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Szanowni Panstwo,

Jakos¢ powietrza ijego wptyw na srodowisko, a co najwazniejsze na ludzkie zycie
i zdrowie, nabiera coraz wiekszego znaczenia wraz ze wzrostem $wiadomosci spotecznej
oraz wiedzy eksperckiej w tej dziedzinie.

Wychodzgc naprzeciw tym oczekiwaniom przedktadam publikacje, ktéra jest obiek-
tywnym podrecznikiem pozwalajgcym wnikliwym czytelnikom rozwikta¢ meandry jakosci
i wptywu zanieczyszczen powietrza na stan zdrowia i jako$¢ srodowiska. Jakos$¢ powietrza
jest jednym z kluczowych probleméw srodowiskowych w Polsce, a nad jego rozwigzaniem
wspolnie pochylajg sie instytucje rzagdowe, samorzgdowe, sSrodowisko akademickie oraz
przemyst. Niniejsze Kompendium jest jednym z przyktadow takiej wspotpracy.

Do pierwszego w Polsce tak szerokiego iszczegétowego studium na temat pytow
drobnych w atmosferze, ktérego inicjatorem jest Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowi-
ska, zaproszeni zostali wybitni eksperci z Politechniki Warszawskiej, Uniwersytetu War-
szawskiego, Politechniki Slgskiej, Instytutu Ochrony Srodowiska — PIB, Instytutu Podstaw
Inzynierii Srodowiska PAN oraz Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej - PIB, a takze
doswiadczeni pracownicy Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska. W efekcie tej wie-
lomiesiecznej wspdtpracy powstato merytorycznie bogate opracowanie, ktére dzis odda-
jemy do Panistwa dyspozyc;ji.

Pragne podziekowa¢ wszystkim autorom, dzieki ktérym powstato to Kompendium.
Jestem gteboko przekonany, ze tak wszechstronne opracowanie i zebranie w jednym miej-
scu wiedzy na temat pytow atmosferycznych przyblizy nas do znalezienia skutecznych me-

tod poprawy jakosci powietrza.
%% %h/

Dr inz. Marek Haliniak
Gtéwny Inspektor Ochrony Srodowiska

Zapraszam do lektury
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1. WSTEP o

prof. dr hab. inz. Katarzyna Juda-Rezler

Kompendium, ktére macie Panstwo przed sobg powstato w celu zebrania w jednym miejscu mozliwie
najszerszego zakresu wiadomosci o pytach atmosferycznych. Trzeba jednak wzig¢ pod uwage, ze pyty — nie-
jednorodne zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego — powstajg w tak wielu procesach naturalnych (np.
burze piaskowe) i antropogenicznych (np. spalanie paliw kopalnych), podlegaja tylu fizycznym i chemicznym
procesom w atmosferze, a w koncu oddziatujg na zdrowie ludzkie, klimat i Srodowisko przyrodnicze w tak
réznorodny sposéb, ze ksigzka ta z pewnoscig nie wyczerpuje wszystkich zagadnien zwigzanych z tym zanie-
czyszczeniem. Pyty, drobne czastki (ziarna) materii statej lub ciektej, po emisji do atmosfery, pozostajg w niej
w stanie zawieszonym, tworzgc aerozol atmosferyczny, o réznych — w zaleznosci od morfologii, frakcji, po-
wierzchni, ksztattu i sktadu chemicznego czastek — wtasciwosciach. Za tzw. catkowity pyt zawieszony uwaza-
my wszystkie czastki o Srednicy aerodynamicznej od nanometréw do ok. 100 mikrometréw. Sktad chemiczny
czastek jest heterogeniczny, odmienny w zaleznosci od Zzrédta emisji i w zaleznosci od czasu ich przebywania
w atmosferze. Oznacza to, ze nawet pyt o okreslonej frakcji, np. pyt drobny PM2,5, wystepujgcy w tym sa-
mym stezeniu w dwodch réznych miejscach na swiecie — bedzie miat rézny wptyw na zdrowie ludzkie i inne
receptory, ze wzgledu na rézny sktad chemiczny.

Trzeba takze podkresli¢, ze pyty atmosferyczne majg charakter zaréwno pierwotny, kiedy pochodza
bezposrednio z emisji do atmosfery, jak i wtdérny, kiedy powstajg dopiero w atmosferze, na skutek zacho-
dzacych w niej przemian prekursoréw czastek wtdrnych, jak réwniez przemian samych czastek. A zatem, za
wystepujace obecnie na catym swiecie problemy z dotrzymywaniem standarddw jakosci powietrza dla pytéw
(ustanawianych najczesciej dla pytéw PM10 i PM2,5), odpowiadajg nie tylko zrédta i procesy prowadzace do
emisji pytdw, ale takze ich gazowych prekursoréw, réwniez powszechnie emitowanych do atmosfery, przede
wszystkim dwutlenku siarki, tlenkéw azotu, amoniaku i weglowodordéw.

Badania wskazuja, ze podstawowymi sktadnikami pytu sg materia weglowa, zaréwno organiczna (pier-
wotna i wtérna), jak i nieorganiczna oraz wegiel pierwiastkowy (sadza), materia mineralna, w tym pierwiastki
sladowe, wtorny aerozol nieorganiczny (przede wszystkim siarczany, azotany i zwigzki amonowe) oraz woda.
Wiele ze sktadnikéw pytu, np. benzo(a)piren, arsen, otéw, kadm, czy nikiel ma powaznie negatywny wptyw
na zdrowie ludzkie oraz ekosystemy lgdowe i wodne. Jesli chodzi o wptyw na zdrowie cztowieka, to dotyczy
on przede wszystkim choréb uktadu oddechowego i naczyniowo-krgzeniowego, przy czym pyty wywotujg
lub/i pogtebiajg niektére choroby, a badania epidemiologiczne wskazujg, ze wptywajg na skrdcenie staty-
stycznej dtugosci zycia. Wptyw na ekosystemy wigze sie zaréwno z zaktécaniem procesu fotosyntezy poprzez
depozycje na roslinnosci, jak i ze zmianami chemizmu i biologii ekosystemdéw po depozycji na podtozu (np.
kwasne aerozole powodujg zakwaszenie gleb i wdd). Pyty atmosferyczne majg takze korodujacy, brudzacy
i niszczacy wptyw na materiaty budowlane, w tym na zabytki kultury materialnej. Obnizajg réwniez przejrzy-
stos$¢ atmosfery oraz maja istotny wptyw na sumaryczne wymuszenie radiacyjne, wynikajace z dziatalnosci
antropogenicznej, zardwno pozytywne (przede wszystkim sadza), jak i negatywne (przede wszystkim aerozol
siarczanowy), co oznacza, ze majg wptyw na zachodzace obecnie globalne zmiany klimatu.

Pyty pierwotne emitowane sg z prawie wszystkich gtéwnych rodzajéw dziatalnosci antropogenicznej,
jakie rozréznia sie w systematykach zrédet emisji zanieczyszczenn do atmosfery. Jednakze udziaty poszcze-
gblnych typow zrédet w catkowitej emisji pytéw sg odmienne w réznych krajach, na co powazny wptyw ma
udziat okreslonych nosnikdéw energii pierwotnej w bilansie jej pozyskiwania, rozwijane w danym kraju gatezie
przemystu, struktura floty samochodowej, jako$¢ drdg, a takze klimat.

W Polsce, w zwigzku z utrzymujaca sie przewaga wegla w bilansie paliwowo-energetycznym kraju, prze-
wazajgcy udziat w catkowitej emisji pytéw do atmosfery ma sektor energetyki zawodowej i cieptownictwa,
sektor komunalno-bytowy (indywidualne ogrzewanie budynkdw, mate cieptownie lokalne) oraz przemyst,
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a takze transport, zwtaszcza drogowy. Trzeba przy tym pamietad, ze o ile wielkos¢ emisji z duzych energe-
tycznych i cieptowniczych zrédet spalania, z przemystu i transportu jest regulowana réznego rodzaju aktami
prawnymi, co wymusza stosowanie w takich zrédtach wysoko sprawnych instalacji oczyszczania gazéw odlo-
towych — to emisja ze spalania np. bardzo niskiej jakosci wegla, drewna, czy wrecz odpaddéw w paleniskach
domowych nie jest w zaden sposéb normowana ani kontrolowana. Ponadto, niekontrolowane warunki spa-
lania w starszego typu piecach/paleniskach domowych (powszechnie w Polsce uzywanych) oraz niewielka
wysokos¢, na jakg gazy spalinowe sa emitowane, powoduje ich znacznie wiekszy wptyw na jakos¢ powietrza
w przyziemnej warstwie atmosfery, niz ma to miejsce w przypadku zrédet wysokich — np. elektrowni, spala-
jacej w kontrolowanych warunkach wegiel wysokiej jakosci, wyposazonej w odpylacze o sprawnosci ponad
99% i emitujgcej smuge zanieczyszczen na duzej wysokosci.

Pyty, jako pierwsze wsrdd zanieczyszczen powietrza, skupity na sobie uwage naszych przodkéw. Wystepuja
w atmosferze ziemskiej od wiekdw, towarzyszac ludzkosci przynajmniej od momentu udomowienia ognia,
czego — jak sie obecnie uwaza — dokonat Homoerectus okoto 1 min lat temu (Kaplan, 2012). Jak pisat Juda
(1968), pierwsza ksigzke, ktora dotyczyta zapylenia atmosfery, dzieto pt. ,De re metallica” napisat Georgius
Agricola juz prawie 500 lat temu (w 1524 r.). Rdwniez ochrona atmosfery przed zanieczyszczeniem rozpoczeta
sie od odpylania gazéw odlotowych, ktéra to technologia znana jest od okoto 120 lat. W Polsce badania nad
okreslaniem stezen i charakterystyk pytow rozpoczeto w 1955 r., w utworzonej przez profesora Jana Jude —
nazywanego przez Ucznidw ,Wielkim Magiem od czgstek pyfu” — Pracowni Konimetrii i Mechaniki Aerozoli
Zaktadu Termoenergetyki PAN. Pierwszy polski podrecznik z tej dziedziny ,,Badania pytow i urzqdzen odpylajg-
cych” ukazat sie w 1959 r. (Juda, 1959).

Niestety, pomimo iz umiemy juz postawic¢ diagnoze dotyczacy zaréwno zanieczyszczenia powietrza at-
mosferycznego przez pyty, jak i jego skutkdw, nie umiemy jeszcze — a dotyczy to skali Swiatowej — skutecznie
temu zanieczyszczeniu i tym skutkom przeciwdziata¢ ani im zapobiegac. W efekcie, to wtasnie pyty zawie-
szone sg tym zanieczyszczeniem, ktérego stezenia w powietrzu wielu obszaréw na Swiecie sg wyzsze, lub
znacznie wyzsze niz dopuszczalne, i ktore najczesciej sg przyczyng ztej lub bardzo ztej jakosci powierza atmo-
sferycznego. Polska jest przy tym jednym z krajow, w ktorym — zwtaszcza krétkoterminowe (Srednio-dobowe)
standardy jakosci powietrza — sg przekraczane na przewazajacym obszarze panstwa, i krajem plasujgcym sie
od wielu lat na jednym z pierwszych miejsc w rankingu krajéw o najbardziej zanieczyszczonym powietrzu
w Europie (rankingi opracowywane przez Europejska Agencje Srodowiska, np. EEA, 2015b).

Za zly stan jakosci powietrza w Polsce odpowiadajg w duzej mierze standardy zachowan i przyzwycza-
jenia jej mieszkancéw. Wybdr sposobu ogrzewania mieszkan, czy srodka transportu wptywa na jakos¢ po-
wietrza, ktorym oddychamy, i ktérym oddychaja nasze dzieci. Zrozumienie — w wiekszosci skomplikowanych
— procesoéw w jakich biorg udziat pyty atmosferyczne — moze wptynac¢ na zmiane tych zachowan i poprawe
jakosci powietrza.

Majac to wszystko na uwadze zaprosilismy do napisania Kompendium 20 specjalistéw z catego kraju,
ktorzy przedstawili w tej ksigzce poszczegdlne aspekty zwigzane z zanieczyszczeniem powietrza atmosferycz-
nego przez pyty. Dziekuje serdecznie wszystkim Autorom za chec podzielenia sie swojg wiedza z Czytelnikami
i za czas poswiecony temu wspdlnemu dzietu. Jako ze jest to pierwsza tego typu publikacja w kraju, zachecam
Czytelnikdow do podzielenia sie z redakcjg wszystkimi uwagami, jakie nasung sie Paistwu podczas czytania
naszego Kompendium; bedziemy sie starali wzigc je pod uwage przy jego kolejnym wydaniu, ktére planujemy
rozszerzy¢ o tak istotne zagadnienia jak metody redukcji emisji oraz sSrodowiskowe i ekonomiczne korzysci
ptynace z tej redukgji.
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~2.CO TO JEST PYt ZAWIESZONY? o

dr inz-Magdalena Reizer

Prawidtowe nazewnictwo pytu zawieszonego stwarza liczne problemy, z powodu ttumaczenia pewnych
terminéw bezposrednio z jezyka angielskiego. Terminologia angielska jest stosunkowo mato precyzyjna, a okre-
Slenia: pyt, pyt zawieszony czy aerozol sg czesto uzywane wymiennie (ang. dust, particulate matter, aerosol).
Rozbieznosci w zdefiniowaniu tych pojec sprowadzajg sie przede wszystkim do tego, czy pod pojeciem pyf na-
lezy rozumiec uktad dwufazowy, tréjfazowy, czy tylko faze rozproszona. Ponadto, pewien problem stwarza fakt,
iz w jezyku polskim aerozole kojarzone sg gtéwnie z rozpylanymi kropelkami, pyty zas — z czastkami statymi.

Wedtug nieobowigzujgcej juz polskiej normy PN-64/Z-01001: Pyt, zapylony gaz, urzadzenia odpylajace: py-
fem jest faza stata uktadu dwufazowego ciato state — gaz lub gaz — ciato state, jesli stopien rozdrobnienia ciata
statego jest tak duzy, ze w nieruchomym powietrzu o cisnieniu 760 mm Hg, temperaturze 20 °C i wilgotnosci
wzglednej < 50% ziarna ciafa statego, na ktoére dziata tylko sita cigzenia, po bardzo krétkim okresie przyspie-
szenia wskutek oporu przeptywu o$rodka bedg opadaty ze statg predkoscig mniejszg od 500 cm/s lub bedg
wykonywaty ruchy Browna.

Pojecie aerozol zostato wprowadzone w latach 20. XIX wieku, jako analogiczne do terminu hydrozol, kté-
rym okresla sie uktad koloidalny, w ktérym czastki substancji gazowej, ciektej lub statej zawieszone s w wo-
dzie. Wedtug powyzszej normy PN-64/2-01001, aerozolem jest uktad dwufazowy ciato state — gaz, ciecz — gaz
lub ukfad tréjfazowy ciato state — ciecz — gaz, jesli stopien rozdrobnienia fazy rozproszonej jest tak duzy, ze
w nieruchomym powietrzu o ci$nieniu 760 mm Hg, temperaturze 20 °C i wilgotnosci wzglednej < 50% ziarna
ciata statego lub kropelki cieczy, na ktdre dziata tylko sita cigzenia, bedq opadaty ze statg predkoscia mniejsza
od 500 cm/s lub bedg wykonywaty ruchy Browna. Juda (1968) wskazuje tu na pewng niekonsekwencje zwig-
zang z sama nazwa aerozol, pochodzgcg od gr. aer — powietrze i tac. solidus — staty, jesli ma ona obejmowac
réwniez uktad dwufazowy ciecz — gaz. Poniewaz jednak kropelki cieczy zachowujg sie w osrodku gazowym
analogicznie jak ziarna pytu, w wiekszosci systematyk i definicji uktad dwufazowy ciecz — gaz jest uwazany za
aerozol (Juda, 1968).

Obecnie, termin aerozol jest powszechnie stosowany do okreslenia zawiesin czastek statych i ciektych roz-
proszonych w o$rodku dyspersyjnym — powietrzu (Hinds, 1999; Jacobson, 2002; Seinfeld i Pandis, 2006; Col-
beck i Lazaridis, 2010; Gieré i Querol 2010). Réwniez, aktualnie obowigzujgca w Polsce norma PN-ISO 4225:
1999: Jakos¢ powietrza — Zagadnienia ogdlne — Terminologia, ktdra zastgpita PN-64/Z-01001, aerozol definiuje
jako zawiesine czastek statych, ciektych lub statych i ciektych w fazie gazowej o pomijalnej predkosci opadania.
Ta sama norma definiuje pyt jako czastki ciata statego réznej wielkosci i rdznego pochodzenia, przez pewien czas
pozostajgce w zawieszeniu w gazie. Takze Juda-Rezler (2006) proponuje, aby terminu pyt uzywac w odniesieniu
do fazy rozproszonej uktadu dwufazowego ciato state — gaz, natomiast aerozol — do ukfadu tréjfazowego.

Termin pyt zawieszony (PM, ang. Particulate Matter) jest z kolei stosowany w odniesieniu do fazy rozproszo-
nej aerozolu. Postugujg sie nim gtéwnie miedzynarodowe agencje zajmujgce sie zanieczyszczeniami powietrza
oraz ich wptywem na zdrowie ludzkie i ekosystemy — US EPA (Amerykariska Agencja Ochrony Srodowiska, ang.
United States Environmental Protection Agency), EEA (Europejska Agencja ds. Srodowiska, ang. European En-
vironemnt Agency), WHO (Swiatowa Organizacja Zdrowia, ang. World Health Organization) — definiujac jako
mieszanine czastek statych i ciektych zawieszonych w powietrzu (WHO, 2006; US EPA, 2009; EEA, 2014).

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE z dnia 21 maja 2008 r. w sprawie jakosci po-
wietrza i czystszego powietrza dla Europy (Dz. Urz. UE L 152 z 11.06.2008) definiuje pyt PM10 (PM2,5) jako
pyt przechodzacy przez otwor sortujacy, zdefiniowany w referencyjnej metodzie poboru prébek i pomiaru
PM10 (PM2,5), PN-EN 12341:2014, przy 50% granicy sprawnosci dla srednicy aerodynamicznej do 10 um
(do 2,5 um).
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W zwigzku z licznymi rozbieznosciami w definiowaniu pytéw, w Kompendium przyjeto, ze pojecia pyt
oraz pyt zawieszony bedg uzywane wymiennie i odnosic sie beda do czastek statych i kropel cieczy obec-
nych w atmosferze, pojecie pyt odnosic sie bedzie ponadto do czastek pytu pierwotnego emitowanych do
atmosfery, natomiast aerozol — do zawiesiny czastek pytu rozproszonych w osrodku dyspersyjnym — po-
wietrzu.

Wielko$¢ ziaren pytu, charakteryzujacych sie rozmiarami od kilku nanometréw do nawet 100 mikro-
metrow, jest najwazniejszym parametrem wykorzystywanym do opisu jego wtasciwosci. W celu okreslenia
wptywu pytéw na srodowisko rozpatruje sie tzw. frakcje fazy rozproszonej, przy czym dla kazdej frakcji PMd
$rednica aerodynamiczna czastek nie przekracza d. Czastki mniejsze od 2,5 um sg powszechnie nazywane
pytami drobnymi (ang. fine), a wieksze od 2,5 um pytami grubymi (ang. coarse). Te dwie frakcje pytow réznig
sie miedzy sobg w sposéb znaczny pod wzgledem pochodzenia, zrédet emisji, sktadu chemicznego i wtasci-
wosci fizycznych (patrz rozdziat 5). Podlegajg réwniez innym procesom tworzenia sie i usuwania z atmosfery.
Rézny jest takze ich wptyw na zdrowie ludzkie, ze wzgledu na odmienny stopiert wchtaniania i akumulacji
w uktadzie oddechowym.

Obecnie, powszechnie stosowany jest nastepujgcy podziat pytéw ze wzgledu na rozmiar czgstek:

o catkowity pyt zawieszony (TSP, ang. Total Suspended Particles) — catkowity pyt zawieszony w powietrzu;
pyt PM10 — frakcja pytu zawieszonego o srednicach zastepczych czastek ponizej 10 um;

e pyt PM2,5-10 — w literaturze spotykane jest takze oznaczenie PMc (ang. coarse) — frakcja pytu zawie-
szonego o srednicach zastepczych czgstek pomiedzy 2,5 um i 10 um;

e pytdrobny PM2,5 — frakcja pytu zawieszonego o Srednicach zastepczych czgstek ponizej 2,5 um;

e pyt submikronowy PM1 — frakcja pytu zawieszonego o $rednicach zastepczych czastek ponizej 1,0 um;

e pyt ultradrobny PMO,1 — frakcja pytu zawieszonego o srednicach zastepczych czastek ponizej 0,1 um.

Na rysunku 2-1 przedstawione sg rozktady ilosci czastek pytu (Rys. 2-1.A), ich powierzchni (Rys. 2-1.B)
i objetosci (Rys. 2-1.C) dla réznych typow obszaréw (miejski, pozamiejski, tto kontynentalne) oraz gtéwne
procesy prowadzgce do powstawania i usuwania z atmosfery czastek poszczegdlnych frakcji wraz z miejsca-
mi ich depozycji w uktadzie oddechowym cztowieka (Rys. 2-1.D).

Czastki PM2,5-10 i wieksze powstajg w sposdb mechaniczny, w wyniku $cierania lub kruszenia réznego
rodzaju materiatow. Sg one zaréwno pochodzenia naturalnego — pyt mineralny, sél morska — jak i antropo-
genicznego — $cieranie opon i hamulcéw (Seinfeld i Pandis, 2006). Czastki te maja duze predkosci opadania
oraz sg tatwo usuwane z atmosfery wraz z opadami. W zwigzku z tym, ich czas przebywania w powietrzu at-
mosferycznym jest krétki — od minut do dni—i mogg by¢ one przenoszone na odlegtosci rzedu od kilometrow
do setek kilometréw. Czastki nalezgce do tej frakcji majg najwiekszy udziat objetosciowy w catkowitym pyle
zawieszonym, natomiast charakteryzujg sie pomijalnym udziatem ilosciowym i powierzchniowym. Czgstki
wiekszych frakcji przedostajg sie do gérnych odcinkéw drég oddechowych. PM2,5-10 przenikaja do odcinka
tchawicowo-oskrzelowego, natomiast wieksze czastki sg zatrzymywane w jamie nosowo-gardtowej, skad s3
wydalane.

Czastki drobne PM2,5 w zaleznosci od sposobu powstawania tworzg odrebne populacje:

e czastki w stanie nukleacji (ang. nucleation mode) — najmniejsze czastki o $srednicach zastepczych po-
nizej 10 nm (0,01 pum);

o czastki Aitken’a (ang. Aitken mode) — czastki o $rednicach zastepczych pomiedzy 10 nm i 100 nm
(0,01 um —0,1 um);

e czastki w stanie akumulacji (ang. accumulation mode) — czastki o $rednicach zastepczych pomiedzy
0,1 umilum (PM1-0,1).

Czastki w stanie nukleacji powstajg podczas proceséw spalania, w wyniku kondensacji goracych ga-
z6w odlotowych zaraz po ich wyemitowaniu oraz w wyniku nukleacji homogenicznej w atmosferze. Czastki
Aitken’a powstajg natomiast w wyniku koagulacji oraz kondensacji czgstek w stanie nukleacji (Gieré i Que-
rol, 2010). Poniewaz czastki ultradrobne majg matg mase i tatwo podlegaja ruchom Browna, bardzo szybko
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Rysunek 2-1. Rozktad wielkosci
czgstek pytu zawieszonego

w zaleznosci od: A) liczby
[1000/cm?]; B) powierzchni
[um?/cm?]; C) objetosci
[um?/cm?] czgstek, dla obszaru tta
miejskiego (czarna linia) i okolicy
ruchliwej drogi (przerywana
czarna linia), pozamiejskiego
(czerwona linia) oraz tta
kontynentalnego (niebieska

linia); D) gtéwne procesy
tworzenia i usuwania czgstek
pytu oraz miejsca ich wchtaniania
w uktadzie oddechowym. Zrédfto:
Reizer (2013) na podstawie
Seinfeld i Pandis (2006) oraz Gieré
i Querol (2010).



koaguluja w wieksze czastki. Ich czas przebywania w atmosferze jest w zwigzku z tym znacznie krétszy niz
w przypadku PM2,5-10 — od minut do godzin. Czastki tych frakcji mogg byc¢ transportowane na dziesigtki kilo-
metrow. Frakcja ultradrobna stanowi najliczniejsza frakcje catkowitego pytu — do okoto 200 000 czastek/cm?® w ob-
szarach miejskich, natomiast ze wzgledu na krotki czas przebywania w atmosferze jej udziat objetosciowy
i powierzchniowy jest znikomy dla wszystkich typdw obszaréw. Najmniejsze czastki wnikajg do najgtebszych
przestrzeni ptuc — do tkanki Srédmigzszowej ptuc — skad z krwig mogg przedostawac sie do innych narzagdow.

Czastki w stanie akumulacji powstajg w wyniku koagulacji mniejszych czastek nukleacji i Aitken’a oraz
kondensacji wtérnych siarczandw, azotandw i zwigzkéw organicznych na juz istniejgcych czgstkach (Seinfeld
i Pandis, 2006). Czastki te sg zbyt duze, aby podlega¢ ruchom Browna, i jednoczesnie zbyt mate, aby zostaty
usuniete z atmosfery sitami grawitacji. Procesy usuwania tych czastek s3 powolne, w zwigzku z czym docho-
dzi do ich akumulacji (Colbeck i Lazaridis, 2010). Czastki w stanie akumulacji charakteryzujg sie stosunkowo
dtugim czasem przebywania w atmosferze — od dni do tygodni — i mogg by¢ przenoszone na setki, a nawet
tysigce kilometréw. Rdwnoczesnie czastki te charakteryzujg sie najwiekszg powierzchnig — z maksimum od
90 um?/cm? w obszarach pozamiejskich do 1 300 pm?/cm? w obszarach miejskich. Stanowig réwniez znaczaca
czesé objetosci catkowitej pytu —z maksimum od 4 um?3/cm? w obszarach pozamiejskich do okoto 50-60 pm3/cm?
w obszarach miejskich. Przy tym, w obszarach miejskich udziat objetosciowy czgstek w stanie akumulacji jest
poréwnywalny z udziatem frakcji PM10, i ponad dwukrotnie wyzszy w obszarach tta kontynentalnego. Udziat
ilosciowy czgstek w stanie akumulacji w catkowitym pyle jest znikomy dla wszystkich typdw obszaréw. Czgst-
ki te przedostaja sie do pecherzykéw ptucnych.

Typowy rozktad liczbowy czastek pytu zawieszonego charakteryzuje sie wystepowaniem maksimum w za-
kresie czastek ultradrobnych (PMO,1), natomiast w przypadku rozktadu powierzchniowego maksimum znajduje
sie w zakresie frakcji akumulacji. Rozktad objetosciowy jest rozktadem bimodalnym, z maksimum w zakresie
mody akumulacji oraz PM2,5-10, a w przypadku obszaréw zlokalizowanych w okolicach ruchliwych drég tréj-
modalnym —z dodatkowym maksimum wystepujacym w zakresie czastek Aitken’a. Nalezy podkresli¢, ze obsza-
ry miejskie, a zwtaszcza okolice ruchliwych drég, charakteryzujg sie znacznie wyzszymi stezeniami ilosciowymi,
powierzchniowymi i objetosciowymi, niz obszary pozamiejskie i tta kontynentalnego.

Liczne badania potwierdzajg zréznicowanie ilosciowych stezen czastek pytu zawieszonego w zaleznosci
od potozenia geograficznego, a takze od typu obszaru. Na obszarach miejskich, srednia liczba czastek pytu
zawieszonego waha sie od okoto 10 000 czastek/cm? do 25 000 czgstek/cm3. W poblizu ruchliwych drég ste-
zenia czgstek pytu wzrastajg do okoto 30 000 — 50 000 czgstek/cm?, natomiast obszary miejskie bedace pod
wptywem oddziatywania przemystu nie wykazujg podwyzszonych stezen w stosunku do obszaréw tta miej-
skiego. Wieksze stezenia ilosciowe sg odnotowywane w krajach rozwijajacych sie — Chiny i Indie — nawet do
ponad 60 000 czastek/cm3. Na obszarach podmiejskich i pozamiejskich catkowite stezenia ilosciowe czastek
zazwyczaj nie przekraczajg 10 000 czgstek/cm?. Znacznie wyzsze sg 1-godzinne stezenia ilosciowe, osiggajace
wartosci rzedu kilkuset tysiecy czastek/cm? (Ruellan i Cachier, 2001; Dunn i in., 2004). W wiekszosci badan,
czastki ultradrobne stanowig od 70% do ponad 90% catkowitej liczby czastek, przy czym moda Aitken’a to
zazwyczaj ponad potowa wszystkich czastek. W Polsce pomiary liczby czastek pytu nie sg wykonywane. Jedy-
ne takie badania zostaty przeprowadzone, w ramach projektu KLIMAT (Wptyw zmian klimatu na srodowisko,
gospodarke i spoteczenstwo), na stacji tta miejskiego w Zabrzu oraz stacji pozamiejskiej w Raciborzu (Klej-
nowski i in., 2012).

Stezenia powierzchniowe i objetosciowe sg badane znacznie rzadziej niz liczba czastek. Catkowita po-
wierzchnia czastek pytu na obszarach miejskich waha sie od okoto 300 um?/cm? (Stanier i in., 2004) do nawet
1 400 pm?/cm? (Wu iin., 2008), a ich catkowita objeto$¢ — od okoto 10 um3/cm? (Woo iin., 2001; Stanier
iin., 2004) do 90 pm3/cm? (Wu i in., 2008). W trakcie epizoddw wysokich stezeri pytu mineralnego objeto$¢
czgstek wzrasta kilkakrotnie, nawet do 1 200 — 1 560 um?3/cm? (Wu i in., 2008; Shen i in., 2011). Z przeprowa-
dzonych badan wynika, ze najwiekszy udziat — od 70% do 80% powierzchni i ponad 80% objetosci wszystkich
czastek — ma moda akumulacji (Woo i in., 2001; Wu i in., 2009; Gao i in., 2009).

Pyty drobne w atmosferze |



Rysunek 2-2. Zdjecia czgstek pytu antropoge-
nicznego (A-C) i naturalnego (D—1), wykona-
ne mikroskopem skaningowym. A) skupisko
czgstek sadzy; B) krysztaty siarczanu wapnia
pochodzqce ze spalania; C) czgstki plagiokla-
zu i kuliste czgstki magnetytu pochodzgce ze
spalania; czgstki zawarte w pyle mineralnym
z Sahary (D —F): D) czgstki kalcytu i itow;

E) okrzemka, F) krysztaty halitu (mate jasne
szesciany) przytqczone do czgstek illitu;

G) pytek krzewu ognistego (Hameliapatens);
H) spory rdzy brunatnej pszenicy (Pucciniatri-
ticina); 1) aglomerat brochosomdw (czgstki
organiczne wytwarzane przez owady z rodzi-
ny cykadowatych).

Zrédto: Gieré i Querol (2010).

Morfologia czastek pytu jest czynnikiem determinujgcym ich sposéb interakcji z komdérkami nabtonkowy-
mi ptuc, a w konsekwencji efektywnos¢ depozycji w réznych regionach ptuc, wptywa takze na ich wtasciwosci
optyczne w atmosferze. Higroskopijne czastki absorbujgce wode w wysokiej wilgotnosci majg ksztatt kulisty
(Rys. 2-2.C). Obserwacje pojedynczych czgstek dowodzg jednak, ze zazwyczaj ziarna charakteryzujag sie niere-
gularnym ksztattem (Rys. 2-2.C), czesto z ostrymi krawedziami (Rys. 2-2.B, Rys. 2-2.D), przyjmujg takze ksztat-
ty szescianu (Rys. 2-2.F). Czastki o regularnej kulistej strukturze moga taczy¢ sie w aglomeraty (Rys. 2-2.H-I)
lub skupiska o charakterze fraktalnym, ktére charakteryzuja sie znacznie wieksza powierzchnia, dtuzszym
czasem przebywania w atmosferze, a takze wieksza jednostkowg zdolnoscig absorpcji Swiatta niz czastki ku-
liste o takich samych rozmiarach. Typowym przyktadem struktury fraktalnej sa czastki sadzy (Rys. 2-2.A).

Pyty atmosferyczne sg zanieczyszczeniami zaréwno pierwotnymi, emitowanymi bezposrednio do atmo-
sfery, jak i wtérnymi, powstajacymi w atmosferze w wyniku reakcji chemicznych. Zrédta emisji pytéw pier-
wotnych, ktére ogdlnie mozna podzieli¢ na naturalne i antropogeniczne, sg bardzo liczne i r6znorodne. Do
naturalnych zrédet emisji pytdw w troposferze zalicza sie wybuchy wulkanéw, pozary laséw, unoszenie ma-
teriatéw osadowych, aerozole morskie, a takze materiat pochodzenia roslinnego i zwierzecego. Gtéwnymi
Zrédtami pytéw antropogenicznych sg procesy produkcyjne i procesy spalania paliw, zwtaszcza paliw statych.
Duze ilosci pytdw sg emitowane z przemystu energetycznego, wydobywczego, metalurgicznego, chemiczne-
go, budowlanego (produkcja cementu) oraz z sektora transportu, gdzie znaczna cze$¢ emisji pochodzi nie
z procesu spalania paliw, ale ze $cierania opon, hamulcéw i powierzchni drég, a takze z sektora komunalno-
-bytowego.

Pyty sa obecne rowniez w stratosferze, jednak charakteryzuja sie znacznie mniejszymi stezeniami oraz
dtuzszym czasem przebywania niz pyly troposferyczne. Zrédtem obecnosci pytéw w stratosferze sg przede
wszystkim potezne erupcje wulkanéw oraz pyt kosmiczny. Ponadto, emitowany z powierzchni oceandw siar-
czek karbonylu (OCS) moze przedostawac sie do stratosfery, gdzie jest utleniany do siarczanéw, stanowiac
gtéwne Zzrddto pytu stratosferycznego w okresach niskiej aktywnosci wulkanicznej (Gieré i Querol, 2010).

Catkowita roczna emisja pytdw na Swiecie szacowana jest na 12 400 Tg (Andreae i Rosenfeld, 2008),
przy czym, az 98% stanowi emisja naturalna, w ktérej najwiekszy udziat majg sél morska, pyt mineralny i wy-
buchy wulkanéw. Az 99% czgstek pochodzacych ze Zzrédet naturalnych, to czastki pierwotne. W przypadku
pytow antropogenicznych, emitowanych gtdéwnie z proceséw przemystowych oraz proceséw spalania paliw,
zaledwie okoto 50% (150 Tg) to pyty pierwotne, drugg potowe (140 Tg) stanowig czastki wtérne powstajace
w wyniku przemian prekursoréw pytéw — SO,, NO_ i lotnych zwigzkéw organicznych (Andreae i Rosenfeld,
2008; Gieré i Querol, 2010). Struktura emisji pytéw pierwotnych PM10 i PM2,5 oraz prekursoréw pytdéw
wtérnych w Polsce i w Europie zostata szczegdétowo przedstawiona w rozdziale 3.
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Pyty wyemitowane do atmosfery, po pewnym czasie mogg by¢ z niej usuniete lub moga podlega¢ dal-
szym przemianom (patrz rozdziat 3.3), co wptywa naich czas przebywania w atmosferze, a takze na odlegtos¢
na jakg moga by¢ przenoszone. Sktad chemiczny pytu zawieszonego zalezy od wielu czynnikéw, od potozenia
geograficznego, uksztattowania i pokrycia terenu, warunkéw meteorologicznych (patrz rozdziat 4), a takze od
pory roku czy dnia tygodnia. Wsrdd gtéwnych sktadnikéw pytu mozna wyrdéznic:

e materiat mineralny (ang. crustal material),

¢ sol morska (ang. sea salt),

e pierwotny bioaerozol (PBAP, ang. Primary Biogenic Aerosol Particles),

e wegiel elementarny (EC, ang. Elemental Carbon),

e wegiel organiczny (OC, ang. Organic Carbon),

e wtdrne aerozole organiczne (SOA, ang. Secondary Organic Aerosols),

e wtdrne aerozole nieorganiczne (SIA, ang. Secondary Inorganic Aerosols): jony siarczanowe (SO,”),
azotanowe (NO,’) i amonowe (NH,*),

e pierwiastki sladowe.

Sposrod sktadnikow pytu zawieszonego, siarczany, zwigzki amonowe, wegiel elementarny i organiczny do-
minuja w matych czgstkach, natomiast pyt mineralny i materiat biologiczny w wiekszych czgstkach (PM2,5-10).
Azotany, podobnie jak metale $ladowe, mogg wystepowac w réznych frakcjach. Pb, Zn, Cd i As wystepu-
ja zazwyczaj w PM2,5, natomiast Cu, Mn, Ni i Cr moga znajdowac sie zaréwno w grubych, jak i drobnych
czastkach. Obecnosé azotanéw w mniejszych czastkach wynika z reakcji par kwasu azotowego z amoniakiem,
w wiekszych czgstkach zachodzi zas reakcja par kwasu azotowego z czgstkami soli morskiej lub pytu mineral-
nego (Seinfeld i Pandis, 2006; US EPA, 2009).

Pyt mineralny tworzg czastki powstajagce w wyniku wietrzenia skat i gleb, zawierajgce zwigzki Si, Al, Fe,
Mg, Ti, K, P i Ca. Jego najwazniejszymi naturalnymi obszarami Zrodtowymi sg pustynie i potpustynie, po-
fozone gtéwnie w potnocnej Afryce, na Bliskim Wschodzie oraz w srodkowej i wschodniej Azji. Symulacje
przeprowadzone przez Tanake i Chibe (2006) wykazaty, ze 58% catkowitej emisji pytu mineralnego pochodzi
z Sahary, najwiekszej pustyni na Swiecie, natomiast pustynie Pétwyspu Arabskiego, wschodnich Chin i srod-
kowej Azji, odpowiadajg odpowiednio za 12%, 8% i 7% jego emisji.

Epizody wysokich stezen pytu mineralnego przenoszonego znad Sahary, okreslane jako wtargniecia pytu
z Sahary (Afryki) — ang. Saharan (African) dust outbreaks — charakteryzujg sie duzg zmiennoscia sezonowa.
Epizody zimowe (luty — marzec) wystepujg zazwyczaj od 2 do 7 razy w roku, a czas ich trwania wynosi od 2
do 22 dni. W trakcie tych epizoddéw, na Wyspach Kanaryjskich, potozonych na pétnocny zachdd od wybrzezy
Afryki, notowane sg dobowe stezenia pytu PM10 rzedu 700 ug/m?3, a chmura pytu mineralnego dociera az do
wybrzezy Standw Zjednoczonych, na Wyspy Karaibskie czy do Amazonii.

Epizody jesienne, wystepujgce kilka razy w roku, w okresie od pazdziernika do listopada (czasami takze
w grudniu), charakteryzujg sie krétszym czasem trwania (od 2 do 5 dni) i nizszymi stezeniami PM10 (400 —
500 pg/m3). Epizody w okresie letnim (czerwiec — sierpien) pojawiajg sie maksymalnie 4 razy w roku, ale
charakteryzujg sie znacznie dtuzszym czasem trwania niz epizody zimowe — nawet do 30 dni. Stezenia PM10
na Wyspach Kanaryjskich zwykle nie przekraczajg wtedy 75 pg/m? (Viana i in., 2002). Rysunek 2-3 przedsta-
wia zdjecie satelitarne wtargniecia pytu mineralnego z Sahary, zarejestrowane 26 lutego 2000 r. przez sensor
SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor). Byt to jeden z najwiekszych epizodéw zaobserwowanych
przez SeaWiFS. Na poczgtku marca 2000 r. chmura pytu, po przekroczeniu Oceanu Atlantyckiego, dotarta
do Wysp Karaibskich. W trakcie tego epizodu, na wyspach Gran Canaria i Teneryfa stezenia sktadnikéw mi-
neralnych SiO, i ALLO, byty nawet 46-krotnie wyzsze niz w dniach, w ktérych epizody pytu mineralnego nie
wystepuja (Vianaiin., 2002).

W Europie wtargniecia pytu z Sahary zazwyczaj obejmuja swoim zasiegiem basen Morza Srédziemnego,
natomiast do centralnej i pdtnocnej czesci kontynentu, w tym takze do Polski, docieraja najwyzej kilka razy
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Rysunek 2-3. Zdjecie satelitarne chmury pytu
mineralnego znad Sahary rozciqgajqcej sie ponad

1 600 km nad Oceanem Atlantyckim (26 luty 2000).
Zrédto: SeaWiFS Project, NASA/Goddard Space Flight
Centeri ORBIMAGE.

w roku. Wiekszosc¢ epizoddw jest rejestrowana pdzng wiosng, latem lub wczesng jesienia i zwykle nie trwajg
one dtuzej niz kilka dni (Papayannis i in., 2008; Kardas i in., 2010).

W pyle mineralnym wystepujg (Engelbrecht i Derbyshire, 2010):

e krzemiany: illit, montmorylonit, patygorskit, kaolinit;

¢ glinokrzemiany: plagioklaz, skalenie alkaliczne zawierajgce potas i séd, muskowit, biotyt;

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

e tlenki: krzemu (kwarc), zelaza (hematyt, magnetyt), tytanu (rutyl);

e ewaporaty: halit, gips, arkanit.

Poréwnanie pytu mineralnego z czterech obszaréw pustynnych: Sahary, dwdch pustyn Potwyspu Arab-
skiego oraz Wyzyny Lessowej w Chinach, przeprowadzone przez Kruegera i in. (2004), wykazato istotne roz-
nice w jego sktadzie.

Czastki soli morskiej generowane sg bezposrednio z powierzchni morza lub posrednio podczas pekania
baniek gazowych na powierzchni morza. Na granicy wody i atmosfery wystepuje btona powierzchniowa mo-
rza (nazywana filmem), o gtebokosci do kilkunastu nanometrow, w ktérej substancje aktywne powierzchniowo
tworzg uporzadkowang strukture. Jest to gérna warstwa mikrowarstwy powierzchniowej morza siegajacej do
gtebokosci 1 mm, w ktérej dochodzi do kumulacji materii organicznej z atmosfery i toni wodnej. Przy silnym,
sztormowym wietrze tworzg sie fale, ktérym towarzyszy powstawanie grzywaczy, mikrowarstwa jest rozrywana
i wéwczas bezposrednio do atmosfery wyrzucane sg kropelki wody wraz ze zwigzkami nieorganicznymi (chlorki,
siarczany, weglany), organicznymi (sterole, kwasy ttuszczowe, glicerydy, fosfolipidy, weglowodany) oraz organi-
zmami planktonowymi (bakterie, wirusy, glony). Jednak to proces posredni jest najwazniejszym zrodtem cza-
stek soli morskich w powietrzu atmosferycznym. Obecne w toni wodnej pecherzyki gazowe, powstajgce w pro-
cesach fizycznych, chemicznych lub biologicznych, pod wptywem sity wyporu unoszg sie ku powierzchni morza,
a nastepnie rozpryskujg na granicy wody i atmosfery (Falkowska i Lewandowska, 2009).

Pierwotny bioaerozol sktada sie z ozywionej i nieozywionej materii biologicznej. Sg to wirusy (d = 0,01 —
0,5 um); bakterie (d = 0,4 um); spory mchéw, porostdw, paproci i grzybow (d > 1,0 um); detrytus (d > 2,0 um).
Najwieksze czgstki PBAP stanowig pytki roslin o rozmiarach powyzej 10 um (Colbeck i Lazaridis, 2010). Udziat
PBAP w PM10 jest bardzo niewielki w okresie zimowym, natomiast w petni sezonu wegetacyjnego moze
osiggac wartosci do 5% masy pytu zawieszonego (Winiwater i in., 2006). Winiwarter i in. (2009) oszacowali,
ze roczna emisja PBAP w Europie wynosi 233 Gg, co stanowi okoto 2 — 3% catkowitej emisji pytow. Szczegéto-
wa charakterystyka bioaerozolu bakteryjnego i grzybowego zostata przedstawiona w rozdziale 3.4.

| Kompendium wiedzy o zanieczyszczeniu powietrza pytem zawieszonym w Polsce



Jednym z najwazniejszych komponentdw aerozolu atmosferycznego jest materia weglowa (patrz roz-
dziat 11.4.4), pochodzaca ze zrédet naturalnych i antropogenicznych, zawierajgca zaréwno nieorganiczne, jak
i organiczne zwigzki wegla. Aerozol weglowy w atmosferze ma charakter zaréwno pierwotny, jak i wtdrny. Ze
wzgledu na swoje szczegdlne wiasciwosci i bardzo szerokie spektrum oddziatywan stanowi on przedmiot ba-
dan wielu dziedzin nauki, takich jak klimatologia, chemia atmosfery, zanieczyszczenie powietrza, biogeoche-
mia oraz paleoklimatologia. W tak szerokim gronie specjalistow trudno jest uzgodnic¢ wspdlng i jednoznaczna
terminologie dotyczaca zwigzkdéw wegla w aerozolu atmosferycznym (Petzold i in., 2013). Najbardziej ogol-
nie, catkowita mase materiatu weglowego zawartego w pyle zawieszonym, czyli tzw. wegla catkowitego TC
(ang. Total Carbon), mozna podzieli¢ na trzy frakcje:

o frakcje wegla nieorganicznego IC (ang. Inorganic Carbon);

¢ frakcje wegla organicznego OC (ang. Organic Carbon);

e trzecig frakcje ,,czystego wegla” nazywang rdznie jako: wegiel elementarny EC (ang. Elemental Car-

bon), czarny wegiel BC (ang. Black Carbon), sadza (ang. soot), w literaturze polskiej takze wegiel pier-
wiastkowy, wegiel czgsteczkowy.

W zwigzku z r6znym definiowaniem materii weglowej nalezgcej do tej trzeciej frakcji, Petzold i in. (2013)
zaproponowali niedawno spdjng terminologie, bazujgcg na wiasciwosciach czgstek oraz metodach pomiaro-
wych. Zgodnie z tymi rekomendacjami:

e Termin ,sadza” powinien by¢ okresleniem jakosciowym, $cisle zwigzanym ze zrédtem pochodzenia,
odnoszacym sie ogodlnie do mechanizmu powstawania czgstek weglowych w procesie niecatkowitego
spalania paliw kopalnych, biopaliw i biomasy, nie zas do ich wtasciwosci.

e Termin ,BC” jest uzytecznym okresleniem jakosciowym, zwigzanym z witasciwosciami czgstek; odnosi
sie do czgstek weglowych pochtaniajgcych swiatto; jednakze, dla ilosciowych zastosowan, termin ten
wymaga wyjasnien, co do sposobu pomiaru.

