procedur
startu i ladowania (Kaminski i in. 2016). Transport morski w znacznym stopniu przyczynia
si¢ do zanieczyszczenia powietrza na obszarach przybrzeznych (Colvile i in. 2001). Gtownym
zrodtem zasilania wigkszo$ci duzych statkoéw morskich sg silniki Diesla (Corber i Koehler
2003). W przeliczeniu na tong zuzytego paliwa silniki okrgtowe sg jednym z najbardziej
zanieczyszczajacych zrodel spalania na $wiecie. Szacuje sie, ze statki oceaniczne rocznie
emitujg do atmosfery okoto 1,2 - 1,6 miliona Tg pytow PMio, sa tym samym jednym z
najwigkszych emitoréw emisji pylu PM1o na $wiecie (Corbett i in. 2007). Przewiduje si¢, ze
emisje z zeglugi morskiej dzigki rozwojowi handlu miedzynarodowego beda w przysztosci

coraz wyzsze (Fuels i in. 2007).

3.4.2.3. Emisja pylow ze Zrdodetl przemystowych

Glowne zrodla emisji pylow zawieszonych z procesdw przemystowych to przemyst
wydobywczy i budownictwo, produkcja cementu, szkta, wapna, wielkie piece oraz spickalnie
(Degorska 2016). Swiatowa produkcja energii elektrycznej oparta jest na spalaniu wegla, w
mniejszym stopniu na spalaniu gazu ziemnego oraz oleju opatowego (Zhang i in. 2003).
Lotne popioly sa jednym z glownych zanieczyszczen wydostajacych si¢ z kominow
elektrowni. Zaktady przemystowe stosuja wiele réznorodnych urzadzen majacych na celu
ograniczenie emisji pytow ze spalania, wérdd nich wymieni¢ nalezy cyklony, elektrofiltry,
mokre ptuczki i filtry tkaninowe jednakze emisja pytéw z niektorych sektoréw przemystu jest
bardzo wysoka.

W dzisiejszych czasach inwestorzy dazag do wykorzystywania w produkcji nowych
zaawansowanych technologii zgodnych z wymaganiami BAT, jednak czg¢s¢ produkcji nadal

opiera si¢ na technologiach starych, z ktorych emisje, zwlaszcza pylow sa wysokie. Przemyst
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cementowy jest istotnym Zrédlem emisji pytu, emitowanego na réznych etapach produkcji
(Lei i in. 2010). Najbardziej obcigzone procesy pod wzgledem emisji pylow to wstepne
podgrzewania oraz kalcynowanie a takze produkcja klinkieru w piecu obrotowym, natomiast
wsrod gtownych emitorow wymienia si¢ piec do wypalania oraz stosy wydechowe stuzace do
chtodzenia klinkieru (Lei i n. 2010).

Mimo, ze wykorzystywanie koksu do ogrzewania mieszkan jest zabronione w wielu
krajach rozwinietych, to jego produkcja swiatowa nadal ros$nie. Zwigzane jest to z ogromnym
popytem ze strony hutnictwa zelaza i stali, ktérego produktem ubocznym jest wtasnie koks
oraz z wysoka cena koksu na rynkach $wiatowych. Pyly pochodzace z produkcji koksu
charakteryzuja si¢ wysoka zawartoscia WWA w swym skladzie. Przy produkcji koksu
problemem jest nie tylko emisja pylu z piecow koksowniczych ale takze z takich procesow
jak kruszenie i podawanie wegla oraz gaszenie koksu (Kaegi i in. 2000). Najwigksza emisja
zanieczyszczen pochodzi z baterii  koksowniczych z powodu braku mozliwosci
zhermetyzowania prowadzonego procesu technologicznego (Kaegi i in. 2000).

Istotnym punktowym zroédlem emisji pyldow w miastach sa elektrocieptownie (rysunek
3.5). Mimo, ze wspétczynniki emisji, w poréwnaniu do indywidualnego ogrzewania, sa
nizsze za sprawa przede wszystkim wydajniejszego spalania oraz lepszych warunkow
dyspersji zanieczyszczen wydostajacych si¢ z wysokiego komina, to niektére obszary
polozone w okolicach centralnych kottowni mogg by¢ narazone na znacznie wyzsze st¢zenia
pylow w porownaniu do pozostalego obszaru miasta (Shandyila i Khare 2012).
Rozwigzaniem moze by¢ zmiana paliwa weglowego na inne, charakteryzujacego si¢
mniejszym wskaznikiem emisji (Ohlstorm i in. 2000).

Wspomniany juz wyzej przemyst produkcji zelaza i stali obejmuje szereg powigzanych
ze sobg procesow, a emisja pylu obejmuje nie tylko etap produkcji koksu ale takze produkcje
spieku, surowki, stali oraz odlewni¢. Wiele krajow zdecydowato si¢ na wprowadzenie norm
emisji dla hutnictwa zelaza i stali (Lucas i in. 1990). Najwi¢cej pytdw emitowane jest z
procesu niepelnego spalanie dodatkow weglowych. Emitowane s3a rdéwniez opary
drobnoczasteczkowe powstajace w wyniku kondensacji lotnego metalu i tlenkow metali.
Najwyzsze emisje odnotowywane sg podczas tadowania pieca zaréwno koputowego jak i
indukcyjnego pieca elektrycznego (fadowanie na zimno). Inne etapy procesu produkcyjnego,
podczas ktérych powstajg zanieczyszczenia pylowe to odsiarczanie stopionego zelaza,
rafinacja oraz wytrzasanie odlewu. Znaczenie odgrywa réwniez stosowany ladunek, im
czystszy tym nizsze wskazniki emisji z procesu produkcyjnego (Lucas i in. 1990, US EPA
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2000). Z kolei podczas produkcji aluminium emisja pytow zawieszonych najwyzsza jest na
etapie wstgpnego wypalania anod weglowych oraz na etapie odlewania produktu
aluminiowego. Operacje obrobki wstepnej, spalanie materii weglowej, utlenienie topnikow
zuzlu czy rafinacja rowniez mogg stanowi¢ zrodlo emisji pylow, zwlaszcza kiedy stosowane
sg przestarzate instalacje (Klimont i in. 2002, EMEP 1999). Podczas przemystowej produkcji
cynku Zn oraz otowiu Pb rowniez emitowane s3 zanieczyszczenia pytlowe. Najwyzsze emisji
nastepujg na etapic tugowania elektrolitycznego oraz wytapiania koncentratow. Wtorna
produkcja miedzi Cu obcigzana jest emisjg pytow zawieszonych na etapie obrobki wstepnej
(zwlaszcza spalania izolacji), wytapiania, tadowania piecow. Przyjmuje si¢, ze zakres
wskaznikow emisji dla wtornej produkceji miedzi przyjmuje warto$¢ od 100 do 1000 g pytu na
t produktu (Klimont i in. 2002). Z kolei w procesie produkcyjnym wapna palonego,
najwyzsze emisje wystepuja na etapie rozktadu CaCOsz w piecu zwanym wapiennikiem,
wskaznik emisji pytu dla procesu produkcyjnego jest bardzo zréznicowany, zalezy przede
wszystkim od zastosowanej technologii. Najnizszymi wskaznikami charakteryzuja si¢
technologie nowoczesne, wynosza one okoto 400 g pytu na t produktu (US EPA 2000). W
przemysle ceglarskim najwiecej pyldow emitowanych jest z pieca, pochodza one gldwnie z
zanieczyszczen wystepujacych w glinie ale rodzaj oraz jakos$¢ stosowanego paliwa réwniez
ma znaczenie, w tym przypadku najczgsciej stosuje si¢ olej opatowy lub wegiel. Przemyst
wapienny oraz ceglarski sg waznym zrodlem grubej frakcji pytow. Wskazniki emisji pytow
dla wybranych gatezi przemystu zostaty przytoczone w tabeli nr 3.3. Wskazniki emisji sa
wyrazone w kg/Mg paliwa albo wyrobu. W przypadku elektrocieptowni opalanej gazami
hutniczymi i weglem wskazniki odnosza si¢ do GJ energii chemicznej mieszanego paliwa.

W Polsce badania nad wskaznikami emisji z wybranych instalacji prowadzit
Konieczynski (2010), ktory wykazal, Ze na obszarze kraju duze znaczenie w ksztattowaniu
jakosci powietrza maja wskazniki emisji z kotldow energetycznych 1 cieplowniczych.
Udowodnit, ze duze kotly energetyczne wyposazone w instalacje odsiarczania spalin (10S)
odznaczajg si¢ niskimi wskaznikami emisji pytu. IOS stanowig drugi stopien odpylania i wraz
z elektrofiltrami zainstalowanymi za kotlem skutecznie redukuja emisj¢ pylu. Z kolei
zastosowanie filtra workowego w instalacji odsiarczania metoda polsucha zmniejsza
wskazniki emisji PM1 i PM2s. Kotly wyposazone w mokre 10S takze majg niskie wskazniki
PM1 i PM2s. Ponadto wykazat, ze w przypadku kotlow z rusztem mechanicznym, stosowanie
elektrofiltrow jako urzadzen odpylajacych jest duzo efektywniejszym rozwigzaniem niz
stosowanie cyklonu. Podczas badan wyznaczono rowniez wskazniki emisji dla wybranych
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pierwiastkow i zaobserwowano ws$rod nich duze zroznicowanie w zalezno$ci od rodzaju
paleniska i rodzaju instalacji ochronnych powietrza przy kottach. Stwierdzono, ze
najwyzszymi wartosciami wskaznikow emisji charakteryzowaty si¢ kotly z rusztem
mechanicznym, w ktorych jako urzadzenie odpylajace stosowano. Znacznie mniejsze
wskazniki charakteryzuja kotly wyposazone w elektrofiltry, niskie wskazniki — kotly pytowe
z elektrofiltrem 1 IOS metoda mokra wapniakowa, a najmniejsze — kotly pylowe z
elektrofiltrem i I0S metodg pdtsuchg z filtrem workowym. Wskazniki emisji pierwiastkow
uznanych za niebezpieczne, miescity si¢ w zakresie (w mg/Mg): antymon od 0,0 do 346;
kadm od 0,0 do1,6; chrom od 0,1 do 7536; kobalt od 0,0 do 48; otéw od 0,0 do 105; mangan
od 0,1do 1016; nikiel od 0,3 do 2084 i selen od 0,0 do 442.

Tabela 3.3. Wskazniki emisji pylu dla wybranych galezi przemystu (zrodlo: opracowanie wlasne na
podstawie przywolanej w tabeli literatury).

Zrodlo
Bond i in. 2004

Przemyst Wskaznik emisji pylu

10 kg/Mg

Energetyka
Energetyka (kotly o mocy 30, 60,
110, 210 and 500MW)

0,46-0,71 kg/Mg Reddy i Venkataraman 2002

0,35 kg/Mg

Energetyka 0,005-0,008 g/ GJ Bocola i Cirillo 1989
0,001-0,030 g/ GJ
0,002-0,124 kg PMi/Mg

Energetyka 0,004-0,223 kg PM5/Mg Konieczynski, 2010

0,1-0,818 kg PM1o/Mg
0,0-1,8 kg PM1/Mg
0,02-2,93 PM_s/Mg
0,08-7,98 PM1/Mg

0,009 kg PM1/Mg

0,019 kg PM2s/Mg

0,028 kg PM10/Mg

0,010 - 0,4 kg/Mg Klinkieru
0,095 kg TSP/Mg

0,058 kg PM10/Mg

Cementownie Konieczynski, 2010

Koksownia Konieczynski, 2010

Cementownie EMEP 1999

Produkcja koksu Passant i in. 2002

Produkcja stali/ piec

Bond i in. 2004
konwertorowy

1,5 kg/Mg

Produkcja stali/piec tukowy

0,166 kg/Mg

Bond i in. 2004

Produkcja aluminium

0,9 kg TSP/Mg

European Commission 2014

PMao 0,7 kg/Mg aluminium

Visschedijk i in. 2004

PMa5 0,6 kg/Mg aluminium

Visschedijk i in. 2004

Produkcja otowiu

0,005 — 0,040 kg/Mg (metal)

USEPA 2010, Klimont in. 2013

Produkcja cynku

0,030 — 0,090 kg/Mg (metal)

USEPA 2010, Klimont i in. 2013

Przemyst ceglarski

0,050 kg/Mg (produktu)

EMEP / CORINAIR
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Rysunek 3.5. Elektrocieptownia Karolin w Poznaniu (2rédio: archiwum RWMS w Poznaniu)

3.4.2.4. Emisja pyléw ze Zrodel rolniczych

Rolnicze zrodta emisji pytow zwiazane z procesami spalania obejmuja spalanie paliw w
maszynach rolniczych, spalanie resztek pozniwnych w celach grzewczych oraz otwarte
wypalanie terendw rolniczych. Wielko$¢ emisji wynikajaca z uzytkowania maszyn, zalezy w
duzej mierze od ich stanu technicznego oraz od jakosci stosowanego paliwa. W starszych
maszynach mozliwe bylo wykorzystywanie gorszej jakosci paliw (olej opalowy), ktore
charakteryzowaty si¢ wysokimi wskaznikami emisji. W krajach rozwijajacych si¢ nadal jest
to powazny problem. W nowoczesnych maszynach rolniczych stosowane sg technologie
wymagajace stosowania paliw o wysokim stopniu czystosci, cO W rezultacie prowadzi do
obnizenia emisji.

Cze$¢ rolnikow ogrzewa swoje mieszkania wykorzystujac resztki pozniwne, wsrod nich
stosunkowo wysokim wskaznikiem emisji pytow charakteryzuje si¢ spalanie stomy
pszenicznej (8,75g/kg) (Coa i in. 2008). Ponadto, niezgodny z prawem w Krajach
rozwinigtych, proceder otwartego wypalania resztek pozniwnych jest popularnym sposobem
uprawy roli w krajach biedniejszych. Otwarte spalanie biomasy (wypalanie $cierniska,
wrzosowisk, palenie stomy czy chrustu) jest powaznym zrédlem emisji pyléw zawieszonych

o r6znych frakcjach. Powyzsze dzialania majg znaczenie nie tylko lokalne, ze wzgledu na
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mozliwo$¢ przemieszczania na dalekie odleglosci, stanowig istotny problem réwniez dla

terendw znacznie oddalonych od zrdédta emisji.

3.4.3. Emisja pylow niezwigzana z procesami spalania

3.4.3.1. Erozja eoliczna (wiatrowa)

Dziatanie wiatru moze prowadzi¢ do powstawania proceséw erozyjnych, w tym
przypadku znaczenie ma przede wszystkim usuwanie najdrobniejszej frakcji z gornej
powierzchni materialu macierzystego (rysunek 3.6). Procesy erozyjne prowadzg do utraty
wody oraz sktadnikéw odzywczych w glebie (Gomes i in. 2003). Najbardziej narazone na
powyzsze procesy sg tereny suche oraz pozbawione szaty roslinnej. Nie bez znaczenia
pozostaje rowniez typ gleby oraz topografia terenu. Cigzkie gleby gliniaste sg mniej podatne
na erozje niz gleby gliniaste, podobnie obszary ptaskie lub tagodne zbocza s3 mniej narazone
na erozje wietrzng niz strome zbocza (Gomes i in. 2003).

Podczas procesu erozji dziatajg dwie odrebne sity: wewngtrzne (sity elektrostatyczne
migdzy czastkami, biologiczne sity adhezyjne, grawitacja) oraz zewnetrzne (sita oporu oraz
wiatru). Czastki state o $rednicy 70-500 um sg unoszone i transportowane przez wiatr jednak
PO pewnym czasie przez procesy grawitacyjne zawracane s powrotem na powierzchnie
gleby. Wielko$¢ emisji spowodowanej erozjg wietrzng zalezy od wielko$ci narazonej
powierzchni i réznicy pomigdzy predkoscig tarcia (pochodng predkosci wiatru) i graniczng
predkoscia tarcia, przy ktorej rozpoczyna si¢ proces erozji (wielko§¢ wiasciwa dla rodzaju
sktadowanego materiatu). Predko$¢ wiatru mniejsza od predkosci granicznej nie powoduje
emisji. Mimo, ze procesami erozyjnymi kieruje predkos$¢ wiatru to aby wystgpily konieczna
jest dostgpnos¢ w podtozu drobnego, luznego nie utrwalonego przez roslinnos¢ materiatu
mineralnego. Frakcja pylu powstajaca w wyniku erozji moze by¢ transportowana na dalekie
odlegltosci a nastepnie akumulowana (Saxton i in. 1999). Niska wilgotno$¢ powietrza w
potaczeniu z odpowiednig silag wiatru sg gtownym czynnikiem wywotujacym erozje gleb z
kolei klasa gleby decyduje o jej podatnosci na erozj¢. Gleby takie jak gliny sg odporne na
erozyjne dziatanie wiatru, gruboziarniste czg$ci state czasami okazuja si¢ zbyt ciezkie aby
mogly zosta¢ poderwane przez wiatr. Okresla si¢, ze czastki poddane erozji wietrznej nie
maja wiecej niz 80 pum Srednicy. Obecnos¢ w glebie materii organicznej, wapna 1 zelaza
zmniejsza jej podatnos¢ na erozje wiatrowg z kolei obecno$¢ sodu lub soli zwigksza

podatnos¢ na erozje. W przypadku gleb rolniczych, duze znaczenie maja wykonywane zabiegi
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agrotechniczne oraz kultura rolna. Pozostawienie szaty ro$linnej czy resztek pozniwnych na
polach w okresach wzmozonych predkosci wiatru, zmniejsza ryzyko erozji (Gomes i in.

2003).

Rysunek 3.6. Zamie¢ piaskowa na DK 60 w okolicach Ciechanowa (23 kwietnia 2019 r.) (Z2rédio: Polish Storm
Chaser)

Pyl mineralny pochodzacy ze skorupy ziemskiej powstaje w wyniki procesow

mechanicznych takich jak dziatanie wiatru czy $cieranie nawierzchni skat i gleb. Czgsto

sktada si¢ z krzemianoéw i innych materialow typowych dla skorupy ziemskiej (Seinfeld i

Pandis 2006). Szerzej sktad pylu mineralnego zostat opisany w rozdziale 3.3.2.

3.4.3.2. Pyldrogowy

Emisja pylu z drég jest waznym zrodlem emisji pylow w $rodowisku miejskim. Pyt
drogowy sktada si¢ przede wszystkim z grubej frakcji pylu, okoto 10% sktadu stanowi frakcja
drobna, ktdra pochodzi gtéwnie ze $cierania opon i oktadzin hamulcowych z pojazdéw oraz z
wtornego unoszenia pyhu ze spalin, gleby z powierzchni drég oraz resztek roslinnych. Pyt
drogowy podlega procesowi wtérnego unosu przyczyniajac si¢ tym samym do wzrostu st¢zen
pytéw w otoczeniu drog.

W sktad pytu drogowego wchodzg gtéwnie SiOz, Al2Os, Ca i material organiczny

(Rogula-Koztowska i in 2013) Wsrod zwigzkow organicznych dominujg alkany o duzej masie
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czasteczkowej (C25-C33). Alkany o dlugosci tancucha C29-C33 pochodza gléwnie z
produktow S$cierania lisci (Rogge 1 in. 1993) z kolei alkany o dlugosci tancucha C19-C25
pochodzg z emisji spalin samochodowych (Rogge i in. 2003). Alkany o masie czgsteczkowej
>C35 w pyle pochodzg z proceséw S$cierania opon samochodowych (Rogge i in. 2003).
Ponadto pyt drogowy jest rowniez nosnikiem wielu toksycznych metali (Amato i in. 2009,
Rogula-Koztowska i in. 2013, Klejnowski i in. 2011).

Stosowanie tancuchow na kotach prowadzi do $cierania nawierzchni drogowych
powodujac emisje pylu PM1o, PMys a takze PM1 (Forsberg i in. 2005). Poniewaz zabieg ten
jest powszechny na $wiecie emisja gruboziarnistych frakcji z tego zrodla staje si¢ bardzo
istotna, zwilaszcza ze pyl drogowy moze ulegaé ponownemu wznoszeniu, szczegdlnie w
okresie wiosennym.

Na obszarach rolniczych Zrodlem emisji pylu sg drogi nieutwardzone, ktore w
przeciwienstwie do drog utwardzonych, maja ogromny potencjal do procesu wtdérnego unosu
pytu, sktadajg si¢ bowiem z milionéw czastek statych, ktore moga by¢ unoszone wielokrotnie
(Etyemezian i in. 2003, Wiliams i in. 2008). Na emisj¢ pytu z drog nieutwardzonych wptyw
ma przede wszystkim nat¢zenie ruchu oraz typ drogi (gruntowa, szutrowa). Ilos¢
emitowanego pytu jest uzalezniona od charakterystyki materialu z ktérego zrobiona jest
droga. Warunki meteorologiczne oraz sposob prowadzenia pojazdéw majg roOwniez istotne
znaczenie dla emisji pylow z drog nieutwardzonych (Kuhns 1 in 2000, Padget i on. 2008). W
przypadku ruchu pojazdow na wielko$¢ emisji wptyw ma predko$¢ poruszajacych sie
pojazdow, wielkos¢ pojazddéw i rodzaj opon nie ma znaczenia (Thenoux i in. 2007). Ponad
85% skladu pytu z emisji drog nieutwardzonych to pyly gruboziarniste o $rednicy ziaren
powyzej 10 um, 14% to frakcja pytu PMio, a 3,5% to frakcja pytu PM2s (Reed i Organisack
2007).

3.4.3.3. Aerozol morski

Kolejnym waznym zrédlem pylow zawieszonych jest aerozol morski. Jako wskaznik
pytéw pochodzacych z aerozolu morskiego wykorzystuje sic Na* (Zoller 1973). Jest on
réwniez obecny w pyle mineralnym oraz pochodzgcym ze spalania wegla, dlatego tez nie
powinien by¢ wykorzystywany jako unikatowy wskaznik aerozolu morskiego. W sktadzie
aerozolu morskiego stwierdzi¢ mozna réwniez obecno$¢ Cl', jednak jego obecno$¢ w

aerozolu jest bardzo krotka poniewaz podlega dynamicznym reakcjom z SOz i HNOs. Niskie

65



stezenie CI" w aerozolu morskim wskazuje na starzenie aerozolu morskiego, a odwrotnie -

wysoka zawarto$¢ Cl” swiadczy o jego swiezoSci (Keene 1998).

3.4.3.4. Zrédlarolnicze (poza procesami spalania)

Rolnicze zZrodta emisji pyldow niezwigzane z procesami spalania obejmujg Zle
wykonywane zabiegi agrotechniczne oraz produkcje zwierzeca, ktora z kolei jest zrodiem
zanieczyszczen gazowych. Te z kolei wchodza w interakcje tworzac wtdrne zanieczyszczenia
gazowe. Poza tym, udowodniono, ze amoniak oraz siarkowodor wigza si¢ ze sktadnikami
aerozolu atmosferycznego przyczyniajac si¢ do powstawania ucigzliwosci zapachowych
(Derwent i in. 2003). Zmienno$¢ dzienna i sezonowa prac w rolnictwie, warunki
meteorologiczne oraz ‘ruchomos¢’ zrodet sprawiaja, ze emisja pytu ze zrodet rolniczych jest
trudna do oszacowania. Frakcje pylu emitowanego z rolnictwa oraz ich sklad jest rézny w
zalezno$ci od potozenia geograficznego, klasy bonitacyjnej gleby, pory roku, wilgotnosci
gleby, warunkéw meteorologicznych oraz rodzaju prowadzonych praktyk rolniczych. Istotne
znaczenie ma rowniez rodzaj i jako$¢ stosowanego paliwa oraz stan techniczny maszyn
(Aneja i in. 2008).

Za emisj¢ ze zrodel rolniczych uznaje si¢ rowniez produkcje widkien bawetnianych
(Shandilya i Khare 2012). 37% catkowitej emisji pylu z procesu odziarniania bawelny
stanowi pyt PMi1g (Dawis 2000). Tak zwany dzin bawelniany nie tylko oddziela widkna od
ziarna ale rowniez usuwa wszelkie zanieczyszczenia 1 wilgo¢ z bawelny poprzez podawanie
jej za pomocg zasysania. Ten etap produkcji obarczony jest wysoka emisjg pytow.

Wazng kwestig jest poprawno$¢ wykonywania zabiegow agrotechnicznych oraz
dziatanie zgodnie z kodeksem dobrych praktyk rolniczych. Niektére procesy uprawy roli
polegaja na czgstym przewracaniu i mieszaniu gleby, inne z kolei skupiaja si¢ nie siewie bez
uprzedniego przygotowania podloza. Niemniej jednak procesy agrotechniczne wigza si¢ z
emisjg pylow do atmosfery, w ktorej ogromng cze$¢ zajmuje gruba frakcja pytu (Poesen i
Hooke 1997).

Emisja szkodliwych substancji do atmosfery obarczona jest rowniez hodowla zwierzat.
Pyt zawieszony emitowany jest podczas suszenia odchodow zwierzecych, a rozdrabnianie
wyschnietych odchoddéw przez zwierzeta dodatkowo wzmaga emisje. Czastki stale wigzg si¢ z
gazami oraz odorami, mogg przemieszcza¢ si¢ na duze odleglosci z dala od miejsc hodowli

(Bunton i in. 2007). Ponadto, z hodowla zwierzat, nicodtacznie zwigzana jest produkcja i
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dystrybucja pasz. Bardzo czgsto sa to produkty o bardzo matym uziarnieniu. Miejsca
produkcji jak i zatadunku czy karmienia zwierzat charakteryzuja si¢ wysoka emisjg czastek
statych (Razote i in. 2006, Duff 2007). Pasze dla bydla migsnego sg uwazane za zrodia
otwarte, poniewaz emisje nie pochodza z okreslonego zrédta, takiego jak komin lub otwor
wentylacyjny. Czasteczki unoszace si¢ w powietrzu, ktore pochodza z wybiegdw bydla i

innych niepunktowych Zrédet, nazywane sg ulotnymi emisjami pytlu (Kreis 1978).

3.4.4. Zrédla emisji pytéw w Polsce oraz w wybranych rejonach swiata

Glowne zrodla emisji pytldw zawieszonych PM2s i PMig na obszarze Europy obejmuja
transport drogowy, procesy spalania poza przemystem (w tym sektor komunalno-bytowy),
zuzycie energii w przemysle, procesy przemystowe, a w przypadku pylu PMio rowniez
rolnictwo (Belis i in. 2013, EEA 2019). Z kolei emisja niemetanowych lotnych zwiazkow
organicznych (NM LZO), ktore sa prekursorami powstawania pylu wtornego, obejmuje
transport drogowy, produkcje energii elektrycznej, ogrzewanie budynkéw, procesy
przemystowe oraz rolnictwo. Gtownym Zroédtem emisji SOz sg procesy wytwarzania i zuzycia
energii elektrycznej, spalanie paliw w sektorze komunalno-bytowym oraz procesy
przemystowe. Spaliny samochodowe sa glownym zrodtem NOx w atmosferze z kolei
rolnictwo jest glownym zrodtem emisji NHs (EEA 2016 i 2019). Emisje zanieczyszczen
pytowych z wigkszo$ci Zrddel na obszarze Europy, z roku na rok ulegaja obnizeniu. Najnizsze
spadki stezen pytow zaobserwowano W sektorze rolnictwa oraz procesOw spalania poza
przemystem, w ktorych duze znaczenie odgrywa spalanie paliw w sektorze komunalno-
bytowym. Trendy zmian emisji pyldow z poszczegdlnych zrédet w wigkszosci krajow
europejskich w ciggu ostatnich 10 lat byly bardzo zblizone (EEA 2019).

Najwyzsza emisja pylow zawieszonych na terenie Europy zwigzana jest z procesami
spalania w sektorze komunalno-bytowym. Pyl PM2s z powyzszego zrodia stanowi 56%
calkowitej emisji pytow, w przypadku pylu PMyo jest to 39% (rysunek 3.7). 15% catkowitej
emisji pylu PMio pochodzi z przemystu a 15% 2z rolnictwa. Transport drogowy
odpowiedzialny jest za ponad 10% udziat w catkowitej emisji pytow zarowno PMio jak i
PM2s (rysunek 3.7). Istotnym zrodtem nadal pozostaje emisja pytow z transportu lotniczego
oraz morskiego. Emisja pylow z transportu lotniczego nie dotyczy wylacznie samolotow,
ktére najwiecej pytow emituja podczas kotowania, startu oraz ladowania ale takze ladowego

wsparcia technicznego do ktorego zalicza si¢ ogrzewanie ptyty lotniska czy transport na i z
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lotniska. Przywiduje si¢, ze w kolejnych latach emisje z powyzszego sektora nadal beda
wzrasta¢. Z Kkolei Miedzynarodowy Instytut Systeméw Stosowanych (The International
Institute for Applied Systems Analysis) wykazal, ze zwiekszona kontrola emisji z zeglugi
moglaby przyczyni¢ si¢ do spadku emisji pylow PMzs z tego zrodta nawet 0 92% w stosunku
do roku 2015. Powyzsze dzialania mialby znaczenie przede wszystkim dla ludnosci
zamieszkujacej obszary przybrzezne, dla ktorych stezenia PM2s moglyby ulec obnizeniu o
1,2 pg/m? do 2030 r., a w kolejnych latach (do 2050) o kolejne 1,5 pg/m? (I11ASA, 2018).

Pyty
PM10 15 39 4 e 20 B 2 B
PM5 5| 3 56 B s 1 0 v B
Prekursjpry powstawania
NMLzO| 16 17 I - 46 i s i
SOx 17 el 21 u H
NH3 92 2221
NOy/ 8 TN - P 39
T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 (%)
Rolnictwo Sektor komunalno-bytowy [l Produkcja i dystrybucja energii
Zuzycie energii w przemysle Przemyst [l Transport inny niz drogowy

Transport drogowy |[Jl] Odpady

Rysunek 3.7. Gtéwne zZrodta emisji pytéw i ich prekursoréw na obszarze Europy w 2017 roku (Zrédto:
opracowanie wlasne na podstawie EEA 2019).

Liczne badania prowadzone na obszarze Europy potwierdzaja wysoki udzial emisji
pytow przede wszystkim z transportu drogowego, przemystu oraz naptywu zanieczyszczen z
terenow odlegtych (tabela 2.4). Powyzsze wydaje si¢ zrozumiate biorgc pod uwage fakt
cigglego wzrostu liczby pojazdow w ostatniej dekadzie (Gargava i Rajagopalan 2015).
Transport pyldow na dalekie odleglosci ma znaczacy wplyw na ksztattowanie jakosci
powietrza w Europie. Epizody wysokich stgzen pytow zawieszonych w Londynie zwigzane sg
przede wszystkim z nawiewaniem pytu z terendw suchych wschodniej Europy, z kolei pyt
pochodzacy z Afryki Poélnocnej wpltywa na wzrost stezen pytow PMio w Atenach
(Kassomenos i in. 2012).

Z emisja z transportu zwigzane sg nie tylko pyly pochodzace ze spalania paliw, ale

rowniez te powstajace w procesie zuzycia elementéw pojazdow i nawierzchni drog, coraz
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wicksze znaczenie wydaje si¢ mie¢ wtorny unos pyléw. Odnoszac si¢ do obszaru catego

$wiata zauwazy¢ nalezy, ze w krajach rozwini¢tych najwyzsza emisja pytoéw zwigzana jest ze

spalaniem paliw w transporcie, z kolei w ubozszych regionach $wiata wysoka emisja

zwigzana jest z procesami otwarteg0o spalania (zarébwno w celach grzewczych i w celach

przygotowania positkow) oraz z resuspensja gleby i pytu drogowego (tabela 3.4). Na uwage

zastuguje fakt, ze wedlug najnowszych raportéw na obszarach tych zaczyna dominowaé

emisja ze zrddet antropogenicznych, podczas gdy poprzednie zrédta wskazywaty na

dominujacy udziat emisji ze Zzrodetl naturalnych (Quass et al. 2013, Hopke 2016)

Tabela 3.4 Zrodla emisji pyléw w wybranych regionach §wiata (Zrédlo: opracowanie wlasne)

Udzial w

Kraj/miasto Zrédlo emisji PM Fral;lclja Zrédlo
[%] Py
Szwajcaria/ Berno Ruch drogowy 30 PMuo Gianini i in. 2012
Hiszoania/ Material mineralna 43
P Wtdrna materia nieorganiczna (SIA) 17 PMio Titos i in.. 2012
Granada . . . .
Material organiczna i wegiel elementarny 31
Wtochy/Palermo Ruch drogowy 50 TSP Dong%rlrg Hin.
Resuspensja gleby 66
Przemyst i ruch drogowy 8
Hiszpania/ Spalanie wegla 3 PM10  Calleniin. 2012
Saragossa Transport morski 3
Pojazdy ciezkie 1
zrodla nieznane 19
Hiszpania/ Materia mineralna 30 PMyo Moreno i in. 2006
Puertollano
Pyt drogowy
Wtochy/ Terni Naplyw z odlegtych terenow bd Moroni i in.2012
Przemyst metalurgiczny i chemiczny
Mansha i in. 2012
Obszary o duzym Spaliny samochodowe Rghman €l
s . . in.2011
natezeniu  ruchu Wtorny unos pytu z drog bd PMio LT
o L Tiwari i in. 2010
drogowego Zuzycie hamulcow i opon D s
ongarra’i in.
2010
Materia mineralna
. Nawiewany pyt .
Niemcy/ Dresden Roboty drogowe bd PMio Gnauk i in. 2011
Spalanie wegla
. Spaliny samochodowe (gtownie z silnikow Chaloulakou i in.
Grecja/Ateny diesla) 50 PM1o 2005
Pyl drogowy (spaliny + nawierzchnia drog)
Wtérny unos pytu
Holandia/ Spalanie biomasy bd PM  Keukeniin. 2011
Rotterdam Spalanie pali
Budownictwo
Nieutwardzone drogi
. Resuspensja gleby 78 .
Zaragoza, Spain Dziatalno$¢ przemystowa i komunikacja 20 PMio Callen i in. 2012
Francja/ Dunkirk/ Transport samochodowy 15 PM1o Allemaniiin.
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tto miejskie Wtdrny unos pytu 13 2010
Koksowanie 12,6
Aerosol morski 12
Materia mineralna 11
Przemyst petrochemiczny 9,2
eP(:TI]siIg;aS/E?elomeraq Transport samochodowy bd ERAAiOS Chlebg\(/)vzsga Hin.
Spalanie paliw w sektorze
Polska/ Pozna komunalno-bytowym bd PMzs  Swkai in. 2019
Spalanie paliw w komunikacji
Aerozol wtérny
Spalanie paliw w sektorze 45,6
komunalno-bytowym
Spalanie paliw w komunikacji 21,1 Juda-Rezler i in
Polska/ Warszawa Zuzycie elementéw pojazdow 10,2 PM2s 2020 '
i nawierzchni drég
Pyl mineralny 12,2
Procesy wysokotemperaturowe 8,2
Spalanie paliw w sektorze
Polska/Wroctaw komunalno-bytowym bd PMas Séwka i in., 2019
Spalanie paliw w komunikacji
Spalanie paliw kopalnych, biomasy i Rogula-
Polskafzabrze  O0Pa0OW W sektorze komunalno-bytowym g PMas o in
palanie paliw w komunikacji 10 2008, 2012, 2013
Przemyst
Spaliny samochodowe 42,4
. Pyt drogowy 18,3
'I\_"uar:f;fl?’ Kuala Przemyst 17,6 PM,s  Rahmaniin. 2011
Silniki udarowe 13,1
resuspensja gleby 8,5
Ruch samochodowy, .
Indie/ Raipur Spalanie paliw ptynnych bd TSP DeShg]Oulk:;h Hin.
Przemyst ogdétem
Tajlandia/ Ruch samochodowy bd Chuersuwan i in.
Bangkok Spalanie biomasy 2008
Pyt kontynentalny 35
Zjednoczone Pyt drogowy 24
Emiraty Arabskie/ Transport morski 11 PM1o Kaku i in. 2016
Al. Taweela, Sél morska 12
Wtérny aerozol 18
Ob_szar wiejski w Spalame_ wegla i biomasy w cglach . bd PM1o Liiin 2014
Chinach grzewczych i w celu przygotowania positku
Spalanie wegla, przemyst cementowy, 34
resuspensja gleby
Chiny/ Wuhan/ Elektrownie 20
obszar Antropogeniczne tto regionalne 16 PM1o Querol i in. 2006
przemystowy Hutnictwo stali 11
Ruch drogowy 10
Przemyst metalurgiczny 4
Spalanie wegla w przemysle i
Chiny/ Wuhan mleszkalnlctWIe bd PMu1o Fengiin. 2011
Spaliny samochodowe
Pyt drogowy
Przygotowywanie positkow 39
Mongolia/ Elektrownie 24 Guttikunda i in.
Ulaanbaatar Kotty grzewcze 19 PM1o 2013
Pyt drogowy 12
Spaliny samochodowe 3,1
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Piece ceglane

1,6

Otwarte spalanie odpadow 0,4
Resuspensja gleby i pylu drogowego
Spaliny samochodowe
Emisja z przemystu
Indie/ Kolkata Spalanie wegla bd PMu1o Karar and Gupta
. 2006
Budownictwo
Sktadowiska odpadow na terenach
mieszkalnych
Indie/ Navi Wtorny unos gleby Gruba
Mumbai/ obszar S6l morska bd frakcja Kothai i in. 2011
miejski Spalanie pylu
Tto miejskie . C
Pyl drogowy ze spalania paliw i zuzycia
nawierzchni drogowej, emisja przemystowa Kulshrestha i in.
L bd PMuio
Obszar wiejski . . L 2009
Pyl drogowy ze spalania paliw I zuzycia
Indie/Agra nawierzchni drogowej oraz pyl nawiewany
Indie/
Ahmadabad/ Materia mineralna 43 PMao Sudhe_e rand
S Rengarajan 2012
obszar miejski
Indie/ Hyderabad/ Wtorny nos pytu 40 -
obszar Spaliny samochodowe 22 PM1o Gummeneni i in.
. . . 2011
komunikacyjny Procesy spalania 12
Nowa Zelandia/ Spalanie biomasy bd PM1o Ancelet i in. 2015
Nelson
Materia mineralna 24
. Sol morska 16 Johnston i in.
Australia/ Sydney Wtoérna materia organiczna 9,1 PMuo 2011
sadza 3,2
Mlasta" . Spaliny samochodowe 37-64 PM1o Chan i in. 2008
australijskie
Awustralia/ Materia mineralna .
Brisbane S61 morska bd PM1o Chan i in. 2000
Meksyk/ Tijuana/ Sol morska bd Minguillon i in.
obszar miejski Materia mineralna 2014
Argentyna/ Pyt drogov&_/y (spal_lny I Scieranie bd PMio Lopez i in. 2011
Cordoba nawierzchni drogi)
S6l morska 49
Nowa Zelandia/ Stara sol morska 17
Nelson/  tereny Pyt nawiewany 16 PM1o Anceletiin. 2014
podmiejskie Azotany 12
Pyt drogowy 6
Materia mineralna 19
Spalanie wegla 31,6
Chiny/ Pyt drogowy (spaliny + nawierzchnia drog) 7,4 .
Pingdingshan Procesy lokalnego spalania 6,3 PMio Song i in. 2016
Wysypiska §mieci 9,8
Przemyst metalurgiczny 25,9

Wedtug licznych badan gtéwnym Zroédlem emisji pytow na obszarze Polski jest spalanie

paliw w sektorze komunalno-bytowym (Chlebowska-Stys$ i in. 2017, Juda-Rezler i in. 2020,
Rogula-Koztowska i in. 2008, 2012, 2013, Rogula-Koztowska 2015, Pastuszka i in. 2015,

Soéwka i in. 2019). Jest to podyktowane glownie kulturg ogrzewania mieszkan, ktora z kolei
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nierozerwanie zwigzana jest z dostgpnoscia wegla dzigki obecnosci z16z na terenie kraju. W
duzych aglomeracjach miejskich znaczenie odgrywa rowniez emisja ze zrodet
komunikacyjnych (Chlebowska-Stys i in. 2020). Na jako$¢ powietrza w poszczegolnych
regionach kraju wptyw majg lokalne warunki meteorologiczne, uksztaltowanie terenu oraz
warunki dyspersji zanieczyszczen. Zgodnie z danymi Krajowego Osrodka Bilansowania i
Transferu Zanieczyszczen (KOBIZE) gtownym zrédlem emisji pylow PMio i PM2s na
obszarze Polski sg spalanie paliw poza przemystem oraz w mniejszym znaczeniu procesy
spalania w przemysle oraz transport drogowy (rysunek 3.8 i 3.9, tabela 3.5). Najwigksza czgs¢
emisji (ponad 80%) zwigzana jest ze spalaniem wegla kamiennego 1 drewna w

gospodarstwach domowych (KOBIZE 2019). Od kilku lat trend ten utrzymuje si¢ na

zblizonym poziomie.
100% I
¥ lnne
90% ¥ Rolnictwo
80% Zagospodarowanie odpadow
70% ® Inne pojazdy i urzadzenia
60% ® Inne pojazdy i urzagdzenia
50% m Transport drogowy
= Wydobycie i dystrybucja paliw
0% kopalnych
® Procesy produkcyjne
30%
M Procesy spalania w przemysle
20%
m Procesy spalania poza przemystem
10%
B Procesy spalania w sektorze produkgji i
transformacji e nergii
0%

2015 2016 2017

Rysunek 3.8 Emisja pytu PM>s w Polsce w latach 2015-2017 wg kategorii SNAP (opracowanie wlasne na
podstawie KOBIZE 2019).
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® Inne pojazdy i urzadzenia
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B Wydobycie i dystrybucja paliw kopalnych

u Procesy produkcyjne

m Procesy spalania w przemysle

M Procesy spalania poza przemystem

= Procesy spalania w sektorze produkgji i
transformacji energii

Rysunek 3.9. Emisja pytu PM1o w Polsce w latach 2015-2017 wg kategorii SNAP (opracowanie wiasne na

podstawie KOBIZE 2019).

Tabela 3.5. Emisja pyléw PMio, PM2s oraz TSP w Polsce w 2016 roku wg kategorii zrédel (wg KOBIZE)

PM2s PMaio TSP

Zrédlo Zrédlo szczegolowe
(kt)
Energetyka elektrownie i elektrocieptownie 6,88 12,20 15,77
rafinacja ropy naftowej 0,69 0,89 1,24
produkcja paliw stalych i inne branze 0,24 0,33 0,34
energetyczne
produkcja zelaza i stali 7,41 7,86 8,30
produkcja metali niezelaznych 0,86 0,91 0,96
Przemyst - T
produkcja chemikaliow 8,78 9,32 9,84
produkcja papieru i drukarnie 1,80 1,91 2,02
produkcja mineratow niemetalicznych 3,68 3,91 4,12
Lotnictwo cywilne lotnictwo miedzynarodowe 0,01 0,01 0,01
samochody osobowe 3,75 3,75 3,75
pojazdy lekkie 1,45 1,45 1,45
pojazdy cigzarowe i autobusy 3,20 3,20 3,20
Transport drogowy -
motorowery i motocykle 0,07 0,07 0,07
zuzycie opon samochodowych i hamulcéw 2,77 5,16 6,80
Scieranie nawierzchni drog 1,33 2,46 491
kolej 0,39 0,39 0,39
Transport inny niz rurociagi 0,01 0,01 0,01
drogowy rolnictwo, lesnictwo i  rybotéwstwo: 8,73 8,73 8,73

pojazdy terenowe i inne maszyny
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PM2s

PMaio

TSP

Zrédlo Zrédlo szczegolowe
(k)
;Sclzgilf:\rl\g\;/o kLe;IE)iVitewo i rybotéwstwo: 0.46 0.46 0.46
Zegluga morska transport morski krajowy 0,02 0,02 0,02
] budynki komercyjne i instytucje 4,80 5,06 7,40
ngfarsfizc‘o”ame PTOCESY " hudynki mieszkalne 56,73 93,31 123,81
rolnictwo, lesnictwo i rybotowstwo 8,02 18,07 23,23
wydobycie wegla 0,65 6,53 13,29
Pylenie przetwarzanie paliw statych 0,97 1,94 1,94
rafinacja, przechowywanie 0,11 0,26 0,41
produkcja cementu 0,00 0,00 0,00
produkcja wapna 0,13 0,72 1,76
produkcja szkta 0,71 0,80 0,88
wydobycie mineratéw innych niz wegiel 0,18 1,80 3,66
budowa i rozbidrka 0,13 1,25 2,50
inny przemyst chemiczny 1,50 2,00 2,95
Przechowywellnif’:, prze%gdunek i transport 0,03 0,20 0,63
innych materialow chemicznych
Przemyst produkcja zelaza i stali 0,89 1,13 2,17
produkcja aluminium 0,28 0,71 1,02
produkcja otowiu 0,00 0,00 0,01
produkcja cynku 0,00 0,00 0,00
produkcja miedzi 0,11 0,15 0,19
rozpuszczalniki 1,38 1,38 1,38
przemyst papierniczy 0,53 0,70 0,88
przetwdrstwo drewna - - 2,95
inne zwigzane z produkcja i transportem 0,48 4,75 11,84
nawozenie obornikiem od bydta mlecznego 0,96 1,47 3,22
nawozenie obornikiem od bydta opasowego 0,51 0,78 1,70
nawozenie obornikiem od owiec 0,00 0,01 0,03
nawozenie obornikiem od §win 0,07 1,55 11,04
. . nawozenie obornikiem od koz 0,00 0,00 0,01
Produkcja rolnicza - — -
nawozenie obornikiem od koni 0,03 0,04 0,09
nawozenie kurzencem: kury nioski 0,14 1,88 8,94
nawozenie kurzencem: droéb migsny 0,24 2,44 4,88
nawozenie kurzehcem: drdb inny 0,41 2,67 2,67
nawozenie: odchody innych zwierzat 0,00 0,01 0,02
o _ przechoyvywani_e, przetadunek i transport 0,65 16,86 16,86
Inne zabiegi rolnicze produktow rolniczych
wypalanie pol 0,04 0,04 0,04
biologiczne przetwarzanie odpadow 0,00 0,01 0,01
spalanie odpadéw medycznych - - 0,83
Odpady . -
otwarte spalanie odpadow 1,36 1,47 1,51
inne 3,01 3,01 3,01
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3.5. Wplyw warunkéw atmosferycznych na zanieczyszczenie powietrza
pylem

Stezenia pytow zawieszonych w powietrzu zalezg nie tylko od intensywno$ci emisji
pytow oraz od efektywnosci procesow tworzenia pylow wtdrnych ale réwniez od panujacych
warunkow meteorologicznych. Wptyw pogody na dyspersj¢ zanieczyszczen powietrza (PM1o)
oraz na ich osadzanie w troposferze wykazano w wielu badaniach (Czarnecka i Nidzgorska-
Lencewicz 2008, Jacob i Winner 2009) stad tez w niniejszym opracowaniu zostang
przedstawione tylko najwazniejsze informacje. Szczegdlowe informacje na ten temat mozna
znalez¢ migdzy innymi w opracowaniu Kompendium wiedzy o zanieczyszczeniu powietrza
pytem w rozdziale ,,Wplyw warunkow atmosferycznych na zanieczyszczenie powietrza pytem
(pod. red. Juda-Rezler i Toczko, 2016).

Zmienno$¢ stezen pylu w atmosferze jest wynikiem procesow fizycznych i
chemicznych, ktore zachodza pod wptywem kompleksu czynnikédw meteorologicznych. Nie
wnikajagc w mechanizm formowania si¢ takich zalezno$ci mozna wskaza¢ pojedyncze
elementy meteorologiczne, ktdre przynajmniej intuicyjnie maja wplyw na stezenie pylu w
atmosferze. W wyniku wieloletnich obserwacji stwierdzono, ze poza warunkami stabilno$ci
termiczno-dynamicznej atmosfery sg to: promieniowanie stoneczne; temperatura powietrza;
wilgotnos$¢ powietrza i opad atmosferyczny.

Epizody naglego intensywnego zanieczyszczenia powietrza, zwanego smogiem,
wystepujace w duzych aglomeracjach miejskich 1 obszarach przemystowych, stanowig
powazne zagrozenie dla zdrowia ludzkiego. Wystepowanie zjawiska smogu zwigzane jest z
pogoda antycyklonowa, pionowag strukturg termiczng warstwy granicznej atmosfery i
rodzajem cyrkulacji (Godtowska, 2004, Malek i in., 2006, Niedzwiedz i Ustrnul 1989,
Walczewski 1997). Topografia, ktora utrudnia naturalng cyrkulacje powietrza w miescie,
moze przyczyni¢ si¢ do powstania, narastania 1 trwania epizodow smogu. Wysokie, ciasno
upakowane budynki stanowig dodatkowg bariere dla rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w
obszarach metropolitalnych (Xie i in., 2005).

Predkos¢ wiatru jest istotnym czynnikiem z punktu widzenia transportu zanieczyszczen.
Miedzy innymi Negral i in. (2008) udowodnili, ze na naglty wzrost stezen PM1o w Cartaginie
w Hiszpanii wptyw mial transport zanieczyszczen z terenow pustynnych Afryki. Tiwari i in.
(2007) stwierdzili wyzsze stezenie PM1o W New Delhi (Indie) w okresie przedmonsunowym,
ktore bylo wynikiem transportu pylu mineralnego z pustyni Thar. Badania wykazuje, ze
stezenia pytow charakteryzuja si¢ zmienno$cig sezonowa z wyzszymi wartosciami w sezonie
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zimowym charakteryzujacym si¢ nizszymi temperaturami (Chlebowska-Sty§ i in. 2015,
Séwka i in. 2018, Rogula Koztowska i in. 2013, Dongarra i in. 2010, Galindo i in. 2011,
Kothai i in. 2011, Li i in. 2014, Moroni i in. 2012). Na powyzsze, wpltyw ma kilka czynnikow
m.in.: nizsza temperatura powietrza w sezonie zimowym, inwersja temperatury, cisze
wiatrowe, niska wysoko$¢ mieszania w warstwie przyziemnej, ktdra ogranicza dyspersje
pytéw zawieszonych (Karar i Gupta 2006, Kothai i in. 2011). W sezonie letnim wyzsza
predko$¢ wiatru sprzyja dyspersji zanieczyszczen w powietrzu (Karar i Gupta 2006; Tiwari i
in. 2009). Spalanie paliw kopalnych oraz biomasy w sezonie zimowym rowniez przyczynia
si¢ do wzrostu st¢zenia PM w miesiagcach zimowych (Guttikunda i in. 2013, Chlebowska-Stys
i in. 2015, Sowka i in. 2018, 2019). Sezonowe zmiany stezeh PMio sg zjawiskiem
powszechnym we wszystkich regionach $wiata. Lokalne emisje lub efekty kanionu ulicznego

moga powodowa¢ odchylenia od powyzszego stwierdzenia (Quass i in. 2013; Hopke 2016).

3.6. 0Oddzialywanie pylow zawieszonych

3.6.1. Oddzialywanie pytéw zawieszonych na zdrowie

Wpltyw pyléw zawieszonych na zdrowie zostal dobrze udokumentowany, szczeg6lne
znaczenie przypisuje si¢ wpltywowi pylow na przedwczesng $miertelno$¢ oraz na wzrost
zachorowalnosci na choroby uktadu oddechowego oraz sercowo-naczyniowego (WHO, 2006,
2008, 2013, Fortoul i in. 2015). Smiertelnoéé oznacza skrocenie oczekiwanej dtugosci zycia
w skutek narazenia na wysokie stezenia pylow podczas gdy zachorowalnos¢ dotyczy
wystapienia choroby oraz dlugosci zycia z chorobg lub niepetnosprawnoscig poczawszy od
pierwszych objawow subklinicznych (np. przewlekty kaszel). Zanieczyszczenie powietrza ma
powazne konsekwencje dla zdrowia publicznego gdyz kazdego dnia dotyka calej populacji 1
wigze si¢ z wysokimi kosztami ekonomicznymi. Metody kwalifikacji skutkow
zachorowalno$ci 1 $miertelnosci sa powszechnie dostepne, opierajg si¢ przede wszystkim na
danych dotyczacych st¢zenia zanieczyszczenia powietrza, danych demograficznych oraz
zdrowotnych (EEA 2019).