Istniejg dwie gtéwne techniki pomiarowe pozwalajace na okreslenie zawartosci ,wegla pierwiastkowe-
go” w powietrzu:

o metoda optyczna, bazujgca na pomiarze atenuacji Swiatta przechodzacego przez probke zebrang
na filtrze; tak uzyskane wyniki okreslaja zawartos¢ BC w atmosferze, sg jednak wyrazane w jed-
nostkach absorpcji promieniowania. Do uzyskania stezenia masowego stosowany jest wspotczyn-
nik kalibracji podawany przez producenta optycznego urzadzenia pomiarowego. Otrzymane w ten
sposdb stezenie masowe BC, powinno by¢ nazywane EBC (ang. Equivalent Black Carbon);

o metoda termo-optyczna, dostarczajaca wynikéw pomiaru stezen wegla elementarnego, okresla-
nych jako EC.

Trzeba przy tym pamietac, ze badania w powietrzu atmosferycznym dotyczg zazwyczaj tzw. ,starego”
(ang. aged) aerozolu, ktéry po emisji ulegt juz transformacji w atmosferze; czgstki takie nie moga by¢ dtu-
Zej wigzane z zadnym procesem zrodtowym. Zazwyczaj sg to czastki, ktére majg rdzen zbudowany z BC, ale
w powtoce zawarte sg czastki organiczne OC. Dlatego zamiast o ,,czastkach BC”, lepiej mowic o ,,czastkach
zawierajgcych BC” lub ,,czgstkach z rdzeniem BC” (Petzold i in., 2013).

OC jest zanieczyszczeniem zaréwno pierwotnym, emitowanym z procesow spalania, jak i wtdrnym, po-
wstajgcym w wyniku reakcji fizycznych i chemicznych w atmosferze. W skfadzie OC znajdujg sie weglowo-
dory, w tym zwigzki aromatyczne takie jak WWA (Wielopierscieniowe Weglowodory Aromatyczne), a takze
substancje oleiste, smoliste, humusowe, bioaerozole i wiele innych.

Aerozole organiczne stanowig od 20% do nawet 90% catkowitej masy pytu zawieszonego PM1 (Kanaki-
douiin., 2005). Jednak wiedza na temat zrodet ich emisji, a takze procesdw tworzenia i usuwania z atmosfe-
ry jest wcigz niewystarczajaca. Przeprowadzone dotychczas badania wykazaty, ze aerozole organiczne mozna
podzieli¢ na dwie gtéwne grupy:

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

e utlenowane aerozole organiczne (OOA, ang. Oxygenated Organic Aerosol).
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Zazwyczaj HOA s3 dobrze skorelowane z CO i NO, stanowigc marker pierwotnych aerozoli organicznych
(POA, ang. Primary Organic Aerosol), emitowanych z proceséw spalania. Natomiast OOA, dobrze skorelowa-
ne z aktywnoscia fotochemiczng oraz z wtérnymi zwigzkami (m. in. z O,), s traktowane jako marker wtér-
nych aerozoli organicznych SOA.

W obrebie OOA mozna wydzieli¢ dwie grupy aerozoli, réznigce sie lotnoscig oraz stosunkiem atomdw
tlenu i wegla (0:C), bedgcym miara stopnia utlenienia (Jimeneziin., 2009):
e OOA o niskiej lotnosci (LV-O0A, ang. Low-Volatility OOA) — o przyblizonym wzorze sumarycznym
CO..H
855 10’

e pot-lotne OOA (SV-OO0A, ang. Semi-Volatile OOA) — o przyblizonym wzorze sumarycznym C.O_H

83 11"

LV-OO0A sg3 silnie skorelowane z nielotnymi zwigzkami wtdérnymi (jak np. siarczany) oraz charakteryzujg
sie wysokim stosunkiem O:C (0,6 — 0,8), co wskazuje na ich regionalne pochodzenie oraz na to, ze sg aero-
zolami ,,starymi”, pozostajgcymi w atmosferze co najmniej kilka dni. SV-OOA wykazujg natomiast silniejszg
korelacje z pot-lotnymi zwigzkami (jak np. azotan amonu czy chlorek amonu) oraz nizszy stosunek O:C (0,2
—0,4), co z kolei Swiadczy o tym, Ze s3 to aerozole ,$wieze”, utworzone prawdopodobnie w ciggu kilku-, kil-
kunastu poprzednich godzin (Jimenez i in., 2009).

Wtérne aerozole nieorganiczne w pyle mogg wystepowac zarowno w formie czastek, jak i kropel. Do
najczesciej wystepujgcych zwigzkéw SIA w fazie statej nalezg siarczan(VI) amonu — (NH,),SO, oraz azotan(V)
amonu — NH,NO,.

Pierwiastki wystepujgce w Srodowisku mozna podzieli¢ na (Kabata-Pendias i Pendias, 1999):

e gtéwne — wystepujgce w zywej materii w stezeniach rzedu od kilku do kilkudziesieciu procent: wegiel
(C), wodor (H), azot (N) i tlen (O);

e podrzedne - ktérych stezenie w zywej materii zwykle nie przekracza kilku procent: wapn (Ca), chlor
(Cl), potas (K), magnez (Mg), sod (Na), fosfor (P) i siarka (S);

o Sladowe, ktdre wystepuja w zywej materii w stezeniach ponizej 0,1%.

W powietrzu atmosferycznym, oprocz pierwiastkdw gtéwnych i podrzednych, stwierdzono obecnos¢ po-
nad 40 pierwiastkéw Sladowych (TE, ang. trace element): srebro (Ag), glin (Al), arsen (As), ztoto (Au), bar
(Ba), brom (Br), kadm (Cd), cer (Ce), kobalt (Co), chrom (Cr), cez (Cs), miedz (Cu), europ (Eu), zelazo (Fe), gal
(Ga), hafn (Hf), rte¢ (Hg), ind (In), lantan (La), mangan (Mn), molibden (Mo), nikiel (Ni), otéw (Pb), pallad
(Pd), platyna (Pt), rubid (Rb), rod (Rh), antymon (Sb), skand (Sc), selen (Se), krzem (Si), samar (Sm), cyna (Sn),
stront (Sr), tantal (Ta), tor (Th), tytan (Ti), tal (Tl), uran (U), wanad (V), wolfram (W), itr (Y), cynk (Zn), cyrkon
(Zr); przy czym Si — ze wzgledu na to, iz jest pierwiastkiem powszechnie wystepujagcym w skorupie ziemskiej
— zazwyczaj nie jest traktowany, jako pierwiastek sladowy (Gao i in., 2005).

Mimo, ze metale Sladowe wystepuja w srodowisku w matych stezeniach, odgrywaja ogromna role, zwtasz-
cza w odniesieniu do zdrowia ludzkiego. Niektére TE — As, Br, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Se, Si, Sn, Sr, V, Zn
— sg mikroelementami niezbednymi do zycia, inne sg natomiast toksyczne. Niektdre z pierwiastkdéw sg zardw-
no niezbedne, jak i toksyczne w zaleznosci od stezenia i formy w jakiej wystepuja. W srodowisku pierwiastki
$ladowe moga wystepowac w wielu formach, o réznym stopniu toksycznosci. Przyktadowo, gtéwne stopnie
utlenienia chromu to +3 i +6. Cr(lll) jest mikroelementem niezbednym do funkcjonowania organizméw zywych,
natomiast Cr(VI) jest silnie kancerogenny. Rdwniez arsen, moze wystepowac na stopniu utlenienia +3 i +5, przy
czym zwigzki As(l11) sg bardziej toksyczne, poniewaz wykazujg wieksza reaktywnos¢ chemiczna i fatwiej wnikajg
w komarki niz zwigzki As(V) (IARC, 2012). Osiem pierwiastkdéw $ladowych — As, Cd, Cr, Hg, Mn, Ni, Pb i V — znaj-
duje sie na liscie 35 substancji, ktére WHO (2000) uznata za szczegdlnie niebezpieczne dla zdrowia cztowieka,
a Miedzynarodowa Agencja Badan nad Nowotworami (IARC, ang. International Agency for Research on Cancer)
zaliczyta zwiazki As, Cd, Cr(VI) i Ni do grupy 1 — zwigzkéw o potwierdzonym dziataniu kancerogennym na orga-
nizm cztowieka (IARC, 2012). Ponadto w Unii Europejskiej, ze wzgledu na ochrone zdrowia, ustalono docelowe
stezenia w powietrzu atmosferycznym dla 4 pierwiastkdw — As, Cd, Nii Pb.
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Pierwiastki sladowe emitowane s3 ze zrédet naturalnych (przede wszystkim wybuchy wulkandw i ero-
zja gleb), a takze antropogenicznych (gtdwnie spalanie paliw, przede wszystkim wegla, spalanie odpaddw).
Materia nieorganiczna, w tym rowniez pierwiastki $ladowe, wystepuje w weglu w réznych formach: jako ma-
teriat nieorganiczny zwigzany z czescig organiczng, jako wtracenia mineralne luzno zwigzane z czescig orga-
niczng oraz jako wytracenia mineralne niezwigzane z czastkami wegla. Pierwiastki sladowe mogg znajdowa¢é
sie w kazdej z tych struktur, co ma bezposredni wptyw na sposdb ich zachowania podczas spalania (Nelson,
2007). W wysokich temperaturach, niektére metale sladowe — m.in. As, Cd, Mo, Pb, Sb, Se, Zn — zawarte
w rudach metali i weglu moga czesciowo lub catkowicie z nich odparowac. Pary substancji nieorganicznych
zostajg zaabsorbowane na ziarnach pytu, emitowanego do atmosfery. Dotyczy to zwtaszcza czgstek najmniej-
szych frakcji (PM1), ktére sg usuwane z gazéw odlotowych ze znacznie mniejszg skutecznoscia niz czastki
wieksze (Senior i in., 2000; Nelson, 2007) i moga by¢ transportowane na dalekie odlegtosci.

Putaud iin. (2010) poréwnali sktad chemiczny pytu PM10, PM2,5 i PM2,5-10 zmierzony na ponad 60
stacjach pomiarowych w Europie — miejskich, komunikacyjnych i pozamiejskich. Badania wykazaty istotne
réznice w sktadzie poszczegdinych frakcji w Europie Srodkowej, Potudniowej i Pétnocno-Zachodniej. Gtéwny-
mi sktadnikami PM10 i PM2,5 w Europie sg zwigzki organiczne, siarczany i azotany, natomiast pyt mineralny
i s6l morska dominuja w skfadzie PM2,5-10. Pyt z Europy Srodkowej charakteryzowat sie najwieksza zawar-
toscig zwigzkéw wegla (nawet do 47%), a takze bardzo matg zawartoscia soli morskiej (1 —5%). W przypadku
stacji zlokalizowanych w pétnocno-zachodniej czesci Europy w sktadzie wszystkich frakcji, oprocz zwigzkéw
organicznych (14 — 25%), dominowaty azotany (12 — 20%) i siarczany (6 — 21%), najmniej natomiast byto
EC (1 -9%). W pyle z Europy Potudniowe] stwierdzono najwieksza zawartos¢ pytu mineralnego (11 — 69%).
Udziaty SO,> i NH,* byty poréwnywalne we wszystkich regionach i nie przekraczaty odpowiednio 20% i 12%.
Dla poszczegdlnych typéw stacji pomiarowych mozna réwniez zauwazy¢ spadek udziatu SO,* i NO,;, a takze
wzrost udziatu pytu mineralnego i EC w PM10, w kierunku stacja pozamiejska — stacja miejska — stacja komu-
nikacyjna. Charakterystyka sktadu pytu w Polsce zostata przedstawiona w rozdziatach 5, 11.4i 11.5.

Pyty majg najszersze, ze wszystkich zanieczyszczen powietrza, spektrum oddziatywan, poniewaz wptywa-
ja negatywnie na zdrowie ludzkie, roslinnos¢ i materiaty, a takze majg udziat w globalnych zmianach klimatu
i ograniczaniu widzialnosci. Charakterystyke negatywnego wptywu zanieczyszczen pytowych na poszczegdine
receptory przedstawiono w rozdziale 6.

Negatywne skutki zdrowotne zanieczyszczenia powietrza znane byty juz w starozytnosci, jednak dopie-
ro powazne epizody smogu, ktore wystgpity w Dolinie Mozy (Belgia) w 1930 r. oraz w Londynie w 1952 r.
(tzw. Wielki Smog), zapoczgtkowaty badania nad wptywem zanieczyszczenn atmosfery na zdrowie ludzkie.
Wydarzenia w czasie Wielkiego Smogu w Londynie poddane zostaty licznym analizom, ktére wykazaty sil-
ny zwigzek pomiedzy stezeniami czastek statych i Smiertelnoscia dzienng (Yang i Omaye, 2009). Epizody te,
wraz z innymi sytuacjami nagtego i silnego zanieczyszczenia powietrza obserwowanymi w pierwszej potowie
XX wieku w Europie i Ameryce Pétnocnej, wywotaty powazne skutki zdrowotne dla mieszkancow, a takze
spowodowaty, Zze na obu kontynentach, rozpoczeto prace nad ustanowieniem szeregu ustaw, ktére miaty
zapobiec powtdrzeniu sie podobnych sytuacji, stajac sie rowniez podstawa wspdtczesnych aktow prawnych
dotyczacych ochrony powietrza (patrz rozdziat 7).

Pomimo poprawy jakosci powietrza w ostatnich latach, ponadnormatywne zanieczyszczenie powietrza
przez pyt, obserwowane jest w wiekszosci miast na swiecie. A wtasnie w miastach zyje ponad potowa ludno-
$ci Swiata (53%), w krajach rozwinietych jest to blisko 80% populacji, natomiast w Polsce 61% (UNPD, 2012).
Wedtug oszacowan Organizacji Wspdtpracy Gospodarczej i Rozwoju (OECD, ang. Organisation for Economic
Co-operation and Development), tylko 2% populacji miejskiej na swiecie zyje na obszarach, na ktérych nie
sg przekraczane rekomendowane przez WHO poziomy pytéw w powietrzu atmosferycznym (OECD, 2012).
OECD przewiduje réwniez, ze do 2050 r. zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego przez pyty spowoduje
dwukrotny wzrost zgondw z tej przyczyny — do 3,6 min rocznie — i stanie sie najczestszg przyczyna przed-
wczesnych zgondw zwigzanych z czynnikami srodowiskowymi — wyprzedzajac obecnie najczestsze przyczyny
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takich zgonow na swiecie — brak dostepu do czystej wody pitnej, zte warunki sanitarne i ztg jako$¢ powietrza
wewnetrznego (OECD, 2012).

W wiekszosci aglomeracji i duzych miast na $wiecie obserwowane sg epizody wysokich stezen zanie-
czyszczen powietrza, wtym pytédw. W sytuacjach epizodéw stezenia pytdw w powietrzu atmosferycznym
przekraczaja zazwyczaj kilka — do nawet kilkunastu — razy dopuszczalne poziomy tego zanieczyszczenia. Od
poczatku XXI wieku coraz czesciej epizody obserwowane sg w megamiastach azjatyckich, zwtaszcza w Chi-
nach. Przyktadem jest epizod, ktory wystgpit w styczniu i lutym 2013 r. w wiekszosci miast Niziny Chinskiej.
Ambasada Stanéw Zjednoczonych w Pekinie, ktéra od 2008 r. prowadzi wtasne pomiary zanieczyszczen po-
wietrza, rejestrowata 1-godzinne stezenia PM2,5 na nienotowanym dotad poziomie 900 pg/m3. 13 stycznia
w Pekinie dobowe stezenie PM2,5 osiggneto 500 pg/m?®. Epizod ten nazwany zostat Nowoczesnym Wiel-
kim Smogiem. Epizody pytowe wystepuja rowniez w wielu miastach w Europie (m.in. Paryz, Londyn), w tym
w wiekszosci miast potudniowej i Srodkowej Polski, charakteryzujac sie przy tym znacznie wyzszymi steze-
niami pytu w poréwnaniu z innymi krajami europejskimi (Pastuszka i in., 2010; Juda-Rezler i in., 2011; Reizer
i Juda-Rezler, 2015).

Corocznie wykonywane w Polsce oceny jakosci powietrza (patrz rozdziat 10) wskazuja, ze — oprdcz do-
puszczalnych stezen sredniodobowych — réwniez poziomy $rednioroczne PM10 i PM2,5 sg przekraczane
w wiekszosci aglomeracji i miast powyzej 100 000 mieszkancow, a takze na obszarach pozamiejskich (patrz
rozdziat 11.1). Oceny wykonywane pod katem spetnienia kryteridw ustanowionych w celu ochrony zdrowia
(SOZ, NO,, CO, CH,, O,, PM10, PM2,5, metale ciezkie: Pb, As, Cd i Ni w pyle PM10 oraz B(a)P w pyle PM10)
oraz ochrony roslin (SO,, NO, O,). S one wykonywane na podstawie pomiaréw ciagtych prowadzonych
z zastosowaniem automatycznych miernikdw i pomiaréw manualnych (patrz rozdziat 8), uzupetnianych me-
todami obliczeniowymi z wykorzystaniem matematycznych modeli rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen
w powietrzu (patrz rozdziat 9). Dla stref, w ktérych w ocenie jakosci powietrza stwierdza sie przekroczenie
poziomu dopuszczalnego zanieczyszczenia powietrza opracowywane sg programy ochrony powietrza (POP).
Oprécz dziatan dtugoterminowych, w celu zapewnienia poprawy jakosci powietrza, moga zosta¢ podjete
rowniez dziatania krétkoterminowe (patrz rozdziat 12).
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Pyt to zanieczyszczenie pochodzgce zaréwno ze zrédet antropogenicznych, jak i naturalnych. Bezposred-
nio emitowany do atmosfery jest pyt pierwotny, natomiast pyt tworzony w wyniku reakcji i przemian che-
micznych jego prekursorow (zwigzkdéw siarki i azotu oraz lotnych zwigzkéw organicznych) jest w powietrzu
zanieczyszczeniem wtornym. Pyt drobny ijego prekursory moga by¢ transportowane na dalekie odlegtosci
i ksztattowa¢ wielkosci stezenia pytu zawieszonego w powietrzu w rejonach oddalonych od zrédet emis;ji.
Zmiany wielkos$ci emisji nie zawsze przektadaja sie na zmiany stezen pytu w powietrzu m.in. z powodu rézno-
rodnosci zrédet i ich zmiennej aktywnosci, mechanizméw tworzenia pytu wtérnego i transgranicznego trans-
portu, a takze zjawiska resuspens;ji, czyli ponownego unoszenia pytu, ktéry wczesniej osiadt na powierzchni.

3.1 ZRODLA EMISJI PYLU PIERWOTNEGO
dr inz. Anna Degdrska

Zrédta emisji pytu pierwotnego sg zwigzane z procesami spalania paliw (szczegdlnie paliw statych)
w réznych sektorach oraz z procesami produkcyjnymi. Mozna wyrdznic pie¢ gtéwnych kategorii Zrodet emi-
sji zanieczyszczen powietrza, w tym pytéw: energetyka zawodowa, energetyka przemystowa, technologie
przemystowe, inne Zrédta stacjonarne (do ktdérych zalicza sie: kottownie lokalne, paleniska domowe, war-
sztaty rzemieslnicze, rolnictwo i inne) oraz zrédta mobilne. W Polsce gtéwne zrédta zaopatrzenia w energie
pierwotna stanowia: wegiel kamienny, wegiel brunatny, ropa naftowa i gaz ziemny, przy czym w krajowym
bilansie zuzycia paliw dominuja paliwa state (GUS, 2014). W sktad paliw statych, obok gtéwnych sktadnikéw
takich jak wegiel, wodér i siarka, wchodza réowniez niepalne sktadniki mineralne, ktére w czasie spalania
tworzg zuzel lub gruby pyt. Mogg one ulega¢ dalszemu mechanicznemu rozdrobnieniu, tworzac pyty dysper-
syjne. Na skutek wysokich temperatur wystepujgcych podczas procesu spalania sktadniki mineralne zawarte
w paliwie czesciowo odparowuja i nastepnie sublimuja. Produkty tych przemian sg unoszone wraz z gazem
spalinowym i po obnizeniu temperatury kondensujg, w wyniku czego powstajg pyty koloidalne. Pyty sktada-
jace sie gtdwnie z wegla elementarnego (sadzy) moga powstawac takze w trakcie niepetnego spalania paliw
kopalnych, jak réwniez biomasy i biopaliw. llo$¢ i charakterystyka pytéw powstatych w czasie spalania paliw
zalezy od rodzaju uzytego paliwa (w tym od stopnia jego rozdrobnienia, zawartosci czesci niepalnych, sktadu
mineralogicznego, wilgotnosci, zawartosci czesci lotnych itp.) oraz warunkdéw, w jakich zachodzito spalanie
(rodzaju pieca, rodzaju rusztu, temperatury spalania, wspotczynnika nadmiaru powietrza, sposobu podawa-
nia paliwa itp.) (Juda i Chroésciel, 1974). Na wielko$¢ emisji pytu z danego kotta, w ktédrym prowadzony jest
proces spalania rzutuje rodzaj paliwa i wielkos¢ jego zuzycia, warto$¢ opatowa i zawartos¢ popiotu w pali-
wie, a takze sprawnos¢ urzadzenia stuzgcego do redukcji emisji. Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania
Emisjami (KOBIZE) opublikowat metode obliczania emisji oraz wskazniki emisji wybranych zanieczyszczen
powietrza — w tym pytu — dla réznych rodzajéw paliwa dla kottéw o nominalnej mocy cieplnej do 5 MWt,
wykorzystywane na potrzeby raportowania do Krajowej bazy o emisjach gazéw cieplarnianych i innych sub-
stancji (KOBIZE, 2012). Emisja szacowana jest na podstawie zuzycia paliwa i wskaznika emisji na jednostke
zuzytego paliwa lub zuzycia paliwa, wartosci opatowej i wskaznika emisji na jednostke energii chemiczne;j
zawartej w paliwie. Uwzglednia sie rowniez sprawnos¢ urzadzenia do redukcji emisji, jesli jest ono elemen-
tem instalacji. W celu ujednolicenia systemdéw inwentaryzacji emisji w skali miedzynarodowej opublikowano
Poradnik ,,EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2013” (EEA, 2013b).

W energetyce zawodowej w Polsce energia elektryczna dostarczana jest przez elektrownie parowe
i elektrocieptownie spalajgce gtdwnie wegiel kamienny i brunatny. Energia paliwa jest zamieniana w energie
cieplng, nastepnie w mechaniczng i elektryczng. Proces produkcji energii elektrycznej rozpoczyna sie wy-
dobyciem naturalnych nosnikow energetycznych, obejmuje ich uszlachetnianie (sortowanie, wzbogacanie),
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wytwarzanie posrednich nosnikdw energii (energii elektrycznej, pary wodnej i goracej wody), a konczy sie na
uzytkowaniu nosnikdw energii (naped, oswietlenie, zasilanie procesdéw technologicznych, transport i inne).
Gtownym zZrédtem emisji zanieczyszczen powietrza w tym procesie jest spalanie paliwa (Konieczynski, 2010).

Emisja zanieczyszczen ze zrédet przemystowych jest uzalezniona od rodzaju przemystu i stosowanej w za-
ktadach technologii, jak réwniez od stosowanych metod ograniczania wielkosci emisji do atmosfery.

Jednym z najwiekszych przemystowych Zrédet emisji pytu do powietrza jest przemyst materiatow bu-
dowlanych, a w szczegdInoéci cementowy i wapienniczy. Zrédtami zapylenia s3 gtéwnie procesy wydobycia,
kruszenia, mielenia i transportu surowcow. Dalszymi zrédtami sg urzadzenia do przygotowywania mieszanki
surowcowej do wypalania (mtyny), piece cementowe oraz mtyny do przemiatu cementu. Podstawowa i naj-
bardziej ucigzliwa czes¢ procesu produkcji cementu przebiega w piecu obrotowym, w ktérym otrzymywany
jest klinkier cementowy. Do odpylania gazéw piecowych stosowane moga by¢ cyklony, gdzie zatrzymywa-
ne sg grubsze ziarna. Najczesciej jednak wykorzystywane sg elektrofiltry. Ostatni etap w produkcji cementu
stanowi mielenie produktu wypalania w mtynach kulowych, bedace znaczgcym Zzrédtem emisji zanieczysz-
czen pytowych. Ograniczanie emisji odbywa sie dzieki zastosowaniu filtréw workowych (Konieczynski, 2010).
Warto rowniez wspomnie¢ o pracach budowlanych, szczegdlnie rozbiérkowych, ktére wigza sie rowniez ze
znaczgcy emisjg o charakterze niezorganizowanym, ale o lokalnym zasiegu.

Kolejnym znaczacym zrédtem emisji pytdw jest przemyst metalurgiczny. Procesy technologiczne stosowane
w hucie surowcowej sg nastepujace: wytop suréwki zelaza, produkcja stali oraz jej obrébka plastyczna. Wsréd
surowcoéw do produkeji surowki zelaza s rudy zelaza, koks, topniki zasadowe (wapien, magnetyt) lub kwasne
(krzemionka i zuzle stalowe). Rudy Zelaza po wydobyciu sg rozdrabniane, przesiewane, sortowane, nastepnie
poddawane procesom wzbogacania. Po suszeniu, prazeniu i spiekaniu na tasmach spiekalniczych wraz ze zmie-
lonym kamieniem wapiennym, dolomitem i koksem, powstaje spiek, ktéry kierowany jest do wielkiego pieca
wraz z koksem i topnikami, gdzie ma miejsce wysokotemperaturowy proces redukcji zwigzkéw zelaza zawar-
tych w rudach tlenkiem wegla. Z suréwki zelaza z dodatkiem ztomu stalowego wytapia sie stal, wykorzystujac
metode konwertorowo-tlenowa, w ktérej utlenia sie i usuwa niepozgdane sktadniki, jakimi sa wegiel i krzem.
W celu otrzymania zgdanego sktadu stali stosuje sie materiaty stopowe w postaci zelazomanganu, zelazokrze-
mu i innych. Kolejne procesy to odlewanie stali i walcowanie wlewkow. W procesach hutniczych emitowane sg
przede wszystkim pyty zawierajgce metale (zelazo, nikiel, cynk, chrom, kadm, otéw i in.). Emisja zanieczyszczen,
w tym pytu, ma miejsce podczas przygotowywania wsadu do wielkiego pieca (koks, spiek, topniki), w procesie
wielkopiecowym, stalowniczym oraz w procesach energetycznych. Zasadnicza czes$¢ pytu i zanieczyszczen ga-
zowych zawartych w gazie wielkopiecowym i konwertorowym jest zatrzymywana w instalacjach oczyszczania
gazu i utylizowana, a oczyszczony gaz jest uzywany, jako gaz opatowy (Konieczynski, 2010). Wielko$¢ emisji za-
nieczyszczen przy wytopie stali zalezy od rodzaju wykorzystywanej technologii.

Bardzo istotnym zrédtem zanieczyszczenia powietrza pytem drobnym zawierajgcym wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne, w tym benzo(a)piren sg koksownie wegla. Podstawowym oddziatem koksowni
jest bateria koksownicza (piecownia), w ktdrej z rozdrobnionego wsadu weglowego w procesie pirolizy wegla
otrzymuje sie koks i surowy gaz koksowniczy. Koksowanie wegla jest procesem endotermicznym, w ktérym
wykorzystuje sie ciepto pochodzgce ze spalania czesci gazu, bedacego produktem ubocznym procesu. Goracy
koks jest wypychany z komory baterii koksowniczej, a nastepnie chtodzony wodg lub gazem inertnym. Gaz
koksowniczy chtodzony jest wodg amoniakalng. Nastepuje wéwczas kondensacja, w czasie ktérej, kondensu-
ja ciezsze frakcje smoty oraz woda z chtodzenia. Z pozbawionego smoty gazu usuwa sie amoniak, a nastepnie
benzol. Zasiarczony gaz koksowniczy po odzyskaniu z niego weglopochodnych jest kierowany do procesu
odsiarczania w celu oczyszczenia z siarkowodoru. Oczyszczony gaz jest kierowany do opalania baterii kok-
sowniczych; moze by¢ rowniez wykorzystywany w koksowni do produkcji ciepta lub pary potrzebnej w pro-
cesie przerobu weglopochodnych, lub jest sprzedawany. Funkcjonowanie koksowni jest zrodtem przede
wszystkim emisji niezorganizowanej zanieczyszczen pytowych oraz gazowych. Najwieksza emisja zanieczysz-
czen pochodzi z baterii koksowniczych z powodu braku mozliwosci zhermetyzowania prowadzonego procesu
technologicznego. Jednak w ostatnich latach koksownie zrealizowaty szereg przedsiewzie¢ proekologicznych
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i aktualnie stosowane w Polsce rozwigzania techniczno-technologiczne oraz organizacyjne sg jednymi z naj-
nowoczesniejszych (Konieczynski, 2010).

Do istotnych Zrodet emisji zaliczy¢ nalezy takze pojazdy samochodowe, ktére wytwarzajg pyty w wyniku
spalania paliwa w silnikach, szczegdlnie Diesla, Scierania sie opon i klockéw hamulcowych, jak réwniez po-
wodujg wzrost zapylenia przez powtérne porywanie pytu z powierzchni jezdni (Anigacz i Zakowicz, 2003).
W 2013 r. 15% pytu emitowanego w sektorze transportu drogowego pochodzito z samochodéw ciezarowych
>3,5 t, autobusow i ciggnikow rolniczych a 74% ze zuzycia opon, hamulcow i nawierzchni drég (GUS, 2014).

W sektorze komunalno-bytowym gtéwnym zrédtem emisji zanieczyszczen powietrza sg procesy zwigzane
z ogrzewaniem pomieszczen. Wiodaca role odgrywaja tu paliwa state, jako podstawowy nosnik energii w do-
mach jednorodzinnych iciepto sieciowe w budynkach wielorodzinnych. W 2012 r. najwiecej gospodarstw
domowych (48,7%) wykorzystywato do ogrzewania paliwa state, 41,5% — ciepto sieciowe, a blisko 10% — gaz
ziemny (GUS, 2014a). Kolejnym nosnikiem wykorzystywanym przy ogrzewaniu pomieszczen jest energia elek-
tryczna, stosowana na ogot jako dodatkowy nosnik grzewczy. Najmniej gospodarstw domowych stosuje do
ogrzewania pomieszczen paliwa ciekte — olej opatowy i gaz ciekty. Do najczesciej stosowanych paliw statych na-
lezg wegiel kamienny i drewno opatowe, a pozostate paliwa (inne rodzaje biomasy, wegiel brunatny, koks) byty
rzadziej stosowane. W tych samych piecach zuzywa sie czesto zaréwno wegiel kamienny, jak i drewno opatowe
— w zaleznosci od dostepnosci i cen oraz temperatury (drewno w okresach cieplejszych, a wegiel w zimniej-
szych, jako paliwo o wyzszej wartosci opatowej). Stwierdzane sg przypadki stosowania jako paliwa wysokoe-
misyjnych mutéw poflotacyjnych, powstajacych w procesie wzbogacania wegla, ktére zgodnie z prawem moga
by¢ wykorzystywane tylko w instalacjach przemystowych, przystosowanych do spalania takiego rodzaju paliwa.
W Polsce obecnie jest ok. 3,5 min doméw jednorodzinnych i sg one ogrzewane w rézny sposéb — najczesciej
wykorzystywanym urzadzeniem grzewczym jest kociot lub piec weglowy, rzadziej kominek lub kociot na drewno
lub pelety albo inny rodzaj biomasy, a najrzadziej kociot gazowy, olejowy czy ogrzewanie elektryczne. Rdwno-
czes$nie nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze jedynie 17% sprzedawanych rocznie kottéw w Polsce to kotty auto-
matyczne (miatowe, groszkowe lub miatowo-groszkowe), a 83% to kotty zasypowe (reczne), ktdre umozliwiaja
wykorzystywanie paliw réznej jakosci (KPOP, 2015). Dodatkowym problemem jest skupienie na niewielkiej po-
wierzchni (wie$, osiedle mieszkaniowe) wielu niskich emitoréw zwigzanych z tymi kottami, czesto w warunkach
orograficznych utrudniajgcych dyspersje pytu w atmosferze (kotliny, doliny).

Pyty emitowane do atmosfery charakteryzuja sie bardzo zréznicowana ziarnistoscia, co wynika z rodza-
ju procesu, w ktéorym powstajg oraz z predkosci gazu, ktéry unosi je z miejsca powstania. Najgrubsze pyty
powstajg w procesach mechanicznej obrobki, tj.: ciecie, szlifowanie, spalanie grubych sortymentéw wegla
w kottach rusztowych i fluidalnych, a najdrobniejsze ziarna powstaja w wyniku proceséw chemicznych, przy
lakierowaniu i polerowaniu powierzchni oraz podczas spalania pytu weglowego w kottach pytowych (Na-
dziakiewicz, 2005). Sktad ziarnowy emitowanego pytu wynika zaréwno ze sktadu ziarnowego popiotu lotne-
go powstajgcego w zrddle, jak i rodzaju i skutecznosci zastosowanego urzgdzenia odpylajgcego. Stosowane
urzadzenia odpylajace charakteryzuje skutecznosc rézna dla réznych frakeji popiotu lotnegto. Cyklony i mul-
ticyklony sg urzadzeniami skutecznymi dla grubszych ziaren. Elektrofiltry i filtry tkaninowe odznaczajg sie
bardzo wysoka catkowitg skutecznoscig odpylania, siegajaca 99,9%. W elektrofiltrach skutecznos¢ maleje
w miare zmniejszania sie wielkosci ziaren popiotu lotnego, a filtry tkaninowe wykazujg lepszg skutecznos¢
w przypadku frakcji drobnych (Konieczynski, 2010). W zaktadach szczegdlnie ucigzliwych dla czystosci powie-
trza w Polsce w urzadzeniach odpylajgcych zatrzymane zostato w 2013 r. 99,8% wytworzonych zanieczysz-
czen pytowych (GUS, 2014). Warto zaznaczy¢, ze w urzadzenia do redukcji emisji zanieczyszczen pytowych
sg wyposazane wieksze instalacje, a najwiekszy problem stanowig indywidualne piece w gospodarstwach
domowych, zwtaszcza te starszej generacji, ktore czesto wykorzystujg paliwo ztej jakosci i nie s3 wyposazone
w urzadzenia do redukcji emisji zanieczyszczen.

Oprécz omdwionych zrédet antropogenicznych emisji pytu istniejg rowniez zrédta naturalne, dla ktérych
oszacowanie wielkosci emisji podano w rozdziale 2. Do zrédet naturalnych zaliczane s3:
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® porywanie i transport w atmosferze pytéw pochodzgcych z regionéw suchych;

e aerozol morski, stanowigcy zespdt rozpylonych w powietrzu kropel wody morskiej oraz/lub czgstek
uformowanych w wyniku proceséw parowania wody morskiej, pod wptywem dziatania wiatru;

o aktywnos¢ wulkaniczna, sejsmiczna i geotermiczna;

e pozary laséw i otwarte spalanie biomasy;

e czastki pierwotnego aerozolu biologicznego (PBAP) — pytki roslinne lub ich czesci (pytki na ogét maja
rozmiary > 30um), zarodniki grzybdw, fragmenty materiatu roslinnego, wirusy i bakterie;

e wtdérny aerozol organiczny (biogeniczny SOA) — organiczna frakcja aerozolu wtérnego, tworzaca sie
w atmosferze w wyniku reakcji tancuchowych lotnych zwigzkéw organicznych emitowanych przez po-
krywe glebowa i rosliny oraz produkty ich rozktadu (EC, 2010).

Pierwsze dwa zrédta uznano za najbardziej istotne w skali Europy (Marelli, 2007). Szacuje sie, ze w Eu-
ropie Potudniowej udziat pytéw pochodzacych z pustyn w Afryce Pétnocnej w trakcie znaczacych epizodéw
stanowi nawet 60%. Sytuacje takie wystepujg najczesciej w okresie wiosenno-letnim, okoto 20 razy w roku.
Wielkosci czastek tych pytéw w basenie Morza Srédziemnego i na Wyspach Kanaryjskich mieszcza sie w prze-
dziale 1-25 um. Epizody zwigzane z naptywem pytow z Afryki byty notowane takze w Europie Pdtnocnej,
jednak nie czesciej jak 1-2 razy w roku. Zatem problem ten jest szczegdlnie istotny w takich krajach jak: Hi-
szpania, Portugalia, Grecja, Wtochy, Cypr. W obszarach nadmorskich moze sie zaznacza¢ oddziatywanie tzw.
aerozoli morskich, zawierajgcych sole morskie, ktérych wielko$¢ wynosi 5 nm — 10 um. Identyfikacja aerozolu
morskiego jest stosunkowo tatwa, gdyz jego gtdwne sktadniki stanowig jony chlorkowe, sodowe i magnezo-
we (Marelli, 2007) (szerszy opis znajduje sie w rozdziale 2). W Europie aktywnos$¢ wulkaniczna wystepuje
sporadycznie — na Wyspach Kanaryjskich, Sycylii, Wyspach Liparyjskich i w Islandii. W jej wyniku do atmo-
sfery moze dostawac sig drobny pyt pierwotny, ponadto Etna emituje niemal stale SO,, przyczyniajgc sig do
powstawania drobnego pytu wtérnego. Komisja Europejska dopuszcza uwzglednianie wptywu tych trzech
wymienionych naturalnych zrodet emisji na stezenie pytu PM10 lub PM2,5 przy ocenie jakosci powietrza
i odliczanie ich udziatu od zmierzonego stezenia pod warunkiem, Zze mozna jednoznacznie wykazac jaka jego
cze$¢ pochodzi ze zrédta naturalnego (EEA Guidance, 2011).

Ostatnie trzy sposrod wymienionych naturalnych zrédet emisji budza pewne kontrowersje. Pozary lasow
i otwarte spalanie biomasy w duzej mierze s3 powodowane przez ludzi i w zdecydowanej wiekszosci przy-
padkow trudno je traktowac, jako zjawiska naturalne. Oszacowanie wielkosci emisji aerozolu biologicznego
jest natomiast niezwykle trudne. W przypadku wtérnego aerozolu organicznego, tanncuchowe reakcje che-
miczne prowadzace do jego utworzenia zachodzg zaréwno pomiedzy sktadnikami pochodzenia naturalnego
(lotnymi zwigzkami organicznymi), jak i antropogenicznego (NO,, O,), a proporcje ich udziatu nie s3 dotych-
czas doktadnie zbadane. Z wyzej wymienionych powoddéw udziat tych Zzrédet emisji nie jest uwzgledniany
W ocenie zanieczyszczenia powietrza pytem w kontekscie dotrzymywania poziomdéw dopuszczalnych i ewen-
tualnych odliczen.

Znaczne ilosci pytu wprowadzane sg do powietrza takze w procesie resuspensji, czyli ponownego uno-
szenia czastek pytu, ktore wczesniej osiadty na powierzchni. Oszacowanie wielkosci emisji dla tego procesu
jest niezwykle trudne, gdyz jest ona ksztattowana przez wiele czynnikdéw, wsrdd ktérych najwazniejsze sg
warunki meteorologiczne i rodzaj podtoza. Wzbudzane czastki mogg by¢ pochodzenia naturalnego, ale ich
podrywanie z powierzchni ziemi moze by¢ zwigzane z dziatalnoscig ludzi lub czastki te moga pochodzic¢ ze
Zrédet antropogenicznych a dostawac sie do powietrza wskutek zjawisk naturalnych (porywy wiatru).

Zadanie oszacowania emisji pytéw pochodzenia naturalnego podjeto w projekcie NATAIR, zrealizowa-
nym w ramach 5. Programu Ramowego Unii Europejskiej w latach 2004-2006, ktérego wspdtwykonawca
byt Instytut Ekologii Terenéw Uprzemystowionych w Katowicach. W projekcie tym ograniczono sie jedynie
do pytéw pochodzacych z erozji powierzchni ziemi. Oszacowany tadunek pytu PM10 dla Europy wynidst
200000 Mg/rok, a $redni wskaznik unosu 24 kg/km?. Dla Polski oszacowano sumaryczng emisje naturalng
pytu PM10 na 16,3 Gg/rok, a pytu PM2,5 na 4,1 Gg/rok (25% emisji PM10) (GIOS, 2008).

| Kompendium wiedzy o zanieczyszczeniu powietrza pytem zawieszonym w Polsce _



3.2. WIELKOSC, ROZKLAD PRZESTRZENNY | STRUKTURA EMISJI PYLU
PIERWOTNEGO

drinz. Anna Degdrska

Wedtug danych gromadzonych w ramach zadan wynikajacych z Konwencji w sprawie transgranicznego
zanieczyszczania powietrza na dalekie odlegtosci (Konwencja LRTAP, 1979) w 28 krajach Unii Europejskiej
w 2013 r. wyemitowano 1951,7 Gg pytu PM10i 1322,1 Gg pytu PM2,5 (dane raportowane przez kraje-strony
Konwencji, wykorzystywane do obliczenn modelowych). Wsrdd krajéw o najwiekszej emisji pytu znajdujg sie
najwieksze kraje Unii: Francja, Polska, Niemcy, Wtochy, Rumunia i Wielka Brytania. Najmniejszg emisje pytu
odnotowano w najmniejszych krajach: w Luksemburgu, na Cyprze i na Malcie.

Rozktad przestrzenny emisji pytu na terenie Europy wskazuje na lokalizacje obszaréw o najwiekszej emisji
w Polsce, Rumunii, krajach Beneluxu i pétnocnych Wtoszech (Rys. 3.2-1).
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Rysunek 3.2-1. Rozktad przestrzenny emisji pytu PM10 i PM2,5 w krajach Unii Europejskiej w roku 2013
[Mg na kwadrat 50x50 km]. Zrédto: http://webdab.umweltbundesamt.at.

Pyt zawieszony moze by¢ transportowany na dalekie odlegtosci. Oprécz wiasnych zrédet w kazdym kraju
duza role w ksztattowaniu jego stezenia odgrywajg zrodta z krajéow osciennych (Degorska i Bartnicki, 2011).
W okresie 2004-2013 w krajach Unii Europejskiej obserwowano tendencje spadkowa emisji pytu (Rys. 3.2-2).
Wielkosci emisji pytu PM10 i PM2,5 w roku 2013 byty 0 16% mniejsze niz w 2004. Najwieksze spadki miaty
miejsce na Cyprze, w Grecji, na Malcie, w Portugalii i Hiszpanii. Wzrost odnotowano we Wtoszech i na Stowacji.
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W Polsce w pierwszych trzech latach tego okresu emisja nieznacznie rosta, a nastepnie sukcesywnie ma-
lata (Rys. 3.2-3). W efekcie w roku 2013 emisja pytu PM10 byta 0 13% mniejsza, a PM2,5 o0 11% mniejsza niz

w 2004 r.
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Rysunek 3.2-4. Wielkos¢ emisji pytu PM10 z poszczegdlnych sektorow w krajach Unii Europejskiej w roku
2013. Opracowanie wtasne na podstawie danych EMEP: http://webdab.umweltbundesamt.at.

Pyt pierwotny powstaje w najwiekszych ilosciach w procesach spalania paliw, szczegdlnie paliw statych.
Blisko 40% emisji pytu PM10 w Unii Europejskiej w roku 2013 pochodzito z proceséw spalania poza przemy-
stem, czyli z sektora komunalno-bytowego. W 21 krajach spalanie paliw poza przemystem byto tym sekto-
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rem, z ktérego emisja byta najwieksza, przy czym w 10 z nich udziat tego sektora byt wiekszy lub réwny 50%
(Rys. 3.2-4). Nalezg do nich: Belgia, Chorwacja, Polska, Rumunia, Stowenia, Wielka Brytania, Wtochy, Litwa,
totwa i Stowacja (w tym ostatnim kraju byt najwiekszy i osiggnat az 85%). Na drugim miejscu w Unii Europej-
skiej znajdowato sie rolnictwo, a na trzecim — transport drogowy.

Emisja pytu PM10 w Polsce jest jedng z najwiekszych w Unii Europejskiej — w roku 2013 stanowita 12,6%
emisji catkowitej. Dominujgcym sektorem w krajowej emisji PM10 jest spalanie poza przemystem, gtéwnie
w sektorze komunalnym i mieszkaniowym (udziat w emisji catkowitej w Polsce wynidst w 2013 r. 50%). Z pol-
skich Zrédet pochodzito 16% pytu PM10 wyemitowanego z tego sektora na terenie Unii Europejskiej. Na
kolejnych miejscach — ze znacznie mniejszym udziatem w catkowitej emisji pytu PM10 — znalazty sie: procesy
spalania w sektorze produkcji i transformacji energii (10% emisji krajowej), transport drogowy (9%), procesy
spalania w przemysle (8%) oraz procesy produkcyjne (7%), co pokazano na rysunku 3.2-5.
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Z proceséw spalania poza przemystem pochodzi najwiecej pytu PM2,5 w Unii Europejskiej — blisko 53%
emisji w roku 2013. Sektor ten byt dominujacy w 22 krajach, a w 14 z nich jego udziat w catkowitej emisji pytu
przekroczyt 50% (Rys. 3.2-6). Na drugim miejscu pod wzgledem wielkosci emisji pytu PM2,5 w Unii Europej-
skiej znalazt sie transport drogowy, a na trzecim — procesy produkcyjne.

Emisja pytu PM2,5 z polskich zrodet jest jedng z wiekszych w krajach Unii Europejskiej - w roku 2013 sta-
nowita 10,9% emisji catkowitej. Dominujacym sektorem w krajowej emisji pytu PM2,5 jest spalanie paliw poza
przemystem, gtéwnie w sektorze komunalnym i mieszkaniowym (udziat w emisji catkowitej w Polsce wynidst
w 2013 r. 51%). Z polskich zrédet pochodzito 10,5% pytu PM2,5 wyemitowanego z tego sektora na terenie Unii
Europejskiej. Na kolejnych miejscach — ze znacznie mniejszym udziatem w krajowej emisji pytu PM2,5 —znalazty
sie: transport drogowy (13% emisji catkowitej), procesy spalania w sektorze produkgji i transformacji energii
(10%), inne pojazdy i urzadzenia oraz procesy spalania w przemysle (po 7%), co pokazano na rysunku 3.2-7.

Z emisjg pytu wigze sie rdwniez emisja metali ciezkich i trwatych zwigzkéw organicznych. Najwiekszy
udziat w emisji metali ciezkich w Polsce majg procesy spalania paliw. W emisji arsenu najwieksza role od-
grywaja procesy spalania w przemysle (46% emisji krajowej As w 2013 r.) i poza przemystem (41% emisji As),
w emisji otowiu i kadmu dominujg procesy spalania w przemysle (51% emisji krajowej Pb i 56% emisji Cd
w 2013 r.), a niklu — procesy spalania poza przemystem (55% emisji Ni w 2013 r.). Drugg grupg procesow ma-
jacych istotny udziat w strukturze emisji krajowej sg procesy przemystowe, w ktérych dominuja procesy hut-
nictwa zelaza i stali. W strukturze emisji WWA w Polsce dominuja procesy spalania poza przemystem (87,1%
krajowej emisji w 2013 r.), przy czym gtdwna czesé tej emisji stanowi emisja z gospodarstw domowych. Na
drugim miejscu znajduja sie procesy produkcyjne (10% emisji WWA), gtéwnie produkcja koksu. Trzecie miej-
sce, z udziatem w krajowej emisji na poziomie ok. 2%, zajmuje transport drogowy (Debski i in., 2015).
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Rysunek 3.2-6. Wielkos¢ emisji pytu PM2,5 z poszczegdlnych sektorow w krajach Unii Europejskiej w roku
2013. Opracowanie wtasne na podstawie danych EMEP: http://webdab.umweltbundesamt.at.
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3.3. ZRODtA EMISJI PREKURSOROW PYLU WTORNEGO

drinz. Anna Degdrska

Do prekursorow pytu wtérnego zalicza sie: tlenki siarki, tlenki azotu, lotne zwigzki organiczne (LZO) i amoniak.
Powstajg one w réznych procesach, charakterystycznych dla kazdego z nich. O wielkosci emisji decyduje rodzaj
Zrodta, jego aktywnos¢, prowadzony proces, rodzaj i jakosé wykorzystywanego paliwa i warunki spalania (w przy-
padku emisji z procesdw spalania). Procesy tworzenia pytu wtdrnego z prekursoréw opisano w rozdziale 3.5.

Opisane w rozdziale 3.1. procesy spalania oraz procesy przemystowe, stanowigce zrodta emisji pytu pier-
wotnego, sg takze istotnymi zrodtami emis;ji tlenkow siarki i azotu. Gtéwnym zrédtem emisji tlenkdw siarki sg
procesy spalania paliw (zaréwno statych, jak i ciektych oraz gazowych) zawierajgcych w swoim sktadzie mniejsze
lub wieksze ilosci siarki. Zrédtem powstawania tlenkéw azotu NO_ jest utlenianie azotu N, z powietrza w wyso-
kiej temperaturze spalania i konwersja azotu chemicznego zwigzanego w paliwie do NO,. Zasadnicze czynniki
majgce wptyw na powstawanie NO, to: temperatura spalania — w wysokich temperaturach spalania stgzenie
NO, wzrasta, stosunek ilosci powietrza do paliwa w strefie spalania oraz stopiert wymieszania powietrza i pro-
duktéw spalania. Wielkos$¢ emisji tlenkow siarki i azotu dla réznych rodzajow paliwa, dla kottéw o nominalnej
mocy cieplnej do 5 MWt szacowana jest wedtug zasad wskazanych w rozdziale 3.1.

W duzych zakfadach przemystowych stosowane s3 powszechnie instalacje odsiarczania gazéw odlo-
towych. W ostatnich latach — w zwigzku z wprowadzeniem Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
2010/75/UE z dnia 24 listopada 2010 r. w sprawie emisji przemystowych (Dyrektywa 2010/75/WE) zaost-
rzajacej standardy emisyjne dla NO_— zaczeto dobudowywac instalacje do redukcji emisji tlenkéw azotu.
W zaktadach szczegodlnie ucigzliwych dla czystosci powietrza w 2013 r. zatrzymano i zneutralizowano 79,8%
powstatego dwutlenku siarki i 15,8% tlenkéw azotu (GUS, 2014).

Niemetanowe lotne zwigzki organiczne (NMLZO) powstajg przede wszystkim podczas malowania i lakie-
rowania preparatami na bazie rozpuszczalnikéw organicznych, a takze przy produkcji tworzyw sztucznych,
przy wytwarzaniu srodkéw farmaceutycznych, chemii organicznej i chemii gospodarczej, w przemysle gumo-
wym, w przemysle spozywczym i in. (KOBIZE, 2012). Duze znaczenie ma tez emisja NMLZO ze zrodet natural-
nych (olejki eteryczne), ktéra nie jest uwzgledniana w sumarycznej emisji krajowej (traktowanej, jako emisja
ze zrédet antropogenicznych).

Emisja amoniaku pochodzi gtéwnie z rolnictwa, a najistotniejszymi zrodtami w tym sektorze sg odchody
zwierzat gospodarskich (66% emisji amoniaku z rolnictwa w 2013 r.) i zuzycie nawozéw azotowych (pozosta-
te 34%) (Debski iin., 2015). Przy szacowaniu wielkosci emisji decydujgcym czynnikiem jest pogtowie bydta
i odpowiednie wskazniki emisji oraz informacje o ilosci wykorzystywanych nawozdéw.

3.4. WIELKOSC, ROZKtAD PRZESTRZENNY | STRUKTURA EMISJI
PREKURSOROW PYtU WTORNEGO

drinz. Anna Degdrska

Rozktad przestrzenny emisji poszczegdlnych prekursordw pytu wtérnego przedstawiono na rysunku 3.4-1. Ob-
szary o najwigkszej emisji SO, mozna zaobserwowac¢ w Polsce, Niemczech, Wielkiej Brytanii, krajach Beneluxu,
a pojedyncze kwadraty o maksymalnej emisji widoczne sg w Rumunii i Butgarii. Obszary, na ktérych wystepuje
najwigksza emisja NO, zlokalizowane sa w Wielkiej Brytanii, Polsce, Niemczech, krajach Beneluxu, pétnocnych
Whtoszech. Podobnie przedstawia sie rozktad przestrzenny emisji niemetanowych lotnych zwigzkéw organicznych.
Obszary rolnicze w Europie — w krajach Beneluxu, potnocnych Niemczech, pétnocnej Francji, pdtnocnych Who-
szech — charakteryzujg sie wystepowaniem najwiekszych emisji amoniaku. Dla wszystkich prekursorow pytu wtor-
nego obszary o najmniejszych emisjach zlokalizowane sg w Skandynawiii.
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Rysunek 3.4-1. Rozktad przestrzenny emisji prekursoréow pytu wtdrnego w krajach Unii Europejskiej w roku
2013 [Mg na kwadrat 50x50 km]. Zrédto: http://webdab.umweltbundesamt.at.

Emisja prekursorow pytu wtdrnego na terenie Unii Europejskiej wykazuje w okresie 2004-2013 tenden-
cje spadkowa (Rys. 3.4-2), przy czym najbardziej znaczacy spadek zanotowano dla dwutlenku siarki — 58%,
mniejszy dla tlenkdw azotu — 32% i niemetanowych lotnych zwigzkdw organicznych — 26%, a najmniej zna-
czacy dla amoniaku — 6%.

Gtéwne Zrddta prekursoréw pytu drobnego sg rézne dla poszczegélnych zwigzkdow. Dla tlenkdw siarki sg
to procesy spalania paliw, szczegdlnie w sektorze produkcji i transformacji energii (duze zrddtfa). Z sektora
tego w 2013 r. pochodzito 53% tlenkdw siarki wyemitowanych w Unii Europejskiej. W przypadku tlenkéw
azotu najwazniejszg role odgrywa sektor transportu drogowego (40% catkowitej emisji NO_w 2013 r.). 93%
emisji NH, pochodzito z rolnictwa. Gtéwne antropogeniczne zrédto niemetanowych lotnych zwigzkéw orga-
nicznych stanowi sektor ,, Zastosowanie rozpuszczalnikow i innych produktéow”, z ktérego w 2013 r. pochodzi-
to 42% emisji NMLZO w Unii Europejskiej (zrédto danych: EMEP) (Rys. 3.4-3).

W 2004 r. 15% SO, wyemitowanego na obszarze Unii Europejskiej pochodzito ze Zzrédet polskich, a w 2013 r.
udziat ten wzrdst do 24%, pomimo znaczacego spadku emisji w Polsce w tym okresie (o 32%). Oznacza to, ze
emisja SO, w krajach Unii Europejskiej malata szybciej. Udziat emisji NO, z polskich Zrédet wzrost z 7% w 2004 r.
do 10% w 2013, przy zmniejszeniu emisji krajowej w okresie 2004-2013 o 7%. Na statym poziomie utrzymywat
sie w tym okresie udziat emisji amoniaku (ok. 7%) w emisji europejskiej, przy spadku emisji o 1%. Emisja NMLZO
z antropogenicznych zrédet w Polsce stanowita od 6% (w 2004 r.) do 9% (w 2013 r.) emisji z tego rodzaju zrodet
w Unii Europejskiej, wykazujgc w tym czasie tendencje wzrostowg (o 8% w roku 2013 w stosunku do roku
2004). Informacje o tendencjach zmian emisji prekursoréw pytu wtérnego w Polsce pokazano na rysunku 3.4-4.
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Z proceséw spalania w sektorze produkgcji i transformacji energii w 2013 r. pochodzito 47% tlenkdw siarki
i 31% tlenkow azotu wyemitowanych w Polsce. W przypadku tlenkdw azotu bardzo wazng role odgrywa tez
sektor transportu drogowego (32% catkowitej emisji NO_w 2013 r.). Dominujacym sektorem emisji amonia-
ku jest rolnictwo, z ktérego pochodzi 98% emisji krajowej. Niemetanowe lotne zwigzki organiczne emitowa-
ne sg gtownie z proceséw przyrodniczych (reprezentowanych przez sektor ,,Inne Zrédta emisji i pochtaniania
zanieczyszczen”) — 31% catkowitej emisji w 2013 r. Drugie co do wielkosci zrédto (najistotniejsze sposrdd an-
tropogenicznych) stanowit sektor ,Zastosowanie rozpuszczalnikéw i innych produktow”, z ktérego w 2013 r.
pochodzito 23% emisji catkowitej NMLZO i 33% ich emisji antropogenicznej (sumy krajowej uwzgledniajgcej
Zrédta antropogeniczne) (Debski i in., 2015).
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Rysunek 3.4-2. Wzgledne zmiany emisji prekursorow pytu wtérnego w krajach Unii Europejskiej (UE 28) w la-
tach 2004-2013 (rok 2004=100%). Zrédto: http://webdab.umweltbundesamt.at.
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Rysunek 3.4-3. Udziaty poszczegdlnych sektorow w emisji prekursorow pytu wtdrnego w Unii Europejskiej
(UE 28) w roku 2013. Opracowanie wtasne na podstawie danych EMEP: http.//webdab.umweltbundesamt.at.
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Rysunek 3.4-4. Wzgledne zmiany emisji prekursorow pytu wtérnego w Polsce w latach 2004-2013 (rok
2004=100%). Zrédto: http://webdab.umweltbundesamt.at.
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Rysunek 3.4-5. Udziaty poszczegdlnych sektorow w emisji prekursorow pytu w Polsce w roku 2013. Opraco-
wanie wtasne na podstawie danych KOBIZE.
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3.5. PROCESY TWORZENIA | PRZEMIAN PYtU ZAWIESZONEGO
W ATMOSFERZE

dr hab. Tomasz Gierczak

3.5.1. RODZAJE ORAZ POWSTAWANIE PYtU ZAWIESZONEGO

Szczegdtowa wiedza na temat powstawania, wtasnosci oraz przemian pytu zawieszonego, jest konieczna
do oceny jego wptywu na procesy zachodzace w atmosferze, klimat oraz ludzkie zdrowie. Pyt zawieszony, czy
to pochodzenia naturalnego czy antropogenicznego, zwykle powstaje na dwéch réznych drogach: w procesie
emisji pierwotnej do atmosfery, lub tworzy sie jako pyt wtérny z prekursoréw znajdujgcych sie w fazie gazo-
wej. Procesy powstawania pytu wtérnego zostaty schematycznie przedstawione na rysunku 3.5-1.

Nukleacja

9. -particle
Nielotne produkty partitioning) Pyt wtdrny
(Kwas siarkowy i azotowy, (nieorganiczny | SOA)
tlenowe poch. LZQ)

Akreacja oraz koagulacja

Reakcje chemiczne ,,Stary" pyl
Lotne prekursory Pyl pierw_otny
(S0,, NO,, LZO) (POA, BC, sdl, kurz) Rysunek 3.5-1. Schemat two-
rzenia sie oraz przemian pytu
Emisja Depozycja Emisja Depozycja zawieszonego w atmosferze.

Zrédto: IPCC, 2007 .

Powierzchnia ziemi

Gtownymi sktadnikami pytu zawieszonego w atmosferze s3:

¢ zwigzki nieorganiczne (takie jak: siarczany, azotany, sole amonowe czy sol morska);

e zwigzki organiczne (czesto oznaczane, jako organic aerosol — OA), ciata wegliste, (specyficzny materiat
zawierajacy praktycznie czysty wegiel, tworzacy sie w szczegdlnych warunkach podczas niepetnego
spalania biomasy);

¢ pyt mineralny (gtéwnie czastki pytu unoszone z obszaréw pustynnych);

e pierwotny aerozol biologiczny.

Pyt mineralny, sél morska, ciata wegliste oraz aerozol biologiczny s3 emitowane do atmosfery, jako pyt
pierwotny. Tymczasem siarczany, azotany i sole amonowe powstajg gtéwnie, jako pyty wtérne w procesach
chemicznych i tworzg wtérny aerozol nieorganiczny (secondary inorganic aerosol — SIA). Natomiast pyty or-
ganiczne majg dwa istotne sktadniki - pyty emitowane do atmosfery w procesach pierwotnych (primary or-
ganic aerosol — POA) oraz szczegdlnie istotny sktadnik — wtdérny pyt organiczny (secondary organic aerosol
— SOA). Obecnie wiekszos¢ ciat weglistych, siarczandw, azotandéw oraz soli amonowych jest pochodzenia
antropogenicznego, gdy tymczasem sél morska, pyt mineralny oraz aerozol biologiczny pochodza ze zrédet
naturalnych. Natomiast pierwotny oraz wtérny aerozol organiczny pochodzi zaréwno ze zrédet naturalnych
jak i antropogenicznych. W tabeli 3.5-1 przedstawione sg szacunkowe wielkosci emisji niektérych rodzajow
pytéw pierwotnych oraz prekursorow pytéw wtérnych.
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Tabela 3.5-1. Catkowita emisja pytow zawieszonych (pierwotnych i wtdrnych) oraz prekursoréw pytéw wtor-
nych. Jednostki emisji to: Tg/rok, natomiast dla BLZO (monoterpeny iizopren) TgC/rok, a dla DMS TgS/rok.
Zrédto: emisja pytu oraz soli morskiej zostata oceniona na podstawie symulacji modelem CMIP5; emisja mo-
noterpendw oraz izoprenu na podstawie Arneth iin. (2008); niektére BLZO (seskwiterpeny, alkohole oraz
aldehydy nie zostaty wtgczone do tabeli); emisje POA oraz aerozolu biologicznego zostaty zaczerpniete z prac
Gantt i in. (2011) oraz Burrows i in. (2009); stopieri przemiany biogenicznej lotnych zwigzkdw organicznych
przedstawiono na podstawie Spraklen i in. (2009) i Kanakidou i in. (2005).

Emisja catkowita
______ Minimalna______| Maksymalna

S6l morska 1400 6800
w tym POA 2 20
Pyt mineralny 1000 4000
Aerozol biologiczny 50 1000
w tym spory 28
Siarczek dimetylu (DMS) 10 40
Monoterpeny 30 120
Izopren 410 600
SOA powstate z BLZOa (suma) 20 380

2BLZO — biogeniczne lotne zwigzki organiczne.

Pyt pierwotny jest bezposrednio emitowany z szeregu zrédet antropogenicznych i naturalnych (patrz roz-
dziat 3.1). Moze tez by¢ rozpylany przez wiatr tworzac zawiesine czastek w powietrzu, tak jak w przypadku
pytu mineralnego, soli morskiej lub czastek biologicznych. Wtérny pyt zawieszony powstaje w atmosferze
w procesie przejscia z fazy gazowej do ciektej produktéw utleniania prekursora, nukleacji, kondensacji oraz
koagulacji produktéw reakcji chemicznych. Reakcje te mogg zachodzi¢ zaréwno w fazie gazowej, ale moga
tez by¢ to reakcje heterofazowe lub reakcje zachodzace uktadzie wielofazowym.

3.5.2. POWSTAWANIE ORAZ PRZEMIANY PYLU WTORNEGO

Powstawanie pytu wtéornego wskutek reakcji chemicznych w atmosferze moze zachodzi¢ wedtug réznych
mechanizméw. Do najwazniejszych naleza: reakcje w fazie gazowej prowadzgce do powstania mato lotnych
produktéw (patrz rozdziat 3.5.2.1 oraz rozdziat 3.5.2.2), reakcje zwigzkdéw chemicznych z fazy gazowej na
powierzchni istniejgcego juz pytu, reakcje chemiczne wewnatrz fazy ciektej ziarna pytu (patrz rozdziat 3.5.2.3)
lub reakcje chemiczne w fazie wodnej mgty lub chmur (patrz rozdziat 3.5.2.2).

3.5.2.1. MECHANIZM DEGRADACJI PREKURSOROW WTORNEGO AEROZOLU
NIEORGANICZNEGO (SIA)

SIA powstajg w procesie utleniania zwigzkdw chemicznych zawierajgcych w czasteczce siarke lub azot. W obu
przypadkach prowadzi to do powstania kwasow, odpowiednio, kwasu siarkowego oraz azotowego lub soli tych
kwaséw. Nastepnie H,SO, oraz HNO,, w procesie binarnej nukleacji z udziatem czasteczek wody, formuja SIA.

Powstawanie siarkowego SIA. Catkowita emisja zwigzkdw siarkowych wynosi¢ moze nawet do 120 TgS/rok
(patrz Tab. 3.5-2). Najwazniejsze emitowane do atmosfery zwigzki siarkowe to: SO,, H,S (siarkowodér), OCS
(siarczek karbonylu, 0=C=S), DMS (siarczek dimetylu, CH,-S-CH,), merkaptan metylowy (CH,SH), CS, (disiar-
czek wegla, S=C=S) etc. Czesciowo utlenione formy zwigzkéw siarkowych, przede wszystkim SO,, utleniajg
sie do kwasu siarkowego stosunkowo szybko. Proces utleniania zachodzi tu najczesciej w fazie ciektej, tzn.
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w kropelkach wody. Wiekszos¢ biogennych zwigzkéw siarkowych emitowanych do atmosfery zawiera siarke
zredukowang (S%). W tym przypadku catkowity proces utleniania bedzie zdecydowanie dtuzszy, z wiekszg
iloscig etapow posrednich, zachodzacych w fazie gazowej, ale i tak w efekcie proces utleniania korczy sie
z chwilg powstania czasteczki H,SO,.

Tabela 3.5-2. Najwazniejsze 7rédta oraz catkowita emisja zwigzkéw siarkowych w TgS/rok. Zrédto: IPCC, 2007.

Spalanie paliw kopalnych S0,&S0, 71-77
Spalanie biomasy S0,, 0Cs 2-3
Emisja z powierzchni oceanéw DMS 10-40
Emisja z bagien i mokradet H,S, DMS, OCS, CS, <2
Antropogeniczna 73-80
Biogenna 25-40
Catkowita 98 - 120

SO, jest najwazniejszym zwiazkiem siarkowym emitowanym do atmosfery (patrz Tab. 3.5-2). Wiekszos¢
SO, emitowana do atmosfery jest pochodzenia antropogenicznego. Paliwa kopalne zawierajg znaczne ilosci
siarki i podczas ich spalania jest ona emitowana do atmosfery w postaci SO,. Dalsze utlenienie SO, do H,SO,
jest procesem kilku etapowym. W chwili obecnej zwykle rozwaza sie dwie Sciezki degradacji SO, do H,SO,.
Pierwsza z nich, ma miejsce w fazie ciektej:

SO,(g) + H,0 € SO, H,0 (3.5-1)
SO, H,0 € HSO,+ H* (3.5-2)
HSO, € 50> (3.5-3)

Jednoczesne rozpuszczanie sig w wodzie NH, bedzie zwigkszato rozpuszczanie SO,. Jest to wynik alkalicz-
nego zobojetniania srodowiska. SO,(aq) (=SO,H,0 + HSO," + SO.*) jest utleniane dalej do kwasu siarkowego
przez O,(aq) i H,0,(aq). Proces ten jest zalezny od pH, oraz dostgpnosci utleniaczy. Utleniacze (O, i H,0,) roz-
puszczajg sig¢ w wodzie z fazy gazowej, zatem wydajno$¢ tworzenia sig H,SO, zalezy w duzej mierze od tego,
z jakimi masami powietrza mamy do czynienia.

Drugg mozliwoscia jest utlenianie SO, w fazie gazowej, az do powstania SO,. Dopiero SO, rozpuszcza sig
w wodzie tworzgc kwas siarkowy:

OH +50, + M > HOSO, + M (3.5-4)
HOSO, + 0, > HO, + 50, (3.5-5)
S0, +H,0 > H,50, (3.5-6)

W chwili obecnej nie ma jednoznacznej odpowiedzi na to jak istotny jest udziat utleniania SO, w fazie
gazowej. Sadzi sie, ze jest to nie mniej niz 10%.

Obok istotnej emisji antropogenicznej, opisanej wyzej, istnieje znaczaca emisja biogenna. Najistotniejszym
biogennym zwigzkiem siarkowym emitowanym do atmosfery jest siarczek dimetylu (DMS). DMS jest emitowa-
ny z powierzchni oceandéw w dos¢ duzych ilosciach stad jego istotnosc (patrz Tab 3.5-1). Utlenianie DMS w po-
wietrzu jest skomplikowanym wieloetapowym procesem, prowadzacym do powstania SO, a nastepnie, zgodnie
z reakcjami od (3.5-1) do (3.5-6) do powstania H,SO,. Proces ten rozpoczyna sig od ataku rodnika hydroksylowe-
go (OH) na czgsteczke DMS. OH moze sie albo przytaczy¢ do DMS, albo oderwac atom wodoru:

1 M oznacza tzw. ciato trzecie.
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OH +CH,-S-CH,+M > CH,-S(OH)-CH, + M (3.5-7)
> CH,-S-CH, + H,0 (3.5-8)

Powstate produkty reaguja dalej, gtéwnie z O,. Reakcje te prowadzg do powstania produktow przejscio-
wych, ktére ulegajg dalszemu utlenieniu w fazie gazowej i w koficu do powstania SO,. SO, zas rozpuszcza sig
w wodzie zgodnie z reakcja (3.5-6) tworzac H,SO,:

CH,-S(OH)-CH, (oraz CH,-S-CH,)+ O, & = CH.S, CH,SO,(OH), etc > SO, > > H,S0, (3.5-9)

Utlenienie zwigzkéw siarkowych do H,SO, wraz z pdzniejszym procesem nukleacji binarnej wraz z H,0
(i mozliwg wspot-nukleacjg z NH,) wytwarza ziarna siarkowego SIA o $rednicy nanometréw (tzw. zarodki
nukleacji; CN - condensation nuclei). Dalszy wzrost CN prowadzi do powstania CCN (zarodkéw kondensacji
chmur). W ten sposéb atmosferyczna chemia siarki powigzana jest z klimatem.

Powstawanie azotowego SIA. Podobnie jak w przypadku zwigzkéw siarki, utlenianie zwigzkdéw azotu
prowadzi do powstania silnego kwasu — HNO,. Zwigzkami azotu emitowanymi do atmosfery, a istotnymi
w procesie powstawania azotowego SIA, s3 tlenki NO i NO, (NO ). NO_emitowane sg gféwnie w wyniku pro-
cesdw spalania. Catkowita emisje NO, ocenia sie na ca. 90 TgN/rok. Zwiazki azotu w atmosferze tworza bar-
dzo bogata chemig, jednakze ich ostateczny los to przeksztatcenie si¢ w HNO,. Dwa procesy odgrywaja tu
istotng role:

NO, + OH + M = HNO, + M (3.5-10)
oraz proces dwuetapowy

NO,+NO,+M > N0, +M (3.5-11)
N,O, +H,0 = 2HNO, (3.5-12)

SIA siarkowe i azotowe odgrywajg nie tylko istotna role w procesie tworzenia sie i przeksztatcania chmur,
sg réwniez gtébwng przyczyng zjawiska zwanego , kwasng depozycja”.

Jak wskazuja dane z tabeli 3.5-1 najwiekszg jednak role w procesach powstawania pytu wtérnego, jako
prekursory, odgrywajq zwigzki organiczne takie jak izopren oraz monoterpeny, jak réwniez inne lotne zwigzki
organiczne (LZO, ang. VOC — volatile organic compounds). Jest to wynik ich gigantycznej emisji do atmosfery
(patrz Tab. 3.5-1). Zatem wszystkie LZO, zaréwno te emitowane do atmosfery w procesach antropogenicz-
nych (emisja znacznie mniejsza) jak i procesach biogennych (emisja bardzo duza), mogg stac sie zrodtem
SOA, ktdérego proces powstawania bedzie przedstawiony w kolejnych rozdziatach.

3.5.2.2 MECHANIZM DEGRADACJI PREKURSOROW SOA

Proces degradacji w fazie gazowej lotnych zwigzkéw organicznych zapoczgtkowujg ich reakcje z rodnika-
mi hydroksylowymi (OH), ozonem (O,), rodnikami azotanowymi (NO,) lub fotoliza. W pewnych szczeg6lnych
warunkach w obszarach bliskich linii brzegowej mérz i oceandéw réwniez atomy chloru (Cl) moga odgrywac
istotng role w zapoczatkowywaniu utleniania LZO. Waga przedstawionych powyzej, wspoétzawodniczgcych
ze sobg roznych typow reakcji, zalezy od budowy molekularnej LZO oraz warunkoéw, w jakich zachodza reak-
cje. W pierwszym etapie procesu utleniania LZO w powietrzu powstajg produkty zawierajgce tlenowe grupy
funkcyjne takie jak np.: aldehydy (-C(O)H), ketony (-C=0), alkohole (OH), azotany organiczne (-ONO,), kwasy
karboksylowe (-COOH), nadtlenki organiczne (-OOH) etc. Moga tez powstawac zwigzki chemiczne zawiera-
jace kilka réznych tlenowych grup funkcyjnych np. keto-alkohole, hydroksy kwasy organiczne etc. Wszystkie
te zwigzki chemiczne majg wiekszg rozpuszczalnos¢ w wodzie oraz zwykle zdecydowanie mniejszg lotnos¢
niz prekursory z ktérych powstaty. Powstate produkty moga ulega¢ dalszej degradacji, w ten sposob do cza-
steczki bedg wbudowywane kolejne grupy zawierajace tlen, powodujac, ze lotnos¢ takich produktéw bedzie
jeszcze mniejsza, a rozpuszczalnos¢ w wodzie jeszcze wieksza.
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Jednakze, mechanizm utleniania lotnych zwigzkdw organicznych prowadzi¢ moze réwniez do powstania
produktéw o taricuchu weglowym krétszym niz w czasteczce prekursora. W rezultacie otrzymujemy tlenowe po-
chodne o mniejszym ciezarze czasteczkowym niz molekuty wyjsciowe. Produkty te beda miaty wiekszg lotnos¢ niz
substraty, z ktorych powstaty. Gdy proces utleniania przebiega wystarczajgco dtugo ostatecznym produktem utle-
nienia LZO w powietrzu bedzie CO, oraz H,0. Zatem mechanizm utleniania LZO w powietrzu jest zupetnie inny niz
mechanizm utleniania SO, czy tlenkéw azotu. W tym przypadku termodynamicznie faworyzowane sa produkty,
ktore pézniej beda podstawowym budulcem SIA (takie, w ktorych, gtéwna rolg odgrywac beda H,SO, oraz HNO,).
SOA tworzg sie w rezultacie przejscia z gazy gazowej do ciektej czesciowo utlenionych zwigzkdw organicznych. Za-
tem proces tworzenia ziaren pytu wtérnego wspoétzawodniczy w tym przypadku z procesem catkowitego utlenia-
nia LZO. W rezultacie, ze wzgledu na niebywatg réznorodnos¢ emitowanych do atmosfery zwigzkdw organicznych,
w atmosferze znajdziemy tysigce réznych tlenowych zwigzkdéw organicznych, o réznych wtasciwosciach takich jak:
reaktywnos¢, lotnos¢, rozpuszczalnosé, etc., jak réwniez o réznym ,,potencjale” przenoszenia sie z fazy gazowej do
ciektej. Rodzaj produktéw powstatych w procesie utleniania LZO, oraz zalezno$¢ wydajnosci powstawania produk-
tow od warunkow zewnetrznych np. stezenia tlenkdw azotu oraz wilgotnosci jest warunkiem podstawowym, kto-
ry okresla jak istotnym w procesie tworzenia pytu wtdrnego bedzie dany prekursor. Jednoczesnie drogi degradacji
LZO majg istotny wptyw na powstawanie ozonu oraz stezenia rodnikdw w atmosferze. W ten sposéb wywierajg
posredni wptyw na tworzenie sie SOA. Jest to skutkiem wptywu, jaki zaréwno ozon jak i wolne rodniki majg na
proces utleniania LZO.

Posréd wielu emitowanych do atmosfery LZO, cze$¢ ma istotny wptyw na wydajnos¢ powstawania pytu or-
ganicznego, jednakze spora grupa jest uwazana za mato wydajng w tym procesie. Sg takie rodzaje LZO, ktére od
dawna uwazane sg za bardzo wydajne w procesie tworzenia SOA. Jest to zwykle wynik ich duzej reaktywnosci oraz
specyficznosci produktéw powstatych w procesie utleniania. Szczegdlnie istotne sg zwigzki pierscieniowe, ponie-
waz produktami fragmentacji powstatymi w procesie utleniania, s produkty otwarcia pierscienia, ktére maja takg
samg lub zblizong ilos¢ atomdéw wegla w czasteczce co prekursor. Dodatkowo, w przypadku utleniania alkenéw
cyklicznych, weglowodoréw aromatycznych oraz terpendw (wiekszosc¢ z nich to zwigzki cykliczne), utlenianie na-
stepuje gtéwnie w skutek reakcji przytgczenia. W rezultacie powstate produkty zawierajg zwykle dwie tlenowe
grupy funkcyjne. Stad tez jest bardzo prawdopodobne, ze utlenianie zwigzkdw chemicznych nalezgcych do wymie-
nionych grup prowadzi do powstania SOA. Identyfikacja oligomerdw oraz siarkowych zwigzkéw organicznych jako
produktéw degradacji prekursoréw SOA zasugerowata, ze sktad chemiczny aerozolu nie tylko zalezy od schematu
degradacji konkretnego prekursora w fazie gazowej, ale istotne mogg by¢ réwniez procesy zachodzace w fazie
skondensowanej (w ziarnie pytu). Te za$ reakcje zaleze¢ bedg w bardzo istotny sposéb od warunkéw takich jak
zwartos¢ wody w ziarnach pytu, sity jonowej czy pH. Reakcje w fazie skondensowanej, zwiekszajgce mase mole-
kularng mogg znaczaco zmniejszy¢ lotnos¢ zwigzkdw chemicznych wehodzacych w sktad ziarna pytu, co w bardzo
istotny sposéb wptywa na to, ktére ze zwigzkéw chemicznych sg istotniejsze w procesie tworzenia pytu. Moze sie
okazad, ze wykluczanie Izejszych (lotniejszych) prekursoréw w procesie tworzenia sie SOA, nie jest wcale wiasciwe,
np. nawet bardzo lotny glioksal (CHOCHO) moze reagowac z aldehydami oraz kwasami organicznymi w fazie skon-
densowanej prowadzac do zwigkszanie sie masy ziarna. Tak wiec, nawet najmniejszy alkin, acetylen (C,H,), moze
by¢ prekursorem SOA, poniewaz w procesie degradacji acetylenu powstaje znaczna ilos¢ glioksalu. Teoretycznie
rzecz biorgc nawet metan moze przyczynic sie do powstania SOA, poniewaz w schemacie jego degradacji w atmo-
sferze powstaja takie produkty jak CH,O,, CH,O oraz HCHO mogace w dalszych reakcjach tworzy¢ zwigzki chemicz-
ne o bardzo matej lotnosci. Zatem dla zrozumienia procesu powstawania SOA, jako najwazniejszego wtérnego
aerozolu, konieczne jest zrozumienie drég degradacji prekursoréw. Problem ten zostanie przedstawiony ponizej.

Schemat degradacji LZO

W atmosferze mamy do czynienia z ogromna liczbg réznych zwigzkdéw organicznych, ktére emitowane do
powietrza stajq sie potencjalnymi prekursorami SOA. Niestety, jedynie dla niewielkiej grupy tych zwigzkéow
zbadane zostaty eksperymentalnie procesy prowadzace do ich degradacji. Kinetyka reakcji oraz schematy
degradacji procesu utlenienia az do kofca, czyli do powstania CO, i H,0, poznane zostaty dla najprostszych
weglowodoréw oraz nielicznych ich pochodnych tlenowych np. metanu, etanu, etylenu, metanolu, aldehy-
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du octowego, acetonu etc. Dla bardzo wielu innych, bardziej skomplikowanych czgsteczek LZO, wtaczajac
izopren oraz niektore monoterpeny, tylko niektére aspekty procesow degradacji zostaty eksperymentalnie
poznane. Te informacje wraz ze znajomoscig proceséw degradacji dla innych LZO stanowig podstawe do zro-
zumienia procesu prowadzgcego do powstania czastek pytu wtdrnego. W rezultacie, konieczne jest zrobienie
zatozenia, ze mechanizm degradacji licznej grupy niezbadanych LZO (zwykle o dos$¢ skomplikowanej struk-
turze) musi by¢ uzyskany na podstawie informacji pozyskanych w eksperymentalnych badaniach degradacji
nielicznej grupy, zwykle znacznie prostych LZO. Dziata sie tu przez analogie, postugujac sie danymi zestawio-
nymi w zaleznosci pomiedzy strukturg a reaktywnoscig (structure-reactivity relationship). Zaleznosci owe to
zbidr stosunkowo prostych podstawowych zasad, uzyskanych w eksperymentach z prostszymi prekursora-
mi. W takim postepowaniu wprowadza sie tez sporo uproszczen inaczej musielibySmy mieé¢ do czynienia
z ogromnag liczba reakcji (ok. 106 reakcji).

Istnieje szereg schematéw degradacji LZO, ktdre prowadzg do powstania SOA. Najistotniejszymi sg pro-
cesy degradacji prekursoréw wtérnego pytu zapoczatkowywane reakcjg z rodnikiem hydroksylowym. Przed-
stawione na rysunku 3.5-2 procesy chemiczne wskazujg na bardzo wazng ceche procesu utleniania LZO.
Proces ten zdominowany jest przez reakcje rodnikéw tlenowych (produkty przejsciowe) takich jak RO, i RO.
W powietrzu o duzym stezeniu tlenkdw azotu (powietrze zanieczyszczone) procesy degradacji zdominowane
sq przez reakcje RO, z NO, prowadzaca do powstania rodnika RO. Los rodnika RO zalezy od jego struktury,
czyli w rezultacie od struktury czasteczkowej wyjsciowego LZO. Moze réwniez zaleze¢ od temperatury, jesli
mozliwe sa rézne, konkurujace ze sobg kanaty reakcji. Rodniki typu RO mogg reagowac z O, tworzac w rezul-
tacie rodnik HO,, moga ulegac dysocjacji wzdtuz wigzania C-C (prowadzi to do powstania zwigzku karbonylo-
wego o matej masie czasteczkowej) oraz procesowi izomeryzacji. Izomeryzacja rodnika typu RO zwykle wigze
sie z przeniesieniem atomu wodoru. Ten proces prowadzi do powstania weglowodoru z grupg hydroksylowa.
Rodnik RO, moze zosta¢ réwniez, zwykle tymczasowo, usunigty ze schematu dalszych przemian w reakji
z NO. Powstaje organiczny azotan (RONO,). Prawdopodobiedstwo zajscia takiej reakcji wzrasta wraz ze wzro-
stem dfugosci faricucha weglowego w LZO. Rodnik RO, moze réwniez reagowac z NO, tworzac azotan nad-
tlenku organicznego (ROZNOZ). W trwatosci RO,NO, istotng role odgrywa temperatura; zwigzki chemiczne
typu RO,NO, s3 stabilne w niskich temperaturach zwykle w wyzszej troposferze.

CH/
05/
NO3

Rcmcwo2
rodnlk |
alkilowy azotan
| madtlenkowy
NO, Rysunek 3.5-2. Uproszczony mechanizm
RO2

utleniania LZO (tu weglowodoru)

RO. o ;Roz TN, 05 —"*| RONO; I w atmosferze. Grube czarne strzatki
rodnik alkoksylowy rodnlk azotan oznaczajg procesy chemiczne prowadzgce
l’oz / ”"d"""““‘" srganiezny do istotnego zmniejszenia sie lotnosci;
szare strzatki wskazujg na procesy,
| ROH ] | ROOH I prowadzgce do wzrostu lotnosci. Zrédto:
. mbwlow o — Atkinson i Arey, 2003.

W rezultacie, procesy degradacji LZO w powietrzu o duzym stezeniu NO, prowadza do powstania, w prze-
wazajgcej mierze takich zwigzkéw organicznych jak zwigzki karbonylowe, hydroksylowo karbonylowe, azota-
ny organiczne oraz azotany nadtlenkdw organicznych. Trzeba tez pamietac, ze ulegajgce degradacji LZO moga
juz zawierac w sobie tlenowe grupy funkcyjne. W powietrzu o matym stezeniu NO_(powietrze czyste) rodnik
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RO, reagowac bedzie przede wszystkim z rodnikiem HO, oraz z innymi rodnikami typu RO,, ktére znajduja sig
w powietrzu. Reakcje te mogg prowadzi¢ do powstania nadtlenkdw organicznych (ROOH). Przyktad takiego
procesu przedstawiony jest na rysunku 3.5-2. Reakcje typu RO,+RO, prowadza do powstania rodnikdw typu
RO, ktdre reagujac dalej prowadza do powstania produktéw koricowych takich jak: zwigzki karbonylowe oraz
hydroksylowo karbonylowe. Reakcja RO,+RO, prowadzi¢ moze tez do powstania alkoholi. Jeszcze raz trzeba
podkresli¢, ze wyjsciowe LZO mogg zawieraé grupy tlenowe. Moze to prowadzi¢ do powstania coraz bar-
dziej skomplikowanych produktéw o bardzo matych preznosciach par. Np. reakcja rodnika nadtlenku acetylu
RC(0)O, z HO, lub RO, prowadzi do powstania bardzo mato lotnych kwaséw karboksylowych (RC(O)OH) lub
kwaséw nadtlenowych karboksylowych (RC(O)OOH). Innymi procesami, ktérym moga ulega¢ rodniki typu
RO,, ze wzgledu na swoje stosunkowo dfugie czasy przebywania w atmosferze (minuty) sa reakcje jednocza-
steczkowej dysocjacji (Jorand i in., 2003) lub reakcje heterofazowe (Bonn i in., 2007).

Pomimo réznych proceséw inicjujgcych degradacje LZO produkty chemicznych przeksztatcen bedg po-
dobne, a to za sprawg powstawania rodnikéw typu RO oraz RO,. Reakcja z ozonem jest szczegélnie istotna.
Degradacji ta drogg ulegaja zwigzki organiczne zawierajgce wigzania wielokrotne. Jest to szczegdlnie istotne
w procesach utleniania mono- oraz seskwiterpendw (Atkinson i Arey, 2003). Schemat podstawowych eta-
pow procesu utleniania alkenéw ozonem przedstawiony jest na rysunku 3.5-3.
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Rysunek 3.5-3. Uproszczony mechanizmu reakcji alkenu z ozonem. Rdzne konfiguracje przestrzenne zwigzku
Criegee’a (syn oraz anti) zostaty ujednolicone. Produkty o matej lotnosci mogq powstawac na dwa sposoby
bqgdz w tzw. kanale nadtlenkowym lub tzw. kanale SCI. Tylko dwie mozliwe reakcje w kanale SCI zostaty przed-
stawione na rysunku. W niektdrych przypadkach powstaty a-hydroksy nadtlenek jest nietrwaty. (SCI — stabili-
zed Criegee intermediate — spowolnione rodniki Criegee’a). Zrodto: Atkinson i Arey, 2003.

Ozonoliza alkenu prowadzi do powstania rodnikdéw Criegee’a, ktére zwykle rozpadajg sie tworzac rodnik
hydroksylowy oraz rodnik organiczny. Rodnik organiczny reaguje z tlenem prowadzac do powstania rodnika
RO,, lub wchodzi w reakcje dwuczasteczkowe. Uwaza sig, ze w powietrzu atmosferycznym powstaty rodnik
organiczny reaguje najczesciej z parg wodna, tworzgc kwas karboksylowy lub nadtlenek hydroksylowy alkilo-
wy. W rezultacie tych dos$¢ skomplikowanych przemian, wydajnos¢ powstatych produktow (a co za tym idzie
mozliwos$é powstania wtérnego aerozolu) zalezy nie tylko od obecnosci tlenkéw azotu czy pary wodnej, ale
rowniez od innych zwigzkéw majacych mozliwos¢ zmiatania rodnikow OH oraz rodnikéw Criegee’a. Obecnos¢
zmiataczy rodnikdw hydroksylowych prowadzi do zmiany stosunku stezen rodnikéw HO, oraz RO,, podczas
gdy obecnos¢ zmiataczy rodnikéw Criegee’a takich jak zwigzki karbonylowe lub kwasy organiczne prowadzi
do powstania szeregu produktéw o wiekszym ciezarze czasteczkowym i zazwyczaj matej lotnosci (np. nad-
tlenki hydroksylowe acylowe).
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Teoria powstawania czastek SOA (gas-to-particle partitioning theory)

Obecnie fundamentem zrozumienia, z punktu widzenia iloSciowego, proceséw tworzenia sie SOA
jest fakt, ze ziarna pytu tworzone sg przez mato lotne organiczne zwigzki chemiczne, ktére dzielg sie miedzy
faze gazowa (powietrze) i skondensowang (ziarno pytu). Pozwala to na stworzenie teorii podziatu nielot-
nych sktadnikéw tzw. gas-particle partitioning theory. Podstawowg wielkoscig w tej teorii jest rownowagowy
wspotczynnik podziatu, Kp:

K, = (P/(GxM)) (3.5-13)

gdzie: G to stezenie masowe (masa na objeto$¢ powietrza np. ug/m?) sktadnika mato lotnego w fazie
gazowej, P za$ jest stezeniem masowym (ug/m?) tegoz sktadnika w fazie skondensowanej (ziarno pytu), M to
catkowite stezenie masowe fazy absorbujacej (ug/m?3).

Wspotczynnik podziatu jest zatem odwrotnie proporcjonalny do pary nasyconej czystego trudno lotnego
zwigzku chemicznego. M odnosi sie jedynie do pytu zawieszonego bezposrednio uczestniczgcego w procesie
podziatu (aerozol organiczny, w ktérym moga ulegaé podziatowi zwigzki trudno lotne, lub aerozol wodny,
w ktérym podziatowi mogga ulega¢ zwigzki organiczne dobrze rozpuszczajace sie w wodzie). Zgodnie z row-
naniem (3.5-13), tak dtugo jak obecne jest ciato absorbujace, tak dtugo moze dochodzi¢ do procesu podziatu,
nawet, jesli stezenie zwigzku trudno lotnego jest ponizej jego preznosci pary nasyconej. Odum iin. (1996)
przedstawili wzdér na wydajnosé masowa, Y, tworzenia sie SOA zdefiniowanego jak stosunek masy powstate-
go pytu do masy weglowodoru, (AM/AHC), ktéry byt jego prekursorem:

Y = (AM/AHC) = Mx3 {0, K /(1 +MxK )} (3.5-14)

gdzie: K, oraz a, to odpowiednio stata podziatu oraz wydajnos¢ masowa tworzenia i-tego mato lotnego
sktadnika.

W teorii, wydajno$¢ masowg tworzenia sie SOA mozna obliczy¢ korzystajac z réwnania (3.5-14) sumujac
wktady pochodzgce od wszystkich mato lotnych produktéow powstatych w procesie degradacji prekursora.
Jest to jednak sposdb niepraktyczny i najczesciej stosuje sie uproszczenie, biorgc pod uwage tylko dwa pro-
dukty (patrz Rys. 3.5-4).

weglowodor + utleniacz ——= g + g
S1 S2

K1 Ko,2

st S5

Rysunek 3.5-4. Schematyczne przedstawienie modelu enukleacji dwdch produktéw w procesie powstawania
SOA. W procesie utleniania weglowodoru powstajq dwa mato lotne produkty, ktére mogq dzieli¢ sie pomie-
dzy faze gazowq a ciektq zgodnie ze wspdtczynnikiem podziatu opisanym wzorem (3.5-13). Zrédto: Odum
iin., 1996.
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3.5.2.3 PROCESY PRZEMIAN (STARZENIA SIE) SOA

Nie utleniajace reakcje w fazie skondensowanej. Zwigzki organiczne powstate w procesie utleniania
moga rowniez reagowac ze sobg w fazie skondensowanej. Prowadzi to do zmiany ich wtasnosci chemicznych
w tym lotnosci. Reakcje w fazie skondensowanej, czy to heterogeniczne czy tez zachodzace w uktadzie wielu
faz majq istotne znaczenie dopiero wtedy, gdy zachodzg w czasie krétszym niz czas przebywania w troposfe-
rze czastek pytu zawieszonego. Reakcje w fazie skondensowanej charakteryzujg sie tym, ze w ich trakcie nie
dochodzi do zmiany stopnia utlenienia atomow wegla w czasteczce (tzw. procesy nie utleniajace lub reakcje
akreacji). Poniewaz powiekszenie wielkosSci czgsteczki chemicznej o dwa atomy wegla powoduje spadek jej
preznosci pary o rzad wielkosci, zatem nawet reakcja pojedynczej dimeryzacji prowadzi do duzego spad-
ku lotnosci. W rezultacie reakcje takie mogg prowadzi¢ do powstawania wiekszej masy SOA w poréwnaniu
z masg pytu obliczong na bazie teorii kondensacji gaz-faza skondensowana. W tabeli 3.5-3 przedstawiono
wybrane reakcje, ktére mogg mieé istotne znaczenie w procesach powstawania i przemian SOA.

Utleniajace reakcje w fazie skondensowanej. Utlenianie zwigzkdw organicznych znajdujacych sie w fa-
zie skondensowanej w ziarnach pytu nastgpuje zwykle pod wptywem OH, NO,, O, etc. Proces ten zwany
jest ,,starzeniem sie” aerozolu. Jest to jeszcze jeden z mechanizméw prowadzgcych do chemicznych zmian
w sktadzie SOA. Zwykle mechanizm utleniania zwigzkdéw organicznych w fazie skondensowanej jest bardzo
podobny do mechanizmu tych samych proceséw w fazie gazowe;j.

Tabela 3.5-3. MozZliwe produkty reakcji w fazie ciektej SOA oraz droga ich powstawania.