Wsrod wszystkich zanieczyszczen powietrza szczegodlng uwage zwraca si¢ na wplyw
pytow zawieszonych, zwlaszcza tych o najdrobniejszej frakcji, na organizm ludzki.
Szkodliwo$¢ pytow zawieszonych wynika z dwoch przyczyn. Pierwsza szkodliwa cecha
pytow drobnych jest absorpcja na ich powierzchni szkodliwych metali cigzkich oraz WWA,

ktore majg udowodnione dziatanie mutagenne, cytotoksyczne i kancerogenne. Trafiajac do
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organizmu wywotujg wiele niepozadanych skutkdw. Wielko$¢ ziaren pytu jest kolejng istotng
cechg pylow majaca ogromne znaczenie z punktu widzenia zdrowotno$ci - najdrobniejsze
frakcje trafiaja do pecherzykow ptucnych, skad sg transportowane po calym organizmie.
Wielkos¢ ziaren wpltywa przede wszystkim na czgstos¢ wystepowania stresu oksydacyjnego
w komorkach organizmu oraz na czegsto$¢ wystepowania stanéw zapalnych (Wu i in. 2018,
Kang i in. 2014). Najdrobniejsze frakcje (<1 um) wplywaja na czesto$¢ wystepowania
udarow moézgu (Tsai i in., 2003) oraz na $miertelne uszkodzenie uktadu sercowo-
naczyniowego (Kolpakova i in. 2017). W zaleznosci od wielko$ci ziaren, pyt zawieszony
wplywa na rézne elementy organizmu cztowicka. Meng i in. (2013) stwierdzili wzrost
niekorzystnych skutkow zdrowotnych wraz ze zmniejszeniem $rednicy ziaren pytu. Wzrost
stezen pytu PM1o 0 10 pg/m® w Europie wiaze sie ze wzrostem $miertelnosci z przyczyn
sercowo-naczyniowych i oddechowych o 0,76% w przypadku zgondw z przyczyn sercowo-
naczyniowych oraz 0,58% w przypadku zgondw z przyczyn oddechowych. Zhang i in. (2014)
raportuja, ze wzrost stezen PMipo 0 10 pg/m® (4 chinskie miasta) powoduje wzrost
$miertelnosci z powodu chordob uktadu sercowo-naczyniowego. Z kolei badania
przeprowadzone w Rotterdamie w Holandii wykazatly, ze spadek stezen pytu PM1o od 1985
roku do 2008 roku przyczynity si¢ do wydtuzenia Zycia $rednio o 13 miesiecy na osobg
(Keuken i in. 2011). Baldacci (2005) i Jalbert (2015) udowodnili, ze narazanie na pyty PMio-
PM25 na poziomie 5-10 pg/m® powoduje podraznienie spojowek oczu tym samym wywoluje
reakcje alergiczna. Jalbert (2015) ponadto udowodnil, Ze narazenie na t¢ samg frakcj¢ pytow
ale na poziomie 2-5 pg/m® wywoluje podraznienie nosa oraz katar alergiczny z kolei
ekspozycja na pytu drobne o wielkosci ziaren 2,5-0,1 um na poziomie zanieczyszczenia 1-2
ug/m*® wywotuje zapalenie oskrzeli, rozedme phluc oraz astme oskrzelowa oraz indukuje
uszkodzenie pgcherzykoéw ptucnych. Schemat wnikania pylow zawieszonych w zaleznosci od
srednicy ziaren do wnetrza organizmu oraz skutki zdrowotne z tego wynikajace przedstawia

rysunek 3.10.
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Rysunek 3.10. Schemat wnikania pytow zawieszonych do wnetrza organizmu oraz skutki zdrowotne
obserwowane przy uzyciu technik obrazowania PET lub SPECT (Zrédfo: Zaheer i in. 2018)

Badania epidemiologiczne nad wptywem pytow zawieszonych na zdrowie ludzi, na
szerokg skale, rozpoczety si¢ po wystapieniu smogu w Londynie w 1952 roku. Udowodniono,
ze zarébwno krotkotrwale narazenie na wysokie st¢zenia pylow zawieszonych jak i
dlugotrwate narazenie na $rednie st¢zenia pytdéw, wywotuja negatywne skutki w organizmie,
wplywajg réwniez na wzrost $miertelnosci (Li i in. 2013). Dlugotrwale narazenie na
podwyzszone st¢zenia pylow zwigzane jest z czestszym wystepowaniem chorob uktadu
oddechowego, sercowo-naczyniowego oraz chordb skory z kolei krotkotrwate narazenie na
wysokie stezenia zwigzane jest z wystgpowaniem naghych 1 ostrych przypadkéw zachorowan
na choroby uktadu sercowo-naczyniowego i oddechowego np. udary i ataki astmy
oskrzelowej we wszystkich grupach wiekowych (Zaheer i in. 2018).

Wysokie stezenia pytow zawieszonych, szczegélnie o S$rednicy ziaren <2,5 um,
wyptywaja na zmiang¢ sktadu krwi powodujac nieregularng pracg serca, zmiany cisnienia krwi
oraz lepkos$¢ osocza. Zwigkszaja ryzyko wystgpienia zawalu migs$nia sercowego (Kolpakova i
in 2017, Pinault i in. 2017). Badania donoszg, ze bariera krew-mdzg nie jest skuteczna w
ochronie najwazniejszego organu ludzkiego, jakim jest mozg, w przypadku wniknigcia do

organizmu ultradrobnych pylow zawieszonych. Pyly zawieszone o $rednicy <2,5 pum bez
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problemu przenikajg bariere krew-mozg powodujac niedokrwienny udar mézgu (Block i in.
2009, Calderdn-Garciduenas, 2008). Najnowsze doniesienia wskazuja, ze pyl zawieszony
moze uszkadza¢ migzsz moézgu powodujac chorobg neurodegradacyjng, m.in.: chorobeg
Parkinsona i Alzheimera. Stwierdzono, ze rozwOj choroby zaczyna si¢ juz w okresie
mtodzienczym, gdy organizmy eksponowane s3g na wysokie stezenia pytow, ktoére prowadza
do przedwczesnego starzenia mozgu i inicjujg rozwdj choroby neurodegradacyjnej. Dlatego
tez bardzo wazna jest ochrona dzieci, przed ekspozycja na wysokie stezenia pytow, stanowig
one jedng z najwrazliwszych i najbardziej zagrozonych grup wiekowych (Lee i in. 2018,
Block i in. 2009, Calderon-Garciduenas, 2008).

Najbardziej zrozumialy wydaje si¢ by¢ wptyw pytow na uklad oddechowy cztowieka,
poniewaz to wilasnie tg drogg wnikaja one do wnetrza organizmu. Na bezposrednie dziatanie
pylow narazone sg pluca cztowieka, na nabtonku ktorych osiadaja drobne frakcje posiadajace
w swym sktadzie wiele toksycznych substancji. Badania potwierdzilty obecnos¢ w tkankach
ptuc, zanieczyszczen pochodzacych ze spalania paliw kopalnych, wytwarzania energii, spalin
samochodowych, kwasow przemystowych a takze roznych zwigzkow organicznych takich jak
patogeny, grzyby, pytki i wirusy (Mueller-Anneling i in. 2006). Kang i in. (2012) udowodnili
wzrost liczby hospitalizacji z powodu choréb uktadu oddechowego podczas trwania burz
pisakowych. Pyt jest powodem wystepowania wielu choréb uktadu oddechowego, m.in.
choroby zwanej krzemica objawiajacej si¢ zwldknieniem ptuc spowodowanym wdychaniem
krzemionki zawierajacej pyt. Podobnie, wdychanie azbestu, powoduje azbestozg. Choroby te
sa nieuleczalne, ustanie narazenia nie powoduje zahamowania przebiegu postgpowania
(Wagner 1997). Astma oddechowa rowniez jest zaburzeniem zwigzanym z inhalacja pytow
do organizmu, st¢zenie substancji zwanej endotoksyng, obecnej w kurzu domowym, jest
czynnikiem przyczyniajacym si¢ do etiologii astmy (Michel i in. 1996). Kolejng choroba
uktadu oddechowego zwigzang z narazeniem na pyl zawieszony jest przewlekla obturacyjna
choroba pluc (POChP), wysokie st¢zenia pylow powodujg zaostrzenie objawdéw choroby,
zwlaszcza u pacjentdéw w podesztym wieku (Lin 1 in 2018). Ponad to osoby zamieszkujace
tereny o podwyzszonych stezeniach pytow sg bardziej podatne na zachorowanie na gruzlice,
jednoczesnie objawy sg w takich warunkach nasilone (Tiwari i in. 2007).

Mimo, ze powszechnie znany jest negatywny wpltyw pytow zawieszonych na uktad
oddechowy oraz sercowo-naczyniowy, nie sg to jedyne uktady narazone na jego dziatanie.
Badania donosza, ze pyt zawieszony ma wptyw na wiele roznych aspektow zdrowotnych.
Wpltywa na zdrowie reprodukcyjne kobiet powodujac bezptodnos¢, zaburzenia w
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miesigczkowaniu oraz poronienia (Veras i in. 2010). Niepokojacym zjawiskiem jest
potwierdzenie wplywu pytow zawieszonych na niska wage urodzeniowa noworodkéw
(Dadvand et al. 2014), zahamowanie wzrost ptodu i przedwczesny pordd (van den Hooven i
in. 2012). Van den Hooven i in (2012) wykazali, ze ekspozycja na pyly zawieszone kobiet w
3 i 4 trymestrze cigzy jest dodatnio skorelowana z przedwczesnym porodem. Z kolei Son i in.
(2011) udowodnili, ze narazenie na pyly zawieszone podczas cigzy ma wptyw na §miertelnos¢
niemowlat w pierwszym roku zycia, zwigzana jest rowniez z problemami oddechowymi u
niemowlat oraz z naglym ryzykiem zgonu niemowlat. Badania kohortowe w rejonie Tel
Awiwu wykazato, ze zwigkszona ekspozycja na pyly PMio w okresie od 3 do 8 tygodnia
cigzy jest istotnie zwigzana ze zwigkszonym ryzykiem wystapienia wrodzonej wady serca u
niemowlat (Agay i Shay i in. 2013). Na wystepowanie powyzszych schorzen wptyw ma
obecnos$¢ cigzkich pierwiastkow sladowych w pyle, udowodniono, ze Cd, Pb, Mn, Hg i Ni
majg toksyczne dziatania na uktad rozrodczy kobiet (Gerhard i in. 1998).

Inne schorzenia zwigzane z narazeniem na pyty zawieszone to uszkodzenie DNA i
aktywnos$¢ mutagenna (Coronas i in. 2009), wrodzone wady serca (Agay-Shay i in. 2013),
choroba niedokrwienna serca (Zhang i in. 2014), stany zapalne (Silbajoris i in. 2011),
$miertelnos¢ niemowlat (Son i in. 2011), stres oksydacyjny (Kim i in. 2012) i miazdzyca
(Tonne i in. 2012). Raaschou-Nielsen i in. (2013) wykazali istotnie statystyczny zwigzek
pomiedzy ryzykiem wystagpienia raka pluc a podwyzszonymi st¢zeniami pytow
zawieszonych. Grupami najbardziej narazonymi na szkodliwe dziatanie pylow zawieszonych
sg dzieci, kobiety w cigzy, osoby starsze oraz majace problemy z ukladem oddechowym.
Udowodniono, ze u dzieci, czesciej niz u dorostych, wystepuje astma, zahamowanie Wzrostu
ptuc, alergiczny niezyt nosa oraz infekcje gornych drog oddechowych, ktére sa wynikiem
dziatania pyléw zawieszonych. Znaczacy wplyw na odpowiedz autoimmunologiczng
organizmu majg w tym przypadku Hg, Cd i Au obecne w pytach (Wiesmann i Zereini, 2007).
Z kolei wprowadzenie benzyny bezotowiowej wplyngto na zmniejszenie stezenia Pb we krwi
dzieci (Soto-Jimenez i Flegal 2011). Badania potwierdzaja, ze Pb wptywa na rozrost komorek
oskrzelowych, poprzez toksyczne dziatanie na mitochondria (Fortoul i in. 1999).

Toksycznos¢ metali, bedacych czestym skladnikiem pytow, wzgledem organizmu
wynika z braku ich biodegradacji. W zwigzku z powyzszym zostajag one w tkankach przez
dhugi czas 1 powodujg nieodwracalne zmiany. Cr, Cd 1 Ni s3 wymieniane jako metale
rakotworcze 1 genotoksyczne, posiadaja one zdolnos¢ zmiany systemu naprawczego DNA,
przyczyniajac si¢ m.in. do rozwoju nowotworu ptuc (Bohlandt i in. 2012). Inne skutki
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zdrowotne wywotane przytoczonymi metalami to mig¢dzy innymi wystgpowanie standw
zapalnych w tkance ptuc a w konsekwencji ich uszkodzenie oraz powstawanie zmian
ziarniakowatych (Cakmak i in. 2014). Z kolei As, Cd, Pb, Hg, Mn i V uszkadzajg oSrodkowy
uktad nerwowy prowadzac do zaburzen psychicznych i behawioralnych (Landgrigan i in.
2007, Jarup 2003). Wdychanie As moze by¢ przyczyng wystgpienia zespotu Guillaina-
Barrego objawiajacego si¢ dezorientacja, drazliwos$cia, utratg funkcji poznawczych, zanikiem
reakcji werbalnych oraz paralizem calego ciata (Sinczuk-Walczak i in. 2010). Wdychanie Pb
przez dzieci powoduje obnizenie IQ poprzez nieodwracalne zmniejszenie zdolnosci
poznawczych (Needleman i in. 1985). Inne zaburzenia behawioralne wywotane przez Pb to
depresja, drazliwos$¢, stanu dwubiegunowe, uposledzenie umystowe i deficyt poznawczy
(Manson i in. 2014). Cd moze zastgpowac¢ Fe i Cu w komodrkach organizmu prowadzac do
zaburzen poznawczych, depresji, drazliwosci i amnezji (Schoeters i in. 2006), z kolei u ludzi
narazonych na dziatanie HQ stwierdzano ostabienie, brak zdolnosci koncentracji, letarg,
depresje, drazliwos¢, Slepote, $pigczke i $mieré (Magos i Clarkson. 2006). Narazenie na V
wpltywa na pogorszenie zmyshu smaku, utrat¢ pamieci oraz wzrost zachorowalno$ci na
chorobg Parkinsona (Ngwa i in. 2014). Inng toksycznos$ciag wynikajaca z narazenia na pyty
zawierajagce w swym skladzie cigzkie pierwiastki $ladowe jest powodowanie dysfunkcji
uktadu immunologicznego, wsrdd metali, ktore niszczg uktad limfatyczny wyrdznia si¢ V,
Cd, Hg, Fe, Pb, Mn, Cr, Ci i As (Fortoul i in. 2014). Dziatanie metali na organizm jest bardzo
zrdznicowane, zalezy od diugosci ekspozycji, charakterystyki chemicznej inhalowanego
zwigzku, drogi inhalacji 1 wlasciwosci osobniczych danego organizmu. W zaleznosci od
powyzszego moga powodowa¢ nowotwory, uszkodzenia uktadu oddechowego 1 sercowo-
naczyniowego, neurotoksyczno$¢, zaburzenia zdrowia psychicznego, modyfikowac
metabolizm, uszkadza¢ uktad immunologiczny, trzustke i nerki, wptywac¢ na rozrodczos$¢ oraz

wykazywac dzialanie teratogenne i mutagenne (Fortoul i in. 2014).

3.6.2. Oddzialywanie pylow zawieszonych na Kklimat, S$rodowisko i
ekosystemy

Obecne inicjatywy regulacyjne i badawcze dotyczace pylu zawieszonego w pierwszej

kolejnosci skupiaja si¢ na wplywie pylow na zdrowie ludzi, w dalszej kolejnosci na

oddziatywaniu na widocznos$¢ a dopiero na koncu na oddziatywaniu pyldéw na ekosystemy 1i

srodowisko naturalne. Podczas gdy dlugoterminowe narazanie na pyly zawieszone w
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perspektywie moze si¢ okaza¢ jednym z gléwnych sprawcoéw zmniejszania réznorodnosci
biologicznej oraz zaniku ekosystemow bogatych w towary i ustugi (Westman 1977).

Zanieczyszczenie powietrza prowadzi do degradacji srodowiska przyrodniczego oraz
ma wplyw na naturalne ekosystemy i na réoznorodnos¢ biologiczng (WHO 2013, Fowler i in.
2009). Pierwiastki §ladowe i zwiazki organiczne wykazujg zdolno$¢ do bioakumulacji w
tkankach zwierzat i ro$lin, niektére z nich maja rowniez zdolno$¢ biomagnifikacji, co
oznacza, ze ich ste¢zenie w organizmie ro$nie wraz z kolejnymi poziomami w tancuchu
troficznym (EEA 2019). Pb i Cd wptywaja na rdéznorodno$¢ biologiczng poprzez wpltyw na
zahamowanie wzrostu roslin oraz akumulacje w cze$ciach roslin, z kolei Hg gromadzi si¢ w
tkankach ryb, posrednio wptywajac na zdrowie ludzi, ktdrzy je spozywaja (EEA, 2019).

Dobrze udokumentowany jest wpltyw aerozolu atmosferycznego na widzialnos¢. Pyty
zawieszone o $rednicy <2,5 um zaburzaja widoczno$¢ poprzez wchilanianie 1 rozpraszanie
promieni $wiatta widzialnego (Kim i in. 2006, Huang i in., 2009; Pui i in., 2014). Tao i in.
(2009) zbadali korelacje pomiedzy widocznosciag a sktadem chemicznym pylu PMzs w
Chinach. Okazalo si¢, ze za ograniczenie widocznosci oraz za rozpraszanie promieni
stonecznych odpowiedzialne byty siarczany wchodzace w sktad pytu. Sredni udziat
procentowy w ograniczaniu widocznosci wynosit odpowiednio 40% dla siarczanu, 16 % dla
azotanu, 22 % dla substancji organicznych i 22 % dla wegla elementarnego (Tao i in. 2009).

Wysokie stgzenia pylow zawieszonych, nie tylko wptywaja na obnizenie widzialnosci,
ale takze zaburzaja roOwnowage radiacyjng na Ziemi. Raporty IPCC podkreslaja znaczenie
aerozoli atmosferycznych w tworzeniu zmian klimatu (Denman et al. 2007, Boucher i in.
2013). Aerozole atmosferyczny wplywaja na klimat poprzez rozpraszanie i pochlanianie
promieni stonecznych, ponadto czastki aerozolu wptywaja na wilasciwosci chmur oraz na
rownowage radiacyjng (Denman i in. 2007, Forster i in. 2007). W przypadku reakcji aerozol-
chmura dochodzi do zmian w wielko$ci kropel deszczu, do zmian rodzaju opadu
atmosferycznego a nawet do tworzenia opadu lodu (Stevens i Feingold 2009).

Niektore aerozole pochtaniajg promieniowanie stoneczne 1 przyczyniajg si¢ do procesu
globalnego ocieplenia. Jednoczenie prowadzg do zmniejszenia strumienia promieniowania
stonecznego dochodzacego do powierzchni Ziemi. Aerozole pochlaniajace promienie
stoneczne to przede wszystkim pyt pustynny, sadza i czarny wegiel BC (ang. Black carbon)
(Bergstrom i in. 2007). Wchodzace w sktad BC czasteczki EC charakteryzuja si¢ wysoka
absorbcjg w zakresie $wiatta widzialnego, osiggajaca >5 m?%/g przy dtugosci fali 550 nm. Poza
tym BC, pochodzacy gtéwnie ze zrddel antropogenicznych, ma znaczacy udziat w procesie
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wymuszania radiacyjnego polegajacego na zmianie bilansu promieniowania w atmosferze.
Transport na dalekie odlegtosci, sprawia, ze czasteczki wegla wplywaja na ocieplenie klimatu
nawet w odleglych, pozbawionych zrédet emisji krainach. Osadzanie czasteczek BC na
powierzchni lodowcoOw sprawia, ze traca one swoje zdolnosci odbijania promieni
stonecznych, tym samym przyczyniaja si¢ do zmniejszenia pokrywy S$nieznej i zasiegu
lodowcow (Flanner i in. 2009, Painter i in., 2007). Migdzyrzadowy Zesp6t do spraw Zmian
Klimatu (IPCC, ang. Intergovernmental Panel on Climate Change) (2013) uznatl, BC za drugi
po CO2, najwazniejszy antropogeniczny zwigzek majagcy wplyw na globalne ocieplenie
Klimatu.

Badania przeprowadzone w Europie przy uzyciu modelu PM CAMx (PM
Comperhensive Air quality Model) wykazaty, ze wzrost temperatury powietrza o 2,5 °K
spowoduje wzrost stezen pyldéw o okoto 1% w stosunku od poziomu obecnego. W lecie
obserwowano wzrost stezen SOA wynikajacy z wzmozonych emisji biogenicznych lotnych
zwigzkow organicznych, z kolei st¢zenia azotanu amonu s3 nizsze w zwigzku z wyzsza
lotnoscia w wysokich temperaturach. Zimg stwierdzano wzrost stezen siarczanu (Megaritis i
in. 2013). Dalszy wzrost emisji gazdw cieplarnianych bedzie potegowal zjawiska
ekstremalnych upatow na obszarze catej Europy (Barnett et al. 2006, Meehl and Tebaldi
2004, Schar et al., 2004). Wzrost temperatury ma wpltyw na cyrkulacje powietrza, wzmaga
stagnacje¢ powietrza, ktora z kolei przyczynia si¢ do wzrostu zanieczyszczenia powietrza,
zwlaszcza pylami zawieszonymi. PodwyzZszone stezenia aerozoli atmosferycznych s3
wynikiem gléwnie powyzszych zaburzen w cyrkulacji powietrza, jednakze wzrost
temperatury moze posrednio przyczyni¢ si¢ do wzrostu emisji pyldow np. poprzez emisje
biogenne czy czgstsze wystepowanie pozaréw uwalniajace do atmosfery ogromne ilosci
pytow. Ponadto Pausata i in. (2013) wykazali, ze fazy oscylacji poétnocnoatlantyckiej (NOA)
byty skorelowane z anomaliami pylowi w sezonie zimowych, wnioskowa¢ mozna zatem, ze
zmiany w oscylacji potnocnoatlantyckiej wynikajagce z ocieplenia klimatu, posrednio
wptywac beda na stezenia aerozoli atmosferycznych.

Depozycja jest procesem, podczas ktorego czastki aerozoli osadzane sg na réznych
powierzchniach. Zjawisko to prowadzi do obnizenia st¢zen w powietrzu, ale jednocze$nie, w
zaleznosci od podtoza na jakie trafi, moze powodowaé dalsze szkody w srodowisku. Wazng
role w procesie oczyszczania powietrza pelnig rosliny, zwlaszcza te z liSémi o duzej
powierzchni. Szorstkie i powierzchniowo duze liscie maja lepsze wlasciwosci filtrujace niz te
z powierzchniami gladkimi (Beckett i in. 2000). Jednakze osadzanie czgstek stalych na
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powierzchniach roslin powoduje r6zne odpowiedzi fitotoksyczne. Siarczany, azotany, metale
1 pierwiastki §ladowe moga osadzac si¢ na powierzchni organdéw wegetatywnych roslin lub
wnika¢ do wnetrza organizméw bezposrednio przez aparaty szparkowe. Z kolei WWA sg
akumulowane w lisciach poprzez depozycje pary suchej, podziat rownowagowy, osadzanie
czastek zwigzanych z pylem, w zalezno$ci od ich wiasciwos$ci fizyko-chemicznych. Moga
rowniez trafia¢ do wnetrza roslin z podtoza po uprzednim osadzeniu na powierzchni gleby.

Czynnikiem determinujgcym toksycznos$¢ pytdow wzgledem roslin jest, podobniej jak w
przypadku zdrowia ludzi, srednica ziaren. Badania potwierdzaja dodatnig istotng statystycznie
korelacje pomigdzy stezeniem pytow a specyficzng powierzchnig lisci podczas gdy wzgledna
zawarto$¢ wody, zawarto$¢ chlorofilu a i b oraz karotenoidow koreluja ujemnie (Chen i in.
2015). Predkos¢ osadzania pylow na powierzchni ro$lin zalezy od kilku czynnikoéw, migdzy
innymi od wtasciwosci aerozolu, lokalizacji geograficznej roslinnosci oraz od charakteru
materiatu przyjmujacego (Grantz i in. 2003 i Chen i in. 2015). Nie bez znaczenia pozostaje
redukcja $wiatta potrzebnego do przeprowadzenia procesu fotosyntezy oraz wzrost
temperatury powierzchni lisci w wyniki zmienionych wiasciwos$ci optycznych wynikajacych
z zapylenia powietrza. Osadzanie czastek aerozoli atmosferycznych na powierzchni roslin
nastepuje gldwnie poprzez depozycje.

Depozycja sucha przebiega w wyniku kombinacji dziatania sity grawitacyjnej, ruchow
Browna. Osadzanie grawitacyjne zwigzane jest z gruba frakcja pylow o Srednicy powyzej
kilku pm. Depozycja sucha jest procesem powolnym jednakze jest to proces ciagty dzialajacy
na wszystkie odstoniete powierzchnie roslin (Hicks 1986). Depozycja mokra z kolei polega
na usuwaniu czastek pytu z atmosfery w wyniku opadu atmosferycznego, znaczenie w tym
przypadku majg opad grawitacyjny, ruchy Browna oraz koagulacja kropel opadu. Depozycja
mokra nastepuje w chmurze lub tez podchmurnie. W pierwszym przypadku do usuwania
aerozolu atmosferycznego dochodzi wewnatrz chmur gdzie aerozole atmosferyczne
przechwytywane sg w jadrach kondensacji a nastgpnie wymywane z chmury wraz z opadem
atmosferycznym, w drugim przypadku pyly opadaja na powierzchni¢ wraz z opadem
atmosferycznym, czasteczki $niegu lub deszczu zderzaja si¢ z pylami, nastepuje
przechwytywanie aerozoli w wyniku ruchéw Browna, impakcji oraz dyfuzji turbulencyjnej.
Absorpcja pytow w chmurach usuwa ponad 70% czgstek oraz ponad 99% ich masy, podczas
gdy wymywanie podchmurowe, przy stabych opadach o natezeniu ponizej 0,1 mm/h, moze
usung¢ 50-80% czastek w ciagu 4 godzin, zarbwno w odniesieniu do ich liczby, jak i masy
(Amodio i in., 2014). Depozycja przez mgle i kropelki chmurowe wystepuje jedynie w
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okreslonych warunkach, przede wszystkim na terenach gorskich w obszarach wystepowania
zachmurzenia orograficznego, a takze w obszarach nadmorskich. Jednak w sytuacji jej
wystepowania stanowi ona gtowna droge depozycji zanieczyszczen pytowych (Fowler i in.
2009).

Negatywny wplyw pyléw zawieszonych na ro$linno$¢ zostat udowodniony,
powszechnie znane reakcje ros$lin na zapylenie to zatykanie aparatow szparkowych,
zmniejszenie wydajnosci fotosyntezy, opadanie lisci i $mier¢ ro$liny (Garg i in. 2000).
Osadzanie pyldw na powierzchni roslin prowadzi do zmian fizykochemicznych zachodzacych
w nadziemnych cze$ciach roslin (Grantz i in. 2003). Zapychanie aparatow szparkowych
obniza transpiracje ros$lin i tym samym utrudnia proces schiadzania (Sharifi 1 in. 1997).
Chlorozy lisci sa efektem zaburzenia biosyntezy chlorofilu w wyniku dziatania pylow
zawieszonych (Seyyednejad i in., 2011). Chen i in. (2015) udowodnili wpltyw pytow na
obnizenie wzglgdnej zwartosci wody, chlorofilu calkowitego raz na pH u milorzebu
dwuklapowego oraz wonczy pachngcej. Prosty i in. 2005 udowodnili, ze pyt pochodzacy z
emisji komunikacyjnej wptywa na obnizenie produkcji pigmentow u figowca pogodowego i
fikusa bengalskiego. Inne odpowiedzi roslin na dziatanie pytlow to miedzy innymi degradacja
chlorofilu, redukcja wzglednej zawartosci wody w tkankach, redukcja zawartosci cukréw,
lipidow i skrobi, zahamowanie kietkowania i wzrostu, akumulacja metali cigzkich w
tkankach, wptyw na temperature lisci, proces fotosyntezy i transpiracji (Kapoor i in. 2013,
Chaturvedi i in. 2013). W Kalifornii przeprowadzono badania nad wptywem pytu z zaktadow
cementowych na krzewy i uzytki zielone. Stwierdzono, ze w wyniku dziatania pytow, w
rejonie zaktadow cementowych, wygineto kilka gatunkéw roslin m.in. Arthemisia, Salvia i
Encelia (Parish 1910). Osadzanie pyldw na powierzchni roslin moze wywotywaé zmiany
chemiczne w roslinie. Zalezy to od sktadu chemicznego pylow a nie od ich masy (Farmer,
1993). Niektore czastki pytow o lekko alkalicznym pH moga uszkodzi¢ powierzchni¢ rosliny
z powodu obecnosci wapieni (Brandt i Rhoades, 1972).

Jak wynika z powyzszych przyktadow, aerozole atmosferyczne moga oddziatywac na
ro$liny bezposrednio poprzez osadzanie na ich powierzchniach wegetatywnych lub posrednio
poprzez zmiang sktadu chemicznego podtoza oraz przez zmiang natgzenia promieniowania
stonecznego. Niezwykle istotne jest oddziatywanie przez zmiane sktadu podtoza, gdyz
zaburza ona cykl odzywiania i hamuje pobieranie sktadnikéw odzywczych z gleby.

Niewiele jest badan nad wptywem pytow zawieszonych na populacje i ekosystemy jako
catosci. Wigkszo$¢ z tych, ktore zostaty przeprowadzone, skupia si¢ na oddziatywaniu pyhu
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na terenach przemystowych. Jednakze udowodniono, Zze zapylenie powietrza wpltywa na
plonowanie, kwitnienie i wzrost roslin (Saunders i Godzik, 1986). Pyly negatywnie wptywaja
na ckosystemy lesne na wszystkich poziomach wegetacji i aktywnosci. Ne etapie
rozmnazania drzew le$nych zmieniajg ich sktad gatunkowy eliminujgc gatunki wrazliwe na
zapylenie powietrza, na etapie wzrostu prowadza do jego zahamowania, a tym samym do
mniejszego przyrostu biomasy, poprzez zmiany w nate¢zeniu promieniowania wplywaja na
metabolizm poszczegolnych gatunkow, zmniejszajg efektywnos$¢ fotosyntezy oraz zwickszaja
procesy oddychania. Powyzsze prowadzi to zatracenia zdolno$ci oczyszczanie powietrza
przez ekosystemy lesne. Pyly zaburzajg dziatanie ekosystemow lesnych réwniez poprzez
wplyw na mikroorganizmy zamieszkujace poszczegélne formacje lesne, to z kolei moze
prowadzi¢ od catkowitego wyginigcia poszczegdlnych gatunkow mikroorganizmow lub
wprost przeciwnie przyczyni¢ si¢ do plag stwarzajacych zagrozenie dla ekosystemu lesnego,
zaburzenia w tancuchach troficznych ekosystemoéw lesnych prowadza do wystgpowania

epidemii (Smith i in, 1974).

3.7. Metody identyfikacji pylow zawieszonych

Przyczyny podwyzszonych stezen pyldw zawieszonych w powietrzu w pierwszej
kolejnosci powinno si¢ szuka¢ w zrodle emisji. Identyfikacja zrodet pytow zawieszonych, na
obszarach z podwyzszonymi st¢zeniami pylow, ma ogromne znaczenie w przypadku
opracowywania i podejmowania dziatan zaradczych. Dyrektywy Komisji Europejskiej i Rady
2008/50/WE oraz 2004/107/WE naktadaja szereg obowigzkéw w stosunku do krajow
cztonkowskich, dla ktérych identyfikacja zrodet pylow wydaje si¢ zadaniem kluczowym.
Ponadto Dyrektywa 2008/50/WE wprowadza wazny zapis, zgodnie, z ktorym, w przypadku
wystapienia przekroczen poziomu dopuszczalnego pylu PMio, zezwala si¢ krajom
cztonkowskim na odliczanie udziatu pytu pochodzacego ze zrddet naturalnych oraz wtérnego
unoszenia czastek pylu bedacego wynikiem solenia i/lub piaskowania drog w okresie
zimowym. Jednocze$nie naklada obowigzek okre§lania udziatu powyzszych zrodet w
stezeniach pytu ogétem. Tylko doktadne poznanie Zrodet emisji pyldw, ich zmiennosci, sily 1
zasiegu oddziatywania pozwoli wprowadzi¢ efektywne strategie majgce na celu obnizenie
stezen zanieczyszczen w powietrzu 1 tym samym zminimalizowaé¢ ich negatywne

oddziatywanie.
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W dziedzinie nauk o atmosferze identyfikacja zrodet zanieczyszczen (ang. source

apportionment, SA) ma na celu rekonstrukcje wptywu emisji z poszczegdlnych zrodet

zanieczyszczen (np. pylu zawieszonego) na podstawie st¢zen zmierzonych w miejscu
receptora (Bellis i in. 2013, Viana i in. 2008, Bruinen de Bruin 2006, Hopke i Song 1997,
Watson i in. 2002, Juda-Rezler i in. 2020, Rogla-Koztowska i in. 2016, Majewski i Rogula-

Koztowska 2015, Soéwka 2019). Obecnie istnieja trzy gltdéwne typy metod do identyfikacji

zrodel, sg to:

Metody oparte na analizie danych monitoringowych. W metodach tych do identyfikacji
zrodet stosowane sg podstawowe analizy danych numerycznych tj.: korelacje stezen
zanieczyszczen z kierunkiem wiatru, ktore wskazujg na lokalizacje zrodet emisji (Henry i
in. 1997); korelacje stgzen zanieczyszczen gazowych ze skladnikami pytow, ktore
wskazuja na zrédla emisji na podstawie skojarzonych danych; poréwnanie stgzen
zanieczyszczen ze stacji tta regionalnego ze st¢zeniami zmierzonymi na stanowiskach
miejskich 1 komunikacyjnych w celu zidentyfikowania wktadu tta regionalnego,
miejskiego 1 komunikacyjnego w stezeniu ogétem (Lenschow i in., 2001) oraz
identyfikacja udziatu naturalnej emisji pylu w stezeniach PM poprzez odejmowanie
stezen PM w regionalnych miejscach tta od tych zmierzonych na stacjach tla miejskiego
dla okreslonych dni (Escudero i in., 2007). Gtowng zaleta powyzszych metod jest
prostota ich stosowania a co za tym idzie niewielki wptyw btedow zwigzanych z
przetwarzaniem danych.

Metody oparte na modelach dyspersji zanieczyszczen i/lub inwentaryzacji emisji. Celem
jest symulacja proceséw zachodzacych w atmosferze, od emisji poprzez przemiany
fizyczne i chemiczne, transport i depozycje aerozoli atmosferycznych (Eldering i Cass
1996, Visser i in. 2001). Wada powyzszych metod jest konieczno$¢ posiadania
szczegblowe] inwentaryzacji emisji, ktéra nie zawsze jest dostgpna lub tez
zinwentaryzowane dane sg mato szczegblowe. Waznym elementem sg emisje ze zrodet
naturalnych, ktore w tych metodach réwniez powinny by¢ uwzglednione. Zaleta
powyzszych metod jest to, ze mozna je wykorzystywa¢ w przypadku rozpatrywania
wplywu emisji antropogenicznej na stezenia pytow w atmosferze (Viana i in. 2008).
Metody oparte na statystycznej analizie danych dotyczacych skladu pylu w miejscu
receptora (modele receptorowe). Kluczowym zatozeniem powyzszych metod jest to, ze
masa 1 rodzaj zanieczyszczenia sg niezmienne oraz to ze na podstawie bilansu masowego

pylu mozna zidentyfikowa¢ Zrédlo jego emisji do atmosfery (Hopke i in, 2006).
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Powszechnie wykorzystuje si¢ wiele roznych modeli receptorowych, np.: analizy
wielowymiarowe (PMF, PCA), regresje wieloraka, chemiczny bilans masy. Podstawowa
roznica w stosowaniu modeli receptorowych jest poziom wiedzy na temat zrdodta
zanieczyszczenia przed zastosowaniem modelu receptorowego, skrajnymi przyktadami w
tym przypadku sg analizy wymiarowe dla ktérych wymagana wiedza na temat zrodet
zanieczyszczen jest niska oraz Chemiczny Bilans Masy (CMB), ktéry wymaga
kompletnej wiedzy na temat zrodet zanieczyszczen (Viana i in 2008, Schauer i in. 2006).
Jak wyjasniono wyzej, modele rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen powietrza
(podejscie top-down) za punkt wyjscia przyjmuja emisj¢ zanieczyszczen, $ledzac ich droge od
emitora do receptora. Wspolczesne modele dyspersji zanieczyszczen maja skomplikowana
budowe, zasilane s3 ogromem danych gromadzonym w bazach danych, dlatego tez do
przeprowadzenia symulacji konieczne sg duze moce obliczeniowe. W celu przeprowadzenia
modelowania dyspersji zanieczyszczen konieczne jest zasilenie modelu parametrami
meteorologicznymi, danymi na temat topografii i uzytkowania terenu oraz najwazniejszymi, z
punktu widzenia lokalnych przemian, danymi z inwentaryzacji zrodet emisji. W warunkach
obliczeniowych model rozwaza rdzne scenariusze przemian zanieczyszczen. Zazwyczaj dane
wejsciowe obarczone sg btedem. Modele wykorzystujag matematyczne przedstawienie opisu
fizyki i chemii atmosfery, ktére sa opisem uproszczonym, w zwigzku z powyzszym model
obcigzony bedzie bledem wynikajacym z zastosowanych zatozen upraszczajacych. Odregbnym
problemem wydaje si¢ zbudowanie bazy emisyjnej zawierajacej szczegotowe dane na temat
emisji z poszczegOlnych zrddet. Inwentaryzacja zrddet powinna obejmowac charakterystyke
ich parametrow, lokalizacje (wspotrzedne geograficzne), wielko$¢ oraz zmienno$¢ czasowq
emisji. Jest to zadanie niezwykle trudne i wymagajace systematycznosci oraz skrupulatnosci
w uzupehianiu danych. Zrédta zmieniaja swoja lokalizacje, wielko$¢ emisji, koficza
dziatalno$¢ lub tez pojawiajg si¢ nowe dotychczas niezinwentaryzowane punkty.
Zastosowanie ~ modelowania ~ matematycznego  jest  procesem  niezwykle
skomplikowanym i czasochtonnym. Wymaga wielu danych wejsciowych, z ktorych
najistotniejsze wydaje si¢ stworzenie wiarygodnej i kompletnej bazy emisyjnej dla
konkretnego obszaru — im szczegétowsza inwentaryzacja tym uzyskiwane wyniki
modelowania sg bardziej wiarygodne. Z kolei podejscie bottom up przyjmuje, ze oszacowane
stezenia pylu sg podstawag do okreslenia w nich udziatu pojedynczego zrodia lub tez grupy
zrodet emisji. Typ stosowanego modelu receptorowego zalezy od poziomu wiedzy na temat
zrodet zanieczyszczen. Chemiczny bilans masy zaklada znajomos¢ profili emisji dla
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wszystkich zrodet. W przypadku stwierdzenia, ze przemiany zachodzace w zanieczyszczeniu
w czasie od emisji do receptora sa znikome, to zastosowanie modelu CMB wydaje si¢
idealnym rozwigzaniem w celu identyfikacji zrodta. Jednakze, nalezy pamigtaé, ze takie
wymagania w prawie wszystkich przypadkach nie sa speinione, dlatego tez stosowanie
chemicznego modelu masy moze by¢ problematyczne. Ograniczeniem w stosowaniu CMB
jest okreslanie wtornych aerozoli jako pojedynczych zwigzkéw chemicznych w receptorze,
podczas gdy w czasie emisji dochodzi do wielu przemian chemicznych miedzy nimi (Viana i
in. 2008). Z kolei analizy wielowymiarowe (np. Dodatnia faktoryzacja macierzy PMF,
Analiza sktadowych gtéwnych PCA) skupiaja si¢ na wskazaniu zrddet emisji na podstawie
obserwacji zmiennych w receptorze. W zwiagzku z tym, ze oprogramowanie do wykonywania
tego typu analiz jest powszechnie dostepne modele te wykorzystywane sg przez badaczy
bardzo czesto. Niemniej jednak, mimo wielu zalet pojawia si¢ problem z interpretacja
wynikow. Czesto uzyskane z analizy zrodta/grupy zrodet moga w rzeczywistosci stanowic
mieszaniny roznych zrédet emisji, w przeciwienstwie do wyraznie niezaleznych profili
zrodtowych (CMB). Przemiany zanieczyszczen w czasie sg ograniczeniem do wykorzystanie
tego typu modeli (Bruinen de Bruin i in. 2006, Viana i in. 2008). Ponadto, stosowanych jest
wiele posrednich metod SA, ktére wymagaja tylko czesciowej wiedzy na temat zrodel emisji
lub ich profili. Modele konfirmacyjnej analizy czynnikowej, Bayesowskie oraz bledow
pomiarowych oparte sg o znane i/lub hipotetyczne udzialy poszczegdlnych zrodet emisji w
stezeniach zanieczyszczen w receptorze oraz o niepetng znajomos¢ ich profilu emisji (Schauer
i in. 2006).

W pracy skupiono si¢ na modelowaniu receptorowym, ktore jest alternatywa do modeli
dyspersji. Przede wszystkim nie wymagaja one poteznych mocy obliczeniowych, sa
niezalezne od warunkéw meteorologicznych oraz danych dotyczacych inwentaryzacji emisji.
Podstawg obliczen s3 pomiary stezen zanieczyszczen powietrza, powszechnie uznawane za
najlepsze — obarczone najmniejszym bledem — 0szacowanie rzeczywistego stanu atmosfery.
Udzial poszczegolnych zrodet emisji okre§lany jest przy wykorzystaniu wielowymiarowe;j
analizy statystycznej. Podstawowym zatozeniem modelowania receptorowego jest statos¢
stezen masowych od emitora do receptora oraz mozliwo$¢ identyfikacji zrédta/grupy zrodet
na podstawie bilansu masowego (Viana i in. 2008, Belis i in. 2013).

Modele receptorowe zazwyczaj redukujg liczbe zmiennych poprzez tgczenie w jeden
czynnik skorelowanych migdzy soba zmiennych. Generalnie zatozenia modeli receptorowych
mozna wyrazi¢ za pomocg rownania (Hopke i in. 2003 i 2006):
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gdzie:

p
Xy = Z IuS it ey

Xij — stgzenie zanieczyszczenia j w probce i

ik — udziat Zrodta emisji k w prdbce i

fij — stezenie zanieczyszczenia j w zrodle emisji K

eij — cze$¢ niewyjasniona przez model.

Procedury modelowania receptorowego zazwyczaj wymagaja wiaczenia funkcji btedu (ei)) w

ramach podstawowego wyrazenia modelowego. Celem jest identyfikacja btedu minimalnego

w ramach modelowanego zestawu danych (Bruinen de Bruin i in., 2006).

Podstawowe zatozenia dla modelowania receptorowego to (Belis i in. 2013, Coulter 2004):

sktad wyemitowanych zanieczyszczen nie zmienia si¢ w czasie lub zmienia si¢ w
sposob odtwarzalny,

miedzy sktadnikami zanieczyszczenia nie zachodzg reakcje chemiczne (na drodze
zrodlo-receptor),

liczba wyodrebnionych zrodet lub kategorii zrodet jest mniejsza lub rowna liczbie
wszystkich sktadnikow zanieczyszczenia,

wszystkie zrodta i ich profile emisyjne, mogace wplywac na stezenie zanieczyszczen
w receptorze, zostaty zidentyfikowane,

profile emisji poszczegolnych zrodet sg od siebie liniowo niezalezne,

dane pomiarowe sg reprezentatywne dla konkretnego obszaru,

do pomiaru st¢zen zanieczyszczen stosowane sg rownowazne metody analityczne (dla
zrodia emisji 1 dla receptora).

Modele receptorowe, pomimo przyjetych uproszczen, sa powszechnie wykorzystywane

na calym $wiecie w celu identyfikacji Zrodet emisji. Danymi wejSciowymi sa zazwyczaj

sktadniki chemiczne pytow zawieszonych takie jak: jony, pierwiastki §ladowe, OC, EC czy

markery organiczne.
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3.8. Przeglad modeli receptorowych

Wedtug Gulia i in. (2015) pierwsze badania nad identyfikacjg zroédet emisji pochodzg z
lat 60-tych, kiedy to Blifford i Meeker (1967) zastosowali analize czynnikowg w celu
identyfikacji zrodet emisji w probkach pylu pochodzacego z okresu 1957-1961. Od tego
czasu, w celu wsparcia zarzadzania jakoscig powietrza, na calym $wiecie przeprowadzono
wiele badan wykorzystujgcych modele receptorowe jako metode identyfikacji zrodet. Chang-
Chuan Chan 1 in. (1996) wykorzystujac metode probkowania Monte Carlo tancuchami
Markova (ang. Markov Chain Monte Carlo, MCMC) ustalili, ze emisja LZO, CO, NOx oraz
WWA ogoétem zwigzana jest ze zrédtami mobilnymi. Wedtug nich emisja z samochodow
osobowych jest gtownym zrodlem LZO i NOx podczas gdy emisja CO i WWA zwigzana jest
z motocyklami. Zasugerowali oni réwniez, ze modelowanie receptorowe jest skutecznym
narzgdziem SA i moze by¢ z powodzeniem wykorzystywane w systemach zarzgdzania
jako$cig powietrza. Rowniez w 1996 roku, Schauer 1 in. (1996) przeprowadzili badania w Los
Angeles (USA), w ktdérych do identyfikacji zrodet emisji wykorzystali model CMB. Odkryli
wowczas, ze najwieksza emisja pierwotnych ultradrobnych czastek pytu pochodzi ze spalania
oleju napedowego w wysokopreznych silnikach Diesla, §cierania nawierzchni utwardzonych
drég oraz ze spalania benzyny w pojazdach silnikowych. Z kolei 2011 roku badacze z Corpus
Christi w Teksasie (USA) (Karnae i John, 2011) zastosowali PMF do identyfikacji zrodet
pylu PM2s. Wykazali, ze 60% masy pylu ma pochodzenie antropogeniczne, wskazujac
jednocze$nie ze zastosowana metoda moze by¢ wykorzystana do lepszego zrozumienia
wplywu regionalnych 1 lokalnych zrodet emisji na ksztalttowanie jakosci powietrza, tym
samym przyczyni si¢ do wdrozenia skutecznej strategii kontroli emisji. Badania
przeprowadzone w Aliaga (Turcja) wykazaty, ze huty zelaza sg gtownym Zrodlem emisji
wielopier§cieniowych weglowodoréw aromatycznych WWA 1 polichlorowanych bifenyli
PCB, jako metod¢ SA zastosowano PMF (Aydin i in. 2014). Niespetna 3 lata p6zniej, Li i in.
(2017), réwniez stosujac PMF, oszacowali udziat poszczegdlnych zZrédel emisji w
ksztaltowaniu sktadu pylu PMzs. Wskazali, migdzy innymi, ze udzial pierwiastkow
sladowych w PM25 podlega znaczacym zmienno$ciom czasowym i przestrzennym, co z kolei
dostarcza cennych informacji o profilach poszczegélnych Zrodet. Autorzy sugerowali
stosowanie PMF jako skutecznego narzedzia wspomagajacego lokalne zarzadzanie jako$cig
powietrza. W tym kontekscie, zauwazy¢ nalezy, ze w ciggu ostatnich 50 lat, nastapita
ewolucja w wykorzystaniu modelowania receptorowego jako narzgdzia wspomagajacego

systemy zarzgdzania jakoScig powietrza. W 2013 r. w ramach projektu APPRAISAL (Air
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Pollution Policies for Assessment of Integrated Strategies At regional and Local scales),
finansowanego w ramach 7. Programu Ramowego UE, przeprowadzono analiz¢ metod
identyfikacji zrodet emisji pytow w ramach opracowanych programow ochrony powietrza. W
31% programdw wykorzystywano techniki modelowania receptorowego, natomiast w blisko
70% — modelowanie dyspersji (Belis i in., 2013). Zgodnie z analiza, przeprowadzona w 2006
roku, przez grup¢ FAIRMODE (ang. Forum for air quality modelling in Europe), na terenie
EU, modele receptorowe wykorzystuje si¢ glownie w celu identyfikacji zrédet pytow na
obszarach miast, sg tez czgsto wykorzystywane do identyfikacji zrodel emisji pylu w ramach
rocznych ocen jakosci powietrza — 60% sposrod wszystkich krajow czionkowskich EU
(Fragkou i in.2012).

Modele receptorowe, czesto wykorzystywane sa do identyfikacji zrodet emisji pytow
(Lee i in. 2008, Thruton i in. 2011, Cheng i in. 2015). Moga identyfikowa¢ udziaty
poszczegolnych zréodet za pomoca wihasciwosci fizycznych 1 skltadu chemicznego
zanieczyszczenia. Stanowig one swoisty ,odcisk palca” i na tej podstawie lacza
zanieczyszczenie z charakterystycznym zrodtem emisji (Guo i in. 2009, Norris i in. 2014).
Modele receptorowe maja swoje ograniczenia, np. W przypadku stosowania metody PMF,
uzytkownik musi posiada¢ fachowa wiedze¢ na temat indykatoréw poszczegdlnych zrédet
gdyz brak doswiadczenia i fachowej wiedzy czesto prowadzi do btgdow w interpretacji
wynikow (Paatero i Tapper 1994, Norris i in. 2014), poza tym cze$¢ modeli receptorowych
charakteryzuje si¢ duza wrazliwoscia na wspoOtliniowos$¢, generuje to pogorszenie
wspotczynnika korelacji Pearsona (Habre i in. 2011, Tian i in. 2013, Shi i in. 2014). Niemniej
jednak, efekt kolinearno$ci mozna zniwelowaé za pomoca roéznych technik takich jak np.
stosowanie modeli hybrydowych, ktore taczag w sobie rézne modele receptorow (Wittig i
Allen 2008, Shi i in. 2011, 2014, Blanchard i in. 2012) lub tez zastosowanie specyficznych
markeréw w celu utatwienia interpretacji wynikéw (Choi i in. 2015, Wang i in. 2015, Vossler
i in. 2016, Galvao i in. 2019). Pomimo wystepujacych ograniczen, modele te stanowig wazne
narzgdzie SA, wykorzystywane przez wielu naukowcoOw na calym §wiecie (Watson i in.,
2002, Hopke 2003, Thurston i Spengler 1985, Garcia i in. 2006, Paatero i Tapper 1994, Henry
1997, 2002, Viana i in., 2008 Yatkin i Bayram 2008, Mansha i in. 2012, Belis i in. 2013, Pant
i Harrison 2012, 2013).

Liczba istniejgcych narzedzi modelowania receptorowego jest stosunkowo duza — od
prostych technik, opartych na podstawowych obliczeniach matematycznych 1 zalozeniach
fizycznych, do rozbudowanych modeli wymagajacych dodatkowego przetwarzania danych
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wejsciowych 1 wyjsciowych. Wsrdd najczesciej stosowanych modeli receptorowych mozna
wyroznic:
e podejscie Lenschow’a (Lenschow 1 in., 2001);
e analiz¢ wspodtczynnikow wzbogacenia pierwiastkow $ladowych w pyle, EF (ang.
Enrichment Factor);
e analize czynnikowg (ang. Factor Analysis);
e analiz¢ sktadowych gtéwnych PCA (ang. Principal Component Analysis);
e dodatnig faktoryzacje macierzy PMF (ang. Positive Matrix Factorization);
e modele bilansu masy chemicznej CMB (ang. Chemical Mass Balance);
e modele hybrydowe.
Ponizej przedstawiono krotka charakterystyke najczgsciej wykorzystywanych modeli

receptorowych.

3.8.1. Metody eksploracyjne

Podejscie Lenschow’a

Metoda ta zostata opracowana przez Lenschow’a i wspotpracownikow (2001) w celu
okreslenia udzialu, w calkowitym stezeniu pylu PMio, zanieczyszczen pochodzacych z
transportu. W tym celu naukowcy przyjeli kilka zatozen, ktore sprowadzaly sie do
stwierdzenia, ze stg¢zenie pylu zmierzone na stacji typu komunikacyjnego sa sumg stezen
pytow 1 ich sktadnikow rejestrowanych na stacji tla miejskiego, tla regionalnego oraz stacji
komunikacyjnej. Szczegélowe zatozenia przyjmuja, ze stacje typu komunikacyjnego sa
reprezentatywne dla najblizszego otoczenia stacji, stacje tla miejskiego okreslaja tlo
zanieczyszczen w miescie z kolei stacje tta regionalnego odzwierciedlaja tto regionalne z
niewielkim wplywem zanieczyszczen z miast. Ponadto Lenschow 1 in. przyjeli, Ze rdznice w
stezeniach 1 sktadzie pylu PMio na stacji typu komunikacyjnego 1 tta miejskiego wynikajg z
wplywu ruchu drogowego, roznica w st¢zeniach pomiedzy stacjami tla regionalnego i
stacjami tta miejskiego wynika z wplywu miasta na jako§¢ powietrza, z kolei stgZenia
zanieczyszczen na stacji tta regionalnego reprezentujg transport spoza danego regionu.
Udziaty poszczegoélnych typoéw zrddel emisji sa wyznaczane na podstawie roznic stgzen
zmierzonych jednocze$nie na wszystkich stacjach pomiarowych.

Podejscie Lenschow’a jest niewatpliwie prosta metoda identyfikacji Zrodet pytow,

niewymagajaca skomplikowanych obliczen. Niemniej jednak aby wykonaé analize¢ nalezy
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przeprowadzi¢ pomiary pytu na trzech typach stacji w tym samym czasie. Nie zawsze jest to
mozliwe, gdyz kazdy kraj nastawiony jest na inny typ pomiarow, cze¢$§¢ dysponuje duzym
zasobem stacji komunikacyjnych (np. Norwegia), cz¢$¢ posiada na swym terenie wigkszo$¢
stacji ttowych. Polska jest krajem, w ktorym poki co, stacji komunikacyjnych jest niewiele.
Podejscie Lenschow’a bylo pierwotnie zastosowane do identyfikacji zrédet emisji w
Berlinie (Lenschow i in. 2001). Pozniej bylo takze wykorzystywane migdzy innymi w
Szwecji, Wielkiej Brytanii, Austrii, Szwajcarii, Holandii i Hiszpanii (Querol i in. 2004), a
takze w Amsterdamie i Barcelonie (Querol i in. 2008), Nadrenii Potnocnej — Westfalii (Beuck
iin. 2011) oraz w Paryzu (AIRPARIF, 2012). Metoda ta zostata rowniez zastosowana przez
WHO do okreslenia udziatu poszczegolnych typow zrodet emisji w Wiedniu (WHO 2006). W
2011 roku, Juda-Rezler i in. (2011) wykorzystali podejscie Lenschow’a w celu identyfikacji

zrodet emisji pytow w 4 polskich miastach: Szczecinie, Warszawie, Krakowie i Zabrzu.

Wspétczynnik wzbogacenia EF

Koncepcja analizy wspolczynnika wzbogacenia (ang. Enrichment Factor, EF) zostata
opracowana w latach 70-tych XX wieku (Dams and DeJonge, 1976, Lawson i Winchester,
1979). Uznano wowczas, ze jest to dobra metoda SA stosowana w odniesieniu do pytu
jednakze badacz musi posiada¢ wiedze na temat profili Zrédet, ktére beda sugerowaty zrodta
emisji.