Produkt Droga jego powstawania

Oligomeryczne nadtlenki Reakcja wzajemna SCI (SCI - spowolnione rodniki Criegee’a)
Nadtlenek hemiacetal SCl+zwigzki karbonylowe

Nadtlenki alkoksylowe SCl+ alkohole

Nadtlenki acylowe SCl+kwasy karboksylowe

Molozonki SCl+zwigzki karbonylowe

Zwigzki typu ROOR Reakcja wzajemna rodnikéw nadtlenowych

Klastry kwasow dwukarboksylowych Powstawanie adduktéw

Estry Alkohole+kwasy karboksylowe

Hemiacetale Zwiazki karbonylowe i alkohole

Produkty kondensacji aldolowe;j Zwigzki karbonylowe

Jednakze, wydajnos¢ wspdtzawodniczacych kanatéw reakcji moze by¢ zupetnie inna, co bedzie mato
niebagatelny wptyw na lotnos¢ produktow. Tak jak w przypadku proceséw utleniania zachodzacych w fazie
gazowej, w zmianie lotnosci produktéw utleniania kluczowym jest wspétzawodnictwo pomiedzy procesami
pekania wigzan C-C i wbudowywaniem do czgsteczki grup zawierajgcych tlen. Alkeny znajdujace sie w fazie
ciektej ulegajg procesowi ozonolizy, ktérej mechanizm jest z grubsza taki sam jak w przypadku fazy gazowe;j.
Najistotniejsze sg reakcje SCI, wazniejsze w fazie skondensowanej niz w fazie gazowej, ze wzgledu na znacz-
nie szybszy proces spowolnienia rodnikéw Cregee’a oraz ze wzgledu na wieksze stezenie zwigzkdw organicz-
nych w fazie ciektej. Reakcje utleniania moga rowniez przebiegac¢ w fazie wodne;j.

Podsumowujgc, SOA sg uwazane w chwili obecnej za grupe wtérnego pytu o najwiekszym zasiegu w skali
globalnej, a co zatem idzie, SOA wywierajg bardzo istotny, cho¢ nie do konca zrozumiaty, wptyw zaréwno
bezposredni jak i posredni na klimat Ziemi. Problem degradacji LZO w powietrzu atmosferycznym oraz po-
wstawania i przemian SOA jest w dalszym ciggu tematem gorgcych naukowych spordéw.

m Pyty drobne w atmosferze |



3.6 AEROZOLE BIOLOGICZNE

dr hab. Jézef S. Pastuszka, profesor Politechniki Slgskiej

Bioaerozol to zawieszone w powietrzu czgstki biologiczne (wirusy, bakterie, grzyby mikroskopijne lub
tez fragmenty zywych organizmdw). Nalezy podkresli¢, ze termin “zywy” odnosi sie do bioaerozolu in statu
nascendi, poniewaz czastki biologiczne po przejsciu do postaci aerozolowej, tzn. pozostajgc zawieszonymi
w powietrzu, mogg by¢ zaréwno zywe jak i martwe. Mogg wystepowac jako samodzielne czastki biologicz-
ne lub byé przyczepione do powierzchni pytéw utworzonych z materii nieozywionej (Nevalainen iin., 1992;
Pastuszka, 2001; Mentetrez i in., 2007). Czastki bioaerozoli mogg by¢ réznej wielkosci; na ogét od 0,02 do
200 pm. Najmniejszymi bioczastkami, o wielkosci od 0,02 do 0,3 um, sa wirusy. Bakterie i grzyby mikrosko-
pijne maja Srednice od 0,5 do 50 um, a nasiona, pytki kwiatowe i inne czgstki biologiczne osiggajg od 10 um
do nawet kilkuset mikrometréw.

Ograniczone ramy niniejszego podrozdziatu narzucajg konieczno$¢ rezygnacji z opisu catego spektrum
aerozoli biologicznych i skoncentrowanie sie na kilku wybranych bioaerozolach. Zdecydowano sie szerzej
przedstawic jedynie problematyke aerozoli bakteryjnych i grzybowych ze wzgledu na ich wieloaspektowe
oddziatywanie zdrowotne (toksyczne, infekcyjne, alergiczne, a w pewnych przypadkach takze kancerogen-
ne). Tak szerokim wptywem na zdrowie ludzi nie cechujg sie inne czastki biologiczne, takie jak np. pytki roslin,
odchody roztoczy, fragmenty siersci zwierzat, itp. Z kolei, badania wiruséw w powietrzu (aerozol ten naj-
czesciej ma postac kropelkowg) sa wprawdzie prowadzone w kilku osrodkach naukowych (Tseng i Li, 2005;
Agranovski i in., 2005; Zhao i in., 2014), ale nie osiggnety, jak dotad, fazy wdrozeniowej, umozliwiajgcej ich
aplikacje w badaniach rutynowych i w monitoringu.

Rysunek 3.6-1. Kolonia Bacillus cereus.
Zdjecie wykonane mikroskopem elek-
tronowym mikroorganizmdw pobra-
nych w powietrzu i wyhodowanych na
pozywce agarowej
(Autor: Ewa Talik)

- E LAY A
lpm  JEOL 16/12/2010
SEM WD 9.7mm 2:10:23

Z dotychczasowych badan wynika, ze powietrze jest dla wielu mikroorganizmoéw raczej trudnym srodo-
wiskiem do rozwoju. Flora bakteryjna posiada rézng zdolnos¢ przetrwania w réznej wilgotnosci powietrza.
Przyktadowo, Escherichia coli ma najwieksza szanse przezycia przy wysokiej wilgotnosci (do 90%), podczas
gdy Serratia marcesens najdtuzej przezywa w wilgotnosci ponizej 40% (CEC, 1993). Aerozol grzybowy jest
znacznie bardziej niz bakteryjny, odporny na stres srodowiskowy; w szczegdlnosci na zmiany temperatury,
a nawet na stres mechaniczny.

Przeglad danych literaturowych wskazuje, ze bakteriami najczesciej wystepujacymi w powietrzu sg: Ba-
cillus (Rys. 3.6-1), Micrococcus, Staphylococcus (Rys. 3.6-2), oraz Pseudomonas (Shaffer i Lighthart, 1997;
Fangiin., 2007; Braggoszewska i in., 2013).
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Rysunek 3.6-2. Staphylococcus gallina-
rum. Zdjecie wykonane mikroskopem
elektronowym mikroorganizmow pobra-
nych w powietrzu i wyhodowanych na
pozywce agarowej (Autor: Ewa Talik)

Rysunek 3.6-3. Dwie ptytki Petriego z ko-
loniami grzybow, wyrostymi na podtozu
MEA dla poboru przeprowadzonego przy
uzyciu  jednostopniowego aspiratora.
Zaznaczone szczepy nr: 14 — p. chrysoge-
num; 15 — c. cladosporioides; oraz 16 —
¢. herbarum.

Zrédto: Ulfig i Markowska-Szczupak, 2011.

Z kolei, najczesciej wystepujgcymi grzybami sg: Cladosporium, Penicillium i Aspergilllus (Bugajny iin.,
2005; Wu i in., 2007; Grinn-Gofron i Mika, 2008; Ponce-Caballero iin., 2013; Hass i in., 2013). Oczywiscie,
w poblizu specyficznych zrédet emisji grzybdw mikroskopijnych sktad gatunkowy aerozolu grzybowego moze
by¢ znaczaco inny. Rysunek 3.6-3 przedstawia kolonie grzybéw wyhodowane na pozywce agarowej z prébki
powietrza pobranej na terenie oczyszczalni Sciekow.

Stezenie aerozoli bakteryjnych i grzybowych w powietrzu zewnetrznym

Z punktu widzenia zdrowia srodowiskowego (dla prognozowania skutkéw zdrowotnych populacji nara-
zonych na bioaerozole), oprécz znajomosci flory bakteryjnej i grzybowej, niezwykle wazna jest informacja
o stezeniu czastek mikroorganizmdéw w powietrzu.

Pomiary stezen bioaerozoli wymagaja zastosowania odpowiednich metod. Nalezy podkresli¢, ze juz za-
rzucono przestarzatg metode Kocha polegajaca na obliczaniu wartosci stezenia na podstawie opadu (depozy-
cji) czastek bioaerozolu. Praktycznie wszystkie stosowane obecnie metody pomiaru stezen bioaerozolu, ktére
wyszty poza faze eksperymentalna, polegajg na aktywnym poborze powietrza zawierajgcego czastki biolo-
giczne i wychwycie tych czastek na powierzchnie specjalnej pozywki (np. agaru), umozliwiajgcej rozmnoze-
nie pobranych mikroorganizmdéw w kolonie, albo tez na osadzeniu zassanego bioaerozolu na ptytce szklanej
(bgdz wykonanej z tworzywa sztucznego). Aspiratory czastek biologicznych sg skonstruowane podobnie do
aspiratorow czastek pytu. Najczesciej sg to impaktory (w tym impaktory kaskadowe, pozwalajgce wyznaczaé
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stezenia bioaerozoli w réznych przedziatach srednic czastek), w ktdrych role ptytki impakcyjnej spetnia szalka
Petriego z agarem, lub szkietko mikroskopowe. Popularne sg rowniez ptuczki, gdzie czastki biologiczne sa
wytracane z pobieranej prébki powietrza do wody destylowanej. Czasami, przy wyznaczaniu stezenn sumy
zywych i martwych czastek biologicznych wykorzystuje sie metode filtracyjna.

W przypadku poboru na podtoze agarowe, zaleca sie stosowanie Trypticase Soy Agar (TSA) dla bakterii
oraz 2% Malt Extrac Agar (MEA) dla grzybow. Pobrane na pozywke agarowa mikroorganizmy nalezy inku-
bowac przez 7 dni w temperaturze pokojowej. Policzenie wyrostych kolonii lub pojedynczych bioczastek na
szkietku, umozliwia, przy znajomosci objetosci pobranego powietrza, obliczenie stezenia badanego aero-
zolu. W pierwszym przypadku stezenie wyraza sie w ilosci jednostek tworzacych kolonie w 1 m® powietrza
(CFU/m3 = colony forming units per m3). Tak wyrazone stezenie jest swego rodzaju substytutem stezenia
zywych mikroorganizmoéw w powietrzu. W drugim przypadku stezenie wyrazamy w catkowitej ilosci mikroor-
ganizmow (zaréwno zywych, jak i martwych) w jednostce objetosci powietrza, (czyli w m3).

Szerokie opracowanie problematyki pomiarowej bioaerozoli mozna znalez¢ w literaturze przedmiotu
(np.: Nevalaineniin., 1992, 1993; Griffiths i DeCosemo, 1994; Chang i in., 2010).

Stezenia aerozoli bakteryjnych w przyziemnej warstwie powietrza na $Swiecie sg zadziwiajgco stabilne
i zwykle zawierajg sie w przedziale dwdch rzeddw wielkos$ci; od 102 do 10° CFU/m?3, natomiast stezenie grzy-
béw mikroskopijnych miesci sie w zakresie od 10* do 10° CFU/m?3 (Pastuszka i in., 2001; Donderski i in., 2005;
Hass iin., 2013; Bragoszewska i in., 2013).

Wartosci stezen wszystkich czgstek bakteryjnych i grzybowych w powietrzu, tj. zywych (w tym nie two-
rzacych kolonii na pozywkach statych) i martwych sg przewaznie sto razy wieksze, nie przekraczajgc zwykle
poziomu 10° czgstek/m? (Bugajny i in., 2005; Spracklen i Heald, 2014).

Identyfikacja gatunkowa

W celu zidentyfikowania czystej kultury bakteryjnej nalezy przeprowadzi¢ badania nad okresleniem cech
morfologicznych kolonii i komdrek, cech fizjologicznych i biochemicznych oraz innych cech biologicznych.

Niewatpliwie najbardziej uniwersalng metoda identyfikacji bakterii jest metoda testéw metabolicz-
nych. Wyboru testu dokonuje sie analizujgc wszystkie zebrane dotgd informacje na temat danego, bada-
nego szczepu. Przyktadowo, test API 20E, jest przeznaczony do oznaczania pateczek gram-ujemnych z rodzi-
ny Enterobacteriaceae. Przeprowadzenie oznaczen jest proste. Przygotowuje sie zawiesine czystej hodowli
24-godzinnej, nastepnie rozlewa do probdéwek na pasku. Testy po ich wykonaniu nalezy inkubowac zgodnie
z warunkami inkubacji ustalonymi dla danego testu (informacja zawarta w metodyce wykonywania kazdego
testu). Po tym czasie nalezy odczytaé reakcje, ktore zaszty (badz nie) w poszczegélnych probdwkach. Od-
czytane wyniki reakcji wpisuje sie na odpowiednia karte wynikéw. Kazda reakcja jest punktowana. Suma
punktéw z poszczegdlnych sektoréw stanowi cyfry kodu. Na podstawie kodu ustala sie rodzaj i/lub gatunek
szczepu. Do tego celu stuzy katalog kodéw. Obecnie analize testéw prowadzi sie przy pomocy programu
komputerowego (np. APILAB).

Obecnie duzg popularnosc¢ zyskuje molekularna identyfikacja bakterii metodg PCR, czyli tancuchowa re-
akcja polimeryzacji (ang. polymerase chain reaction). Metoda ta polega na amplifikacji sekwencji DNA (np.
charakterystycznej dla danego gatunku lub genu) z prébki wczesniej wyizolowanego DNA identyfikowanego
szczepu z uzyciem pary starterow PCR. Stosowane startery muszg by¢ komplementarne do jednego konca
docelowej sekwencji DNA.

Produkty amplifikacji DNA sg nastepnie poddawane elektroforezie podczas ktorej fragmenty DNA podle-
gajq rozdziatowi wedtug wielkosci (ilosci par zasad) przez migracje w polu elektrycznym w przestrzennej sieci
zelu agarozowego lub pioliakryloamidowego. Otrzymany elektroforogram jest analizowany w swietle UV po
wybarwieniu DNA bromkiem etydyny. DNA jest widoczny w postaci pomarariczowego prazka. Rozdziat elek-
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troforetyczny produktéw amplifikacji jest nastepnie poréwnywany do rozdziatu markera mas w celu stwier-
dzenia obecnosci sekwencji DNA specyficznej na przyktad dla konkretnego gatunku bakterii.

Identyfikacje grzybow przeprowadza sie albo w oparciu o badanie ich cech morfologicznych, albo takze
metodg molekularng. Po zakoriczeniu hodowli pobranej prébki powietrza na podtozu MEA izoluje sie po-
szczegolne charakterystyczne kolonie w celu ich zaklasyfikowania do konkretnego gatunku. Identyfikacja
grzybow opiera sie na makro- i mikroskopowych obserwacjach grzybni.

Wedtug Ulfiga i Markowkiej-Szczupak (2011) w naszej, umiarkowanej strefie klimatycznej, oprécz grzy-
bow z rodzajéw Alternaria i Cladosporium w powietrzu dominujg grzyby z rodzaju Penicillium, zwtaszcza na-
lezace do ,,subgenus” Penicillium. Identyfikacja tych grzybéw sprawia duze trudnosci: Wedtug najnowszych
opracowan taksonomicznych juz nawet nie wystarcza analiza DNA. Poszczegdlne gatunki z tej grupy roznig
sie sktadem metabolitéw wtdrnych. Ostateczna identyfikacja polega zatem na wykorzystaniu wszystkich tych
metod tacznie, wiec na analizie mikro- i makromorfologicznej, analizie DNA i na analizie spektrum metabo-
litow wtérnych.

Wptyw na zdrowie

Wiekszos¢ czastek biologicznych nie stanowi zagrozenia zdrowotnego w normalnych warunkach $rodo-
wiskowych, jednak czeé¢ z nich wykazuje wtasciwosci chorobotwdrcze, alergizujace lub toksyczne. Zywe ko-
morki aerozolu biologicznego czesto wywotujg infekcje chorobotworcze, niekiedy bardzo grozne, ale nawet
martwe komoérki mogg powodowacd niekorzystne zmiany zdrowotne, np. alergie (ACGIH, 1989; CEC, 1993;
Kukkonen iinni, 1993). Przyktadem groznej choroby zakaznej wywotywanej przez wnikniecie bakterii do
uktadu oddechowego moze by¢ zapalenie ptuc i gruzlica. Niebezpieczne moga by¢ réwniez metabolity nie-
ktorych bakterii niepatogennych. Szczegdlne zagrozenie stanowig w tym wzgledzie bakterie Gram-ujemne
ze wzgledu na endotoksyne, ktéra jest sktadnikiem ich $ciany komdrkowej. Toksycznos¢ tego zwigzku ma-
nifestuje sie goraczka, zmiang liczebnosci leukocytdéw, pojawieniem sie trudnosci w oddychaniu, a nawet
Smiercig organizmu (ACGIH, 1989; Lacey i Dutkiewicz, 1994).

Podobnie jak bakterie, niektére mikrogrzyby unoszgce sie w powietrzu, np. Histoplazma, Blastomyces,
Coccidioides wywotujg choroby zakazne. Oportunistyczne patogeny, miedzy innymi Aspergillus oraz Crypto-
coccus wywotujg chorobe zakazng tylko u osobnikéw o zmniejszonej odpornosci.

Wiekszos¢ bioaerozoli grzybowych dziata jako czynnik alergizujgcy, mogacy wptywaé na rozwdj astmy,
badZ powodowac alergiczny niezyt nosa, czy nawet alergiczne zapalenie ptuc. Dodatkowe zagrozenie zwia-
zane z wystepowaniem mikrogrzybow w Srodowisku stanowig mykotoksyny, czyli produkty uboczne me-
tabolizmu grzybdéw. Przyktadowo, Fusarium, Trichoderma i Stachybotrys wytwarzajg trichoteceny (jedna
z mykotoksyn), ktére sg przyczyng bélow i zawrotdw gtowy oraz immunosupresji. Badania doswiadczalne
przeprowadzone na zwierzetach wykazaty, ze inhalacja trichotecenami jest od 2 do ponad 20 razy bardziej
niebezpieczna niz wprowadzenie tych toksyn dozylnie do organizmu (ACGIH, 1989). Niektére mykotoksyny
sg réwniez kancerogenami. Takg wtasciwosé wykazujg toksyny wytwarzane przez pewne gatunki grzybéw
z rodzaju Aspergillus (ACGIH, 1989; Nevalainen i inni, 1993).

Jak wiec wida¢, procedura prognozowania skutkoéw zdrowotnych narazenia na aerozol bakteryjny, bgdz
grzybowy jest dos¢ ztozona. Pierwszym i podstawowym krokiem jest wyznaczenie poziomu stezen badanych
bioaerozoli. Kolejnym etapem badan powinna by¢ analiza gatunkowa obecnych w powietrzu mikroorgani-
zmow. Interpretacja otrzymanych danych wymaga oparcia sie na danych literaturowych, wigzgcych poziomy
stezen okreslonych bioaerozoli z zaobserwowanymi skutkami zdrowotnymi narazonej populacji.

Problemy interpretacyjne danych pomiarowych

W codziennych dziataniach z zakresu zarzadzania Srodowiskiem, jak réwniez z zarzadzania zdrowiem
publicznym niezbedne jest ustalenie, czy wystepujgce w okreslonych srodowiskach stezenia bioaerozolu sg
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stezeniami bezpiecznymi dla zdrowia. Najprostszg metodykg postepowania bytoby poréwnanie zmierzonych
stezen aerozoli bakteryjnych i/albo grzybowych z okreslonymi stezeniami dopuszczalnymi. Rozstrzygniecie
kwestii bezpiecznych poziomoéw stezen bytoby wtedy dos¢ proste; jesli stezenia zmierzone bytyby mniejsze
od stezen dopuszczalnych, to bytyby to stezenia bezpieczne. Ta idea, zaczerpnieta z analizy wptywu na zdro-
wie szeregu zanieczyszczen i stosowana szeroko w ochronie srodowiska oraz w higienie przemystowej, jest
bardzo atrakcyjna i przez wiele lat prébowano jg wecieli¢ w zycie. Sprawa okazata sie jednak bardzo trudna,
a zdaniem autora jest to zadanie z gruntu niemozliwe do zrealizowania (Pastuszka, 2006).

Prébujac uzasadnic¢ powyzszg teze nalezatoby sie skoncentrowacé na kilku podstawowych grupach proble-
mow, ktore zostang tu przedstawione w porzgdku chronologicznym, tj. w takiej kolejnosci, w jakiej pojawiaty
sie one w literaturze.

Problem pierwszy: Juz po opublikowaniu pierwszych danych o poziomach stezen aerozoli bakteryjnych
i grzybowych w poszczegdlnych srodowiskach/mikro-$rodowiskach, pojawity sie komentarze wskazujace, ze
nie mozna prognozowac wptywu bioaerozoli na zdrowie populacji jedynie w oparciu o wartosc stezenia. Inne
dziatanie na organizmy ludzkie i zwierzece beda wywieraty saprofity a inne mikroorganizmy patogenne. Te
kwestie mozna jednak uporzgdkowa¢, zaktadajac, ze w obu przypadkach inaczej bedziemy ocenia¢ wptyw
bioaerozoli na zdrowie ludzi. W szczegdlnosci, zgodzono sig, ze ocena ilosciowa, a wiec oparta o wyznaczone
wartosci stezenia, bedzie przydatna przede wszystkim w przypadku niewykrycia patogendéw. Podobna stra-
tegia analityczna wystepuje, np. w przypadku aerozolu pytowego. Ocenia sie wtedy wptyw na zdrowie pytu,
jako takiego, bez wnikania w jego sktad chemiczny i kluczowym parametrem w tej ocenie jest stezenie pytu
oraz czas narazenia. Oczywiscie, w przypadku pytu zawierajacego sktadniki toksyczne, konieczne sg dalsze
kroki obejmujgce analize wptywu na zdrowie poszczegdlnych sktadnikéw pytu.

Problem drugi — wymaga odpowiedzi na pytanie — jakiego rodzaju stezenie aerozolu bakteryjnego lub
grzybowego nalezy analizowa¢ w ocenie wptywu na zdrowie. Przypomnijmy, ze juz ponad ¢wieré wieku temu
stezenie bioaerozoli zaczeto wyraza¢ przy pomocy dwdch parametréw: ilosci okreslonych czastek biologicz-
nych, albo ilosci jednostek tworzacych kolonie, w objetosci powietrza. Jednostkami tak rozumianego steze-
nia s —w pierwszym przypadku [m=], a w drugim przypadku [CFU/m?]. Pierwszy parametr podaje zawarto$¢
w powietrzu wszystkich czastek biologicznych — zaréwno zywych, jak i martwych, natomiast drugi parametr
jest ekwiwalentem stezenia wyfacznie zywych mikroorganizmdw. Wybor konkretnego parametru stezenia
zalezy od analizowanego skutku zdrowotnego.

Problem trzeci — to metodyka wyznaczenia ewentualnych stezenn dopuszczalnych dla aerozolu bakte-
ryjnego i/albo grzybowego. Podsumowujgc stan aktualny nalezy stwierdzi¢, ze nadal opinie w tej kwestii
roznych osrodkéw badawczych sg mocno podzielone. Jednakze, zdaniem autora pytanie o sposdb wyznacze-
nia stezen dopuszczalnych bioaerozolu jest niewtasciwie postawione. Rzecz w tym, ze wszystkie normatywy
Srodowiskowe, sg de facto nakierowane na zdrowie ludzi, a wiec muszg mie¢ swoje uzasadnienie w relacji
dawka-efekt. Jest tak dlatego, poniewaz najlepszym parametrem oceny narazenia organizmu na dziatanie
substancji lub czynnika szkodliwego nie jest jego stezenie w Srodowisku, ani tez rozktad stezen, lecz dawka,
czyli jego ilos¢ lub masa wchtonieta do organizmu. Dawka catkowita jest sumg dawek otrzymanych przez
dang osobe narazong na dang substancje w okreslonym przedziale czasu, poprzez wchtanianie tej substancji
ze wszystkich, zawierajgcych jg sSrodowisk (powietrze, woda, gleba). W odniesieniu do substancji wnikaja-
cych do organizmu drogg inhalacyjng dawke mozna obliczy¢ mnozac stezenie danej substancji w powietrzu
przez wspodtczynnik pochtaniania oraz czas przebywania w danym srodowisku, w ktérym ta substancja wy-
stepuje w okreslonym stezeniu.

D=Cxtxw (3.6-1)

gdzie: C — stezenie zanieczyszczenia; t — czas narazenia; w — wspotczynnik wchtaniania zanieczyszczen
przez organizm
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Ocena narazenia jest jednym z czterech etapow procesu oceny ryzyka, na ktory sktada sie: 1) okreslenie
zagrozenia, 2) ocena relacji dawka-odpowiedz, 3) ocena narazenia, 4) ocena ryzyka.

Zatem, o efekcie zdrowotnym, czyli o tzw. odpowiedzi organizmu decyduje (w pierwszym przyblizeniu)
wchtonieta dawka zanieczyszczen. Rowniez w przypadku bioaerozolu prognozowany wptyw na zdrowie po-
winien by¢ funkcja dawki. Konsekwencjg takiego rozumowania jest stwierdzenie, ze stezenia dopuszczalne
muszg by¢ ustalane w oparciu o dawke progowa w relacji dawka-efekt, co wymaga, przede wszystkim badan
na modelu zwierzecym oraz dtugotrwatych badan epidemiologicznych.

Problem czwarty — to konieczno$¢ analizowania zréznicowanych informacji o dawce bioaerozolu, w za-
leznosci od prognozowanego rodzaju skutku zdrowotnego. Jak przedstawiono w tabeli 3.6-1., do progno-
zowania skutkéw typu infekcje potrzebna jest wiedza o liczbie wchtonietych zywych mikroorganizméw, co
oznacza, ze oprocz czasu narazenia nalezy znac stezenia bioaerozolu wyrazone w [CFU/m?]. Z drugiej strony,
w przypadku skutkéw alergicznych niezbedna jest informacja o wchfonietej dawce mikroorganizméw zaréw-
no zywych, jak i martwych, poniewaz nawet martwe mikroorganizmy mogg powodowac alergie. Oszaco-
wanie takiej dawki wymaga pomiaréw stezenia bioaerozolu catkowitego, a wiec wyrazonego w [m?3]. Jesli
skutkiem zdrowotnym moga by¢ reakcje toksyczne, to do ich ilosciowego prognozowania potrzebne sg oba
rodzaje stezen, a ponadto informacja o kompozycji badanego bioaerozolu i o produktach reakcji poszczegdl-
nych mikroorganizméw.

Tabela 3.6-1. Informacje o pochtonietej dawce bioaerozolu, niezbedne do oceny/prognozy skutkéw zdrowot-
nych. Zrédto: Henningson, 1990, za Nevalainen i in., 1993.

Rodzaj skutku zdrowotnego Niezbedna informacja o dawce

Infekcje Liczba zywych mikroorganizmow.

Liczba zywych mikroorganizmoéw, catkowita liczba
Reakcje toksyczne mikroorganizmdw (zywych i martwych), sktad i “kompozycja”
bioaerozolu, produkty reakcji (np. mykotoksyny).

Alergie Catkowita liczba mikroorganizméw (zywych i martwych).

Problem pigty —to brak dawki progowej przy niektdrych rodzajach skutkéw zdrowotnych. W sposdb oczy-
wisty dotyczy to alergii, w przypadku ktérych, odpowiedz zalezy bardzo stabo od dawki alergenu, a w miare
rozwoju choroby prég wrazliwosci znaczaco sie obniza. Ponadto, w ogélnym przypadku, tzn. w odniesieniu
do wszystkich mozliwych rodzajéw skutkdw zdrowotnych, zaleznosci dawka-efekt sg dla tych bioaerozoli
praktycznie nieznane.

Pewnym wyjsciem z tej, jak wida¢, trudnej sytuacji wydawatoby sie ograniczenie koncepcji stezen do-
puszczalnych bioaerozoli do przypadkéw skutkéw infekcyjnych. W odniesieniu do niektérych aerozoli bak-
teryjnych, wirusowych oraz grzybowych jest dobrze udokumentowana zalezno$é progowa w relacji dawka
— odpowied? (infekcja). Niestety, jak wykazuje analiza tabeli 3.6-2., wielkos¢ dawki progowej zalezy silnie
od wielkosci czastek poszczegdlnych bioaerozoli. Otrzymane dane mozna wyttumaczy¢ depozycjg czastek
bioaerozolu o réznych srednicach w réznych fragmentach uktadu oddechowego oraz sprecyzowaniem, ze
o skutku zdrowotnym decyduje dawka pozostata w organizmie, a nie dawka bezposrednio wchtonieta. Cze$¢
dawki czgstek zdeponowanych w gérnych partiach uktadu oddechowego, moze zosta¢ szybko wydalona z or-
ganizmu w wyniku réznych, prostych mechanizmoéw fizjologicznych. Jednakze czastki o srednicy aerodyna-
micznej rzedu 1 um i mniejsze docierajg do pecherzykdw ptucnych, gdzie praktycznie jedynym sposobem ich
usuwania jest proces fagocytozy realizowany przez makrofagi.

Z przedstawionych wzgleddw nalezy uznac, ze w przypadku aerozolu bakteryjnego i grzybowego nie jest mozliwe
ustalenie stezen dopuszczalnych, przede wszystkim dlatego, ze s to tzw. substancje , bezprogowe”, tj. substancje dla
ktérych w relacji dawka — efekt nie wystepuje dawka progowa (uwzgledniajgc wszystkie rodzaje odpowiedzi).
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Tabela 3.6-2. Zaleznos¢ dawki infekcyjnej od wielkosci czqstek bioaerozolu. Zrédto: E. Henningson, 1990: za
Pastuszka 2001.

Mikroorganizm Wielkos¢ dawki
(organizm zakazony, Zrédto) (charakterystyka czastek)

Legionella pneumophilia 1-10 > 1000

(Swinki morskie, Henningson, 1990) (pojedyncze komérki) (agregaty)
Influenza virus 3 30

(ludzie, Knight, 1986) (mate krople, o srednicy 1,5 um) (duze krople)
Francisella tularensis 1 200

(matpy, Druetts, 1967) (mate czastki, o Srednicy 1 um) (agregaty o $rednicy 20 um)

Przeprowadzona analiza nie oznacza, iz nie mozna przyjmowac pewnych kryteriéw ilosciowych doty-
czacych zawartosci mikroorganizmdéw w powietrzu wybranych Srodowisk, np. w szpitalach, ale takze w po-
wietrzu atmosferycznym. Wszystkie te kryteria nie powinny jednak mie¢ w swojej nazwie terminu ,stezenie
dopuszczalne”, ktdry to termin zostat zarezerwowany przez WHO do oznaczenia stezenia bezpiecznego, co
oznacza, ze dawka pobrana w okreslonym czasie narazenia, w Srodowisku, w ktérym stezenie analizowanego
zanieczyszczenia nie przekracza stezenia dopuszczalnego bedzie dawka bezpieczng, czyli mniejsza od dawki
progowej. Uzasadniona jest, zatem ostroznos¢ legislacyjna w tym wzgledzie.

| Kompendium wiedzy o zanieczyszczeniu powietrza pytem zawieszonym w Polsce _



NA ZANIECZYSZCZENIE POWIETRZA PYLEM

dr Ewa Krajny, dr Leszek Osrédka

Pyt znajdujacy sie w atmosferze moze mie¢ zaréwno pochodzenie naturalne jak tez i antropogeniczne.
Jego naturalne Zrédta stanowig zanieczyszczenia biologiczne, sél morska, emisje wulkaniczne, procesy prze-
mian jego gazowych prekursoréw lub pylenie wtdrne naturalnych powierzchni podtoza. Z kolei zrodtem pytu
pochodzenia antropogenicznego jest spalanie biomasy, pyly ze spalania paliw kopalnych i wtdrne pylenie
z obszardow przeksztatconych antropogenicznie (patrz rozdziat 3). Emisja pytu pochodzi tez z przemian jego
gazowych prekursoréw emitowanych do atmosfery w wyniku proceséw antropogenicznych (Hewitt i Jack-
son, 2009). Pyt zawieszony w atmosferze podlega wielu skomplikowanym procesom fizycznym i chemicz-
nym. Wieksze czastki pytu sedymentuja grawitacyjnie, mniejsze tworzg miedzy innymi jadra kondensacji dla
chmur i w wyniku opadéw atmosferycznych sg wymywane z atmosfery. Jednoczesnie niektére czastki pytu
pozostajg w atmosferze przez dtuzszy czas podlegajgc procesowi transportu poziomego i pionowego. Wresz-
cie wskutek przemian chemicznych z prekursoréw gazowych powstaje on w atmosferze, jako zanieczyszcze-
nie wtérne. W procesach tych znaczng role odgrywajg warunki meteorologiczne, ktére determinujg wielkosé
jego stezen w atmosferze. Ze wzgledu na skomplikowany charakter zwigzku czynnikdw meteorologicznych
z zanieczyszczeniem pytowym niezwykle trudno wskazac jest jednoznaczne oddziatywania poszczegdinych
elementéw meteorologicznych na stezenia pytu zawieszonego.

Wiekszo$¢ zanieczyszczen pytowych wystepuje w nizszej czesci atmosfery zwanej warstwg granicz-
na atmosfery (WGA) lub inaczej planetarng warstwg graniczng czy warstwg tarciowg (Sorbjan, 1983) i jej
chwilowe fizyczne uwarunkowania grajg gtéwna role w ksztattowaniu sie zanieczyszczen pytowych w atmo-
sferze. Warstwa graniczna atmosfery definiowana jest jako czesc troposfery przylegajaca bezposrednio do
powierzchni Ziemi i na ktérg bezposrednio oddziatuje podtoze czyli tak zwana warstwa czynna powodujgca
zmiane jej parametréw w skali czasu rzedu godziny lub krétszym (Stull, 1988). Wysoko$¢ tej warstwy zalezy
od potfozenia geograficznego, pory roku, pory dnia i przyjmuje wartosci rzedu kilkuset metréw w nocy do
kilku kilometréw w dzien nad poziomem gruntu (n.p.g.). Warstwa ta zostata podzielona na podwarstwy, ze
wzgledu na odmienne wiasciwosci fizyczne. Bezposrednio przylegajaca do powierzchni Ziemi jest warstwa
laminarna o wysokosci kilku milimetréw, oddzielajaca powierzchnie czynna od przypowierzchniowej war-
stwy turbulencyjnej. Wyzej do wysokosci okoto 10> m rozcigga sie wewnetrzna warstwa graniczna, zwana
réwniez warstwa przyziemng lub warstwa Prandtla. Powyzej do wysokos$ci okoto 10° m wystepuje zewnetrz-
na warstwa graniczna zwana takze warstwa skretu wiatru lub warstwg Ekmana, ktéra graniczy z atmosfera
swobodng. Za gorna granice WGA przyjmuje sie zwykle poziom, powyzej ktérego wptyw warstwy czynnej za-
nika. Warstwa graniczna atmosfery w przeciwienstwie do atmosfery swobodnej charakteryzuje sie znaczng
turbulencyjnoscig przeptywu powietrza oraz dobowymi zmianami elementdw meteorologicznych. Pionowe
uwarstwienie WGA, jej zmiennos$¢ wysokosci oraz czasowo-przestrzenna niejednorodnosc i niestacjonarnosé¢
powodujg pionowa wymiane turbulencyjng pedu, ciepta, wilgoci i innych substancji w niej sie znajdujgcych
(Panofsky i Dutton, 1984). Powoduje to, ze silnym zmianom dobowym podlegaja takze zanieczyszczenia po-
wietrza, w tym zanieczyszczenia pytowe.

Pionowa struktura WGA znacznie wptywa na warunki pogodowe i rozprzestrzenianie zanieczyszczen po-
wietrza, w tym pytu zawieszonego. Najwieksze zmiany elementéw meteorologicznych zachodzg w warstwie
przyziemnej. Warstwa ta z jednej strony charakteryzuje sie statoscig strumieni turbulencyjnych, a z drugiej
strony jej cechg sg bardzo duze pionowe gradienty elementéw meteorologicznych (temperatury, wiatru,
wilgotnosci). W warstwie tej rozréznia sie podwarstwe przypowierzchniowg inaczej okreslang jako podwar-
stwe szorstkosci oraz podwarstwe logarytmiczng (Garratt, 1992). Szorstkos¢ powierzchni charakteryzuje
aerodynamiczng ceche podtoza, decydujaca o wielkosci i intensywnosci wiréw powstajgcych w wyniku tarcia
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o powierzchnie przeptywajgcych nad nig czgsteczek powietrza. Liczbowa miarg tej szorstkosci jest parametr
szorstkosci (z ), ktory jest funkcja wysokosci elementow ksztattujacych podtoze i okresla hipotetyczng wyso-
kos¢, na ktdrej predkos¢ wiatru rowna sie zeru (Lettau, 1969).

Rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen pytowych w atmosferze zalezy od turbulencji atmosferycznej, ze-
spotu elementéw meteorologicznych i topograficznych oraz rodzaju zrédta emisji i dynamicznego wyniesie-
nia smugi zanieczyszczen. Intensywnosé turbulencji w WGA charakteryzuje tak zwana pionowa stratyfikacja
atmosfery, opisywana za pomoca parametru zwanego klasg stabilnosci atmosfery. Natomiast zasieg turbu-
lencji charakteryzuje wielko$¢ okreslana jako wysokos$¢ warstwy mieszania (Oke, 1987).

Najbardziej popularna klasyfikacja wyznaczania standéw réwnowagi, oparta na podstawie posrednich po-
miarow i obserwacji podana zostata przez Pasquill (1974). W metodzie tej mechaniczny czynnik powstawania
turbulencji reprezentowany jest przez predkos¢ wiatru, a czynnik termiczny — przez pore doby, intensywnosé
promieniowania Storica, zachmurzenie. W przyjetej w inzynierii Srodowiska praktyce najczesciej stosowana
jest 6 stopniowa skala stabilnosci atmosfery oznaczana literami od A do F lub odpowiednio cyframi od 1 do
6 (Rys. 4-1):

A iB — klasy wybitnie chwiejna i chwiejna, ktére charakteryzujg warunki bardzo silnej i silnej konwekcji
z duzym pionowym gradientem temperatury >1,2 °C/100 m;

C— klasa lekko chwiejna, konwekcja umiarkowana, gradient temperatury 1-1,2°C/100 m;

D - klasa obojetna, brak konwekcji, gradient temperatury ok. 1°C/100 m;

E— klasa stata, gradient temperatury ok. 0,5°C/100 m;

F— klasa wybitnie stata (inwersja temperatury powietrza).

Metoda Pasquilla byta wielokrotnie udoskonalana, szczegdlnie w zakresie doprecyzowania oceny czyn-
nika termicznego. Jedna z takich modyfikacji tak zwana klasyfikacja Pasquilla-Turnera (Turner, 1994) jest sto-
sowana w Instytucie Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panistwowym Instytucie Badawczym (IMGW-PIB).
Dodatkowymi czynnikami uwzglednionymi w ocenie stabilnosci atmosfery jest klasa radiacyjna, wysokos¢
podstawy chmur niskich, stan gruntu. Wprawdzie kierunek wiatru i opad nie wystepuje w tym schemacie
przy wyznaczaniu rownowagi atmosfery, ale czynniki te bierze sie pod uwage przy obliczaniu dyspersji zanie-
czyszczen, to jest obliczajgc dyspersje oddzielnie dla poszczegdlnych sektoréw kierunku wiatru i dni z rézng
suma opadu atmosferycznego.

Z punktu widzenia warunkdéw rozprzestrzeniania zanieczyszczen powietrza klasy A — D odpowiadajg za
sytuacje meteorologiczne sprzyjajgce dobrej wentylacji, a klasy E — F za sytuacje ze stabg wentylacjg atmo-
sfery. Podziat ten jest oczywiscie dos¢ uproszczony i oddaje tylko wptyw ogdlnej charakterystyki dwéch ele-
mentéw meteorologicznych na warunki przewietrzania: wiatru i temperatury powietrza. W meteorologii
zanieczyszczen powietrza jednym z parametréw charakteryzujgcych szybkos$¢ rozprzestrzeniania sie w WGA
jest tak zwany wspoétczynnik wentylacji. Wielkos$¢ ta definiowana jest jako iloczyn wysokosci warstwy gra-
nicznej atmosfery (odpowiadajacej wysokosci warstwy mieszania) i sredniej predkosci wiatru w tej warstwie.
Wspotczynnik ten jest operacyjnie prognozowany przez niektére stuzby zajmujace sie miedzy innymi ostong
meteorologiczng systemdw monitoringu jakosci powietrza na przyktad jak przez Czeski Instytut Hydromete-
orologiczny CHMU? czy kanadyjska prowincje Kolumbie Brytyjska?.

2 http://www.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/ov/aladin/results/ala.html#veind?
3 http://www.bcairquality.ca/readings/ventilation-index.html
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Rysunek 4-1. Schematyczne przedstawienie ksztattu smugi dymu z emitora punktowego oraz pionowych pro-
fili temperatury powietrza i predkosci wiatru (linia przerywana przedstawia gradient suchoadiabatyczny) dla
danej klasy stabilnosci atmosfery. Zrédto: Zannetti, 1990, Markiewicz 2004, modyfikacja autoréw rozdziatu.

Za warunki rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen pytowych w powietrzu atmosferycznym odpowiadajg
warunki meteorologiczne oddziatywujgce w réznych skalach czasowych i przestrzennych (Tab. 4-1).
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Tabela 4-1. Przestrzenna i czasowa skala rozprzestrzeniania zanieczyszczen. Zrédto: Stern i in. (1984), mody-
fikacja Arya (1999).

Skala .
. X . X Skala pionowa Skala czasowa
Zasieg oddziatywania pozioma Skala problemu
[km] [km] [godz.]
wewnetrzn 107 - 10* do 10 101 -10° osiedle / dzielnica
eirzny (minuty - godzina) miasta
10*'-10
o . .
lokalny 10*-10 do3 ) miasto / kraj
10°-10?
S i . .
miejski 10-10 do3 (godzina — kilka dni) miasto / kraj
10-10°
. 2 g — .
regionalny 10%-10 do 15 (godziny — miesiac) wojewodztwo / kraj
102 -10*
3 _ 4 . .
kontynentalny 10°-10 do 30 (Kilka dni - miesiace) kraj / $wiat
3 _ 5
hemisfera 10*-2-10* do 50 .10. 10 Swiat
(miesiac - rok)
3 _ 6
globalny 4-10° do 50 10°-10 Swiat

(miesigce - lata)

W warunkach pomiaréw stezen pytu wykonywanych na stacjach Paristwowego Monitoringu Srodowiska
(PMS) obserwuje sie najczesciej jego koncentracje bedace skutkiem oddziatywania lokalnego i regionalnego.
W modelowych warunkach meteorologicznych (typ pogody insolacyjno-radiacyjnej), gdy brak jest wptywu
ogdlnej cyrkulacji atmosfery wyksztatca sie charakterystyczny dobowy przebieg stanéw stabilnosci atmo-
sfery. W nocy dobrze zaznaczona jest klasa stata i wybitnie stata, podczas wschodu Storica wystepuje przej-
$cie poranne z warstwa turbulencji resztkowej, w ciggu dnia nastepuje rozwdj konwekgji (klasa stabilnosci
chwiejna i wybitnie chwiejna) i po zachodzie Storica (przejscie wieczorne), stopniowe tworzenie sie klasy
statej (Rys. 4-2). Takiej ewolucji warstwy granicznej towarzyszy rowniez charakterystyczny przebieg stezen
pytu PM10 obserwowany na stacjach PMS z maksimum stezert w godzinach nocnych i minimum w godzinach
popotudniowych (Rys. 4-3).

Whptyw czynnikdéw termiczno-dynamicznych w warstwie granicznej atmosfery na stezenie zanieczyszczen
pytowych jest takze dobrze widoczny przy analizie danych pomiarowych. Do ich oceny nadaja sie dobrze
sondaze aerologiczne, ale ze wzgledu na ich niezbyt gestg sie¢ i mata reprezentatywnos¢ przestrzenna w od-
niesieniu do warunkoéw najnizszej warstwy atmosfery nie znajdujg zbyt czestego zastosowania. Lepsze wyniki
daje zastosowanie metod teledetekcyjnych (np. sodar, ceilometr, wind profiler, radiometr), ktére stuza do
badania struktur warstwy przyziemnej atmosfery. Na rysunku 4-4 przedstawiono przebieg stezen pytu PM10
podczas epizodu lokalnego smogu zimowego, ktory wystgpit w Krakowie w dniu 2 lutego 2015 r. Prowadzone
w tym dniu pomiary wtasciwosci fizycznych pionowego stupa atmosfery przy wykorzystaniu sodaru wykazy-
waty silng stabilnos¢ do wysokosci 400 m n.p.g. W tym samym czasie obserwowano wysokie stezenia pytu
PM10. W godzinach przedpotudniowych wraz z ewolucja warstwy granicznej i zwiekszeniem chwiejnosci
atmosfery nastgpito znaczne zmniejszenie stezen pytu zawieszonego. Nastepnie w godzinach wieczornych
wzrastata stabilno$¢ atmosfery, co skutkowato ponownym wzrostem stezen pytu, aby wraz z przejsciem fron-
tu okoto godziny 22 UTC atmosfera stata sie obojetna a stezenie pytu ponownie zmalato.

Whptyw pojedynczych czynnikdw meteorologicznych na stezenie pytu PM10 w powietrzu zaznacza sie
dobrze w przypadku pojedynczych epizodéw wysokich jego stezen. Na rysunku 4-5 przedstawiono zalez-
nosc stezenia pytu PM10 od temperatury powietrza i predkosci wiatru podczas takiego epizodu w Sosnowcu
w styczniu 2010 r. Chwilowe stezenia pytu sg tu odwrotnie proporcjonalne zaréwno do temperatury powie-
trza jak tez i chwilowej predkosci wiatru.
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Rysunek 4-2. Schemat dobowego przebiegu struktury warstwy granicznej atmosfery nad lgdem. Zrédto: we-
dtug Stulla, 1988.
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Rysunek 4-3. Przebieg zmierzonych stezeri PM10 na stacji PMS Sosnowiec oraz prognozowany modelem me-
teorologicznym COSMO przez IMGW-PIB wspdtczynnik wentylacji od godz. 12 UTC 23 stycznia 2013 r. do
godz. 12 UTC 24 stycznia 2013 r. Opracowanie wtasne.
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Rysunek 4-4. Przebieg stezeri PM10 na stacji PMS Krakéw-Nowa Huta na tle sodarogramu klas stabilnosci at-
mosfery z sondazu akustycznego Krakéw-Bielany od godz. 00 UTC do 23 UTC 2 lutego 2015 r.(Dane sodarowe
uzyskano w ramach projektu MONIT-AIR http://www.ekocentrum.krakow.pl/244,a,monit-air.htm, realizo-
wanego przez Urzqd Miasta Krakowa i IMGW-PIB. Sodarogram wygenerowany zostat za pomocq programu
METEK Graphics firmy METEK Meteorologische Messtechnik GmbH).
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Rysunek 4-5. Wspdtczynnik korelacji Pearsona miedzy stezeniem PM10 na stacji PMS w Sosnowcu a tempera-
turg powietrza i predkosciq wiatru dla epizodu z okresu 21 — 28 stycznia 2010 r. Opracowanie wtasne.
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Wspotczynnik korelacji Pearsona (poziom istotnosci p<0,001) podczas epizodu wysokich stezen PM10
w styczniu 2010 r. w Sosnowcu miedzy godzinowa temperaturg powietrza i predkoscig wiatru, a chwilowym
stezeniem PM10 wynosit odpowiednio r = 0,458 ir = 0,452. O ile wptyw warunkéw meteorologicznych na
stezenie pytu w warstwie przyziemnej atmosfery jest dobrze widoczny w pojedynczych przypadkach, o tyle
stworzenie jasnego obrazu zaleznosci pomiedzy elementami meteorologicznymi i zanieczyszczeniem pyto-
wym atmosfery w oparciu o materiat statystyczny jest trudniejsze.