EF obliczany jest na podstawie zawartosci badanego pierwiastka $ladowego 1

pierwiastka referencyjnego w pyle i w skorupie ziemskiej (Barbieri 2016):

EF = Xpy/Tou
X pgf [Tre 7
gdzie:
Xpm — stezenie badanego pierwiastka §ladowego w probee pytu [ug/m?®],
rev— stezenie pierwiastka referencyjnego w probee pytu [ug/m?®],
Xref — stezenie badanego pierwiastka w skorupie ziemskiej [pg/m?],

I'ei— stezenie pierwiastka referencyjnego w skorupie ziemskiej [ug/mq],

Jako pierwiastek referencyjny zazwyczaj wykorzystuje si¢ Al, Fe, rzadziej Sc, ktore

rzadko wzbogacaja aerozol atmosferyczny ze zrodet antropogenicznych. Proporcjonalny
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udziat badanych analitow w stosunku do pierwiastka wzorcowego w skorupie ziemskiej 1 w
pyle moze wskazywa¢ na glebe jako zrédto pochodzenia tych analitow. Dla pierwiastkow,
ktore nie sg emitowane przez poszczegolne zrodia wartos¢ EF jest blika 1 natomiast duzo
wyzsze wartosci wspdlczynnika §wiadczg o antropogenicznym pochodzeniu pierwiastka.

Analiza wspotczynnika wzbogacenia jest prosta metoda i moze by¢ z powodzeniem
wykorzystywana jako metoda identyfikacji zrodet emis;ji dla pyléw zawieszonych. Moze mieé¢
zastosowanie np. podczas identyfikacji pochodzenia metali cigzkich z komunikacji drogowe;.
Warto$¢ EF bedzie bliska jednosci dla pierwiastkow naturalnie wystepujacych w podtozu z
kolei bedzie przybierata wyzsza warto$¢ dla pierwiastkow ,,obcych” np. Cu. W przypadku,
gdy znane sg profile emisji poszczegolnych zrédel w miejscu receptora, na podstawie
warto§ci EF mozna wnioskowa¢ o ich wplywie na otaczajace powietrze (np. poprzez
indykatory przemystu metalurgicznego: Zn, Fe i Mn) (Belis i in. 2013). Ponadto wyniki
analizy wspotczynnika wzbogacenia mozna tgczy¢ z innymi metodami analitycznymi np.
regresjg wielorakg (MLR), dwuwymiarowymi wykresami rozrzutu. Wykorzystanie wynikow
EF jako danych wejsciowych do dalszych analiz zostalo matematycznie scharakteryzowane
przez Watsona i in. (2008).

Analiza EF jest metoda prosta i moze by¢ wykorzystywana jako samodzielna metoda
SA lub moze stanowi¢ dane wejsciowe lub uzupetniajace dla innych metod analitycznych w
przypadku gdy istnie niewiele informacji na temat profili emisji i zrodet emisji. Niemniej
jednak istnienie unikatowych markeréw poszczegdlnych Zrodet emisji jest bardzo rzadkie,
dlatego tez analizy EF nalezy interpretowac z duzg ostroznoscia (Belis i in. 2013).

Analiza EF jest powszechnie wykorzystywana na swiecie do identyfikacji zrodet emisji
pylow zawieszonych. W ostatniej dekadzie, w celu identyfikacji potencjalnych Zrodet emisji
pytow, analize EF zastosowano m.in. w: Navi Mumbai, Indie (Kotchai i in. 2011), Dunkierce
(Alleman i in. 2010), Barcelonie (Pey i in. 2010), Oporto w Portugalii (Oliveira i in., 2010),
Belgradzie (Myji¢ 1 in. 2010), Palermo (Dongarra i in. 2010), Delhi (Singh 1 in., 2011) 1
Pekinie (Schleicher i in. 2011, Li i in.2012), Belo Horizonte, Brazylia (Moura i in. 2011). W
Polsce metoda ta zostata zastosowana w Warszawie (Juda-Rezler i in. 2020; Majewski i
Rogula-Koztowska 2016), Krakowie (Gruszecka-Kosowska 2019), Zabrzu (Rogula-
Koztowska 1 in. 2012), Raciborzu (Rogula-Kozlowska 1 Klejnowski 2013) 1 Katowicach
(Rogula-Koztowska i in. 2016).
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3.8.2. Eksploracyjna analiza czynnikowa

Analiza sktadowych gtéwnych PCA

W analizie sktadowych glownych (ang. Principal component analysis) réwnanie
bilansu masy rozwigzywane jest poprzez analize wektorow wilasnych macierzy (Stanisz
2007). PCA umozliwia identyfikacje zrodta poprzez konwersj¢ wielu skorelowanych ze soba
zmiennych w grupy nieskorelowanych mig¢dzy sobg czynnikéw. Analiza polega ona na
wyznaczeniu sktadowych bedacych kombinacjg liniowg badanych zmiennych. Doktadna
analiza skladowych gtownych umozliwia wskazanie tych zmiennych poczatkowych, ktére
maja duzy wptyw na wyglad poszczegoélnych sktadowych gtownych czyli tych, ktére tworza
grupe jednorodng. Sktadowa gtowna (u ktdérej wariancja jest zmaksymalizowana) jest
wowczas reprezentantem tej grupy. Kolejne sktadowe sg wzajemnie nieskorelowane oraz sg
definiowane tak, aby zmaksymalizowa¢ zmienno$¢, ktéra nie zostala wyjasniona przez
poprzedniag sktadows. Liczba sktadowych jest mmniejsza lub rowna liczbie zmiennych
poczatkowych a kazda sktadowa glowna wyjasnia pewng cze$¢ zmiennosci zmiennych
poczatkowych.

Wyodrgbnianie sktadowych gléwnych jest rownoznaczne z rotacja maksymalizujaca
wariancj¢ (varimax) wyjsciowej przestrzeni zmiennych. Celem rotacji jest maksymalizacja
wariancji (zmienno$ci) "nowej" zmiennej (czynnika) przy jednoczesnej minimalizacji
wariancji wokot tej nowej zmienne;.

Kiedy mamy wigcej niz dwie zmienne, mozemy powiedzie¢, ze definiujg one
"przestrzen", tak jak dwie zmienne definiujg ptaszczyzng. Zatem, jesli mamy trzy zmienne,
mozemy wykresli¢ trojwymiarowy wykres rozrzutu, a takze mozemy do danych dopasowac
plaszczyzng. Przy wigcej niz trzech zmiennych niemozliwe staje si¢ zilustrowanie punktéw na
wykresie rozrzutu, jednak logika rotacji osi, w celu maksymalizacji wariancji nowego
czynnika, pozostaje taka sama (Hill T. i Lewicki P. 2005).

W przypadku stosowania PCA jako metody do wyodrgbniania poszczegdlnym Zrodet
pojawia si¢ problem na etapie doboru odpowiedniej liczby nowych czynnikéw. Kolejne
wyodrebniane czynniki wyjasniaja coraz mniej zmiennosci. Decyzja o tym, kiedy przerwac
wyodrebnianie czynnikow zalezy zasadniczo od tego, czy pozostata tylko niewielka "losowa"
zmienno$¢. Ostateczng decyzje o wyborze liczby czynnikéw podejmuje badacz, w swojej

ocenie moze oprze¢ si¢ na jednej z 3 wskazowek:
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e procent wariancji wyjasnionej przez sktadowe gléwne, zazwyczaj w dalszych analizach
uwzglednia sie te zmienne, ktore wyjasniajg 80-90% wariancji,

e kryterium Kaisera — zgodnie z nim w dalszej analizie uwzglednia si¢ czynniki, ktorych
wartos$ci wlasne sa wigksze od 1 co w istocie oznacza, ze jezeli czynnik nie wyodrgbnia
przynajmniej tyle, ile jedna zmienna oryginalna — odrzuca si¢ go,

e wykres osypiska — jest przedstawieniem graficznym przedstawionym przez Cattella w
1996 roku. Autor sugeruje, aby znalezé na wykresie miejsce, od ktdrego na prawo
wystepuje tagodny spadek wartosci wiasnych. Na prawo od tego punktu znajduje si¢
,,08ypisko czynnikowe” czyli warto$ci, ktore nie majg wiekszego znaczenia w analizie.

Kolejng trudnos$cia, jaka napotyka badacz podczas stosowania analizy skladowych
glownych jest interpretacja uzyskanych wynikow, czyli przypisanie konkretnych sktadowych
gléwnych do potencjalnego zZrédta emisji pylow. W przeciwienstwie do pozostatych metod
analizy czynnikowej, PCA nie uwzglednia analizy niepewno$ci danych wejSciowych, co
powoduje, ze sa one wlaczane do poszczegdlnych sktadowych. Ponadto, w rzeczywistosci,
wiele zrodel ma zblizone profile emisji - wystepuje problem wspotiniowosci zrodet. W
rezultacie, kilka zrodet o zblizonym profilu emisji moze zosta¢ przypisanych do tej same;j
sktadowej gtownej lub wprost przeciwnie — jedno Zrédlo moze zosta¢ przydzielone do kilku
sktadowych gtownych.

Dostepnos¢ oprogramowania stuzacego analizie PCA wptyneta na wzrost popularno$ci
tej metody jako narzedzia identyfikacji zrodet. Okoto 24% badan dotyczacych identyfikacji
emisji pylow w Europie opiera si¢ na zastosowaniu PCA (Belis i in. 2013). Do dnia
dzisiejszego wielu badaczy na caltym $wiecie wykorzystuje Analize sktadowych gléwnych
jako metode identyfikacji zrodet pytu, badania zostaty przeprowadzone miedzy innymi w:
Lizbonie (Almeida i in. 2005 i 2006), Barcelonie (Amato i in. 2010), Bari (potudniowe
Wiochy) (Bruno i in. 2010), Saragossie (Callen i in. 2009), Rzymie (Andriani 1 in. 2011),
Navi Mumbai w Indiach (Kothai i in. 2011), Bolonii (Tositti i in. 2013), Nigerii (Adeniran i
in. 2017), Delhi (Srishti i in. 2018), Iranie (Soleimani i in. 2018), Malezi (Abdullach i in.
2018). W Polsce identyfikacje zrodet emisji pylow z wykorzystaniem analizy PCA
przeprowadzano dla stacji pozamiejskich w Diablej Gérze (Juda-Rezler i in. 2011) i Brzezinie
(Zwozdziak i in. 2012), a takze na stacjach tta miejskiego w Krakowie (Larsen i in., 2008),
Wroctawiu (Séwka i in. 2012 i 2013), Zabrzu i Katowicach (Rogula-Koztowska i in. 2013),
Zabrzu (Rogula-Koztowska i in. 2016) Krakowie, Zabrzu i Jeleniej-Gorze (Reizer i Juda-
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Rezler 2016), Raciborzu (Rogula-Koztowska i in. 2016) oraz w Poznaniu i Wroctawiu
(Séwka i in. 2019).

Analiza czynnikowa FA
Analiza czynnikowa jest narzedziem matematycznym, ktdére mozna wykorzysta¢ do

badania réznych zbiorow danych (Reesei i Lochmiiller, 1994). Stanowi zesp6t metod i
procedur statystycznych pozwalajacych na badanie wzajemnych relacji miedzy duza liczba
zmiennych i wykrywanie ukrytych uwarunkowan, ktore wyjasniajg ich wystepowanie.
Pozwala na sprowadzenic duzej liczby badanych zmiennych (skorelowanych) do znacznie
mniejszej liczby wzajemnie niezaleznych (nieskorelowanych) czynnikéw. Wyodrgbnione
czynniki maja inng interpretacje merytoryczng jednocze$nie zachowujac znaczng cze$é
informacji zawartych w zmiennych pierwotnych.

Przeprowadzenie analizy czynnikowej ma na celu przede wszystkim ustalenie czy
zaobserwowane zmienne mozna wyjasni¢ za pomocg mniejszej liczby zmiennych — tzw.
czynnikéw. Podobnie, jak w przypadku PCA, problemem w zastosowaniu analizy
czynnikowej jest liczba wyodrgbnionych czynnikow. Zasadniczo stosuje si¢ te same Kryteria,
ktore wykorzystuje si¢ podczas analizy PCA. Kolejng trudnoscia jest okreslenie kata o jaki
nalezy dokona¢ obrotu osi czynnikowej. Jest to wazny element analizy, gdyz rotacja
czynnikow redukuje dwuznaczno$¢ interpretacji, jaka moze wystapi¢ w rozwigzaniu bez
rotacji. Dzigki obrotowi mozna tatwiej utozsami¢ kazdy czynnik ze zmiennymi, z ktorymi
jest mocno skorelowany. Podczas okreslania kata obrotu nalezy dazy¢ do tzw. prostej
struktury, ktora znacznie ulatwia interpretacj¢ wynikdéw. Prostota takiej struktury tadunkow
czynnikowych polega na tym, ze kazda zmienna ma stosunkowo najprostsza zawarto$¢
czynnikowa, tj. dominujacy tadunek jakiego$ jednego czynnika i odwrotnie — miarg danego
czynnika sa tylko niektore spos$rod analizowanych zmiennych. W praktyce rzadko mozna
doprowadzi¢ do struktury czynnikowej spetniajacej kryteria struktury prostej, nalezy jednak
dazy¢ do uzyskania wyniku najbardziej do niej zblizonego. Do wykonania rotacji najczesciej
stosuje si¢ metode VARIMAX lub QUARTIMAX (Czopek 2013). Kolejnym ograniczeniem
stosowanie FA jest konieczno$¢ posiadania duzej liczby przypadkow. Nie zaleca sig
przeprowadzania analizy jezeli n < 50. W przypadku gdy struktura czynnikdw nie jest jasna,

zaleca si¢ prowadzanie analizy uwzgledniajacej 100 1 wiecej przypadkow. W analizie
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czynnikowej dozwolone jest posiadanie wigkszej liczby zmiennych niz przypadkoéw
(Darlington, 1997).

Uwaza si¢, ze FA jest skuteczniejsza metodg do wykrywania zwigzkow miedzy
zmiennymi niz PCA, jednakze zarowno FA jak 1 PCA daja zblizone wyniki jesli badacz
dysponuje duzg liczba zmiennych, a warto$ci ich wariancji sg niskie. Badania z
wykorzystaniem Analizy czynnikowej w celu identyfikacji zroédet pylu zostaty
przeprowadzone m.in. w: New Jersey (Tsai i in. 2015), Mumbai w Indiach (Kumar i in.
2001), Tokio (Okamoto i in. 1990), Salonikach w Grecji (Voutsa i in. 2002), I1zmirze w Turcji
(Yatkim i Bayram 2007), Mediolanie (Marcazzan i in. 2001), Atenach, Birmingham, Bazylei
(llacqua i in. 2007), Pekinie (Senlin i in. 2007).

Model UNMIX
Model UNMIX zostal opracowany przez naukowcoéw Amerykanskiej Agencji Ochrony

Srodowiska EPA, ktorych celem bylo naukowe wsparcie rozwoju oraz analizy danych
srodowiskowych. Moze zosta¢é wykorzystany w celu analizy szerokiego zakresu probek
srodowiskowych np.: osadéw Sciekowych, mokrej depozycji, wod powierzchniowych czy
powietrza zewnetrznego i wewnetrznego.

Model UNMIX, podobnie jak analiza PCA, rozwigzuje rOwnanie bilansu masy,
redukujac liczbe zmiennych poprzez analize warto$ci wlasnych. zaktada, ze profile i udziaty
zrodet emisji s nieujemne. Obliczenia prowadzone sg w pierwszej Cwiartce uktadu
wspotrzednych. Ponadto, model zaktada, Zze dane dotyczace sktadnikow pylu sa linowa
kombinacja nieznanej liczby zroédet 0 nieznanym profilu, jednoczesnie nie znany jest ich
udziat w poszczegdlnych probkach. Przyjmuje sig, ze dla kazdego zidentyfikowanego zrédto
przypisa¢ mozna kilka probek, w ktorych udziat tegoz zrodia jest znikomy. W wyniku
przeprowadzonej analizy uzyskuje si¢ informacj¢ na temat szacunkowe;j liczby zrodet wraz z
ich profilami udzial Zrodet w poszczegolnych probkach.

Dane wejsciowe do modelu muszg by¢ nieujemne, jednakze, wykazano, ze same
warunki nieujemnosci nie sg wystarczajace, aby da¢ unikalne rozwigzanie, dlatego tez
konieczne jest zastosowanie w analizie dodatkowych ograniczen (Henry, 1987). W
okreslonych przypadkach, juz same dane stanowig wystarczajace ograniczenie dla modelu,
niemniej jednak nie zawsze pozwalaja na uzyskanie rozwigzania (Henry, 1997). Jezeli dane

sktadajg si¢ z N obserwacji M zanieczyszczen powietrza, wOwczas dane mogg byc
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przedstawione w M wymiarowej przestrzeni danych, w ktorej wspotrzednymi punktéw sg
zmierzone w receptorze stezenia zanieczyszczen powietrza. Ponadto, jesli istnieje N Zrodet
emisji, przestrzen ta moze by¢ zmniejszona do N-1 — wymiarowej przestrzeni. Zaktada si¢
réwniez, ze dla kazdego zrodta emisji istniejg punkty (wektory danych), w ktorych udziat
tegoz zrodta w stezeniach zanieczyszczen jest znikomy (lub tez nie wystepuje wcale) w
poréwnaniu do innych zrodet. Sg to tak zwane punkty krawedzi. Unmix znajduje punkty
krawedzi 1 prowadzi przez nie hiperptaszczyzng (jesli N = 3, hiperptaszczyzna jest linig),
ktora nazywa si¢ krawedzig. Jezeli istnieje N Zrodet emisji, wowczas przecigcie
hiperptaszczyzn N-1 definiuje punkt, w ktdrym emisja tylko z jednego zrodta wptywa na
stezenie zanieczyszczen w receptorze. Na tej podstawie mozliwa jest identyfikacja profilu
emisji tego zrodta.

Niewatpliwa zaleta modelu UNMIX jest mozliwo$¢ identyfikacji duzej liczby zrodet
jednoczesnie. Ponadto nie ma problemu z dostepnoscia do programu, jest to bowiem
darmowy model rekomendowany przez US EPA do skutecznego zarzadzania jako$cig
powietrza. Mimo powyzszych zalet, model ten nie zyskat popularnosci wérod naukowcoéw na
Swiecie, badania z wykorzystaniem UNMIX jako narzedzia SA zostaly przeprowadzone w:
wschodniej czesci Standéw Zjednoczonych (Engel-Cox i Weber 2007), Pekinie (Song i in.
2006), Phoenix (Charles i in. 2003), Delhi w Indiach (Jain i in. 2018), Dearborn w stanie
Michigan (Pancras i in. 2013), Seattle w stanie Waszyngton (Kim 1 in. 2004), Pittsburgh’u
(Pekney i in. 2007), Belgradzie (Miji¢ i in. 2010), Saragossie (Callén i in. 2013), 7 stacjach w
Hong Kongu (Lau i in. 2012). W Polsce wykorzystano model UNMIX do identyfikacji Zzrodet
pylu PM10 1 BaP w Krakowie (Larsen 1 in. 2008).

Dodatnia faktoryzacja macierzy PMF
Model PMF (Positive Matrix Factorization), podobnie jak UNMIX, jest darmowym

oprogramowaniem opracowanym przez naukowcoéw US EPC, stluzacym do analizy danych
srodowiskowych 1 wspierajacym zarzadzanie migdzy innymi jakoscig powietrza. PMF
redukuje duzg liczbe zmiennych do nowych czynnikow, ktore uznaje si¢ za odpowiedniki
typoéw zrodet emisji, okresla rowniez udziaty poszczegdlnych zrodet w receptorze.

Jest to matematyczna metoda analizy danych, polegajaca na dekompozycji macierzy
danych pomiarowych na czynniki G (udzialy) i F (profile) generowane przez analizg

czynnikowa, ktora wyjasnia prawie calg wariancj¢ macierzy X oraz macierz E stanowigcg
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cz¢$§¢ wariancji niewyjasnionej przez model. Model zaklada nieujemno$¢ elementéw
macierzy wynikowych. W modelu PMF rozwigzanie uzyskiwane jest wazona metoda
najmniejszych kwadratOw — pomiary sa wazone ich oszacowang niepewnos$cig (odchyleniem
standardowym). PMF rozwigzuje rownanie bilansu masy poprzez znalezienie minimum Q,

bedacego funkcja elementow macierzy G i F (Paatero, 1997):

_ €| 2
=22,
gdzie:
eij — niepewnos¢ modelu
sij — niepewno$¢ danych pomiarowych

Danymi wejsciowymi modelu PMF EPA s3 stezenia skladnikow pylu wraz z ich
niepewno$ciami 0raz zatozona liczba zrodet (faktorow). Wynikiem analizy sg profile
zrodtowe, tzw. ,,0dciski palcow” oraz udzialy poszczegdlnych zrodet w stezeniu wraz z
niepewnoscig. Oprogramowanie modelu PMF wykorzystuje graficzne interfejsy, ktore
utatwiajag wprowadzanie danych, wizualizacje oraz eksport uzyskanych wynikow. Model jest
bezptatny i nie wymaga licencji ani innego oprogramowania. Obecnie udostgpniana jest
wersja EPA PMF 5.0, ktora w stosunku do wersji 3.0 zostala wzbogacona o dwie dodatkowe
metody szacowania btedow stosowane podczas wyznaczania zrodet i ich profili. Dodatkowo
wprowadzono wiele drobnych zmian, majacych na celu ulatwienie Kkorzystania z
oprogramowania np. wizualizacj¢ wielu parametrow jednoczesnie. Diugo$¢ czasowa
przeprowadzanej analizy zalezy od liczby zmiennych oraz liczby zalozonych powtorzen
przebiegu analizy, moze trwa¢ od kilku minut do kilkunastu godzin a zwigzane jest t0 z
konieczno$cig przeprowadzenia duzej liczby obliczen koniecznych do solidnego oszacowania
btedow.

Powszechna dostepnos¢, stosunkowo latwa obstuga modelu oraz uzyskiwanie
rzetelnych wynikow sprawity, ze model ten jest czgsto wykorzystywany przez wielu badaczy
na calym $wiecie do identyfikacji zrodet pylu. Badania z zastosowaniem modelu PMF
przeprowadzono m.in. w: Pradze (Thimmaiah i in., 2009), Dunkierce (Alleman i in., 2010),
Cork w Irlandii (Healy i in., 2010), Hyytiald w Finlandii (Raatikainen i in., 2010), Lahore w
Pakistanie (Raja i in., 2010), Londynie (Roy i in. 2011), Jokahomie w Japonii (Khan i in.

2011), Madrycie w Hiszpanii (Pindado i Perez 2011), w potudniowej Hiszpanii (cie$nina
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Gibraltalska) (Pandolfi i in. 2011), Rzymie (Andriani i in., 2011), Pampelunie i Bertiz w
Hiszpanii (Aldabe i in., 2011), Barcelonie, Gironie i Zurychu (Amato i in., 2011), Nadrenii
Potnocnej — Westfalii (Beuck i in., 2011), Augsburgu w Niemczech (Gu i in., 2011), Mexico
City, Dhace i Rajshashi w Bangladeszu oraz w Hanoi w Wietnamie (Johnson i in., 2011),
Rotterdamie, Hellendoorn, Cabauw i Vredepeel w Holandii (Mooibroek i in., 2011), Delhi w
Indiach (Tiwari i in. 2011), Rochester w stanie Nowy Jork (Wang i in. 2012), Barcelonie
(Dall’Osto i in. 2013), Karachi w Pakistanie (Manscha i in. 2012), Saragossie w Hiszpani
(Callén i in. 2013), Las Vegas (Brown i in. 2012), San Jose w Kaliforni (Wang i Hopke
2013), Grenadzie w Hiszpanii (Titos i in. 2014), Goteborgu w Szwecji (Molnar i in. 2014),
Nelson w Nowej Zelandii (Trawis i in. 2014), Bolonii we Wtoszech (Tositti i in. 2014),
Ontario w Kanadzie (Sofowote i in. 2015), w Ostrawie (Pokornd i in. 2015), Chinach (Liu i
in. 2017), Korei (Kim i in. 2018), Teheranie (Taghvaee i in. 2018). W Polsce badania
przeprowadzono w Krakowie (Samek i in. 2018, 2020), Wroctawiu (Szatata i in. 2017) i
Warszawie (Juda-Rezler i in. 2020).

3.8.3. Chemiczny bilans masy CMB

Bilans masy chemicznej CMB jest powszechnie stosowanym modelem receptorowym,
moze by¢ stosowany w przypadku, gdy znane sg zrodla i ich profile, zlokalizowane na
analizowanym terenie. CMB opiera si¢ na zalozeniu, ze jesli liczba i charakter zrodet w
regionie s3 znane, jedyna niewiadomg pozostaj¢ udzial masowy poszczegélnych zrodet w
badanej prébee, co z kolei mozna oszacowac za pomocg regeneracji. Zastosowanie CMB jako
metody stuzacej identyfikacji zrodet po raz pierwszy zasugerowali Winchester i Nifog (1971)
oraz Miller 1 in. (1972). CMB postluguje si¢ uogdlniong metoda najmniejszych kwadratow,

zgodnie z réwnaniem (Watson i in. 1997):

1
(Wg) e —
BT 21y 2 2
o + Xie1 95
gdzie:
02 — 0szacowana niepenos¢ stezenia zanieczyszczenia w receptorze (xi),

ojk - 0szacowana niepewnos¢ stezenia zanieczyszczenia | emitowanego ze zrodta k
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Do obliczen wykorzystywane sa znane profile zrodet emisji (fkj) oraz stezenia zanieczyszczen
powietrza zmierzone w probce pylu w receptorze (xij). W metodzie tej waga (We)ij jest
odwrotnie proporcjonalna do kwadratu niepewnosci dla poszczegdlnych zanieczyszczen w
zrodle emisji i w receptorze (Watson i in. 1997).

Doktadno$¢ wynikow uzyskanych metoda CMB w duzej mierze zalezy od dostgpnosci
informacji na temat lokalnych Zrodet emisji i ich profili, ponadto wazne jest aby informacje
na temat emisji byly aktualne w stosunku do czasu w ktorym zostata pobrana proba. Model
charakteryzuje si¢ wysokg wrazliwoscia na wspotliniowo$¢ poszczegolnych profili
zroédtowych, w powyzszym przypadku konieczne jest potaczenie zrédet w grupe o podobnej
charakterystyce (Belis i in. 2013).

Niewatpliwie zaletg modelu CMB jest stosunkowo niska liczba przypadkow
koniecznych do przeprowadzenia analizy (n > 25). Z drugiej strony jednak koniecznos$¢
doktadnej znajomosci profili emisji wszystkich zrodet z danego obszaru jest niezwykle trudna
do zrealizowania. W celu ufatwienia interpretacji wynikéw przyjmuje si¢ podstawowe
zalozenia modelowania receptorowego (Bruinen de Briun i in. 2006).

Badania wykorzystujace CMB w celu identyfikacji zrodet emisji pytow przeprowadzili
m. in.: Andriani i in. (2011), AQUELLA (2007), Belis i in. (2011), El Haddad i in. (2011b),
Junninen i in. (2009), Larsen i in. (2008), Mossetti i in. (2005), Pandolfi i in. (2008), Perrone i
in. (2012), Viana i in. (2008), Watson (1990), Lee i in. (2008), Shi i in. (2011, 2014), Tian i
in. (2013). W Polsce model CMB wykorzystywany byt do identyfikacji Zrodet emisji w
Krakowie i Zakopanem (Junninen i in., 2009).

3.8.4. Metody hybrydowe

Analiza trajektorii wstecznych
Jako analizy uzupeniajace do analiz przy zastosowaniu wielowymiarowych technik

identyfikacji zrodet emisji pylow czegsto wykonuje si¢ analizy trajektorii wstecznych mas
powietrza. Najczesciej, powyzsza analize, stosuje si¢ w przypadku okreslania transportu
zanieczyszczen powietrza na dalekie odleglosci (np. Aarnio i in. 2008, Vardoulakis i
Kassomenos 2008, Niemi i in. 2009, Juda-Rezler i in. 2011). Powszechnie stosowanym
modelem trajektorii wstecznych mas powietrza jest model HYSPLIT — Hybrid Single-Particle

Lagrangian Integrated Trajectory (Draxler i Rolph, 2013).

103



Przytoczony modele jest efektem wspotpracy zawigzanej migdzy Amerykanska
Narodowa Shluzbe Oceaniczng i1 Meteorologiczng (NOAA — National Oceanic and
Atmospheric  Administration) i Australijskim Biurem Meteorologicznym. HYSPLIT
umozliwia generowanie zaréwno trajektorii wstecznych, jak i w przoéd w celu ustalenia
pochodzenia mas powietrza jak i ustalenia relacji zrodto-receptor. Ponadto, poza obliczaniem
toru ruchu pojedynczych czastek powietrza, pozwala on na symulacje ztozonych procesow
dyspersji 1 depozycji zanieczyszczen powietrza. Adwekcja 1 dyfuzja w modelu obliczane sg
zgodnie z podejsciem wykorzystywanym w modelach typu Lagrange'a, natomiast st¢zenia
zanieczyszczen zgodnie z podejsciem stosowanym w modelach Eulerowskich (Draxler i
Rolph, 2013). Jako przyktady zastosowania modelu HYSPLIT nalezy przytoczy¢ $ledzenie i
prognozy rozprzestrzeniania si¢ pytow zawieszonych transportowanych z wiatrem z obszaréw
suchych, aerozolu morskiego czy tez zanieczyszczen powietrza z rdéznych stacjonarnych i
mobilnych zrédet emisji. Model HYSPLIT jest modelem hybrydowym laczacym w sobie
podejsécie Lagrnage’a wykorzystywane do obliczen adwekcji i dyfuzji zachodzacych w czasie
przemieszczania si¢ mas powietrza z ich poczatkowego potozenia, oraz podej$cie Eulera
wykorzystywane do obliczen st¢zen zanieczyszczeh powietrza.

W trakcie ostatnich 30 lat nastgpit ogromny rozw6j modelu HYSPLIT, ktory ewoluowat
od szacowania pojedynczych trajektorii w oparciu o obserwacje z sond radiowych do
wyspecjalizowanego systemu uwzgledniajagcego wielowymiarowe interakcje zachodzace
miedzy sktadnikami powietrza w trakcie transportu, dyspersji i depozycji w skali od lokalnej
do globalnej. Niewatpliwie zaleta modelu jest mozliwo$¢ uruchomienia przez przegladarke
internetowg za poSrednictwem systemu ARL READY. Model jest uzupelniany o dane
meteorologiczne pochodzace z modelowania lub reanalizy danych historycznych. Jednakze,
aby unikng¢ przecigzenia serwera internetowego ARL, w wersji internetowej zostaly
wprowadzone pewnie ograniczenia, ktorych mozna unikna¢ poprzez rejestracje i instalacje
oprogramowania na wlasnym komputerze. W tym przypadku nalez mie¢ na uwadze, ze do
przeprowadzenia analizy, trzeba posiada¢ wiasne pakiety danych meteorologicznych.
Trajektorie moga by¢ wyznaczone w postaci rysunkow lub plikow w formatach
umozliwiajacych edycje w programie Google Earth (kmz) lub programach typu GIS (shp).

Analiza trajektorii wstecznych mas powietrza byta wykorzystywana miedzy innymi do
okreslenia udziatu pylu mineralnego przenoszonego znad Sahary w stezeniach PM
mierzonych w krajach basenu Morza Srédziemnego (Negral i in., 2008; Querol i in., 2009),
na Wyspach Kanaryjskich (Viana i in., 2002) i w Warszawie (Zawadzka i in., 2013). Obecnie,
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w Polsce, metoda ta jest wykorzystywana przez Gtowny Inspektorat Ochrony Srodowiska
podczas wykonywania Rocznych ocen jakosci powietrza, do identyfikacji naturalnych zrodet
pytu zawieszonego. Rogula-Koztowska i in. (2014) zastosowali trajektorie wsteczne do
okreslenia pochodzenia pytéw w Gdansku, Diablej Goérze i Katowicach. Ponadto badania z
wykorzystaniem HYSPILT przeprowadzono w: W Gulf Coast w USA (Yerramilli i in. 2012),
Montsheny w Hiszpanii (Escudero i in. 2011), Pétwyspie Iberyjskim (Stein in. 2011), Beijing
w Chinach (Wang i in. 2010), Las Cruces w Meksyku (Wang i in. 2011), poludniowe;j
Hiszpanii (Chen i in. 2013), Australii (McGowan i Clark, 2008), Mumbai w Indiach (Sandeep
I in. 2013), Kanadzie (Bari i in. 2013) oraz w Iranie (Goudarzi i in. 2013).

3.9. Pakiet Openair

Obecnie na $wiecie coraz czgsciej do analizy danych dotyczacych jakosci powietrza jak
réwniez do identyfikacji zrodet emisji wykorzystuje si¢ Pakiet Openair stworzony King’s
College w Londynie, ktory jest czescig oprogramowania R dedykowang analizie danych
dotyczacych sktadu atmosfery. Pakiet ten jest powszechnie stosowany w $rodowisku
akademickim, publicznym i prywatnym. Projekt poczatkowy finansowany byl przez
Brytyjska Rade ds. Badan Srodowiska Naturalnego (NERC). Poczatki powstania Openair
siegaja 2008 roku, od tego czasu projekt ciagle si¢ rozwija aby dostarczy¢ narzgdzi
analitycznych, ktore mogg by¢ stosowane przez szerokie grono uzytkownikow.

R to s$rodowisko programistyczne typu ,,open-source”, ktore szybko zyskuje na
popularnosci w wielu krajach, a jego zastosowanie jest bardzo szerokie (R Development Core
Team, 2011). Jezyk programowania R jest doskonalym narzgdziem oferujgcym
uzytkownikom ogromne mozliwosci analizy danych wykorzystujacy przy tym miedzy innymi
metody statystyczne. Jedng z glownych zalet R, dedykowang dla Openair, jest jego
dostepno$¢ — pakiet jest darmowy i mozliwy do pobrania i zainstalowania na wlasnym
sprzecie komputerowym, przy czym zachowuje rzetelno$¢ analizy danych oraz dziata na
wielu platformach (Microsoft Windows, Linux, Apple OS X).

Openair jest niemalze idealnym programem do analizy danych jako$ci powietrza.
Umozliwia zaré6wno zarzadzanie danymi jak tez ich analiz¢, a uzyskane wyniki mozna
przedstawi¢ za pomoca wysokiej rozdzielczosci grafiki oraz dedykowanych wizualizacji. Co
prawda pakiet R znany jest jako statystyczny jezyk programowania, ale mozliwos¢ ,,pracy”
programu z ogromng liczbg danych z r6znych dziedzin, sprawia, ze w kazdej chwili mozna

opracowac¢ zaawansowane narz¢dzia dedykowane konkretnym celom. Zastosowanie pakietu
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R, stwarza mozliwo$¢ korzystanie nie tylko z dostgpnych funkcji, ale daje mozliwo$¢
tworzenia nowych, ktore czgsto sa czescig juz istniejacych pakietow.

Kolejng zaletg programu R jest system jego pakietdéw. Oprogramowanie podstawowe
oferuje roznorakie analizy, takie jak: modele regresji nieliniowej, analize szeregdw
czasowych, klasyczne testy parametryczne i nieparametryczne, grupowanie, wygltadzanie i
inne. Dodatkowo pakiet zostal wyposazony w nowe funkcjonalno$ci np. modelowanie
liniowe i nieliniowe, drzewa regresji, wnioskowanie bayerowskie. Obecnie dostepnych jest
ponad 2500 pakietéw, dostepnych za posrednictwem globalnej sieci repozytoriOw 0 nazwie
Comprehensive R Archive Network (CRAN) (Carsalaw 2012).

Program Openair zostal wyposazony w narzedzia umozliwiajace importowanie danych z
ponad 100 stacji monitoringu powietrza na terenie Wielkiej Brytanii. W dalszych etapach
analizy mozliwe jest wywolanie wielu komend badajacych zalezno$ci pomiedzy danymi.
Dodatkowo, mozna wykorzysta¢ narzgdzia trajektorii wstecznych, ktore shuza okresleniu
wktladu zrodet naturalnych w jako$¢ powietrza. Identyfikacja zrodet emisji z wykorzystaniem
pakietu Openair moze zachodzi¢ na wielu roznych sposobow. Coraz czgsciej tez, narzedzie to,
jest wykorzystywane do oceny modeli jakosci powietrza. W tym celu opracowano
dedykowane narzgdzia.

Podestowe funkcje pakietu Openair to:

e import danych z baz KCL, AURN, EU AirBase;

e analiza warto$ci stezen zanieczyszczen oraz ich trendow;

e analiza potencjalnych zrodet zanieczyszczen powietrza poprzez wykorzystani np. funkcji
ro6za, wiatréw, réza zanieczyszczen, wykresy biegunowe (PolarPlots);

e szybka analiza statystyczna duzego zestawu danych lub wybranego fragmentu danych z
uwzglednienie podzialu na pory dnia czy roku;

e oOcena zalezno$ci migdzy parametrami,

e Operacyjna ocena modeli jakosci powietrza;

e wizualizacja i poglebiona analiza trajektorii wstecznych (HYSPLIT) (Carslaw 2012,
Szulecka i in. 2017).
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4. System zarzadzania jakosScig powietrza w Polsce

Polityka jako$ci powietrza i polityka klimatyczna mogg przynies¢ dwukierunkowe
korzysci: dziatania tagodzace zmiany klimatu najpewniej wplyng na zmniejszenie
zanieczyszczenia powietrza, z kolei dziatania zmierzajace do obnizenia zanieczyszczenia
powietrza wplyng na obnizenie emisji gazow cieplarnianych, ktore wplywaja na zmiany
klimatyczne. Poprawa jako$ci powietrza w niektorych rejonach $wiata jest czesto wynikiem
podejmowania dziatan majacych na celu obnizenie emisji gazow cieplarnianych. Tymi
dziataniami sg np. poprawa efektywnos$ci energetycznej, czy wprowadzenie standardéw
emisyjnych dla spalania paliw kopalnych w przemysle, energetyce, transporcie i coraz
czesciej w gospodarstwach domowych.

Od czas6w rewolucji przemystowej, jakos¢ powietrza w Europie ulegla znacznemu
pogorszeniu w wyniku dziatalnosci czlowieka. Od wczesnych lat 70tych XX wieku Unia
Europejska podejmuje dzialania majace na celu poprawe jakosci powietrza np. poprzez
kontrolowanie emisji szkodliwych substancji, poprawe¢ jakosci paliw kopalnych oraz
wlaczenie wymogow ochrony $srodowiska do sektorow energetyki i transportu. W rezultacie
emisja wielu zanieczyszczen w powietrzu ulegla obnizeniu na calym kontynencie
europejskim, wsrod nich wyrdznié nalezy: tlenki azotu (NOx), dwutlenek siarki (SOz), otéw
(Pb), tlenek wegla (CO) oraz benzen (CsHe) (EEA, 2010). Mimo, Ze emisje z poszczegdlnych
zrédet ulegly obnizeniu, to stezenia zanieczyszczen pozostaja nadal wysokie. Stezenia pytow
zawieszonych, tlenkow azotu oraz ozonu w powietrzu pozostajg stabilne pomimo cigglego
spadku emisji (EEA, 2011). Znaczna czg¢$¢ populacji mieszka, w miastach ,w ktorych stezenia
zanieczyszczen powietrza przekraczaja normy.

W 1990 roku Unia Europejska opracowata i przyjeta szereg dyrektyw w sprawie
zarzadzania 1 oceny jakos$ci powietrza, ustanawiajgce wartosci graniczne 1 poziomy
dopuszczalne substancji w powietrzu, oraz metody monitorowania i oceny jakosci powietrza.
Dyrektywy te utorowaty droge do wymiany danych dotyczacych jakosci powietrza pomi¢dzy
krajami czlonkowskimi, wptynely na rozbudowe sieci monitoringu powietrza oraz
ujednolicity metodyki pomiardow 1 systemy matematycznego modelowania. Najwazniejszymi
celami powyzszych dokumentéw bylo opracowanie spojnych metod monitorowania i
raportowania dla wszystkich krajow czlonkowskich

Monitoring jakosci powietrza w Polsce prowadzony jest przez Glowny Inspektorat

Ochrony Srodowiska GIOS, ktory w zakresie powietrza, odpowiedzialny jest przede
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wszystkich za prowadzenie monitoringu substancji w powietrzu oraz za wykonywanie ocen
jako$ci powietrza. Zadanie to jest wykonywane w ramach Panstwowego Monitoringu
Srodowiska (PMS), ktérego program jest opracowywany przez Glownego Inspektora
Ochrony Srodowiska i zatwierdzany przez Ministra Srodowiska. W ramach Programu PM$
realizowane sg przede wszystkim zadania, ktore wigza si¢ z wypetnianiem wymagan
zawartych w przepisach Unii Europejskiej 1 prawie polskim, a takze podpisanych i

ratyfikowanych przez Polske konwencjach srodowiskowych.

4.1. Przepisy prawne dotyczace jakosci powietrza w Polsce

Majac na uwadze konieczno$¢ ograniczenia negatywnego wpltyw pytu zawieszonego na
zdrowie ludzi 1 $rodowisko jako catos¢, zarOwno na poziomie mi¢dzynarodowym jak i
krajowym okre$lone zostaly przepisy majace ograniczy¢ emisje pytu i jego prekursorow do
powietrza. W tym celu ustanowione zostaly krajowe pulapy emisji zanieczyszczen,
dopuszczalne wielkos$ci emisji ze zrodet stacjonarnych i mobilnych (standardy emisyjne),
normy jako$ci powietrza atmosferycznego jak rowniez przepisy w zakresie zintegrowanego
zapobiegania zanieczyszczeniom powstajacym w wyniku dziatalno$ci przemystowej, kontroli
tych zanieczyszczen, programéw i planow ochrony powietrza oraz pomiaréw i ocen jako$ci

powietrza.

4.1.1. Pulapy emisji zanieczyszczen

W ramach Konwencji w sprawie transgranicznego zanieczyszczenia powietrza na
dalekie odleglosci protokole z Goteborga dla poszczegdlnych krajow okre§lone zostaly
putapy emisji do powietrza podstawowych zanieczyszczen gazowych, bedacych jednoczesnie
prekursorami pylu wtornego (SO2, NOyx, NH3z) oraz niemetanowych lotnych zwigzkow
organicznych (NMLZO). Wielkosci krajowych pulapéw emisji okreslone dla Polski w
protokole z Géteborga zostaly rowniez zapisane w Traktacie o przystapieniu Rzeczypospolitej
Polskiej do Unii Europejskiej (Dz. U. z 2004 r. Nr 90, poz. 864) w zakresie dyrektywy
2001/81/WE Parlamentu Europejskiego 1 Rady z dnia 23 pazdziernika 2001 r. w sprawie
krajowych pulapéw emisji dla niektérych zanieczyszczen powietrza (Dz. Urz. UE L 309 z
27.11.2001, str. 22). Putapy te nalezato osiagna¢ do 2010 r. W roku 2012 w wyniku rewizji
protokotu z Goteborga przyjeto nowe, znacznie obnizone, krajowe pulapy emisji dla SO,
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NOx, NH3 i NMLZO, a takze okre§lono putap emisji dla pylu PM2,5 (Decision EB, 2012).
Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady EU 2016/2284 z dnia 14 grudnia 2016 roku w
sprawie redukcji krajowych emisji niektérych rodzajow zanieczyszczen atmosferycznych,
zmiany dyrektywy 2003/38/WE oraz uchylenia dyrektywy 2001/81/WE nalozyta na panstwa
czlonkowskie ograniczenia rocznych emisji antropogenicznych SOz, NOx, NMLZO, NHa i
pytléw zawieszonych zgodnie z krajowymi zobowigzaniami w zakresie redukcji emisji
majgcymi zastosowanie od roku 2020 do roku 2029 i poczawszy od roku 2030. Zgodnie z
powyzszym Polska zobowigzana zostato do redukcji poziomu SO, w stosunku do roku 2005 o
59% w latach 2020-2029 i 70% od 2030 roku, w przypadku NOx odpowiednio o 30 i 39%,
dla NMLZO 251 26%, NHs 0 1 i 17% a w przypadku pytéw zawieszonych o 16 1 58% (OJ L
344, 17.12.2016). Zgodnie z powyzszym krajowe limity dla kazdego z zanieczyszczen w
latach 2020-2029 s3 identyczne z limitami, do ktorych panstwa cztonkowskie zobowigzaty
si¢ juz w ramach rewizji protokotu z Goteborga. Uzgodniono tez nowe, surowsze redukcje na
okresod 2030 roku. Szacuje si¢, ze tym sposobem negatywne skutki zdrowotne

zanieczyszczen do 2030 r. zmaleja o potowe W porownaniu z 2005 r.

4.1.2. Standardy emisyjne

W celu ograniczenia emisji zanieczyszczen do powietrza ze zrodet komunikacyjnych i
przemystowych wprowadzone zostaly standardy emisyjne, ktore okreslaja graniczne warto$ci
gazow 1 pylow wprowadzanych do atmosfery. Standardy emisyjne zostaly okreslone zaré6wno
dla duzych instalacji jak i dla pojazdéw silnikowych. W dyrektywie Parlamentu
Europejskiego i Rady 2010/75/UE z dnia 24 listopada 2010 r. w sprawie emisji
przemystowych (zintegrowane zapobieganie zanieczyszczeniom 1 ich kontrola) zwanej
dyrektywa IED (Dz. Urz. UE L 334 z 17.12.2010), okre$lono m.in. nowe, znacznie
zaostrzone, standardy emisji dla instalacji energetycznego spalania paliw o nominalnej mocy
cieplnej > 50 MW dla pytu (pyt catkowity bez podziatu na frakcje) i jego prekursoréow (SO i
NOx w przeliczeniu na dwutlenek azotu). Standardy emisji z instalacji zostaty zroznicowane
w zalezno$ci od rodzaju paliwa, nominalnej mocy cieplnej, oraz od terminu oddania instalacji
do eksploatacji. Przepisy te =zostaly transponowane do prawodawstwa polskiego
rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 4 listopada 2014 r. w sprawie standardow
emisyjnych dla niektérych rodzajow instalacji, Zrodet spalania paliw oraz urzadzen spalania

lub wspotspalania odpadow (Dz. U. z 2014 r., poz. 1546). Dodatkowo, w rozporzadzeniu tym
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okreslone zostaly standardy emisyjne dla instalacji o nominalnej mocy cieplnej Zrddia
<5MW. 25 listopada 2015 roku wprowadzono Dyrektywie Parlamentu Europejskiego i
Rady (UE) 2015/2193 w sprawie ograniczenia emisji niektérych zanieczyszczen do
powietrza ze Srednich obiektow energetycznego spalania (dyrektywa MCP) okresla normy
emisji do powietrza: dwutlenku siarki, tlenku i dwutlenku azotu (w przeliczeniu na
dwutlenek azotu) oraz pyléw — dla $rednich zrédet spalania paliw (tzw. MCP — z ang.
Medium Combustion Plant), czyli takich, ktérych nominalna moc cieplna jest rowna lub
wigksza niz 1 MW 1 mniejsza niz 50 MW. Dyrektywa wprowadzita obowigzek objecia
tych zZrédet systemem pozwolen lub rejestracji i obowigzkowym monitorowaniem
emisji oraz wprowadzita wymagania dotyczace eksploatacji urzadzen redukujacych
emisje. Wymagania emisyjne dyrektywy MCP wdrozone do rozporzadzenia w sprawie
standardow emisyjnych dla niektérych rodzajow instalacji, zrodetl spalania paliw oraz
urzadzen spalania lub wspoéispalania odpadow beda mialy zastosowanie do istniejacych
$rednich Zrodetl spalania od 1 stycznia 2025 r. — w przypadku MCP o nominalnej mocy
cieplnej >5 MW, a od 1 stycznia 2030 r. — w przypadku MCP o nominalnej mocy cieplnej
<5 MW), natomiast dla nowych MCP — z chwilg oddania do uzytkowania po 19/20
grudnia 2018 r. Utworzony bedzie publicznie dostepny Rejestr §rednich zrodetl spalania
paliw, prowadzony od 1 stycznia 2019 r. w wersji elektronicznej przez Krajowy Osrodek
Bilansowania 1 Zarzadzania Emisjami. Do prawa polskiego dyrektywa zostata
transponowana Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 1 marca 2018 roku w
sprawie standardow emisyjnych dla niektorych rodzajow instalacji, zrodet spalania paliw oraz
urzadzen spalania lub wspoéltspalania odpadow (Dz.U. 2018 poz. 680 z p6zn. zm.)

Pojazdy sprzedawane na terenie Unii Europejskiej oraz Europejskiego Obszaru
Gospodarczego musza spetnia¢ europejski standard emisji spalin czyli norme okreslajaca
dopuszczalng emisj¢ spalin. Normy te zostaly opracowane w serii Dyrektyw unijnych, ktore
sukcesywnie zwigkszaly swojg restrykcyjnos¢ (tabela 4.1 i 4.2). W Europie pierwsze
regulacje prawne dotyczace ograniczania emisji spalin powstalty w 1972 roku. Opracowana
wowczas norma nosita nazwe ECE 15/01. W roku 1982 uchwalono kolejng norme (R 49)
bedaca jednoczesnie norma poprzedzajaca seri¢ norm EURO. Seri¢ norm Euro rozpoczeta
mato znana norma EURO 0 wprowadzona w 1988 r. Obecnie sprzedawane auta powinny
spelnia¢ norm¢ EURO 6 dla samochoddw osobowych i lekkich i EURO VI dla samochodow
cigzarowych. Warto zwroci¢ uwage, ze obowigzuja osobne przepisy dla samochodow z
silnikami benzynowymi 1 wysokopreznymi jednostkami napedowymi. Ramy prawne
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wprowadzenia norm Euro VI i Euro 6 zostaly okreslone w rozporzadzeniu Parlamentu
Europejskiego i Rady 595/2009 z dnia 18 czerwca 2009 r., dotyczacym homologacji typu
pojazdéw silnikowych i silnikow w odniesieniu do emisji zanieczyszczen pochodzacych z
pojazdow ciezkich o duzej tadownosci (Dz. Urz. UE L 118 z 18.07.2009, str. 1) oraz
rozporzadzeniu KE nr 459/2012 z dnia 29 maja 2012 r. zmieniajagcym rozporzadzenie
715/2007 Parlamentu Europejskiego i Rady oraz rozporzadzenie KE 692/2008 w odniesieniu
do emisji zanieczyszczen pochodzacych z lekkich pojazdoéw pasazerskich i uzytkowych (Euro
6) (Dz. Urz. UE L 142 z 1.06.2012, str. 16).

W przypadku normy VI standardy emisji spali odnosza si¢ do pojazdoéw podczas gdy w
przypadku normy EURO VI odnosza si¢ do silnikow i okreslaja one graniczne warto$ci
zaréwno dla silnikow pracujacych w warunkach ustalonych (ESC) jak i nieustalonych (ETC)
(tabela 4.1 4.2)

Spelnianie wymogow emisji jest okreslone przez uruchomienie silnika w standardowym
testowym cyklu —WLTP (ang. World Harmonized Light Vehicle Test Procedure).
Niespetniajagce wymogdéw emisji pojazdy nie moga by¢ sprzedawane na terenie UE, ale
nowsze standardy nie dotycza pojazdow juz jezdzacych. Nie ma zadnych nakazow uzywania
specyficznych technologii, by spetni¢ wymogi emisji, lecz przy ustalaniu standardow brana
jest pod uwage ogolnie dostgpna technologia. Gdy w zycie weszta norma EURO 3,
producenci aut rozpoczeli inwestowanie w zdecydowanie wydajniejsze uktady oczyszczania
spalin niz wczesniej. Dzialania te dotyczyly przede wszystkim samochodéw napg¢dzanych
silnikami diesla. Tak powstaly popularne dzi§ DPF — filtry czastek statych. Nastgpne normy
Euro zmusity koncerny samochodowe do znacznego rozwoju w zakresie silnikow,
optymalizacji ich pracy, zwigkszenia efektywno$ci cieplnej jednostek napedowych oraz
poprawy uktadow wtryskowych. Od 1 wrzesnia 2017 roku na terenie Unii Europejskiej
wszystkie nowe modele samochodow muszg by¢ poddawane testom WLTP i RDE (ang. Real
Driving Test), ktore znacznie lepiej sprawdzajg pojazdy w poréwnaniu do rzeczywistej jazdy

pod katem spalania oraz emisji spalin.

Tabela 4.1. Dopuszczalne wartosci emisji spali w poszczegélnych normach EURO dla réznych typow
pojazddw (zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie Jachimowski i in. 2015)

Termin
Norma wejScia w (6{0) HC NMHC NOXx HC+NOx PM
zycie
Samochody osobowe z silnikami benzynowymi [g/km]
EURO 1 1992 2,72 - - - 0,97
EURO 2 1996 2,20 - - - 0,50
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Termin

Norma wejScia w ({0 HC NMHC NOXx HC+NOx PM
zycie
EURO 3 2000 2,30 0,2 - 0,15 - -
EURO 4 2005 1,0 0,1 - 0,08 - -
EURO 5 2009 1,0 0,1 0,068 0,06 - 0,005
EURO 6 2014 1,0 0,1 0,068 0,06 0,005
Samochody osobowe z silnikami wysokopreznymi [g/km]
EURO 1 1992 2,72 - - - 0,97 0,14
EURO 2 1996 1,0 - - - 0,70 0,08
EURO 3 2000 0,64 - - 0,5 0,56 0,05
EURO 4 2005 0,5 - - 0,25 0,30 0,025
EURO 5 2009 0,5 - - 0,18 0,23 0,005
EURO 6 2014 0,5 - - 0,08 0,17 0,005
Samochody dostawcze z silnikiem benzynowym o masie <1350 kg [g/km]
EURO 1 1992 2,72 - - - 0,97 -
EURO 2 1996 2,20 - - - 0,50 -
EURO 3 2000 2,3 0,2 - 0,15 - -
EURO 4 2005 1,0 0,1 - 0,08 - -
EURO 5 2009 1,0 0,1 0,068 0,06 - 0,005
EURO 6 2014 1,0 0,1 0,068 0,06 - 0,005
Samochody dostawcze z silnikiem wysokopreznym o masie <1350 kg [g/km]
EURO 1 1992 2,72 - - - 0,97 0,14
EURO 2 1996 1,0 - - - 0,70 0,08
EURO 3 2000 0,64 - - 0,5 0,56 0,05
EURO 4 2005 0,5 - - 0,25 0,30 0,025
EURO 5 2009 0,5 - - 0,18 0,23 0,005
EURO 6 2014 0,5 - - 0,08 0,17 0,005
Samochody dostawcze z silnikiem benzynowym o masie 1350-1760 kg [g/km]
EURO 1 1992 517 - - - 14 -
EURO 2 1996 4,0 - - - 0,6 -
EURO 3 2000 4,17 0,25 - 0,18 - -
EURO 4 2005 1,81 0,13 - 0,10 - -
EURO 5 2009 1,81 0,13 0,09 0,075 - 0,005
EURO 6 2014 1,81 0,13 0,09 0,075 - 0,005
Samochody dostawcze z silnikiem wysokopreznym o masie 1350-1760 kg [g/km]
EURO 1 1992 5,17 - - - 14 0,19
EURO 2 1996 1,25 - - - 1,0 0,12
EURO 3 2000 0,80 - - 0,65 0,72 0,07
EURO 4 2005 0,63 - - 0,33 0,39 0,04
EURO 5 2009 0,63 - - 0,235 0,295 0,005
EURO 6 2014 0,63 - - 0,105 0,195 0,005
Samochody dostawcze z silnikiem benzynowym o masie 1760-2100 kg [g/km]
EURO 1 1992 6,90 - - - 1,70 -
EURO 2 1996 5,0 - - - 0,70 -
EURO 3 2000 5,22 0,29 - 0,21 - -
EURO 4 2005 2,27 0,16 - 0,11 - -
EURO 5 2009 2,27 0,16 0,108 0,082 - 0,005
EURO 6 2014 2,27 0,16 0,108 0,082 - 0,005
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Termin

Norma wejscia w CO HC NMHC NOXx HC+NOx PM
zycie
Samochody dostawcze z silnikiem wysokopreznym o masie 1760-2100 kg [g/km]

EURO 1 1992 6,90 - - - 1,7 0,25
EURO 2 1996 1,50 - - - 1,2 0,17
EURO 3 2000 0,95 - - 0,78 0,86 0,1
EURO 4 2005 0,74 - - 0,39 0,46 0,06
EURO 5 2009 0,74 - - 0,28 0,35 0,005
EURO 6 2014 0,74 - - 0,125 0,215 0,005

Tabela 4.2. Normy emisji spalin dla silnikéw samochodow ci¢zarowych o masie >2600 kg (zrédlo:
opracowanie wlasne na podstawie Jachimowski i in. 2015)

Termin
Norma wejscia w NH3 PT HC/THC CO NOXx
zycie
Testy w warunkach ESC
EURO 1 1992 - 0,612/0,361 11 4,5 8
EURO 2 1996 - 0,25/0,15? 11 4,0 7
EURO 3 2000 - 0,10/0,13% 0,66 2,1 5
EURO 4 2005 - 0,02 0,46 15 3,5
EURO 5 2009 - 0,02 0,46 15 2
EURO 6 2014 0,01 0,01 0,13 15 0,5
Testy w warunkach ETC
Termin
Norma wejscia w NH3 THC/NMHC CH4* PT NOx (6{0)
zycie
EURO 3 2000 - 0,78 16 0,16/21° 5 5,45
EURO 4 2005 - 0,55 11 0,03 3,5 4,0
EURO 5 2009 - 0,55 11 0,03 2,0 4,0
EURO 6 2014 0,01 0,16 05 0,01 0,4 4,0

4.1.3. Normy jakos$ci powietrza dla pytu zawieszonego

Dla pytow zawieszonych oraz zanieczyszczen w pyle, w prawie polskim, okreslone
zostaty poziomy dopuszczalne 1 docelowe w powietrzu konieczne do wykonania ocen jakosci
powietrza. Dla pylu PM2s okreslony zostat putap stgzenia ekspozycji oraz krajowy cel
redukcji narazenia. Dla pytu zawieszonego PM1o okreslono poziomy alertowe: informowania
I alarmowy.

Oceng jakosci powietrza w Polsce prowadzi si¢ zgodnie z prawodawstwem krajowym i
europejskim. Monitoring prowadzony jest zgodnie z kryteriami okreslonymi w dyrektywie
Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE z dnia 21 maja 2008 roku w sprawie jakosci
powietrza i czystszego powietrza dla Europy oraz dyrektywie Parlamentu Europejskiego
I Rady 2004/107/WE z dnia 15 grudnia 2004 r. w sprawie arsenu, kadmu, niklu, rteci i

wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych w otaczajacym powietrzu. Dyrektywy
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te w zakresie norm jako$ci powietrza zostaly transponowane do prawodawstwa krajowego
rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r. w sprawie poziomow
niektérych substancji w powietrzu (Dz. U. z 2012 r., poz. 1031). Wyjatkiem jest krajowy cel
redukcji narazenia na pyt PMys, ktory zostat okreslony rozporzadzeniem Ministra Srodowiska
z dnia 14 sierpnia 2012 r. w sprawie krajowego celu redukcji narazenia (Dz. U. z 2012 r., poz.
1030). Zgodnie z powyzszymi dokumentami w Polsce wyznaczone zostaly poziomy
dopuszczalne substancji w powietrzu dla pytow PMio i PM2s oraz Pb jak réwniez poziomy
docelowe dla pytu PMzs i As, Cd, Ni oraz B(a)P w PMyo (tabela 4.3). Zaréwno w prawie
krajowym, jak i europejskim nie zostaly okreslone normy regulujace emisje WWA do
powietrza. Réwniez w przypadku wykonywania oceny jako$ci powietrza uwzglednia si¢
jedynie zanieczyszczenie powietrza B(a)P - nie bierze si¢ pod uwage pozostatych WWA.,
Wynika to z zapisow dyrektywy 2004/107/WE, wedtug ktorej B(a)P powinien by¢ stosowany
jako marker rakotwoérczego ryzyka zwigzanego z obecnoscia pozostatych kancerogennych
WWA. Zgodnie z powyzszym dokumentem, mimo, iz nie uwzgledniane w ocenie jakosci
powietrza, monitorowane s3 rowniez inne zwigzki z grupy WWA - takie jak:
benzo(a)antracen, benzo(b)fluoroanten, benzo(j)fluoroanten, benzo(k)fluoroanten,
indeno(1,2,3-cd) piren, dibenzo (a, h,) antracen i bezno(a)piren.

Dla pytu PMio, pytu PM25 i Pb w PM1g okreslone sg poziomy dopuszczalne substancji
w powietrzu, czyli poziomy, ktdre majg by¢ osiggni¢te w okreslonym terminie i ktory po tym
czasie nie powinien by¢ przekraczany (tabela 4.3). Poziom dopuszczalny jest standardem
jakosci powietrza. Dla pylu PMys, metali cigzkich (As, Cd, Ni) w PMjo oraz dla
benzo(a)pirenu BaP w PM1o okreslone zostaty poziomy docelowe, czyli takie ktore majg by¢
osiggnigte w okreSlonym czasie za pomoca ekonomicznie uzasadnionych dziatan
technicznych i technologicznych (tabela 4.4). Okresla si¢ je w celu uniknigcia, zapobiegania
lub ograniczenia negatywnego wplywu danego zanieczyszczenia na zdrowie ludzi i
srodowisko. W przypadku zanieczyszczen pylowych w prawie polskim zostaty okreslony

poziomy brane pod uwage tylko pod katem ochrony zdrowia.

Tabela 4.3. Poziomy dopuszczalne substancji w powietrzu (Dz.U2012 poz. 1031)
Dopuszczalna

czestosé
Okres usredniania Poziom przekraczania Termin osiagniecia
Nazwa substancji wynikow dopuszczalny poziomu poziomu
pomiaréw [ng/m?] dopuszczalnego w dopuszczalnego
roku
kalendarzowym
Pyl PM10* 24 godziny 50 35 2015
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Dopuszczalna

czestosé
Okres usredniania Poziom przekraczania Termin osiagniecia
Nazwa substancji wynikow dopuszczalny poziomu poziomu
pomiarow [ug/m?] dopuszczalnego w dopuszczalnego
roku
kalendarzowym

rok kalendarzowy 40 - 2015
2 rok kalendarzowy 25 - 2015
Pyl PM2,5 rok kalendarzowy 208 - 2020
Otow Pb* rok kalendarzowy 0,5 - 2005

! Stezenie pytu o $rednicy aerodynamicznej ziaren do 10 um (PM10) mierzone metoda wagowa z separacja frakcji lub metodami uznanymi
za rbwnorzedne.

2 Stezenie pytu o $rednicy aerodynamicznej ziaren do 2,5 pm (PM2,5) mierzone metoda wagows z separacja frakcji lub metodami uznanymi
za rownorzedne.

% Poziom dopuszczalny dla pyhu zawieszonego PM2,5 do osiggniecia do dnia 1 stycznia 2020 r. (faza II).

4 Suma metalu i jego zwigzkéw w pyle zawieszonym PM10.

Poziomy dla pytu zawieszonego w powietrzu ustala si¢ w warunkach rzeczywistych.

Tabela 4.4. Poziomy docelowe substancji w powietrzu (Dz.U. 2012 poz. 1031)

. OKkres usredniania Poziom Termin osiagniecia
Nazwa substancji N : .
wynikéw pomiarowych docelowy poziomu docelowego
Pyl PMys rok kalendarzowy 25 pug/m3?t 2010
Arsen As? rok kalendarzowy 6 ng/m® 2013
Nikiel Ni? rok kalendarzowy 20 ng/m?® 2013
Kadm Cd? rok kalendarzowy 5 ng/m® 2013
Benzo(a)piren® rok kalendarzowy 1 ng/m® 2013

TStezenie pylu o Srednicy aerodynamicznej ziaren do 2,5 pm (PMz) mierzone metoda wagowa z separacjg frakcji lub metodami uznanymi
za rOwnorzedne.

2 Suma metalu i jego zwiazkow w pyle zawieszonym PMjg.

3 Calkowita zawarto$¢ benzo(a)pirenu w pyle zawieszonym PM.

W zwiagzku z wysoka toksycznoscig pytow wzgledem zdrowia ludzi, w prawie zostaty
okreslone poziomy alertowe dla pylu PMio. Sg to wartosci, ktore nie zostaty uregulowane na
jednakowym poziomie dla kazdego kraju cztonkowskiego, dlatego tez w kazdym kraju
obowigzuja inne normy pod tym wzgledem. Pod pojeciem poziomu informowania rozumie
si¢ stezenie substancji w powietrzu, powyze] ktorego istnieje zagrozenie zdrowia ludzkiego
wynikajace z krotkotrwatego narazenia na dzialanie zanieczyszczenia wrazliwych grup
ludnosci. W takim przypadku informacja o wysokim zanieczyszczeniu powietrza powinna
dotrze¢ do mozliwie jak najwiekszej liczby mieszkancow danego terenu. Osoby starsze,
dzieci i kobiety w cigzy powinny ograniczy¢ przebywanie na zewnatrz. Odpowiednie
wytyczne powinny zosta¢ przestane do przedszkoli, szkot czy szpitali. Z kolei poziom
alarmowy okre$la poziom substancji w powietrzu, ktorego nawet krotkotrwate przekroczenie
moze powodowac zagrozenie dla zdrowia ludzkiego. Po ogloszeniu poziomu alarmowego
wladze lokalne 1 regionalne zobowigzane sg podja¢ dorazne dzialania majace na celu poprawe

jakosci powietrza w danym miejscu.
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Do 2019 roku w Polsce obowiazywal poziom informowania wynoszacy 200 pg/m® oraz
alarmowy 300 pg/m3. W pazdzierniku 2019 roku w Zycie weszto nowe rozporzadzenie
Ministra Srodowiska z dnia 8 pazdziernika 2019 roku zmieniajace rozporzadzenie w sprawie
poziomoOw niektérych substancji w powietrzu (Dz.U.2019, poz. 1931), zgodnie z ktérym
poziomy alertowe zostaly obnizone odpowiednio do 100 i 150 pg/m3. Mimo to, Polska nadal
jest jednym z krajow, w ktorych poziomy alertowe znajduja si¢ na najwyzszym poziomie.

Wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO, ang. World Health Organization) nie
ma bezpiecznego dla zdrowia poziomu pytlu zawieszonego. W zwigzku z powyzszym
poziomy dopuszczalne dla pytow zalecane przez WHO sg zdecydowanie nizsze niz te
naktadane przez Dyrektywy. WHO zaleca, aby §rednie roczne st¢zenia PMig nie przekraczaly
20 pg/m?® z kolei pyhu PM25 — 10 pg/m? (WHO, 2006).

Ze wzgledu na szczegolnie toksyczny charakter pytu PM2s dla tego zanieczyszczenia,
oprocz poziomu dopuszczalnego i docelowego, zostal okre§lony rowniez pulap stezenia
ekspozycji odnoszacy si¢ do terenow tla miejskiego w miastach powyzej 100 tys.
mieszkancow 1 dla aglomeracji. Na podstawie pomiaréw przeprowadzonych na wyzej
wymienionych obszarach okresla si¢ wskaznik $redniego narazenia dla miasta powyzej 100
mieszkancow 1 aglomeracji, ktory okresla $redni poziom substancji w powietrzu. Na jego
podstawie okresla si¢ krajowy wskaznik $redniego narazenia, ktory okresla $Sredni poziom
substancji w powietrzu na terenie catego kraju, ktory z kolei jest podstawa do wyznaczenia
putapu stgzenia ekspozycji. Ponadto kazdy kraj cztonkowski w oparciu o krajowy wskaznik
sredniego narazenia oraz kryteria okreslone w dyrektywie Parlamentu Europejskiego 1 Rady
2008/50/WE z dnia 21 maja 2008 roku w sprawie jakosci powietrza i czystszego powietrza
dla Europy musi okresli¢ krajowy cel redukcji narazenia na pyt PMzs czyli procentowe
zmniejszenie krajowego wskaznika $redniego narazenia dla roku odniesienia, w celu
ograniczenia szkodliwego wptywu danej substancji na zdrowie ludzi, ktéry ma by¢ osiagnigty

w okreslonym terminie.

4.2. Monitoring powietrza

Monitoring jako$ci powietrza obejmuje zadania zwigzane z badaniem i oceng stanu
zanieczyszczenia powietrza, w tym pomiary i oceny jakosci powietrza w strefach, monitoring
tla miejskiego pod katem WWA, pomiary stanu zanieczyszczenia powietrza pytem PMys dla
potrzeb monitorowania procesu osiggania krajowego celu redukcji narazenia, pomiary stanu

zanieczyszczenia powietrza metalami cigzkimi i1 WWA oraz rtecig w stanie gazowym na
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stacjach monitoringu tta regionalnego, pomiary sktadu chemicznego pytu PM2s, monitoring
prekursoréw ozonu; programy badawcze dotyczace zjawisk globalnych i kontynentalnych
wynikajace z podpisanych przez Polske konwencji ekologicznych.

Ok. 90% pomiaréw jakosci powietrza wykonywanych w ramach PMS oraz roczne i
piecioletnie oceny jakosci powietrza w strefach s3 wykonywane przez GIOS i regionalne
wydzialy. Na zlecenie Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska sa realizowane krajowe
programy monitoringu jakosci powietrza, GIOS jednocze$nie nadzoruje i koordynuje
wykonywanie programu badan i ocen jakos$ci powietrza okreslonego w krajowym i
wojewodzkich programach Panstwowego Monitoringu Srodowiska.

GIOS, zgodnie z przepisami ustawy Prawo ochrony $rodowiska (Dz. U. z 2018 r., poz.
799) 1 rozporzadzen wykonawczych, prowadzi pomiary stezen dwutlenku siarki, dwutlenku
azotu, tlenkow azotu, benzenu, tlenku wegla, ozonu, pylu zawieszonego PM1o i PM2s oraz
pomiary olowiu, arsenu, kadmu, niklu i benzo(a)pirenu w pyle PM1o. Na wybranych stacjach
miejskich prowadzi si¢ rowniez pomiary skladu pylu PMio pod katem zwartosci 6
wielopierScieniowych  weglowodorow  aromatycznych (WWA)  (oprocz  wcezedniej
wymienionego benzo(a)pirenu). W ramach PMS na obszarach oddalonych od zrodet emisji
prowadzone s3 réwniez pomiary kationdw (Na+, K*, Ca®*, Mg?*, NH4"), anionéw (SO4%,
NO3s, CI'), wegla organicznego i elementarnego w pyle PM2s oraz pomiary catkowitej rteci
gazowej. Na rysunku 4.1 przedstawiono rozmieszczenie stanowisk pomiarowych pytu PMio

oraz PM2 s na terenie Polski.
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Rysunek 4.1. Rozmieszczenie stanowisk pomiarowych pylu PMio i PMas nalezgcych do GIOS na terenie Polski
(www.powietrze.gios.gov.pl/pjp/maps/sensors)
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Jednym z najwazniejszych zadan GIOS jest wykonanie rocznej oceny jakosci
powietrza. Zgodnie z art. 89 ust. 1 ustawy Prawo ochrony $§rodowiska na podstawie wynikow
pomiaréw prowadzonych na stacjach Panstwowego Monitoringu Srodowiska GIOS (w tym
Regionalne Wydzialy Monitoringu Srodowiska GIOS) co roku, w terminie do 30 kwietnia,
dokonuje oceny jakoSci powietrza w danym wojewddztwie za poprzedni rok
kalendarzowy. Wyniki ocen GIOS przekazuje zarzadowi wojewodztwa, ktory w razie
koniecznosci opracowuje i1 wdraza program ochrony powietrza w wojewodztwie dla
wybranych stref, w ktérych zanotowano przekroczenia norm jakosSci powietrza. Gtoéwne cele
rocznej oceny jako$ci powietrza to:

e dokonanie klasyfikacji stref, wedtug okreslonych kryteriow (poziom dopuszczalny
substancji, poziom docelowy, poziom celu dlugoterminowego);

e uzyskanie informacji 0 przestrzennych rozkladach stg¢zen zanieczyszczen na
obszarze strefy, w zakresie umozliwiajacym wskazanie obszarow przekroczen
wartosci kryterialnych oraz okreslenie poziomoéw stezen wystepujacych na tych
obszarach;

e wskazanie prawdopodobnych przyczyn wystgpowania ponadnormatywnych stezen
zanieczyszczen w okreslonych rejonach (w zakresie mozliwym do uzyskania na
podstawie posiadanych informaciji).

Wsrdd substancji dla ktorych nalezy wykona¢ oceng jakosci powietrza znajduje si¢ pyt
PM1o, pyt PM2j5, As, Cd, Ni, Pb oraz BaP w PM1o. Oceng wykonuje sie¢ w strefach, pod katem
ochrony zdrowia ludzi na podstawie okre§lonych prawem norm. W zaleznosci od uzyskanych
stezen, kazdemu zanieczyszczeniu przypisuje si¢ odpowiednig klase wynikowa: A lub C.
Klasa wynikowa strefy dla danego zanieczyszczenia odpowiada najmniej korzystnej sposrod
uzyskanych z klasyfikacji wedlug parametréw dla tego zanieczyszczenia. Przypisanie do
klasy A oznacza, ze poziom dopuszczalny/docelowej substancji w powietrzu nie zostat
przekroczony z kolei do klasy C oznacza, ze poziom dopuszczalny/docelowy zostal
przekroczony. W tym przypadku nalezy podja¢ odpowiednie dziatania majace na celu
osiggnigcie odpowiednich poziomow dopuszczalnych lub docelowych substancji w powietrzu
w wyznaczonym terminie Nalezy do nich opracowanie programu ochrony powietrza, o ile
program taki nie zostat opracowany wczesniej i nie jest realizowany w odniesieniu do danego
zanieczyszczenia i obszaru. Ponadto, przynajmniej raz na 5 lat, GIOS wykonuje tak zwana

piecioletnia oceng jakosci powietrza. Wyniki klasyfikacji stref uzyskane w ocenie
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pigcioletniej sg podstawa do okreslenia wymagan dotyczacych systemu ocen rocznych, w tym
metod ich wykonywania.

Jednym z zadan GIOS jest wspomaganie rocznych ocen jakosci powietrza poprzez
wykonywanie modelowania matematycznego. Realizacja zadania wynika zarowno z zapisow
dyrektywy Parlamentu Europejskiego iRady 2008/50/WE z dnia 21 maja 2008 r.
zalecajacych stosowanie modelowania jako metody uzupelniajacej pomiary jakosci powietrza
lub w szczegdlnych warunkach je zastepujaca, jak i z zapisow w decyzji wykonawczej
Komisji 2011/850/EU z dnia 12 grudnia 2011 r. ustanawiajaca zasady stosowania dyrektyw
2004/107/WE i 2008/50/WE odnos$nie koniecznosci raportowania danych przestrzennych do
Komisji Europejskiej w tym obszaréw, na ktorych miato miejsce przekroczenie norm jakos$ci
powietrza. Od 2019 roku modelowanie matematyczne transportu i przemian substancji w
powietrzu dla potrzeb rocznej ocen jakosci powietrza, 0 ktorym mowa w art. 88 ust. 6 pkt 1
ustawy — Pos jest wykonywane przez Instytut Ochrony Srodowiska - Panstwowy Instytut
Badawczy (IOS-PIB) zgodnie z art. 88 ust. 7 ustawy — Po$. Dane emisyjne do tego
modelowania zapewnia Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBiZE)
znajdujacy sic w I0S-PIB. Do obliczen stezen zanieczyszczen przy powierzchni ziemi
wykorzystuje si¢ model dyspersji zanieczyszczen GEM-AQ (Kaminski i in., 2008), ktory
zostal opracowany na bazie numerycznego modelu prognoz pogody GEM (Global
Environmental Multiscale), eksploatowanego przez Kanadyjskie Centrum Meteorologiczne
(Coté 1 inni, 1998a, 1998b). W ramach projektu MAQNet model meteorologiczny zostat
rozbudowany przez wprowadzenie kompleksowego modutu chemii tropostfery (Kaminski 1 in.
2008). Model GEM-AQ moze by¢ uzywany w szerokim zakresie skal przestrzennych: od
globalnej do skali meso-y. Opis transportu i proceséw fizycznych w GEM-AQ pochodzi z
modelu meteorologicznego. Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami,
prowadzi Krajowa baze o emisjach gazow cieplarnianych i innych substancji, ktora stanowi
zrodio informacji o zrédtach i fadunkach substancji odprowadzanych do powietrza ze zrodet
punktowych. Zgodnie z art. 88 ust.7 ustawy z dnia 14 grudnia 2017 r. 0 zmianie ustawy
0 Inspekcji Ochrony Srodowiska oraz ustawy — Pos w 2019 r. w Krajowym Osrodku
Bilansowania i Zarzadzania Emisjami znajdujacym si¢ w Instytucie Ochrony Srodowiska —
Panstwowym Instytucie Badawczym zostata utworzona Centralna Baza Emisyjna (CBE),
ktora w kolejnych latach bedzie umozliwiaé weryfikacje danych emisyjnych przez GIOS.

W sktad Panstowego Monitoringu Srodwiska wchodzi monitoring tta zanieczyszczenia
atmosfery. Zadanie ma na celu wypelnienie jednego ze zobowigzan Polski wynikajacych z
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»Konwencji w sprawie transgranicznego zanieczyszczania powietrza na dalekie odlegtosci”
oraz Protokotu do tej Konwencji w sprawie finansowania EMEP, zwigzanego z
dostarczaniem informacji o stezeniach 1 strumieniach wybranych zanieczyszczen
docierajacych do podtoza. Ponadto, zgodnie z zapisami dyrektywy Parlamentu Europejskiego
i Rady 2008/50/WE w sprawie jako$ci powietrza i czystszego powietrza dla Europy — czes¢
badan ma na celu dostarczanie informacji o st¢zeniu i sktadzie chemicznym pytu PMzs.
Program pomiarowy ustalany jest przez Organ Sterujagcy EMEP. Informacje wytworzone w
ramach zadania sg wykorzystywane do oceny dziatan podejmowanych w Europie oraz w skali
kraju na rzecz ochrony §rodowiska i zdrowia ludzkiego przed zakwaszajacymi, utleniajgcymi
i toksycznymi (WWA i metale ci¢zkie) zanieczyszczeniami powietrza.

Na stacjach tla regionalnego prowadzony jest monitoring powietrza pod katem
okreslenia sktadu chemicznego pylu drobnego PMio i PM2s. Pomiary prowadzone sg na
trzech stacjach: OsieczOw (woj. dolnoslaskie), Zielonka (woj. Kujawsko-pomorskie) oraz
Puszcza Borecka (woj. warminsko-mazurskie). Program ten jest odpowiedzig na wymagania
unijne zawarte w Dyrektywach unijnych, ktére wprowadzaja obowigzek monitoringu
powietrza na stacjach tla regionalnego w celu zapewnienia informacji o jako$ci powietrza na
obszarach oddalonych od zrédet emisji. Jednym z elementéw Programu jest badanie sktadu
chemicznego pylu zawieszonego PM2s. Obowigzek prowadzenia pomiardw sktadu PMgzs
wynika z zapiséw dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE z dnia 21 maja
2008 roku w sprawie jakosci powietrza i czystszego powietrza dla Europy (Dz. Urz. UE L
152 z 11.06.2008, str.1). W celu uzyskania $rednich rocznych informacji na temat st¢zenia
pytu PM_ 5 na obszarach tla regionalnego oraz sktadu chemicznego tego pytu na 4 wybranych
stacjach tla regionalnego wykonywane sg pomiary pylu PM2s oraz pomiary kationow (Na®,
K*, Ca?*, Mg?*, NH4"), anionéw (SO4%, NOs, CI'), wegla organicznego i elementarnego w
pyle PM2s. Jednoczesnie w celu monitorowania transgranicznego przenOszenia
zanieczyszczeh pytlowych pomigdzy Polskg a Republikg Czech na stacji umiejscowione] w
rejonie Bramy Morawskiej (Goddw - wojewddztwo $laskie) prowadzony jest monitoring
zanieczyszczenia powietrza, w tym monitoring sktadu pytu PM2s w zakresie pomiaréw
kationéw i anionéw (Na*, K*, Ca?*, Mg?*, NH4*, SO4%", NOg’, CI') oraz wegla elementarnego i

organicznego.

120



5. Krotka charakterystyka jakosSci powietrza w Europie i Polsce

5.1. Jakosc¢ powietrza w Europie.

Na obszarze kontynentu europejskiego wystepuje duzy problem zanieczyszczenia
powietrza, zwlaszcza pytlami zawieszonymi. Najgorzej sytuacja wyglada w duzych miastach.
Zgodnie z danymi Europejskiej Agencji Srodowiska (EEA) znaczna cze$é Europy znajduje
si¢ w obszarze, na ktorym stwierdzane sg przekroczenia pytow PMzo i PM25s. W 2015 roku w
20 sposrod 28 krajow czlonkowskich unii europejskiej stwierdzono przekroczenie dziennej
normy okreslonej dla PMio, dodatkowo przekroczenie takie stwierdzono w 5 krajach
nienalezacych do EU. W przypadku pylu PM2s przekroczenie stwierdzono w 3 krajach
cztonkowskich oraz 3 krajach nienalezacych do wspdlnoty. Duza cze$¢ (19%) populacji
europejskiej byla narazona na dzialanie pytu PMio przekraczajace norme¢ okreslona przez EU,
niemalze 53% populacji narazone bylo na stezenia przekraczajace wytyczne okreslone przez
WHO. Siedem procent mieszkancéw Unii Europejskiej narazonych byto na dziatanie pytu
PMz25 na poziomie przekraczajacym norm¢ UE, az w 82% mieszkancow narazonych byto na
stezenia PM2 s przekraczajace poziom uznany za stwarzajacy zagrozenie dla zycia i zdrowia
ludzi (EEA 2016).

W pracy ,,Analysis of concentrations trends and origins of PMig in selected European
cities” (Chlebowska-Stys i in. 2017) obliczony zostat wskaznik jako$ci powietrza jako $rednie
arytmetyczne $rednich warto$ci rocznych ze stacji pomiarowych danego typu w kolejnych
latach. Odnoszac warto$ci obliczonego wskaznika do standardow ustalonych przez Komisje
Europejska w odniesieniu do rocznego stezenia PMig, wykazano, ze wartosci dopuszczalne
zostaly przekroczone dziewigtnastokrotnie w 3 z 18 wybranych miastach. Wszystkie
przypadki przekroczen obserwowano w miastach Polski: 10 razy w Krakowie (5 razy na stacji
komunikacyjnej 1 5 stacji tlowej), 3 razy w Warszawie na stacji komunikacyjnej 1 3 razy we
Wroctawiu (raz na stacjach tlowej i 2 razy na stacji komunikacyjnej) (tabela 5.1). W wielu
miastach warto$ci indeksu zblizaty si¢ do normy. We wszystkich analizowanych miastach
obserwowano wyzsze stg¢zenia PMio w przypadku stacji komunikacyjnych, ktore sa
zlokalizowane w bliskosci ulic o wysokim natezeniu ruchu. Wskazuje to na dominujacy
wplyw emisji z transportu na jako$¢ powietrza w centralnych czesSciach miast, gdzie czesto

lokalizowane sg stacje komunikacyjne.
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Tabela 5.1. Srednioroczne stezenia PMio na wybranych stacjach w europejskich miastach (Zrédlo:
Chlebowska-Stys i in. 2017)

Srednioroczne stezenie PMio [ug/m?]

Kraj Miasto Typ stacji =] ) N ) g,
& & & & &

Austria Wieden Tta miejskiego 27 27 23 23 21
Austria Wieden Tta miejskiego 31 32 26 26 23
Belgia Bruksela Tta miejskiego 26 27 25 24 23
Belgium Brussel Komunikacyjna 27 27 24 24 23
Czechy Praga Tta miejskiego 25 26 24 25 26
Czechy Praga Komunikacyjna 32 30 27 27 28
Niemcy Berlin Tta miejskiego 25 23 21 21 23
Niemcy Berlin Komunikacyjna 33 30 27 27 31
Dania Kopenhaga Tta miejskiego 12 nd 17 nd 19
Dania Kopenhaga Komunikacyjna 26 32 28 27 28
Hiszpania Barcelona Tta miejskiego 27 28 27 21 22
Hiszpania Barcelona Komunikacyjna 33 36 35 26 28
Finlandia Helsinki Tta miejskiego 14 13 11 12 15
Finlandia Helsinki Komunikacyjna 23 22 18 21 21
Francja Paryz Tta miejskiego 26 24 27 26 18
Francja Paryz Komunikacyjna 39 39 37 36 29
Wielka Brytania Londyn Tta miejskiego 17 21 18 18 19
Wielka Brytania Londyn Komunikacyjna 26 29 25 26 25
Wegry Budapeszt Tta miejskiego 32 33 29 28 29
Wegry Budapeszt Komunikacyjna 36 38 28 31 36
Witochy Rzym Tta miejskiego 28 31 28 26 27
Wtochy Rzym Komunikacyjna 34 35 34 31 30
Polska Gdansk Tta miejskiego 27 25 22 20 26
Polska Krakéw Tta miejskiego 48 54 53 44 46
Polska Krakéw Komunikacyjna 79 76 66 60 64
Polska Poznan Tta miejskiego 38 39 33 27 32
Polska Warszawa Tta miejskiego 35 35 37 32 32
Polska Warszawa Komunikacyjna 52 49 39 40 42
Polska Wroctaw Tta miejskiego 48 39 39 36 35
Polska Wroctaw Komunikacyjna 62 53 nd nd nd
Szwecja Sztokholm Tta miejskiego 13 15 13 15 14
Szwecja Sztokholm Komunikacyjna 25 29 24 28 22

Z przeanalizowanych danych wynika, ze im dalej na wschod kontynentu, tym wyrazniej
zarysowuje si¢ sezonowa zmiennos$¢ stezen pytow zawieszonych (Rysunek. 5.1). Gtownie w
polskich miastach w sezonie zimowym wystepuja wysokie st¢zenia pylow zawieszonych, w
poinocnej czesci Europy praktycznie nie obserwuje si¢ sezonowych zmian stezeh pytow
zawieszonych. Wyzsze stezenia na wschodzie Europy spowodowane sg zarOwno panujgcymi

tam warunkami meteorologicznymi i geograficznymi ale réwniez dostgpnoscia wegla jako

122



podstawowego paliwa, na ktorym opiera si¢ gospodarka. W europejskich miastach
charakteryzujacych si¢ dobrym przewietrzaniem i wysokim stopniem gazyfikacji stezenia
pytow zawieszonych przez caly rok pozostaja na zblizonym, zazwyczaj niskim poziomie. W
pozostalych miastach, w ktorych stezenia sa na $rednim poziomie 1 nie obserwuje si¢
zmiennosci sezonowej jako zrodto emisji pyldéw mozna podejrzewac emisj¢ z komunikacji.

Dla pytlu PMio obserwuje si¢ rowniez zmiennos¢ w cyklu dobowym. Na terenie Polski
wystepuja dwa maksima w ciggu doby (rysunek 5.2). Najwyzsze dzienne stgzenia PMio
obserwuje si¢ wieczorem i péznym wieczorem (18.00-23.00), a nastepnie rano (6.00-9.00).
Zjawisko to jest skorelowane z rytmem ogrzewania budynkdéw - mieszkancy zaczynaja
ogrzewa¢ domy po powrocie z pracy (po poludniu), a nastgpnie powtarzajg ten krok w
godzinach porannych. Ponadto nalezy wziag¢ pod uwage wplyw gorszych warunkow
rozproszenia zanieczyszczen, ktore wystepuja w godzinach nocnych. W innych europejskich
miastach (Paryz, Praga, Berlin, Wieden i Bruksela) obserwuje si¢ niewielki wzrost stezenia
PMz1ow godzinach porannych, w czasie, gdy ludzie podrézuja do pracy.
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Rysunek 5.1. Srednie dobowe stezenia PMio na wybranych europejskich stacjach tla miejskiego w 2014 r.
(Chlebowska-Stys i in., 2017)
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Rysunek 5.2. Godzinowe stgzenia PM1g usrednione w ciggu roku dla wybranych stacji tla miejskiego
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5.2. Zanieczyszczenie powietrza pylami w wybranych miastach Polski

Na terenie Polski obserwuje si¢ wyrazng zmienno$¢ sezonowa w stezeniach pytow
zawieszonych. Problem z wysokimi stezeniami zanieczyszczen wystepuje w sezonie
jesiennym i zimowym 1 jest wyraznie skorelowany z warunkami meteorologicznymi. Im
nizsze temperatury powietrza i wigksza liczba cisz wiatrowych tym stezenia pyléw sg wyzsze.
Zjawisko to zwigzane jest z kulturg ogrzewania budynkow oraz z powszechnym dostepem do
wegla kamiennego czy brunatnego, ktory w Polsce jest podstawowym nos$nikiem energii.
Analizujac dane pochodzace z bazy danych Glownego Inspektoratu Ochrony Srodowiska
zauwazy¢ mozna, ze st¢zenia pylow w sezonie grzewczym sa niemalze dwukrotnie wyzsze
niz w sezonie pozagrzewczym. Zalezno$¢ ta obserwuje si¢ zwlaszcza na potudniu kraju,
natomiast im dalej na potnoc tym roznica ta jest mniejsza. Poza tym, podkresli¢ nalezy, ze
roOwniez stgzenia zanieczyszczen pytowych spadaja w kierunku potnocnym. To zjawisko z
kolei zwigzane jest z warunkami meteorologicznymi i potozeniem geograficznym. Generalnie
na potudniu kraju przewietrzanie terenu jest znacznie utrudnione z racji wystepowania kotlin
gorskich, rownoczesnie predkos¢ wiatru w tym rejonie Polski jest nizsza niz na pdinocy. Zle
warunki do dyspersji zanieczyszczen i jednoczesny bezposredni dostep do surowca jakim jest
wegiel powoduja silne zanieczyszczenie powietrza w tym rejonie kraju. Sredniodobowe
stezenia PM1o niekiedy nie spadaja ponizej normy (50 pg/m3) przez caty sezon grzewczy
przyczyniajac si¢ tym samym do pogorszenia jako$ci zycia mieszkancoéw. Poinocna czesé
kraju charakteryzuje si¢ dobrym przewietrzaniem, silniejsze niz na potudniu wiatry oraz
ptaska rzezba terenu sprawiaja, ze warunki dyspersji zanieczyszczen w tym rejonie sg dobre

(tabela 5.21 5.3).

Tabela 5.2. Srednioroczne stezenia PM1o w latach 2010-2015 (zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie
danych PMS)

L, . Stez. $r. .. .

.. Stezenie $rednie . L, . Stez. Srednie w

Lo . Stez. §r. roczne : W sezonie Stezenie Srednie - -
Stezenie Srednie w sezonie - - sezonie letnim
roczne w stosunku do rzewczym [IX- grzewczymw  w sezonie letnim W stosunku do

Rok wartosci dop. 9 y stosunku do [V-Vvil
V] wart. dop.
wart. dop.
[Hg/m?] [%] [ug/m?] [%6] [ug/m?] [%6]

Krakéw, ul. Bujaka
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SteZenie Srednie

Stez. $r.

Stez. Srednie w

Stezenie Srednie  Dies ST roczne W sezonie W sezonie Stezenie Srednie o) ie Jetnim

roczne w stosunku do grzewczym [IX- grzewczymw  w sezonie letnim w stosunku do

Rok wartosci dop. stosunku do [V-VII1]
V] wart. dop.
wart. dop.

[ug/m?] [%0] [ug/m?] [%6] [ug/m?] [%0]
2010 50 124 bd bd 29 73
2011 55 137 70 175 24 60
2012 53 132 65 163 28 69
2013 46 115 57 143 24 61
2014 47 117 59 148 22 56
2015 46 114 55 138 26 66
2016 40 100 49 124 23 57
2017 43 108 56 139 22 54
2018 43 108 51 129 28 69

Wroclaw, Wyb. Jana Conrada-Korzeniowskiego
2010 62 155 79 198 44 110
2011 53 133 68 170 38 95
2012 38 95 52 130 25 63
2013 37 93 47 118 26 65
2014 38 95 49 123 27 68
2015 37 93 46 115 27 68
2016 36 90 42 104 25 61
2017 31 78 36 91 29 71
2018 30 75 35 87 20 51
Poznan, ul. Polanka (od 2016 ul. Dabrowskiego)
2010 39 97 47 118 22 56
2011 40 99 45 120 23 58
2012 36 91 44 109 22 55
2013 30 74 35 88 19 46
2014 36 90 42 98 23 58
2015 35 87 39 89 26 64
2016 30 75 36 87 19 46
2017 29 73 35 93 18 44
2018 32 80 37 23 57
Olsztyn, ul. Puszkina
2010 22 64 24 59 18 44
2011 20 51 21 53 19 46
2012 26 64 28 71 20 50
2013 27 68 28 71 25 63
2014 30 74 33 82 23 58
2015 28 69 30 74 24 60
2016 24 60 27 68 16 40
2017 23 58 26 66 18 46
2018 27 68 30 76 18 45
Stupsk, ul. Kniaziewicza

2010 28 71 31 80 21 53
2011 27 66 31 77 18 45
2012 26 64 29 72 19 48
2013 22 55 22 54 17 42
2014 25 62 29 72 17 41
2015 24 59 26 65 19 47
2016 19 76 22 88 14 56
2017 21 84 23 92 17 68
2018 23 92 25 100 17 68

Tabela 5.3. Srednioroczne stezenia PM2s w latach 2010-2015 (zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie
danych PMS)
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Stezenie Srednie

Stez. $r.

Stez. Srednie w

Lo . Stez. §r. roczne - W sezonie Stezenie Srednie - -
Stezenie Srednie W sezonie . . sezonie letnim
w stosunku do grzewczymw  w sezonie letnim
Rok roczne s grzewczym [I1X- w stosunku do
wartosci dop. stosunku do [V-VIII]
V] wart. dop.
wart. dop.
[ug/m?] [%] [ug/m?] [%0] [ug/m?] [%]
Krakoéw, ul. Bujaka
2010 34 138 bd bd 17 67
2011 38 153 49 196 bd bd
2012 35 140 45 180 16 62
2013 32 127 40 138 17 66
2014 32 130 42 169 13 52
2015 32 129 40 161 16 35
2016 29 116 40 161 14 54
2017 31 124 40 160 13 53
2018 29 116 37 147 15 61,0
Wroctaw, Wyb. Jana Conrada-Korzeniowskiego
2010 32 128 48 192 17 68
2011 28 112 42 168 15 60
2012 27 108 41 164 12 48
2013 28 112 38 152 18 72
2014 23 92 32 128 16 64
2015 23 92 30 120 15 60
2016 24 96 29 116 13 52
2017 23 92 29 116 11 44
2018 22 88 27 108 12 48
Poznan, ul. Polanka (od 2016 ul. Dabrowskiego)
2010 32 125 40 159 14 56
2011 31 122 39 154 15 59
2012 29 114 29 114 15 58
2013 22 86 27 107 11 44
2014 21 85 27 107 11 42
2015 19 76 22 90 12 48
2016 29 116 35 140 18 72
2017 22 88 28 112 12 48
2018 22 88 27 107 13 52
Olsztyn, ul. Puszkina
2010 20 76 22 89 9 38
2011 19 77 23 93 12 46
2012 18 72 21 86 11 45
2013 16 63 19 71 10 41
2014 17 67 21 83 9 35
2015 17 68 20 81 10 40
2016 15 60 16 64 8 32
2017 17 68 18 72 10 40
2018 20 80 24 96 10 40
Stupsk, ul. Kniaziewicza

2010 18 74 23 90 10 40
2011 18 70 19 77 10 40
2012 16 65 18 72 9 35
2013 19 63 15 60 10 40
2014 16 64 19 80 8 33
2015 14 55 16 64 10 40
2016 15 60 17 68 10 40
2017 15 60 16 64 9 36
2018 17 68 19 76 12 48
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Rysunek 5.3. Srednioroczne oraz sezonowe wartosci stezerr PMio i PMa2s (W pg/m?) w 2018 roku w wybranych
miastach (zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych PMS/GIOS).

Zgodnie z powyzszym problem jakosci powietrza na ternie Polski wystgpuje glownie w
sezonie zimowym. Rozpatrujac stezenia pylow zawieszonych w ciggu catego roku zauwazy¢
nalezy, ze normy roczne zazwyczaj sa dotrzymywane. Instytut Ochrony Srodowiska —
Panstwowy Instytut Badawczy (IOS-PIB) wykazat, ze od 2010 roku w Polsce obserwuje si¢
spadek stezen PMio — zard6wno S$redniorocznych jak 1 $rednio dobowych. Indeks
$redniorocznych stgzen PMaio, obliczony dla Polski zgodnie z metodyka opisang w (Iwanek i
Kobus 2016) od 2007 roku nie przekracza 40 pg/m® (rysunek 5.4.). Jednakze sytuacja w
polskich miastach jest zdecydowanie gorsza. Warto$¢ indeksu obliczona dla poszczegdlnych
miast, jest wyzsza niz w przypadku indeksu usrednionego dla calego roku. St¢zenia w
Krakowie i Warszawie sa wyzsze o okoto 20 pg/m® od $redniej obliczonej dla kraju. Mimo, iz
$rednie roczne stgzenia PMio na terenie Polski od kilku lat utrzymuja si¢ na poziomie ponizej
normy, to obserwuje si¢ przekroczenie dozwolonej liczby dni z przekroczeniem wartosci 50
ug/m3. Sytuacja ta ma miejsce, gtéwnie w miesiagcach zimowych co réwniez potwierdza, ze
problem zanieczyszczenia powietrza pytami w Polsce jest zjawiskiem sezonowym. Odnoszac
dane Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW) (rysunek 5.4.) do wystepujacych
w Polsce w latach 2010-2014 stezen PM1g obserwuje si¢ wyrazne relacje migdzy temperaturg
powietrza a stgzeniem PM1o W powietrzu (np. anomalii zimnej i bardzo zimnej) (rysunek 5.5).
To kolejny dowdd na to, iz emisja pytow z sektora komunalno-bytowego w Polsce jest
znaczgca. Niskie temperatury zmuszajg mieszkancoOw Polski do ogrzewania doméw 1 spalania
ztej jakosci wegla (co zwigzane z ich sytuacjg gospodarczg 1 niska $wiadomoscia
ekologiczng) wpltywa na pogorszenie jako$ci powietrza na obszarach miejskich. Ponadto,
czgste wystgpowanie w sezonie zimowym niskiej predkosci wiatru, wysokiego cis$nienia
atmosferycznego 1 inwersji temperatury moze sprzyja¢ wystgpieniu sytuacji Smogowe;j.
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Rysunek 5.4. Srednie roczne stezenia PMio (WSa) oraz liczba dni z przekroczeniami wartosci 50 ug/m® w Polsce

w latach 2007-2015. (zrodfo: lwanek i in. 2016)

WARSZAWA - OKECIE 1 - extremely warm
[years] 1T 0 T W T ] v v T Tyvin] T X ] x T xn]vear] 2 anomal warm
2010 3 very warm
2011 4 warm
2012 5 lightly warm
2013 6 thermally normal
2014 7 lightly cold
years| | | 0w | w [V VLV vIE ] X X [ X | X | Year 8 | cold
9 very cold
anomal cold

e 3

extremely cold

Rysunek 5.5. Termiczna klasyfikacja miesiecy i lat wg danych IMGW — PIB. (Zrédto: Chlebowska-Stys i in.,
2017)

W pracy pt. The impact of road transport of air quality in selectet Polish cities
(Chlebowska-Stys i in. 2020) analizie poddano wptyw komunikacji na jako$¢ powietrza w
polskich miastach. Dla pylu zawieszonego PM1o obliczone zostaly Sa ($rednia roczna), L>50
(liczba dni z wartoscig powyzej 50 pg/m®) oraz Perc. 90.4. Z analizy danych wynika, ze
stezenie $rednioroczne, dla ktérego norma wynosi 40 pg/m3, w latach 2010-2015, zostato
przekraczane 2 razy we Wroctawiu na stacji komunikacyjnej, 12 razy w Krakowie (6 razy na
stacji komunikacyjnej i 6 na stacji tla miejskiego) oraz 4 razy w Warszawie na stacji
komunikacyjnej (tabela 5.4). Wyzsze stezenia obserwowano na stacjach komunikacyjnych
(38,6-79,0 pg/m®). Zgodnie z obowiazujacym prawem, w roku dopuszcza si¢ 35 dni z
wartoscia powyzej 50 pg/m3. W analizowanym okresie warto$é ta zostata dotrzymana tylko
raz W Poznaniu przy ul. Dabrowskiego. Wyzsze warto$ci L>50 stwierdzono ponownie na
stacjach komunikacyjnych. Podobng zalezno$¢ zaobserwowano dla Perc. 90.4 - wyzsze

warto$ci wystepowaty na stacjach komunikacyjnych.
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Wyzsze $rednioroczne stezenia PMazs (Sa), podobnie jak w poprzednich przypadkach,
stwierdzono na stacjach komunikacyjnych. Najwyzsze stezenia wystgpowaly w Krakowie
natomiast najnizsze w Poznaniu i Warszawie na stacjach tta miejskiego. Srednioroczna norma
dla PMzs od 2015 roku wynosi 25 pg/m3, wczesniej obowigzywat margines tolerancii.
Odnoszac si¢ jednak do wartosci obowigzujacej do 2020 roku zauwazy¢ mozna, ze w
analizowanym okresie czasu, wartos¢ ta byta wielokrotnie przekraczana. Norma zostata
dotrzymana jedynie w 10 przypadkach: 2 razy we Wroctawiu na stacji komunikacyjnej, 5
razy w Warszawie (1 raz na stacji komunikacyjnej, 4 razy na stacji tta miejskiego) i 3 razy w
Poznaniu na stacji tta miejskiego.

Tabela. 5.4. Statystyki obliczone dla pylu PM10 i PM2,5 w latach 2010-2015 (zrédle: Chlebowska i in.
2020)

Perc.
Sa PM1o L>50 90.4 Sa PM2s

Rok Miasto Typ stacji Kod stacji [Lg/m¥  PMuo[-] PM1o [ug/m]
[ug/md]

2010 61,9 183 111,0 Nd
2011 53,1 146 97,0 32,3
2012 . . . nd nd nd 30,7
2013 Wroctaw komunikacyjna  DsWrocAlWisn nd nd nd 30.4
2014 nd nd nd 28,6
2015 nd nd nd 30,3
2010 nd nd nd 31,9
2011 38,8 54 80,0 28,3
2012 . 38,1 71 86,0 26,8
2013 Wroctaw tta miejskiego  DsWrocWybCon 36,5 77 632 278
2014 37,7 73 66,4 23,1
2015 36,6 69 66,0 22,9
2010 79,0 223 150,8 61,1
2011 76,6 200 151,8 55,0
2012 ; . . 65,9 132 134,7 46,2
2013 Krakéw komunikacyjna MpKrakAlKras 59.7 158 112.7 435
2014 63,9 188 128,1 45,0
2015 67,8 200 132,4 43,8
2010 479 65 103,0 35,6
2011 54,2 127 121,0 37,3
2012 . . . 53,5 116 110,0 41,3
2013 Krakow tla miejskiego ~ MpKrakBujaka* 444 106 94.0 334
2014 46,3 100 96,0 33,0
2015 45,1 99 90,0 33,7
2010 52,4 150 89,2 Nd
2011 49,1 129 80,2 31,6
ggié Warszawa  komunikacyjna ~ MzWarAlINiepo gg? ?g ggg g?;
2014 41,7 84 65,5 29,9
2015 411 80 71,4 24,1
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Perc.
Sa PMuo L>50 90.4 Sa PMzs

Rok Miasto Typ stacji Kod stacji g/m] PMw[] PMw  [ug/m?
[ug/m’]

2010 35,0 48 63,2 28,3
2011 35,9 56 65,1 24,2
581:23 Warszawa  tla miejskiego MzWarWokalna** g;g Zé ggg ggz
2014 29,3 36 51,2 23,0
2015 31,5 41 53,7 21,0
2010 37,7 81 81,5 30,9
2011 39,1 90 80,5 275
ggig Poznan tta miejskiego ~ WpPoznDabrow gjg gg iig ggj
2014 33,0 51 59,2 26,4
2015 31,3 55 60,4 24,4
2010 38,4 80 82,8 nd
2011 39,0 84 80,6 nd
2012 , S 36,2 69 75,7 nd
2013 Poznan tta miejskiego WpPoznPolank 29,5 44 55.0 nd
2014 35,7 69 63,3 nd
2015 34,7 54 65,6 nd

* Pomiary CO w Krakowie prowadzone byty na stacji typu industrial o kodzie MpKrakBulwar
** Pomiary CO w Warszawie prowadzone byly na stacji typu background o kodzie MzWarKondrat

W tabeli wyrdzniono wartosci przekraczajace odpowiednie poziomy dopuszczalne,
okreslone w przepisach prawa. Oznaczenie ,,nd” wskazuje na brak danych dla okreslonej
stacji i zanieczyszczenia lub ich dostgpnos¢ lecz nie uwzglednienie w analizach.

Na wykresach mozaikowych zostaly przedstawione roczne przebiegi $rednich
dobowych stezen PMio i PM2s w 2015 roku (rysunek 5.6). Wyraznie wykazuja one, Ze
wyzsze stezenia zanieczyszczen wystepowaly na stacjach komunikacyjnych. Dodatkowo, w
przypadku stacji komunikacyjnych wysokie wartosci stezen utrzymywaly si¢ na zblizonym
poziomie w ciggu calego roku, w przypadku stacji tla miejskiego wyzsze st¢zenia
obserwowano w sezonie jesienno-zimowym. Swiadczy to o istotnym, i co wazne réwnym
wplywie, emisji ze zrédet mobilnych w trakcie calego roku na jako$¢ powietrza na terenie
aglomeracjach miejskich. Wysokie koncentracje zanieczyszczen pylowych jedynie w
chlodnym sezonie na stacjach tta miejskiego $wiadcza o wplywie niskiej emisji z sektora

komunalno-bytowego na ksztattowanie jakosci powietrza w miastach.