Jak wyzej wspomniano zmiennos¢ stezen pytu w atmosferze jest wynikiem proceséw fizycznych i che-
micznych, ktére zachodzg pod wptywem kompleksu czynnikdw meteorologicznych. Nie wnikajac w mecha-
nizm formowania sie takich zaleznosci mozna wskazac¢ pojedyncze elementy meteorologiczne, ktdre przynaj-
mniej intuicyjnie majg wptyw na stezenie pytu w atmosferze. W wyniku wieloletnich obserwacji stwierdzono,
ze poza warunkami stabilnosci termiczno-dynamicznej atmosfery sg to:

® promieniowanie stoneczne;

e temperatura powietrza;

e wilgotnos¢ powietrza i opad atmosferyczny;
e warunki anemologiczne.

Dla oceny wptywu tych czynnikdw meteorologicznych na stezenie pytu zawieszonego PM10 dokonano
analizy statystycznej wykorzystujac dane pomiarowe stezen pytu PM10 ze stacji PMS dostepne w AirBase Eu-
ropejskiej Agencji Srodowiska oraz dane meteorologiczne z reprezentatywnych dla nich stacji PSHM IMGW-
-PIB z okresu 2008-2014 (Tab. 4-2).

Tabela 4-2. Wspdtczynniki korelacji Pearsona miedzy dobowymi stezeniami pytu PM10 na stacjach PMS a wy-
branymi dobowymi charakterystykami meteorologicznymi na reprezentatywnych stacjach IMGW-PIB dla
okresu 2008 — 2014 (p<0,001).

Rok LG Pora ciepta

(styczen-marzec,
pazdziernik - grudzien)

Element meteorologiczny

(styczen-grudzien) (kwiecien-wrzesien)

Temperatura maksymalna

powietrza -0,299 -0,203 0,130
;imf’eirri;”ra minimalna 0,415 0,371 0,124
Temperatura $rednia powietrza -0,358 -0,303 0,043
P e 0426 0,385 0,155
Suma opadu atmosferycznego -0,127 -0,155 -0,090
Czas trwania mgty 0,227 0,208 0,088
Czas trwania opadu deszczu -0,168 -0,184 -0,191
Wysokos¢ podstawy chmur 0,122 0,204 0,324
Widzialno$¢ pozioma -0,336 -0,242 -0,122
Kierunek wiatru -0,115 -0,140 -0,138
Predkosc¢ wiatru -0,185 -0,291 -0,195
Cisnienie pary wodnej -0,315 -0,218 -0,140
\:(/)'\'/ac:t';;’asc wzglgdna 0,124 0,037 -0,230
Temperatura punktu rosy -0,358 -0,249 -0,171
Cisnienie atmosferyczne 0,272 0,281 0,214

na poziomie morza
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Problem wptywu promieniowania stonecznego na stezenie pytu zawieszonego oraz wptywu aerozoli at-
mosferycznych na klimat jest bardzo skomplikowany i wielokierunkowy, stad jego opisowi zostat poswiecony
osobny rozdziat 6.2.

Sposrdd pozostatych elementdw meteorologicznych na pierwszy plan wysuwa sie temperatura powie-
trza. | tu jak w przypadku promieniowania stonecznego jej wptyw na stezenie pytu zawieszonego przy po-
wierzchni ziemi jest wielokierunkowy. Jezeli przyjac, ze w warunkach Polski szczegdlnego znaczenia nabiera
pyt pochodzenia antropogenicznego, zwtaszcza dostajacy sie do atmosfery w wyniku proceséw spalania to
mozna uznaé, ze temperatura powietrza wptywa odwrotnie proporcjonalnie na wielkos¢ koncentracji pytu
zawieszonego. Dzieje sie to z dwdch powodow:

e termicznego sterowania emisjg;
e wptywu temperatury powietrza na ksztattowanie sie warunkéw réwnowagi termiczno-dynamiczne;j
w WGA.

Pierwszy z tych powoddéw ma podtoze socjalno-bytowe oraz gospodarcze i wynika ze zwiekszenia emisji
pytow do atmosfery w procesie ogrzewania mieszkan i zwiekszania sie energochtonnosci proceséw przemy-
stowych wraz ze spadkiem temperatury.

Drugi, w chtodnej porze roku (sezon grzewczy), zwigzany jest z zespotem czynnikdw meteorologicznych
ksztattujgcym pogode nad badanym obszarem. W przypadku pogody cyklonalnej temperatura powietrza jest
zazwyczaj wyzsza (towarzyszy jej najczesciej wieksza predkos¢ wiatru, opady atmosferyczne, ale i mniej stabilna
klasa rownowagi atmosfery). W takich warunkach emisje antropogeniczne pytu sg mniejsze niz podczas pogody
wyzowej, a jednoczesnie zwieksza sie turbulencja w dolnej atmosferze. W przypadku pogody antycyklonalnej
(w chtodnej porze roku) radiacyjne wychtodzenie przyziemnych warstw atmosfery powoduje, ze temperatura
powietrza jest niska, a zespdt pozostatych czynnikéw meteorologicznych (brak chmur, cisza atmosferyczna lub
staby wiatr) powoduje powstawanie statej rdwnowagi atmosfery w tym inwersji przyziemnych lub wzniesio-
nych. W takich warunkach stezenia pytu zawieszonego przy powierzchni ziemi sg zazwyczaj wysokie.

Pomimo potwierdzonego obserwacjami znaczenia temperatury powietrza w ksztattowaniu sie stezen
pytu zawieszonego badanie korelacji miedzy tymi wielkosciami nie potwierdza silnych zaleznosci. W wyni-
ku poréwnania dobowych stezen pytu PM10 z wartosciami srednich dobowych temperatur powietrza na
odpowiadajgcych im stacjach meteorologicznych uzyskuje sie wartosci korelacji Pearsona r = -0,358. W po-
rze chtodnej wspdtczynnik ten wynosi r = -0,303 a w porze cieptej r = 0,043. Wszystkie wspodtczynniki sg
istotne statystycznie na poziomie istotnosci p<0,001 (Tab. 4-2). Sposrdéd charakterystyk termicznych wyzsze
wspotczynniki korelacji Pearsona pytu PM10 obserwuje sie dla temperatury minimalnej (rok r = -0,415, pora
chtodna r =-0,371, pora ciepta r =-0,124) i temperatury minimalnej przy powierzchni gruntu (rok r = -0,426,
pora chtodna r = -0,385, pora ciepta r = -0,155). Mniejsze zaleznosci stezen pytu od temperatury powietrza
w cieptej potowie roku niz w chtodnej Swiadczg o mniejszej roli temperatury w procesie sterowania emisjg
w tym czasie i wiekszym udziale chwiejnych standéw atmosfery.

Obieg wilgoci w dolnej atmosferze charakteryzowany parametrami wilgotnosci powietrza, opadem at-
mosferycznym i czasem trwania mgty ma dla stezen pytu PM10 podobnie jak temperatura takze wptyw wie-
lokierunkowy. Z zawartoscig pary wodnej w atmosferze wzrasta prawdopodobienstwo wystgpienia depozycji
mokrej, zwtaszcza, gdy zwiekszeniu sie wilgotnosci towarzyszy opad atmosferyczny. Powodowac to bedzie
samooczyszczanie atmosfery i spadek stezen pytu. Jednak wysoka wilgotnos¢ powietrza bez formowania sie
opadu, ale przy tworzeniu sie mgty moze sprzyja¢ koncentracji pytu zawieszonego, ktérego czastki stanowic
mogg jadra kondensacji dla drobinek wody. Tak wiec parametry wilgotnosci powietrza przedstawiane sa-
modzielnie w zaleznosci od stezenia pytu nie dajg jasnego obrazu zaleznosci statystycznych. Potwierdzaja
to niezbyt wysokie korelacje tych parametréow z pytem PM10. Sposrdd trzech badanych parametrow wil-
gotnosci powietrza (wilgotno$¢ wzgledna, preznos¢ pary wodnej, temperatura punktu rosy) najsilniejszy
zwigzek z PM10 obserwuje sie z temperaturg punktu rosy i ciSnieniem pary wodnej (odpowiednio dla roku
r=-0,358, r=-0,315, miesiecy cieptych r=-0,248, r=-0,218, miesiecy chtodnych r=-0,171, r =-0,140). Wzrost
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cisnienia pary wodnej i wzrost temperatury punktu rosy sprzyjajg spadkowi stezen pytu zawieszonego.
Wynika to prawdopodobnie z procesu wymywania czastek pytu w dniach o duzej wilgotnosci powietrza
szczegblnie wtedy, gdy zjawisku temu towarzyszy ciekty opad atmosferyczny o dtuzszym czasie trwania (rok
r=-0,127, r = -0,168, pora chtodna r = -0,155, r = -0,184, pora ciepta r = -0,090, r = -0,191). Z kolei czas
trwania mgty wptywa na wzrost stezert PM10 (rok r = 0,227, pora chtodna r = 0,208, pora ciepta r = 0,088) co
potwierdza teze o wigzaniu sie czgstek pytu z woda w procesie tworzenia sie mgty. Sytuacja taka w chtodnej
potowie roku moze prowadzi¢ do powstania epizodu smogowego. Sposrdd wszystkich czynnikéw meteoro-
logicznych wptywajgcych na stezenie pytu PM10 istotne znaczenie ma takze wiatr. Profil wiatru podobnie
jak profil temperatury odgrywa gtéwng role w ksztattowaniu sie warunkdw stabilnosci atmosfery. Ma tez
jednak wiatr istotng role jako czynnik samodzielny. Dtugotrwate cisze lub niskie predkosci wiatru (wiatr staby
do ~ 3 m/s), nawet w warunkach atmosfery obojetnej termicznie sprzyjajg koncentracji zanieczyszczen py-
towych. Z kolei od granicznej predkosci okoto > 5 m/s zachodzi zjawisko unosu wtérnego czastek pytu PM10
z powierzchni naturalnych i antropogenicznych. Na szczescie ma ono najczesciej charakter krotkookresowy
i nie wptywa znaczgco na wzrost sredniodobowych stezen pytu. Stad analiza warunkéw anemologicznych
powinna by¢ zawsze brana pod uwage przy opisywaniu meteorologicznego tfa jakosci powietrza. Niestety
badania zwigzku stezert PM10 z predkoscig wiatru na catej populacji danych nie dajg silnych statystycznie
zwigzkow. Zaréwno dla catego roku jak tez chtodnej i cieptej pory wzrost predkosci wiatru (mierzonego stan-
dardowo na wysokosci 10 — 14 m n.p.g.) wptywa na zmniejszenie stezen pytu (wspotczynnik korelacji wynosi
odpowiednio r =-0,185, r = -0,291, r = -0,195). Wiatr nalezy traktowac jako wektorowy element meteoro-
logiczny i predkos¢ wigzac z kierunkiem. Niestety w przypadku analizy wptywu wektora wiatru mierzonego
na standardowej wysokosci wiatromierza na stezenie pytu zawieszonego problematyczne jest operowanie
kierunkiem wiatru. Charakterystyka pola wiatru szczegdlnie w terenie silnie urzezbionym, o wysokim wspot-
czynniku szorstkosci wskazuje na duza chaotycznos¢ strumieni ruchu powietrza, co wyklucza zastosowanie
tej charakterystyki. W tym przypadku dobrze sie jest postuzy¢ kierunkami naptywu mas powietrza przy wy-
korzystaniu kalendarza typéw cyrkulacji lub zastosowaniu metod wyznaczania trajektorii ruchu czasteczek
powietrza. Pierwsza z metod pozwala na wyznaczenie zrodta pochodzenia mas powietrza i nakresla sektor
naptywu. W wiekszosci przypadkdéw sytuacje podwyzszonych koncentracji zanieczyszczen pytowych (tak zwa-
ne epizody ponadregionalne — patrz rozdziat 11.3) wystepujg przy naptywie mas powietrza polarno-kon-
tynentalnego (Pk) z sektora wschodniego, przy dominujgcej strefowej cyrkulacji atmosfery. Druga z metod
— badanie naptywu czgsteczek powietrza na receptor przy wykorzystaniu tak zwanych trajektorii wstecznych
— jest bardzo obrazowa, ale musi by¢ stosowana ostroznie. Dotyczy to szczegdlnie badania wptywu kierunku
naptywu mas powietrza nad obszar objety wysokimi koncentracjami pytu w chtodnej porze roku, co do kto-
rego zachodzi podejrzenie, ze zréodtem podwyzszonych stezen jest emisja antropogeniczna. Do sytuacji takich
dochodzi najczesciej w warunkach rownowagi silnie statej, gdy od powierzchni ziemi rozposciera sie warstwa
inwersyjna lub wystepuje inwersja wzniesiona (Rys. 4-2). W warstwie inwersyjnej (lub pod nig) kumulujg sie
zanieczyszczenia pochodzace ze zrédet lokalnych lub odlegtych, ale transportowane bez udziatu mas powie-
trza swobodnej atmosfery.

Tak wiec ilosciowa ocena wptywu elementédw meteorologicznych na stezenie pytu zawieszonego w atmo-
sferze mimo pozornie znanych zaleznosci nie jest tatwa. W szczegdélnosci analiza taka nie moze sie opierac na
prostych zwigzkach statystycznych. Jak przedstawiono powyzej, pomijajac epizody smogowe, zaleznosci te
sg nieliniowe, a stezenie pytu w atmosferze jest wynikiem oddziatywania zespotu czynnikéw meteorologicz-
nych. Badania tych zwigzkéw nalezy zatem prowadzi¢ na przyktad w oparciu o analize wielowymiarowa. Me-
todyke te zastosowano (Osrodka i in. 2007) na przyktad w typologii regionalnych epizodéw wysokich stezen
pytu w Aglomeracji Gornoslaskiej, gdzie wykorzystujgc analize skupieft wyodrebniono dwa typy epizoddw
o réznym tle meteorologicznym. Analiza elementéw meteorologicznych towarzyszaca tym typom epizoddw
nie potwierdza istnienia prostej zaleznosci pomiedzy stezeniem pytu PM10 a badanymi elementami meteo-
rologicznymi (Tab. 4-3).
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Tabela 4-3. Podstawowe cechy epizoddw wysokich stezen pytu zawieszonego na podstawie klasyfikacji dla
Aglomeracji Gérnoslgskiej z okresu 1997- 2006.

. Epizod PM10
Element meteorologiczny Typ i
y

cisnienie atm. na poziomie stacji [hPa] 991 987
temperatura powietrza [°C] -3,0 -10,0
predkosé wiatru [m/s] ~1,5 ~1,5
kierunek wiatru S NE
wilgotnosé powietrza [%] 82 76
opad atmosferyczny bez opadow bez opaddw
Srednie 24 godz. stezenie PM10 199 174

Zastosowana w Aglomeracji Gérnoslaskiej metoda analizy wielowymiarowej i metod eksploracji danych
pozwala na precyzyjniejsze opisanie zwigzkdéw pomiedzy warunkami meteorologicznymi a zanieczyszczenia-
mi pytowymi w atmosferze i umozliwia na krétkoterminowe prognozowanie jakosci powietrza (Ziemianski
i Osrodka, 2012), ale nie zastgpi badan eksperymentalnych wtasciwosci fizykochemicznych pytu, a takze po-
miaréw pol i profili meteorologicznych w warstwie granicznej atmosfery koniecznych do weryfikacji fizycz-
nych i matematycznych modeli proceséw zachodzacych w atmosferze.
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PYtU ZAWIESZONEGO

dr hab. inz. Wioletta Rogula-Koztowska

Krytyczng cechg charakterystyczng czastek fazy rozproszonej aerozolu (akronim przyjety w literaturze
to PM; ang. Particulate Matter) jest ich wielkos¢ (Hinds, 1998). Wielkos¢ czastki fazy rozproszonej aerozolu
okreéla sie podajac jej $rednice réwnowaing (d). Srednica réwnowazna czastki jest to $rednica kuli maja-
cej tg sama wartosc rozwazanego parametru fizycznego, co rozpatrywana czgstka o nieregularnym ksztatcie
(Hinds, 1998). W badaniu aerozoli atmosferycznych, ze wzgledu na stosowane metody pobierania prébek,
najczesciej stosowana $rednicg réwnowazng jest $rednica aerodynamiczna. Srednica aerodynamiczna czast-
ki jest to Srednica kuli materialnej o gestosci 1 g/cm?, majacej te same wtasciwosci inercyjne, tzn. predkos¢
opadania w powietrzu, co dana czastka. Czgstki aerozolu atmosferycznego, z definicji, maja Srednice aero-
dynamiczng pomiedzy 103 i 102> um (Hinds, 1998). Przedziat ten okresla catos¢ fazy rozproszonej aerozolu
atmosferycznego, to znaczy TSP (ang. Total Suspended Particulate).

W celu okreslenia wptywu PM na srodowisko, rozpatruje sie tak zwane frakcje fazy rozproszonej. Dla
kazdej srednicy (réwnowaznej) d>0 definiuje sie frakcje fazy rozproszonej aerozolu PMd jako te czastki, kto-
rych $rednica nie przekracza d. Liczbe d, ktdra okresla PMd, wybiera sie w zaleznosci od celu badan i (lub)
mozliwosci pomiarowych. Powinna by¢ ona zwigzana ze specyficznymi wtasciwosciami czastek frakcji, ktorg
charakteryzuje. Podziat ten mozna uszczegétowié rozwazajac frakcje okreslane przy pomocy dwdch liczb:
dolnej granicy wielkosci $rednic, c, i gdrnej — d. Mianowicie, PMc-d oznacza frakcje czgstek o $rednicach
zawartych miedzy liczbami c i d. Sens rozpatrywania réznego rodzaju frakcji fazy rozproszonej aerozolu at-
mosferycznego tkwi w zréznicowaniu korelacji miedzy wtasciwosciami poszczegdlnych frakcji a zjawiskami
srodowiskowymi (np. zachorowalnoscig lub Smiertelnoscig w populacji ludzkiej).

Poprzez okreslenie udziatu masy frakcji PM w masie TSP okresla sie sktad frakcyjny (granulometryczny)
PM, przy czym ilos¢ frakcji oraz wielkosci okreslajgcych je gérnej i dolnej granicy srednic determinuje kon-
strukcja przyrzadu pomiarowego uzywanego w badaniach; najczesciej jest to impaktor kaskadowy (Chow
1995; Hinds 1998; Klejnowski i in., 2012; Rogula-Koztowska i in., 2015). Wyniki rzeczywistego pomiaru sktadu
frakcyjnego TSP pokazano na rysunkach 5-1i 5-2.

Najczesciej mierzong wtasnoscig aerozolu atmosferycznego (lub frakcji jego fazy rozproszonej) jest jego
stezenie — masowe lub liczbowe. Stezenie masowe jest to masa czastek fazy rozproszonej w jednostce ob-
jetosci aerozolu, stezenie liczbowe — liczba czastek w jednostce objetosci aerozolu. Stezenia te to dwie naj-
wazniejsze — z punktu widzenia oddziatywania — charakterystyki aerozolu atmosferycznego (Hinds, 1998).
Scharakteryzowanie stezen fazy rozproszonej aerozolu atmosferycznego konieczne jest dla oceny jego wpty-
wu na Srodowisko.
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Rysunek 5-1. Wyniki badania sktadu frakcyjnego TSP czterostopniowym impaktorem kaskadowym. Opraco-
wanie wtasne wynikow dwuletniej kampanii pomiarowej w Zabrzu.

PMO0,26-0,4
12,0%

PM0,03-0,06
1,1%
PMO0,06-0,108
1,7%

PM0,03-0,06

0,4% ™

PM0,108-0,17 \__PM0,06-0,108 PM0,17-0,26 PMO0,108-0,17
2,0% 1,0% 6,.9% 3,0%

PM0,17-0,26
5,8%

Sezon zimowy — Zabrze Sezon letni — Katowice

Rysunek 5-2. Wyniki badania sktadu frakcyjnego TSP w Zabrzu i w Katowicach trzynastostopniowym impak-
torem kaskadowym. Opracowanie wtasne wynikdéw z prac Roguli-Koztowskiej i in., 2015a.

Najintensywniej badang pod wzgledem stezenia masowego frakcjg fazy rozproszonej aerozolu atmosfe-
rycznego jest PM10; druga pod wzgledem popularnosci w badaniach jest PM2,5. Zestawienie danych o ste-
zeniach masowych PM2,5 i PM10 w réznych punktach pomiarowych w Europie pokazano na rysunku 5-3.

Frakcje PM2,5 i PM10 byty i s najczesciej badane ze wzgledu na ich powigzania z réznymi zjawiskami
srodowiskowymi, oddziatywanie na poszczegdlne elementy srodowiska, ale tez i ze wzgledu na charakter
rozktadu stezen TSP w punkcie pomiarowym. Nie trudno zauwazyé, ze frakcja PM10 to niemal cato$¢ TSP;
udziat PM10 w TSP w zaleznosci od dnia i okresu pomiarowego, waha sie w granicach 68-99% (Rys. 5-1).
Srednio podczas dfugookresowego pomiaru stwierdza sie udziat PM2,5 w TSP na poziomie 78% w sezonie
letnim i 83% w sezonie zimowym (Rys. 5-2). Pokazane tu dane dotyczg jednego, silnie zurbanizowanego
obszaru. Jednak literatura tematu wskazuje, ze w wiekszosci obszaréw miejskich, przemystowych, czy poza
miejskich bedgcych pod wptywem takich zrodet PM jak spalanie paliw statych i biomasy oraz komunikacja,
udziat drobnego PM w TSP jest dominujacy (Van Dingenen iin., 2004; Putaud i in., 2010). Jedynie w obsza-
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rach niezurbanizowanych lub stabo zurbanizowanych, gdzie dominujace znaczenie w emisji PM majg zrédta
naturalne takie jak gleba, morza i oceany, wulkany, czy piasek pustynny tendencja jest odwrotna (Wilson
i Suh, 1997; De Longueville i in., 2010).
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Rysunek 5-3. Srednioroczne stezenia PM10 (a) i PM2,5 (b) w Europie (2012 r.). llustracja wtasna wykonana

na bazie mapy interaktywnej udostepnionej na stronie internetowej EEA Zrédto: http://www.eea.europa.eu/
themes/air/interactive/; zrédto danych: EEA, AirBase v.8.
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Zaréwno sktad frakcyjny jak i stezenia czastek nalezacych do okreslonych frakcji zmieniajg sie w czasie
i przestrzeni (Rys. 5-1 i 5-4). Nawet w dwoch punktach pomiarowych zlokalizowanych w niewielkiej odlegto-
$ci od siebie réznice w stezeniach masowych tych samych frakcji PM moga by¢ bardzo duze. Powodem tego
jest zazwyczaj wptyw znaczgcego zrodta PM na jeden z tych punktéw. Przyktadowo w punkcie pomiarowym
zlokalizowanym przy skrzyzowaniu w Zabrzu stezenie masowe kazdej z trzynastu badanych frakcji PM jest
wyraznie wyzsze niz w punkcie miejskim, potozonym w odlegtosci okoto 1000 m (Rys. 5-5). Na wystepowanie
znaczacych réznic przestrzennych w masowych stezeniach grubych czastek PM silny wptyw maja warunki
atmosferyczne, gtéwnie opad atmosferyczny, sita i kierunek wiatru (Monn, 2001; P6schl, 2005). W okresie
wiosenno-letnim w Zabrzu, w dniach bez opaddéw i przy lekkim wietrze notuje sie zdecydowanie wyzsze ste-
zenia grubego PM (PM2,5-10) na wysokosci 2 m od podtfoza niz na wysokosci 6 m (efekt resuspensji gleby
i pytu drogowego bardzo wyraZznie widoczny w dniu 29.04.2008; Rys. 5-4); w dniach deszczowych rdéznice
stezert PM2,5-10 na obu wysokos$ciach sg mniejsze (np. 02.07.2008) .

Generalnie, stezenia bardzo matych czastek pierwotnych (ultradrobnych, PMO0,1) i grubych czastek (o $red-
nicy wiekszej niz 2,5 pm) zmieniajg sie w przestrzeni bardziej niz stezenia czastek o $rednicach pomiedzy
0,1i2,5 um. Pierwsze gtéwnie na skutek koagulacji, drugie opadania pod wptywem grawitacji. Przyktado-
wo, dla czastki o $rednicy aerodynamicznej réwnej 0,1 um predko$é opadania jest rowna 8,65x10° cm/s,
a dla czastki o $rednicy 10 um predkos¢ opadania jest réwna 3,06x10* cm/s (Monn, 2001). Jednak pomimo
duzego przestrzennego zréznicowania masowych stezert PMO,1, niewielki udziat masowy PMO0,1 w PM2,5
(Rys. 5-2) powoduje, ze wahania stezen PMO,1 nie wptywaja zazwyczaj drastycznie na wahania stezen
PM2,5, co pokazano na przyktadzie pomiaréw w Zabrzu (Rys. 5-4). Natomiast pomimo niewielkiego udziatu
PM2,5-10 w PM10 w Zabrzu, wystepowanie duzych przestrzennych rdéznic w stezeniach grubego PM powo-
duje, ze stezenia masowe PM10 tez mogg by silnie zréznicowane przestrzennie (Rys. 5-4).
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Rysunek 5-4. Réznice w dobowych iSredniookresowych stezeniach PM2,5 i PM2,5-10 w dwdch punktach
pomiarowych w tym samym obszarze miejskim. llustracja wtasna wykonana na bazie danych i ilustracji za-
czerpnietych z publikacji Roguli-Koztowskiej i in. (2011).
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Rysunek 5-5. Réznice dwudobowych stezen roznych frakcji granulometrycznych PM w punkcie narazonym na
bezposredni wptyw emisji komunikacyjnej (przy autostradzie lub przy skrzyzowaniu) i w punkcie tta miejskie-
go, podczas jednoczesnych pomiaréw. llustracja wtasna wykonana na bazie danych zaczerpnietych z raportu
z realizacji pracy badawczej Roguli-Koztowskiej i in. (2014c).
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Rysunek 5-6. Rozktad Srednich jednogodzinowych liczebnosci czgstek (liczba czgstek z szesciu réznych prze-
dziatéow wielkosci: 20-30 nm, 30-50 nm, 50-70 nm, 70-100 nm, 100-200 nm i 200-1000 nm w 1 m?) w ciqgu
doby w obszarze miejskim (wyniki usrednione dla sezonu letniego). llustracje zaczerpnieto ze sprawozdania
z realizacji pracy statutowej w IPIS PAN w roku 2010 (IPIS PAN, 2011).

m Pyty drobne w atmosferze |



a)

b)

no:on B0 12:00 18:00 24100
CHE q
ZHE
CHZ
CHz L
oH L S =] [
45 l 1000C
|
208" = . T 9000
. san . . S
35 N I + 8000
30 + 7000
L 6000
25
L 5000
20
L 4000
157 L 3000
10 + 2000
5 1 L 1000
O T L I A B S S e !
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
00:0o0 E:00 1z:00 18:00 2400
cHe "W | |
S s s .il....l
CH 4
CHZ2
CH 2
A A wllihie
250 l 3000
31 grudzien 2009 r.
+ 2500
200 +
. + 2000
150 + @ .
o g . 1 1500
[ ¢ el b
100 + ie-e .® .- :
..'.l.l :‘ ° :l'.' - T 1000
ug® s g ® . m .
80 T C TR T Ht 1 5000
1
0 t t t t t t t t t

t t t t
12 13 14

15 16

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M
godzina (UTC+1) CH1:
CHz
---@-- 10xBC ---® -- PM2.5 ---®--- PM10 ---®--- czgstki 20-1000 nm | g
CH4
CHS
CH&

17 18 19 20

t t t t
21 22 23 24

20 - 20 nm W =500 #/ccm
130 - 50 nm W 500 - 1000 #/ccm
1 50-70nm W 1000 - 1500 #/ccn
1 70 - 100 nm 1500 - 2000 #/ccn
+ 100 - 200 nm 2000 - 2500 #/ccn
=200 nm I 2500 - 3000 #/cch

M = 3000 #/icm

*strzatkami wskazano doktadne wartosci stezenia liczbowego czqstek w przedziale 20-100 nm w godzinach,
kiedy wystepowat wyrazny wzrost lub spadek stezenia liczbowego albo czgstek najdrobniejszych (przypadek
9 sierpnia 2009 r.), a wiec takich, ktorych stezenia odczytywane sq w 1 i 2 kanale pomiarowym (CH1 i CH2)
albo czgstek wiekszych od 50 nm (przypadek 31 grudnia 2009 r.), ktérych stezenia odczytywane sq w kana-
tach od 3 do 6 (CH3, CH4, CH5 i CH6).

Rysunek 5-7. Przebieg jednogodzinowych liczebnosci czgstek (wyrazonych, jako liczba czgstek w jednym cm?;
oznaczenie: #/ccm) w ciggu dwdoch wybranych dni 2009 roku (9 sierpnia (a) i 31 grudnia (b)) na tle przebiegu
godzinowych stezeri masowych PM2,5, PM10 i BC, w obszarze miejskim. llustracje zaczerpnieto ze sprawo-

zdania z realizacji pracy statutowej w IPIS PAN w roku 2010 (IPIS PAN, 2011).
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Zmiennosc¢ stezen PM w czasie bardzo dobrze widaé¢ w przypadku pomiaréw jego liczbowego stezenia
(Rys. 5-6i 5-7). W okresie 0 mniej wiecej statym udziale zZrodet w stezeniach PM w danym obszarze (np. okres
letni w Zabrzu), bardzo silne wahania liczebnosci w czasie wykazuja czastki bardzo drobne, o wymiarach kil-
kudziesieciu nanometrow (Rys. 5-6). Czastki wieksze, o $rednicach w przedziale 0,2-1 um, charakteryzujg sie
woéwczas zblizong liczebnoscig w réznych okresach doby. Wahania stezen liczbowych tych ostatnich zwigzane
sg bowiem gtéwnie ze zmianami intensywnosci emisji z roznych zrodet. Przyktadowo w Zabrzu w zimie, w go-
dzinach popotudniowo-wieczornych mozna zaobserwowaé zdecydowany wzrost liczebnosci czastek o $red-
nicach w przedziale 0,1-1 um (grudzien 2009; Rys. 5-7); s to w wiekszosci pierwotne czgstki (m.in. czastki sa-
dzy, mierzonej jako BC, ang. Black Carbon) emitowane podczas indywidualnego ogrzewania mieszkan. Wraz
z liczebnoscig czastek PMO0,1-1 rosnie masowe stezenie PM2,5 i PM10.

Liczbe czastek najdrobniejszych w powietrzu reguluje natomiast intensywnos¢ proceséw tworzenia
wtérnych czgstek w atmosferze (gtéwnie wtdrnego aerozolu organicznego isiarczandw), a zatem zalezy
ona zaréwno od ilosci obecnych w powietrzu gazowych prekursoréw czastek (np. zwigzkdw z grupy lotnych
zwigzkédw organicznych, LZO) jak réwniez od warunkdw meteorologicznych iinnych warunkéw otoczenia
(np. obecnosci silnych utleniaczy w powietrzu) (patrz rozdziat 3.5). W lecie w godzinach popotudniowych
w powietrzu Zabrza wystepuje wyrazny wzrost liczebnosci najdrobniejszych czgstek PMO,1, (sierpien 2009;
Rys. 5-7). Jednak w $lad za tym wzrostem nie idzie wzrost stezenn masowych PM2,5 i PM10; ich wielko$¢ wa-
runkuje gtéwnie masa wiekszych czastek PM.

Ze wzgledu na pochodzenie tworzgcych go czastek, PM mozna podzieli¢ na populacje. Wystepuja trzy
gtéwne populacje czgstek PM: nukleacji, akumulacji i czastek grubych.

Pierwsza populacje tworzg bardzo drobne czastki pierwotne emitowane bezposrednio z proceséw spalania
(np. sadza), czastki powstajgce na skutek przejscia stygnacych gazéw z fazy gazowej w faze statg zaraz po ich
wyemitowaniu (np. resublimacja niektérych zwigzkédw organicznych lub kondensacja tlenkdw metali przejscio-
wych na powierzchni bardzo drobnych czastek sadzy), a takze czastki wchodzgce w sktad tzw. aerozolu wtor-
nego, powstajace na skutek konwersji (np. fotoutlenianie, utlenianie ozonem, nadtlenkiem wodoru, czy kata-
lityczne utlenianie tlenem czasteczkowym) réznych zwigzkéw gazowych (prekursoréw PM) w czgstki (Seinfeld
i Pandis, 2006). S3 to najdrobniejsze czastki, a uscislajac — wiekszos¢ tej populacji stanowia czastki o srednicy
nie przekraczajacej 0,1 um. Czas przebywania w atmosferze najmniejszych czastek tej populacji (nanoczastek)
zazwyczaj nie przekracza jednej godziny — koaguluja one w wieksze czgstki lub stajg sie jgdrami kropel mgty lub
chmur. Dlatego wystepujg one tylko w poblizu swoich zrédet (Lundgren i Burton, 1995).

Czastki w stanie akumulacji to gtéwnie czgstki o Srednicach pomiedzy 0,1 i 1,0 um (niektdre zrédta po-
dajg gorng granice 2 um). Powstajg one w wyniku koagulacji mniejszych czgstek pochodzgcych ze spalania
i kondensacji zwigzkéw lotnych na istniejacych czastkach w stanie nukleacji (Chow, 1995; Kumar i in., 2013).
Czesc tej populacji stanowig tez drobne czastki pierwotne ze spalania. Trzecia, wyraznie wyodrebniong, po-
pulacja sg czastki grube, przewaznie o srednicach wiekszych od 1-2 um. S3 to czastki powstajgce gtdwnie
w wyniku erozji, Scierania r6znego rodzaju materiatéw (Chow i in., 1995). Wsrdd czastek akumulacji i czastek
grubych znajduja sie takze réznego rodzaju sole, miedzy innymi czgstki wtérnego aerozolu (gtéwnie siarczany
i azotany). W niektérych lokalizacjach, wiecej niz potowe masy czastek w stanie akumulacji stanowi wtérny
aerozol organiczny i nieorganiczny, SOA i SIA (Rogula-Koztowska, 2015a). Czgstki kazdej z trzech wymienio-
nych populacji sg tez nosnikami réznego rodzaju par i gazow (Seinfeld i Pandis, 2006; Ravindra i in., 2008).

Obecnosc kazdej z trzech opisanych populacji czastek w punkcie pomiarowym uwidacznia sie jako mak-
simum funkcji gestosci rozktadu niektdrych wtasciwosci czgstek PM (najczesciej stezenia masowego lub
liczbowego) wzgledem wielkosci tych czastek w tym punkcie w zaleznosci od aktywnosci zrédet, z ktérych
pochodza. Rozktad stezenia masowego (rozktad masy) PM moze mie¢ trzy maksima, odpowiadajace trzem
gtéwnym populacjom czastek, ale zwykle wystepuja tylko dwa, masa czgstek w stanie nukleacji jest znacznie
mniejsza niz masa czgstek dwdch pozostatych populacji (Rys. 5-8; Whitby, 1978; Whitby i McMurry, 1997).
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Bardzo czesto, zwtaszcza w okresach, kiedy rézne zrédta majg réwnorzedny lub zblizony wptyw na ilo$¢ masy
PM w powietrzu, rozktad masy PM wzgledem s$rednicy PM moze by¢ wielomodalny.

PM pochodzacy z jednego zrddta emisji ma ustalony rozktad wtasnosci (np. stezenia) wzgledem wielkosci
czastek. Poniewaz w danym obszarze, w dtuzszych okresach czasu (lato, zima, itd.), rodzaj, ilos¢ i intensyw-
nos¢ emisji réznych emitorow zazwyczaj nie zmienia sie drastycznie, rozktad masy PM wzgledem wielkosci
czgstek jest takze ustalony, a tym samym charakterystyczny dla tego obszaru (Rys. 5-9).
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Rysunek 5-8. Rozktad masy PM wzgledem srednicy aerodynamicznej w réznych okresach pomiarowych w ob-
szarze miejskim, w sezonie letnim (a) i zimowym (b). llustracje zaczerpnieto z pracy Klejnowskiego i in. (2012).

| Kompendium wiedzy o zanieczyszczeniu powietrza pytem zawieszonym w Polsce



a) 14
Zabrze, zima 2009

12 -
1 .
08 -
06 -
04
02
’ 01 1 10

Srednica aerodynamiczna, d [um]

AC/C[Alogd

b) 03 -
Zabrze, lato 2013
0.2 -
ko]
o))
O 02
S
O 01+
<
0.1 -
00901 0.1 1 10
Srednica aerodynamiczna, d [um]
<) 1 1 — Zabrze, lato 2007
091 " Zabrze, zima 2007
0.8 1
o 071
D
O 061
< osf
L a4l /\
o °
<l 031
0.2 1
P,
0.1 /
0 — : .
0.01 0.1 1 10

Srednica aerodynamiczna, d [um]

(AC — masa PM w kazdym zdefiniowanym przedziale wielkosci czastek PM; C - stezenie sumaryczne PM; Alogd — loga-
rytm dtugosci przedziatu Srednic aerodynamicznych kazdej zdefiniowanej frakcji PM)

Rysunek 5-9. Rozktad masy PM wzgledem srednicy aerodynamicznej w zimie 2009 (a), lecie 2013 (b) oraz
w lecie i w zimie 2007 (c), w tym samym punkcie pomiarowym. llustracje z zimy i lata 2007 oraz z zimy 2009
zaczerpnieto odpowiednio z prac Klejnowskiego i in., 2012 i Roguli-Koztowskiej i in. (2015); ilustracje dla lata
2013 wykonano na bazie danych zaczerpnietych z raportu Roguli-Koztowskiej i in. (2014c).
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W danym obszarze PM ma nie tylko ustalony rozktad wtasciwosci (np. stezen w powietrzu) wzgledem
wielkosci czastek ale rowniez ustalony sktad chemiczny.

PM jest mieszaning czgstek pochodzacych bezposrednio ze zrddta, czyli czastek pierwotnych, i czastek
wtérnych, powstatych w wyniku wszelkiego rodzaju proceséw chemiczno-fizycznych, w ktérych udziat biorg
zaréwno gazy (jako prekursory) jak i same czastki zawieszone (Seinfeld i Pandis, 2006). Generalnie mozna
przyjac, ze PM jest mieszaning wegla pierwiastkowego, zwigzkdéw organicznych (razem tworza one tzw. ma-
terie weglowg lub aerozol weglowy), zwigzkéw amonowych, azotandw, siarczandw (sg to gtéwne sktadniki
tzw. aerozolu wtérnego nieorganicznego), czesci mineralnych (elementéw gleby, skorupy ziemskiej, itp.),
pierwiastkéw $ladowych i wody; w rejonach stref brzegowych w sktad PM wchodzi tez sél morska (Putaud
iin., 2010).

Wzajemne proporcje sktadnikdw PM i rozktad ich masy wzgledem wielkosci czgstek w réznych lokaliza-
cjach sg rézne, zalezne od zrédet PM aktywnych w tych lokalizacjach. W réznych obszarach, zwtaszcza miej-
skich, aktywnosc réznych zrédet emisji zmienia sie w czasie zatem i sktad chemiczny PM jest rézny w réznych
okresach badan (Tab. 5-1).

Tabela 5-1. Sktad chemiczny PM2,5 w kilku europejskich lokalizacjach miejskich. Opracowanie wtasne bazu-
jgce na zestawieniach danych w pracach Rogula-Koztowska i in., 2014a i 2014b.

materia wtorny aerozol | materia sol morska lub | pierwiastki

Mi’asto,.okr'es weglowa nieorganiczny | mineralna| chlorek sodu Sladowe re:zta
T ETIE] (%) (%) ) (%) (%) (%)
Duisburg, jesien 40 39,5 5,6 7,9 1,2 5,8
Praga, zima 59,7 34,6 2,5 1,1 0,47 1,63
Amsterdam, zima 28,4 39 2,6 10 0,32 19,68
Helsinki, wiosna 54,4 39,3 6,4 5,8 0,35 -
Ateny, lato 41,6 41,4 5,1 1,3 0,34 10,26
Barcelona, wiosna 28,6 38,7 4,4 6,0 0,57 21,73
Barcelona, rok 34 30 16 2 - 18
Zabrze, lato/zima 54,3/49,6 23,2/15,9 10,6/0,1 1,5/5,8 4,0/8,8 3,4/19,8
IZ::gi/t;?;z; 53,7/66,2 26,5/22,1 6,1/1,8 3,6/6,4 0,6/0,3 9,5/3,2

Sktad chemiczny czgstek drobnych w atmosferze bardzo rdzni sie od sktadu chemicznego czastek grubych
(Rys. 5-10). Czastki drobne w powietrzu s fazg rozproszong aerozolu atmosferycznego, ktéry zazwyczaj ma
odczyn kwasny. Sktadajg sie one gtdwnie ze zwigzkéw tworzacych wtérny aerozol nieorganiczny i materii
weglowej (Rys. 5-11). Czastki grube PM2,5-10 to faza rozproszona aerozolu o odczynie zasadowym. Tworzg
je w wiekszo$ci materiaty mineralne/krustalne (takie jak krzem, zelazo, wapn, aluminium iich 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 PM2,5-10 zbudowana jest z materiatu pochodzenia
geologicznego (materii mineralnej/krustalnej), podczas gdy nie wiecej niz 10% stezenia masowego PM2,5
jest pochodzenia geologicznego (Rys. 5-10).
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Rysunek 5-10. Stezenia sktadnikow PM2,5 i PM2,5-10 w obszarze
Roguli-Koztowskiej i in. (2012).
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Rysunek 5-11. Sktad drobnego pytu (PM1, PM2,5) w réznych lokalizacjach w Europie. Ilustracje opracowata
Barbara Btaszczak na podstawie danych zebranych w sprawozdaniu z realizacji pracy statutowej w IPIS PAN

w 2014 r. (IPIS PAN, 2015).
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Przyjmuje sie, ze z wtasnosci probki PM zebranej na filtr w danym okresie i w danym miejscu mozna
whioskowac¢ o odpowiednich wtasnosciach aerozolu atmosferycznego w tym okresie i w tym miejscu. Doty-
czy to takze sktadu chemicznego PM. Poréwnanie z wynikami innych metod (np. pomiary sktadu chemiczne-
go aerozolu w czasie rzeczywistym) w zasadzie potwierdza stuszno$é tego zatozenia, artefakty wystepujgce
przy stosowaniu metod manualnych nie wptywajg na wyniki pomiaréw w sposéb znaczacy (Park i in., 2003;
Hitzenberger iin., 2004; Hilkka i in., 2014). Ponadto, metody manualne (filtracyjno-wagowe), jak na razie,
sg nie do zastgpienia, poniewaz jako jedyne dajg mozliwos$¢ badania wielu sktadnikéw PM jednoczesnie, bo
w tej samej probce PM.

Dostepne metody analityczne umozliwiaja wyznaczenie grupy substancji chemicznych, ktérych masa su-
maryczna aproksymuje mase PM, wyznaczong np. metoda wagowa. Podstawowymi sktadnikami chemiczny-
mi PM wyznaczanymi w celu rekonstrukcji masy PM sg najczesciej:

¢ dwie formy wegla: wegiel pierwiastkowy (EC) i wegiel organiczny (OC, wegiel pochodzacy ze zwigzkéw
organicznych);

* jony gtéwne pochodzace z rozpuszczalnych w wodzie zwigzkéw, m.in. SO,*, NO,, NH,*;

e pierwiastki, m.in. Al, Si, Mg, K, Ca, P, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Ba i Pb.

Rekonstrukcja masy PM w punkcie pomiarowym moze by¢ mniej lub bardziej doktadna; zazwyczaj masa
wyznaczonych sktadnikéw PM jest mniejsza od masy PM poniewaz PM zawiera zazwyczaj wiele substancji
nieoznaczanych (Rys. 5-12). Czasem jednak, gdy masa oznaczanych substancji jest relatywnie duza, a metody
ich oznaczania sg niedoktadne i przeszacowujg masy niektdérych z nich, uzyskuje sie mase sumaryczng sktad-
nikow wiekszg od masy PM (Rys. 5-13). Wynik rekonstrukcji masy PM, podobnie jak i sktad chemiczny PM,
jest rozny dla réznych frakcji i rozny dla réznych obszaréw badan (Rys. 5-12 i 5-13).

HMEC mOC mNH4+ NO3- mSO42- Minne pierwiastki Reszta
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Grupa sktadnikow ,inne pierwiastki” oznacza metale, pétmetale i halogeny o masie molowej wiekszej od masy molo-
wej sodu Na (22,9898 g/mol), ktére dla kazdej lokalizacji wymienione zostaty w Zrédtowych publikacjach.
Rysunek 5-12. Udziat procentowy sktadnikéw chemicznych igrup sktadnikéw chemicznych (pierwiastki)
w masie PM w rdéznych lokalizacjach, dla trzech frakcji PM. Opracowanie wtasne danych zaczerpnietych
Z publikacji Hiieglina i in. (2005) i Roguli-Koztowskiej (2014).
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Grupa sktadnikow ,inne pierwiastki” oznacza metale, pdtmetale i halogeny o masie molowej wiekszej od masy molo-
wej sodu Na (22,9898 g/mol), ktére wymienione zostaty w Zrédfowej publikacji.
Rysunek 5-13. Rdznice w sktadzie chemicznym i rekonstrukcji masy réznych frakcji PM w obszarze miejskim
(Zabrze). llustracja wtasna wykonana na bazie danych z raportu Roguli-Koztowskiej i in. (2014c).

Cho¢ nawet sumarycznie masa réznych pierwiastkéw sladowych moze mie¢ niewielki udziat w masie PM
(Tab. 5-1), to ustalenie poziomodw ich stezen w powietrzu i w masie PM oraz poznanie relacji pomiedzy nimi
(np. stosunku masowego, czy korelacji stezert dobowych) stanowig niezbedne elementy charakterystyki che-
micznej PM. Znajac je mozna nie tylko lepiej, niz bazujgc wytacznie na stezeniach PM, oceni¢ wptyw PM na
zdrowie cztowieka i srodowisko, ale réwniez w mniej lub bardziej pewnym stopniu oceni¢ pochodzenie PM
(Vianaiin., 2008; Belis i in., 2013a; Calvo i in., 2013; Rogula-Koztowska i in., 2013a; 2015).