130



DsWrocWybCon
MpKrakalKras
MpKrakBujaka
MzWarAlNigpo
MzWarWokalna
WpPoznPolank

Concentration level No data

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 48 S50 7S 100 150 200 =250 ug/m3

DsWrocAWisn
DsWrochaGrob
MpKrakAlKras
MpKrakBujaka
MzWarANigpo
MzWarWokalna
WpPoznPolank

I n m v 4 VI il Vil X X Xl Xn Sa ¢
Concentration level No data

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 48 S0 75 100 150 200 =250 ug/m3
Rysunek 5.6. Roczny przebieg srednich dobowych stezerr PM1g (a) 1 PMzs (b) w 2015 roku (Zrédio: Chlebowska-
Stys i in. 2020)

Zmienno$¢ dobowa stezen zanieczyszczen moze $wiadczy¢ o wplywie danego zrodla
emisji na jako$¢ powietrza. W przypadku PMig obserwowano zblizony poziom stezen w
ciggu catej doby, nieznacznie st¢zenie wzrastato w godzinach popotudniowych i utrzymywato
si¢ na tym poziomie do wczesnych godzin rannych. Zaznacza si¢ jeszcze poranny wzrost
stezen, zwigzany ze szczytem komunikacyjnym. Zjawisko to jest zwigzane z dobowym
rytmem funkcjonowania spoteczenstwa. Mieszkancy aglomeracji miejskich podrézuja rano
do pracy i szkol, wtedy obserwuje si¢ wzrost ruchu samochodowego i tym samym wzrost
stezen NOg, ktéry jest produktem spalania paliw w silnikach samochodowych, ponownie
wzrost ruchu samochodowego i jednoczes$nie stgzen NO: obserwuje si¢ w godzinach
popotudniowych kiedy rozpoczynajg si¢ powroty do domu (rysunek 5.7). Mieszkancy po
powrocie do domu zaczynaja ogrzewa¢ swoje mieszkania z czym wigze si¢ wzrost stezen
PMi1wo w tych godzinach, widoczny zwlaszcza w miastach, w ktorych udziat emisji pylu z

sektora komunalno-bytowego jest znaczacy.
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Rysunek 5.7. Usredniony dobowy przebieg stezenn PM1o W 2015 roku (Zrédto: Chlebowska i in. 2020)
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Udzial transportu samochodowego w generowaniu stezenia poszczegoélnych
zanieczyszczen w powietrzu jest zréznicowany w analizowanych miastach. W ramach
okreslonego miasta moze by¢ on rowniez odmienny w roznych jego rejonach. Jest to
zwigzane z ukladem drogowym, gestoscig ulic i ich obcigzeniem ruchem oraz jego
ptynnoscia, ograniczeniem przewietrzania przez zabudowe, a takze obecnos$cig innych zrodet
emisji. W przypadku Warszawy, jako stolicy Polski, transport mozna uzna¢ za dominujacy
czynnik zanieczyszczenia powietrza, zwlaszcza w odniesieniu centralnego obszaru miasta
oraz okolic gléwnych drog. Potwierdzeniem tego sg obliczenia modelowe wykonywane np.
na potrzeby opracowania programu ochrony powietrza (Program..., 2013) dla strefy
aglomeracja warszawska oraz zrealizowane w ramach ocen jakosci powietrza. Struktura
emisji pylu PMio w Warszawie dla roku 2011, zaprezentowana w pierwszym z tych
dokumentoéw wskazuje na 63% udziatu komunikacji samochodowej w catkowitym bilansie
emisji tego zanieczyszczenia, pochodzacej z obszaru miasta. Zanieczyszczenia pochodzace z
wysokich emitorow punktowych sg w znacznej mierze transportowane poza obszar miasta i
nie oddziatluja bezposrednio na ksztatltowanie si¢ poziomow stezenia na jego obszarze.

Udziat transportu w $redniorocznych stezeniach pytu PMio w Warszawie, oszacowany
na podstawie modelowania matematycznego dla roku 2015, dochodzi do przeszto 80%
(rysunek 5.8). Maleje on wraz z przyblizaniem si¢ do peryferyjnych rejondw miasta na rzecz
lokalnej emisji powierzchniowej (indywidualne systemy grzewcze) i przede wszystkim
naptywu zanieczyszczen z miejscowosci podwarszawskich, gdzie jest duze oddziatywanie

sektora komunalno-bytowego.
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Rysunek 5.8. Procentowy udziat emisji komunikacyjnej w Srednim rocznym stezeniu PM1g W Warszawie w 2015
roku (Zrédto: Chlebowska-Stys i in. 2020)
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Przedstawiona sytuacja dla Warszawy w odniesieniu do zanieczyszczenia powietrza
pylem PMio wigze si¢, migdzy innymi, z dobrze rozwinigtg siecig cieplng 1 gazowa w miescie,
w zwigzku z czym presja ze strony spalania paliw statych w sektorze komunalno-
bytowymjest stosunkowo niewielka na znacznym obszarze. Inaczej udziaty te ksztaltujg sie¢ w
miastach, ktérych oddziatywanie indywidualnych urzadzen grzewczych wykorzystujacych
paliwa state jest duze w réznych rejonach. Przyktadem moze by¢ Krakow, gdzie spalanie
paliw w sektorze komunalno-bytowym stanowi czynnik decydujacy o zanieczyszczeniu,

niemniej jednak udzial transportu jest rowniez znaczacy.

5.3. Jakos¢ powietrza w Poznaniu.

W pracy Seasonal variations of PM2.s and PM1o concentrations and inhalation exposure
from PM-bound metals (As, Cd, Ni): first studies in Poznan (Poland) (S6wka i in. 2018)
analizie poddano miedzy innymi st¢zenia pylow zawieszonych PMio, PM2s oraz metali
ciezkich w pyle PM1o w Poznaniu w latach 2010-2016.

Stwierdzono, ze w latach 2010-2016 na zadnym stanowisku w Poznaniu $rednioroczny
dopuszczalny poziom PMio nie zostal przekroczony. Zaobserwowano, ze w analizowanych
latach, wartosci st¢zen Sredniorocznych wykazywaty tendencje spadkowa, w przypadku
stanowiska przy ul. Polanka (punkt pomiarowy 1) stgzenie PM1o w 2010 roku byto 0 14%
wyzsze niz stezenie w 2016 roku, na stanowisku przy ul. Dabrowskiego byto wyzsze o 19%,
w przypadku dwoch pozostatych stanowisk réwniez zaobserwowano spadki, ale byly one
niewielkie. Srednioroczne stezenie PMys przekroczyto norme w 2011 oraz 2014 roku, w

pozostatych latach wartosci stezen zblizaty si¢ do wartosci dopuszczalnej (tabela 5.5).

Tabela 5.5. Warto$ci Sredniorocznych stezen PMio i PMzs oraz Srednich stezen w sezonie grzewczym i
pozagrzewczym w Poznaniu w latach 2010-2016 (zrédle: Sowka i in. 2018)
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I Stezenie PM2s
3
Stezenie PMio [ug/m?] [g/m?]
=] e o )
on %ﬁ fa)) o)
Rok S g 2 : § g .=
0 ezon c_CU 2 4 g é: E % =
o e = S 2 = o -
o = - I = o = =
—_ < o = < _ S A
_ -] N p—
= Q n =
o Sa 38 37 - - - 25 -
S G 53 53 49 - - 37 -
Y NG 24 23 31 - - 14 -
o Sa 39 39 - - - 28 -
b G 53 53 - - - 39 -
~ NG 27 25 - - - 16 -
~ Sa 36 33 - 29 - 24 -
S G 49 46 - 39 - 34 -
N NG 24 22 - 21 - 15 -
- Sa 30 25 32 21 - 23 -
S G 40 31 41 26 - 32 .
Y NG 20 19 23 13 - 16 -
<~ Sa 36 37 35 26 - 26 -
) G 45 41 48 37 - 35 -
N NG 27 18 22 18 - 18 -
o Sa 35 31 33 26 - 24 -
= G 43 43 42 34 - 34 -
N NG 27 20 24 18 - 15 -
o Sa 33 30 32 27 - 24 -
a G 38 37 38 31 25 32 15
NG 29 23 26 22 - 16 -
-~  Sa - - - - - - -
S G - - - - - - -
NG - - - - 17 - 10

G - sezon grzewczy (X-111)
NG — sezon pozagrzewczy (IV-1X)

Na podstawie powyzszej informacji mozna by przypuszczaé, ze jako$¢ powietrza na
terenie miasta jest dobra a zapylenie powietrza nie stanowi problemu. Jednakze dla pylu
zawieszonego PM1o zostata okreslona jeszcze jedna norma — a mianowicie liczba dni w ciagu
roku z przekroczeniem sSredniodobowej wartosci 50 pg/m3 (L>50). W rozpatrywanym
okresie, poza nielicznymi wyjatkami, byta ona przekraczana na kazdym stanowisku w miescie
kazdego roku. Wyjatek zaobserwowano jedynie dla stanowiska przy ul. Polanka w 2013 roku

oraz dla stanowiska przy ul. Chwiatkowskiego w latach 2013-2016. Jednak réwniez na tych
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stanowiskach liczba dni z przekroczeniem wartoéci 50 pg/m® w ciggu roku byla wysoka i
zblizata sie do normy (35 dni). Dni z przekroczeniami wartosci 50 pug/m® w ciagu doby
czesciej wystgpowaty w okresie jesienno-zimowym.

Z analizy danych w sezonie grzewczym oraz pozagrzewczym (tabela 5.5) wynika jasno,
ze wyzsze stezenia pylow (zarowno PMig jak i PM2s) wystepuja w sezonie grzewczym. W
rozpatrywanym okresie w 14 przypadkach $rednie st¢zenie PMig W Sezonie grzewczym
przekroczylo norme¢ okreslong dla roku, w przypadku okresu pozagrzewczego w zadnym
przypadku S$rednie stezenie nie osiggneto dopuszczalnej normy - wynosito od 33% normy
przy ul. Szymanowskiego w 2013 do 78% normy przy ul. Chwiatkowskiego w 2010 rok.
Srednie stezenie PM2s w sezonie grzewczym w rozpatrywanym okresie bylo wyzsze niz
norma roczna, stanowito od 126% normy w 2013 roku do 156% normy w 2011 roku. SteZenie
W sezonie pozagrzewczym stanowito okoto 50% normy (od 53% w 2010 roku do 71% w
2014). Powyzsze informacje wskazuja na powazny problem zapylenia miasta w sezonie
grzewczym. Podobnie sytuacja wyglada w  pozostalych  polskich  miastach
(powietrze.gios.gov.pl). Na stanowiskach tlowych znaczace rdznice pomigdzy sezonami
wskazuja na emisje z ogrzewania jako gltowne zrodita zanieczyszczenia. Zgodnie z
powyzszym, nalezy przypuszczaé, ze na stan jakos$ci powietrza w Poznaniu wplyw ma przede
wszystkim emisja z sektora komunalno-bytowego w sezonie zimowym. Dodatkowo warunki
meteorologiczne panujace w sezonie zimowym (czeste wystgpowanie cisz wiatrowych,
inwersja temperatury) w polaczeniu ze zwarta zabudowa miejska utrudniaja cyrkulacje
powietrza na obszarze miasta, potegujac tym samym szkodliwe dziatanie pytow.

W tabeli 5.6 przedstawiono $rednie wartosci metali ciezkich w latach 2012-2016, w
wybranych punktach pomiarowych na terenie Poznania. Zgodnie z okreslonymi w
Dyrektywie 2004/107/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 15 grudnia 2004 r. w
sprawie arsenu, kadmu, rteci, niklu 1 wielopier§cieniowych weglowodorow aromatycznych w
otaczajagcym powietrzu poziomy dopuszczalne wybranych PMio-bound heavy metals,
ksztattuja sie nastepujaco dla: Ni - 20 ng/m3, As - 6 ng/m? oraz Cd - 5 ng/m? (Dz.U. 2012 poz.
1031, Dz. Urz. UE L 152 z 11.06.2008, str.1).

Najwyzsze stezenie As stwierdzono w 2015 roku na stanowisku przy ul
Chwiatkowskiego. Wyzsze stezenia As uzyskiwano w probkach pochodzacych z sezonu
grzewczego niz z sezonu pozagrzewczego. Najwyzsze stgzenie As w sezonie grzewczym
stwierdzono na stanowisku przy ul. Chwiatkowskiego w 2016 roku. W przypadku Cd
najwyzsze stezenie wystapito w 2012 roku, podobnie jak wyzej, wyzsze stezenia
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wystepowaty w sezonie grzewczym. Podobnie jak w przypadku As i Cd, najwyzsze st¢zenie
niklu wystgpito w 2012 roku. W 2012 i 2014 roku wyzsze st¢zenia wystepowaly w sezonie

grzewczym natomiast w 2013 1 2016 stezenie Ni bylo wyzsze w sezonie pozagrzewczym.

Tabela 5.6. Stezenia metali oznaczone w pyle zawieszonym PMio w Poznaniu 2010-2016.
Stezenie 2012-

Metal Stanowisko [ng/m?] 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2016
Sa 2,10 1,82 1,23 234 1,95 - 1,89
As ul. Chwiatkowskiego G 2,81 255 181 234 334 - 2,57
NG 1,50 1,08 0,75 - 0,55 - 0,97
Sa 0,65 045 035 045 041 - 0,46
Cd ul. Chwiatkowskiego G 0,92 065 05 045 0,52 - 0,62
NG 0,43 024 0,18 - 0,25 - 0,28
Sa 2,15 1,30 1,00 1,04 0,69 - 1,24
Ni ul. Chwiatkowskiego G 2,66 1,19 1,13 1,04 0,62 - 1,33
NG 1,78 1,40 0,88 - 0,79 - 1,21
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I. CZESC BADAWCZA

6. Obszar i metodyka badan

6.1. Charakterystyka obszaru badan

Badania przeprowadzono w Poznaniu — piatym pod wzgledem liczby ludnos$ci i 6smym
pod wzgledem zajmowanej powierzchni miastem w Polsce. Jest ono potozone w srodkowo-
zachodniej Polsce, na Pojezierzu Wielkopolskim nad rzeka Warta, w centralnej czgsci
wojewoddztwa wielkopolskiego. Miasto jest waznym weztem drogowym i Kkolejowym,
znajduje si¢ tam réwniez mig¢dzynarodowy port lotniczy — Lawica. Jest to rowniez wazny
osrodek przemystowy, handlowy i turystyczny (rysunek 6.1). W granicach miasta funkcjonuje
wiele uczelni wyzszych, teatrow, kin. Dziatajg tam rowniez filharmonia, opera czy balet. Na

26 uczelniach wyzszych ksztatci si¢ ponad 120 tys. studentow.

Rysunek 6.1. Poznar z lotu ptaka — widok na Ostréw Tumski (Zrédto: aveos.pl)

Miasto potozone jest na obszarze trzech mezoregiondw fizjograficznych: zachodnia
cze$¢ na Pojezierzu Poznanskim, wschodnia na Réwninie Wrzesinskiej, a najstarsza czes¢
miasta znajduje si¢ na dnie zorientowanego wzdluz osi poéinoc-potudnie Poznanskiego
Przetomu Warty (Kondracki, 1967). Te trzy obszary sg czesciami makroregionu Pojezierze
Wielkopolskie. Poznan potozony jest w dolinie rzeki Warty, a takze w dolinach mniejszych
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ciekéw: Bogdanki, Cybiny i Gtownej. Ponad 56% obszaru Poznania znajduje si¢ na terenach
wysoczyznowych, potozonych powyzej 80 m n.p.m. — okoto 36% powierzchni na wyzszych
terasach rzecznych oraz w obrgbie rynien glacjalnych, a ok. 8% na terasie zalewowej doliny
Warty. Najwyzej polozonym punktem na terenie miasta jest Gora Moraska (154 m n.p.m.),
ktéra znajduje si¢ w jego poéinocnej czesci. Najnizszej potoznym obszarem jest dolina Warty
(50 m n.p.m.) (Urzad Miasta Poznania, 2003 i 2009). W Poznaniu przewazaja wpltywy mas
powietrza polarnomorskiego, naptywajacego znad Oceanu Atlantyckiego. Znacznie mniejsze
znaczenie majg masy powietrza polarno-kontynentalnego oraz zwrotnikowego. W rejonie
Poznania najczeSciej wystepuja wiatry zachodnie o predkosciach od 2 do 10 m/s. Rejon
Poznania nalezy do obszaréw o najmniejszych opadach w Polsce. Na podstawie danych z lat
1971-2000 obliczono, ze $rednioroczna wysokos$¢ opadu atmosferycznego wynosi 634 mm,
przy najwigkszym $rednim miesiecznym opadzie w lipcu (76 mm). Najnizsza S$rednia
miesigczna temperatura powietrza w Poznaniu wynosi —1,0 °C dla stycznia. Najwyzsza
$rednia miesieczna temperatura powietrza wynosi 18,2 °C dla lipca (WIOS w Poznaniu,
2000). System przyrodniczy miasta opiera si¢ na pierscieniowo-radialnym uktadzie terenow
zieleni w formie klindbw odchodzacych od centrum w kierunku peryferii. Wyr6znia si¢ pie¢
klinéw zieleni: wschodni w Dolinie Cybiny, pétnocny w Dolinie Warty, zachodni w Dolinie
Bogdanki, potudniowo-zachodni i potudniowy w Dolinie Warty. System klindw uzupetiany
jest przez pier§cieniowy uklad terenow zieleni, na ktory sktadajg si¢ zespoty parkow w pasie
tak zwanych plant (Ring Stilbbena) oraz zielen znajdujaca si¢ na terenie pierscienia fortow.
Zwornikiem systemu klinowego miasta jest Park Cytadela, w poblizu ktérego zaczynajg si¢
az trzy z nich (wschodni, potnocy i zachodni) (Rysunek 6.2). Klinowo pierscieniowy uktad
zieleni otwartej w Poznaniu jest unikatowy na skale Europy. Speinia nie tylko role
turystyczng i rekreacyjna, ale przede wszystkim powstal w celu ochrony zasobéw wodnych
miasta oraz zachowaniu dobrego przewietrzania miasta. Zaréwno potozenie geograficzne jak i
czeSciowe zachowanie klinow zieleni sprzyjaja dobrej cyrkulacji powietrza w miescie.
Wystepujace w zimie cisze wiatrowe oraz zjawisko inwersji temperatury, coraz ciasniejsza
zabudowa miasta w potaczeniu z wysoka emisja zanieczyszczen na obszarze miasta prowadza

do wystepowania sytuacji smogowych.
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A. Wspolczesny uklad terendw zieleni 4
miejskiej w Poznaniu, e

B. Uklad zieleni
Poznania wg planow

W. Czarneckiego z 1932 r.

Rysunek 6.2. Wspélczesny ukiad terendw zieleni w Poznaniu w poréwnaniu do zatozen z 1932 roku (2rédio:
Urbanski i in., 2008)

6.2. Charakterystyka stanowisk pomiarowych

Na terenie miasta zlokalizowane sa 4 stacje GIOS mierzace stgzenia pylow
zawieszonych PMio oraz jedna stacja badajace stgzenie PM2s. W ramach pracy doktorskiej
pomiary pytu zawieszonego prowadzono na dwoch stanowiskach WIOS w Poznaniu (obecnie
GIOS) zlokalizowanych w Poznaniu oraz na jednym wiasnym stanowisku pomiarowym
(rysunek 6.3). Stacje WIOS zostaty wybrane po przeanalizowaniu dostepnosci filtrow po
wykonaniu obowigzku sprawozdawczego WIOS w Poznaniu. W pyle PMio na stacji przy ul.
Szymanowskiego oraz w pyle PMys na stacji przy ul. Polanka nie s3 oznaczane zadne
dodatkowe substancje. Dlatego tez, za zgoda Wielkopolskiego Wojewddzkiego Inspektora

Ochrony Srodowiska w Poznaniu zostaty one przekazane do dalszych analiz chemicznych.
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bznan ul. Polanka

Rysunek 6.3. Lokalizacja punktow pomiarowych (Zrédto: opracowanie wlasne)

Stanowiska WIOS, z ktorych pochodzity filtr do analiz, dzialaly w ramach Wojewddzkiej
Sieci Monitoringu Powietrza a pomiary na nich prowadzone sa zgodnie z Programem
Panstwowego Monitoringu Srodowiska. Wybrane stacje reprezentuja typ stacji tto miejskie,
spetniaja kryteria okre§lone w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 13 wrzeénia 2012
roku w sprawie dokonywania oceny substancji w powietrzu (Dz.U. 2012 poz. 1032).
Stanowisko pomiarowe przy ul. Szymanowskiego 17 zlokalizowane jest na terenie
EmiTel Sp. z 0.0. w poblizu SLR Pigtkowo (rysunek 6.4). Takie polozenie stanowiska
gwarantuje bezpieczenstwo sprzetu, bowiem wejscie na teren prywatny mozliwe jest jedynie
po okazaniu przepustek. Stanowisko pomiarowe od zachodu graniczy z zabudowa ustugowa
oraz wielorodzinng, od pdtnocy i potudnia z zabudowa wielorodzinng natomiast od zachodu i
potudniowego zachodu z dzielnica Poznania — Podolany, charakteryzujaca si¢ zabudowg
jednorodzinng (rysunek 6.5). Osiedla budynkéw wielorodzinnych (wielokondygnacyjne
bloki) podtaczone sa do miejskiej sieci cieplnej natomiast mieszkancy Podolan w wigkszos$ci
maja zagwarantowany dostgp do gazu ziemnego jako no$nika energii. Z inwentaryzacji
przeprowadzonej przez WIOS w Poznaniu wynika jednak, ze wielu mieszkancow z
mozliwosci tej nie korzysta, domostwa ogrzewa uzywajac innego paliwa, zazwyczaj deklaruja
wegiel lub drewno. Warunki meteorologiczne panujace w otoczeniu stacji sg typowe dla

strefy, w ktorej si¢ znajduje, nie ma réwniez w poblizu przeszkod, ktore moglyby zaburzy¢
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proces dyspersji zanieczyszczen. Na stanowisku pomiarowym przy ul. Szymanowskiego

prowadzony jest wytgcznie manualny pomiar pytu zawieszonego PM1o (tabela 6.1).

Rysunek 6.4. Pobornik pytu PMio przy ul. Szymanowskiego (autor: B. Gruchociak)
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Rysunek 6.5. Najblizsze otoczenie stacji monitoring powietrza przy ul. Szymanowskiego od strony pétnocnej (a),
potudniowej (b), wschodniej (c) i zachodniej (d) (autor: B. Gruchociak)

Tabela 6.1. Charakterystyka stacji monitoringu powietrza w Poznaniu przy ul. Szymanowskiego

Parametr Charakterystyka
Kod krajowy stacji WpPoznanSzymanowskiegol7
Wojewodztwo wielkopolskie
Nazwa i kod strefy Aglomeracja poznanska
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Adres ul. Szymanowskiego 17, 60-685 Poznah
Wspotrzedne geograficzne E 16.906200, N 52.459192

Typ obszaru miejski
Typ stacji tlo miejskie
Data uruchomienia 01.01.2012
L Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Poznaniu (obecnie

Wiasciciel %

GIOS)
Mierzone zanieczyszczenia i .

. pyt zawieszony PMig

parametry meteorologiczne
Parametry oznaczane w brak

PMio

Stacja pomiarowa przy ul. Polanka umiejscowiona jest na terenie Komisariatu
Policji Poznan — Nowe Miasto (rysunek 6.6). O wyborze miejsca zdecydowaty podobnie jak
wyzej: dobre warunki dyspersji zanieczyszczen Oraz zapewnienie bezpieczenstwa sprzetu.
Stacja pomiarowa od poélnocy oraz poétnocnego-zachodu otoczona jest zabudowa
wielorodzinng ogrzewang z lokalnych kotlowni. W niedalekiej odlegtosci, w kierunku
potnocnym znajduje si¢ rowniez sztuczny zbiornik wodny Jezioro Maltanskie. Od wschodu
znajduje si¢ zabudowa wielorodzinna ogrzewana z miejskiej sieci cieplnej, natomiast od
potudniowego zachodu zlokalizowana zostala duza galeria handlowa (rysunek 6.7). W
odleglosci okoto 800 m na potudniowy wschdéd znajduje si¢ emitor punktowy -—
Przedsigbiorstwo Malta-Decor zajmujace si¢ produkcja papieru dekoracyjnego. Na stacji przy
ul. Polanka prowadzi si¢ automatyczny pomiar PMio, PM2s, NO, NOx, NO2, SO. i CO,
manualny pomiar PM2s, prowadzone sa rowniez pomiary podstawowych parametrow

meteorologicznych (tabela. 6.2).

Rysunek 6.6. Stacja monitoringu powietrza przy ul. Polanka (autor: Anna Chlebowska-Stys)
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c) d)

Rysunek 6.7. Najblizsze otoczenie stacji monitoring powietrza przy ul. Polanka od strony pétnocnej (a),
potudniowej (b), wschodniej (c) i zachodniej (d) (autor: B. Gruchociak)

Tabela 6.2. Charakterystyka stacji monitoringu powietrza w Poznaniu przy ul. Polanka

Parametr Charakterystyka

Kod krajowy stacji WpPoznPolank
Wojewodztwo Wielkopolskie
Nazwa i kod strefy Aglomeracja Poznanska
Adres ul. Polanka 24, 61-131 Poznan
Wspoétrzedne geograficzne E 16.95951944, N 52.39817500
Typ obszaru Miejski
Typ stacji Tto miejskie
Data uruchomienia 01.01.2010

. Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Poznaniu (obecnie
Wiasciciel GIO$)

Metoda automatyczna: PM1o, PM25s, NO, NOy, NO,, CO, SO»
Mierzone zanieczyszczeniai  Metoda manualng: PMa s
parametry meteorologiczne Parametry meteorologiczne: kierunek wiatru, predkos¢ wiatru,
ci$nienie atmosferyczne, temperatura, wilgotno$¢ wzgledna
Parametry oznaczane w Brak
PM1o

W 2016 roku dla stacji pomiarowych monitoringu jako$ci powietrza GIOS zostaty
wyznaczone obszary reprezentatywnosci. Wykonawca podczas analiz wykorzystat:
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dane meteorologiczne dla lat 2012 — 2014 pochodza z modelu meteorologicznego WRF
ARW (Weather Research and Forecasting), ktory jest mezoskalowym systemem
numerycznego przewidywania pogody zaprojektowanym do symulacji warunkow
meteorologicznych, w wielu skalach przestrzennych, w oparciu o dane rzeczywiste lub
prognozowane;

bazg emisji EMEP (http://www.ceip.at/). Pobrana baza zasilita model mezoskalowy,
ktory dostarczyt informacji do okreslenia reprezentatywnosci dla stacji tla regionalnego;
wlasng baze¢ emisyjna uwzgledniajacg informacje o emitorach punktowych, emisji z
ogrzewania indywidualnego oraz o emisji z komunikacji;

wyniki modelowania substancji za lata 2012-2014 — wykorzystano model modele CAMXx
oraz CALMET/CALPUFF;

Informacje o rzezbie oraz uzytkowaniu terenu na podstawie programu CORINE Land

Cover.

Obszar reprezentatywnoéci dla stacji przy ul. Szymanowskiego wynosi 96 km? dla sredniej

dobowej oraz nieco ponad 98 km? dla éredniej rocznej) (rysunek 6.8) W przypadku stacji

przy ul. Polanka obszar reprezentatywnosci wynosi 87 km? dla $redniej rocznej (rysunek 6.9)

PMlo 24 h PMlo rok
Obszar reprezentatywnosci dla stacji Dbszaf reprezentatywnosci dja stadji
Poznan, ul. Szymanowskiego 17 Poznan, ul. Szymanowskiego 17
dla substancji dla substancj
Pyt PM10 doba Pyt PM10 rok

Flfx]\’;f rzchnia  obszaru 96,19 Powierzchnia obszaru [km?] 98,50
Ludno$é [os.] 423985 Ludno$é [os.] 429036

Rysunek 6.8. Obszary reprezentatywnosci dla stacji monitoringu powietrza przy ul. Szymanowskiego (2rédio:
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PM2,5 rok

Obszar reprezertatywnosa dla stac
FPoznar, ul. Polanka
dla substancg

Pyt FMZ2.5 rok

Powierzchnia obszaru [km?] 87,69
Ludnosé [os.] 295330
Rysunek 6.9. Obszary reprezentatywnosci dla stacji monitoringu powietrza przy ul. Polanka (Zrédto: Ekometria,
2016)

Wtlasne stanowisko pomiarowe zlokalizowano przy ul. Jana Pawta II 10. Jest to
jedna z gtéwnych ulic na terenie dwoch jednostek pomocniczych Poznania: Osiedla Ostrow
Tumski-Srodka-Zawady-Komandoria i Osiedla Rataje na obszarze dawnej dzielnicy
administracyjnej Nowe Miasto w Poznaniu. Ulica jest wspolnym fragmentem dla | ramy oraz
Il ramy komunikacyjnej. Jest to ulica dwujezdniowa z wydzielonym torowiskiem
tramwajowym pomiedzy jezdniami. Odcinek ten zazwyczaj jest w znacznej mierze
zakorkowany. Wybrana lokalizacja miata na celu odzwierciedla¢ wptyw emisji z komunikacji
na jako$¢ powietrza na danym obszarze. Poborniki pytu (PM1o, PM25 i PM1,) zlokalizowane
zostaly na terenie Poznanskiego Centrum Superkomputerowo-Sieciowego (PCSS)
afiliowanego przy Instytucie Chemii Bioorganicznej PAN (rysunek 6.10) Teren ten
bezposrednio graniczy z ulicg. Urzadzenie zainstalowane zostaty w odleglosci okoto 50 m od
jezdni, na terenie zielonym nalezagcym do PCSS. Od zachodu stanowisko graniczyto
bezposrednio z ulica, tuz za nig znajduje si¢ Jezioro Maltanskiego, od poinocy z terenami

zielonymi, od zachodu z rzeka Cybing natomiast od potludnia z Kampusem Politechniki
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Poznanskiej. Na stanowisku pomiarowym prowadzono w sposob manualny pobor trzech

frakcji pylu: PMio, PM2:s i PMyo.

Rysunek 6.10. Najblizsze otoczenie stanowiska pomiarowego przy ul. Jana Pawta II (autor: Anna Chlebowska-
Stys)

6.3. Terminy badan i charakterystyka warunkow meteorologicznych

6.3.1. Terminy sesji pomiarowych

W ramach badan zostaty przeprowadzone dwie kampanie pomiarowe: | kampania
pomiarowa - W sezonie jesienno-zimowym (25.10-22.11.2016 r.) oraz |l kampania
pomiarowa - w sezonie wiosenno-letnim (05.06-02.07.2017 r.). Terminy pomiaré6w zostaly
zaplanowane na sezon grzewczy i poza grzewczy, tak aby mozliwe byto poréwnanie sktadu

chemicznego pytlu w dwoch réznych termicznie Sezonach.

6.3.2. Warunki meteorologiczne w roku 2016 i 2017

Charakterystyke warunkow pogodowych na obszarze miasta Poznan w roku 2016 i
2017 opracowano na podstawie danych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej w
Warszawie, przedstawionych w Biuletynie Monitoringu Klimatu za rok 2016 i w Biuletynie
Panstwowej Stuzby Hydrologiczno-Meteorologicznej za rok 2017 oraz na podstawie
pomiaréw meteorologicznych prowadzonych na stacjach automatycznych monitoringu
powietrza w Poznaniu nalezacych do GIOS.

Srednia roczna temperatura powietrza na obszarze Polski w 2016 roku byla wyzsza
przecigtnie o 1,3°C od normy wieloletniej 1971-2000, natomiast w 2017 roku $rednia byta
wyzsza od normy wieloletniej o 1,5 °C. W pordéwnaniu z rokiem 2016, rok 2017 byt

cieplejszy. Zgodnie z jedenastostopniowg klasyfikacja termiczng H. Lorenc, wedlug danych
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ze stacji meteorologicznej Poznan-tawica, rok 2017 byt ciepty a rok 2016 lekko ciepty.
Pazdziernik 1 listopad 2016, podczas ktérych prowadzono pomiary, wg klasyfikacji

termicznej byly normlane. Czerwiec 2017 zostaty okreslony jako cieply natomiast lipiec 2017

jako normalny (tabela 6.3).

Tabela 6.3. Termiczna Kklasyfikacja miesiecy w roku 2016 i 2017 dla stacji meteorologicznej Poznan-

Lawica (zréodlo: IMGW 2016, 2017)
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Srednia roczna suma opadéw w roku 2016 w skali kraju wynosita 110% normy (z okresy
1971-2000), natomiast w roku 2017 — 121% normy. Wedlug skali Z. Kaczorowskiej, lata
2016 i 2017 zostaly sklasyfikowane jako wilgotne. Miesigce z pierwszej kampanii
pomiarowej (X i XI) zostaty sklasyfikowane jako skrajnie wilgotny i wilgotny, natomiast
miesigce z drugiej kampanii pomiarowej (V1 i VII) jako bardzo wilgotny i skrajnie wilgotny

(tabela 6.4).

Tabela 6.4. Sredniomiesieczne opady atmosferyczne w roku kalendarzowym 2016 i 2017 w Poznaniu
(zrodlo: IMGW 2016, 2017)

Miesiaec | I [ 1o [ m [ wv [ v I vi v lvin] x| x [ xt ] xn
2016
cestiaca | 22| 22| g2| 22| »| 2| 22| 2»| 22 22| 2| 2
wg.skaliz. | £5 5 £5| T2 9| & | €2 £9| €S| €8] & | E
Kaczorowskiej | @2 | $5| ©5| &= @ B SE| 2° $°2| = s S
5””’[‘;?53"“ 391 | 409 | 453 | 478 | 413 | 743 | 1283 | 363 | 34 | 75 | 378 | 385
% normy w
odniesieniudo | 105 | 479 | 137 | 153 | 88 | 120 | 169 | 66 8 | 215 | 115 | 99
wielolecia
(1971-2000)
Liczbadniz | g 18 14 17 12 17 14 9 3 22 11 14
opadem
2017
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Klasyfikacja > Q g %‘ % R 2 R g = § = <§ ‘_é‘; = % é‘ %
wg. skali Z. S | E5| B E| £/ E2| € 2| T 3| E | T2 > £
Kaczorowskiej & '3 'S = <2l a5 $=| FE 2 e E 2
SU”E; ‘r’n%ad” 220 | 337 | 375 | 339 | 329 | 87,0 | 1271 | 970 | 40,1 | 679 | 421 | 465
% normy w
odniesieniudo | o5 | 447 | 994 | 109 | 70 | 141 | 167 | 175 | 92 | 195 | 128 | 120
wielolecia
(1971-2000)
Liczba dni z 12 13 11 13 12 17 18 13 14 19 20 24
opadem

W okresie od pazdziernika 2016 do kwietnia 2017 pokrywa $niezna zalegata

zdecydowanie krocej niz w wieloleciu 1971-2000. W Poznaniu maksymalna grubo$¢

pokrywy $nieznej wystapila w styczniu i wyniosta 5 cm.
W latach 2016, 2017, podobnie jak w wieloleciu (1971-2000), przewazaty wiatry z

kierunku zachodniego i potudniowo-zachodniego (rysunek 6.11).
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Rysunek 6.11. Roze wiatrow wykonane dla stacji pomiarowej przy ul. Polanka za 2016 rok (a) i 2017 rok (b)
oraz dla stacji przy ul. Dgbrowskiego za 2016 rok (c) i 2017 rok (d) (zrodio; opracowanie wlasne na podstawie
danych GIOS)
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6.3.3. Warunki meteorologiczne podczas sesji pomiarowych

Dane meteorologiczne wykorzystane w opracowaniu pochodzg ze stacji pomiarowe;j
WIOS przy ul. Polanka. Stacje meteorologiczne instalowane sa razem z analizatorami
zanieczyszczen powietrza w celu ulatwienia interpretacji danych i w tym celu postuza
réwniez w niniejszym opracowaniu.

W trakcie pierwszej sesji pomiarowej dominowaty wiatry z kierunku potudniowo-
zachodniego i potudniowego o $redniej predkosci 2 m/s (rysunek 6.13a). Srednia temperatura
powietrza wynosita 5 °C natomiast $rednia wilgotno$¢ wzgledna powietrza byla stosunkowo
wysoka 1 wynosita 87% (zatacznik 1a). W trakcie drugiej sesji pomiarowej dominowaty
wiatry z kierunku zachodniego o $redniej niskiej predkosci 2 m/s (rysunek 6.13b). Srednia
temperatura powietrza wynosita 19 °C natomiast $rednia wilgotno§¢ wzgledna byla nizsza o
20% niz w sezonie jesiennym i wynosita 70% (zalgcznik 1b). Przebieg temperatury
powietrza, predkosci wiatru oraz sumy opadoéw podczas pierwszej i drugiej kampanii

pomiarowej przedstawiono na rysunku 6.12.

Temperatura [*C] W Opad [mm]  ==—=Predkosé wiatru [m/s]

Temperatura s opad [mm]  =——"Predkodé wiatru

eratura [£C], opad [mm], predkosé wiateu [m/s]
»
3
opad [mm]

tamp:
°

Rysunek 6.12. Przebieg predkosci wiatru, temperatury powietrza i sumy opadoéw podczas pierwszej (a) i drugiej
(b) kampanii pomiarowej (2rédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych GIOS i IMGW)
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Rysunek 6.13. Roze wiatrow wykreslone dla pierwszej (a) i drugiej (b) kampanii pomiarowej (Zrédto:
opracowanie wlasne na podstawie danych GIOS)

6.4. Pobor pylu

Poboru pylu PMig przy ul. Szymanowskiego w trakcie | kampanii pomiarowej
dokonywano przy pomocy impaktora sekwencyjnego niskoprzeptywowego DERENDA PNS
16T-3.1 natomiast w trakcie Il kampanii pomiarowej impaktorem sekwencyjnym
niskoobje¢tosciowym LVS marki Umwelttechnik MCZ GmbH typu MicroPNS LVS 16
charakteryzujacego sie przeptywem 2,3 m3/h. Oba impaktory posiadaly magazyn filtréw na
maksymalnie 14 sztuk. Jako materiat eksploatacyjny w pierwszym przypadku
wykorzystywane byty filtry kwarcowe Whatman QM-A o $rednicy 150 mm natomiast w
drugim przypadku filtry kwarcowe Whatman QM-A o $rednicy 47 mm. Czerpnia impaktoréw
znajdowata si¢ na wysoko$ci 5 m od poziomu gruntu (tabela. 6.5).

Poboru pylu PM2 5 przy ul. Polanka w trakcie obu serii pomiarowych dokonywano przy
pomocy impaktora sekwencyjnego niskoobjetosciowego LVS marki Umwelttechnik MCZ
GmbH typu MicroPNS LVS 16 charakteryzujacego sie przeptywem 2,3 m3Mh. Impaktor
posiada magazyn filtrow na maksymalnie 14 sztuk. Jako materiat eksploatacyjny
wykorzystywane byly filtry kwarcowe Whatman QM-A o $rednicy 47 mm. Czerpnia
impaktora znajdowata si¢ na wysokosci 5 m od poziomu gruntu (tabela. 6.6).

Do poboru prob pytu zawieszonego PMio, PM2s i PMio w badaniach wiasnych
zastosowano impaktory typu Harvard (MS&T Area Samplers, Air Diagnostics and
Engineering, Inc., Harrison, ME, USA) (rysunek 6.14). Przeptyw powietrza byl wymuszany

przez ultra-ciche bezolejowe pompy prozniowe (Air Diagnostics and Engineering, air
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sampling pump, model SP-280E). Jako podloze zostaly zastosowane filtry kwarcowe
Whatman QM-A o s$rednicy 37 mm. Natgzenie przeptywu wynosito kolejno przy poborze
czastek < od 1,0 pm- 23 dm®min?, czastek < od 2,5 pm oraz < od 10 um- 10 dm®min.
Objetos¢ pompowanego powietrza kontrolowano przeptywomierzem typu Ataris. Czas

poboru probek wynosit 24 h.

+— WLOT POWIETRZA

«— DYSZA GORNA

(==> <«——— PLYTKA ZDFRZENIOWA

DYSZADOLNA

KORFPUS

GORNA KASETA FILTRA
FILTR

SACZEK

DOLNA KASETAFILTRA

PODSTAWA

WYLOT POWIETRZA

Rysunek 6.14. Schematy impaktoréw wykorzystanych do poboru prébek pytu zawieszonego: Impaktor Harvard’a
(Sarmat i in., 2003)

Tabela 6.5. Charakterystyka punktu pomiarowego PMio przy ul. Szymanowskiego
Stanowisko Stezenie Typ miernika/ “gz:fkgisc Czas Lokalizacja
pomiarowe PM producent n.p ‘r)n prébkowania Miernika
| kampania:
DERENDA PNS S .
16T-3.1 miernik w obudowie
Poznan, ul. o zewngtrznej
Szymanowskiego PMio ”Llji’ln\:\?eaml:c.hl\:iiz 5m 24 godz, zlokalizowane na terenie
MicroPNS LVS16 stacji pomiarowej

Tabela 6.6. Charakterystyka punktu pomiarowego PM1o przy ul. Polanka

Stanowisko Stezenie Typ miernika/ WySOko.sc Czas Lokalizacja
. czerpni . . N
pomiarowe PM producent n.p.m prébkowania Miernika
Poznan, ul. PM MCZ Umwelttechnik 5m 24 qodz miernik w obudowie
Polanka 25 MicroPNS LVS16 godz. zewnetrzne]
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zlokalizowane na terenie
stacji pomiarowej

Filtry do/z punku pomiarowego transportowano do/z WIOS w Poznaniu, gdzie
poddawano je kondycjonowaniu i wazeniu przed i po ekspozycji w pokoju wagowym (przy
statej wilgotnosci 45 + 5% i temperaturze powietrza 20 + 2°C). Do pomiaréw
wykorzystywano wagg analityczng Xa 60/220 firmy RADWAG (rysunek 6.15). Filtry po
ekspozycji kondycjonowano w takich samych warunkach temperatury 1 wilgotnosci
wzglednej, w jakich byly przygotowane przed ekspozycja przez okres przynajmniej 48 godzin
(rysunek 6.16). Po kondycjonowaniu filtry wazono dwukrotnie, z 24 godzinng przerwa. Filtry
po ekspozycji, kondycjonowaniu 1 wazeniu umieszczano w szczelnie zamknigtych

pojemnikach i przechowywano w chtodni do momentu wykonania oznaczen chemicznych.

Rysunek 6.15. Waga Xa 60/220 firmy RADWAG w pokoju wagowym WIOS w Poznaniu (obecnie CLB GIOS)
(autor: Anna Chlebowska-Stys)

Rysunek 6.16. Filtry ze stanowiska przy ul. Jana Pawia Il po ekspozycji w sezonie jesienno-zimowym (autor:
Anna Chlebowska-Szys)

Pomiar pyldow prowadzono metoda grawimetryczng zgodnie z normg PN-EN
12341(PN-EC 12341, 2014-07). Stezenie pylu zawieszonego [pg/m®], wyznaczono jako
stosunek masy pytu zebranego na filtrze do objetosci pobranego powietrza:
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m-s —m
Spy :% [}1.9‘/”13]

Spm — stezenie pylu
my — masa filtra przed ekspozycja [ug]
m, — masa filtra po ekspozycji [ug]

V — objetos¢ powietrza [m?]

6.5. Metodyka analiz chemicznych

Analiza zawartosci OC i EC w prébkach pytu

Analizg zawarto$ci OC 1 EC w pyle przeprowadzono metodg termiczno-optyczng z
wykorzystaniem analizatora wegla OC/EC Sunset Laboratory Inc. Analiza przebiega w
nastepujacy sposob. Wycinek probki filtra z pytem umieszczany jest w piecu. Temperatura
pieca stopniowo si¢ podnosi, a desorbowane termicznie skladniki organiczne i produkty
pirolizy kierowane sa do pieca utleniajacego z tlenkiem magnezu (MnO3z), gdzie ulegaja
ilosciowej przemianie w CO». CO> jest wypierany z pieca utleniajgcego strumieniem helu i
mieszany z wodorem. Mieszanina ta przechodzi nastgpnie przez podgrzewany katalizator
niklowy, gdzie jest stechiometrycznie konwertowana do metanu. [lo§¢ metanu mierzona jest
za pomocg detektora z ptomieniem jonizacyjnym (FID). Nastgpnie piec jest schiadzany,
strumien gazu nosnego zmieniany jest na mieszaning utleniajacg helu 1 tlenu. Rozpoczyna si¢
drugi etap podgrzewania, w ktorym utleniany jest wegiel pierwiastkowy. Dalej wegiel
pierwiastkowy jest oznaczany w sposob identyczny jak wegiel organiczny.

W analizatorze Sunset Laboratory stosowane sg rdzne protokoty pomiarowe. Roznig si¢ one
wysokoscig temperatury w kazdym kroku analizy, iloscig tych krokéw, czasem trwania
kazdego kroku. W tej pracy analize przeprowadzono przy uzyciu protokotu ,,EUSAR-2”.
Kontrole jako$ci wynikow prowadzono w nastepujacy sposob:

o analiz¢ prowadzono w klimatyzowanym, czystym pomieszczeniu laboratorium analiz
wegla, gdzie temperatura nie przekraczata 18°C; w tym samym pomieszczeniu, w
chtodziarce przechowywano jedng parti¢ filtrow przeznaczonych do analizy w jednym
dniu; pozostate probki do czasu analizy przechowywano szczelnie zamknigte, w
chtodni, podobnie jak probki Slepe i probki transportowe,

e W trakcie analizy stosowano certyfikowane gazy firmy Air Liquide,
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o z kazda partig probek rzeczywistych analizowano probki slepe w celu sprawdzenia
sladow obecnosci OC i EC; na podstawie wynikéw z 45 probek §lepych obliczono
granice wykrywalnosci LOD 1 granice oznaczalnosci LOQ metody (LOD wynosi 0,55
i 0,13 pg C/cm? odpowiednio dla OC i EC, a LOQ 1,1 0,26 pg C/lcm?)

e sprawdzono powtarzalno$¢ pomiaru na podstawie 20 niezaleznych powtorzen pomiaru
tej samej probki w tych samych warunkach pomiarowych (wycinka filtra kwarcowego
z roztworem wzorcowym glukozy o stezeniu 4 pg C/ul); powtarzalnos¢ dla OC
wynosi 1,8%, a dla EC 32,4%,

e sprawdzano homogeniczno$¢ probki jako stopien zgodnos$ci wynikow kolejnych
pomiardéw tej samej wielkosci mierzonej, wykonanych w tych samych warunkach
pomiarowych (serii wynikow z jednej probki rzeczywistej z pytem); homogeniczno$é
dla OC wynosi 2,1%, a dla EC 5,8%,

e okresowo analizowano referencyjny materiat odniesienia firmy NIST (RM 8785 NIST
oraz RM 8786 NIST) z certyfikowang zawartoscig OC 1 EC; uzyskano odzysk wzorca
na poziomie 119% dla OC i 104% dla EC.

Analiza zawartosci rozpuszczalnych w wodzie jonéw w probkach pytu

Probki pytu na zebrane podktadach umieszczano w pojemnikach ekstrakcyjnych (marki
ROTH). Do kazdego pojemnika ekstrakcyjnego dodano 50 cm?® dejonizowanej wody i
szczelnie zakrgcono, by zapobiec wyciekaniu podczas ekstrakcji. Nastepnie ekstrakty
poddano dziataniu ultradzwigkow w lazni ultradzwigkowej (60 min), w temperaturze nie
przekraczajacej 15°C. Dalej, pojemniki ekstrakcyjne umieszczono w mechanicznej
wytrzgsarce i wytrzgsano calg noc w pokoju (w temperaturze okoto 18°C) przy 60 cyklach na
minute. Ekstrakty przesaczono przez filtr mikroporowy (marki CRONUS z membrang PES o
porowato$ci 0,2 pm).

Zawarto§¢ jonow w otrzymanych ekstraktach wodnych oznaczano metoda
chromatografii jonowej:

- dla anionéw (F, CI, NOs, POs*, SO+*) na podstawie akredytowanej procedury
badawczej IPIS PAN PB12 (http://www.pca.gov.pl/zakresy/AB/AB%20950.pdf);

- dla kationow (Na*, NH4*, K*, Ca?*, Mg?") na podstawie akredytowanej procedury
badawczej IPIS PAN PB13 (http://www.pca.gov.pl/zakresy/AB/AB%20950.pdf).
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Do oznaczen wykorzystano chromatograf jonowy firmy Metrohm (Herisau Metrohm AG,
Szwajcaria) wyposazony w: 818 IC Pump, 819 IC Detector, 837 IC Eluent Degasser, 830 IC
Interface, 820 IC Separation Center, program Metrodata 2.3.

Kontrole jakosci oznaczania jonéw prowadzono w nastepujacy sposob:

- Analizowano probki S$lepe, wraz z kazda partia probek rzeczywistych, w celu
sprawdzenia $ladow obecno$ci oznaczanych jondw;

- Sprawdzano poprawnos$¢ uzyskiwanych wynikéw poprzez analize¢ probki kontrolnej o
stezeniu odpowiadajacemu posiadanemu CRM (certyfikowany referencyjny materiat
odniesienia), w trakcie kazdej serii pomiarowej, na tej samej krzywej kalibracyjnej i w
tych samych warunkach w jakich badano prébki;

- okresowo analizowano referencyjny material odniesienia;

- uczestniczono w badaniach migdzy-laboratoryjnych.

Metoda zostata wczesniej zwalidowana w oparciu o oznaczenia certyfikowanego
materialu odniesienia (CRM Fluka products nos. 89316 i 89886, odzysk certyfikowanej
warto$ci miescit si¢ w granicach 92-109%). Limity detekcji byty na poziomie: 0,02 mgl™ dla
NH,4*, 0,05 mgl™ dla CI-, SO4% i K*, 0,07 mgl™* dla NOs™ i Na*, 0,12 mgl™ dla Ca?* i Mg?*.

Analiza zawartosci pierwiastkow sladowych w probkach pytu PMio

Mineralizacje mikrofalowg filtrow przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN
14902:2010 -Jakos$¢ powietrza atmosferycznego - Standardowa metoda oznaczania Pb, Cd,
As i Ni we frakcji PM10 pytu zawieszonego (Roztwarzanie pylow na filtrach w mieszaninie
stezonego kwasu azotowego, H202 oraz H20), ktora jest zgodna z "Metodyka oznaczania As,
Cd, Ni 1 Pb w pyle zawieszonym PM10", zalecang przez Glownego Inspektora Ochrony
Srodowiska. Fe i Al zostaly oznaczone metoda atomowej spektrometrii emisyjnej ze
wzbudzeniem w plazmie indukowane (ICP OES), do analizy zastosowano spektrometr ICP
OES Perkin Elmer Avio 200. Zawartos¢ As, Br, Cd, Cr, Mn, Ni, Pb, V i Zn zbadano technika
spektrometrii emisyjnej ze wzbudzeniem plazmowym (ICP MS) zgodnie z normg PN-EN
14385:2005, analizg przeprowadzono z wykorzystaniem spektrometru ICP MS Perkin Elmer
Elan 6100 DRC.

Dla poszczegdlnych metali cigzkich okreslone zostaly granice oznaczalno$ci
pierwiastkow: As < 0,023 ug/probke, Br < 0,1 ug/probke, Cd < 0,002 pg/probke, Cr < 0,01
ug/probke, Mn < 0,04 pg/probke, Mo < 0,01 ug/probke, Ni < 0,008 ug/probke, Pb < 0,01
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ug/probke, V <0,015 pg/probke, Zn < 0,125 pg/probke, Fe < 0,5 pg/probke, Al < 0,5
ug/probke.

6.6. Metody i narzedzia informatyczne

Trajektorie wsteczne mas powietrza docierajacych do stacji pomiarowych w Poznaniu
wyznaczono za pomocg modelu HYSPLIT-4, ktorego krotka charakterystyke zawarto w
rozdziale 3.8.4. W obliczeniach wykorzystano interaktywng wersje modelu, udostepniong na
stronie internetowej Air Resources Laboratory (ARL), jednostki podlegajacej NOAA
(http://ready.arl.noaa.gov). Symulacje wykonano przy uzyciu globalnych danych
meteorologicznych, pochodzacych z reanalizy danych historycznych (REANALYSIS),
obejmujacej okres od 1948 r. do chwili obecnej. Analizy wykonywano dla 5-dniowych
wstecznych trajektorii mas powietrza (120 godzin), dla godziny 12:00 i dla przyj¢tych przez
Komisje Europejska trzech poziomoéw: 750 m n.p.m., 1500 m n.p.m. i 2500 m n.p.m. z
zaznaczeniem funkcji modelowania pionowego profilu predkosci wiatru. Dodatkowo
analizowano réwniez mapy rozktadu aerozoli i ich grubosci optycznej oraz naptywu na
terytorium Polski dostepne pod wskazanymi adresami: https://dust.aemet.es/forecast/nmmb-
bsc-dust-forecast-aod; http://db.eurad.uni-koeln.de/de/vorhersage/eurad-im.php;
https://www.nrImry.navy.mil/aerosol/; https://www.nrlmry.navy.mil/aerosol;
bin/aerosol/display_directory all_t.cgi?DIR=/web/aerosol/public_html/globaer/ops_01/europ
el. Sytuacje synoptyczng przeanalizowano na podstawie danych synoptycznych dostgpnych
pod adresem http://pogodynka.pl/polska/mapa_synoptyczna.

Pochodzenie pierwiastkow sladowych zostato ocenione poprzez zastosowanie EF, ktory
szerzej zostal opisany W rozdziale 3.8.1. Pochodzenie pierwiastkow podzielono na 3 grupy:
EF <10, wskazuje na krustalne pochodzenie pierwiastka, 10<EF<100 wskazuje na mieszane
zrodia emisji tzn. pierwiastek moze pochodzi¢ zarowno ze zrddet antropogenicznych jak 1 ze
skorupy ziemskiej; EF>100 wskazuje na antropogeniczne pochodzenie pierwiastka. W
niniejszej pracy jako pierwiastek odniesienia przyjety zostat Al (EFa=l), sktad gornej
skorupy ziemskiej przyjeto za McLennan (2001). Dla poréwnanie przeprowadzono rowniez
obliczenia opierajgc si¢ na sktadzie skorupy ziemskiej za Wedepolh (1995), uzyskane wyniki
byly zbiezna co do pochodzenia pierwiastkow z wynikami przedstawionymi w opracowaniu.

EF obliczono dla pierwiastkow $ladowych w pyle PM10 na stanowisku przy ul
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Szymanowskiego i na stanowisku przy ul. Jana Pawla II. Metale brane pod uwagg w trakcie
obliczen to: As, Br, Cd, Cr, Mn, Mo, Ni, Pb, V, Zn, Al i Fe.

W celu identyfikacji zrodet emisji pylu wykonano obliczenia z zastosowanie metody
PCA, ktora szerzej scharakteryzowano w rozdziale 3.8.2. Analiz¢ wykonano dla pytu PM2s
na stanowisku przy ul. Polanka oraz ul. Jana Pawta II w dwdch seriach pomiarowych.
Zmiennymi w analizie byty Na*, NH4*, K*, Mg?*, Ca®*, CI", NO3s", SO4* w PM_s oraz OC i
EC w PM_ 5. Dodatkowo, w celu poréwnania uzyskanych wynikow, przeprowadzono analiz¢
PCA dla sktadu pytu PMg2s na stacji tla regionalnego w Puszczy Boreckiej (wojewodztwo
warminsko-mazurskie). Dane zaczerpnieto z bazy danych GIOS, analizowano te same
zmienne co w przypadku pylu PM2s w Poznaniu. W przypadku probek z Puszczy Boreckiej
analizy przeprowadzono w rozbiciu na sezon jesienno-zimowy (X, XI i XII) oraz sezon
wiosenno-letni (V, VI i VII). W celu uzyskania bardziej czytelnej struktury otrzymanych
sktadowych glownych zastosowano rotacje Varimax. W obliczeniach uwzgledniano jedynie
sktadowe gtowne o wartosciach wlasnych wigksze od 1. Wszystkie obliczenia statystyczne, w
tym analiza PCA, zostaly przeprowadzone w pakiecie STATISTICA v. 13.

Identyfikacje i kwantyfikacje zrodet PM2s przeprowadzono z zastosowaniem modelu
dodatniej faktoryzacji macierzy PMF szerzej opisanym w rozdziale 3.8.2. Model nie tylko
identyfikuje czynniki ale rowniez okresla ich udzialy w stezeniach. W niniejszym
opracowaniu dane wejsciowe zostaly przygotowane zgodnie z procedurg zaproponowang
przez Polissar i in. (1998), zgodnie z ktorym stezenia ponizej granicy oznaczalnosci (LOQ)
zostaly zastgpione potowa wartosci LOQ dla danego sktadnika a ich niepewno$ci ustalono na
poziomie 5/6 wartosci LOQ. Niepewnosci obliczono na podstawie Zabalza i in. 2006 zgodnie

Z réwnaniem:

2
oy = 0,22y + 3 (DL;); DL; < x;; < 3DL;

2

gdzie xij jest stezeniem dla gatunku j w i-tej probce, a DL; stanowi granice oznaczalnosci dla
gatunkow j. Wspoétczynniki 0,1 i 0,2 zostaly wyznaczone empirycznie przez Zabalza i in.
(2006). Zmienne wejsciowe, ktore zachowaly znaczacy sygnat zostaly rozdzielone od tych
zdominowanych przez hatas, zgodnie z kryterium sygnal/szum (S/N) (Paatero i Hopke, 2003).
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Gatunkom ze stosunkiem S/N<0,2 potraktowano jako ,,zte zmienne” i1 usuni¢to je z analizy,
gatunki ze stosunkiem 0,2<S/N<2 sklasyfikowano jako ,,stabe zmienne” — ich warto$¢ zostata
obnizona o wspdtczynnik rowny 3. Gatunki ze stosunkiem S/N>2 zdefiniowano jako ,,silne
zmienne”, w ich przypadku nie stosowano zadnych wspotczynnikow korekcyjnych, weszty
one do analizy bez zmian. Jako komplementarne kryterium zastosowano procent danych
powyzej LOQ (Amato i in. 2016, Cesari i in. 2018). W sumie zastosowano 10 zmiennych w
przypadku pytu PM25 (CI, NOs, SO+, Na*, NH4*, K*, Mg?*, Ca?*, OC i EC).

W celu zaprezentowania st¢zen zanieczyszczenia/czynnika w receptorze w zaleznos$ci
od kierunku i predkosci wiatru wykonano wykresy biegunowe z wykorzystaniem pakietu
Openair bedacego czgscig oprogramowania R. Badania donosza, ze jest to cenne narzedzie
stuzace identyfikacji zrodet i lepszemu zrozumieniu dyspersji zanieczyszczen (Carslaw i in.
2006, Westmoreland i in. 2007). Analizy przeprowadzono z wykorzystaniem bezptatnego
pakietu Openair dost¢pnego do pobrania i zainstalowania na stronie opeanair-project.org. oraz
pakietu rStudio bedacym profesjonalnym oprogramowanie stuzacym analizie danych.
RStudio to zintegrowane $rodowisko programistyczne (IDE) dla R. Zawiera konsolg, edytor
podswietlania sktadni, ktory obstuguje bezposrednie wykonywanie kodu, a takze narzedzia do
drukowania, historii, debugowania i zarzadzania obszarem roboczym. RStudio jest dostepny
w wersjach open source i komercyjnych oraz dziala na komputerze stacjonarnym (Windows,
Mac i Linux) lub w przegladarce podtaczonej do RStudio Server lub RStudio Server Pro
(Debian/Ubuntu, Red Hat/CentOS i SUSE Linux). W niniejszej pracy wykorzystano wersje
open source dla ktorej wczytano pakiet Openair. W celach analitycznych wykorzystano
funkcje do kreslenia dwuwymiarowych wykresow z wygtadzeniem (polar Plot). Funkcja ta
stuzy do wykreslania stezenia zanieczyszczenia we wspoOtrzednych biegunowych
pokazujacych stezenie wedtug predkosci wiatru (lub innej zmiennej numerycznej) i kierunku.
Srednie stezenia sg obliczane dla ,,przedzialow” kierunku wiatru (np. 0-1, 1-2m /s, ... i 0-10,
10-20 stopni itp.). Aby ulatwi¢ interpretacj¢, wygladzanie gama przeprowadza si¢ za pomoca
mgcv. Ponadto réze wiatrow przedstawione w niniejszym opracowaniu wykonano
wykorzystujac funkcje rézy wiatrow (windRose), ktora wykresla tradycyjny wykres rozy

wiatrow wykreslajac predkos¢ i kierunek wiatru w réznych odstepach czasu.

158



7. Wyniki badan wraz z ich dyskusja

7.1. StezZenia pylu zawieszonego

7.1.1. Stezenia pyléow PMio, PM2s5 i PM1 w trakcie dwdch kampanii

pomiarowych

W trakcie pierwszej sesji pomiarowej (25.10.-21.11.2016) stezenia pylu PMio na
stanowisku przy ul. Jana Pawta Il miescily sic w zakresie 9,39-68,59 pg/m?®, wartosé érednia
wynosita 25,37 pg/m®. Stezenia zmierzone na stanowisku przy ul. Szymanowskiego miescity
sie¢ w zakresie 8,69-69,58 pug/m? warto$¢ érednia wynosita 32,92 pug/m? (tabela 7.1). Mimo,
ze warto$ci stezen na obu stanowiskach miescily si¢ w podobnym zakresie, to na stanowisku
przy ul. Szymanowskiego stezenie $rednie byto o 22% wyzsze (7,19 pg/m3). Jednoczesnie
stezenia pytlow podczas I sesji pomiarowej byty zdecydowanie wyzsze od st¢zen zmierzonych
w trakcie Il sesji (05.06-02.07.2017). Na stanowisku przy ul. Jana Pawta II $rednie stezenie
PMi1o w sezonie letnim bylo o 35% nizsze niz w trakcie pierwszej Sesji pomiarowej, w
przypadku stanowiska przy ul. Szymanowskiego, stezenie w II sesji pomiarowej bylto nizsze
od éredniego stgzenia w 1 sesji pomiarowej az o 55%. WartoSci stgzen PM1o na stanowisku
przy ul. Jana Pawla II w trakcie I sesji pomiarowej zawieraly si¢ w zakresie 5,22-42,82
ug/m?, $rednie stezenie wynosito 18,51 pg/m?®, natomiast w przypadku stanowiska przy ul.
Szymanowskiego wartoéci te odpowiednio wynosily 1,00-22,58 pg/m?i 14,67 pg/m®. Nalezy
przypuszczaé, ze spadek stezen pytdow w sezonie letnim zwigzany jest ze spalaniem paliw w
celach grzewczych w sezonie zimowym. Jak juz opisano wyzej, okolice stacji przy ul.
Szymanowskiego to w duzej mierze zabudowa jednorodzinna, sposob opalania domow w
sezonie grzewczym, w tym przypadku wplywa na jakos$¢ powietrza. Zauwazy¢ nalezy, ze
$rednie st¢zenie PM1o W sezonie wiosenno-letnim na stanowisku przy ul. Szymanowskiego
byto nizsze niz na stanowisku przy ul. Jana Pawla II. Sytuacja ta, rowniez potwierdza, ze
wyeliminowanie czynnika, jakim jest ogrzewanie budynkéw, wptywa na jako$¢ powietrza na
danym terenie. Jednocze$nie, stanowisko przy ul. Jana Pawta II, utworzono w celu pomiaréw
emisji z komunikacji, wystapienie wyzszych st¢zen pylow na tym stanowisku w trakcie II
sesji pomiarowej, sugeruje, ze w sezonie letnim to wiasnie komunikacja jest glownym
zrodtem pytOw. Ponadto na wystepowanie znaczacych roznic przestrzennych w masowych
stezeniach grubych czastek PM silny wplyw maja warunki atmosferyczne, gtownie opad
atmosferyczny, sita i kierunek wiatru (Monn 2001; Pdschl 2005). Rysunek 7.1.a. przedstawia

srednie stg¢zenia pytlu PM1o na stanowiskach tta miejskiego w wybranych miastach Polski, w
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sezonie grzewczym (I1X-1V) 2016 oraz pozagrzewczym (V-VIII) 2017 oraz na wilasnych
stanowiskach pomiarowych w trakcie dwoch kampanii pomiarowych. Wedtug danych GIOS,
$rednie stezenie PM1o W sezonie grzewczym (IX-1V) w Poznaniu wynosito 36 pug/m?, czyli
byl zblizone do $redniego stezenia pytu PM1g zmierzonego na stanowisku tta miejskiego przy
ul. Szymanowskiego w trakcie | sesji pomiarowej. W sezonie pozagrzewczym stezenie w
Poznaniu wynosito 18 pg/m?®, réwniez byto zblizone do $redniej zmierzonej na stanowisku
przy ul. Szymanowskiego w trakcie Il sesji. Powyzsze potwierdza, ze terminy wiasnych
kampanii pomiarowych, ktére miaty na celu odzwierciedla¢ warunki sezonu grzewczego i
pozagrzewczego, zostaly zaplanowane poprawnie. Srednie stezenie w sezonie grzewczym w
Krakowie i Wroctawiu bylo wyzsze niz w Poznaniu odpowiednio o 13 pg/m?® i 6 pg/m®. W
Olsztynie oraz w Stupsku $rednie st¢zenia w sezonie grzewczym byly nizsze niz w Poznaniu,
odpowiednio 0 9 pug/m®i 14 pug/me. W sezonie pozagrzewczym (V-VIII) érednie stezenia pytu
PM1o we wszystkim przytoczonych miastach znajdowaty si¢ mniej wigcej na zblizonym
poziomie, niemniej jednak najwyzsze wystapily we Wroctawiu (29 pg/m®) oraz w Krakowie
(22 pg/m®), W Poznaniu, Olsztynie i Stupsku wynosily nieco ponizej 20 pg/m? (odpowiednio:
18, 18 i 17 pg/m?3).

Stezenia pylu zawieszonego PMo s w trakcie pierwszej sesji pomiarowej miescity si¢ w
zakresie od 2,2 do 39,9 pug/m? na stanowisku przy ul. Jana Pawta II natomiast na stanowisku
przy ul. Polanka w zakresie od 7,2 do 88,5 pug/m®. Srednie stezenie wynosito odpowiednio
15,2 pg/m? dla stanowiska przy ul. Jana Pawta II i 30,8 pg/m?® dla stanowiska przy ul.
Polanka. Roznica w $rednich stezeniach na obu stanowiskach jest znaczgca i wynosi 100%.
Uzyskany wynik, wskazujacy na wyzsze stezenia pylu PM2s na stanowisku tta miejskiego
sugeruje znaczacy udzial emisji z sektora komunalno-bytowego na ksztaltowanie jakosci
powietrza w sezonie zimowym. Stezenia stwierdzone w trakcie drugiej sesji pomiarowej
(sezon wiosenno-letni) byty nizsze i miescity si¢ z zakresie 1,2 do 11,6 pug/m?® na stanowisku
przy ul. Jana Pawta I 1 od 7,2 do 17,1 pg/m® na stanowisku przy ul. Polanka. Srednie stgzenia
PM2s w trakcie drugiej sesji pomiarowej, na obu stanowiskach byto zblizone, i wynosito 7,8
ug/m? przy ul. Jana Pawta 11 i 11,0 pg/m® przy ul. Polanka. Tym samym $rednie stezenie
PM2s przy ul. Jana Pawla II, w sezonie wiosenno-letnim, bylo o 50% nizsze niz w sezonie
jesienno-zimowym, natomiast na stanowisku przy ul. Polanka byto nizsze az o 64%.
Jednakze, zaznaczy¢ nalezy, ze poziomy st¢zen pyldow w sezonie jesienno-zimowym na
wszystkich stanowiskach byly zdecydowanie wyzsze od stezen okre§lonych przez WHO jako
bezpieczne dla zdrowia i zycia ludzi (PMi — 20 pg/m3, PM2s — 10 pug/m®) (WHO 2016).
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Rysunek 7.1.b. przedstawia $rednie stezenia pytu PMa2s na stanowiskach tta miejskiego w
wybranych miastach Polski, w sezonie grzewczym (1X-1V) 2016 oraz poza grzewczym (V-
VIII) 2017 oraz na wiasnych stanowiskach pomiarowych w trakcie dwoch sesji pomiarowych.
Analogicznie, jak w przypadku pylu PMio, dla pylu PMys $rednie stezenie w sezonie
grzewczym w Poznaniu bylo zblizone (35 pg/m®) do $redniego stezenia w trakcie 1 sesji
pomiarowej na stanowisku tta miejskiego (31 pg/m®). Taka sama zalezno$é obserwowano dla
sezonu poza grzewczego i Il sesji pomiarowej (odpowiednio 12 pg/m? i 11 pg/mq). Stezenia
odnotowywane w Poznaniu byl nizsze niz w Krakowie, gdzie $rednie st¢zenie w sezonie
grzewczym wynosito 40 pg/m?. SteZenia mierzone na stanowisku tta miejskiego w Poznaniu
byly wyzsze od stezen stwierdzonych we Wroclawiu (29 pg/m?®), Stupsku (17 pg/m?) i
Olsztynie (16 pg/m®). Jednoczesnie stezenia mierzone na stanowisku komunikacyjnym w
Poznaniu byly zblizone do st¢zen odnotowywanych w miastach potnocnej Polski (Stupsk 1
Olsztyn). Podczas drugiej sesji pomiarowej nie obserwowano wyraznych réznic w stezeniach
pylu PM25 w réznych miastach, dla analizowanych miast stgzenia miescity si¢ w zakresie 9-
13 pg/mé. Powyzsze moze $wiadczyé o braku wptywu lub tez o nieznacznym wptywie, emisji
z sektora komunalno-bytowego w ksztattowaniu st¢zen pylu PM2s w miastach polskich w
sezonie pozagrzewczym.

Pomiar pylu zawieszonego PM1 prowadzono na stanowisku przy ul. Jana Pawta II.
Stezenia PM1 W sezonie jesienno-zimowym miescity sie w granicy 1,00 do 22,87 pg/m?®
natomiast w sezonie wiosenno-letnim w zakresie od 2,72 do 10,35 pug/m®. Srednie stezenie w
sezonie jesienno-zimowym wynosito 8,59 pg/m?® natomiast w sezonie wiosenno-letnim byto o
33% nizsze i wynosito 5,72 ug/m? (tabela 7.1). Réznice w stezeniach pytéw PM1 pomiedzy
sezonami nie sg az tak duze jak w przypadku pozostatych dwoch frakcji, jednakze w sezonie
jesienno-zimowym st¢zenia sg wyzsze co wigze si¢ z pochodzeniem najdrobniejszej frakcji
pyhu, ktora emitowana jest gtownie w wyniku procesow spalania paliw, zarowno statych i jak
i ptynnych (Chlopek 2012). W sezonie zimowym stwierdza si¢ wzrost emisji prekursorow
powstawanie pylu PM;i, dlatego tez oczywisty jest fakt rdwnoczesnego wzrostu stezen
najdrobniejszej frakcji pylu. W Polsce nie prowadzi si¢ rutynowego pomiaru pytu PM1 w
powietrzu, prowadzone sg jedynie pomiary w ramach projektow naukowych, wiekszos¢ z
nich dotyczy miast zlokalizowanych na potludniu Polski. Bioragc pod uwage dostepne dane,
nalezy stwierdzi¢, ze stezenia PMi1 w Poznaniu sg nizsze niz odnotowywane w miastach
poludniowej Polski ale wyzsze od stezen stwierdzonych w Gdyni (Witkowska i
Lewandowska 2016; Samek i in. 2017, Widziewicz i in. 2016, Rogula-Koztowska i
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Klejnowski 2012, Klejnowski i in. 2012, Rogula-Koztowska 1 in. 2014, Majewski i in. 2018).
Jednoczesnie, stezenia obserwowane w Poznaniu sg poréwnywalne do stgzen PM1 w miastach
europejskich, ale zdecydowanie nizsze od stezen obserwowanych w miastach azjatyckich
(Majewski i in. 2018). Wysokie stezenia PM1 w miastach zwigzane sg z wystepowaniem
wielu zrodel emisji na tym obszarze, nalezy jednak wspomnie¢, ze wysokie stezenia PM1 w
Polsce stwierdzane sa roéwniez na stanowiskach podmiejskich 1 wiejskich. Jest to
najprawdopodobniej zwigzane z procesem przenoszenia PMj z innych obszaréw, niekiedy
bardzo odleglych. Najdrobniejsza frakcja pytu charakteryzuje si¢ bowiem dlugim czasem
przebywania w atmosferze a tym samym mozliwoscig przenoszenia na dalekie odlegltosci
(Allen i in. 2001).

Dla wszystkich frakcji pylu obserwowano wysoka warto$¢ odchylenia standardowego
podczas pierwszej sesji pomiarowej (tabela 7.1). Powyzsze wynika ze zmienno$ci warunkow
meteorologicznych podczas sezonu jesiennego, tym samym ze zmienno$ci aktywnos$ci zrodet
emisji. Spadek temperatury powietrza sktania miejscowg ludno$¢ do ogrzewania mieszkan,
tym samym uruchamiane sg lokalne zrodta emisji pytlow. Podczas sezonu wiosenno-letniego
warto$¢ odchylenia standardowego dla wszystkich frakcji pyldéw byta nizsza niz w sezonie
jesienno-zimowym, s$wiadczy to o bardziej wyréwnanych stezeniach podczas okresu
pomiarowego. W sezonie letnim, aktywno$¢ zrodet znajduje si¢ na wyrOwnanym poziomie,
wigzana jest bowiem z emisjag z komunikacji i pylem mineralnym. W innych polskich
miastach rowniez obserwuje si¢ wysokie warto$ci odchylenia standardowego, zwlaszcza w
stosunku do $redniego rocznego stezenia PM (Chlebowska-Stys$ 1 in. 2016, Sé6wka 1 in. 2019,
Juda-Rezler i in. 2019). Jest to typowe dla wigkszosci polskich miast ze wzgledu na
charakterystyczny trend sezonowy zwigzany bezposrednio z wysoka eksploatacja wegla, co
jest gtowna przyczyng szczegoOlnie wysokich stezeh PM w czasie zimy. W Polsce wegiel
kamienny 1 brunatny sg nadal gtdwnym no$nikiem energii. Surowiec ten wykorzystuje si¢ do
produkcji energii pierwotnej (50% produkcji ogotem), energii elektrycznej (80%) i ciepta
(75%).

Tabela 7.1. Podstawowe statystyki obliczone dla pylu PMiw, PM2s i PM: w trakcie dwdch sesji
pomiarowych (Zrédlo: opracowanie wlasne)

Frakcja sesja . . . i . . odchylenie
; stanowisko minimum  maximum Srednia mediana
pylu pomiarowa standardowe
| Jana Pawta I1 9,39 68,59 25,37 21,46 14,64
M Szymanowskiego 8,69 69,58 32,92 34,46 15,52
10 | Jana Pawla I 5,22 42,82 18,51 15,09 8,46
Szymanowskiego 1,00 22,58 14,67 15,67 5,20
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| Jana Pawtla I1 2,21 39,93 15,49 13,37 9,83
PM Polanka 7,16 88,54 30,76 27,18 19,09
25 | Jana Pawla II 1,22 11,60 7,80 8,40 2,48
Polanka 7,18 17,08 10,98 10,92 2,49
PM | Jana Pawta II 1,00 22,87 8,59 8,75 5,29
! T Jana Pawla II 2,72 10,35 5,72 5,36 1,95
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Rysunek 7.1. Srednie stezenia pylow PMio (a) i PMs (b) w sezonie grzewczym 2016 i poza sezonem grzewczym
2017 na wybranych stanowiskach w Polsce oraz na dwéch stanowiskach pomiarowych w Poznaniu w trakcie
dwdch sesji pomiarowych (érédlo: opracowanie wtasne na podstawie pomiaréw wlasnych oraz danych GIOS)
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Rysunek 7.2. Srednie stezenia pylu PM; na wybranych stanowiskach w Polsce oraz na stanowisku pomiarowym

w Poznaniu w trakcie dwoch sesji pomiarowych (Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie pomiarow wiasnych
oraz Witkowska i Lewandowska 2016, Samek i in. 2017, Widziewicz i in. 2016, Rogula-Kozlowska i Klejnowski
2012, Klejnowski i in. 2012, Rogula-Koztowska i in. 2014, Majewski i in. 2018)

Tabela 7.2. Poréwnanie stezen PM: w Poznaniu ze st¢Zzeniami zmierzonymi w innych lokalizacjach Polski
(zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie wlasnych danych oraz Klejnowski i in. 2012, Majewski i in.
2018, Rogula-Kozlowska i in. 2014, Rogula-Kozlowska i Klejnowski 2012, Samek i in. 2017, Widziewicz i

in. 2016, Witkowska i Lewandowska 2016, Zwozdziak i in. 2013)

Miasto Okres pomiarowy typ stacji Stezenie PM1 Zrédlo
. zima 2013 . 3,5 . .
Gdynia tto miejskie Witkowska i Lewandowska, 2016
lato 2013 1,3
25.10-22.11.2016 ) . 8,5 o
Poznan komunikacyjny wyniki wlasne
05.06-02.07.2017 5,3
zima 2014-2015 . 17,4 . -
Warszawa tto miejskie Majewski i in. 2018
lato 2014-2015 11,1
Raciborz 2011 tto miejskie 26,1 Rogula-Koztowska i in. 2014
zima 2009-2010 L 25,5 L
Wroctaw tlo miejskie Zwozdziak i in. 2013
lato 2009-2010 8,9
grudzien, 2007 L 40,73 . .
Zabrze - tto miejskie Klejnowski i in. 2012
czerwiec, 2007 10,39
listopad, 2009 L 60,17 . ) )
Zabrze — tlo miejskie Rogula-Koztowska i Klejnowski 2012
sierpien, 2009 16,66
L listopad, 2009 L 31,91 . . .
Raciborz — tto miejskie Rogula-Koztowska i Klejnowski 2012
sierpien, 2009 13,32
Katowice zima 2010 tto miejskie 35,81 Widziewicz i in. 2016
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lato 2010 14,94

. zima 2010 ) . 49,9 .
Katowice komunikacyjny Widziewicz i in. 2016
lato 2010 19,7
, marzec-maj 2015 L 19,0 .
Krakow - tto miejskie Samek i in. 2017
marzec-maj 2016 11,7

Na réznice w stezeniach pylow pomigdzy sezonami — grzewczym i pozagrzewczym w
Polsce, wplyw ma wiele réznych czynnikow. Sektor produkcji energii w Polsce oparty jest na
spalaniu wegla kamiennego 1 brunatnego. Wynika to przede wszystkim z bogactwa zt6z
rodzimych oraz powszechnego dostgpu do tego rodzaju paliwa. Gazy spalinowe uwalniajgce
si¢ podczas spalania w elektrowniach i elektrocieptowniach sg jednoczes$nie prekursorami
powstawanie pytow (SOx, NOx, zwigzki organiczne) i wptywaja na stgzenia pytow w ciggu
catego roku, jednakze w wyzszym stopniu w trakcie sezonu grzewczego. Ponadto gazy te
odprowadzane s3 do atmosfery wysokimi kominami, ulatwiajgc tym samym dyspersje
zanieczyszczen. Gléwnym czynnikiem wpltywajacym na jako$¢ powietrza w duzych
aglomeracjach miejskich nadal pozostaje emisja z sektora komunalno-bytowego oraz warunki
meteorologiczne utrudniajace dyspersje¢ zanieczyszczen (Pastuszka i in., 2010, Juda-Rezler i
in. 2011, Rogula-Koztowska i in. 2014). Badania potwierdzajg, Zze na st¢zenia pylow na
stacjach tla regionalnego wplyw ma przede wszystkim transport zanieczyszczen, zaroOwno z
pobliskich miejscowosci jak i z dalekich odlegtosci. Polska graniczy z krajami, na terenie
ktorych réwniez wystepuja wysokie stezenia pytow zawieszonych, wynikajace gtownie ze
spalania paliw kopalnych. Zanieczyszczenia te, wraz z wiatrem, mogg by¢ przenoszone nad
obszar Polski (Rogula-Koztowska i in. 2014). Odnoszac si¢ do sytuacji aerosanitarnej w
Europie nalezy zauwazy¢, ze miasta zlokalizowane na pdinocny kontynentu (Helsinki,
Kopenhaga, Sztokholm, Londyn) charakteryzuja si¢ brakiem zmiennosci stezeh pylow w
ciggu roku. Poza tym, st¢zenia w tych miastach znajduja si¢ na poziomie ponizej norm
europejskich. Jest to zwigzane przede wszystkim z warunkami klimatycznymi panujgcymi na
obszarze poOtnocnej Europy, nie bez znaczenia pozostaje réwniez system ogrzewanie
mieszkan (dobrze rozwinigta sie¢ gazowa). Z kolei brak zmienno$ci stezen pylow w Wiedniu,
Brukseli, Pradze, Paryzu, Berlinie, Rzymie czy Barcelonie, najprawdopodobniej zwigzany

jest z emisjg z transportu drogowego (Chlebowska-Stys i in. 2017).

7.1.2. Srednie roczne stezenia PMzs i PM1o w roku 2016 i 2017

Na podstawie danych z monitoringu $rodowiska GIOS obliczono $rednie roczne

stezenia PM1o i PM2s na stanowisku w Poznaniu w 2016 i 2017 roku oraz poréwnano je ze
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stezeniami odnotowywanymi w innych polskich miastach. Srednie roczne stezenie PMio W
Poznaniu w 2016 roku wynosito 32 pg/m?® a w 2016 roku 30 pg/m3. Byto nizsze niz stezenie
rejestrowane w wigkszosci miast potozonych na potudniu polski ale rownoczesnie wyzsze od
stezen rejestrowanych w miastach potozonych na pdomocy Polski (rysunek 7.3). Srednie
roczne stezenie byto zblizone do wartosci zmierzonej podczas I sesji pomiarowej na
stanowisku przy ul. Szymanowskiego. Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze $rednie roczne
stezenie w Poznaniu, zarowno w 2016 jak i 2017 roku nie przekroczyto normy okreslonej dla
czasu usredniania rok kalendarzowy (40 pg/m®), a jednoczesnie bylo wyzsze od normy
zalecane przez WHO, ktora dla sredniego rocznego stezenia PMio W powietrzu wynosi 20
ug/me. Analizujac stezenia pytéw w Poznaniu w latach poprzednich, stwierdzono, ze $rednie
roczne stgzenie utrzymuje si¢ mniej wiecej na zblizonym poziomie, nie mozna stwierdzi¢
wyrazniej tendencji spadkowej a otrzymywane wyniki najprawdopodobniej wynikaja z
panujacych w danym roku warunkéw meteorologicznych, a nie z podejmowania dziatan
naprawczych (Chlebowska-Stys i in. 2016, Séwka i in. 2018). Rozpatrujac stgzenia pytu PM1g
w Poznaniu w odniesieniu do normy dobowej, ktora wynosi 50 pg/m® i moze byé
przekroczona 35 razy w roku, stwierdzono znaczne przekroczenie zarowno w roku 2016 jak i
2017. W 2016 roku dni z przekroczeniem normy w Poznaniu byto 51 a w 2017 — 38.
Ponownie, liczba ta byta nizsza niz w miastach potudniowej polski a wyzsza niz w miastach
polski potnocnej (rysunek 7.3.b). Zauwazy¢ nalezy jednak, ze norma dobowa w Poznaniu
przekraczana jest w podobnym zakresie co w miastach Dolnego Slaska, charakteryzujacych
si¢ gorszymi warunkami do niezaktdconej dyspersji zanieczyszczen niz Poznan.
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Rysunek 7.3. Srednie roczne stezenie (Sa) PMyo i liczba dni z przekroczeniami normy dobowej (L>50) na
wybranych stanowiskach w Polsce w latach 2016 i 2017 (érédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych
GIOS).

Srednie roczne stezenie PMzs w Poznaniu w 2016 i 2017 roku znajdowalo si¢
nieznacznie ponizej normy okreslonej prawem polskim. Od 2020 roku zaczeta obowigzywaé
nizsza warto$¢ normy dla roku, ktora obecnie wynosi 20 pug/m3 Zgodnie z powyzszym i
biorgc pod uwage, ze $rednie roczne stezenia PMazs w Poznaniu we wszystkich latach
pomiarowych wynosity ponad 20 ug/m3 (Roczna ocena ... 2011, 2012, 2013, 2014, 2015,
2016, 2017, 2018, 2019), trudno bedzie dotrzyma¢ standardow w kolejnych latach.
Dodatkowo, norma roczna zalecana przez WHO dla pytu PM2s wynosi 10 pg/m?3, osiggniecie
takiej wartosci nie tylko w Poznaniu, ale réwniez w innych polskich miastach, wydaje si¢ na
dzien dzisiejszy niemozliwe. Srednie roczne stezenie w Poznaniu w 2016 i 2017 roku byto
nizsze niz w miastach potudniowej polski a wyzsze niz w miastach potnocnej polski.
Zauwazy¢ nalezy jednak, ze najwyzsze stezenia pytow PMys w Polsce nie wystepuja w
duzych aglomeracjach miejskich ale w mniejszych miejscowosciach, gdzie dominuje
indywidualny system ogrzewania gospodarstw domowych (rysunek 7.4). Srednie stgzenie
PMg2,5 na stanowisku przy ul. Polanka podczas | sesji pomiarowej byto wyzsze niz $rednia dla
roku, wskazuje to na znaczacy udziat emisji w sezonie grzewczym na ksztattowanie stezen
pytu drobnego na terenie Poznania.

Wedhug raportu WHO =z roku 2018 (WHO 2018), az 36 z 50 najbardziej
zanieczyszczonych miast w Unii Europejskiej lezy w Polsce, ponadto w pierwszej 30stce
znajduje si¢ 25 polskich miast. WHO, przygotowujac raport, pod uwage wzielo statystyki z

4300 miast z r6znych czesci Swiata, dotyczace sredniego poziomu pylu zawieszonego w skali
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roku. Najwyzsze stezenia pylow w Polsce stwierdzono w Opocznie, Zywcu, Rybniku,
Pszczynie, Krakowie, Nowej Rudzie, Nowym Saczu i Proszowicach. Zgodnie z Raportem
WHO, 21 stycznia 2019 roku, Krakéw zajat drugie miejsce wsrod najbardziej
zanieczyszczonych metropolii — wspoélnie z Utan Bator i Wuhan. Biorac pod uwage powyzsze
oraz dane pomiarowe z rutynowego monitoringu powietrza, zauwazy¢ nalezy, ze spadek
stezen zanieczyszczen w Polsce jest zdecydowanie zbyt wolny, nadal bowiem Polska
pozostaje liderem wsrdd najbardziej zanieczyszczony krajow w Europie. Problem stanowi
gléwnie sezon grzewczy, w ktorym stezenia przekraczane s3g niemal kazdego dnia
(Chlebowska-Stys$ i in. 2014, S6wka i in. 2018, Rogula-Koztowska i in. 2013, Klejnowski i
in. 2011)
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Rysunek 7.4. Srednie roczne stezenie (Sa) PM,s na wybranych stanowiskach w Polsce w latach 2016 i 2017
(¢rédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych GIOS)

7.1.3. Stezenia pylow PMio, PM2;5 i PM1 podczas dwdch sesji pomiarowych

w zaleznosci od panujacych warunkow meteorologicznych

Powszechnie znany jest fakt zaleznosci stezen pytow zawieszonych od temperatury
powietrza. Uznaje si¢, ze im nizsza temperatura tym wyzsze stezenia pytow (Badyda i in.,
2006, Gioda i in. 2013, Majewski i in. 2006). Temperatura powietrza wptywa na stezenie
zanieczyszczen w powietrzu na dwa sposoby: poprzez udziat w rozwoju warunkoéw
sprzyjajacych ich dyspersji (co wigze si¢ z wysokoscig warstwy mieszajacej) (Schifer 1 in.,

2006) oraz poprzez wptyw na skale ogrzewania gospodarstw domowych (Rogula-Koztowska

168



I in. 2014). Podczas pierwszej sesji pomiarowej w Poznaniu wraz ze spadkiem temperatury
powietrza obserwowano wzrost stezen PM (rysunek 7.5. a), nie wykazano natomiast
zalezno$ci pomigdzy st¢zeniami pylu a temperaturg powietrza podczas drugiej Sesji
pomiarowej (rysunek 7.5.b). Analogiczne zalezno$ci stwierdza si¢ w innych lokalizacjach
Polski (Rogula-Koztowska i in. 2013, 2014, 2015, Klejnowski i in. 2011)

Na podstawie wykonanej macierzy korelacji, ktorej elementami byty wspotczynniki
korelacji dla par zmiennych losowych opisane przez parametry wiersza i kolumny macierzy,
W sezonie jesienno-zimowym stwierdzono istotne statystycznie (na poziomie ufnosci p<0.05)
ujemne korelacje pomiedzy predkoscig wiatru i temperaturg a st¢zeniami pylu PMio na
stanowiskach przy ul. Jana Pawta II (r = -0,55 i r = -0,59) i przy ul. Szymanowskiego (r = -
0,53 i r = -0,53), PM25 na stanowisku przy ul. Jana Pawta II ( r=-0,53 i r =- 0,60) i PM1na
stanowisku przy ul. Jana Pawta II (r = -0,59 i r = -0,40) (tabela 7.3). W przypadku stezen pytu
zawieszonego PM2s na stanowisku przy ul. Polanka stwierdzono rowniez ujemng zalezno$¢
mig¢dzy ste¢zeniem pylu a temperaturg powietrza (r = -0,64). W sezonie wiosenno-letnim
stwierdzono odwrotng zalezno$¢ niz w sezonie jesienno-zimowym miedzy temperaturg
powietrza a stgzeniem pytow. Dodatnig korelacje uzyskano mi¢dzy temperaturg powietrza a
stezeniem pylu PMio na stanowisku przy ul. Jana Pawta II (r = 0,44) oraz pylu PM2s (r =
0,65) na stanowisku przy ul. Polanka. W przypadku analizy wspoéizaleznosci pomiedzy
stezeniami pytu a wilgotnoscig wzgledna powietrza w sezonie wiosenno-letnim stwierdzono
negatywng zaleznos$¢, dla ktorej wspotczynniki korelacji przyjely nastgpujace wartosci: dla
pytu PMyg przy ul. Jana Pawta Il r = -0,54, przy ul. Szymanowskiego r = -0,47, dla pylu PMa5
na stanowisku przy ul. Jana Pawta 11 r = -0,44, przy ul. Polanka r = -0,47.

Wplyw temperatury na stezenie PM jest do$¢ skomplikowany. Z jednej strony na
pionowe mieszanie, ktére powoduje rozcienczenie czastek w warstwie granicznej, wpltywa
zmiana temperatury i wiatru wraz z wysokos$ciag. Wyrazniej, mieszanie pionowe, obserwuje
si¢ w goracych porach roku — wyzsza temperatura powietrza sprzyja mieszaniu powietrza. Z
drugiej strony temperatura wptywa na reakcje chemiczne zachodzace pomiedzy czgstkami
aerozoli. Wyzsza temperatura przyspiesza reakcje, tworzac wiecej produktéw, ktore moga
rozdzieli¢ si¢ na rozne fazy czastek, jednakze nalezy podkresli¢, Zze produkty te maja
tendencje¢ do pozostawania w fazie gazowej, gdy temperatura jest zbyt wysoka (Hu i in. 2008,
Miao i in. 2015).

Oprocz temperatury powietrza rowniez opady maja wplyw na stezenie zanieczyszczen
w powietrzu, zwlaszcza pylu zawieszonego (Olszowski 2016, Widziewicz i in. 2016,
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Olszowski 2017). Zanieczyszczenia moga by¢ usuwane przez krople mgly lub chmur i
osadzane na powierzchniach, co prowadzi do nizszych st¢zen w otoczeniu (Olszowski,2016,
2017). Daleko bardziej skutecznym procesem usuwania zanieczyszczen, w przeciwienstwie
do opadow, jest kondensacja i tworzenie si¢ chmur poprzez wymuszony 1 wznoszacy si¢
przeplyw powietrza w strefie czolowej. Ponadto w takich okolicznosciach mozna
zaobserwowaé naptyw §wiezego i czystego powietrza. Dlatego stezenie PM nie zmienia sig,
nawet gdy pada deszcz. Z tego powodu obserwowanego spadku koncentracji nie mozna
przypisa¢ wytacznie opadom, biorgc rowniez pod uwage fakt, ze PM sg odpychane przez

podmuch powietrza przed opadajacymi kropelkami.

Tabela 7.3. Warto§¢ wspolczynnika Kkorelacji (istotnego na poziomie p<0.05) dla parametréw
meteorologicznych i stezen pyléw podczas pierwszej i drugiej sesji pomiarowej

) Predkos¢ Temperatura Wilgotnosé
Stanowisko Fral;c;a wiatru P wzgledna

pylu Wspolezynnik korelacji Pearsona r

| sesja pomiarowa
ul. Jana Pawla 11 PMjio -0,55 -0,59 0,09
ul. Szymanowskiego PMag -0,53 -0,52 0,31
ul. Jana Pawla 11 PM35 -0,53 -0,60 0,05
ul. Polanka PMys -0,29 -0,64 0,46
ul. Jana Pawla 11 PM; -0,59 -0,40 -0,04

Il sesja pomiarowa
ul. Jana Pawtla Il PMjio -0,22 0,41 -0,34
ul. Szymanowskiego PMag -0,59 0,59 -0,64
ul. Jana Pawta II PM3s -0,25 0,32 0,00
ul. Polanka PM3s -0,54 0,64 -0,46
ul. Jana Pawla II PM; -0,33 0,32 -0,32
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Rysunek 7.5. Stezenia pytu PM1o, PM2si PM1w zaleznosci od temperatury podczas pierwszej (a) i drugiej (b)
sesji pomiarowej (2rédio: opracowanie wiasne)

W programie Openair, na podstawie stezen pylow oraz predkosci i1 kierunku wiatru,

wykreslono wykresy biegunowe dla wszystkich frakeji pytow podczas pierwszej 1 drugiej
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sesji pomiarowej. Program przypisuje odpowiedniej wartosSci stezenia pylu odpowiedni
kierunek oraz predko$¢ wiatru. Otrzymane wyniki wskazuja, na lokalne wystepowanie zrodet
emisji pylow w Poznaniu, najwyzsze st¢zenia pylow wystepowaty podczas niskich predkosci
wiatru, nie obserwowano rowniez wyraznego naptywu wysokich st¢zen zanieczyszczen
zgodnie z kierunkiem wiatru — zwlaszcza podczas pierwszej Sesji pomiarowej. Analizujac
wyniki otrzymane dla stanowiska przy ul. Jana Pawta Il podczas pierwszej Sesji pomiarowej,
stwierdzono, ze najwyzsze ste¢zenia wszystkich frakcji pyldow zwigzane sg z najblizszym
otoczeniem stacji, ktorym w tym przypadku jest wielopasmowa droga. Co wazne, dla
wszystkich frakcji, rozktad stezen jest analogiczny, $wiadczy to 0 tym samym zrodle emis;ji
dla wszystkich frakcji pytu. Podczas drugiej kampanii pomiarowej, najwyzsze stezenia pytow
rowniez zwigzane byly z najblizszym otoczeniem stanowiska pomiarowego, jednakze
wyrazniej niz podczas pierwszej kampanii, zaobserwowaé mozna naptyw pytow z kierunku
potudniowo-zachodniego — zwlaszcza dla frakcji PMio. Wysokie stgzenia PMzs i PMq

zwigzane byly z otoczeniem stacji, wzdtuz arterii komunikacyjnych (rysunek 7.6 a, b).
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Rysunek 7.6. Stezenia pytow (od lewej) PM1o, PMys | PM1 w zaleznosci od predkosci i kierunku wiatru na
stanowisku pomiarowym przy ul. Jana Pawta Il podczas pierwszej (a) i drugiej (b) sesji pomiarowej (Zrodto:
opracowanie wlasne)

Na stanowisku pomiarowym przy ul. Szymanowskiego najwyzsze stezenia pytu PMaio,
wystepowaty na kierunku potnocno-wschodnim — zarowno podczas pierwszej jak i drugiej

sesji pomiarowej (rysunek 7.7 a i b). W przypadku stezen pylu PM25 na stanowisku przy ul.
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Polanka, najwyzsze stezenie podczas obu sesji pomiarowych wystepowaly na kierunku
wschodnim i1 zwigzane byly z niskimi prgdkosciami wiatru(rysunek 7.8 a i b). Wysokie
stezenia pylow zwigzane byly z otoczeniem stacji, a naptyw zanieczyszczen podczas I sesji
pomiarowej mial niewielkie znaczenie. Podczas Il sesji pomiarowej natomiast stezenia byty
zdecydowanie nizsze, ale udziat naptywajacych zanieczyszczen byl wyzszy, nie wystepowaly

wysokie roznice w stezeniach stwierdzonych w otoczeniu stacji i tych naptywajacych zgodnie

z kierunkiem wiatru.
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Rysunek 7.7. Stezenia pytu PMio w zaleznosci od kierunku i predkosci wiatru na stanowisku przy ul.
Szymanowskiego podczas pierwszej (a) i drugiej (b) sesji pomiarowej (Zrédio: opracowanie wiasne)
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Rysunek 7.8. Stezenia pytu PM»5 W zaleznosci od kierunku i predkosci wiatru na stanowisku przy ul. Polanka

podczas pierwszej (a) i drugiej (b) sesji pomiarowej (Zrédto: opracowanie wlasne)
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7.1.4. Udzial frakcji drobnej w stezeniach pylu PMio podczas dwoch
kampanii pomiarowych

Poprzez okreslenie udziatu masy frakcji PM w masie TSP okresla si¢ sktad frakcyjny
(granulometryczny) PM, przy czym ilo$¢ frakcji oraz wielkosci okreslajacych je gornej i
dolnej granicy $rednic determinuje konstrukcja przyrzadu pomiarowego uzywanego w
badaniach (Chow 1995, Hinds 1998, Klejnowski i in., 2012, Rogula-Koztowska i in. 2015).
Zarowno stezenia jak 1 sktad frakcyjny pytow zmieniajg si¢ w czasie i przestrzeni. Nawet w
dwoch punktach pomiarowych zlokalizowanych w niewielkiej odlegtosci od siebie roznice w
stezeniach masowych tych samych frakcji PM moga by¢ bardzo duze. Powodem tego jest
zazwyczaj wpltyw znaczacego zrodta PM na jeden z tych punktow. Podobnie, sktad frakcyjny
pylu na tym samym stanowisku, moze by¢ zr6znicowany w trakcie okresu pomiarowego, to z
kolei zwigzane jest z aktywno$cig konkretnego zrodta w czasie jak 1 z warunkami
meteorologicznymi. Na rysunku 7.9 przedstawiono udziat frakcji PM2s w PMi na
stanowisku przy ul. Jana Pawta II podczas pierwszej (a) i drugiej (b) sesji pomiarowej. Z
kolei na rysunku 7.10 przedstawiono udziat frakcji PM2s w PMyo na stanowisku przy ul.
Polanka, jednakze wykorzystane w tym przypadku dane pochodza z pomiaréw
automatycznych GIOS. Do analizy wybrano powyzsze stanowisko w zwigzku z dostepnoscia
wynikow pomiardéw dla dwoch frakcji pytu na tym samym stanowisku i w tym samym czasie,
w ktorym prowadzono pomiary wlasne.

Srednio, dla stanowisk pomiarowych zlokalizowanych w Polsce, podczas
dhlugookresowego pomiaru stwierdza si¢ udziat PM2s w PMz1g na poziomie 78% w sezonie
letnim i 83% w sezonie zimowym (Rogula-Koztowska 2016). Jednakze literatura wskazuje,
ze w wiekszosci obszaréw miejskich, przemystowych, czy pozamiejskich bedacych pod
wplywem takich Zrdédel PM jak spalanie paliw statych i biomasy oraz komunikacja, udziat
drobnego PM w TSP jest dominujacy (Van Dingenen i in. 2004, Putaud i in. 2010). Analiza
wykonana dla stanowiska pomiarowego przy ul. Jana Pawla II, potwierdza wyzszy udziat
PM2s w sezonie jesienno-zimowym niz w sezonie wiosenno-letnim, jednakze nie sg to tak
wysokie wartosci jak w innych lokalizacjach Polski. Jednoczes$nie udziat PM2s w PM1o na
stanowisku przy ul. Polanka w sezonie jesienno-zimowym waha si¢ w granicach 70-93%
natomiast w sezonie wiosenno-letnim w granicach 63-91% czyli znajduje si¢ na
porownywalnym poziomie w stosunku do innych lokalizacji w Polsce. Wyrazna réznica w
udziale frakcji drobnej w PM pomig¢dzy dwoma stanowiskami w Poznaniu w tym samym
okresie zwigzana jest z réznymi typami zrddel emisji oddzialujacymi w danym miejscu.
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Wysoki udzial PM1o na stanowisku komunikacyjnym, najprawdopodobniej zwigzany jest ze
zjawiskiem wtOrnego unoszenia pytu z powierzchni drog, ktory w sezonie zimowym
pochodzi gtéwnie z procesow solenia 1 piaskowania drog natomiast w sezonie letnim ze
$cierania powierzchni drog i elementow pojazdow drogowych (klockow hamulcowych, opon)
(Rogula-Koztowska i in. 2012 i 2014, Majewski i in. 2018., Bellis i in. 2013, Viana i in.
2008). Poza tym, w sezonie letnim, wystepuja epizody naplywu mas powietrza z terendw
suchych, ktore niosg ze soba pyly zawieszone. Ziarna piasku, soli czy innych mineralnych
sktadnikow wchodzg w sktad grubej frakcji pytdéw. Wystepowanie silniejszych podmuchow
wiatru z rdwnoczesng niska wilgotnoscia wzgledng powietrza sprzyja transportowi pytow

(Putuad i in. 2004).
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Rysunek 7.9. Udziaf frakcji PMys w pyle PM1g na stanowisku pomiarowym przy ul. Jana Pawfa Il podczas
pierwszej (a) i drugiej (b) sesji pomiarowej (Zrodio: opracowanie wiasne na podstawienie badarn wiasnych).
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Rysunek 7.10. Udzial frakcji PM2s W pyle PM1o na stanowisku pomiarowym przy ul. Polanka podczas pierwszej
(a) i drugiej (b) sesji pomiarowej (Zrédto: opracowanie wlasne na pods’tawie wynikow pomiaréw
automatycznych wykonywanych w ramach PMS).

W dniach 12 i 22.06.2017 roku na stanowisku pomiarowym PMio przy ul. Jana Pawtla II
wystapity epizody wysokich stezen, jednoczesnie nie obserwowano wzrostu stgzenia PM2 s na
tymze stanowisku. Ponadto na stanowisku pomiaru pytu PMio przy ul. Szymanowskiego w
tych terminach réwniez nie wystapity epizody podwyzszonych stezen. Wskazuje to na lokalne
zrddlo majace wplyw na stgzenie grubej frakcji pytu na stanowisku komunikacyjnym. Udziat
frakcji PM2s w PM1o na stanowisku przy ul. Jana Pawla II byl niewielki (10 i 25%), na
stanowisku przy ul. Polanka zaobserwowano niewielki spadek udziatu PM25 w PMyo w tych

terminach. Dlatego aby ostatecznie wykluczy¢ naptyw pylu naturalnego znad terenow
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suchych wykonano 5-dniowe trajektorie wsteczne mas powietrza (120 godzin), dla godziny
12 i dla przyjetych przez Komisje Europejska trzech poziomow: 750 m n.p.m., 1500 m n.p.m.
1 2500 m n.p.m. oraz przeanalizowano sytuacj¢ synoptyczng i rozktad aerozoli nad Polska
(Zatgcznik 3a, 3b, 3c). Wykonane analizy potwierdzity brak wptywu transportu pytu
naturalnego znad terenéw suchych w stezeniach pylu PMio na omawianym stanowisku we
wskazanym terminie. Nie oznacza to jednak, ze naptyw taki nie wystepuje W skali roku. W
ciggu roku nad Polska wystepuja epizody wtargnie¢ pylu saharyjskiego, ktore swym
zasiggiem docierajg rowniez nad Poznan (Jankowiak-Krysiak i in., 2020). Jednakze w tym
konkretnym przypadku to zrédlo nalezy wykluczy¢. Zrdéznicowany udziat frakcji drobnej w
PM na stanowisku pomiarowym przy ul. Jana Pawta II i rownoczesny brak wyraznych
zmienno$ci na stanowisku tta miejskiego w Poznaniu wskazuje raczej na udziat komunikacji
w ksztaltowaniu jakos$ci powietrza wzdluz tras komunikacyjnych. Ruch samochodowy jest
zrodlem emisji nie tylko ze spalania paliw w silnikach samochodowych ale rowniez zrdédlem
czastek pochodzacych ze $cierania nawierzchni drog czy elementéw pojazdow, ktoére
wchodzac w sklad zgrubnej frakcji pytu (Bruinen de Briun i in. 2006). Ponadto ruch kotowy
powoduje wtdrne unoszenie czastek pylu mineralnego pochodzacego z akcji zimowego
solenia i piaskowanie drdg, ktorego ziarna rowniez wchodzac w sktad grubej frakcji pytu
(PM1o) (Bruinen de Briun i in. 2006).

7.2. Charakterystyka pierwiastkow sladowych w PM1o

W tabeli 7.4 przedstawiono podstawowe statystyki dla zawarto$ci pierwiastkow
Sladowych w pyle PM1o na poszczeg6lnych stanowiskach w dwdch sezonach pomiarowych.
W przypadku, gdy stezenia pierwiastkow znajdowaty si¢ ponizej granicy oznaczalnos$ci
(wyznaczone] doswiadczalnie dla kazdego pierwiastka) w wigcej niz polowie przypadkow,
nie wykonywano obliczen dla tego pierwiastka. W przypadku, gdy wystepowaty stezenia
ponizej granicy oznaczalno$ci, ale w mniej niz potowie przypadkdéw, warto$¢ granicy
oznaczalnos$ci dla danego pierwiastka dzielono przez dwa i1 w takiej formie uwzglgdniano w
obliczeniach.

Sposrod wszystkich analizowanych pierwiastkéw $sladowych: As, Br, Cd, Cr, Mn, Mo,
Ni, Pb, V, Zn, Al i Fe najwyzszymi stgzeniami W obu sesjach pomiarowych i na obu
stanowiskach charakteryzowaty si¢ Zn, Fe i Al. Niemalze we wszystkich przypadkach wyzsze
stezenie pierwiastka obserwowano podczas pierwszej Sesji pomiarowej, wyjatkiem byl Al,

ktorego stezenie podczas drugiej Sesji pomiarowej bylo o 45% wyzsze na stanowisku
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komunikacyjnym przy ul. Jana Pawta 111 0 21% wyzsze na stanowisku tta miejskiego przy ul.
Szymanowskiego. W trakcie pierwszej sesji pomiarowej stezenia Br i Mo na stanowisku przy
ul. Jana Pawtla II byly na tyle niskie, ze zastosowane metody analityczne nie pozwolity na ich
okreslenie. Podczas drugiej sesji pomiarowej ste¢zenia As, Br i Mo na obu stanowiskach
pomiarowych znajdowaly si¢ ponizej granicy oznaczalno$ci, ponadto na stanowisku przy ul.

Jana Pawta II ponizej granicy oznaczalnosci znajdowaly si¢ rowniez stezenia Cd, Cri V.