Wymienione rosngco pod wzgledem masy molowej: wanad (V), chrom (Cr), mangan (Mn), zelazo (Fe),
kobalt (Co), nikiel (Ni), miedz (Cu), cynk (Zn), arsen (As), kadm (Cd), bar (Ba) i otéw (Pb), to najczesciej wyste-
pujace w emitowanym pyle pierwiastki sladowe, stad tez ich zawartos¢ w powietrzu jest badana najczesciej.
Pierwiastki sladowe zwigzane z drobnym pytem w wiekszosci pochodza ze spalania substancji zawierajacej
wegiel w silnikach samochodowych, elektrowniach, piecach hutniczych do wytapiania, spalarniach odpa-
dow, paleniskach domowych (Chow, 1995; Kumar iin., 2013; Sanderson i in., 2014). Stezenia w powietrzu
pierwiastkow Sladowych zawartych w PM2,5 sg uzaleznione od emisji z wielu roznych zrédet, co powoduje ze
charakteryzujg sie czasowo-przestrzennym zréznicowaniem (Tab. 5-2). Pierwiastki sladowe niesione z pytem
grubym pochodza natomiast zaréwno ze zrédet naturalnych (gleba, skorupa ziemska, pustynie) jak tez z ero-
zji i Scierania réznych materiatéw i budowli (nawierzchnie drég, elementy karoserii i inne czesci samocho-
dow takie jak oktadziny hamulcowe, czy opony) i innych aktywnosci cztowieka bedacych zrédtem grubego
pytu, np. buddw, remontéw droég, eksploatacji 216z i wyrobisk gérniczych, itp. (Chow, 1995; Adachi i Tainosho,
2004; Seinfeld i Pandis, 2006; Thorpe i Harrison, 2008; Pant i Harrison, 2013). Stezenia w powietrzu pier-
wiastkdw $ladowych zwigzanych z pytem (zaréwno PM2,5-10, jak i PM2,5) sg zroznicowane przestrzennie,
natomiast ich sezonowa zmiennos$¢ w obszarach miejskich jest znacznie mniejsza dla pytu grubego niz dla
drobnego (Rogula-Koztowska i in., 2012).

Pyty drobne w atmosferze |



Tabela 5-2. Stezenia (ng/m?) najczesciej badanych pierwiastkéw zwigzanych z drobnym pytem PM2,5 w po-
wietrzu réznych europejskich miast.

Zrécto |Miasto | V| Cr [ Mn | Fe | Co | Ni | Cu| 20 | As | Cd | Ba|Pb|
1 Navarra - *2,39 2,57 - 0,99 1,31 11,98 17,98 0,16 0,05 12,08 2,29
2 Barcelona 12,7 3,4 38 400 0,2 7,1 459 61 2 0,4 52 10,2
3 Huelva 3,4 1,6 4 200 0,2 2,3 31,2 373 5,1 0,6 19,7 10,8
4 Tito Scalo - 47 9 195 3 16 8 420 - 2 - 34
; Z:’;ece” - - 79 3538 - - 155 384 - - - 302
Debrecenlato - - 2,1 1116 - - 8 5,3 - - - 2,4
6 Londyn 1,49 - 0352 5,04 - 0803 1,56 7,73 0,524 0,061 - 2,44
7 Zonguldak - 3,8 8 130 - 3 61 58 - - - 11,9
8 Los Barrios - 6 - - 0,3 8,5 - 44,7 - - - -
9 Genoa 10 9 12 740 - 7 33 43 - - 57 8
n Zabrze zima - 1,32 21,6 180,0 - 0,36 8,88 184,49 9,59 1,14 - 49,71
Zabrze lato - 0,32 16,71 150,0 - 0,21 8,14 6599 0,00 1,23 - 23,74
Wroctaw zima - 4,3 23 215 - 4 40 227 49 - - 81
1 Wroctaw lato - 1,6 9 78 - 0,7 20 43 1,2 - - 27
12 Katowice o5 18 88 157 04 04 82 903 21 23 42 351

*Stezenia podano dla réznych okreséw usredniania, ktore opisane sq w zrédtowych publikacjach; jezeli nie wskazano
inaczej to sq to stezenia usrednione dla catego roku.

1. (Aldabe i in., 2011) 2. (Minguillén i in., 2012) 3. (Ferndndez-Camacho i in., 2012) 4. (Lettino i in., 2012)
5. (Szoboszlai i in., 2012) 6. (Sdnchez-Jiménez i in., 2012) 7. (Tecer i in., 2012) 8. (Chen i in., 2013) 9. (Cuccia
iin., 2013) 10. (Rogula-Koztowska i in., 2012) 11. (ZwoZdziak i in., 2013) 12. (Rogula-Koztowska i in., 2013)

Sktad chemiczny PM determinuje takie wtasciwosci fizyczne PM jak pole powierzchni, gestos¢, a takze
wtasnosci optyczne i higroskopijnos¢ (Chow, 1995; Lai iin., 2009). Wtasciwosci te odpowiadajg za oddzia-
tywanie aerozolu atmosferycznego na bilans promieniowania ziemskiego, opady atmosferyczne, procesy
chmurowe, heterogeniczne reakcje chemiczne, a takze zdrowie cztowieka (Seinfeld i Pandis, 1998; Poschl,
2005; Paasonen iin., 2013; Atkinson iin., 2015). Za oddziatywanie aerozolu atmosferycznego na zdrowie
cztowieka odpowiada jeszcze jedna, bezposrednio zwigzana ze sktadem chemicznym wiasnosé PM jaka
jest zdolnos¢ i skutecznos¢ zatrzymywania na powierzchni swoich czastek réznych toksycznych par i gazow.
Najintensywniej badang i dos¢ dobrze rozpoznang grupga zanieczyszczen, ktére zwigzane sg przede wszyst-
kim na powierzchni czagstek PM w powietrzu jest grupa wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych
(WWA). Stanowig one bardzo niewielki utamek masy materii organicznej w PM jednak ze wzgledu na zakla-
syfikowanie B(a)P jako zwigzku rakotwdrczego dla ludzi (grupa 1 wg IARC), a 19 innych WWA jako zwigzkdéw
o prawdopodobnym lub przypuszczalnym takim oddziatywaniu (grupy 2A i 2B wg IARC), rozpoznanie stezen
WWA w powietrzu i rozktadu ich masy pomiedzy frakcje PM jest istotnym elementem chemicznej charakte-
rystyki pytu zawieszonego (Ravindra i in. 2008).

W obszarze miejskim, w okreslonych warunkach atmosferycznych wiecej niz 40% i 80% catkowitej, su-
marycznej masy 16 WWA* zwigzanych z PM w powietrzu, stanowiag WWA zwigzane odpowiednio z czgstkami
submikronowymi PM1 i drobnymi PM2,5 (Rys. 5-14). Rozktad masy najpopularniejszego przedstawiciela gru-

4 Naftalen, Acenaftylen, Acenaften, Fluoren, Fenantren, Antracen, Fluoranten, Piren, Benzo(a)antracen, Chryzen,
Benzo(b)fluoranten, Benzo(k)fluoranten, Benzo(a)piren, Dibenzo(a,h)antracen, Benzo(g,h,i)perylen, Indeno(1,2,3-c,d)piren.
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py WWA — benzo(a)pirenu, uwazanego za indykator zanieczyszczenia powietrza catg grupg WWA, jest nieco
inny; ponad 60% jego catkowitej masy w powietrzu zwigzane jest z PM2,5 (Rys. 5-14).

100% 1
B PM10-100
80% |
60% | B PM2,5-10
40% 7 B PM1-2,5
20%
PM1
0%

suma WWA benzo(a)piren

Rysunek 5-14. Rozktad tgcznej masy 16 WWA i benzo(a)pirenu zwigzanych z PM w powietrzu pomiedzy
frakcje PM w obszarze miejskim (Katowice). Opracowanie wtasne wynikow z pracy Roguli-Koztowskiej i in.
(2015a).

Stezenia WWA zwigzanych z PM w powietrzu podlegajg bardzo wyraznym wahaniom przestrzennym i se-
zonowym; zmiany te rzadko sg proporcjonalne do zmian stezenia PM w powietrzu. Wptywajg bowiem na nie
nie tylko réznice w emisjach WWA w réznych obszarach i sezonach, ale tez warunki meteorologiczne oraz
sktad frakcyjny i sktad chemiczny PM réznych frakeji, np. zawarto$¢ wegla pierwiastkowego, soli i materii
mineralnej (Rogula-Koztowska, 2015b).
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~ 6.O0DDZIALYWANIE PYLU ZAWIESZONEGO T
NA SRODOWISKO

6.1.WPLYW NA ZDROWIE LUDZI

mgr inz. Krzysztof Skotak

Zdrowie cztowieka i jakos¢ jego zycia (ang. well-being) s3 Scisle powigzane ze stanem Srodowiska. Z jed-
nej strony dobra jakos¢ srodowiska ma znaczacy wptyw zaréwno na kondycje fizyczng i psychiczng cztowie-
ka oraz na stan dobrobytu spotecznego, zas z drugiej jego degradacja i zanieczyszczenie moze miec¢ istotny
negatywny wptyw na zdrowie. W dziedzinie srodowiskowych zagrozen zdrowotnych, pomimo wielu dziatan
prowadzonych w Europie w ostatnich dziesiecioleciach, zanieczyszczenie powietrza odgrywa znaczaca role.
Pomimo pewnej poprawy jakosci powietrza w ostatnich latach, zanieczyszczenie powietrza powoduje wcigz
powazne skutki dla zdrowia, szczegdlnie widoczne w obszarach miejskich. Pomimo, iz w Unii Europejskiej
(UE) wprowadzono szereg uregulowan prawnych majacych na celu poprawe jakosci powietrza, m.in. decyzje
Parlamentu Europejskiego i Rady 1386/2013/UE w sprawie ogdlnego unijnego programu dziatan w zakresie
Srodowiska do 2020 r. (Decyzja 1386/2013/UE), prognozy dotyczgce czynnikdw ryzyka zwigzanych z zanie-
czyszczeniem powietrza atmosferycznego dla zdrowia w najblizszych dziesiecioleciach sg niepewne (EEA,
2015). Powododw takiego stanu rzeczy jest wiele, w tym przede wszystkim ztozonos$¢ powigzan pomiedzy
emisjg zanieczyszczen do atmosfery i wysokoscig obserwowanych stezerh w powietrzu. Dotyczy to zwtaszcza
pytu zawieszonego (EEA/JRC, 2013). Szacuje sie, ze zanieczyszczenie powietrza pytem zawieszonym PM2,5
odpowiada za blisko 0,5 min przedwczesnych zgondw na Starym Kontynencie (ponad 400 tys. w 28 kra-
jach UE), w tym za blisko 80% zgondw spowodowanych chorobami uktadu oddechowego i rakiem ptuc (EEA,
2014). Badania Swiatowej Organizacji Zdrowia pokazuja, ze w Europie okoto 3% zgondéw z powodu choréb
uktadu krazenia i 5% zgonéw zwigzanych z rakiem ptuc mozna przypisa¢ narazeniu na pyt zawieszony (Cohen
iin., 2004). Najnowsze wyniki badan wskazuja, ze ciezar obcigzenia chorobami zwigzany z zanieczyszczeniem
powietrza, w szczegdlnosci pytem drobnym, moze by¢ nawet wyzszy, klasyfikujgc pyt PM2,5 w gronie dzie-
sieciu najbardziej istotnych z punktu widzenia zdrowia publicznego czynnikéw ryzyka na Swiecie. Wedtug
tych badan oszacowano, ze pyt PM2,5 odpowiada za okoto 3,1% straconych lata zycia w skali globu (Lim
iin., 2012). Juz wiadomo, ze przewidywany stopien poprawy jakosci powietrza w Europie (gdzie celem jest
doprowadzenie jakosci powietrza do stanu nie szkodzacego zdrowiu do roku 2050) w powigzaniu z wptywem
innych czynnikéw, w tym zmianami klimatycznymi (patrz rozdziat 6.2) nie wystarczy, aby zapobiec istniejace-
mu juz zagrozeniu dla zdrowia i srodowiska (EEA, 2015).

Badania statystyczne potwierdzaja, ze mieszkancy Europy zyjg coraz dtuzej (Srednia dtugosé zycia w UE
przekroczyta 80 lat), ale oczekiwana dtugos¢ zycia bez niepetnosprawnosci, mierzona, jako lata zdrowego
zycia od chwili urodzenia, nie przekracza 62 lat. Bardzo szybko rosnie udziat oséb starszych w populacji gene-
ralnej, co nie pozostaje bez znaczenia w ocenie ryzyka zwigzanego z jakoscig powietrza (jedng z grup najbar-
dziej wrazliwych na zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego sg wtasnie osoby starsze). Gtdwnymi choro-
bami majgcymi istotny wptyw na stan zdrowia i jakos¢ zycia mieszkaricow Europy sg choroby uktadu krazenia
i uktadu oddechowego, rak, cukrzyca, otytos¢ i zaburzenia psychiczne (IHME, 2013). Podobnie jest w Polsce
(PZH, 2012). Wiele z tych chordb jest Scisle zwigzana z nieodpowiednig jakoscig powietrza atmosferycznego,
zaréwno w wyniku bezposredniego narazenia przez drogi oddechowe, jak i posrednio w wyniku narazenia
na pyt zawieszony i jego sktadniki osadzajace sie na roslinach oraz w glebie i akumulujgce sie w taiicuchu
zywnos$ciowym (WHO, 2006a).

Jest wiele zrédet zanieczyszczenia powietrza pytem, mogacych powodowaé problemy zdrowotne lu-
dzi (patrz rozdziat 3.1 i 3.3). Nalezg do nich przede wszystkim procesy spalania paliw kopalnych i biomasy
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w celach grzewczych w gospodarstwach domowych, transport, energetyka zawodowa, przemyst i rolnictwo.
Pamietac nalezy rowniez o zrédtach naturalnych (m.in. emisjach zanieczyszczen z wulkandéw czy pozaréw),
aerozolach biologicznych (patrz rozdziat 3.6) i o przemianach chemicznych zachodzacych w atmosferze (patrz
rozdziat 3.5). Poprawna ocena zrédet emisji w ujeciu potencjalnego wptywu na zdrowie jest bardzo istotnym
elementem w przypadku podejmowania okreslonych dziatat majacych na celu ograniczenie poziomu ryzyka
dla zdrowia (ochrony zdrowia publicznego). Przyktadem takich analiz s3 podejmowane dziatania na obsza-
rach zabudowanych (miejskich i podmiejskich), ktére z jednej strony moga w znikomym stopniu przektadaé
sie na redukcje poziomdéw na obszarach wiejskich (gtéwnie ze wzgledu na inny charakter pierwotnych zré-
det emisji pytu i jego resuspens;ji), za$ z drugiej (ze wzgledu na procesy transportu zanieczyszczen), muszg
uwzgledniaé wysokos¢ stezen na obszarach wiejskich (EEA, 2014). Pomimo znacznej ilosci badan naukowych
ukierunkowanych na identyfikacje Zzrédet emisji w ujeciu ich wptywu na zdrowie, obecnie nie ma wystarcza-
jacych dowodoéw, by jednoznacznie przypisac¢ okreslone skutki zdrowotne konkretnym Zrédtom (szczegdlnie
w obszarach, gdzie istnieje kilka réznych Zrédet emisji), pomimo iz, badania ukierunkowane na zdrowotng
ocene wptywu pytu pochodzacego z tzw. niskiej emisji i komunikacji s3 dos¢ dobrze udokumentowane. Wy-
nika to gtéwnie z braku jednolitych i specyficznych oraz unikatowych markeréw, charakterystycznych dla da-
nego typu zrédet oraz samego charakteru pytu zawieszonego (WHO, 2007b; Stanek i in., 2011). Wyniki badan
o charakterze epidemiologicznym pokazujg, ze w przypadku zrédet komunikacyjnych (szczegélnie silnikéw
Diesla), bardzo dobrym markerem i dobrze skorelowanym ze skutkami zdrowotnymi sg zwigzki wegla (black
carbon). Marker ten jednak nie uwzglednia pytu drogowego, ktéry pochodzi ze zuzycia powierzchni drég,
hamulcéw, sprzegiet i opon. Dobrymi markerami wptywu na zdrowie emisji z palenisk indywidualnych (gtéw-
nie spalanie biomasy i wegla) sg pyt zawieszony i siarczany, dla energetyki — pyt zawieszony (bez wzgledu na
rodzaj spalanego paliwa), nikiel dla przemystu, siarczany i azotany dla pytu wtérnego oraz czastki grube (co
najmniej o $rednicy aerodynamicznej 2,5 um) dla przenoszenia transgranicznego pytu pustynnego (WHO,
2006a; 2013a). Dlatego szkodliwy wptyw pytu zawieszonego na zdrowie wigzany jest nie tylko z wielkoscig
czastek, ale rowniez z jego sktadem, toksycznym dla pojedynczych komérek organizmoéw zywych, w tym ze
zwigzkami wegla, metalami ciezkimi i zwigzkami organicznymi (WHO, 2013c).

Whptyw pytu zawieszonego w powietrzu na zdrowie byt i nadal jest przedmiotem intensywnych badan
naukowcdw z catego Swiata. Wiekszosc¢ ich prac skupia sie na znalezieniu zwigzkdéw pomiedzy wysokoscig
stezenia pytu zawieszonego w powietrzu, a wystepowaniem skutkéw zdrowotnych w zakresie choréb uktadu
oddechowego i krgzenia oraz zawatéw serca. Badania te prowadzone sg w ujeciu oceny krétko- i dtugookre-
sowego narazenia (WHO, 2006a; 2006b; 2007; Janssen iin., 2012,; Mustafi¢ i in., 2012). Krétkookresowe
narazenie (ekspozycja na wysokie stezenia w okresie od kilku godzin do kilku dni) powoduje najczesciej gwat-
towna i ostra reakcje organizmu najbardziej wrazliwych grup spoteczeristwa, zas dtugookresowe (narazenie
na relatywnie niewielkie poziomy zanieczyszczen w okresie wielu lat) wigze sie najczesciej z wystepowaniem
skutkdéw chordb przewlektych (EEA, 2014). Niedawno Miedzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem IARC
(ang. International Agency for Research on Cancer) uznata, ze istnieja wystarczajace i niezbite dowody na to,
iz narazenie ludzi na zanieczyszczenia powietrza ogétem oraz oddzielnie na pyt zawieszony, powoduje raka
ptuc, tym samym zaliczajac pyt zawieszony do grupy 1 (IARC, 2013; Loomis i in., 2013). Do tej samej grupy
(czynniki o potwierdzonym dziataniu rakotwdrczym dla ludzi), IARC zaliczyta takze niektdre zanieczyszczenia
zawarte w pyle zawieszonym, a mianowicie: B(a)P i 4 metale ciezkie (As, Cd, Cr*®i Ni). Rébwnoczeénie do grup
2A i 2B (czynniki o prawdopodobnym (2A) i przypuszczalnym (2B) dziataniu rakotwdérczym dla ludzi) IARC
zaliczyta 19 innych WWA (http://monographs.iarc.fr). Istnieje coraz wiecej dowoddéw naukowych potwier-
dzajacych inne skutki zdrowotne, powodowane przez pyt zawieszony, niz choroby uktadu krgzenia i odde-
chowego oraz rak. S3 to skutki wigzane ze spowolnieniem rozwoju ptodu i ryzykiem przedwczesnego porodu
oraz wielu konsekwencji zdrowotnych w dorostym zyciu (m.in. choréb uktadu nerwowego, alergii, astmy oraz
cukrzycy) u dzieci narazonych na pyt zawieszony i jego toksyczny sktad w okresie prenatalnym oraz w okresie
okotoporodowym (WHO, 2006a; WHO, 2013a, 2013c, EEA/JRC, 2013; EEA, 2014).

Z punktu widzenia zdrowia publicznego, wzrost poziomu zanieczyszczenia powietrza pytem zawieszonym
powoduje wymierne skutki w danej populacji (ATS, 2000). Potwierdzajg to wyniki badan epidemiologicznych
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wskazujgc jednoznacznie, iz w przypadku pytu zawieszonego nie ma bezpiecznego dla zdrowia progu, ponizej
ktérego nie obserwuje sie negatywnych skutkow zdrowotnych (WHO, 2006a; 2013a; 2013b; 2013c). Juz przy
niewielkim wzroscie zawartosci pytu w powietrzu, zauwazalny jest wzrost liczby oséb z lekkimi objawami
chordb (gtéwnie uktadu krazenia i oddechowego oraz astmy), wzrost konsumpcji lekow i wizyt u lekarzy lub
lekarskich wizyt domowych oraz wyrazny wzrost dni absencji szkolnej i w pracy (dni ograniczonej dziatal-
nosci). Przy wyzszych niz przecietnie obserwowane poziomach zanieczyszczenia w powietrzu, odnotowuje
sie wzrost liczby wizyt ambulatoryjnych oraz hospitalizacji, a w przypadku ostrych reakcji organizmu nawet
zgonow (WHO, 2006a; 2013a; Colais i in., 2012) — rysunek 6.1-1.

Przedwczesna
Smierc

Dotkliwosé
skutku
zdrowotnego

Przyjecia do szpitali
Wizyty na izbie przyjec
Wizyty lekarza
Ograniczenie dziatalnosci / funkcjonowania
Uzycie lekarstw
Symptomy, objawy choroby

Oslabienie i pogorszenie funkcji oddechowych Rysunek 6.1-1. Piramida skutkow
Lekkie objawy choroby zdrowotnych zwigzanych ze wzrostem
narazenia na zanieczyszczenie powie-

Proporcje dotknigtej objawami ludnosci trza. Zrédto: ATS, 2000.

Potwierdzajg to liczne publikacje wynikdw badan epidemiologicznych ukierunkowane na ocene liczby
przedwczesnych zgondw i przypadkow hospitalizacji, szczegdlnie w zakresie skutkdw zdrowotnych zwigza-
nych z uktadem oddechowym i krazenia powodowanych narazeniem na bardzo wysokie stezenia pytu PM2,5.
Do najwazniejszych wynikow badan, ze wzgledu na liczbe badanych oséb oraz dtugoletni okres obserwacji,
nalezg badania kohortowe prowadzone przez Amerykanskie Stowarzyszenie do Walki z Rakiem, badania
kanadyjskie oraz kilka projektow realizowanych w Azji i w Europie (w tym we Francji, Holandii, Niemczech,
Danii, Wtoszech i Norwegii) oraz Stanach Zjednoczonych (Kalifornia oraz badania prowadzone przez Amery-
kariska Agencje Srodowiska US EPA (WHO, 2013a). Co wazne, pomimo odmiennych uwarunkowan $rodowi-
skowych, ekonomicznych i spotecznych oraz zdrowotnych, uzyskane wyniki badan epidemiologicznych i tok-
sykologicznych w Europie bardzo czesto sg niemal identyczne z wynikami uzyskiwanymi w USA i Kanadzie,
szczegblnie w zakresie oceny poziomu ryzyka, identyfikacji Zrédet oraz identyfikacji nowych biomarkerdéw.
Badaniami kohortowymi objeto zaréwno osoby starsze jak i dzieci oraz niemowleta (WHO, 2013a). Wiele
wynikow badan epidemiologicznych i toksykologicznych opublikowanych w ostatniej dekadzie poswieco-
nych byto okresleniu wptywu na zdrowie poszczegdlnych frakcji pytu, potwierdzajgc w ten sposdb istotng
role sktadu chemicznego pytu (w tym czastek pierwotnych i wtdrnych) oraz wtasciwosci fizycznych (wielkosci
i liczby czastek oraz ich powierzchni czynnej). Ostatnie badania wskazujg na istotng role ultra drobnej frakcji
pytu i zwigzkéw wegla w ocenie zdrowotnej (Janssen i in., 2012).

W ostatnich latach w ocenach wptywu pytu zawieszonego na zdrowie rdéznicuje sie pyt w ujeciu wielkosci
jego czastek — gtownie pyt PM10 oraz PM2,5 i coraz czesciej ze wzgledu na stosunkowo duzy stosunek po-
wierzchni do objetosci - rowniez PM1 (patrz rozdziat 2 i 5). Czgstki pytu PM2,5 podrazniajg drogi oddechowe
i przenikajg do ptuc, powodujgc zaréwno interakcje fizyczne jak i chemiczne z tkankami ptuc, wywotujgc po-
draznienie lub uszkodzenia. Mniejsze czastki (PM1) potrafig wnikngé do pecherzykdéw ptucnych, skad moga
dostac sie do krwioobiegu (EEA/JRC, 2013; WHO, 2013c).
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W celu ochrony zdrowia, ustalono wartosci normatywne stezen zanieczyszczen powietrza (patrz rozdziat
7). Populacyjna ocena narazenia na pyt PM10 i PM2,5 w Europie odniesiona do normatywnych stezen za-
nieczyszczen wskazuje na znaczny poziom ryzyka zdrowotnego. Co trzeci mieszkaniec miast w krajach UE
stale narazony jest na poziomy pytu PM10 przewyzszajace krétkookresowy (dobowy) poziom dopuszczalny,
a sytuacja ta nie zmienia sie od wielu lat. W przypadku dtugookresowego narazenia na pyt PM2,5, co 7 miesz-
kaniec Europy wdycha powietrze nie spetniajgce kryteriow ustanowionych Dyrektywa CAFE (Dyrektywa
2008/80/WE; EEA, 2014). Szacuje sie, ze co najmniej w o$miu panstwach cztonkowskich UE, nie jest do-
trzymany warunek ustanowiony dla krajowego celu redukcji narazenia (szczegdty dot. kryteriéw izasad
obliczania wskaznika sredniego narazenia AEIl znajdujg sie w rozdziale 11.1.5). Zdaniem WHO dotrzymanie
obowigzujgcych w Europie norm nie gwarantuje w wystarczajgcy sposob ochrony zdrowia ludzi. Ocena po-
pulacyjna na obszarach miejskich z uwzglednieniem zalecanych przez WHO pozioméw dla Europy (WHO,
2006a) pokazuje, ze odsetek ludnosci Europy narazonej na krétkookresowe stezenia pytu PM10 powyzej
zalecanych poziomdéw wynosi ponad 60% (nierzadko powyzej 80% w zaleznos$ci od miejsca), zas w przypadku
dtugookresowego narazenia na pyt PM2,5 — powyzej 90% — patrz rozdziat 11.5 (WHO, 2013a; EEA, 2014).

Mechanizmy wptywu zanieczyszczenia powietrza na zdrowie cztowieka nie sg jeszcze w petni poznane.
Badania pokazujg, ze zanieczyszczenie powietrza w dtuzszym okresie narazenia ma istotny wptyw na stop-
niowe ostabienie uktadu odpornosciowego organizmu, ajego wptyw jest zdecydowanie bardziej widocz-
ny u oséb wrazliwych, np. leczacych sie na choroby przewlekte (np. przewlekta obturacyjng chorobe ptuc
— POChP), czy ze zdiagnozowanymi chorobami w bardzo zaawansowanym stadium (np. ostrym zapaleniem
ptuc). Wyniki te uzasadniajg przyjeta teorie mechanizmu reakcji organizmu cztowieka na wiele bodzcéw jed-
noczesnie, gdy zanieczyszczenie powietrza staje sie dodatkowym czynnikiem oddziatywujagcym negatywnie
(nawet przy niewielkiej dawce), powodujac tacznie z pozostatymi czynnikami gwattowng reakcje danego
uktadu organizmu i w konsekwencji koniecznos¢ hospitalizacji lub w drastycznym przypadku nawet sSmieré
(pomimo, iz wiele oséb w danej populacji takich objawéw moze nie doswiadczac). Stad wielokrotnie bardzo
trudno jest wyraznie wskazac na zanieczyszczenie powietrza pytem zwieszonym, jako przyczyne zgonu, pomi-
mo, iz w praktyce moze ono mie¢ decydujgcy wptyw na negatywna reakcje narzagddw cztowieka prowadzaca
do Smierci. Teorie te potwierdzajg wyniki badan zebrane w monografiach WHO i EEA (WHO, 2006a; 20133;
EEA/JRC, 2013). Poza osobami starszymi i chorymi, rowniez dzieci i niemowleta s3 szczegdlnie narazone na
zanieczyszczenie powietrza pytem zawieszonym, poniewaz ich uktad odpornosciowy, oddechowy i osrodko-
wy uktad nerwowy nie sg jeszcze w petni rozwiniete. W stosunku do dorostych, dzieci czesto spedzajg wiecej
czasu na zewnatrz pomieszczen, a ze wzgledu na mniejszg pojemnosc¢ ptuc rowniez czesciej oddychajg, przez
co wdychajg — znacznie wiekszg niz dorosli — ilos¢ powietrza w stosunku do masy ich ciata (WHO, 2005).

Zdrowotne skutki zwigzane z zanieczyszczeniem powietrza mogg by¢ wyrazane ilosciowo i jakosciowo.
Do najczesciej stosowanych miar obcigzen zdrowotno-srodowiskowych nalezy liczba przedwczesnych zgo-
néw ogoétem (podawanych bez rozréznienia konkretnej przyczyny), rozumianych jako przypadki, ktére by
nie wystgpity, gdyby jakos¢ powietrza byta lepsza, lub przedwczesne zgony w wyniku okreslonych choréb
(najczesciej uktadu krazenia i oddechowego). Poza przedwczesnymi zgonami bardzo czesto za miare skutkow
zdrowotnych uznaje sie przypadki hospitalizacji (zachorowania wymagajace pobytu w szpitalu ze wzgledu na
Znaczne pogorszenie stanu zdrowia pacjentow obserwowane czesto podczas wystepowania sytuacji smogo-
wych). Oba te wskazniki, w celu zapewnienia poréwnywalnosci pomiedzy réznymi obszarami i populacjami,
czesto przedstawia sie jako wskazniki wzgledne przeliczone na 100 tys. mieszkancéw lub jako udziat zgo-
néw w ogdlnej liczbie ludnosci (lub zgondw ogdtem). Wskazniki umieralnosci wskazujg na skrocenie dtu-
gosci zycia, za$ zachorowalnosci na czas zycia z dolegliwoscia lub niepetnosprawnoscia. Miarg tgczgcg oba
te skutki jest opracowany w latach 90. tych XX w. przez Christophera Murray’a oraz Alana Lopeza i caty czas
powszechnie stosowany przez WHO wskaznik DALY (ang. Disability Adjusted Life Years) — lata zycia skory-
gowane niesprawnoscig. DALY w praktyce jest sumg lat zycia straconych w wyniku przedwczesnego zgonu
YLL (ang. Years of Life Lost) oraz lat zycia przezytych w niesprawnosci YLD (ang. Years Lost due to Disability).
Jeden DALY oznacza utrate jednego roku zycia w zdrowiu (Wysocki i in., 2005). Obecnie, gtdwnie w celu osza-
cowania ekonomicznych skutkow zdrowotnych, czesto stosowanym wskaznikiem jest liczba dni ograniczone;j
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aktywnosci RADs (ang. Restricted Activity Days). Wskaznik ten okresla liczbe dni spedzonych w tézku, dni
niezdolnosci do pracy i dni, w ktérych ze wzgledu na chorobe, dziatalnos$c cztowieka jest czesciowo ograni-
czona (Ostro, 1987). Ze wzgledu na brak powszechnego udostepniania danych zdrowotnych (w tym w ujeciu
zmiennosci obszarowej, czy czasowej), w szczegdlnosci w zakresie hospitalizacji, kwantyfikacja skutkow zdro-
wotnych jest czesto trudna do przeprowadzenia. Miare te stosuje sie rowniez rzadko, gtéwnie ze wzgledu na
znacznie nizsze szacowane koszty ekonomiczne, niz w przypadku zgondw, gdzie rownoczesnie sprawozdaw-
czo$¢ medyczna jest znacznie lepszej jakosci. Oba te wskazniki sg niezmiernie istotne i przydatne w ocenach
skutecznosci prowadzonych dziatarn na szczeblu lokalnym i krajowym zwigzanych z ochrong powietrza at-
mosferycznego. Podczas gdy te wskazniki majg swojg istotng wymowe dla spoteczeristwa w ujeciu ochro-
ny zdrowia publicznego, liczba dni ograniczonej aktywnosci doskonale odzwierciedla ekonomiczny wptyw
zanieczyszczenia powietrza zaréwno na rozwoj gatezi gospodarki, jak i na aktywnos¢ ,,sity roboczej” oraz na
mozliwosé generowania przychodu (WHO, 2013a).

By umozliwi¢ przedstawienie w sposdb ilosciowy i/lub jakosciowy wptywu zanieczyszczenia powietrza py-
fem zawieszonym na zdrowie w danej populacji, na podstawie badar naukowych okreslono dla krétko i diu-
gookresowego narazenia metodyke szacowania skutkéw wynikajgcych ze wzrostu stezenia pytu w powietrzu
W ujeciu najbardziej prawdopodobnej liczby zachorowan i zgonéw. Celem ilosciowej oceny wptywu pytu zawie-
szonego na zdrowie ludzi jest zapewnienie decydentom informacji dotyczacej efektéw podejmowanych przez
nich dziatan w zakresie szeroko rozumianej ochrony powietrza atmosferycznego, w tym wdrazanych progra-
mow naprawczych, czy dtugoterminowych strategii i polityk oraz redukcji emisji, w tym liczenia kosztéw (Ostro,
2004, Amann, 2013, EEA, 2014). Analizy takie zazwyczaj obejmujg obszar kraju, regionu lub miasta.

Metodyka oceny ilosciowej szacowania skutkéw zdrowotnych obejmuje cztery gtéwne elementy: (1) oce-
ne poziomu narazenia, (2) ocene narazonej populacji, (3) ocene stanu zdrowia danej populacji oraz (4) ocene
korelacji pomiedzy narazeniem a efektem zdrowotnym (WHO, 2006). Podstawg oceny poziomu narazenia jest
poprawne okreslenie wysokosci stezen pytu zawieszonego w powietrzu wraz z jego zmiennoscig przestrzenng.
W wielu przypadkach podstawag takich ocen sg wyniki pomiaréw pochodzgcych ze stacjonarnych i mobilnych
stacji monitoringu, ale ze wzgledu na relatywnie niewielka ich liczbe oraz problemy z okresleniem reprezen-
tatywnosci przestrzennej i ludnosciowej, odniesienie stezer do okreslonej grupy badanych oséb obarczone
moze by¢ znacznym poziomem niepewnosci. Dlatego tez, wiele ocen wykonywanych jest z wykorzystaniem
modelowania numerycznego oraz innych elementéw analizy jak interpretacja zdjec satelitarnych i lotniczych
(Evans, 2013). Kolejnym elementem jest odpowiednie okreslenie liczby ludnosci narazonej na dany poziom
zanieczyszczenia. W tym przypadku bardzo waznym jest okreslenie nie tylko liczby oséb, ale réwniez struktury
populacji z uwzglednieniem ptci i grup wiekowych. Ma to istotne znacznie, gdyz poziom ryzyka np. dla dzie-
ci, oséb starszych czy cierpigcych na rézne schorzenia i dolegliwosci (czesto przewlekte) w stosunku do oséb
w sile wieku jest rozny. Najczesciej wykorzystywanymi danymi sg dane demograficzne pochodzace ze spisow
powszechnych i statystyki publicznej. Podobnie jak w przypadku pozioméw zanieczyszczenia powietrza, réw-
niez i tu istotne znaczenie ma precyzyjne okreslenie rozktadu przestrzennego gestosci zaludnienia, gdyz kazde
uogolnienie, szczegdlnie w ujeciu regionalnym, czy krajowym moze by¢ obarczone znaczng niepewnoscia. Trze-
cim elementem w systemie oceny skutkdw zdrowotnych jest okreslenie wskaznikéw zdrowotnych, np. wspot-
czynnika umieralnosci, czy hospitalizacji, z uwzglednieniem przyczyn zachorowania lub zgonu. Ze wzgledu na
to, iz wyniki badan epidemiologicznych zazwyczaj odnoszg sie do poziomdéw wzglednego ryzyka (tj. szacowania
odsetka zmian zdrowotnych przy zmianie poziomu zanieczyszczenia), najczesciej wykorzystuje sie w tym ele-
mencie tzw. bazowe wskazniki ryzyka, takie jak np. wskaznik liczby zgondéw w populacji generalnej. Niepew-
nosé w tym przypadku zwigzana jest nie tylko z trudnos$cig oszacowania zmiennosci przestrzennej wskaznikdéw
zdrowotnych i odmienng charakterystyka zalezng m.in. od indywidualnego narazenia, stylu zycia, aktywnosci
fizycznej czy diety, ale rowniez z problemami sprawozdawczymi statystyk medycznych (w tym btedow w klasy-
fikacji chordb iich przypisaniu do okreslonej przyczyny) oraz, ze wzgledu na czesty brak danych lub stosowa-
nie wskaznikow pochodzacych z innego obszaru (kraju, regionu czy miasta). Istotnym Zrédtem potencjalnych
bteddw, szczegdlnie w przypadku wykonywania analiz w ujeciu prognostycznym (np. przy ocenie opracowy-
wanych scenariuszy zmian w przysztosci jak np. efektu przy redukcji emisji), jest ponadto okreslenie zmian
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wskaznikéow zdrowotnych w czasie z uwzglednieniem projekcji demograficznych. Ostatnim elementem
metodyki oceny skutkéw zdrowotnych jest okreslenie na podstawie badan epidemiologicznych zaleznosci staty-
stycznej — funkcji dawka-odpowiedz — pomiedzy poziomem zanieczyszczenia, a reakcjg zdrowotng danej popu-
lacji, najczesciej wyrazonej poziomem ryzyka wzglednego (WHO, 2013b). Niepewnos¢ stosowania tych funkcji
zwigzana jest m.in. z metodyczng poprawnoscig ich wyznaczania (epidemiologiczng i statystyczng), zmienng
charakterystyka funkcji w zaleznosci od regionu badan (demografii i wskaznikow socjoekonomicznych), okre-
sem jej wyznaczenia (okres badan epidemiologicznych) i stosowania oraz zakresem stezen, do ktérych dana za-
lezno$¢ sie odnosi. Ze wzgledu na to, iz metoda oceny skutkdéw zdrowotnych jest metodg szacowania, uzyskane
wyniki przedstawia sie jako liczbe przedwczesnych zgondéw czy przypadkow hospitalizacji, czyli takich, ktére by
nie wystgpity, gdyby jakos¢ powietrza byta lepsza.

W ciggu ostatnich kilkunastu lat opublikowano setki wynikow badan epidemiologicznych prowadzonych
w ujeciu okreslenia funkcji dawka-odpowiedz. Zdecydowana wiekszos$¢ z nich ukierunkowana byta na ocene
zmian wskaznikdw zachorowalnosci i umieralnosci w populacji ogélnej w ujeciu zmian poziomoéw zanieczysz-
czenia powietrza. Analizy te, w szczegdlnosci prowadzone w oparciu o najbardziej wiarygodne dtugoletnie
badania kohortowe, przy uwzglednieniu badan toksykologicznych (prowadzonych na komérkach i zwierzetach
oraz rzadziej na ludziach), ktére pokazuja dodatkowo mechanizmy biologiczne i subkliniczne, pozwolity na
oszacowanie i przyjecie wartosci ryzyka wzglednego. Ryzyko zgonu w populacji ogdlnej wynosi przy wzroscie
stezenia o 10 ug/m?3 w przypadku dtugookresowego narazenia odpowiednio: dla pytu PM2,5 — 6,2%, dla PM10
—4,0%, zas przy narazeniu krétkookresowym: dla PM2,5 — 1,2% oraz dla PM10 — 0,6%. Badania naukowe umoz-
liwity dla zgondw i przypadkéw hospitalizacji okreslenie wskaznikow ryzyka wzglednego réwniez w przypadku
choréb uktadu krazenia i oddechowego, astmy czy POChP (WHO, 2006a; WHO, 2013b; Hoek, 2013).

Szacunki efektéw zdrowotnych zwigzanych z zanieczyszczeniem powietrza pytem PM2,5 dla Europy po-
kazuja, ze najwieksza liczba przedwczesnych zgonéw obserwowana jest w Niemczech i we Wtoszech — ponad
60 tys. w kazdym z tych krajow, gtdwnie ze wzgledu na duzo wiekszg niz w innych krajach liczbe ludnosci
(EEA, 2014). W Niemczech, Wtoszech, Francji i w Polsce wystepuje blisko potowa przypadkéw w Europie

(Rys. 6.1-2).
Liczba przedwczesnych zgonéw w tys. [-] Stezenie $rednie roczne PM2,5 [ug/m?3]
70 35
I Przedwczesy zgon — Stezenie PM2,5
60 30
50 25
40 20
30 15
20 10
10 5
0 =0
ZZSSoLErE S > 00 0000080000000 000 500 WEOQ0O 0
ES 225 SE L E2e oot BaeR80GcseceooRo60eSenamegec
oL © O ¥ o (] s g o L2 8235 o) ] © @as Bss @
SSEfpEREAg050°3325¢5°8 985 BE5725835
D& T T h o =R T T K © = T 2 c
E C v 5} = 83 &8
£ I © =
= o H
S 2
] &
3

Rysunek 6.1-2. Liczba przedwczesnych zgonow ogétem w wyniku narazenia na pyt PM2,5 w Europie w roku
2012. Zrédto danych: EEA, 2014

m Pyty drobne w atmosferze |



Zdrowotne ryzyko srodowiskowe nie jest rownomiernie roztozone w spoteczenstwach i w populacji. Ist-
niejg mocne dowody naukowe wskazujace, ze prawdziwe powody nieréwnosci zdrowotnych sg uwarunko-
wane nie tylko jakoscig $rodowiska, ale rowniez przyczynami spotecznymi, gospodarczymi i politycznymi,
ksztattujgcymi warunki zycia ludzi i dobrego samopoczucia (CSDH, 2008). Istotng role w obserwowanych
skutkach zdrowotnych powodowanych zanieczyszczeniem powietrza (definiowanych poziomem ryzyka
i stopniem narazenia) odgrywajg — poza zmiennym rozktadem wysokosci stezen (inne wysokosci stezen np.
w miastach i na obszarach wiejskich oraz naturalnych) — réwniez warunki spoteczno-gospodarcze (m.in. po-
ziom dochodu, wyksztatcenie, zatrudnienie) i demograficzne (jak wiek, pte¢, rasa czy pochodzenie etniczne).
Wazng role petni ponadto styl zycia (np. aktywnos¢ ruchowa) i wzorce konsumpcji (np. dieta) oraz, co waz-
niejsze, czesto nieréwny podziat w spoteczenstwie kosztow i korzysci zwigzanych z prowadzonymi dziatania-
mi i inwestycjami w ochrone srodowiska. Dlatego tez, poza dziataniami zmierzajacymi do poprawy jakosci
powietrza (w tym redukcji emisji), rowniez zmniejszenie nieréwnosci w zdrowiu (czesto wynikajacych z uwa-
runkowan socjoekonomicznych), jest duzym wyzwaniem stawianym przed decydentami poszczegdlnych kra-
jéw (WHO, 2012; EEA/JRC, 2013). Takie rdznice wystepujg zarowno miedzy krajami jak i w obrebie krajéw (co
jest szczegdlnie widoczne w Polsce).

Badania prowadzone w ramach projektu Globalnej Analizy Obcigzenia Chorobami GBoD (ang. Global
Burden of Disease) pokazuja, ze w Europie udziat przedwczesnych zgondéw powodowanych zanieczyszcze-
niem powietrza pytem PM2,5 w poszczegdlnych regionach i krajach jest bardzo zréznicowany. W Europie
Centralnej udziat ten jest o blisko 40% wyzszy, niz $redni dla catego kontynentu (wynoszgcy 0,05% populacji),
a proporcjonalnie najmniej oséb umiera przedwczesnie w wyniki ztej jakosci powietrza w Europie Zachodniej
(Rys. 6.1-3). Najgorzej pod tym wzgledem jest w Macedonii i Rumunii, gdzie udziat zgonéw w populacji cat-
kowitej tych krajow jest o ponad 70% wyzszy niz sredni w Europie. Polska, obok Czarnogéry, Czech i Grecji,
znajduje sie wsrdd krajow, w ktérych wspomniany udziat jest znaczacy (ponad 30% wyzszy niz $rednia dla
kontynentu).

To samo badanie pokazuje, ze w catej Europie pyt PM2,5 odpowiada za 7 min 300 tys. DALY, z czego az
44% na obszarze Europy Wschodniej (z czego ponad 60% w Rosji — blisko 2 mIn). Zaledwie w pieciu krajach
(Niemcy, Polska, Rumunia, Ukraina i Wtochy), zamieszkanych przez 1/3 ludnosci Europy, obserwuje sie poto-
we DALY oszacowanych dla Europy. Pomijajgc Ukraine, najwiecej straconych lat zycia obserwuje sie w Niem-
czech i w Polsce. Niestety, roznica pomiedzy Polskg a naszym sgsiadem nie jest 2-krotna, jak by to wynikato
z liczby mieszkancow, lecz wynosi zaledwie 40% (Rys. 6.1-3).

Duze zréznicowanie przestrzenne w skutkach zdrowotnych powodowanych zanieczyszczeniem powietrza py-
fem zawieszonym obserwuje sie nie tylko pomiedzy poszczegdlnymi krajami Europy, ale réwniez w samych kra-
jach. Odzwierciedlaja to uzyskane wyniki oceny zdrowotnej (dla roku 2014) wptywu pytu PM2,5 przeprowadzone;j
dla aglomeracji i miast powyzej 100 tys. mieszkaricow w Polsce (miasta, w ktérych znajdujg sie stacje pomiarowe,
dla ktérych oblicza sie wskaznik Sredniego narazenia na pyt PM2,5 — patrz rozdziat 11.1.5). Rdznice w wartosci
wspdtczynnika liczby przedwczesnych zgonéw odniesionych do 100 tys. mieszkaricdw w miastach Polski dochodzg
do 300%. Najwyzsze wartosci wspotczynnika zgondw (powyzej 200 oséb na 100 tys. mieszkaricdw) obserwuje
sie dla aglomeracji Gornoslaskiej i todzkiej oraz w Czestochowie i Watbrzychu (pomimo znacznych, 30% rdznic
w wysokosciach stezen Srednich rocznych pomiedzy obiema aglomeracjami oraz pomiedzy miastami), zas naj-
nizsze (ponizej 100) w Gorzowie WIkp., Olsztynie, Koszalinie i Elblagu (Rys. 6.1-4). Analiza skutkéw zdrowotnych
w odniesieniu do wielkosci populacji w tych obszarach pokazuje, ze udziat przedwczesnych zgonéw w populacji
generalnej danego miasta lub aglomeracji jest 2 krotnie wyzszy (wynoszacy Srednio 0,15%) niz sredni dla catego
kraju podawany w badaniach projektu GBoD (0,07%). Najwyzszy wskaznik udziatu zgonéw obserwuje sie w aglo-
meracji Gornoslaskiej i tddzkiej oraz w Czestochowie (ponad 0,21%), za$ najnizszy w Gorzowie WIkp. i Olsztynie
(blisko 0,09%). W wymienionych aglomeracjach i miastach zamieszkiwanych przez blisko 11 min. 246 tys. ludzi,
oszacowana liczba przedwczesnych zgonéw powodowanych pytem PM2,5 wyniosta w roku 2014 ponad 18,6 tys.
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Rysunek 6.1-3. Udziat przedwczesnych zgonéw powodowanych dtugookresowym narazeniem na pyt PM2,5
w powietrzu atmosferycznym w populacji oraz wskaznik DALY dla krajéw europejskich. Zrédto danych: Pro-
jekt Global Burden of Disease 2010, IHME, 2013.
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Rysunek 6.1-4. Szacowana liczba przedwczesnych zgondw ogdétem w wyniku narazenia na pyt PM2,5 na tle
stezenia Sredniego rocznego PM2,5 w aglomeracjach i miastach powyzej 100 tys. mieszkaricow w Polsce
w roku 2014. Opracowanie wtasne.
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Narazenie na pyt PM2,5 (w wyniku przedwczesnych zgonéw) zmniejsza w konsekwencji statystyczng dtu-
gosc¢ zycia mieszkancow Europy Srednio o blisko 9 miesiecy, a w najbardziej zanieczyszczonych miastach —
nawet o 20 miesiecy (Medina, 2012; WHO, 2013a).

Opracowane dla Europy scenariusze zwigzane z planowanymi redukcjami emisji pokazujg, ze realizacja
planowanych dziatan wydtuzy statystyczng dtugosc zycia w krajach UE przecietnie o 4 miesigce, w stosunku
do roku 2005, ktéry w powyzszych analizach zostat uznany jako bazowy (Rys. 6.1.-5). Az w 14 krajach UE
skrécenie dtugosci zycia zmniejszyto by sie co najmniej o potowe (w Polsce o niecate 40%). Najwiekszg roz-
nice pod katem zdrowotnym na wprowadzeniu w zycie planowanych zmian prawnych i ograniczeniu emisji
odczujg Grecja, Rumunia, Butgaria i Portugalia (ponad 6 miesiecy), zas najmniejszg kraje i tak bedgce obecnie
w najlepszej sytuacji, czyli Cypr, Szwecja i Finlandia (1 miesigc). W Polsce, przy przyjetych zatozeniach, skré-
cenie statystycznej dtugosci zycia wynikajgce z zanieczyszczenia powietrza pytem PM2,5 spadto by z ponad
11 do 7 miesiecy. Niestety, pomimo tak znacznej poprawy, planowane zmiany i tak sytuuja Polske jako kraj
UE z najwiekszym wptywem zanieczyszczenia powietrza pytem PM2,5 na zdrowie (Amann M. i in., 2013).
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Rysunek 6.1-5. Skrocenie oczekiwanej dtugosci zycia w krajach Europy, w wyniku narazenia na pyt PM2,5
pochodzqcy ze zrédet antropogenicznych. Zrédto danych: Amann M. i in., 2013.

Poziomy ryzyka zwigzane z narazeniem na zanieczyszczenie powietrza sy w duzej mierze poza wptywem
i kontrolg cztowieka, jako jednostki i wymagaja podjecia dziatan przez wiadze publiczne na szczeblu lokal-
nym, regionalnym, krajowym i miedzynarodowym. By zmniejszy¢ ryzyko dla zdrowia publicznego zwigzanie
z iloscig pytu zawieszonego w powietrzu atmosferycznym, czesto wymagane jest miedzysektorowe podej-
Scie. Bez zaangazowania sektoréw majacych istotny wptyw na wielkos¢ emisji pytu i jego prekursoréow do
atmosfery, gtéwnie transportu, mieszkalnictwa (rozproszonej zabudowy jednorodzinnej oraz nierzadko wie-
lorodzinnej w miastach), energetyki i przemystu, nie da sie w istotny sposéb i w relatywnie krdtkim okresie
obnizy¢ stezen pytu zawieszonego w powietrzu do poziomoéw zalecanych przez WHO i tym samym zminima-
lizowa¢ obcigzenia zdrowotne w Polsce i w Europie (EEA, 2015). Bez skutecznych i wspdlnych dziatar oraz
spoéjnych strategii, ryzyko zwigzane z zanieczyszczeniem powietrza pytem zawieszonym w Europie nadal be-
dzie istotne, a koszty z nim zwigzane bardzo wysokie.
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6.2 WPLYW NA KLIMAT

dr hab. Krzysztof Markowicz, profesor Uniwersytetu Warszawskiego

Aerozol atmosferyczny wptywa na system klimatyczny w sposéb bezposredni i posredni. Pierwszy efekt
polega na oddziatywaniu aerozolu na transfer promieniowania w atmosferze (gtéwnie modyfikacji widma
stonecznego), zas drugi na oddziatywaniu na wiasnosci mikrofizyczne chmur (Rys. 6.2-1). Aerozol rozprasza
i absorbuje promieniowanie stoneczne oraz promieniowanie ziemskie, przez co wptywa na bilans energii
w systemie klimatycznym. Wysoka efektywnos¢ oddziatywania aerozolu z promieniowaniem stonecznym
wynika z wielkosci czastek, ktérych rozmiary sg poréwnywalne z dtugoscia fali elektromagnetycznej. Oddzia-
tywanie aerozolu na chmury jest zwigzane z obecnoscig czastek higroskopijnych, ktére petnia w chmurach
role tzw. jader kondensacji. Czastki te biorg udziat w kondensacji heterogenicznej, ktéra jest odpowiedzialna
za powstawanie chmur. Obecnos$¢ aerozolu higroskopijnego w atmosferze odgrywa wiec istotng role w obie-
gu hydrologicznym. Aerozol higroskopijny wptywajgc na wtasnosci mikrofizyczne chmur w konsekwencji mo-
dyfikuje ich wtasnosci optyczne. W rezultacie aerozol bierze posredni udziat w ksztattowaniu bilansu energe-
tycznego, a tym samym warunkéw klimatycznych.
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Rysunek 6.2-1. Mechanizmy oddziatywania aerozolu na klimat. Zrédto: IPCC, 2007.

Oba gtéwne efekty aerozolowe prowadzg do redukcji energii promienistej pochtanianej przez system
klimatyczny, co w konsekwencji skutkuje nizszg temperaturg powietrza przy powierzchni ziemi wzgledem
sytuacji, gdy w atmosferze nie ma aerozolu. Pomimo znanych mechanizméw oddziatywania aerozolu na kli-
mat doktadne oszacowanie ilosSciowe obu efektéw aerozolowych jest obarczone duzym btedem. Stosunkowo
niski stan wiedzy ma temat wptywu aerozolu na klimat jest odzwierciedleniem, w gtéwnej mierze, niejedno-
rodnosci rozktadu i zmiennoscig wtasnosci fizycznych aerozolu wywotang zréznicowaniem czasoprzestrzen-
nym zrodet emisji oraz procesow transportu i depozycji aerozolu. Dodatkowa niepewnosé oszacowania od-
dziatywania aerozoli na system klimatyczny wynika z niedostatecznej ilosci pomiaréw wysokiej jakosci.

6.2.1 WYMUSZANIE RADIACYJNE

Woptyw aerozolu na system klimatyczny podobnie jak innych czynnikdw, moze by¢ okreslony poprzez
wymuszanie radiacyjne. Wielkos¢ ta jest zdefiniowana przez zmiane bilansu radiacyjnego w systemie klima-
tycznym wywotang dziataniem jednego lub wielu czynnikéw (np. naturalnych lub antropogenicznych). Do-
datnie wymuszanie radiacyjne oznacza, ze dane zaburzenie prowadzi do wzrostu energii absorbowanej przez
system, a tym samym do ocieplania klimatu, zas ujemne do ochtadzania klimatu. Wymuszanie radiacyjne
aerozolu AF jest zdefiniowane nastepujaco:
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AF=(F* -F"), —(F" -F"), (6.2-1)

gdzie: F¢ oraz FT oznaczajg strumienie radiacyjne promieniowania odgdérnego (promieniowanie idace
w dét) i oddolnego (promieniowanie idgce w gore). Pierwszy nawias (indeks a) opisuje réznice strumieni
w przypadku, gdy w atmosferze wystepuje aerozol, zas drugi (indeks p) réznice strumieni w przypadku atmo-
sfery pozbawionej aerozolu.

Wymuszanie radiacyjne najczesciej definiuje sie na gérnej granicy atmosfery i wowczas odnosi sie do
zmiany bilansu energii w catej kolumnie pionowej powietrza. Wymuszanie radiacyjne jest wielkoscia, ktd-
ra pozwala oszacowac nowy stan termodynamiczny systemu klimatycznego. Zmiana temperatury przy po-
wierzchni ziemi pomiedzy stanem zaburzonym oraz pierwotnym (z i bez aerozolu) wyrazona jest wzorem:

AT = aAF (6.2-2)

gdzie a oznacza wspotczynnik wrazliwosci klimatycznej wyrazany w [K/(W/m?)]. Parametr ten opisuje
odpowiedz systemu na zaburzenia uwzgledniajgc wystepujgce w nim sprzezenia zwrotne.

Do wyznaczenia wspotczynnika wrazliwosci klimatycznej stosuje sie modele klimatu GCM (ang. Glo-
bal Climate Model). Zaktadajac pewien typ zaburzenia w modelu klimatu szacuje sie rownowagowa warto$¢
temperatury powietrza, ktdrg ustala sie po odpowiednio dtugim czasie symulacji. Znajac odpowiadajgcg mu
wartos¢ wymuszania radiacyjnego wyznacza sie parametr o.. Oszacowany w ten sposéb wspotczynnik wraz-
liwosci klimatycznej wykazuje pewng zmiennos$¢ w zaleznosci od uzytego modelu. Wynika to w gtéwnej mie-
rze z réznic w parametryzacjach tzw. proceséw podskalowych. Szczegdlnie waznym przypadkiem sg procesy
zwigzane z rozwojem i zanikiem chmur i opadéw. Pomimo réznic pomiedzy modelami klimatu przyjmuje sie,
ze wspotczynnik wrazliwosci na zmiany klimatyczne przybiera wartosci w przedziatu 0,6-0,8 K/(W/m?). Naj-
nowsze wyniki badan bilansu energetycznego Ziemi ukazujg, ze system klimatyczny nie jest w stanie réwno-
wagi. W ostatnich latach bilans energii jest dodatni i zawiera sie prawdopodobnie w przedziale 0,5-0,9 W/m?
(Trenberth iin., 2009; Hansen iin., 2011). Dodatnia warto$¢ bilansu energii jest zgodna z obserwowanym
w ostatnich dziesiecioleciach wzrostem sredniej temperatury powietrza przy powierzchni ziemi (IPCC, 2013).
Niezerowy bilans energii jest konsekwencja wymuszen (zaburzen) jakie dziatajg na system klimatyczny, jak
réwniez miarg bezwtadnosci systemu. Jesli system klimatyczny ma duzg bezwtadnos¢ (jak w przypadku Ziemi)
to zaburzenie, ktére miato miejsce jakis czas temu bedzie powodowato niezerowy bilans energii przez wiele
lat. W drugim skrajnym przypadku, gdy system klimatyczny ma niewielkg bezwtadnos¢ wowczas system osigga
nowy stan réwnowagi bardzo szybko po ustaniu wymuszenia.

Oba efekty aerozolowe prowadzg w skali globu do ujemnego wymuszania radiacyjnego na poziomie
ok. -1,2 W/m? (IPCC, 2013). Wielko$¢ ta jednak wykazuje duze zréznicowanie przestrzenne zwigzane ze zréd-
fami zanieczyszczen, ale réwniez wtasnosciami optycznymi powierzchni ziemi oraz wtasnosciami termodyna-
micznymi chmur. Wyznaczanie wymuszania radiacyjnego aerozolu nie jest proste, gdyz w atmosferze aerozol
jest zawsze obecny, co utrudnia oszacowanie bilansu energii w przypadku referencyjnym (bez aerozolu). Jedna
z metod bazuje na wyznaczaniu warunkéw bez aerozolu przy uzyciu modelu transferu promieniowania w at-
mosferze (Markowicz i in., 2002). Inne podejscie zaktada wyznaczenie wymuszania radiacyjnego przy réznych
grubosciach optycznych (Satheesh i Ramanathan, 2000) i ekstrapolacje wynikow do grubosci optycznej réwne;j
zero. W przypadku wymuszania radiacyjnego dla efektu posredniego sytuacja jest jeszcze bardziej skompliko-
wania. W tym przypadku na ogot korzysta sie z modeli dynamicznych z wbudowang mikrofizykg chmurowg
(Morrison i Grabowski, 2011; Jarecka i in., 2011). Wykorzystanie w tym przypadku jedynie obserwaciji jest prak-
tycznie niemozliwe, bo wymagatoby to poréwnywania wtasnosci optycznych chmur, ktére z jednej strony za-
wierajg rozne ilosci aerozolu, zas z drugiej tworzg sie w identycznych warunkach termodynamicznych. Sytuacje
takie w atmosferze ziemskiej praktycznie nie wystepuja.

| Kompendium wiedzy o zanieczyszczeniu powietrza pytem zawieszonym w Polsce _



6.2.2. BEZPOSREDNI WPLYW AEROZOLU NA KLIMAT

Whptyw bezposredni aerozolu na klimat jest zwigzany z procesami rozpraszania i absorpcji promieniowa-
nia na statych lub ciektych czgstkach zanieczyszczen. Obecnos¢ aerozolu w atmosferze prowadzi do redukc;ji
promieniowania stonecznego dochodzacego do powierzchni ziemi. Wptyw aerozolu na bilans energii na gor-
nej granicy atmosfery jest bardziej skomplikowany i moze prowadzi¢ zaréwno do dodatniego jak i ujemnego
wymuszania radiacyjnego. Rozwazmy fragment powierzchni ziemi, ktéry ma zerowe albedo (dobrym przybli-
zeniem jest powierzchnia oceanu, ktérej albedo wynosi ok. 2%) oraz przypadek atmosfery z oraz bez aerozo-
lu. W pierwszym przypadku promieniowanie stoneczne rozpraszane przez atmosfere w przestrzen kosmiczng
ma niewielkie natezenie, bo jedynie niewielka cze$¢ promieniowania stonecznego jest rozproszona wstecz-
nie na molekutach powietrza. W drugim przypadku warstwa aerozolu zwieksza promieniowanie rozproszone
wstecznie. Tym samym system klimatyczny rozprasza w przestrzen kosmiczng wiecej energii w przypadku,
gdy w atmosferze wystepuje aerozol. Méwimy wdwczas o wzroscie albeda planetarnego i o ujemnym wy-
muszaniu radiacyjnym. Drugi skrajny przypadek to powierzchnia ziemi pokryta sniegiem. Zatdézmy, ze albe-
do $niegu wynosi 100% (w rzeczywistosci jest nieco mniejsze). W tym przypadku pojawiajacy sie aerozol
powoduje spadek promieniowania rozproszonego w przestrzen kosmiczng. Wynika to z faktu, ze wiekszos¢
fotondw pokonuje warstwe aerozolu dwukrotnie, w drodze do powierzchni ziemi i po odbiciu od niej. Tym
samym nawet niewielka zawarto$¢ aerozolu absorbujgcego prowadzi do pochtaniania promieniowania
i w konsekwencji do redukcji promieniowania rozpraszanego w przestrzen kosmiczng. W tym przypadku al-
bedo planetarne maleje, a wymuszanie radiacyjne zwigzane z obecnoscig aerozolu jest dodatnie. Pomimo,
ze przedstawiony model jest bardzo prosty to jednak wyniki sg zgodne z bardziej realistycznymi obliczeniami
oraz z wynikami obserwacji satelitarnych. To, z jakim efektem mamy do czynienia oraz jaka jest bezwzgledna
warto$¢ wymuszania radiacyjnego zalezy nie tylko od wtasnosci optycznych aerozolu, ale réwniez od albedo
powierzchni ziemi. Wymuszanie radiacyjne aerozolu na gornej granicy atmosfery AF moze by¢ w pierwszym
przyblizeniu wyznaczone na podstawie uproszczonego wzoru (Seinfeld i Pandis, 2006):

AF = —F, 1[op(1-R)* —2R(1 — ®)] (6.2-3)

gdzie: F_oznacza statg stoneczng w [W/m?], T to grubos¢ optyczna aerozolu, B jest utamkiem liczby fotonéw
rozpraszanych wstecznie, w to albedo pojedynczego rozpraszania, zas R oznacza albedo powierzchni ziemi.

Wymuszanie radiacyjne jest proporcjonalne do grubosci optycznej aerozolu, ktéra definiuje zawarto$¢ aero-
zolu w pionowej kolumnie atmosfery. Grubos$¢ optyczna aerozolu jest iloczynem wspotczynnika ekstynkcji, czyli
ostabienia promieniowania zwigzanego z absorpcjg i rozpraszaniem $wiatta oraz grubosci geometrycznej war-
stwy aerozolu. Wyznaczanie wymuszania radiacyjnego aerozolu w przypadku efektu bezposredniego wymaga
prowadzenia pomiaréw grubosci optycznej w skali globu. Rozwijany intensywnie monitoring jakosci powietrza
znajdujacego sie przy powierzchni ziemi jest w tym przypadku mato uzyteczny, gdyz o efektach klimatycznych
decyduje rozktad aerozolu w catej pionowe] kolumnie atmosfery. Kolejng wielkoscig optyczng, ktéra decydu-
je o wymuszaniu radiacyjnym jest albedo pojedynczego rozpraszania, definiowane, jako iloraz wspdtczynnika
rozpraszania i wspotczynnika ekstynkcji. Innymi stowy albedo pojedynczego rozpraszania opisuje prawdopo-
dobienstwo rozproszenia fotow podczas przejscia przez warstwe powietrza. Mozemy przyjgé, ze na srednio 10
fotonéw oddziatywujacych z aerozolem ok. 9 jest rozpraszanych, a tylko 1 absorbowany, co oznacza, ze albedo
pojedynczego rozpraszania wynosi 0,9. Niewielka zmiana tej wielko$ci moze zmieni¢ znak wymuszania radiacyj-
nego, a tym samym lokalny wptyw na klimat (Satheesh i Ramanathan, 2000; Markowicz i in., 2002). Krytyczna
wartosc¢ albedo pojedynczego rozpraszania, przy ktérym wymuszanie radiacyjne jest zerowe wynosi:

2R
0)0 =
2R +B(1—-R)* (6.2-4)
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Wielkos¢ ta jest funkcjg wspdtczynnika odbicia powierzchni ziemi R oraz stosunku ilosci fotonéw roz-
praszanych wstecznie. Jesli rzeczywiste albedo pojedynczego rozpraszania jest wieksze od wartosci krytycz-
nej to wymuszanie radiacyjne jest ujemne, jesli zas mniejsze to wymuszanie radiacyjne przyjmuje wartosci
dodatnie. Pomimo, ze wzory 6.2-3 i 6.2-4 opisujg sytuacje uproszczong, to jednak wyniki uzyskane za ich
posrednictwem sg jakosciowo zgodne z obliczeniami uzyskanymi na podstawie precyzyjnych modeli trans-
feru promieniowania w atmosferze. Z uproszonych wzoréw wynika, ze wymuszanie radiacyjnie jest funkcjg
wiasnosci optycznych aerozolu i podtoza ziemi, a w szczegdlnosci zalezy od relacji pomiedzy wspdtczynni-
kiem absorpcji i rozpraszania aerozolu. Skutkiem tego jest zréznicowany rozktad czasoprzestrzenny wymu-
szania radiacyjnego aerozolu. Usredniony przekréj potudnikowy wykazuje duzy gradient pomiedzy potkulg
potudniowg a pdtnocna. Najwyzsze wartosci bezwzgledne wymuszania radiacyjnego wystepujg ok. 40 °N
(Rys. 6.2-2), co jest zwigzane z lokalizacja najwiekszych zrédet emisji (potudniowo-wschodnia Azja, Europa,
Ameryka Potnocna). Powyzej tej szerokosci wymuszanie szybko maleje bo maleje strumier promieniowania
stonecznego docierajacy od storica (F ) i maleje gestos¢ zaludnienia. W obszarach polarnych aerozol prowa-
dzi bardzo czesto do dodatniego wymuszania radiacyjnego, ktére wzmacnia efekt cieplarniany (Rys. 6.2-2).
Na podstawie wynikéw symulacji numerycznych przeprowadzonych w ramach projektu AeroCOM Il Myhre
iin. (2013) pokazali, ze srednie globalne wymuszenie radiacyjne aerozolu w przypadku efektu bezposred-
niego wynosi -0,35 W/m? (Rys. 6.2-3). Najwiekszy ujemny przyczynek do tej wartosci wnosza siarczany
(-0,34 W/m?), azotany (-0,12 W/m?), wtérny aerozol organiczny (-0,08 W/m?) oraz wegiel organicz-
ny (-0,05 W/m?). Zblizony do zera wktad ma aerozol emitowany podczas pozaréw biomasy, za$ dodatni
(0,23 W/m?) zwigzki sadzy emitowane podczas spalania paliw kopalnych. Podobne wyniki zostaty opubli-
kowane w 5 raporcie IPCC (2013). Jedyna istotna rdéznica dotyczy czastek silnie absorbujacych emitowanych
z paliw kopalnych. W tym przypadku wymuszanie radiacyjne jest znaczgco wyzsze i wynosi 0,4 W/m?. Roz-
nica ta wynika z faktu, ze w przypadku raportu IPCC wzieto réwniez pod uwage dane obserwacyjne, ktore
istotnie roznig sie do wynikéw symulacji numerycznych. Zmiany czasowe wymuszania radiacyjnego w okre-
sie 1980-2000 zostaty pokazane na rysunku 6.2-4. Z przedstawionych danych wynika, ze najwieksze zmiany
czasowe powoduje aerozol pochodzenia wulkanicznego. Moze on by¢ przyczyng chwilowych wymuszen ra-
diacyjnych poréwnywalnych co do wartosci bezwzglednej do gazéw cieplarnianych. Skutkiem tego sg znacz-
ne spadki Sredniej globalnej temperatury powietrza (Markowicz i in., 2010), ktére w krotkim okresie czasu
(kilka lat) moga wynosi¢ kilka dziesietnych stopnia. Wysoka aktywno$¢ wulkaniczna obserwowana w latach
1960-1991, w potgczeniu z wysokimi emisjami antropogenicznymi, przyczynita sie do powstania zjawiska
globalnego zaciemnienia (ang. global dimming) (Liepert, 2002). W tym okresie zaobserwowano spadek na-
tezenia promieniowania stonecznego dochodzacego do powierzchni ziemi w wielu rejonach $wiata. Poczaw-
szy od lat 90-tych XX wieku w wielu rozwinietych krajach swiata obserwuje sie zjawisko przeciwne. Globalne
pojasnienie, bo o nim tu mowa (ang. global brightening), jest wzrostem ilosci promieniowania stonecznego
dochodzgcego do powierzchni ziemi, zwigzanym z redukcja aerozolu w atmosferze (Wild i in., 2005). Znaczny
wptyw na to ma redukcja emisji pytu pierwotnego i prekursoréw czastek wtérnych w Europie i USA, ale row-
niez spadek aktywnosci wulkanicznej po wybuchu Pinatubo w 1991 r.
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Rysunek 6.2-2. Przekréj potudnikowy
bezposredniego wymuszania radiacyj-
nego aerozolu antropogenicznego dla
okresu 1850-2000. Linia czarna przed-
stawia Sredniq z modeli projektu Aero-
COM I, zas kolorem szarym zaznaczono
5795 percentyl. Pozostate krzywe, nie-
bieska kropkowana iprzerywana linia,
oznaczajq wyniki uzyskane odpowiednio
przez Bolleuin iin. (2013) oraz Su iin.
(2013). Zrédto: IPCC, 2013.

Rysunek 6.2-3. Bezposrednie wymu-
szanie radiacyjne dla réznych typow
aerozolu antropogenicznego dla okresu
1750-2010. Kreskowane stupki odpowia-
dajq Srednim wynikom symulacji wyko-
nanych w ramach projektu AeroCOM I,
zas pozostate stupki oznaczajg srednie
i90% btedy wymuszen radiacyjnych
oszacowane w ramach pracy nad 5 ra-
portem IPCC, (2013) kolejno dla: siarcza-
néw (Sulphate), wegla czgsteczkowego
emitowanego podczas spalania paliw
kopalnych (BC FF), organicznego aerozo-
lu emitowanego podczas spalania paliw
kopalnych i biopaliw (POA FF), aerozolu
emitowanego podczas pozaréw (BB),
azotanow (Nitrate), aerozolu mineral-
nego (Mineral) oraz zbiorczo dla wszyst-
kich typow aerozolu. Zrédto: IPCC, 2013.
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Woptyw silnie absorbujacych czastek na bilans energii jest obecnie Zzrédtem najwiekszych niepewnosci
w szacowaniu oddziatywania bezposredniego na klimat. Wynika to z faktu, ze oile w przypadku aerozolu
stabo absorbujacego rozktad pionowy aerozolu w pierwszym przyblizeniu nie ma wptywu na wymuszanie
radiacyjne, to w przypadku czgstek sadzy wysokos¢ ma istotne znaczenie (Meloni i in., 2005). Badania pro-
wadzone przy uzyciu modeli klimatu z wyidealizowanym aerozolem absorbujgcym pokazujg, ze odpowied?
systemu klimatycznego, opisywana przez Srednig temperature przy powierzchni ziemi, zalezy od wysokosci,
na ktdrej znajduje sie warstwa absorbujgca promieniowanie stoneczne (Cook i Highwood, 2004). Przy zatoze-
niu jednorodnego rozktadu czgstek sadzy w modelu klimatu Ban-Weiss i in. (2011) pokazali, ze ze wzrostem
wysokosci, na ktérej znajduja sie czastki sadzy, maleje temperatura przy powierzchni ziemi oraz zmniejsza sie
opad. Aerozol absorbujgcy znajdujacy sie blisko powierzchni ziemi ogrzewa, a zawieszony blisko tropopauzy
ochtadza najnizsze warstwy atmosfery, a gtdwnym powodem takiego oddziatywania sg efekty chmurowe.
Koch i Del Genio (2010) uwazajg, ze wptyw tego aerozolu na klimat zalezy od jego wysokosci wzgledem
chmur. W przypadku, gdy aerozol znajduje sie w chmurze powoduje zmniejszenie zachmurzenia, gdy poni-
zej podstawy chmury wzmacnia konwekcje i zwieksza zachmurzenie. Natomiast, gdy aerozol absorbujacy
znajduje sie powyzej wierzchotka chmury prowadzi to do stabilizacji stratyfikacji, co zwieksza (w przypadku
stratocumulusa) lub zmniejsza (dla cumulusa) pokrycie chmurami.

Pomiary profili pionowych aerozolu absorbujgcego w atmosferze sg bardzo skomplikowane i nie prowa-
dzi sie ich rutynowo w ramach monitoringu. Z tego wzgledu jedynym zrédtem informacji w tym przypadku
s3 modele rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen. Z dotychczasowych badan wynika, ze profile koncentracji
masy czastek sadzy réznia sie znacznie pomiedzy modelami (Samset i in., 2014). Prowadzi to do bardzo du-
zych niepewnosci w oszacowaniu wymuszania radiacyjnego aerozolu absorbujgcego. Szczegdlnie duze roz-
nice notowane sg w rejonach polarnych, gdzie ze wzgledu na matg gestos¢ stacji meteorologicznych i duza
odlegtos¢ od zrodet zanieczyszczen, przewidywanie transportu i proceséw depozycji jest obarczone duzymi
btedami. W Polsce znajomos¢ zmiennosci pionowej aerozolu absorbujacego jest niewielka i pochodzi gtéw-
nie z symulacji numerycznych. Od 2013 r. rozpoczeto, w ramach sieci aerozolowej Poland-AOD, nieregular-
ne pomiary profili wspétczynnika absorpcji przy uzyciu samolotéow bezzatogowych, ktére majg za zadanie
dostarczy¢ informacji o rozktadzie pionowym czastek sadzy w rejonie aglomeracji miejskich i w obszarach
niezurbanizowanych.
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6.2.3 POSREDNI WPLYW AEROZOLU NA KLIMAT

W oddziatywaniu posrednim aerozolu na klimat wyrézniamy dwa efekty (Rys. 6.2-1). Pierwszy, zwany
takze efektem Twomey’a, zwigzany jest z oddziatywaniem aerozolu higroskopijnego, ktéry tworzy tzw. jadra
kondensacji, na widmo wielkosci kropel chmurowych (Twomey, 1977). W przypadku braku aerozolu kon-
densacja zachodzi dopiero przy bardzo wysokiej wilgotnosci wzglednej, siegajacej 400%, takie warunki nie
sg obserwowane w atmosferze ziemskiej. Wysoka wilgotnos¢ potrzebna do inicjalizacji kondesacji w atmo-
sferze pozbawionej aerozolu wynika, zgodnie z prawem Kelvina, z bardzo wysokiego napiecia powierzchnio-
wego matych kropelek wody. Substancje chemiczne, z ktorych sktada sie aerozol higroskopijny (w szczegél-
nosci sole) obnizajg cisnienie pary nasyconej, co utatwia kondensacje pary wodnej. W typowych chmurach
kondensacja rozpoczyna sie przy wilgotnosci wzglednej bliskiej 100%. Rozwazmy dwie chmury tworzace sie
w identycznych warunkach termodynamicznych, ale rdéznigce sie koncentracja aerozolu higroskopijnego.
Niech pierwsza chmura rozwija sie w powietrzu czystym, zas druga w powietrzu silnie zanieczyszczonym.
Poniewaz chmury rdznig sie liczba jader kondesacji - w pierwszej powstanie mniej kropelek chmurowych niz
w drugiej. Konsekwencjq tego stanu rzeczy bedzie réznica pomiedzy wielkosciami kropel. Kropelki w chmu-
rze czystej bedg wieksze niz w chmurze zanieczyszczonej, gdyz ilos¢ skondensowanej pary wodnej w obu
przypadkach jest w pierwszym przyblizeniu identyczna. Réznice we wtasnosciach mikrofizycznych majg swo-
je odzwierciedlenie we wtasnosciach optycznych obu chmur. Grubos$¢ optyczna chmury jest odwrotnie pro-
porcjonalna do promienia kropel chmurowych zgodnie ze wzorem:

_3wh

- (6.2-5)
2 pr

T

gdzie: w jest wodnoscig (masa skondensowanej wody w jednostce objetosci) w [g/m?], r jest promie-
niem kropelki wody w [m], h jest wysokoscig chmury w [m], p jest gestoscig wody w [g/m?3].

Tym samym chmura sktadajgca sie z wiekszej ilosci kropelek (wiecej aerozolu) posiada wiekszg grubos¢
optyczng, co przektada sie na wieksze albedo. Chmura w zanieczyszczonym powietrzu bedzie wiec odbijata
wiecej promieniowania stonecznego (bedzie jasniejsza) niz chmura z mniejszg iloscig aerozolu (Rys. 6.2-5).
Wynik ten jest zaskakujacy, poniewaz spodziewac sie raczej nalezato, ze to chmura zanieczyszczona aero-
zolem powinna by¢ ciemniejsza, jako ze czes¢ czastek absorbuje Swiatto stoneczne. Okazuje sie jednak, ze
absorpcja ma mniejsze znaczenie, a chmura gtéwnie rozprasza swiatto. Im wiecej czastek, na ktérych moze
nastgpic rozpraszanie swiatta tym jasniejsza powinna by¢ chmura. Efekt ten zostat wielokrotnie potwierdzo-
ny na podstawie zdjec¢ satelitarnych, na ktérych zaobserwowano jasne $lady w chmurach, ponizej ktérych
wczesniej przeptywaty statki (Rys. 6.2-6). Konsekwencjg tego faktu jest ujemne wymuszanie radiacyjne dla
pierwszego efektu posredniego.
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Rysunek 6.2-5. Wptyw chmur zawierajgcych duze i mate ilosci jgder kondesacji na wielkos¢ kropel oraz albedo
chmury. Zrédfto: http://terra.nasa.gov/FactSheets/Aerosols/.

Kolejny efekt posredni, zwany efektem Albrechta, zwigzany jest z czasem zycia chmur (Albrecht, 1989;
Lohmann i Feichter, 2005). W chmurach wodnych gtéwnym mechanizmem odpowiedzialnym za powstanie
kropel deszczu jest ich koagulacja, czyli taczenie w wyniku zderzen. W przypadku kropel matych (promien
mniejszy niz 10-15 um), jakie wystepuja w chmurach silnie zanieczyszczonych, efektywnos¢ taczenia sie
matych kropelek wody w wieksze krople jest niska ze wzgledu na duze napiecie powierzchniowe. W tym
przypadku kropelki zamiast taczy¢ sie zdecydowanie czesciej odbijaja sie od siebie. Skutkuje to bardzo powol-
nym wzrostem rozmiaréw kropel i spowolnieniem powstawania kropel opadowych o rozmiarach powyzej
100 um, a w skrajnym przypadku catkowitym brakiem opadu. Tak wigc w przypadku chmur tworzacych sie
w srodowisku silnie zanieczyszczonym ich czas zycia jest dtuzszy i tym samym dtuzsze oddziatywanie na sy-
stem klimatyczny niz w przypadku chmur wystepujgcych w bardzo czystym powietrzu. Dodatkowo, chmury
silniej zanieczyszczone rozbudowuja sie wyzej (Pawtowska iin., 1999; IPCC, 2007), co ma wptyw na bilans
energii w zakresie podczerwonym.

Rysunek 6.2-6. Obraz satelitarny sladow
statkéw na zachodnim Pacyfiku uzyskany
przy uzyciu detektora MODIS umieszczone-
go na satelicie Terra. Wyemitowane przez
przyptywajqgce statki aerozole higrosko-
pijne zmienity wtasnosci optyczne niskich
chmur Stratocumulus. Zrédto: NASA.
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Aerozol oddziatuje réwniez na chmury lodowe, poniewaz niektére czastki, jako jadra zamarzania, moga
zapoczgtkowywac proces krystalizacji. Wptyw wysokich chmur lodowych na klimat jest inny niz chmur ni-
skich (Penner iin., 2005). O ile w przypadku chmur wodnych wzrost albedo jest rownoznaczny z ujemnych
bilansem energetycznym to w przypadku wysokich chmur lodowych sytuacja jest bardziej skomplikowana.
Generalnie wysokie chmury lodowe ogrzewajg klimat gdyz intensywniej zatrzymujg promieniowania ter-
miczne ziemi niz ostabiajg promieniowanie stoneczne docierajgce do powierzchni ziemi. Tym samym wzrost
grubosci optycznej chmur w skutek obecnos$é aerozolu skutkuje dodatnim wymuszaniem radiacyjnym.
W przypadku, gdy chmury wysokie stajg sie grube optycznie ich wptyw na klimat jest podobny do chmur
niskich (Markowicz i Witek, 2011a).

Innym przyktadem oddziatywania aerozolu na chmury s3 smugi kondensacyjne, ktére pojawiajaca sie
w gornej troposferze za samolotami odrzutowymi. Chmury te powstajg w procesie resublimacji pary wodnej
emitowanej przez silniki samolotéw w obecnosci czgstek statych. Warunkiem niezbednym do powstania smu-
gi kondensacyjnej jest odpowiednio zimne i wilgotne powietrze, tak, aby mieszanina powietrza wylotowego
z silnikdw oraz powietrza otaczajacego byta mieszaning nasycong parg wodng. Z tego powodu smugi pojawiajg
sie w gornej troposferze, gdzie panuje odpowiednio niska temperatura oraz wysoka wilgotnos¢ wzgledna. Gdy
powietrze ma wysoka wilgotnos¢ wzgledna wéwczas powstajgca smuga bedzie bardzo wolno parowata (subli-
mowata), a wiec jej czas zycia moze by¢ liczony w minutach a nawet godzinach. Niejednokrotnie obserwowane
sg przypadki, ze smugi rozwijaja sie przez wiele godzin dajac poczatek chmur wysokich rodzaju cirrus. W tym
przypadku, ze wzgledu na wysokg wilgotnos¢ pojawiajg sie chmury naturalne, ktére mieszajg sie zchmurami
sztucznymi. W przypadku, gdy powietrze jest suche smugi kondensacyjne nie wystepuja lub sg bardzo krétkie.
Krysztaty lodu nie zdgzg urosng¢ do duzych rozmiaréw, gdyz nastepuje ich szybka sublimacja podczas mieszania
z powietrzem otaczajacym smuge. Wptyw smug kondensacyjnych na klimat jest zwigzany z ich oddziatywaniem
na bilans radiacyjny planety. Ze wzgledu na fakt, ze smugi wystepuja w obszarze wystepowania chmur wysokich
powoduja one dodatnie wymuszanie radiacyjne. Srednia warto$¢ wymuszania radiacyjnego przez smugi kon-
densacyjne wynosi ok. 0,01 W/m? (Chen i Gettelman, 2013) i jest bardzo niska. Jednakze w Europie Zachodniej
i w niektorych rejonach USA jej wartosé moze siegac¢ ponad 0,3 W/m? co nie jest wielkoscig zaniedbywalna
z punktu widzenia catkowitego wymuszania radiacyjnego. Wptyw smug kondensacyjnych na klimat obarczony
jest, podobnie jak efekt posredni, bardzo duzg niepewnoscia. Jest to zwigzane z brakiem wiedzy na temat struk-
tury mikrofizycznej oraz wtasnosci optycznych krysztatéw lodu. Zatozenia réznego ksztattu krysztatéw prowadzg
do btedéw w oszacowaniu wymuszania radiacyjnego na poziomie 50% (Markowicz i Witek, 2011b).

Kolejny rodzaj oddziatywania aerozolu na klimat zwany jest efektem poét-bezposrednim (ang. semi-direct ef-
fect). Jest on obserwowany w chmurach w obecnosci silnie absorbujgcego aerozolu. W tym przypadku promienio-
wanie stoneczne jest pochtaniane wewnatrz kropelek wody lub krysztatéw lodu, ktére ogrzewajac sie zaczynajg
odparowywac. Skutkuje to redukcjg wielkosci kropel lub krysztatéw, a w dalszym etapie czesciowym lub catkowi-
tym ich zanikiem (Ackerman i in., 2000). Efekt pot-bezposredni prowadzi do dodatniego wymuszania radiacyjnego.

Przedstawiony powyzej proces oddziatywania aerozolu na chmury jest bardzo uproszczony. W rzeczy-
wistosci procesy fizyczne zachodzace w chmurach sg bardziej skomplikowane, jednak mechanizmy od-
dziatywania aerozol-chmura sg stosunkowo dobrze poznane. Gtdwnym problemem jest niewystarczajgca
reprezentacja proceséw mikrofizycznych w modelach klimatu. Wynika to w gtéwnej mierze z rozdzielczosci
przestrzennej modelu i zakresu skal (od centymetréw do setek kilometréw) w jakich odbywaja sie istotne
z punktu widzenia systemu klimatycznego procesy fizyczne w atmosferze. Dla przyktadu, procesy mieszania,
czyli wciggania powietrza z otoczenia chmury, ktére zachodza w skali metrow wptywajg na widomo kropel
chmurowych (Jarecka i in., 2013), a tym samym na albedo chmury i wymuszanie radiacyjne. Procesy mikrofi-
zyczne w takiej skali moga by¢ modelowane przy uzyciu technik LES (ang. large-eddysimulation), ktére ogra-
niczajg sie zazwyczaj do jednej lub kilku chmur. Tymczasem modele GCM pracujg obecnie w rozdzielczosci
kilkudziesieciu kilometréw.
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6.3 WPLYW NA EKOSYSTEMY

dr inz. Magdalena Reizer

Depozycja atmosferyczna czastek pytu w ekosystemach odbywa sie za pomocg zaréwno suchych, jak
i mokrych procesoéw, poprzez trzy gtéwne drogi: (1) depozycje mokrg; (2) depozycje suchg; oraz (3) depozycje
przez mgte i kropelki chmurowe (Grantz i in., 2003).

Mokra depozycja (wymywanie) zanieczyszczenn z atmosfery moze zachodzi¢ poprzez ich absorpcje
w chmurach (ang. in-cloud scavening) lub poprzez ich pochtaniane przez kropelki wypadajace z chmur w po-
staci deszczu, $Sniegu, mzawki lub gradu i przenoszenie ich wraz z opadem do powierzchni Ziemi (wymywanie
podchmurowe, ang. below-cloud scavening) (Juda-Rezler, 2006). Absorpcja pytéw w chmurach usuwa ponad
70% czastek oraz ponad 99% ich masy, podczas gdy wymywanie podchmurowe, przy stabych opadach o na-
tezeniu ponizej 0,1 mm/h, moze usung¢ 50-80% czastek w ciggu 4 godzin, zarébwno w odniesieniu do ich
liczby, jak i masy (Amodio i in., 2014).

Sucha depozycja (suche osiadanie) jest znacznie wolniejszym procesem niz depozycja mokra. Podczas su-
chego osiadania czastki pytu poddawane sg dziataniu wielu mechanizmow, miedzy innymi dyfuzji turbulen-
tnej, sedymentacji, ruchom Browna, sile bezwtadnosci, migracji elektrycznej, termoforezie (przemieszczanie
sie czgstek w kierunku spadku gradientu temperatury osrodka dyspersyjnego — powietrza) i dyfuzjoforezie
(przemieszczanie sie czgstek pytu na skutek réznicy ich stezerh w dwdch punktach osrodka). Predkos¢ depozy-
cji zalezy od wielu czynnikéw, miedzy innymi od warunkéw meteorologicznych (predkosé¢ wiatru, wilgotnosé
wzgledna), wiasciwosci czastek pytu (wielkosc i ksztatt) oraz wtasciwosci podtoza (pokrycie terenu, aerody-
namiczna szorstko$¢ podtoza) (Amodio iin., 2014).Suche osiadanie jest procesem oddziatujgcym w sposéb
ciggty i na wszystkie odstoniete powierzchnie. W trakcie wystepowania opadéw predkosé¢ mokrej depozycji
jest wieksza od predkosci suchej depozycji nawet o cztery rzedy wielkosci.

Depozycja przez mgte i kropelki chmurowe wystepuje jedynie w okreslonych warunkach, przede wszyst-
kim na terenach gorskich w obszarach wystepowania zachmurzenia orograficznego, a takze w obszarach
nadmorskich. Jednak w sytuacji jej wystepowania stanowi ona gtéwng droge depozycji zanieczyszczen pyto-
wych. Sucha depozycja jest najbardziej skuteczna dla wiekszych czastek pytu, natomiast dla pytu drobnego,
zwtaszcza dla aerozolu wtdrnego, a takze pierwiastkow sladowych (Cd, Cr, Pb, Ni, V) najwieksza role odgrywa
proces depozycji mokrej (Grantz i in., 2003).

Pyty mogg oddziatywac na roslinnos¢ zaréwno w sposéb bezposredni — poprzez depozycje na powierzch-
ni lisci, jak i posredni — przez zmiane chemizmu gleby. Negatywne skutki oddziatywania pytu zalezg przede
wszystkim od jego sktadu chemicznego, poniewaz wraz z pytem do ekosystemdéw przenikaja m.in. azotany
i siarczany oraz ich zwigzki, metale ciezkie, zwigzki organiczne i kationy zasadowe (gtéwnie Ca, Mg i K). Czast-
ki pytu, ktére sg pod wzgledem chemicznym obojetne, wptywajg na rosliny tylko w sposéb mechaniczny,
natomiast te, ktére sg aktywne chemicznie moga wykazac bezposredni wptyw na fizjologie lisci lub wptywaé
na chemizm podtoza (Bell i Treshow, 2004).

Wiekszos¢ efektéw bezposrednich obserwowana jest w silnie zanieczyszczonych obszarach. Wielkos¢
depozycji zanieczyszczen pytowych na powierzchniach lisci zalezy przede wszystkim od szorstkosci ich po-
wierzchni oraz od ich wilgotnosci. Szorstkie powierzchnie zwiekszajg tempo depozycji, a takze mogg utrud-
niac¢ usuniecie zdeponowanych czgstek pytu przez opad. Zwiekszenie szorstkosci moze zaleze¢ od ksztattu
lisci i obecnosci wtoskdw. Takze rosliny z drobno podzielonymi listkami, jak na przyktad mchy, stanowig bar-
dzo szorstkie i skuteczne w wychwytywaniu czastek pytu powierzchnie. Jednak najwiekszg szorstkoscig po-
wierzchni i w zwigzku z tym najwieksza skutecznoscig wychwytywania pytu charakteryzuja sie korony drzew
lesnych. Wielkos¢ depozycji zalezy rdwniez od czasu utrzymywania sie lisci — dtugo zyjace liscie majg wiecej
czasu na akumulacje zdeponowanych zanieczyszczen (Bell i Treshow, 2004). A zatem zimozielone lasy iglaste,
nie zrzucajace lisci na zime, wykazujg najwiekszg wrazliwo$¢ na dziatanie zanieczyszczen powietrza.
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Rozmiar szparek lisci waha sie od 8 um do 10 um, zatem czastki pytu o srednicach zastepczych zblizo-
nych do Srednicy szparek mogg je zatykac, natomiast mniejsze czastki mogg przedostawac sie do wnetrza
tkanek lisci. Wieksze czastki nie przenikajg przez szparki, ale ich depozycja na lisciach moze mie¢ wptyw na
przebieg fotosyntezy i innych proceséw metabolicznych roslin, poprzez blokowanie dostepu promieniowa-
nia stonecznego. Liscie wiekszosci roslin (oprocz mchéw i porostow) sg chronione kutykulg (nabtonkiem),
w zwigzku z czym potencjalne oddziatywanie pytéw jest mniejsze w przypadku czastek pytu osiadajgcych na
powierzchni lisci niz czastek penetrujacych w ich gtgb. W zwigzku z tym, ze wiele lisci ma aparaty szparkowe
na spodniej stronie, zablokowanie otworu lub przedostanie sie pytu przez szparke wymaga wystgpienia tur-
bulencji wokét i pod powierzchnig lisci (Bell i Treshow, 2004). Czastki ktore przenikajq przez aparaty szparko-
we do tkanek mezofilu, mogg powodowac wzrost temperatury liSci oraz zmiane ilosci chlorofilu i sktadnikéw
mineralnych w lisciach (US EPA, 2009).

Pyty, podobnie jak inne zanieczyszczenia powietrza, zaliczajg sie do tzw. czynnikdw usposabiajgcych
lub/i wyzwalajgcych choroby roslin. Ich oddziatywanie zmniejsza odpornosé roslin na stresy biotyczne, jak
choroby grzybowe, wirusowe, patogeny i szkodniki (Juda-Rezler, 2006).