Tabela 7.4. Podstawowe statystyki obliczone dla pierwiastkow §ladowych w PM1o na stanowisku przy ul.
Jana Pawla II i przy ul. Szymanowskiego podczas pierwszej i drugiej sesji pomiarowej (zrédlo:
opracowanie wlasne)

As Br Cd Cr Mn Mo Ni Pb \V Zn Al Fe
Statystyka
ng/m3
ul. Jana Pawla II, I sesja pomiarowa, n=14
Min 0,95 <go 0,10 2,04 306 <go 1,75 267 085 10,20 53,60 33,96
Max 4,11 <go 0,75 118,02 14,03 <go 4595 2541 3,73 8544 266,25 1027,05
Sr. 2,34 <go 0,32 16,98 8,27 <go 13,86 13,33 1,71 41,06 137,15 469,73

Mediana 227 <go 064 7,76 537 <go 14,27 437 1843 51,31 250,18 503,98
Odchyleniestd. 1,03 <go 0,17 3249 346 <go 1206 6,66 0,89 2098 7261 302,19

ul. Szymanowskiego, | sesja pomiarowa, n=14

Min 035 1,75 0,07 192 141 0,18 159 141 030 5792 64,87 4,40
Max 9,18 7,05 6,34 17,92 2986 0,53 14,27 47,42 0,84 11451 236,07 391,72
Sr. 2,14 352 0,73 815 703 038 528 1650 0,51 82,09 129,87 202,76

Mediana 097 263 026 629 519 035 440 11,76 051 79,98 12505 219,15
Odchyleniestd. 2,49 250 1,62 662 7,12 0,12 343 1348 0,18 1646 4820 113,70

ul. Jana Pawla II, II sesja pomiarowa, n =14

Min <go <go <go <go 297 <go 0,22 257 <go 9,40 37,61 33,68
Max <go <go <go <go 17,10 <go 5,03 28,26 <go 8356 720,83 800,00
Sr. <go <go <go <go 895 <go 151 11,47 ~<go 3582 249,40 299,27

Mediana <go <go <go <go 8,27 <go 024 8,36 <go 28,30 241,38 238,14
Odchylenie std. <go <go <go <go 471 <go 195 880 <go 20,90 184,52 217,49

ul. Szymanowskiego, Il sesja pomiarowa, n=16

Min <go <go 0,04 020 163 <go 029 0,09 033 908 3050 66,27
Max <go <go 015 145 890 ~<go 1,65 1053 0,89 3449 35547 245,08
Sr. <go <go 0,05 0,77 479 ~<go 064 323 052 1521 163,32 116,84

Mediana <go <go 0,04 080 454 <go 062 191 044 12,80 148,06 97,77
Odchylenie std. <go <go 0,03 041 1,79 <go 035 349 0,17 6,84 86,03 5310

W sezonie jesienno-zimowym na stanowisku przy ul. Szymanowskiego obserwowano
wyzsze stezenia Br (3,52 ng/m®), Cd (0,73 ng/m®), Mo (0,38 ng/m®), Pb (16,50 ng/m?) i Zn
(82,09 ng/m®) w PMip niz na stanowisku przy ul. Jana Pawta II ($r. odpowiednio: <go, 0,32
ng/m3; <go; 13,33 ng/m?; 41,06 ng/m?). Z kolei stanowisko przy ul. Jana Pawta II, w sezonie
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jesienno-zimowym, charakteryzowato si¢ wyzsza zawartoécig Cr (16,98 ng/m®), Ni (13,86
ng/m3), V (1,71 ng/m?) i Fe (469,73 ng/m®) w PM1o. Stezenia Mn, As i Al znajdowaty sie na
zblizonym poziomie na obu stanowiskach pomiarowych. Prébki pylu pochodzace z drugiej
sesji pomiarowej charakteryzowatly sie nizszymi zawarto$ciami pierwiastkow $ladowych w
PMio niz probki z pierwszej sesji pomiarowej (za wyjatkiem Al). Jednoczesnie wyzsze
stezenia Cd (0,05 ng/m®), Cr (0,77 ng/m®) i V (0,52 ng/m®) stwierdzono na stanowisku przy
ul. Szymanowskiego. W przypadku stanowiska przy ul. Jana Pawta II jedynic stezenia Mn
(8,95 ng/m?), Ni (1,51 ng/m®), Pb (11,47 ng/mq), Zn (35,82 ng/mq), Al (249,40 ng/mq) i Fe
(299,27 ng/m3) znajdowaly si¢ na poziomie mozliwym do oznaczenia, jednoczesnie byly one
okoto dwukrotnie wyzsze niz na stanowisku przy ul. Szymanowskiego (tabela 7.4). Zgodnie z
rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r. w sprawie poziomow
niektérych substancji w powietrzu (Dz. U. z 2012 r., poz. 1031) poziomy dopuszczalne
zostaty okreslone jedynie dla wybranych pierwiastkow §ladowych, wynosza one
odpowiednio: Ni - 20 ng/m3, As - 6 ng/m? oraz Cd - 5 ng/m?, Pb — 0,5 pg/m*i odnosza sie do
czasu us$redniania rok kalendarzowy. Odnoszac S$rednie st¢zenia pierwiastkow $ladowych
zmierzonych podczas dwoch kampanii pomiarowych stwierdzono, ze w zadnym przypadku
nie osiggnely one wartosci okreslonych w normie.

Srednie stezenie As, Zn i Fe podczas pierwszej sesji pomiarowej w Poznaniu byto
zblizone do poziomu stgzen zmierzonych w Zabrzu w sezonie grzewczym. Jednoczes$nie
stezenia Cd, Mn, Pb 1 Ni byly nizsze od st¢zen zmierzonych w Zabrzu a st¢zenie Cr i Ni byto
wyzsze niz w Zabrzu (Rogula-Koztowska i in. 2015). Zauwazy¢ nalezy, ze w Polsce
stwierdza si¢ najwyzsze w Europie stezenia As, Cd i Pb w PMio. Stezenie Ni w PMio
zmierzone w Poznaniu jest najwyzsze Sposrod przytoczonych tutaj europejskich miast (tabela
3.2), moze to sugerowaé wysokie tto tego pierwiastka w powietrzu ale rowniez wskazywac na
specyficzne zrodlo emisji wystgpujace na terenie lub w poblizu miasta.

Zrédta literaturowe wskazuja As jako marker spalania wegla w sektorze energetycznym
(Huang et al. 1994, Nelson 2007, Sterling i Helble 2003) lub jako wskaznik spalania wegla
ogotem, zwlaszcza przy jednoczesnej emisji Cr i Mo (Ojanen i in., 1998, Harrison i in., 1996).
As, Cd 1 Pb wystepuja zazwyczaj w mineralnej frakcji wegla, natomiast Cr i Ni mogag by¢
zwigzane zaroOwno z frakcja mineralng jak 1 organiczng. Pierwiastki wystepujace we frakeji
organicznej sg zazwyczaj bardziej lotne, moga zosta¢ uwolnione nawet przy niskich
temperaturach spalania, ktore zazwyczaj panuja w paleniskach domowych. Dlatego tez Cr i
Ni wskazuje si¢ jako markery spalania wegla w sektorze komunalno-bytowym. Al i Fe to
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wskazniki pylu mineralnego (Lee i in. 1994, Koistinen i in. 2004, Janssen i in. 1997,
Maenhaut i in. 1989, Huang i in., 1994, Rogula-Koztowska i in. 2015), jednakze Al
identyfikowany jest rowniez jako wskaznik emisji z komunikacji (Allen i in. 2001). Jako
zrodlo Al literatura wskazuje spalanie paliw w pojazdach wyposazonych w silniki Diesla
(Ojanen i in. 1998) Iub pojazdy wyposazone w katalizatory (Huang i in. 1994). Rogula-
Koztowska i in. (2015) udowodnili, ze Fe we frakcji submikronowej ma pochodzenie
antropogeniczne, z kolei we frakcji grubej charakteryzuje si¢ pochodzeniem naturalnym.

Wyzsze stezenia As, Cd, Cr 1 Ni w sezonie zimowym, zwlaszcza na stanowisku tta
miejskiego (z wyjatkiem Ni), sugeruja wplyw spalania wegla zardéwno w sektorze
energetycznym jak i komunalno-bytowym na jako$¢ powietrza w Poznaniu. Z kolei wysoki
udziat w sezonie letnim Al 1 Fe wskazuje na udzial pylu mineralnego. Obecnos¢ i stezenia Zn
1 Pb, sugeruja w tym konkretnym przypadku, wptyw emisji z komunikacji na ksztattowanie
jakosci powietrza (Harrison i in. 2003, Sternbeck i in. 2002, Laschober i in. 2004). Obecno$é¢
Al wiagze si¢ najprawdopodobniej z resuspensja z gleby i/lub materii mineralnej (Rogula-
Koztowska 2016).

Na stanowisku komunikacyjnym stwierdzono wyzszy udziat Fe (okoto 2%) w masie
PM1o niz na stanowisku tta miejskiego (0,6-0,8%), co potwierdza wptyw ruchu kotowego na
ksztaltowanie sktadu pytu. Poruszajgce si¢ pojazdy unoszg pyt z powierzchni drog,
przyczyniajac si¢ do wzrostu stezen pyldow w poblizu arterii komunikacyjnych (rysunek 7.11
a). Ponadto wyzszy udzial Zn w PMz1o na stanowisku komunikacyjnym w sezonie wiosenno-
letnim, wskazuje na komunikacj¢ jako zrodto emisji Zn (Chellam i in. 2005, Allen i in., 2001,
Amato i in. 2009, 2011) z kolei wyzszy udziat Zn w PM1o na stanowisku tta miejskiego w
sezonie jesienno-zimowym sugeruje procesy spalania jako jego zrodto emisji w sezonie
grzewczym (Ojanen i in. 1998, Parekh i in. 1987). W przypadku Ni w PMyo udziaty
pierwiastka byty wyzsze na stanowisku komunikacyjnym niz na stanowisku tta miejskiego
zréwna podczas pierwszej jak i drugiej sesji pomiarowej, jednoczesnie udziat Ni w PMio
podczas pierwszej sesji pomiarowej byt zdecydowanie wyzszy niz podczas drugiej Sesji
pomiarowej. Literatura wskazuje Ni jako marker spalania paliwa w pojazdach z silnikami
benzynowymi (Ojanen i in. 1998) ale rowniez jako marker spalania oleju opatowego,
zwlaszcza zanieczyszczonego, zarOwno w procesach nisko jak i wysoko temperaturowych
(Ojanen i in. 1998, Cass i McRae 1983, VVan Borm i in. 1990, Huang i in. 1994, Hosiokangas i
in. 1999). Inne badania donosza, ze Ni stwierdzany jest w spalinach samochodowych (Chow
1995, Geller i in. 2006, Maricq 2007, Dias da Silva | in. 2008, Pant i Harrison 2013) jak
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rowniez wraz z Zn, Cd i Pb uwalniany jest do atmosfery podczas takich procesow jak
$cieranie klockéw hamulcowych i opon, $cieranie nawierzchni drég i wtérne unoszenie pytu z
powierzchni drég (Garg i in. 2000, Sternbeck i in. 2002, Adachi i Tainosho 2004, Slezakowa i
in. 2007, Gaudry i in. 2008, Pant i Harrison 2013). Roznice w stezeniach pomig¢dzy sezonami
moga sugerowac¢ udzial emisji z ogrzewania mieszkan w ksztattowaniu jakosci powietrza w
tym sezonie, jednocze$nie wyzszy udzial Ni w PMig na stanowisku komunikacyjnym
wskazuje na znaczgcy udzial emisji z komunikacji. Rogula-Koztowska i in. (2015) wykazali,
ze Ni ma najwyzszy udzial w ziarnach pytu o $rednicy 6,8-10 pum, czyli frakcji grubej pytu.
Na stanowisku komunikacyjnym w Poznaniu, stwierdzono nizszy udziat PM2s w PM1o niz na
stanowisku tta miejskiego, co jednocze$nie oznacza wyzszy udziat frakcji grubej, ktora
stanowi dobry no$nik Ni — stad tez moga wynika¢ rdéznice w udzialach na poszczegdlnych

stanowiskach.
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Rysunek 7.11. Udziat pierwiastkéw sladowych: As, Br, Cd, Cr, Mn, Ni, Pb, V, Zn i Fe w pyle PM1 (a) oraz As,
Br, Cd, Cr, Ni, Pb i V w pyle PM1o w Poznaniu podczas dwdch sesji pomiarowych oraz na wybranych
stanowiskach w Polsce i Europie (zrodio: opracowanie wlasne na podstawie danych wiasnych oraz Majewski i
in. 2011, Rogula-Kozfowska i in. 2015, Aldabe i in. 2011, Fernandez-Camacho i in. 2012, Contini i in. 2010,
Sanchez-Jimenez i in. 2012, Theodosi i in. 2010, Byrd i in. 2010, Gu i in. 2011, Gianini i in. 2012, Vercauteren i
in. 2011).

7.2.1. Przebieg stezen pierwiastkow sSladowych w PM1o podczas dwoch

kampanii pomiarowych

Na rysunku 7.12 oraz w zataczniku 4a przedstawiony zostal przebieg stezen
poszczegolnych pierwiastkow sladowych w pyle PM1o na stanowisku pomiarowym przy ul.
Jana Pawtla II oraz przy ul. Szymanowskiego na tle st¢zen pytlu PM1g podczas pierwszej sesji
pomiarowej. Stwierdzono, ze mniej wiecej staltym poziomie stezen podczas catego okresu
pomiarowego charakteryzowaty si¢ Mo, Cd, Ni, Zn 1 Al na obu stanowiskach pomiarowych,
réwniez Mn na stanowisku przy ul. Jana Pawla II charakteryzowal si¢ wyroOwnanymi
stezeniami. W dniu 27.10.2016 roku na stanowisku przy ul. Jana Pawta II zaobserwowano pik
dla stezen As, V, Mo i Cr, jednocze$nie w tym samym dniu na stanowisku przy ul.

Szymanowskiego zaobserwowano wzrost st¢zenia jedynie dla As i Pb. Temperatura
powietrza w dniu poprzedzajacym wynosita 6°C, w dniu wystapienia piku 9°C, wiatr wiat z
kierunku potudniowo-zachodniego oraz nie wystgpowat opad atmosferyczny. Jednoczesnie
przez kolejne 3 dni po wystapieniu piku, wystepowat niewielki opad atmosferyczny, ktory

mogt wplyna¢ na proces usuwania pytu z powietrza. As, Cr, Mo 1 V moga by¢ emitowane do
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atmosfery z proceséw spalania zarbwno wegla, oleju jak i odpadéw w procesach
niskotemperaturowych. Na kierunku potudniowo-zachodnim od stanowiska pomiarowego
przy ul. Jana Pawla II, po lewej stronic Warty, potozone sg zamieszkate catorocznie ogrody
dziatkowe. Stosunkowo wysoka temperatura powiectrza, powoduje, ze w celach grzewczych
wykorzystuje si¢ paliwo gorszej jakoSci, czesto odpady. Najprawdopodobniej, na
podwyzszenie stezen wyzej wymienionych pierwiastkow, wplyw miata wlasnie emisja ze
wskazanego obszaru. Kolejne piki As, wystepujace juz na obu stanowiskach pomiarowych, w
dniach 4, 8 1 14.11 zbiegaly si¢ ze spadkiem temperatury powietrza, dlatego tez mozna
przypuszcza¢, ze emisja As zwigzana byla ze wzmozona dzialalnosciag lokalnej
elektrocieptowni. Dodatkowo potwierdza to fakt, wystapienia wiatru z kierunku pédinocno-
wschodniego na ktorym zlokalizowana jest elektrocieptownia. Wysokim zrdznicowaniem
stezen na stanowisku przy ul. Szymanowskiego charakteryzowat si¢ Pb. Wzrost stezen Pb
kazdorazowo zwigzany byt z poludniowym oraz potudniowo-zachodnim kierunkiem wiatru.
Na tym Kierunku, zlokalizowane jest osiedle domoéw jednorodzinnych, ktore nie jest
podlaczone do miejskiej sieci cieplowniczej. W zwigzku z powyzszym, mozna przypuszczac,
ze emisja Pb w tym przypadku pochodzita z proceséw spalania w sektorze komunalno-
bytowym. Stezenia Fe charakteryzowaty si¢ zréznicowaniem podczas catego okresu
pomiarowego, co najprawdopodobniej zwigzane jest z ruchem kotowym i ponownym
unoszeniem pyhu mineralnego.

Na rysunku 7.13 oraz w zalagczniku 4b przedstawiony zostal przebieg stezen
poszczegolnych pierwiastkow $sladowych w pyle PMig na stanowisku pomiarowym przy ul.
Jana Pawtla II oraz przy ul. Szymanowskiego na tle st¢zen pytu PMio podczas drugiej sesji
pomiarowej. Stezenia Zn, Cd, Mo 1 V charakteryzowaly si¢ malg zmienno$cia w trakcie
okresu pomiarowego. W dniu 11.06.2017 na stanowisku przy ul. Szymanowskiego
zaobserwowano wzrost stezen As, Mn i Pb, rownocze$nie na stanowisku przy ul. Jana Pawta
IT wystgpil wzrost ste¢zenia As oraz Pb. W tym dniu wiatr wial z kierunku potudniowego,
wystepowat rowniez opad deszczu. Co ciekawe stezenia Mn, Al i Fe charakteryzowaty si¢
podobnym przebiegiem st¢zeh na obu stanowiskach pomiarowych. Stezenia tychze
zanieczyszczen byly wyzsze na stanowisku komunikacyjnym. W sezonie wiosenno-letnim,
pyl mineralny zawierajagcy w swym skfadzie Fe, Al i inne pierwiastki jest waznym Zrodlem
emisji, jego wyzsze stezenia na stanowisku komunikacyjnym nalezy wigza¢ z procesami

wtdrnego wznoszenia pytu, poprzez odbywajacy sie ruch komunikacyjny.
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Rysunek 7.12. Przebieg stezen pierwiastkow sladowych w PM1g na stanowisku przy ul. Jana Pawta II (PM10JP) i ul. Szymanowskiego (PMSzym) na tle stezen pytu PM10

podczas pierwszej sesji pomiarowej (Z2rédto: opracowanie wiasne)
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Rysunek 7.13. Przebieg stezen pierwiastkéw sladowych w PMig na stanowisku przy ul. Jana Pawta II (PM10JP) i ul. Szymanowskiego (PMSzym) na tle stgzen pytu PM1g

dio: opracowanie wlasne)
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podczas drugiej sesji pomiarowej (-
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7.3. Charakterystyka jonow rozpuszczalnych w wodzie

Przeprowadzono wiele badan, ktore potwierdzaja, ze jony bedace sktadnikami aerozoli
atmosferycznych maja znaczacy wptyw na srodowisko naturalne. Zwigzki te moga zmieniac
wilasciwo$ci chemiczne innych czgstek (Duvall i in. 2008, Hinds 1998), majg one takze
zdolno$¢ rozpraszania $wiatla, a zatem moga zaburza¢ widoczno$¢. Moga rowniez dziatac
jako jadra kondensacji chmur, a tym samym bezpos$rednio lub posrednio wptywaé na klimat
(Seinfeld i Pandis 2016, Préndez i in. 2009). Ponadto nalezg one do najczestszych substancji
powodujgcych kwasowos¢ atmosferyczng (Galindo i in. 2013, Rogula-Koztowska i in. 2013).

Stezenia jondow rozpuszczalnych w wodzie w PM2s podczas pierwszej sesji pomiarowej,
ksztaltowaty si¢ nastepujgco (tabela 7.5):

- stanowisko przy ul. Jana Pawta II:

NOs > SO4% > CI"> Na* > POs* > Ca?* > NH4* > K > Mg?* > F,

- stanowisko przy ul. Polanka:

NO3z > SO4% > CI" > NHs" > Na* > PO, > Ca?* > K* > Mg®* > F.,
Stezenia jonéw NOs", SO+*, CI" w PMy5 na stanowisku przy ul. Jana Pawta II byly znaczaco
wyzsze niz stezenia pozostatych jondéw rozpuszczalnych w wodzie, $rednia suma wyzej
wymienionych jondéw stanowita 65% s$redniej masy wszystkich oznaczonych jonow. Na
stanowisku przy ul. Polanka stezenie NOs,, SOs*, CI w PM2s byly jeszcze wyzsze, ich
$rednia suma stanowita 79% éredniej masy wszystkich jonow. Srednie stezenie NOs na
stanowisku przy ul. Jana Pawta II wynosito 2,63 pg/m® natomiast na stanowisku przy ul.
Polanka byto niemal dwukrotnie wyzsze i wynosito 5,80 pg/m3. Analogicznie $rednie stezenie
SO4* na stanowisku przy ul. Polanka (3,51 pug/m®) byto wyzsze niz na stanowisku przy ul.
Jana Pawtla II. Z kolei stezenie CI" w PM_ 5 na obu stanowiskach bylo wyréwnane i wynosito
1,15 pg/m?® dla stanowiska przy ul. Polanka i 1,16 dla stanowiska przy ul. Jana Pawta II.
Jednoczesnie warto$¢ odchylenia standardowego dla wyzej wymienionych jonéw ma wysoka
warto$¢, co swiadczy o duzym zrdznicowaniu stezen podczas okresu pomiarowego.

Wsrdd oznaczanych kationdw dominujgcy udziat na obu stanowiskach miaty Na® i
NH4*, jednakze ich suma stanowita jedynie 13% (ul. Polanka) i 16% (ul. Jana Pawta II) sumy
wszystkich oznaczanych jonéw. W odniesieniu do sumy oznaczanych kationdw, Na*™ i NH4*
stanowity 79% (ul. Polanka) oraz 61% (ul. Jana Pawta II). Stezenie Na na stanowisku przy
ul. Jana Pawta II miescito sie w zakresie 0,619-2,896 pg/m? ze srednig wartoscig 0,886 pg/m?,

jednoczesnie byto wyzsze od stezenia na stanowisku przy ul. Polanka, ktorego wartos$¢
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$rednia wynosita 0,612 pg/m3. Warto§¢ odchylenia standardowego wskazuje na niewielkie
zroznicowanie warto$ci stezen na stanowisku przy ul. Polanka. W przypadku NH4*,
dwukrotnie wyzsze st¢zenie obserwowano na stanowisku przy ul. Polanka, miescito si¢ w
zakresie 0,050-2,540 pg/m® ze érednig wartoscia 1,102 pg/m®. Srednie stgzenie NHs* na
stanowisku przy ul. Jana Pawta II wynosito 0,553 pg/m?, wartoé¢ minimalna podczas okresu
pomiarowego wynosita 0,047 pg/m? natomiast maksymalna 1,809 pg/m?.

Podczas drugiej sesji pomiarowej stgzenia jonow W PM3 s ksztaltowaly si¢ nastgpujaco:

- na stanowisku przy ul. Jana Pawta II:

Ca?" > POs* > Na* > S04%> NO3z > CI" > Mg?* > K* > F > NH,4",

- na stanowisku przy ul. Polanka:

S04% > Na" > POs* > NO3z > Ca®* > ClI' > Mg* > F > K" > NH4",
podczas, gdy stezenia jonow w PMig ksztattowaly si¢ nast¢pujaco:

- na stanowisku przy ul. Jana Pawtla II:

Na* > Ca?* > POs* > SO4* > NO3 > ClI" > Mg?* > K* > F > NH,",

- na stanowisku przy ul. Szymanowskiego:

Ca?* > S04* > Na" > NOs > POs* > CI' > Mg? > K* > F > NH,".
Podczas drugiej sesji pomiarowej, na wszystkich stanowiskach pomiarowych i dla obu frakcji
pytu, stwierdzono wysokie udziaty Ca®*, POs*, Na*, NOs i SO4*, ktdre na stanowisku przy
ul. Jana Pawla II w pyle PM.s oraz PMyo stanowity 92% masy wszystkich oznaczanych
jondéw, na stanowiskach przy ul. Polanka i ul. Szymanowskiego — 93%. W przypadku
stanowiska przy ul. Polanka i Szymanowskiego, ktore reprezentowaty warunki tta miejskiego,
obserwowano, dwukrotnie nizsze, w stosunku do stanowiska komunikacyjnego, st¢zenie
PO+>. Najwyzsze $rednie stezenie Ca?* zaobserwowano w pyle PMio przy ul. Polanka,
wynosito 2,705 pg/m?, jednoczesnie byto 4,5 razy wyzsze od najnizszego $redniego stezenia
Ca?*, ktore zarejestrowano na stanowisku przy ul. Polanka. Podczas drugiego okresu
pomiarowego, najnizszymi stezeniami w PM charakteryzowaty si¢ K*, F" i NH4".

Srednie stezenia F-, POs>, Na*, Mg?* i Ca?* podczas pierwszej sesji pomiarowej byty
nizsze niz podczas drugiej Sesji pomiarowej, na stanowisku przy ul. Polanka odpowiednio o
50%, 47%, 44%, 39% i 68%, natomiast na stanowisku przy ul. Jana Pawta II o 37%, 77%,
57%, 72% i 71%. Z Kolei stezenia CI', NOs", SO+*, NH4* i K* w PM2 5 podczas pierwszej ses;ji
pomiarowej byly wyzsze niz stezenia podczas drugiej sesji pomiarowej odpowiednio 0 83%,
89%, 52%, 97% i1 81% (ul. Polanka) oraz 62%, 73%, 36%, 97% i1 70% (ul. Jana Pawta II).

Nizsza zawarto$é¢ jonow NOs, SO+%, NHs* oraz K* w sezonie pozagrzewczym w sktadzie
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PM2s moze §wiadczy¢ o wptywie spalania paliw na sktad pytu natomiast jonéw Cl” na wplyw
solenia i piaskowania w sezonie zimowym (Majewski G. i in. 2018 Rogula-Koztowska i in.
2013, Rogula-Koztowska i in. 2017).

Podczas pierwszej sesji pomiarowej, czyli w okresie grzewczym, w skladzie pytlu
dominowaty jony tworzace wtorny aerozol nieorganiczny (SIA = SO4%, NOs i NH4"),
podczas gdy w sezonie wiosenno-letnim (pozagrzewczym) obserwowano wyzszy udziat
jondw Ca?* i POs>. Wyizsze stezenie SIA w okresie grzewczym zwigzane jest z wigksza
intensywnoscia lokalnych Zrédel emisji oraz z warunkami atmosferycznymi, ktére w tym
okresie byty nickorzystne dla procesu rozprzestrzeniania zanieczyszczen i sprzyjaly tworzeniu
wtornych zwigzkow nieorganicznych (Rogula Koztowska i in. 2014, Blaszczak i in. 2016).
Okreslony zakres stezen azotanéw w probkach z obu stanowisk pomiarowych jest zblizony do
stezen stwierdzonych w innych lokalizacjach Polski, co wskazywa¢ moze na jego wysoki
udzial w ogélnym tle w kraju. Z kolei wartosci stezen jonow siarczanowych przy ul. Polanka,
zblizone sg do stezen stwierdzonych w Katowicach czy Raciborzu (Btaszczak i in. 2016,
Klejnowski i in. 2011b, Lewandowska i in. 2013), rdwnocze$nie wyzsze niz w innych
rejonach kraju (Gdansk, Puszcza Borecka). Przypuszcza¢ mozna, ze jako$¢ powietrza w
Poznaniu ksztattujg te same czynniki, co na potludniu kraju, czyli przede wszystkim spalanie

wegla kamiennego 1 brunatnego.

Tabela 7.5. Podstawowe statystyki obliczone dla jonéw rozpuszczalnych w wodzie w pyle PM2s i PMu1o
podczas pierwszej i drugiej sesji pomiarowej (zrédlo: opracowanie wlasne)

F CI NOs  PO.* SO+ Na' NH4* K* Mg?*  Ca**

Parametr 3

[Hg/m’]

ul. Polanka PMzs; | sesja; n = 30

Min 0,008 0,383 0870 0,378 0940 0451 0,050 0,049 0,025 0,122
Max 0,063 3858 21,816 0951 7,939 1,053 2540 0,528 0,439 0,384
Sr. 0,023 1,154 5801 0,533 3506 0612 1,102 0,215 0,049 0,197
Mediana 0,019 0,753 4,802 0430 3,314 0562 1,107 0,188 0,033 0,172

Odchylenie std. 0,012 0859 4,701 0,209 1,822 0,130 0,637 0,126 0,074 0,070

ul. Jana Pawla II PM3;s; | sesja; n = 28

Min 0,020 0689 0638 0630 0,889 0,619 0,047 0,077 0,044 0,236
Max 0,105 4,201 8607 1,092 6,043 289% 1809 0,586 0,289 6,485
Sr. 0,031 1160 2,632 0,784 27107 088 0553 0,159 0,068 0,730
Mediana 0,027 0929 2162 0,752 1832 0,768 0,465 0,131 0,056 0,416

Odchylenie std. 0,017 0683 1893 0,105 1,098 0418 0453 0,097 0,046 1,177

ul. Polanka PMzs; 11 sesja, n = 30
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Min 0,004 0,133 0,228 0,363 0,860 0,465 0,008 0,020 0,052 0,076

Max 0,130 0382 1,845 2,668 3,704 2221 0,093 0,069 0,108 1,709
Sr. 0,045 0199 0618 0992 1679 1098 0,036 0,040 0,081 0,611
Mediana 0,046 0177 0389 0506 1652 0,622 0,034 0,039 0,081 0413

Odchylenie std. 0,033 0,063 0431 0,797 0551 0,758 0,017 0,011 0,015 0,476

ul. Jana Pawla II PMzs; 11 sesja; n = 28

Min 0,010 0,123 0150 0,328 0,290 0,420 0,004 0,024 0,051 0,436
Max 0,155 0563 1,384 4592 2,202 2370 0,046 0,082 0,477 5325
Sr. 0,048 0442 0,713 2,348 1,353 2,029 0,016 0,048 0,242 2524
Mediana 0029 0453 0693 1,791 1400 2,078 0,011 0,048 0,257 2611

Odchylenie std. 0,041 0,098 0232 1,122 0,406 0,333 0,011 0,014 0,105 1,492

ul. Jana Pawla IT1 PMuyo; Il sesja; n =14

Min 0,035 0523 0867 1506 1,132 2490 0,008 0,060 0,167 0,862
Max 0,184 0,758 1,801 4,714 2997 3,367 0,061 0,140 0,296 7,062
Sr. 0,093 0622 1,220 2,309 155 3,025 0,021 0,092 0,227 2,705
Mediana 0,098 0601 1,161 2,006 1433 3,067 0,015 0,084 0,216 1,815

Odchylenie std. 0,044 0,083 0238 1,034 0,490 0,229 0,015 0,025 0,029 2,138

ul. Szymanowskiego PMuo; 11 sesja; n = 16

Min 0,003 0,02 0,019 0,072 0,060 0416 0,011 0,048 0,033 0,741
Max 0089 0312 2061 1,818 3,822 2451 0,083 0,110 0,160 3,592
Sr. 0028 0194 0893 0,725 1648 1,112 0,031 0,075 0,114 1,797
Mediana 0,017 0178 0816 0442 1427 0840 0,030 0,074 0,111 1,533

Odchylenie std. 0,025 005 0542 0,607 0800 0,715 0,019 0,017 0,033 0,761

Na podstawie analizy liniowej sumy zalezno$ci kationow zwigzanych z PMas W
porownaniu do sumy analiz anionéw zwigzanych z PM2s we wszystkich przypadkach
(lokalizacjach 1 porach roku) zaobserwowano statystycznie znaczaca (p <0,05) liniowa
zaleznos$¢ X kationdw i X anionéw (Sowka i in. 2019). Zasadniczo mozna zauwazyé, ze
stosunek X kationow / X aniondéw osiagnal wartos$ci ponizej jednego w sezonie zimowym i
powyzej jednego w sezonie letnim. Srednie warto$ci wspotczynnika = kationéw / £ aniondéw
zimg 1 latem wynosily odpowiednio 0,33 i 2 przy ulicy Polanka oraz 0,2 i1 1,1 przy ulicy Jana
Pawla II. Mozna stwierdzi¢, ze w Sezonie jesienno-zimowym w badanym aerozolu
atmosferycznym, przewazaty gtdwnie aniony siarczanowe 1 azotowe tworzace nieorganiczne
aerozole wtdérne. W sezonie wiosenno-letnim mineralne sktadniki aerozolu (wapn, potas i
magnez) miaty wyrazny udziat. W tym okresie aerozol prawdopodobnie ma charakterystyke
alkaliczna, a emisja pytow mineralnych (pyt drogowy, gleba) moze zdecydowanie przyczynié

si¢ do stezenia PMzs.
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7.3.1. Przebieg stezen jonéw rozpuszczalnych w wodzie w PMz5 i PMi1o

podczas dwdoch kampanii pomiarowych

Na rysunku 7.14 oraz w zalaczniku 5a przedstawiony zostal przebieg stgzen
poszczegblnych anionéw i kationdbw w pyle PM2s na stanowisku pomiarowym przy ul.
Polanka i ul. Jana Pawta II na tle stezen pylu PM2s podczas pierwszej sesji pomiarowej.
Analiza przebiegu stezen wykazala, ze wyrdwnanym poziomem stezen podczas okresu
pomiarowego charakteryzowaly si¢ aniony F-, CI" i POs* oraz kationy K*, Mg®" i Na*.
Zalezno$¢ t¢ obserwowano na obu stanowiskach pomiarowych. Jednoczesnie stg¢zenia jonow
tworzacych SIA (SOs%, NOsz i NHs") podlegaly wyraznej zmiennosci podczas okresu
pomiarowego, zwlaszcza na stanowisku reprezentujagcym tto miejskie. RoOwniez na tym
stanowisku stezenia SIA bylo wyzsze. Zaobserwowa¢ mozna, trzy wyrazne epizody, podczas
ktorych stezenia SIA na stanowisku przy ul. Polanka wzrosty. Byly to okresy 27-28.10, 6.11 i
10-11.11.2016. Podczas dwoch pierwszych epizodow wystapit wiatr z kierunku poludniowo-
zachodniego natomiast podczas trzeciego, epizodu o najwyzszych stezeniach, wiatr wiat z
kierunku poétnocnego i potnocno-wschodniego.

SIA sktada si¢ glownie z siarczanu amonu i azotanu amonu, tworzonych z prekursoréw,
ktorymi sg gtownie SO2, NOx i NH3z. Emisja NHs pochodzi gtéwnie z dziatalnosci rolniczej,
jednakze na obszarach miejskich, za jego glowne zrodlem emisji uznaje si¢ komunikacje, a
konkretnie spalanie paliw w silnikach benzynowych. Emisja NOy pochodzi z procesow
spalania, zar6bwno w komunikacji, produkcji energii jak produkcji przemystowej, nie mniej
jednak na obszarach miejskich dominujacych zrodtem jest emisja z komunikacji. W
przypadku SOz za gtowne zrodlo emisji na obszarach miejskich uznaje si¢ procesy spalania
paliw ciektych i statych zawierajacych siarke (Bellis i in. 2013). W zaleznosci od potozenia i
specyfiki miasta, gtowne zrédta emisji mogg by¢ inne, zwigzane z unikatowymi dla danego
obszaru zrodtami emisji. Poznan jest miastem o typowym dla aglomeracji wzmozonych ruchu
samochodowym, jednocze$nie na jego obszarze zlokalizowane sg liczne Zrodla emisji
zwigzane z indywidualnym ogrzewaniem gospodarstw domowych. Czas przebywania
siarczanOw 1 azotandw w atmosferze wynosi o 3 do 9 dni, dlatego tez wigzane sg z aerozolem
starym 1 jednocze$nie z transportem zanieczyszczen pylowych z dalekich odleglosci.
Rozpatrujac powyzsze w kontekscie lokalnych zrodel emisji, zauwazy¢ nalezy roznice w
stezeniach SIA pomigdzy stanowiskami pomiarowymi w Poznaniu, ktore usytuowane byly w
niedalekiej odleglosci od siebie, jednakze reprezentowaty inne typy stanowisk.

Charakterystyczny jest wyzszy udzial SIA na stanowiskach tla regionalnego niz na
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stanowiskach miejskich 1 przemyslowych. Wigze si¢ to z wigksza liczbg zrddet emisji
prekursoréw SIA na terenach miejskich, ktore podlegajac przemianom, transportowane sg
poza obszary miejskie. W przypadku Poznania, rdznice w stezeniach, zauwazy¢é mozna juz
pomiedzy typami stanowisk, wyzsze stg¢zenia obserwowano na stanowisku tta miejskiego, z
kolei nizsze na stanowisku komunikacyjnym, gdzie zrodel emisji prekursorow SIA jest
wiece].

Na rysunku 7.15 i 7.16 oraz w zalaczniku Sb przedstawiony zostal przebieg stezen
poszczegblnych anionéw i kationdbw w pyle PM2s na stanowisku pomiarowym przy ul.
Polanka i ul. Jana Pawtla II na tle st¢zen pytu PMa2s i oraz jonow w pyle PM1o na stanowisku
pomiarowym przy ul. Szymanowskiego i ul. Jana Pawtla II na tle stezen pytu PM1g podczas
drugiej sesji pomiarowej. Analiza przebiegu stezen jonéw w PM wykazata, niewielkg
zmienno$¢ poziomoéw stezen F-, CI, Mg?*, NH4* na wszystkich stanowiskach pomiarowych i
we wszystkich frakcjach pyhu. Stezenia jonéw NOsz, SOs% i Ca?* charakteryzowaly sie
wickszg zmiennos$cig w trakcie okresu pomiarowego. Na stanowisku tta miejskiego przebieg
stezen NOs3, Na* i SO4> byt zblizony, tzn. wzrostowi stezenia SO zazwyczaj towarzyszyt

+

wzrost stezen NOs™ i Na’. Na stanowisku komunikacyjnym nie obserwowano takiej
zaleznoéci, jony SO4% charakteryzowaly sie wyzZsza zmiennoscig stezen podczas okresu
pomiarowego natomiast stezenia Na* znajdowaly sie na wyréwnanym poziomie. Duzym
zroznicowaniem podczas okresu pomiarowego charakteryzowaty sie¢ poziomy stezen PO4* i
Ca?" na wszystkich stanowiskach pomiarowych, réownoczesnie wyzsze stezenia obserwowano
na stanowisku komunikacyjnym. Podczas drugiej sesji pomiarowej dominowal wiatr z
kierunku potudniowego i potudniowo-zachodniego, wystepowaty réwniez opady deszczu o
réznej intensywnosci, ktore nie wptynelty na poziomy stezen jonéw w probkach pytu. W
okresie letnim udzial jonéw wchodzacych w sktad pylu mineralnego staje si¢ dominujacy.
Zaréwno Ca®" jak i POs* uznawane s3 za marker pylu mineralnego. Sktadniki te czesto
unoszone s3 przez wiatr z pol oraz drég i1 przenoszone wraz z nim na rézne odleglosci. Duze
znaczenie w sezonie letnim odgrywa ruch samochodowy, gdyz pojazdy poruszajace si¢ po
drogach, podobnie jak wiatr, powoduja wznoszenie pytéw z powierzchni drog. Poza tym, w
emisji z pojazdow nalezy uwzgledni¢ $cieranie elementow pojazdow i powierzchni drog

(Bellis i in. 2013).
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7.3.2. Wtorny aerozol nieorganiczny w PM

Liczne badania wskazuja, ze jony rozpuszczalne w wodzie w PM odgrywaja znaczaca
role w atmosferycznych reakcjach chemicznych dzialajacych jako prekursory nowych
czastek, zwlaszcza siarczanow (SO4%), azotanu (NOs") i amonu (NH4") (Alastuey i in. 2004,
Blaszczak i in. 2016 i 2017). Wtdrny nieorganiczny aerozol (SIA) jest wytwarzany w
atmosferze poprzez reakcje fotochemiczne prekursoréw gazowych (takich jak NOy, SO2 lub
NHz3) ktore moga reagowacé z Oz 1 innymi reaktywnymi czasteczkami (w tym rodnikami) z
wytworzeniem gtownie azotanu amonu (NHsNOz3), siarczanu amonu ((NH4)2SOas) i
wodorosiarczanu amonu (NHsHSOs) (Btaszczak i in. 2016). W atmosferze ubogiej w
amoniak, azotany i siarczany moga tatwo reagowac z sola morska i skorupg ziemska.
Powoduje to tworzenie si¢ siarczanu wapnia i sodu (odpowiednio: CaSOs i Na;SO0s), a takze
azotanu wapnia i sodu (odpowiednio: Ca (NOs)2 i NaNOz) w grubych czasteczkach (Calvo i
in. 2013, Seinfeld i Pandis 2016).

SIA w znacznym stopniu wplywa na stezenie i sktad drobnego pytlu zawieszonego,
zarobwno na obszarach daleko od znaczacych zZrodet emisji, a takze na obszarach miejskich
(Alustey i in. 2004, Btaszczak i in. 2016 i 2017, Minguillon i in. 2012). Ogodlnie rzecz biorac,
przeprowadzono wiele badan, ktore wykazaly, ze gtéwna czgs¢ SIA jest zwigzana z drobnymi
czasteczkami, ponadto najwyzszy udziat SIA w masie drobnego PM zwykle identyfikuje si¢
na stacjach reprezentujacych tto regionalne (Dordevi¢ 1 in. 2004, Minguillon 1 in. 2012,
Squizzato i in. 2012). Wedtug raportu EEA (Guerreiro, 2013), SIA stanowig okoto jednej
trzeciej stezen PMio i potoweg stgzen PMas na stacjach tla reionalnego w Europie. W
powietrzu miejskim st¢zenie SIA w masie czastek stalych jest mniejsze, ze wzgledu na
zwickszony udzial czgstek pierwotnych pochodzacych ze zrodet lokalnych (Guerreiro, 2013).

Na rysunku 7.17 przedstawiono udziat SIA w PM2s na stanowiskach pomiarowych w
Poznaniu podczas dwoch sesji pomiarowych oraz udzial SIA w innych wybranych
lokalizacjach w Polsce i Europie rowniez w dwoch réznych termicznie sezonach.
Zaobserwowano rozniC¢ pomigdzy procentowsg zawartoscig SIA w pyle PM2s na obu
stanowiskach pomiarowych w Poznaniu. Ponadto udzial poszczegdlnych jonow
nieorganicznych w sktadzie SIA oraz w skladzie PM25 r6znit si¢ pomi¢dzy sezonami. Na obu
stanowiskach pomiarowych zaobserwowano wyzszy udziat NO3™ i NHas+ zarowno w PM3 5 jak
i w SIA podczas pierwszej kampanii, udziaty SO4>" natomiast wyzsze byly podczas drugie;

kampanii. Analogiczne zalezno$ci obserwowano w innych lokalizacjach w Polsce i na $wiecie
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(Blaszczak i in. 2016, Rogula-Koztowska i in. 2014, Zhang i in. 2014). Wyzsze udziaty SO4>
w sezonie letnim sg wynikiem wzmozonej intensywno$ci proceséw fotochemicznych
zachodzacych w atmosferze (Mirante i in. 2014). Z kolei wysokie udziaty NOs™ i NHs" w
sezonie grzewczym wynikajg z niskich temperatur i stabilnych warunkéw meteorologicznych,
ktore sg korzystne dla reakcji przemian kwasu azotowego (gléwnie w fazie gazowej) w
azotany (Deshmukh i in. 2010, Mirante i in. 2014). Wzgledna zawarto$¢ SIA w PM moze
wykazywac¢ znaczng zmienno$¢ sezonowg i czasowg (Rogula-Koztowska i in. 2014, Putaud i
in. 2010). Zarowno badania krotko jak 1 dlugoterminowe wskazujg, ze parametry
meteorologiczne, takie jak temperatura, opady, kierunek i predkos¢ wiatru maja duzy wplyw
na wlasciwosci aerozolu atmosferycznego (Galindo i in. 2011, Ravindra i in. 2008). Ponadto,
jak juz wspomniano przy okazji omawiania pierwiastkow §ladowych, zmienno$¢ czasowa i
przestrzenna pytow i ich sktadnikow jest zalezna od aktywnos$ci lokalnych zrodet emisji, a
takze transportu zanieczyszczen na dalekie odleglosci (Ravindra i in. 2008, Préndez i in.
2009).

Sredni udziat SIA w PMas podczas pierwszej sesji pomiarowej na obu stanowiskach
pomiarowych wynosit okoto 30%, natomiast podczas drugiej Sesji pomiarowej nieco ponad
20%. Udziat SIA w PM2s w Poznaniu byl wyzszy niz w miastach potudniowej Polski i
porownywalny do udziatdw obserwowanych w miastach nadmorskich (rysunek 7.16).
Jednoczesnie stgzenia SIA na stacjach w Poznaniu byly nizsze od stezen rejestrowanych na
stacjach tla regionalnego w Polsce. Z kolei stezenia na polskich stacjach tla regionalnego sa
jednymi z najnizszych w Europie, wyzsze stezenia rejestruje si¢ migdzy innymi w Czechach,
Holandii, Francji i Niemczech (rysunek 7.17, Btaszczak i in. 2019). Ogdlnie rzecz biorac,
stezenia drobnych czastek statych rejestrowane na stacjach tta miejskiego i komunikacyjnych
sg wyzsze niz stezenia PM2 s ze stacji reprezentujacych tlo regionalne (Blaszczak i in. 2016 i
2019). Zdarzajg si¢ jednak odchylenia od powyzszej zalezno$ci, jako przyktad mozna podac
Szczecin, w ktorym st¢zenia pylu PM2s bywaja niZsze niz na stacjach tla regionalnego w tym
samym czasie, natomiast udziat SIA w PMas jest wyzszy niz na stacjach tta regionalnego.
Zwigzane jest z to lokalizacja stanowiska pomiarowego W relatywnie czystym otoczeniu oraz
lokalnymi warunkami dyspersji zanieczyszczen, ktére w rejonach nadmorskich sg bardzo

dobre (Btaszczak i in. 2019).
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7.4. Charakterystyka OCi EC w pyle PM1o, PM2;5 i PM1

W powietrzu miejskim, szczegdlnie na obszarach o duzej gestosci zaludnienia, aerozol
weglowy moze osiggnagé bardzo wysokie stezenia (Viana i in. 2008). Dane literaturowe
wskazuja, ze na obszarach zurbanizowanych czasteczki wegla stanowig od 40 do 50% masy
czastek statych (Seinfield i Pandis 2016). Inne badania wskazuja, ze udziat EC i OC w PM25 z
miejsc potozonych na umiarkowanych szerokosciach geograficznych waha si¢ migdzy 5—9%
a 20-50%, odpowiednio (Seinfield i Pandis 2016). Substancja w¢glowa zwigzana z aerozolem
atmosferycznym (= total carbon TC) sktada si¢ z wegla elementarnego (EC), wegla
nieorganicznego (IC lub wegla weglowego - CC) i wegla organicznego (OC) (Chow i in.
2015, Seinfield i Pandis 2016). Jednak najczgsciej stosowane metody analityczne pozwalajg
na oznaczenie EC i OC w PM.

Wegiel elementarny do atmosfery emitowany jest w wigkszosci przypadkow jako
pierwotne zanieczyszczenie, bgdace produktem niepelnego spalania paliw kopalnych oraz
pirolizy materialu biologicznego podczas spalania (Blaszczak i in. 2016, Jones i in. 2007). Z
kolei wegiel organiczny moze pochodzi¢ zaréwno z pierwotnego (pierwotny wegiel
organiczny, POC), jak i wtornego zrodta (wtorny wegiel organiczny, SOC). Te ostatnie sg
zwigzane z utlenianiem prekursorow, takich jak lotne zwigzki organiczne pochodzenia
biogennego i / lub antropogenicznego (Btaszczak i in. 2016, Rogula-Koztowska i in. 2014,
Plaza i in. 2011, Khan i in. 2009). Wtorny aerozol organiczny (SOA), powstalty w wyniku
utleniania LZO, jest szczegélnie waznag czgscia masy PM w okresie letnim na obszarach
poro$nigtych roslinnoscig (Rogula-Koztowska i in. 2014, Freney i in. 2011). Zgodnie ze
sprawozdaniem EEA za 2013 r. (Guerreiro 2013) substancje organiczne stanowig Srednio
okoto 30% stezen PMz;51 okoto 20% stezen PM1o mierzonych na stacjach tla regionalnego w
Europie. Statystyki podstawowe dla OC i EC w pyle PM1o, PM25 i PMy

Najwyzsze stezenia OC w PM podczas sezonu grzewczego stwierdzono w pyle PMzs
na stanowisku przy ul. Polanka — zawieraly si¢ w przedziale 2,91-37,94 pug/m?® ze érednim
stezeniem 13,79 pg/m? (tabela 7.6). Srednie stezenie OC w PM25 na stanowisku przy ul. Jana
Pawta II wynosito 8,36 pug/m®, natomiast najnizsze $rednie stezenie OC stwierdzono w pyle
PM1 na stanowisku przy ul. Jana Pawla II — 5,29 pg/m?). Jednoczesénie, najwyzsza procentowa
zawartoscig OC w PM, charakteryzowat si¢ pyt PM1 na stanowisku przy ul. Jana Pawta II,
nastepnie pyly PMpys na stanowisku przy ul. Jana Pawta II, najnizszym udziatem

charakteryzowat si¢ pyt PM2s na stanowisku przy ul. Polanka. W przypadku EC w PM
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stwierdzono analogiczng zalezno$¢, najwyzsze $rednie stezenie EC w PM2s na stanowisku
przy ul. Polanka natomiast najnizsze w PMi na stanowisku przy ul. Jana Pawla II i
jednoczesnie odwrotng zaleznos¢ dla procentowego udziatu EC w PM - najwyzszy w PM1 na
stanowisku przy ul. Jana Pawla II i najnizszy w PM2s na stanowisku przy ul. Polanka.
Podsumowujac, najwyzsze stezenia OC 1 EC obserwowano na stanowisku tta miejskiego,
jednakze pyl ze stanowiska komunikacyjnego charakteryzowat si¢ wyzszym procentowym
udzialem OC i EC w PM. Stosunek OC/EC zawieral si¢ w przedziale 2,31-7,38 dla frakcji
PM2s przy ul. Polanka, 2,23-4,65 dla frakcji PM2s przy ul. Jana Pawta II oraz 2,75-7,38 dla
frakcji PM1 na stanowisku przy ul. Jana Pawta II.

Podczas drugiej sesji pomiarowej oznaczono zawarto$¢ OC i EC w trzech frakcjach
pylu. Zaobserwowano odwrotng zalezno$¢ w stosunku do pierwszej Sesji pomiarowej —
mianowicie wyzsze stezenia OC i EC w PM wystepowaty na stanowisku komunikacyjnym (z
wyjatkiem OC i EC w PM25 na stanowisku przy ul. Polanka) (tabela 7.6). Zaobserwowano
réwniez wyzszy procentowy udziat OC 1 EC w PM na stanowisku komunikacyjnym.
Najwyzszy udzial OC i EC zanotowano dla pytu PM;: ze stanowiska przy ul. Jana Pawta II —
wynosit odpowiednio 43% i 10%. Udziat OC i EC we frakcji PM2s na stanowisku przy ul.
Jana Pawta II wynosil 39% 1 7% podczas gdy na stanowisku przy ul. Polanka 35% 1 7%. W
przypadku frakcji PM1o, podobnie jak w przypadku PM: s, wyzszy udzial OC zaobserwowano
na stanowisku komunikacyjnym (ul. Jana Pawta II — 37%) niz na stanowisku tta miejskiego
(ul. Szymanowskiego — 34%) podczas gdy udziat EC w PM na obu stanowiskach byt
wyrownany i wynosit 7% (rysunek 7.18). Podczas drugiej sesji pomiarowej najwyzszy
stosunek OC/EC charakteryzowat frakcje PMio, we frakcji PMgzs stosunek OC/EC
przyjmowal nizsze wartoéci. Jednocze$nie wyzszy stosunek OC/EC stwierdzono na
stanowisku reprezentujagcym warunki komunikacyjnej emisji, dla frakcji PMio przyjmowat

warto$ci 3,65-19,73, dla frakcji PMos— 2,68-17,68 natomiast dla frakcji PM1 — 2,40-11,15.

Tabela 7.6. Podstawowe statystyki obliczone dla OC i EC w PM podczas pierwszej i drugiej sesji
pomiarowej (Zrédlo: opracowanie wlasne)

Parametr OC pug/m®  ECug/m®*  OC/EC
PMgzs ul. Polanka, I sesja, n=28
Min 2,91 1,14 2,31
Max 37,94 6,22 7,38
Sr. 13,79 3,17 4,08
Mediana 11,94 2,82 3,64
Odchyl std. 9,29 141 1,31

PMzs ul. Jana Pawla II, I sesja, n=28
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Parametr OC pg/m®  ECug/m®*  OC/EC
Min 2,35 0,83 2,23
Max 26,66 6,64 4,65
Sr. 8,36 2,53 3,32

Mediana 7,14 2,32 3,36

Odchyl std. 5,16 1,40 0,61
PMzi ul. Jana Pawla 11, | sesja, n=28

Min 1,44 0,35 2,75

Max 15,25 3,76 7,38

Sr. 5,29 1,45 3,84

Mediana 4,98 1,45 3,73

Odchyl std. 2,93 0,80 0,92

PMzio ul. Szymanowskiego, Il sesja, n=15

Min 3,66 0,41 3,71

Max 7,15 1,55 12,42

Sr 5,32 0,94 6,33

Mediana 5,08 0,93 5,47

Odchyl. Std. 0,84 0,33 2,51
PMuo ul. Jana Pawla II, II sesja, n=14

Min 5,19 0,27 3,65

Max 14,03 2,09 19,73

Sr 7,35 1,17 8,37

Mediana 6,65 1,03 7,09

Odchyl. Std. 2,21 0,62 5,21

PMzs ul. Polanka, 11 sesja, n=28

Min 2,60 0,45 2,51

Max 5,75 1,60 8,07

Sr 3,88 0,81 5,14

Mediana 3,86 0,71 5,35

Odchyl. Std. 0,85 0,28 1,31
PMzs ul. Jana Pawtla I, II sesja, n=28

Min 0,82 0,12 2,68

Max 5,07 1,22 17,68

Sr 3,61 0,63 7,29

Mediana 3,58 0,57 6,28

Odchyl. Std. 0,83 0,34 3,65
PM1 ul. Jana Pawtla I, 1l sesja, n=28

Min 151 0,18 2,40

Max 3,76 1,28 11,15

Sr 2,48 0,56 5,31

Mediana 2,28 0,49 4,74

Odchyl. Std. 0,60 0,28 2,28
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Rysunek 7.18. Udziat OC i EC w PM [%] na stanowiskach pomiarowych w Poznaniu podczas dwdch sesji
pomiarowych (Zrédfo: opracowanie wlasne)

PM2,5 ul. Polanka, zima

PM2,5 ul. Jana Pawtall, zima
PM1 ul. Jana Pawtall, zima
PM10 ul. Szymanowskiego, lato
PM10 ul. Jana Pawtall, lato
PM2,5 ul. Polanka, lato

PM2,5 ul. Jana Pawtall, lato
PML1 ul. Jana Pawta ll, lato

Srednie stezenia OC i EC w PMzs i PM1 wykazaly wyrazna zmienno$¢ sezonows z
wyzszymi stezeniami podczas okresu grzewczego 1 nizszymi podczas okresu
pozagrzewczego. Analogiczne zaleznosci obserwuje si¢ w innych polskich miastach,
zwlaszcza tych potozonych na potludniu kraju. Przyktadowo, $rednie stezenie OC w Poznaniu
($rednia z dwoch stanowisk: 11,08 pg/m®) podczas pierwszej kampanii pomiarowej bylo
wyzsze niz stezenia rejestrowane podczas okresu grzewczego w Szczecinie (8,48 pg/md),
Katowicach (7,91 pg/m®), Zabrzu (9,9 pg/m®), Gdansku (4,22 pg/m®), Wroctawiu (7,96
Hg/m?) i jednoczesnie nizsze od stezen w Ztotym Potoku (12,54 ng/m®) i Raciborzu (22,54
ug/m?®) (Blaszczak i in. 2016 i 2019, Séwka i in. 2019). Badania wykazuja, ze stezenia OC w
Polskich miastach sa zdecydowanie najwyzsze w Europie. Stezenia rejestrowane podczas
okresow pomiarowych w Poznaniu byly nie tylko wyzsze niz w wielu polskich miastach, ale
roéwniez wyzsze niz w wigkszosci miast Europy Zachodniej (tabela 3.1). Stezenia EC podczas
pierwszej sesji pomiarowej w Poznaniu ($rednia z dwoch stanowisk: 2,85), byly wyzsze od
stezen rejestrowanych w Szczecinie (1,67 pg/m®), Wroctawiu (1,83 pg/m®) i Ztotym Potoku
(2,16 pg/md), natomiast nizsze niz stezenia EC w Trzebinie (3,97 pg/m?), Katowicach (13,57
ug/m?), Zabrzu (19,34 pg/m?®), Gdansku (4,43 pg/m®) i Raciborzu (3,59 pg/m®) (Blaszczak i
in. 2016 i 2019, Séwka i in. 2019). Bioragc pod uwage powyzsze, oraz fakt, ze stezenia pyhu
PM2s w Poznaniu w sezonie grzewczym charakteryzuja si¢ wysokimi st¢zeniami, nalezy

zauwazy¢, ze w Poznaniu obserwuje si¢ wysoki w porownaniu do innych polskich miast
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udziat OC w PM przy jednoczesnym niskim w stosunku do innych polskich miast udziatem
EC w PM. Podczas drugiej sesji pomiarowej $rednie stezenie OC w Poznaniu (Srednia z
dwdch stanowisk: 3,75 pg/m®) bylo wyzsze niz w miastach potozonych na pétocy kraju
(Szczecin, 2,66 pug/m3; Gdansk, 0,97 pg/m®) i jednoczes$nie wyzsze od stezen w miastach
potozonych na potudniu kraju (Wroctaw, 4,26 pg/m®; Trzebinia, 4,48 pg/m?®; Zabrze, 4,2
pg/m?, Raciborz, 4,70 pg/m®), jednoczesnie stezenia EC w Poznaniu byto nizsze niz w innych
polskich miastach (Btaszczak i in. 2016 1 2019, Séwka i in. 2019). Roznice w stezeniach
emisji pomigdzy sezonami nalezy przypisa¢ zmianom w profilu emisji — w sezonie
grzewczym aktywno$¢ indywidualnych zrédet shuzacych do ogrzewania gospodarstw
domowych jest duza podczas gdy w sezonie pozagrzewczym czynnik ten jest w zasadzie
wyeliminowany.

Srednia zawarto$¢ TC w PM na obu stanowiskach pomiarowych znajdowata si¢ na
wyrownanym poziomie, jednakze zauwazon0o wyrazng zmienno$¢ sezonowg — wyzszy udziat
TC w PM obserwowano podczas pierwszej sesji pomiarowej (rysunek 7.17). Srednia
zawarto$¢ TC w PMa2 s podczas pierwszej sesji pomiarowej na stanowisku przy ul. Jana Pawta
II wynosita 75% a na stanowisku przy ul. Polanka 55%, w PM1 si¢gata 80%, podczas drugiej
kampanii pomiarowej rowniez obserwowano stosunkowo wysoki udziat TC w PM, ktory
wynosit od 40% dla frakcji PM1o do 52% dla frakcji PMy (rysunek 7.17). Zdecydowang
wiekszo$¢ materii weglowej zajmowat OC, ktorego stezenia wyraznie rdznity si¢ pomiedzy
sezonami, niemniej jednak w sezonie pozagrzewczym nadal pozostawaly na wysokim
poziomie. Podobne zaleznosci obserwowano w innych lokalizacjach (Btaszczak i in. 2016,
Plaza i in. 2011, Pio i in. 2011, Zhang i in. 2014). Powyzsze wskazuje, ze materia biologiczna
i wtorny aerozol organiczny (SOA) mogly by¢ waznymi zrédtami OC w Poznaniu. Stosunek
OC/EC obliczony dla stezen 24godzinnych wykazal szeroki zakres wartosci, jednoczesnie
warto$ci OC/EC byly wysokie co wskazywato na wyrazng przewage OC nad EC w sktadzie
PM 1 jednoczesny wysoki udziat SOA w materii weglowe;.

Stosunek OC/EC przyjmowal wyzsze wartoSci w sezonie letnim. Ponadto, warto$¢
OC/EC na stanowisku komunikacyjnym podczas sezonu wiosenno-letniego, byta wyzsza niz
na stanowisku tta miejskiego. Podczas sezonu grzewczego obserwowano odwrotng zaleznose,
wyzsze wartosci OC/EC na stanowisku tla miejskiego. Emisja EC wigzana jest z pierwotnym
spalaniem wegla, dlatego tez wiele zrodet literaturowych wskazuje EC jako marker emisji z
komunikacji (spalanie paliw w silnikach samochodowych (np. Huang i in. 1996, Rogula-

Koztowska 1 in. 2011, Klejnowski 1 in. 2014). Analizujgc dane pozyskane dla stanowiska
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komunikacyjnego i tta miejskiego w Poznaniu oczekiwano, ze udzial EC w TC bedzie wyzszy
dla stanowiska komunikacyjnego. Jednakze zalezno$¢ taka si¢ nie pojawila. Generalnie,
przyjmuje si¢, ze niski stosunek OC/EC wskazuj¢ na komunikacj¢ jako zrodto emisji wegla,
jednakze zalezno$¢ taka jest charakterystyczna dla obszarow, gdzie dominujacym zrédlem
wegla jest emisja z silnikow samochodowych (Rogula-Koztowska i in. 2013a, Rogula-
Koztowska i in. 2013b). W przypadku lokalizacji miejskich w aglomeracji nalezy oczekiwac
duzego udzialu emisji ze spalania paliw kopalnych (w tym paliw silnikowych) oraz biomasy
w ksztattowaniu stgzen OC i EC w powietrzu (Rogula-Koztowska i in., 2014). Jako, ze
stanowisko komunikacyjne, nie bylo typowym stanowiskiem zlokalizowanym w kanionie
ulicznym, lub tez w poblizu autostrady, trudno jest w tym przypadku rozrézni¢ zrodta emisji
wegla. Rogula-Koztowska i in. (2013) wykazali wktad emisji komunalnej w bilans EC na
obszarach, gdzie udzial emisji z sektora komunalno-bytowego w ksztaltowaniu jakosci
powietrza jest duzy. W wigkszos$ci rejonow, gdzie komunikacja ksztattuje stezenia pytu i jego
sktadnikbw w miastach, bliskos¢ drogi powoduje zmniejszenie stosunku OC/EC w
porownaniu do warto$§ci notowanych w punktach odleglych od drog. Badania
przeprowadzone na Slasku, wykazaty, Zze nawet na stanowiskach typowo komunikacyjnych,
zlokalizowanych przy autostradach, nie stwierdza si¢ wyraznego zmniejszenia stosunku
OC/EC. Emisja wegla z sektora komunalno-bytowego jest tak znaczacym zrédlem, ze
identyfikacja pochodzenia wegla jedynie na podstawie stosunku dwoch jego form, w
warunkach polskich jest praktycznie niemozliwa. Przebieg stezen OC 1 EC w PM
przedstawiony zostal w zalaczniku 6a i 6b. Zmienno$¢ stezenh EC 1 OC w PM wykazata
zgodno$¢ ze zmienno$cig stezen pyléw. Podobnie jak w przypadku stezen pytow,

zaobserwowano zalezno$¢ stezen OC i EC od temperatury powietrza.
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8. Identyfikacja Zrodel emisji

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki analiz w kontekscie identyfikacji zrodet
emisji pylow w Poznaniu przy zastosowaniu modelowania receptorowego, w tym wyniki
analiz i obliczen: wspotczynnika wzbogacenia EF dla pierwiastkow Sladowych zawartych w

pyle PM1o, analizy sktadowych gtownych PCA oraz analizy PMF dla sktadnikéw pytu PMas.

8.1. Identyfikacja pochodzenia pierwiastkow s$ladowych w PMio na
podstawie wspoélczynnika wzbogacenia EF

Na rysunku 8.1 i 8.2 przedstawiono wartosci wspotczynnika wzbogacenia dla
pierwiastkow $ladowych w PMig podczas dwdch sesji pomiarowych. Czerwong, przerywang
linig zaznaczono warto$¢ 10 oraz 100. Warto§¢ EF ponizej 10 $§wiadczy o krustalnym
pochodzeniu pierwiastka, powyzej 100 o antropogenicznym pochodzeniu pierwiastka
natomiast wartosci miedzy 10 a 100 wskazuja na mieszane pochodzenie pierwiastka.

Podczas pierwszej sesji pomiarowej na obu stanowiskach pochodzeniem
antropogenicznym charakteryzowaty si¢ Cd, As, Br, Pb i Zn, ponadto jako antropogeniczne
pochodzenie pierwiastkow §ladowych na stanowisku przy ul. Jana Pawla Il zidentyfikowano
Mo, Ni i Cr (rysunek 8.1 i 8.2). Z kolei na stanowisku przy ul. Szymanowskiego obliczony EF
wskazuje na mieszane pochodzenie Mo, Ni i Cr, z tym, ze wartosci EF dla Ni i Mo zblizaty
si¢ do 100. Jak juz przytoczono w rozdziale 7.2, As wskazywany jest jako marker emisji ze
spalania wegla w procesach wysokotemperaturowych. Zn, Pb, Cr i Mo rowniez wigzane sg z
procesami spalania zaréwno wegla jak 1 odpadow, rownocze$nie moga pochodzi¢ z emisji z
komunikacji. Z kolei jako zrodto Cd i Ni literatura wskazuje spalanie paliw w silnikach
samochodowych. Bioragc pod uwage powyzsze, oraz panujace warunki meteorologiczne,
zrodet emisji As, Cd, Cr, Mo, Zn, Ni, Pb i Br nalezy doszukiwaé si¢ w procesach spalania
zwigzanych z koniecznos$cig ogrzewania mieszkan w sezonie grzewczym, dodatkowo na
wyzsze wartosci EF na stanowisku komunikacyjnym wptyneta wigksza liczba zrodet emisji w
bezposrednim sgsiedztwie stanowiska pomiarowego.

Pochodzenie Fe, V i Mn na stanowisku przy ul. Jana Pawta II zidentyfikowano jako
mieszane podczas gdy na stanowisku przy ul. Szymanowskiego jako pochodzenie krustalne.
ZauwazyC nalezy ze wartosci wspolczynnika na stanowisku komunikacyjnym wynosity
odpowiednio 14, 14 1 12 czyli zblizaly si¢ do 10. Nie mniej jednak, nie mozna stwierdzi¢, ze

obecno$¢ powyzszych pierwiastkow w PMio wynika jedynie ze zrodel naturalnych, istnieje
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bowiem wiele antropogenicznych zrodet emisji Fe, V i Mn, ktore mogg wzbogaca¢ PM. Mn i
Fe mogg pochodzi¢ z proceséw $cierania klockoéw hamulcowych czy powierzchni drédg jak
rowniez wskazuje si¢ je produkt spalania paliw, wynikajacy z obecno$ci w nich wielu
dodatkéw (Pant i Harrison 2013). Ponadto obecnos¢ Fe i Mn w PM mozna przypisaé
procesom przemystowym, gtéwnie produkcji stali (Ojanen i in. 1998, Swietlicki i in. 1996). V
z kolei wskazywany jest jako marker spalania roznego rodzaju olejéw (Ojanen i in. 1998, Lee
I in. 1994). W zwigzku z powyzszym, zrozumiale wydaje si¢, ze na stanowisku
komunikacyjnym wyznaczono nieco wyzsze warto$ci wskaznika EF niz na stanowisku tta
miejskiego.

Podczas drugiej sesji pomiarowej, W sezonie wiosenno-letnim, wartosci EF dla
wszystkich analizowanych pierwiastkow sladowych w PM1o byly znaczaco nizsze niz podczas
pierwszej kampanii pomiarowej. Nie mniej jednak pochodzeniem antropogenicznym lub
mieszanym nadal charakteryzowaty si¢ Cd, Br, As, Zn, Pb i Mo (rysunek 8.1 i 8.2). Na
podstawie uzyskanych wskaznikow mozna wnioskowaé, ze eliminacja czynnika jakim jest
ogrzewanie budynkéw w sektorze komunalno-bytowym, przyczynita sie do spadku wartosci
EF. Tym samym, nalezy wskaza¢, ze to wlasnie procesy spalania w sezonie grzewczym
stanowig istotne zrodto emisji pierwiastkow $sladowych. Wartos¢ wskaznika EF obliczona dla
sezonu letniego w przypadku Ni, Mn, Fe, V i Cr wskazuje na ich naturalne pochodzenie.
Podobnie jak wyzej, nie mozna jedynie na podstawie obliczonego wskaznika wnioskowac, ze
procesy naturalne byly wylacznym zrédtem ich emisji, jednakze mozna przypuszczaé, ze ich
udziat byl bardziej znaczacy niz w sezonie zimowym, co z kolei wigzalo si¢ z eliminacja
zrédla jakim jest ogrzewanie mieszkan.

Na uwage zastuguje EF obliczony dla Cr, ktory dla sezonu jesienno-zimowego przyjmuje
bardzo wysokie wartosci (188 dla stanowiska przy ul. Jana Pawta II), podczas gdy dla sezonu
wiosenno-letniego spada niemalze do 1 na stanowisku przy ul. Jana Pawta II i do 3 na
stanowisku przy ul. Szymanowskiego. Reizer (2013) w swojej pracy, wskazata Cr jako
marker lokalnej emisji ze zrodel komunalno-bytowych. W tym przypadku nalezy doszukiwac
si¢ analogicznego zrodla, gdyz wskazuja na to zardbwno warto$ci wskaznika EF jak i analiza
stezen pierwiastka podczas sesji pomiarowych z uwzglednieniem Kierunkdw wiatru. Jak juz
opisano w rozdziale 7.2 wskazuje ona na naptyw z kierunku poludniowo-zachodniego gdzie

zlokalizowane sg catorocznie zamieszkiwane ogrody dziatkowe.
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Rysunek 8.1. Wartosé wspotczynnika wzbogacenia (EF) dla pierwiastkow Sladowych w PM1o na stanowisku przy
ul. Jana Pawlta Il (a) i przy ul. Szymanowskiego (b) podczas pierwszej sesji pomiarowej (Zrédlo: opracowanie
wlasne)
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Rysunek 8.2. Wartos¢ wspotczynnika wzbogacenia (EF) dla pierwiastkow sladowych w PMao na stanowisku przy
ul. Jana Pawla I (a) i przy ul. Szymanowskiego (b) podczas drugiej sesji pomiarowej (2rédlo: opracowanie
wiasne)

Rogula-Koztowska i in. (2015) badali zawarto$¢ pierwiastkow §ladowych w
poszczegolnych frakcjach pylu na stanowisku pomiarowym w Zabrzu. Obliczyli warto$¢
wspotczynnika wzbogacenia dla S, Cl, K, Ca, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Br, Sr, Cd, Sb, Ba i
Pb w 13 frakcjach pylu. Probki pylu pobrane byty podczas sezonu grzewczego (wrzesien-
grudzien). Wskazali na antropogeniczne pochodzenie S, As, Cl, Mn, Cu, Zn, Cr, Br, Cd, Sb i
Pb we frakcji pytu o $rednicy ziaren powyzej 2,5 um. Ponadto udowodnili, ze Fe zwigzane z
frakcja pytu drobnego ma pochodzenie antropogeniczne, a wraz ze wzrostem $rednicy ziaren
pylu maleje warto$¢ wspotczynnika wzbogacenia, osiggajac warto$¢ 12 dla $rednicy ziaren
0,65-1 pm, a powyzej 6,8 um — wartos¢ 1. Jako Zrodto pierwiastkow $ladowych w Zabrzu
wskazali procesy spalania w sektorze komunalno-bytowym oraz spalanie paliw w silnikach
samochodowych. Badania przeprowadzone w Raciborzu (dla pylu PMa2s) wskazaly na
antropogeniczne pochodzenie Cr, Ni, Zn, Pb, Mo, As, Br i Cd zaréwno w sezonie grzewczym
jak i pozagrzewczym. Jednocze$nie wykazano mieszane pochodzenie V, Mn i Fe w sezonie
grzewczym i naturalne pochodzenie Fe w sezonie pozagrzewczym (Rogula-Koztowska i in.

2016). Pochodzenie pierwiastkow Sladowych w PM2s w Warszawie, za pomoca
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wspoélczynnika wzbogacenia, identyfikowata rowniez Juda-Rezler i wspotpracownicy (2019) -
wykazali pochodzenie antropogeniczne Cd, As, Zn, Pb, Cr i Ni. Wnioski badaczy sg zgodne.
W Polskich miastach, szczeg6lnie tych polozonych na potludniu kraju, warto$¢ wspdtczynnika
wzbogacenia dla pierwiastkdw sladowych wyraznie rézni si¢ pomigdzy sezonami. Zalezno$¢
ta obserwuje si¢ nawet dla pierwiastkéw bedacych naturalnym elementem skorupy ziemskiej,
ktorych wartos¢ EF nawet jesli nie przekroczy 10 to wyraznie wzrasta w sezonie zimnym -

uwidacznia si¢ tutaj wplyw emisji antropogenicznej z np. ze spalania wegla lub biomasy.

8.2. Identyfikacja Zrddel emisji pylu PM:s przy zastosowaniu analizy
sktadowych gléwnych (PCA)

Do analizy zastosowano analiz¢ PCA 2z rotacja Varimax dla stezen jondéw
rozpuszczalnych w wodzie oraz OC i EC w PM_5 na stanowisku pomiarowych przy ul. Jana
Pawta II i przy ul. Polanka. Analize¢ wykonano dla dwoch sezonow odrebnie. W literaturze,
rézne warto$ci tadunkéw czynnikowych uznawane sg za istotnie zwiazane ze skladowa
glowna (Negral i in. 2008, Rogula-Koztowska i in. 2013, Salvador i in. 2004, Almeida i in.
2005, Amodio i in. 2010, Séwka i in. 2012). W niniejszej pracy za istotne dla sktadowej
gldwnej uznano wartosci tadunkow powyzej 0,6.

Dla pytu PMys ze stanowiska przy ul. Polanka pochodzacego z pierwszej sesji
pomiarowej, analiza PCA pozwolita na wyodrebnienie 3 sktadowych gléwnych,
wyjasniajacych tacznie 85,9% wariancji oryginalnych zmiennych (tabela 8.1). Pierwsza
sktadowa gléwna (PC1), odpowiadajaca najwigkszej wartosci wiasnej (5,47) wyjasnia
jednoczesnie najwicksza cze$¢ calkowitej wariancji (54,72%). Druga skladowa gtowna, o
mniejszej wartosci wiasnej (2,07) wyjasnia 20,71% catkowitej wariancji, natomiast sktadowa
trzecia (PC3) o warto$ci wiasnej 1,04 wyjasnia nieco ponad 10% wariancji zmiennych
wejsciowych (tabela 8.1).

Sktadowa pierwsza (PC1) skorelowana jest z czterema zmiennymi: C1°, K*, OC i EC.
Zmienne te, dla tej skltadowej, charakteryzuja si¢ wysokimi warto$ciami tadunkow
czynnikowych, ktore wynoszg odpowiednio 0,85; 0,90; 0,93 1 0,94. Skladowa druga
skorelowana jest z trzema zmiennymi, z ktorych najwyzsza warto$cig fadunku czynnikowego
(0,93) charakteryzuje si¢ Na', pozostale dwie zmienne majg nizsze wartosci tadunkow
czynnikowych, ktory dla Mg?* wynosi 0,77 a dla Ca?*. Sktadowa PC3 zwigzana jest z jonami
SIA, ktorych tadunki czynnikowe wahaja sie od 0,79 dla SO4% do 0,92 dla NOs™ (tabela 8.1).
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Tabela 8.1. Ladunki czynnikowe, okreslone w analizie PCA z rotacja Varimax, na podstawie stezen jonoéw
rozpuszczalnych w wodzie oraz OC i EC w PMz;s na stanowisku pomiarowym przy ul. Polanka podczas
pierwszej sesji pomiarowej (zrodlo: opracowanie wlasne)

Skladnik PM2s PC1 PC2 PC3
CI 0,85 -0,03 0,22

NOz 0,09 -0,15 0,92
S04> 0,49 -0,03 0,79

Na* -0,02 0,93 -0,22

NHg4* 0,45 -0,15 0,87

K* 0,90 0,06 0,38

Mg? -0,28 0,77 -0,40

Ca? 0,28 0,61 0,22

oC 0,93 0,01 0,34

EC 0,94 0,01 0,10
Wartos$¢ wilasna 5,47 2,07 1,04
% wyjasnionej wariancji 54,72 20,71 10,42
Zrédio PM2s LP K(RS) LRT

LP — lokalne zrodta emisji — procesy spalania wegla, biomasy i odpadéw w sektorze komunalno-bytowym
K(RS) — emisja z komunikacji — pyt mineralny pochodzacy z procesow solenia i piaskowania oraz spalanie paliw
w transporcie samochodowym, LRT- naptyw zanieczyszczen zwigzanych z procesami spalania

Poniewaz jony SIA sa powszechnie uznawanymi markerami transportu zanieczyszczen
pylowych z dalekich odlegtosci (np. Aarnio 1 in. 2008, Belis 1 in. 2013), sktadowa PC3 zostata
zidentyfikowana jako Zrédla zwigzane z naplywem zanieczyszczen. Ponadto jony tworzace
SIA, identyfikowane sg jako markery antropogenicznego spalania wegla, biomasy czy paliwa
w silnikach samochodowych, ich wysoki udzial moze by¢ rowniez zwigzany z licznymi
zrodlami emisji prekursorow SIA na obszarach miejskich, jednakze w tym przypadku,
uznano, ze wysokie wspolczynniki korelacji pomiedzy zmiennymi wskazuja na ich
naptywowy charakter.

Sktadniki wyodrebnione w sktadowej PC1 wigzane sg emisja pochodzaca procesow
niskotemperaturowego spalania wegla (K*, OC, EC, CI") ale rowniez biomasy (K*) i odpadéw
(CI) (Begun et al. 2005, Chueinta i in. 2000, Vallius i in. 2005). Sktadowa gtéwna PCl1
wyjasnia ponad 50% wariancji czyli nalezy uznaé, Ze jest znaczacym zrodtem emisji w
sezonie grzewczym. Bioragc pod uwage powyzsze oraz fakt, ze stezenia wszystkich
skorelowanych zmiennych wzrastaty wraz ze spadkiem temperatury powietrza, zmienng PC1

zidentyfikowano jako lokalne zrodlo emisji z sektora komunalno-bytowego. Do
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analogicznych wnioskow doszli Majewski i Rogula-Koztowska (2016), ktérzy rowniez
przyporzadkowali K*, CI', OC i EC emisji ze spalania wegla i biomasy.

Sktadowa PC2 w jedna grupe zmiennych potaczyta Na*, Mg?* i Ca?*. Zidentyfikowana
zostata jako emisja z komunikacji, uwzgledniajgca w duzej mierze pyt mineralny pochodzacy
z procesow solenia i piaskowania w okresie zimowym. Na*, Ca* i Mg?" identyfikowane s
jako markery emisji ze zrodel naturalnych, takich jak czastki pochodzace z gleby (Yuan i in.
2008). W Polsce, do utrzymania drog w okresie zimowym, powszechnie wykorzystywana jest
sol drogowa w postaci chlorku sodu (NaCl) oraz szeSciowodnego chlorku magnezu
(MgCI26H20). Jako alternatywe, wykorzystuje sie CaCl, wzbogacony m.in. substancjami
hamujacymi korozje oraz utrzymujacymi wiasciwg kwasowos¢. Ruch samochodowy
powoduje Scieranie i unoszenie czastek, ktore w swym sktadzie zawierajg wyzej wymienione
zmienne. Ponadto, zrédla literaturowe wskazuja na Ca jako wskaznik emisji spalania paliw
ptynnych w silnikach benzynowych (Ojanen 1 in. 1998) natomiast Na 1 Mg jako markery
spalania paliw w silnikach Diesla (Ojanen i in. 1998), ponadto identyfikuja Mg jako sktadnik
pytu drogowego (Hildemann i in. 1991). Uwzgledniajac dane literaturowe, wysoki procent
wyjasnionej wariancji i wysokie warto$ci wspotczynnika korelacji pomigdzy zmiennymi,
zasadnym wydaje si¢ zidentyfikowanie zmiennej PC3 jako emisji zwigzanej z ruchem
samochodowym.

Dla pylu PM2s ze stanowiska przy ul. Jana Pawla II pochodzacego z pierwszej Sesji
pomiarowej, podobnie jak w poprzednim przypadku, analiza PCA pozwolita na
wyodrgbnienie 3 sktadowych glownych, wyjasniajacych tacznie 83,9% wariancji
oryginalnych zmiennych (tabela 8.2). Pierwsza sktadowa gtéwna (PC1), odpowiadajaca
najwicksze] wartosci wilasnej (4,72) wyjasnia jednoczesnie najwieksza cze$¢ calkowitej
wariancji (47,2%). Druga skladowa gléwna, o mniejszej wartosci wlasnej (2,14) wyjasnia
21,5% catkowitej wariancji, natomiast sktadowa trzecia (PC3) o wartosci wiasnej 1,52
wyjasnia nieco ponad 15% wariancji zmiennych wej$ciowych (tabela 8.2).

Sktadowa pierwsza (PC1) skorelowana jest z czterema zmiennymi, tymi samymi co w
przypadku stanowisku przy ul. Polanka: CI, K¥, OC i EC. Zmienne te, dla tej sktadowej,
charakteryzuja si¢ wysokimi warto§ciami tadunkéw czynnikowych, ktore wynosza
odpowiednio 0,82; 0,89; 0,96 i 0,96. Sktadowa druga skorelowana jest z dwoma zmiennymi, z
ktorych najwyzsza wartosécig tadunku czynnikowego (0,95) charakteryzuje sic Mg?*, warto$¢

tadunku czynnikowego dla Na™ wynosi 0,9. Sktadowa PC3, podobnie jak sktadowa PC3 ze
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stanowiska przy ul. Polanka, zwigzana jest z jonami SIA, ktérych tadunki czynnikowe wahajg

sic od 0,82 dla SO4% do 0,92 dla NOs™ (tabela 8.2).

Tabela 8.2. Ladunki czynnikowe, okreslone w analizie PCA z rotacja Varimax, na podstawie stezen jonoéw
rozpuszczalnych w wodzie oraz OC i EC w PM2s na stanowisku pomiarowym przy ul. Jana Pawla II
podczas pierwszej sesji pomiarowej (Zrédlo: opracowanie wlasne)

Skladnik PM2s PC1 PC2 PC3
Cr 0,82 0,29 0,33

NOs’ 0,04 0,04 0,92
SO4* 0,35 0,08 0,82

Na* 0,17 0,90 0,16

NH4* 0,40 -0,14 0,88

K* 0,89 0,26 0,29

Mg?* -0,17 0,95 0,10

Ca? 0,04 0,46 -0,16

oC 0,96 -0,13 0,23

EC 0,96 -0,18 0,06
Warto$¢ wlasna 4,72 2,14 1,52
% wyjasnionej wariancji 47,2 21,5 15,2
Zrédlo PM2s LP K(RS) LRT

LP — lokalne Zrodta emisji — procesy spalania wegla, biomasy i odpadéw w sektorze komunalno-bytowym
K(RS) — emisja z komunikacji — pyt mineralny pochodzacy z procesow solenia i piaskowania oraz spalanie paliw
w transporcie samochodowym, LRT- naptyw zanieczyszczen zwigzanych z procesami spalania

Poszczegblne zmienne sktadowe zostaty zidentyfikowane analogicznie do zmiennych
wyodrebnionych dla stanowiska przy ul. Polanka. Sktadowa PC1 zidentyfikowano jako
lokalne Zrodla emisji z sektora komunalno-bytowego, sktadowa PC2 jako zrodto emisji z
komunikacji ze znaczacym udziatem pytu mineralnego z procesow solenia i piaskowania drog
natomiast PC3 jako emisje naptywowa. W przypadku stanowiska przy ul. Jana Pawta II widaé
wzrost znaczenia sktadowej PC3 kosztem sktadowej PC1. Na stanowisku tta miejskiego
obserwowano wyzszy udzial emisji zwigzanej z procesami spalania w sektorze komunalno-
bytowym co wydaje si¢ zrozumiale w tym przypadku. Z kolei wyzszy udziat PC3 na
stanowisku komunikacyjnym $wiadczy o wigkszej ilosci zrodet emisji prekursorow SIA.

W celu utatwienia interpretacji wynikow przeprowadzono analiz¢ PCA dla stanowiska
tla regionalnego w Puszczy Boreckiej podczas sezonu grzewczego (tabela 8.3). Analiza PCA
pozwolita na wyodrebnienie 4 sktadowych gléwnych, wyjasniajacych tacznie 89,3% wariancji
oryginalnych zmiennych (tabela 8.3). Pierwsza skladowa gtowna (PC1), odpowiadajaca

najwickszej warto$ci wlasnej (4,25) wyjasnia jednocze$nie najwicksza czes¢ catkowitej
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wariancji (42,5%). Druga sktadowa gldwna, o mniejszej wartosci wiasnej (2,14) wyjasnia
21,5% catkowitej wariancji, natomiast sktadowa trzecia (PC3) o warto$ci wlasnej 1,41
wyjasnia nieco ponad 14% wariancji zmiennych wejsciowych (tabela 8.3). Sktadowa PC4

wyjasnia 11% wariancji.

Tabela 8.3. Ladunki czynnikowe, okreslone w analizie PCA z rotacja Varimax, na podstawie stezen jonow
rozpuszczalnych w wodzie oraz OC i EC w PM2s na stanowisku pomiarowym w Puszczy Boreckiej
reprezentujacym tlo regionalne dla okresu 01.10.-31.12.2016 r. (zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie
danych 108 uzyskanych w ramach PMS)

Skladnik PM2 s PC1 PC2 PC3 PC4

CI 0,26 -0,26 0,90 0,08

NOs 0,81 -0,27 0,38 0,20

S04 0,92 0,09 -0,10 0,22

Na* 0,17 0,83 -0,06 -0,08

NH,* 0,94 -0,16 0,14 0,23

K* 0,83 0,27 0,02 0,23

Mg?* -0,19 0,63 0,70 -0,03

Ca? -0,09 0,88 -0,10 0,15

oC 0,31 0,01 -0,03 0,91

EC 0,25 0,04 0,12 0,93
Warto$¢ wilasna 4,25 2,14 1,41 1,13

% wyjasnionej wariancji 42,46 21,41 14,14 11,31
Zrédio PM2s LRT K K(RS) LP

LP — lokalne Zrodta emisji — procesy spalania wegla, biomasy i odpadow w sektorze komunalno-bytowym
K(RS) — emisja z komunikacji — pyt mineralny pochodzacy z procesdw solenia i piaskowania oraz spalanie paliw
w transporcie samochodowym, LRT- naptyw zanieczyszczen zwigzanych z procesami spalania

Sktadowa pierwsza (PC1) zwigzana jest z jonami SIA, ktorych tadunki czynnikowe
wahajg sie od 0,81 dla NO3 do 0,94 dla NH4". Sktadowa PC2 skorelowana jest z dwiema
zmiennymi: Na* i Ca?" charakteryzujagcymi si¢ wysokimi wartoéciami tadunkow
czynnikowych, ktére wynosza odpowiednio 0,83 i 0,88. Sktadowa PC3 skorelowana jest z
dwiema zmiennymi, z ktorych najwyzszg wartoscig *tadunku czynnikowego (0,90)
charakteryzuje sie CI, warto$¢ tadunku czynnikowego dla Mg?* wynosi 0,7. Sktadowa PC4
wyodrebnita dwie zmienne OC 1 EC o warto$ciach fadunkoéw czynnikowych 0,91 1 0,93.

Sktadowag PC1 zidentyfikowano jako naptyw zanieczyszczen z terenow odlegtych, PC2
1 PC3 jako zrodla zwigzane z pylem mineralnym natomiast sktadowa PC4 jako emisje z
lokalnych proceséw spalania. Tak jako oczekiwano, najwyzszy procent wariancji wyjasnia
sktadowa zwigzana z jonami SIA. Na obszarach pozbawionych antropogenicznych zrodet

emisji naptyw zanieczyszczen odgrywa istotne znaczenie.
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Podsumowujac, podczas pierwszej sesji pomiarowej w Poznaniu na obu stanowiskach
pomiarowych wyodrebniono 3 sktadowe glowne, na podstawie ktérych zidentyfikowano 3
typy zrodet emisji pylow. Wsrod nich najwigksze znaczenie miata emisja z sektora
komunalno-bytowego, do ktorej zaliczono niskotemperaturowe procesy spalania wegla,
biomasy 1 odpadow. Duzy udzial wyjasnionej wariancji w sezonie grzewczym oraz analizy
przedstawione w poprzednich rozdziatach przemawiajg za poprawna identyfikacjg zrodia.
Okoto 20% wariancji wyjasniata druga sktadowa, ktora powigzano z emisjg z komunikacji
drogowej na podstawie wysokich wartosci tadunkéw czynnikowych dla zmiennych
identyfikowanych ze spalaniem paliw ptynnych w silnikach samochodowych oraz z pylem
mineralnym pochodzgcym z procesow solenia i piaskowania. Ostatnia skladowa gléwna
powigzana zostata z jonami SIA 1 jednocze$nie, jako zrédlo wskazano naplyw
zanieczyszczen.

Dla pylu PM2s ze stanowiska przy ul. Polanka pochodzacego z drugiej sesji
pomiarowej, podobnie jak na obu stanowiskach podczas pierwszej sesji pomiarowej, analiza
PCA pozwolita na wyodrebnienie 3 skladowych gltownych, wyjasniajacych lacznie 72,5%
wariancji  oryginalnych zmiennych (tabela 8.4). Pierwsza skladowa gtowna (PCl1),
odpowiadajaca najwigkszej wartosci wlasnej (3,3) wyjasnia jednocze$nie najwigkszg czes¢
calkowitej wariancji (32,3%). Druga skltadowa glowna, o mniejszej wartosci wlasnej (2,8)
wyjasnia 27,5% catkowitej wariancji, natomiast sktadowa trzecia (PC3) o wartos$ci wlasnej
1,3 wyjasnia niemal 13% wariancji zmiennych wejsciowych (tabela 8.4). Zauwazy¢ nalezy ze
zmienna PCl1 i PC2 wyjasnialy zblizony procent wariancji, podczas gdy w sezonie
grzewczym (pierwsza sesja) to sktadowa PC1 miata zdecydowanie wigkszy udziat w
procencie wyjasnionej wariancji.

Sktadowa pierwsza (PC1) skorelowana jest z czterema zmiennymi: SO4%, NH4*, K*
oraz OC. Zmienne te, dla tej skladowej, charakteryzuja si¢ wysokimi wartosciami tadunkow
czynnikowych, dla SOs* (0,9), NHs* (0,91) i OC (0,84) oraz nizsza wartoscia ladunku
czynnikowego dla K™ (0,60). Sktadowa druga skorelowana jest z trzema zmiennymi, z
ktorych najwyzszg warto$cig fadunku czynnikowego (0,95) charakteryzuje sie Na*, warto$¢
tadunku czynnikowego dla NOs™ wynosi 0,9 natomiast dla CI: 0,86. Sktadowa PC3
skorelowana jest z dwiema zmiennymi: Ca** i EC, z ktorych wyzsza wartosciag ladunku

czynnikowego charakteryzuje si¢ Ca* (0,86), warto$¢ tadunku dla EC wynosi 0,6 (tabela 8.4).
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Tabela 8.4. Ladunki czynnikowe, okreslone w analizie PCA z rotacja Varimax, na podstawie stezen jonow
rozpuszczalnych w wodzie oraz OC i EC w PM2;s na stanowisku pomiarowym przy ul. Polanka podczas
drugiej sesji pomiarowej (Zrédlo: opracowanie wlasne)

Skladnik PM2s PC1 PC2 PC3

Cl -0,11 0,86 0,08

NOs 0,19 0,90 0,11

SO* 0,90 -0,01 0,15

Na* 0,05 0,95 0,14

NH4* 0,91 -0,27 0,06

K* 0,60 -0,05 -0,27

Mg?* -0,24 0,59 -0,26

Ca? -0,03 -0,04 -0,86

ocC 0,84 0,12 -0,25

EC 0,43 -0,12 -0,61
Warto$¢ wlasna 3,3 2,8 1,3

% wyjasnionej wariancji 32,2 27,5 12,8
Zrédlo PM2s LRT NI K

K — emisja z komunikacji — spalanie paliw ptynnych w transporcie drogowym, NI — Zrédto niezidentyfikowane,
LRT- naptyw zanieczyszczen zwigzanych z procesami spalania

Jako, ze OC moze by¢ zanieczyszczeniem wtornym, powstajacym w wyniku procesow
chemicznych i fizycznych w atmosferze, oraz zmienna ta wykazata silng korelacj¢ z jonami
tworzacymi siarczan (VI) amonu, skltadowa PCl zidentyfikowano jako naptyw
zanieczyszczen zwigzanych z procesami spalania z terenéw odleglych. Sktadowa ta wyjasnita
32,2% wariancji, czyli znaczgco mniej niz w sezonie grzewczym. Ponadto, analiza kierunkow
wiatrow podczas drugiej sesji pomiarowej wskazata na poludniowy oraz potudniowo-
zachodni kierunek wiatru. Wykresy biegunowe wykonane dla stezeh PM w okresie letnim
wykazaly wyzsze stezenia pytéw na kierunku potudniowo-zachodnim. Powyzsze potwierdza
udzial naptywu zanieczyszczen nad obszar Poznania, zaréwno z terendw odleglych jak i
regionalnych.

Sktadowa PC3 zidentyfikowana zostala jako emisja z komunikacji. EC, jest
zanieczyszczeniem o wylacznie pierwotnych charakterze powstajacym podczas proceséw
niepelnego spalania. Zrodta literaturowe czesto wskazuja go jako marker emisji ze spalania
paliw w komunikacji. W sezonie letnim, czynnik zwigzany z niskg emisjg, jest prawie
calkowicie wyeliminowany dlatego zasadnym wydaje si¢, przypisanie w tym przypadku EC
do emisji komunikacyjnej (Maenhaut i in. 2008, Huang i in. 1994, Majewski i in. 2016). Poza
tym zmienna ta pozostaje w silnym zwigzku z Ca®*, ktéry rowniez przypisywany jest emisji
ze spalania paliw ptynnych (Ojanen 1 in. 1998, Majewski 1 in. 2016).
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Sktadowa PC2 wyodrgbnita trzy zmienne o wysokich wartosciach tadunkow
czynnikowych: Na*, NOs i CI". Takie potagczenie sktadowych w pierwszej kolejno$ci sugeruje
identyfikacje sktadowej jako so6l morska lub tez sol drogowa, jednakze identyfikacja soli
drogowej w miesigcach letnich (czerwiec), nawet w bliskiej odleglosci od drog, wydaje si¢
nieuzasadniona. Podobnie, polozenie geograficzne Poznania, wyklucza identyfikacje soli
morskiej w powietrzu na tym obszarze (dominujgcy kierunek wiatru zachodni i potudniowo-
zachodni). Sktadowa gtowna PC2 jest znaczacym zrodlem emisji w sezonie letnim, gdyz
wyjasnia niemal 30% wariancji. Stgzenia poszczegdlnych zmiennych w okresie pomiarowym
znajdowaly si¢ na wyré6wnanym poziomie, co wskazuje na stalo§¢ zrodia emisji w okresie
letnim. Jednocze$nie, badania prowadzone na obszarze Polski, wskazujg na wysokie tto CI™ i
Na®* w PM2s, wynikajgce z emisji tych sktadnikéw podczas proceséw spalania wegla
kamiennego i1 brunatnego pozostajacego w dalszym ciggu gléwnym nosnikiem energii w kraju
(Rogula-Koztowska i in. 2015 i 2016, Majewski i Rogula-Koztowska 2016). O ile st¢zenie CI
i NOs™ podczas pierwszej kampanii pomiarowej byto wyzsze niz stezenie podczas drugiej
kampanii to w przypadku Na* zalezno$ci takiej potwierdzi¢ nie mozna, obserwowano bowiem
wzrost stezen Na* w sezonie letnim. Jednocze$nie zmienna Na* wykazuje silng korelacje z
pozostalymi wyodrgbnionymi zmiennymi. W zwigzku z powyzszym nie zasadne wydaje si¢
przypisanie skltadowej PC2 procesom spalania wegla. Btaszczak (2018) identyfikowata zrodta
emisji pytow za pomoca analizy PCA w trzech lokalizacjach w Polsce: Szczecinie, Trzebinie i
Ztotym Potoku. W przypadku stanowiska tta regionalnego w Zlotym Potoku, dla sezonu
pozagrzewczego, wyodregbnita analogiczng sktadowa jak sktadowa PC2 z omawianego
przypadku, jednakze we wspomnianej analizie zmienna wyjasniata jedynie 14% wariancji.
Autorka jako zrodlo emisji wskazala na udzial spalania drewna oraz udzial czastek
pochodzenia naturalnego, ktore ulegly przeobrazeniom w atmosferze podczas transportu.
Wydaje si¢, ze na obszarze miejskim, powyzsze zrodto nie bedzie stanowito tak istotnego
wkladu jak w przypadku zmiennej PC2. Niedaleko Poznania, na kierunku potudniowo-
zachodnim, zlokalizowana jest fabryka nawozow sztucznych, dla ktorej Marszatek
Wojewddztwa Wielkopolskiego wydal Pozwolenie Zintegrowane. Analiza dokumentu
wskazuj¢, ze podczas produkcji nawozéw wykorzystywane sag mi¢dzy innymi sol potasowa,
siarczan amonu, mocznik, fosforan amonu oraz saletry. Zaktad zlokalizowany jest po stronie
dowietrznej Poznania, w dodatku na gtéwnym kierunku wiatréw. Na podstawie dostgpnych
analiz nie jest jednak mozliwe wskazanie fabryki nawozow jako zZrodta emisji niektorych
jonéw ale by¢ moze ma ona swoj wkilad w tlo zanieczyszczenia powietrza w Poznaniu.
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Jednoczesnie, zrodta literaturowe wskazuja, ze Na®, CI', Mg?* (w tym przypadku réwniez
wysoka warto$¢ tadunku czynnikowego: 0,59) moga by¢ markerami emisji ze spalania paliw
ptynnych w komunikacji (Ojanen i in.1988, Hildemann i in. 1991, Bellis i in. 2013, Majewski
i in. 2016). Analizujac literature tematu, warunki meteorologiczne i topograficzne oraz
uzyskane wyniki analiz sktaniano si¢ aby zmienng PC2 zidentyfikowa¢ jako zrodito emisji z
komunikacji uwzgledniajace zaréwno spalanie paliw w silnikach samochodowych jak i pyt
mineralny pochodzacy z wtérnego unoszenia i $cierania elementéw pojazdow. Nie mniej
jednak, na podstawie dostepnych analiz, jednoznaczna identyfikacja zrédta emisji
przynaleznego do skladowej PC2 nie wydaje si¢ mozliwa, dlatego tez zdecydowano o
pozostawieniu zmiennej PC2 jako zrodto niezidentyfikowane. W celu rzetelnej identyfikacji
nalezatoby rozszerzy¢ analize pytu co najmniej o wybrane pierwiastki §ladowe.

Dla pylu PM2s ze stanowiska przy ul. Jana Pawta Il pochodzacego z drugiej sesji
pomiarowej, analiza PCA pozwolita na wyodrgbnienie 3 skladowych gléwnych,
wyjasniajacych tacznie 79,3% wariancji oryginalnych zmiennych (tabela 8.5). Pierwsza
sktadowa gléwna (PC1), odpowiadajaca najwickszej wartosci wilasnej (4,64) wyjasnia
jednoczesnie najwigkszg cze$¢ calkowitej wariancji (46,4%). Druga sktadowa glowna, o
mniejszej wartosci wlasnej (2,19) wyjasnia 21,9% calkowitej wariancji, natomiast sktadowa
trzecia (PC3) o warto$ci wlasnej 1,1 wyjasnia niemal 11% wariancji zmiennych wej$ciowych
(tabela 8.5).

Tabela 8.5. Ladunki czynnikowe, okreslone w analizie PCA z rotacja Varimax, na podstawie stezen jonéw

rozpuszczalnych w wodzie oraz OC i EC w PMz5 na stanowisku pomiarowym przy ul. Jana Pawla II
podczas drugiej sesji pomiarowej (zrodlo: opracowanie wlasne)

Skladnik PMzs PC1 PC2 PC3
Cr -0,03 0,84 0,39

NOz 0,48 0,23 0,56
SO4* 0,91 0,28 0,13

Na* -0,11 0,35 0,80

NH4* 0,95 -0,19 0,17

K* 0,19 0,24 0,71

Mg?* 0,06 0,93 0,07

Ca? 0,16 0,87 0,18

oC 0,57 0,19 0,59

EC 0,40 -0,06 0,81
Wartos$¢ wilasna 4,64 2,19 1,10
% wyjasnionej wariancji 46,4 21,90 11,0
Zrédlo PM2s LRT MD K(FF)
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K(FF) — emisja z komunikacji — spalanie paliw ptynnych w transporcie drogowym, MD — pyt mineralny i
szczatki roslin, LRT- naptyw zanieczyszczen zwigzanych z procesami spalania

Sktadowa pierwsza (PC1) skorelowana jest z trzema zmiennymi: SO4%, NH4*, oraz OC.
Zmienne te, dla tej skladowej, charakteryzuja si¢ wysokimi warto$ciami tadunkow
czynnikowych, dla SO4% (0,91) i NH4* (0,95) oraz nizsza wartoscia tadunku czynnikowego
dla OC (0,6). Sktadowa druga skorelowana jest z trzema zmiennymi, z ktérych najwyzsza
warto$cia tadunku czynnikowego (0,93) charakteryzuje si¢ Mg?*, warto$¢ tadunku
czynnikowego dla Ca?* wynosi 0,87 natomiast dla Cl: 0,84. Sktadowa PC3 skorelowana jest z
pigcioma zmiennymi, wérod ktorych najsilniejsza korelacja charakteryzuja sie Na* (0,8) i EC
(0,81), nizsze wartosci tadunkéw czynnikowych wykazano dla K*, OC i NOs - wynoszg
odpowiednio 0,71; 0,59 i 0,56.

Na stacji przy ulicy Jana Pawla II stwierdzono, Ze najwazniejszymi komponentami
pierwszej skladowej byly SO+~ i NH4* i w mniejszym stopniu OC co potwierdza wplyw
spalania paliwa na jako$¢ powietrza w Poznaniu. Sktadowg PC1, podobnie jak w poprzednim
przypadku, zidentyfikowano jako emisja zwigzana z procesami spalania ale pochodzacymi z
naptywu zarowno dalekiego jak i regionalnego. W drugim czynniku wysoki wspdtczynnik
korelacji byt charakterystyczny dla Ca?*, Mg?* i CI", co wskazuje na wptyw pylu mineralnego
i fragmentow roslinnych na sklad pylu zawieszonego w sezonie letnim na tej stacji
(Engelbrecht i in. 2016, Karydis i in. 2016). Z kolei zmienng PC3 zidentyfikowano jako
emisj¢ z komunikacji uwzgledniajaca przede wszystkim spalanie paliw w silnikach
samochodowych, a to za sprawg wysokich warto$ci tadunkow czynnikowych dla EC, Na* i
K*. Do podobnych wnioskéw doszli Majewski i Rogula-Koztowska (2016) identyfikujac
analogiczng sktadowa wyznaczong dla okresu letniego w Warszawie.

Analiza PCA wykonana dla stanowiska tta regionalnego w Puszczy Boreckiej podczas
sezonu letniego (V-VII) (tabela 8.6) pozwolita na wyodrgbnienie 3 sktadowych glownych,
wyjasniajacych lacznie 79% wariancji oryginalnych zmiennych (tabela 8.6). Pierwsza
skladowa glowna (PC1), odpowiadajaca najwigkszej wartosci wiasnej (4,67) wyjasnia
jednoczesnie najwigksza cze$¢ calkowitej wariancji (46,7%). Druga sktadowa glowna, o
mniejszej wartosci wlasnej (2,06) wyjasnia 20,61 % catkowitej wariancji, natomiast sktadowa
trzecia (PC3) o wartosci wiasnej 1,19 wyjasnia niespelna 12% wariancji zmiennych

wejsciowych (tabela 8.6).
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Tabela 8.6. Ladunki czynnikowe, okreslone w analizie PCA z rotacja Varimax, na podstawie stezen jonow
rozpuszczalnych w wodzie oraz OC i EC w PM2s na stanowisku pomiarowym w Puszczy Boreckiej
reprezentujacym tlo regionalne dla okresu 01.05.-31.07.2017 r. (zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie
danych IOS uzyskanych w ramach PMS)

Skladnik PM1o PC1 PC2 PC3
Cl 0,72 -0,21 0,36

NOs” -0,14 0,84 -0,17
SO 0,24 0,75 0,34

Na* -0,32 0,87 -0,16

NH.* -0,65 0,56 -0,02

K* 0,78 -0,12 0,41

Mg?* 0,87 0,12 -0,07

Ca%* 0,89 -0,18 0,20

ocC 0,02 0,06 0,89

EC 0,48 -0,18 0,79
Warto$¢ wlasna 4,67 2,06 1,19

% wyjasnionej wariancji 46,65 20,61 11,85
Zrédlo PM2s MD LRT LP

LP — lokalne zrodta emisji zwigzana ze niskotemperaturowymi procesami spalania, MD — pyl mineralny i
szczatki roslinne, LRT- naptyw zanieczyszczen zwigzanych z procesami spalania

Sktadowa pierwsza (PC1) zwigzana jest z jonami CI-, K*, Mg?* i Ca?*, ktérych tadunki
czynnikowe wynoszg odpowiednio 0,72; 0,78; 0,87 i 0,89. Zmienng PC1 zidentyfikowano
jako wptyw pyly mineralnego. Sktadowa PC2 skorelowana jest z jonami tworzacymi SIA
(NOs™ (0,84), SO4> (0,75), Na* (0,87) i NH4* (0,56)), w zwiazku z powyzszym zmienna
zidentyfikowano jako naptyw zanieczyszczen pochodzacych z procesoOw spalania. Sktadowa
PC3 skorelowana jest z dwoma zmiennymi (OC (0,89) i EC (0,79)), wskazuje na procesy
niskotemperaturowego spalania paliw jako zrodto emisji.

Wyniki analizy PCA dla tta regionalnego w zasadzie nie odbiegaly od
przeprowadzonych wcze$niej analiz (Blaszczak 2018 1 2019, Rogula-Koztowska 1 in. 2013),
jednakze wykazal, ze jest specyficznym obszarem, w ktorym identyfikuje sie, wiele
roznorodnych zrédet emisji wpltywajacych na ksztattowanie jakosci powietrza na danym
terenie. Co wazne, analizy wykonane dla stanowiska w Puszczy Boreckiej, dla tych samych
okresow, w ktorych prowadzono pomiary wiasne, potwierdzity brak odbiegajacych od
wczesniej zidentyfikowanych zrodet emisji, ktore moglyby ksztalttowac¢ jakos¢ powietrza na
obszarze catego kraju. Tym samym nalezy wnioskowaé, ze wyodrebnione w analizie PCA
sktadowe dla stanowisk w Poznaniu sg charakterystyczne i unikalne dla tego obszaru, tym

samym zwigzane sg z lokalnymi Zrédtami emisji. Niemniej jednak mozna zaobserwowac
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roznic¢ miedzy pochodzeniem pylu zawieszonego w sezonach grzewczych i1 nieogrzewanych.
W sezonie zimowym spalanie paliwa pozostaje dominujagcym zrdédtem emisji, a jednoczesnie
czynnikiem wptywajacym na sktad czastek statych. W sezonie letnim bardzo wazna jest
obecno$é pylu mineralnego, ktory czesto wyptywa z odlegtych obszaréw (I0S BIP, 2011,
Degorska i in. 2016). Przeprowadzane analizy wytypowaly gtowne typy zrodel emisji z
Poznaniu w dwoch sezonach termicznych, jednocze$nie wykazaty, ze bardziej szczegdtowa
identyfikacja pojedynczych zrédet emisji mozliwa jest po przeprowadzeniu bardziej

szczegdtowej analizy sktadu elementarnego.

8.3. Identyfikacja zrédel emisji pylu PM:5 przy zastosowaniu dodatniej
faktoryzacji macierzy (PMF)

Zgodnie z metodyka przedstawiong w rozdziale 6.6, stosujac analiz¢ PMF dla
stanowiska przy ul. Polanka, uzyskano 4-czynnikowe rozwigzanie. Zidentyfikowane zrodta,
ktorych profile przedstawione zostaty na rysunku 8.3, przedstawiajg si¢ nastepujaco: emisja z
sektora komunalno-bytowego (procesy zwigzane z niskotemperaturowym spalaniem), wtorny
aerozol nieorganiczny zidentyfikowany jako naplyw zwigzany z procesami spalania, pyt
mineralny oraz emisja z komunikacji drogowej.

Najwyzszym udzialem w pyle PM25 na stanowisku przy ul. Polanka charakteryzowat
si¢ czynnik zidentyfikowany jako emisja z sektora komunalno-bytowego, jego udziat w PMzs
stanowit 46% (rysunek 8.5). Czynnik ten charakteryzowat si¢ wysokimi udziatami,
nastepujacych zmiennych: EC, OC, K*, CI" i SO4%, ktére w tym czynniku reprezentowaty
istotny odsetek ich catkowitej masy, odpowiednio: 70%, 60%, 65%, 50% i 33% (rysunek 8.2).
Zrédta wskazuja K* i CI jako znane 