Najwazniejsze efekty Srodowiskowe zwigzane z depozycjg pytu wystepuja jednak w glebie. W strefie ko-
rzeniowej pyty wptywajg gtéwnie na wzrost bakterii i grzybow biorgcych udziat w obiegu sktadnikéw odzyw-
czych oraz pobieraniu sktadnikéw pokarmowych przez rosliny. Wiekszos¢ metali ciezkich w glebie jest trwale
zwigzana w zwigzkach organicznych i nieorganicznych, w formach trudno dostepnych dla roslin przy obojet-
nym i zasadowym odczynie gleby. Dopiero w wyniku obnizenia pH gleby stajg sie one dostepne dla korze-
ni roslin. Cze$¢ metali zdeponowanych w glebie moze by¢ wymywana bezposrednio do wéd podziemnych.
Zwiekszona depozycja kationdw zasadowych moze natomiast neutralizowaé negatywne skutki zakwaszenia
gleb i wéd powierzchniowych (Grantz i in., 2003).

Liczne badania potwierdzity wptyw depozycji zanieczyszczen pytowych na zmiane sktadu chemicznego gleby
i w konsekwencji zmiany w obrebie sktadu gatunkowego zbiorowisk roslinnych. Przyktadem mogg by¢ wrzosowi-
ska w Wielkiej Brytanii. Charakteryzowaty sie one niskim pH (3-4) i obecnoscig typowych krzewdéw wrzosowatych.
Emisje zanieczyszczen pytowych z pobliskich kamieniotomoéw spowodowaty podwyzszenie pH, wycofanie sie tych
gatunkow, a takze wptynety negatywnie na bezkregowce zamieszkujgce wrzosowiska (Bell i Treshow, 2004).

Niektore gatunki roslin zdolne do usuwania czastek pytu z atmosfery mogg by¢ wykorzystywane do po-
prawy jakosci powietrza. Najczesciej wykorzystywane sa w tym celu drzewa o gestym ulistnieniu, zwtaszcza
szybko rosnace zimozielone gatunki zapewniajgce catoroczng ochrone (Bell i Treshow, 2004).

Depozycja zanieczyszczen pytowych jest takze przyczyng zanieczyszczenia wod powierzchniowych i pod-
ziemnych. Kationy zasadowe wchodzace w sktad pytéw deponowanych w wodach powierzchniowych, po-
dobnie jak w przypadku gleby, moga przeciwdziata¢ ich ewentualnemu zakwaszeniu. Najbardziej niebez-
pieczne dla srodowiska wodnego, podobnie jak dla pozostatych elementéw $rodowiska, sg metale ciezkie
zawarte w pyle. W wodach powierzchniowych metale akumulujg sie w osadach dennych iorganizmach
zywych, dostajac sie do taricucha pokarmowego, a ich stezenie wzrasta ze wzrostem poziomu troficznego
(LaBrecque i in., 2004; Thevenon iin., 2011).

6.4. WPLYW NA MATERIALY
drinz. Magdalena Reizer
Depozycja pytu na powierzchni materiatéw budowlanych, w tym takze zabytkéw i pomnikéw, prowadzi
do ich uszkodzen zaréwno fizycznych, jak i estetycznych, powodujac zardwno wymierne straty finansowe, jak

i niewymierne straty dziedzictwa kulturowego ludzkosci (Juda-Rezler, 2006). Materiaty budowlane — metale,
kamienie, cement, farby — ulegajg naturalnej degradacji w wyniku biodeterioracji lub dziatania czynnikéw
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meteorologicznych (wiatru, wilgotnosci, temperatury, promieniowania stonecznego). Jednak zanieczyszcze-
nia powietrza, w tym takze pyt, przyspieszajg korozje metali oraz niszczenie materiatéw wykonanych z kamie-
nia. Dotyczy to zwtaszcza zelaza i stali oraz wapienia, marmuru i cementu.

W wyniku naturalnego wietrzenia skat, takich jak wapier,, marmur czy dolomit, weglan wapnia (CaCO,),
z ktérego sq one zbudowane, ulega rozpuszczeniu w ,czystej” wodzie opadowej zawierajacej CO,:

CaCo, + CO, +H,0 - Ca* +2HCO, (6.4-1)

Wodoroweglan wapnia (Ca(HCO,),), powstajacy w wyniku reakcji 6.4-1, jest okoto 100 razy bardziej rozpusz-
czalny w wodzie niz weglan wapnia. Przy pH opadu powyzej 4 naturalny rozpad weglanu wapnia stanowi gtéwny
proces niszczenia materiatéw budowlanych, stanowigc nawet 70% uszkodzen nowych materiatéw (Harris, 2001).

Gtéwnym zanieczyszczeniem przyspieszajgcym naturalny proces wietrzenia skat wapiennych sg zwigzki
siarki, ktére rozpuszczone w opadach, tworzg staby kwas siarkawy (H,SO,) i mocny kwas siarkowy (H,SO,).
W wyniku reakcji obu kwaséw z kamieniem wapiennym powstaje siarczyn wapnia (CaSO,) oraz siarczan
wapnia (CaSO,, gips), tworzace na powierzchni budowli powtoke, ktéra naturalnie ma barwe biata. Jednak
w atmosferze zawierajgcej zanieczyszczenia, czastki pytu wnikajg w te powtoke, tworzac charakterystyczng
czarng skorupe (ang. black crust) (Harris, 2001).

Czynnikiem determinujgcym powstawanie gipsu jest woda, bowiem w przypadku jej braku tworzy sie
tylko CaSO, i nie zachodzi powstawanie skorupy. Powstajace uszkodzenia budowli z kamienia wapiennego
wynikajg jednak przede wszystkim z reakcji powstawania gipsu:

CaCo, + SO, + 2H,0 + %0, - CaSO,H,0 + CO, (6.4-2)

ktdra jest katalizowana przez obecne w pyle zawieszonym pierwiastki sladowe (m.in. Fe, V, Cr, Ni, Pb) oraz czgst-
ki sadzy (Rodriguez-Navarro i Sebastian, 1996). Powstajgcy w wyniku reakcji 6.4-2 uwodniony gips ma postac
krystaliczna. Jesli powierzchnia kamienia nie jest obomywana przez opady, na ostonietych czesciach elewaciji,
gromadzi sie warstwa, ktdra z czasem czernieje w wyniku depozycji zanieczyszczen pytowych. Wraz ze wzro-
stem grubosci skorupy, powstajg ztuszczenia i zaczyna ona odpadac od kamienia, pogarszajac walory estetyczne
budowli. W przypadku, gdy powierzchnia kamienia jest obmywana przez opady, dochodzi do wymywania gip-
su, ktdry jest 100 razy bardziej rozpuszczalny w wodzie niz CaCO, (Harris, 2001). W konsekwencji prowadzi to
do zatarcia ksztattéw i konturéw rzezb i nieodwracalnego uszkodzenia budowli i pomnikéw (Rys. 6.4-1).
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Rysunek 6.4-1. Gotyckie zakoriczenia ryn-
ny dachowej (tzw. gargulce) z Katedry
Notre-Dame w Paryzu: a) odrestaurowane,
b) uszkodzone w wyniku wymywania gipsu
(zdjecie: M. Reizer).

Depozycja pytu zawieszonego na powierzchni metali przyspiesza ich korozje poprzez jeden z nastepuja-
cych mechanizmoéw (Ameur-Boudabbous i in., 2014):

o efekty zréznicowanego napowietrzenia poszczegdlnych fragmentéw powierzchni — na fragmentach
powierzchni, do ktdrych dostep tlenu jest swobodny, zachodzg reakcje depolaryzacji tlenowej (kato-
dowe), a korozyjne ubytki metalu pojawiajg sie w ich poblizu (anodowe utlenianie metalu);

e zwiekszenie przewodnosci warstwy powierzchniowej wilgoci powstatej w wyniku rozpuszczenia sub-
stancji jonowych zawartych w czastkach pytu;

e promowania utleniania SO, do kwasu siarkowego w wyniku aktywnosci katalitycznej pierwiastkow
Sladowych zawartych w pyle.

Depozycja pytéw wptywa takze na trwatos¢ farb i lakieréow, powodujgc ich przebarwienia, utrate potysku,
powstawanie pecherzy ituszczenie. Zanieczyszczenia pytowe wptywajg jednoczesnie na szybsze brudzenie
sie materiatéw budowlanych i powtok malowanych. Zwiekszona czestotliwos¢ czyszczenia lub malowania
zabrudzonych powierzchni stanowi znaczne obcigzenie ekonomiczne oraz prowadzi do szybszego zuzywania
materiatéw (US EPA, 2009).

Pyty drobne przenikajg do wnetrz budynkéw, w tym takze dziedzictwa kulturowego, nie tylko przez otwo-
ry, ale takze poprzez pekniecia w $cianach i wloty filtrow. Wieksze czastki s3 deponowane na powierzchniach
zbiorow muzealnych i bibliotecznych. Natomiast czgstki submikronowe przedostajgc sie w przerwy pomie-
dzy ksigzkami, a nastepnie wnikajgc w przerwy miedzy stronami, mogg deponowac sie na wewnetrznych
powierzchniach ksigzek (Smolik i in., 2013).
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Stan zanieczyszczenia powietrza pytem zawieszonym zalezy gtéwnie od wielkosci i przestrzennego rozkta-
du emisji powierzchniowej, emisji ze zrédet punktowych i mobilnych, jak réwniez przeptywow transgranicz-
nych i przemian fizyko-chemicznych zachodzacych w atmosferze. Procesy te majg wptyw zaréwno na ksztat-
towanie sie tzw. tta zanieczyszczen bedacego wynikiem ustalania sie stanu rownowagi dynamicznej w dalszej
odlegtosci od Zrédet emisji, jak rowniez majg wptyw na zasieg wystepowania podwyzszonych stezen pytu
zawieszonego w rejonie bezposredniego oddziatywania zrodet. Majgc na uwadze koniecznos¢ ograniczenia
negatywnego wptyw pytu zawieszonego na zdrowie ludzi i Srodowisko jako cato$¢, zaréwno na poziomie
miedzynarodowym jak i krajowym okreslone zostaty przepisy majace ograniczy¢ emisje pytu i jego prekur-
soréw do powietrza. W tym celu ustanowione zostaty krajowe putapy emisji zanieczyszczen, dopuszczalne
wielko$ci emisji ze Zzrédet stacjonarnych i mobilnych (standardy emisyjne), normy jakosci powietrza atmo-
sferycznego jak réwniez przepisy w zakresie zintegrowanego zapobiegania zanieczyszczeniom powstajgcym
w wyniku dziatalnosci przemystowej, kontroli tych zanieczyszczen, programéw i planéw ochrony powietrza
oraz pomiarow i ocen jakosSci powietrza.

7.1 PULAPY EMISJI ZANIECZYSZCZEN

W ramach Konwencji w sprawie transgranicznego zanieczyszczenia powietrza na dalekie odlegtosci® zawar-
tej pod auspicjami Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ (EKG ONZ), w protokole z 1999 r. w sprawie przeciw-
dziatania zakwaszeniu, eutrofizacji i powstawaniu ozonu w warstwie przyziemnej (protokét z Géteborga) dla
poszczegdlnych krajéw okreslone zostaty putapy emisji do powietrza podstawowych zanieczyszczen gazowych,
bedacych jednoczesnie prekursorami pytu wtdrnego (SO,, NO,, NH, oraz niemetanowych lotnych zwiazkéw
organicznych (NMLZO0)). Wielkosci krajowych putapdw emisji okreslone dla Polski w protokole z Géteborga
zostaty rowniez zapisane w Traktacie o przystgpieniu Rzeczypospolitej Polskiej do Unii Europejskiej (Dz. U.
22004 r. Nr 90, poz. 864) w zakresie dyrektywy 2001/81/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 paz-
dziernika 2001 r. w sprawie krajowych putapow emisji dla niektérych zanieczyszczen powietrza (Dz. Urz. UE L
309z 27.11.2001, str. 22). Putapy te nalezato osiggna¢ do 2010 r. W roku 2012 w wyniku rewizji protokotu z Go-
teborga przyjeto nowe, znacznie obnizone, krajowe putapy emisji dla SO,, NO , NH, i NMLZO, a takze okreslono
putap emisji dla pytu PM2,5 (Decision EB, 2012). Nowe cele redukcyjne powinny zostac osiggniete do 2020 .

W Komisji Europejskiej (KE) trwaja prace nad nowa dyrektywa ustanawiajaca jeszcze bardzie ambitne
cele w zakresie catkowitej redukcji emisji ww. zanieczyszczen do osiggniecia do roku 2030, prace te prawdo-
podobnie zakorncza sie w roku 2016.

Tabela 7-1. Putapy emisji zanieczyszczen okreslone dla Polski w protokole z Géteborga.

Termin osiggniecia SO, NO, NH, NMLzO pyt PM2,5
putapu [Gg/rok] [Gg/rok] [Gg/rok] [Gg/rok] [Gg/rok]
2010 1397 879 468 800 -
2020 501,84 606,20 267,30 444,75 111,72

* Konwencja w sprawie transgranicznego zanieczyszczania powietrza na dalekie odlegtosci, sporzadzona w Genewie dnia
13 listopada 1979 r. (Dz. U. 2 1985 r. Nr 60, poz .311), nazwa angielska: The Convention on Long-range Transboundary Air
Pollution (LRTAP).
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7.2 STANDARDY EMISYJNE

Jednym ze skutecznych instrumentéw zapobiegania zanieczyszczeniu powietrza ze zrédet przemysto-
wych oraz z transportu s3 normy emisyjne. Majac powyzsze na uwadze na poziomie Unii Europejskiej (UE)
okreslone zostaty zaréwno standardy emisji zanieczyszczen do powietrza z duzych instalacji jak i normy emi-
syjne dla pojazdow silnikowych.

W celu ograniczenia skutkow emisji zanieczyszczen dla zdrowia ludzi i dla Srodowiska oraz dotrzymania
przez kraje cztonkowskie krajowych putapéw emisji oraz poziomdéw dopuszczalnych zanieczyszczen w po-
wietrzu w dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE z dnia 24 listopada 2010 r. w sprawie
emisji przemystowych (zintegrowane zapobieganie zanieczyszczeniom i ich kontrola) zwanej dyrektywa IED
(Dz. Urz. UE L 334 z17.12.2010, str. 17), 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 prekursoréw (SO, i NO_w przeliczeniu na dwutlenek azotu). Na przyktad dla istnie-
jacych zrédet opalanych weglem kamiennym, ktdre zostaty oddane do uzytkowania przed dniem 29 marca
1990 r., o nominalnej mocy cieplnej od 50 do 100 MW, z dniem 1 stycznia 2016 r. standardy emisyjne dla
pytu zmniejszaja sie ze 100 mg/m *na 30 mg/m ?, dwutlenku siarki z 1500 mg/m * na 400 mg/m 2, a tlen-
kéw azotu z 600 mg/m * na 300 mg/m *. Standardy podane sg w miligramach substancji na metr szescienny
gazéw odlotowych, odniesionych do warunkéw umownych, czyli w temperaturze 273,15 K, pod cisnieniem
101,3 kPa i po odliczeniu zawartosci pary wodnej w gazach odlotowych, przy znormalizowanej zawartosci
0, wynoszacej 6 % dla paliw statych, 3 % dla obiektow energetycznego spalania innych niz turbiny gazowe
i silniki gazowe wykorzystujgcych paliwa ptynne i gazowe, oraz 15 % dla turbin i silnikdw gazowych. Standar-
dy emisji z instalacji zostaty zréznicowane w zaleznosci od rodzaju paliwa, nominalnej mocy cieplnej, oraz
od terminu oddania instalacji do eksploatacji. Przepisy te zostaty transponowane do prawodawstwa pol-
skiego rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 4 listopada 2014 r. w sprawie standardéw emisyjnych
dla niektdérych rodzajéw instalacji, Zrédet spalania paliw oraz urzagdzen spalania lub wspdtspalania odpaddéw
(Dz. U. 22014 r., poz. 1546). Dodatkowo, w rozporzadzeniu tym okreslone zostaty standardy emisyjne dla
instalacji o nominalnej mocy cieplnej zrédta <5 MW. Jednoczesnie w dniu 25 listopada 2015 r. uchwalona
zostata dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2015/2193 w sprawie ograniczenia emisji niektd-
rych zanieczyszczen do powietrza ze Srednich obiektdw energetycznego spalania (Medium Combustion Plant
Directive zwana dyrektywg MCP) (Dz. Urz. UE L 313 z 28.11.2015, str. 1), w ktdrej ustanowiono na poziomie
europejskim dopuszczalne poziomy emisji dla instalacji spalania paliw o nominalnej mocy cieplnej 21 MW
i < 50 MW. Poziomy te sg znacznie ostrzejsze anizeli standardy okreslone dotychczas w przepisach polskich.
Dyrektywa MCP zobowigzuje panstwa UE do transpozycji jej przepisow do grudnia 2017 .

Obowigzujgce w UE normy emisji spalin definiuja wymagania w odniesieniu do silnikéw samochoddéw
osobowych i dostawczych (Euro 6) oraz ciezarowych iautobuséw (Euro VI). Mechanizm dziatania norm
Euro polega na implementacji granicznych wartosci emisji spalin, ktdre muszg spetni¢ pojazdy lub silniki
samochoddw ciezarowych, aby otrzymac¢ homologacje niezbedng do poruszania sie po drogach UE. Ramy
prawne wprowadzenia norm Euro VI i Euro 6 zostaty okreslone w rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego
i Rady 595/2009 z dnia 18 czerwca 2009 r., dotyczgcym homologacji typu pojazdéw silnikowych i silnikdw
w odniesieniu do emisji zanieczyszczen pochodzacych z pojazddw ciezkich o duzej tadownosci (Dz. Urz. UE
L 118 z 18.07.20009, str. 1) oraz rozporzadzeniu KE nr 459/2012 z dnia 29 maja 2012 r. zmieniajgcym rozpo-
rzadzenie 715/2007 Parlamentu Europejskiego i Rady oraz rozporzadzenie KE 692/2008 w odniesieniu do
emisji zanieczyszczen pochodzacych z lekkich pojazdéw pasazerskich i uzytkowych (Euro 6) (Dz. Urz. UE L
142 7 1.06.2012, str. 16).

Normy Euro 6 w zakresie homologacji nowych pojazdéw osobowych i dostawczych zaczety obowigzy-
wac od 1 wrzesnia 2014 r., od 1 wrzesnia 2015 r. normy te obowigzujg réwniez w zakresie rejestracji oraz
sprzedazy nowych typéw pojazdéw. W poréwnaniu z normami Euro 5 dopuszczalne poziomy emisji zostaty
zmniejszone w odniesieniu do samochododw z silnikiem o zaptonie samoczynnym (Diesla), normy dla samo-
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choddéw o zaptonie iskrowym (benzynowych) pozostaty bez zmian. Redukcje te dotyczg przede wszystkim
emisji tlenkéw azotu i pytu.

Tabela 7-2. Normy emisji spalin dla samochoddw osobowych i dostawczych.

w Zycie *

Dopuszczalna emisja dla samochodéw osobowych i samochodéw dostawczych o masie <1305 kg w [g/km]

Euro 5 Wrzesien 2009  Diesel 0,500 - - 0,180 0,230 0,005
Euro 6 Wrzesiet 2014 Diesel 0,500 - - 0,080 0,170 0,005
Euro 5 Wrzesien 2009  Benzynowy 1,000 0,100 0,068 0,060 - 0,005
Euro 6 Wrzesien 2014  Benzynowy 1,000 0,100 0,068 0,060 - 0,005
Dopuszczalna emisja dla samochodéw dostawczych o masie 1305 - 1760 kg w [g/km]

Euro 5 Wrzesiert 2010  Diesel 0,630 - - 0,235 0,295 0,005
Euro 6 Wrzesien 2015  Diesel 0,630 - - 0,105 0,195 0,005
Euro 5 Wrzesiern 2010  Benzynowy 1,810 0,130 0,090 0,075 - 0,005
Euro 6 Wrzesien 2015 Benzynowy 1,810 0,130 0,090 0,075 - 0,005
Dopuszczalna emisja dla samochodéw dostawczych o masie 1760 - 3500 kg w [g/km]

Euro 5 Wrzesien 2010  Diesel 0,740 - - 0,280 0,350 0,005
Euro 6 Wrzesien 2015  Diesel 0,740 - - 0,125 0,215 0,005
Euro 5 Wrzesien 2010  Benzynowy 2,270 0,160 0,108 0,082 - 0,005
Euro 6 Wrzesien 2015 Benzynowy 2,270 0,160 0,108 0,082 - 0,005

Normy Euro VI dla samochoddw ciezarowych w przeciwienstwie do norm Euro 6 w zakresie homologacji
nowych pojazdédw osobowych i dostawczych sg okreslone nie dla pojazdéw, a dla silnikdw i okreslaja one
graniczne wartosci emisji zanieczyszczen zaréwno dla silnikdw pracujgcych w warunkach ustalonych (ESC)
jak i w warunkach nieustalonych (ETC). Normy emisji spalin Euro VI dla nowo rejestrowanych samochodéw
ciezarowych i autobuséw obowigzujg od 31 grudnia 2013 r.

Tabela 7-3. Normy Euro VI emisji spalin dla silnikow samochoddw ciezarowych.

Warunki ——
rac Rodzaj co THC NMHC CH, NO, czastek
'? .y silnika [mg/KWh] | [mg/KWh] | [mg/KWh] | [mg/KWh] [[mg/KWh] statych
silnika
[mg/KWh]
130

silnik o zaptonie 1500 ) 400 10 10
ESC samoczynnym -

silnik o zaptonie 4000 160 - 400 10 10
ETC samoczynnym :

silnik o zaptonie

ETC .
iskrowym

4000 160 500 400 10 10
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7.3 NORMY JAKOSCI POWIETRZA DLA PYtU ZAWIESZONEGO

Majac na uwadze negatywny wptyw pytu zawieszonego na zdrowie ludzi, wiele krajéw oraz UE ustanowi-
ty cele dotyczace stezen tego zanieczyszczenia w powietrzu atmosferycznym. Szczegdlna uwaga jest obecnie
zwrdcona na drobne frakcje pytu iich wptyw na zdrowie ludzi. Do tej pory nie okreslono progu, ponizej
ktorego pyt zawieszony PM10 i PM2,5 nie stanowitby zagrozenia, dlatego tez zanieczyszczenie to traktuje
sie odmiennie niz pozostate i wiele krajow posiada normy jakosci powietrza dla PM. W prawodawstwie UE
normowane sg réwniez wybrane metale ciezkie i benzo(a)piren znajdujgce sie w pyle zawieszonym.

Na poziomie UE normy jakosci powietrza, w tym normy dla pytu zawieszonego PM10 i PM2,5 oraz wybra-
nych zanieczyszczen zawartych w pyle PM10 zostaty okreslone w dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady
2008/50/WE z dnia 21 maja 2008 r. w sprawie jako$ci powietrza i czystszego powietrza dla Europy (Dz. Urz.
UE L 152 z11.06.2008, str.1) i dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady 2004/107/WE z dnia 15 grudnia
2004 r. w sprawie arsenu, kadmu, niklu, rteci i wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych w otacza-
jacym powietrzu (Dz. Urz. UE L 23 2 26.01.2005, str.3). Dyrektywy te w zakresie norm jakosci powietrza zostaty
transponowane do prawodawstwa krajowego rozporzgdzeniem Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r.
w sprawie poziomdw niektorych substancji w powietrzu (Dz. U.z 2012 r., poz. 1031). Wyjgtkiem jest krajowy cel
redukgji narazenia na pyt PM2,5, ktdry zostat okreslony rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 14 sierpnia
2012 r. w sprawie krajowego celu redukcji narazenia (Dz. U. z 2012 r., poz. 1030).

Normy okreslone w ww. rozporzgdzeniu obowigzujg na terenie catej UE , z wyjatkiem poziomu informo-
wania i poziomu alarmowego dla pytu zawieszonego PM10, ktére na poziomie unijnym nie zostaty okreslone.

Dla pytu PM10 i PM2,5 oraz otowiu w pyle PM10 obowigzuja poziomy dopuszczalne, natomiast dla ar-
senu, kadmu, niklu i benzo(a)pirenu zawartych w pyle PM10 - poziomy docelowe. Dla pytu PM2,5 okreslony
zostat jednoczesnie putap stezenia ekspozycji oraz cel redukcji narazenia - normy te odnoszg sie do obszaréw
tta miejskiego w miastach powyzej 100 tys. mieszkarncéw i w aglomeracjach®.

Definicje poszczegdlnych norm jakosci powietrza, o ktérych mowa powyzej, zostaty transponowane do
prawodawstwa polskiego ustawg z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony Srodowiska (Dz. U. z 2013 r.,
poz. 1232 z pdzn. zm.) zwang dalej ustawg Po$ (Ustawa Pos, 2001), i tak:

e poziom dopuszczalny jest to stezenie substancji, ktdre ma by¢ osiggniete w okreslonym terminie
i ktére po tym terminie nie powinno by¢ przekraczane; poziomy dopuszczalne sg standardami jakosci
powietrza, co oznacza iz poziomy te muszg byc¢ osiggniete w okreslonym czasie przez Srodowisko jako
catos¢ lub jego poszczegdlne elementy przyrodnicze;

e poziom docelowy jest to stezenie substancji, ktére ma by¢ osiggniete w okreslonym czasie za pomoca
ekonomicznie uzasadnionych dziatai technicznych i technologicznych. Poziomy docelowe ustalono
w celu unikania, zapobiegania lub ograniczania szkodliwego wptywu substancji na zdrowie ludzi lub
Srodowisko jako catosé;

e poziom informowania jest to stezenie substancji w powietrzu, powyzej ktérego istnieje zagrozenie
zdrowia ludzkiego wynikajgce z krétkotrwatego narazenia na dziatanie zanieczyszczen wrazliwych
grup ludnosci, w przypadku ktérego, niezbedna jest natychmiastowa i wtasciwa informacja;

e putap stezenia ekspozycji jest to stezenie substancji w powietrzu wyznaczone na podstawie wartosci
krajowego wskaznika sredniego narazenia, w celu ograniczenia szkodliwego wptywu danej substancji
na zdrowie ludzi, ktére ma by¢ osiggniete w okreslonym terminie; putap stezenia ekspozycji jest stan-
dardem jakosSci powietrza i zostat okreslony jedynie dla pytu PM2,5;

e krajowy cel redukcji narazenia jest to procentowe zmniejszenie krajowego wskaznika sredniego na-
razenia dla roku odniesienia, w celu ograniczenia szkodliwego wptywu danej substancji na zdrowie
ludzi, ktore ma by¢ osiggniete w okreslonym terminie; cel ten zostat okreslony jedynie dla pytu PM2,5.

& Aglomeracja - oznacza miasto lub grupe miast o liczbie mieszkaficéw przekraczajgcej 250 000.
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Ponadto, w prawodawstwie polskim dla czterech zanieczyszczen, w tym dla pytu PM10 jest okreslony
poziom alarmowy — jest to poziom substancji w powietrzu, ktérego nawet krotkotrwate przekroczenie moze
powodowac zagrozenie dla zdrowia ludzi.

Krajowy wskaznik sredniego narazenia (WK) nie jest norma jakosci powietrza, ale stuzy do oceny do-
trzymania ww. norm dla pytu zawieszonego PM2,5: putapu stezenia ekspozycji i krajowego celu redukcji na-
razenia i jest zdefiniowany jako sredni poziom substancji w powietrzu wyznaczony na podstawie pomiaréw
przeprowadzonych na obszarach tta miejskiego w miastach o liczbie mieszkancéw wiekszej niz 100 tysiecy
i aglomeracjach na terenie catego kraju. Sposdb obliczania WK okreéla rozporzadzenie Ministra Srodowiska
z dnia 13 wrzesnia 2012 r. w sprawie sposobu obliczania wskaznikéw $redniego narazenia oraz sposobu oce-
ny dotrzymania putapu stezenia ekspozycji (Dz. U. z 2012 r., poz. 1029). Rozporzadzenie to okresla réwniez
sposob liczenia wskaznikow sredniego narazenia dla poszczegdlnych miast powyzej 100 tys. mieszkancow
i aglomeracji o liczbie mieszkarncéw wiekszej niz 250 tysiecy.

Tabela 7-4. Normy jakosci powietrza dla pytu zawieszonego oraz zanieczyszczen oznaczanych w tym pyle,

okreslone w prawie polskim. Zrédto: RMS 2012c i RMS 2012a.

\EYAVE]

zanieczyszczenia

Okres usredniania
wynikéw pomiaréw

Nazwa wartosci
normowanej

Wartosé ®

[ng/m3]

Termin
osiggniecia

24 godziny poziom dopuszczalny 5072 2005
Pyt zawieszony rok kalendarzowy poziom dopuszczalny 40" 2005
PM10 24 godziny poziom informowania 20034 2012
24 godziny poziom alarmowy 3007 2012
rok kalendarzowy poziom docelowy 257 2010
rok kalendarzowy poziom dopuszczalny 257 2015 (faza l)
. 1)
Pyt zawieszony rok kalendarzowy poziom dopuszczalny 20 2020 (faza Il)
PM2,5 trzy lata utap stezenia
v puicp stzen 20" 2015
kalendarzowe ekspozycji
trzy lata krajowy cel redukcji
viata jowy celredurq 18Y 2020
kalendarzowe® narazenia
Otéw (Pb)° rok kalendarzowy poziom dopuszczalny 0,5 2005
Arsen (As) rok kalendarzowy poziom docelowy 6 ng/m’ 2013
Nikiel (Ni)® rok kalendarzowy poziom docelowy 20 ng/m’? 2013
Kadm (Cd)® rok kalendarzowy poziom docelowy 5 ng/m? 2013
Benzo(a)piren” rok kalendarzowy poziom docelowy 1 ng/m? 2013
& Stezenie pytu o Srednicy aerodynamicznej ziaren do 10 um (PM10) i 2,5 um (PM2,5) mierzone metodg wagowa
z separacja frakcji lub metodami uznanymi za réwnorzedne.
2 Dopuszczalna czestos¢ przekraczania normy w roku kalendarzowym — 35 razy
3 Stezenie pytu o srednicy aerodynamicznej ziaren do 10 um (PM10) mierzone urzadzeniami do pomiaréw auto-
matycznych z zastosowaniem metod réwnowaznych metodzie referencyjnej
4 Wartos¢ progowa informowania spoteczeristwa o ryzyku wystapienia przekroczenia poziomu alarmowego dla
pytu PM10.
5 0d 2012 r. trzyletnia srednia kroczgca usredniona ze wszystkich punktéw pomiarowych prowadzacych pomiary
wskaznika sredniego narazenia na pyt PM2,5.
) Suma metalu i jego zwigzkéw w pyle zawieszonym PM10.
g Catkowita zawartos$¢ benzo(a)pirenu w pyle zawieszonym PM10.
8 Poziomy dla pytu zawieszonego w powietrzu ustala sie w warunkach rzeczywistych
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Dla pytu PM2,5, dla kazdego roku z lat 2010-2014, okreslony zostat margines tolerancji, czyli wartos¢,
o ktérg mozna byto przekroczy¢ poziom dopuszczalny (25 pug/m?3) bez koniecznosci podejmowania dziatan
okreslonych w przypadku przekroczenia tego poziomu. Margines ten w roku 2012 wynosit 4 pug/m? i sukce-
sywnie malat, by w latach 2013-2014 osiggna¢ wartoéé¢ 1 pug/m? (RMS, 2012c).

Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) przyjmujac, iz nie ma bezpiecznego dla zdrowia stezenia pytu za-
wieszonego w powietrzu, zaleca dla pytdw zawieszonych duzo nizsze wartosci stezen niz normy UE okreslone
w dyrektywach, zaréwno w odniesieniu do dopuszczalnego krétkotrwatego jak i dtugotrwatego narazenia na
pyt zawieszony.

Tabela 7-5. Zalecenia WHO w odniesieniu do stezen dla pytu zawieszonego w powietrzu (WHO, 2006a).

. . Okres usredniania Zalecane stezenia, ktére nie powinny
Zanieczyszczenie - . a 3
wynikéw pomiaréw byé przekraczane [pug/m?3]

Pyt zawieszony PM10 24 godziny 50
Pyt zawieszony PM10 rok kalendarzowy 20
Pyt zawieszony PM2,5 24 godziny 25
Pyt zawieszony PM2,5 rok kalendarzowy 10

W Szwajcarii normy jakosci powietrza dla pytu PM10 sg bardzo zblizone do zalecen WHO, okreslono
tam standardy jakosci powietrza w odniesieniu do sredniego rocznego stezenia pytu zawieszonego PM10 na
poziomie 20 pug/m? oraz 24 godzinnego stezenia pytu zawieszonego PM10 na poziomie 50 pug/m?3, poziom ten
moze by¢ przekroczony tylko raz w roku. W Szwajcarii nie ma standarddéw dla pytu PM2,5.

Normy jakosci powietrza w odniesieniu do pytu zawieszonego w wielu krajach poza europejskich sg row-
niez nieco ostrzejsze niz okreslone w dyrektywach UE. W Stanach Zjednoczonych Ameryki Pétnocnej dla
pytu PM10 obowigzuje jedynie norma 24 godzinna na poziomie 150 pg/m?3, przy czym liczba dni z przekro-
czeniami tej wartosci liczona jako $rednia trzyletnia nie moze by¢ wieksza od 1. Dla pytu PM2,5 obowigzujg
natomiast trzy normy (https://www.epa.gov/laws-regulations):

¢ dla rocznego okresu usredniania, w odniesieniu do ochrony zdrowia ludzi, w tym grup szczegdlnie
narazonych takich jak dzieci, astmatycy i osoby starsze - obowigzuje norma na poziomie 12 pg/m?3;

e dla rocznego okresu usredniania, w odniesieniu do ochrony roslin, zwierzat, budynkéw - obowigzuje
norma na poziomie 15 ug/m3;

e dla 24-godzinnego okresu usredniania, zaréwno w odniesieniu do ochrony zdrowia ludzi, zwierzat
i roslin obowigzuje norma na poziomie 35 pg/m?, przy czym liczba dni z przekroczeniami tej wartosci
liczona jako sSrednia trzyletnia nie moze by¢ wieksza od 7.

W Kanadzie od 2015 r. obowigzujg nowe normy jakosci powietrza dla pytu PM2,5. Norme $rednig 24 go-
dzinng ustanowiono na poziomie 28 pug/m3, przy czym liczba dni z przekroczeniami tej wartosci liczona jako
Srednia trzyletnia nie moze by¢ wieksza od 7, a Srednig roczng liczong jako $rednig w okresie trzech kolejnych
lat — na poziomie 10 ug/m?.

W Australii dla pytu zwieszonego obligatoryjna jest jedynie norma 24 godzinna dla pytu zawieszonego
PM10 na poziomie 50 pug/m?, ktéra moze byc¢ przekraczana jedynie przez 5 dni w roku. Dodatkowo zalecana
jest norma dla pytu zawieszonego PM2,5 na poziomie 8 ug/m?* w odniesieniu do $redniej rocznej i 25 pg/m?3
w odniesieniu do Sredniej 24 godzinnej.

W Chinach natomiast obowigzywaty normy jakosci powietrza dla pytu zawieszonego duzo mniej rygo-
rystyczne niz w UE i byty one uzaleznione od typu obszaru. Odrebne normy ustanowiono tam dla obszaréw
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bedacych rezerwatami przyrody, uzdrowiskami oraz innymi obszarami wymagajacymi specjalnej ochrony
(klasa 1), miejskich obszaréw mieszkaniowych, handlowych oraz obszaréw wiejskich (klasa 1) oraz obszaréw
przemystowych i o duzym natezeniu ruchu samochodowego (klasa Ill). Majac jednak na uwadze koniecznosé
skuteczniejszej ochrony srodowiska oraz zdrowia ludzi od 1 stycznia 2016 r. w Chinach weszty w zycie nowe
zaostrzone standardy jakosci powietrza dla pytu PM10 i wprowadzone zostaty normy dla pytu zawieszonego
PM2,5. Jednoczesnie zmniejszona zostata liczba klas obszaréw poprzez potgczenie klasy Il i lll. Szczegdtowe
informacje na temat chinskich norma jakosci powietrza przedstawiono w tabeli 7-6.

Tabela 7-6. Normy jakosci powietrza dla pytu zawieszonego w Chiniskiej Republice Ludowej.

Okres Wartos¢ normy dla | Wartos¢ normy dla Rok
Tve obszaru usredniania pytu zawieszonego | pytu zawieszonego obowiazvwania
yp wynikéw PM10 PM2,5 n:ﬂ};

pomiaréw [ug/m’] [ug/m’] Y

24 godziny 50 - do 2016 .
rezerwaty przyrody, . 150
uzdrowiska oraz inne 24 gOdZIny Steienie maksyma'ne : do 2016 r.
obszary wymagajace
specjalnej ochrony 24 godziny 50 35 0d 2016 .
(klasa 1)

rok 40 15 0d 2016,
kalendarzowy

miejskie obszary i g
mieszkaniowe, 24 godziny 150 - 02016
handlowe oraz
obszary wiejskie . 500
(klasa 1) 24 godziny stezenie maksymalne ) do 2016 1.
obszary przemystowe, 24 zodzi 250 i do 2016
obszary o duzym godziny ° r-
natezeniu ruchu
samochodowego . 700
(klasa 1) 24 godziny stezenie maksymalne do 2016 .
miejskie obszary
mieszkaniowe, 24 godziny 150 75 0d 2016 1.
handlowe, obszary
wiejskie, przemystowe,
obszary o duzym
natezeniu ruchu rok
samochodowego kalendarzowy 70 35 od 2016 1.
(klasa i 111)
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7.4 PRZEPISY W ZAKRESIE POMIAROW | OCEN JAKOSCI POWIETRZA

Monitoring jakosci powietrza w Polsce obejmujacy pomiary, oceny i prognozy prowadzony jest w ramach
Paristwowego Monitoringu Srodowiska (PMS), a zakres informacji wytwarzanych w ramach tego systemu okre-
$la ustawa Po$ —art. 25 i 26 (Ustawa Pos, 2001). Informacje wytwarzane w ramach monitoringu jakosci powie-
trza, w tym informacje o zanieczyszczeniu powietrza pytem zawieszonym oraz zanieczyszczeniami zawartymi
w pyle, wspomagajg dziatania na rzecz ochrony powietrza poprzez systematyczne informowanie zaréwno orga-
néw administracji rzgdowej jak i samorzadowej oraz spoteczenstwa o jakosci powietrza, dotrzymywaniu norm
jakosci Srodowiska okreslonych przepisami oraz obszarach wystepowania przekroczen tych norm

Corocznie wojewddzkie inspektoraty ochrony srodowiska dokonujg oceny jakosci powietrza w strefach’
pod katem ochrony zdrowia ludzi. Wsréd 11 zanieczyszczen podlegajgcych ocenie s3: pyt zawieszony PM10
i pyt zawieszony PM2,5, a takze zanieczyszczenia oznaczane w PM10 takie jak: metale ciezkie (otow, kadm,
nikiel i arsen) i benzo(a)piren. Oceny jakosci powietrza pod katem zanieczyszczenia pytem PM10 i PM2,5 sg
prowadzone wg zasad i kryteriéw okreslonych w dyrektywie w sprawie jakosci powietrza i czystszego powie-
trza dla Europy (Dyrektywa 2008/50/WE) natomiast oceny zanieczyszczenia powietrza zanieczyszczeniami
oznaczanymi w pyle wykonywane sg wg zasad i kryteriow okreslonych w dyrektywie w sprawie arsenu, kad-
mu, niklu, rteci i wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych w otaczajacym powietrzu (Dyrektywa
2004/107/WE). Obydwie te dyrektywy zostaty transponowane do prawodawstwa polskiego

Przepisy ogdlne dotyczace zasad i kryteriow oceny jakosci powietrza, a takze organdéw odpowiedzialnych
za ich wykonywanie zostaty okreslone w ustawie Pos w art. 85-95.

Zgodnie z art. 89 ust.1 wojewddzcy inspektorzy ochrony srodowiska, w terminie do dnia 30 kwietnia kaz-
dego roku, dokonujg oceny zanieczyszczenia powietrza w danej strefie za rok poprzedni. Ocena ta obejmu-
je m.in. pyt zawieszony PM10 (pod katem dotrzymania poziomu dopuszczalnego dla dobowego i rocznego
okresu usredniania) pyt zawieszony PM2,5 (pod katem dotrzymania poziomu dopuszczalnego dla rocznego
poziomu usredniania na poziomie 25 pg/m? (faza | — do osiggniecia do roku 2015))?, benzo(a)piren (pod
katem dotrzymania poziomu docelowego dla rocznego okresu usredniania) oraz metale: arsen, kadm, nikiel
i otow (pod katem dotrzymania poziomu docelowego dla rocznego okresu usredniania).

Oceny jakosci powietrza dokonuje sie osobno dla kazdego zanieczyszczenia na obszarze kazdej z 46 stref
obejmujacych obszar catego kraju. Szczegdtowy podziat Polski na strefy okresla rozporzadzenie Ministra Sro-
dowiska z dnia 2 sierpnia 2012 r. w sprawie stref, w ktérych dokonuje sie oceny jakosci powietrza (Dz. U.
22012 ., poz. 914).

Wyniki oceny jakosci powietrza, zgodnie z art. 89 ust. 6, wojewddzki inspektor ochrony Srodowiska prze-
kazuje witasciwemu zarzgdowi wojewddztwa, ktoéry z kolei jest zobligowany do opracowania i uchwalenia
programu ochrony powietrza (POP), majgcego na celu osiggniecie norm jakosci powietrza na obszarze strefy
na ktorej przekroczenia takie miaty miejsce.

Przepisy szczegdtowe dotyczace zasad wykonywania ocen jakosSci powietrza, w tym ocen pod katem pytu
zawieszonego PM10 i PM2,5 oraz zanieczyszczen oznaczanych w pyle zawieszonym PM10, okresla rozporza-
dzenie Ministra Srodowiska z dnia 13 wrzeénia 2012 r. w sprawie dokonywania oceny pozioméw substancji
w powietrzu (Dz. U. z 2012 r., poz. 1032).

7 Zgodnie z art. 87 ust. 2 ustawy Pos strefe stanowi:

- aglomeracja o liczbie mieszkaricow wiekszej niz 250 tysiecy;

- miasto o liczbie mieszkaricow powyzej 100 tysiecy;

- pozostaty obszar wojewddztwa, niewchodzacy w sktad miast powyzej 100 tysiecy mieszkaricow oraz aglomeracji.

8 Roczna ocena zanieczyszczenia powietrza pytem zawieszonym PM2,5 za rok 2015 i oceny nastepne zostang poszerzone
o ocene dotrzymania poziomu dopuszczalnego dla rocznego poziomu usredniania na poziomie 20 pug/m? (faza Il — do
osiggniecia w roku 2020).
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Prawem okreslone sg réwniez terminy przekazywania wynikéw pomiardw i ocen jakosci powietrza oraz
zakres i sposéb ich przekazywania przepisy w tym zakresie okreslone zostaty rozporzadzeniem Ministra Sro-
dowiska z dnia 10 wrzesnia 2012 r. w sprawie zakresu i sposobu przekazywania informacji dotyczacych zanie-
czyszczenia powietrza (Dz. U. z 2012 r,, poz. 1034).

Na potrzeby ustalenia odpowiedniego sposobu oceny jakosci powietrza m.in. pod katem pytu zawieszo-
nego i zanieczyszczen oznaczanych w tym pyle, w poszczegdlnych strefach, zgodnie z art. 88 ust. 2 ustawy
Pos wojewddzki inspektor ochrony srodowiska dokonuje przynajmniej co 5 lat klasyfikacji stref, odrebnie pod
katem stezen kazdego zanieczyszczenia, wyodrebniajac m.in. strefy, w ktérych:

e przekroczony jest poziom dopuszczalny lub docelowy,

e przekroczony jest gorny prég oszacowania®, przy czym poziom dopuszczalny lub docelowy jest do-
trzymany,

e przekroczony jest dolny progu oszacowania, przy czym gérny prég oszacowania jest dotrzymany

¢ dolny prég oszacowania nie jest przekroczony.

Wyniki tej oceny decydujg o metodach oceny stanowigcych podstawe do rocznej oceny jakosci powie-
trza, w tym o gestosci sieci pomiarowe;j.

Gtéwny Inspektor Ochrony Srodowiska zgodnie z art. 90 ust 6 ustawy Po$ sprawuje nadzér nad ustala-
niem przez wojewddzkiego inspektora ochrony srodowiska sposobu oceny jakosci powietrza, o ktérej mowa
w art. 88, oraz dokonywaniem oceny jakosci powietrza i klasyfikacji stref.

Zaréwno wyniki ocen jakosci powietrza, wyniki pomiaréw jak i meta-dane dotyczgce pomiardw, sta-
cji i stanowisk pomiarowych sg corocznie przekazywane na poziom europejski do KE oraz do Europejskiej
Agencji Srodowiska (EEA). Przepisy zwigzane z wypetnianiem obowiazkéw sprawozdawczych wynikajacych
z prawa wspolnotowego okres$la decyzja KE 2011/850/UE z dnia 12 grudnia 2011 r. ustanawiajgca zasady
stosowania dyrektyw 2004/107/WE i 2008/50/WE Parlamentu Europejskiego i Rady w odniesieniu do syste-
mu wzajemnej wymiany informacji oraz sprawozdan dotyczacych jakosci otaczajacego powietrza (Dz. Urz.
UE L 335217.12.2011, str. 86) oraz wytyczne KE do tej decyzji (Guidance on the Commission Implementing
Decision laying down rules for Directives 2004/107/EC and 2008/50/EC of the European Parliament and
of the Council as regards the reciprocal exchange of information and reporting on ambient air - Decision
2011/850/EU).

System ocen jakosci powietrza pod katem pytu zawieszonego w Polsce zostat szerzej oméwiony w roz-
dziale 10.

9 Gérny prég oszacowania oznacza stezenie zanieczyszczenia w powietrzu, powyzej ktérego do oceny jakosci powietrza
stosuje sie pomiary state lub kombinacje pomiaréw statych i technik modelowania lub pomiaréw wskaznikowych.
©Dolny prég oszacowania oznacza stezenie zanieczyszczenia w powietrzu, ponizej ktérego do oceny jakosci powietrza
wystarczajace jest stosowanie technik modelowania lub obiektywnego szacowania.
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8.1.METODY POMIARU STEZENIA PYtU ZAWIESZONEGO

inz. Tomasz Frgczkowski

Monitoring jakosci powietrza w Polsce prowadzony jest w ramach Paristwowego Monitoringu Srodo-
wiska (PMS). Jednym z elementéw badar zanieczyszczen powietrza s3 pomiary stezen pytu zawieszonego
PM10 i PM2,5. Pomiary te wykonywane sg zgodnie z metodykg okreslong w dyrektywie w sprawie jakosci
powietrza i czystszego powietrza dla Europy (Dyrektywa 2008/50/WE) oraz w rozporzadzeniu Ministra Sro-
dowiska z dnia 13 wrzeénia 2012 r. w sprawie dokonywania oceny poziomdw substancji w powietrzu (RMS,
2012d). Zgodnie z tymi dokumentami pomiary stezen pytu zawieszonego PM10i PM2,5, ze wzgledu na swoja
specyfike, prowadzone moga by¢ za pomocg metod referencyjnych jak i za pomocg réwnowaznych metod
ciggtych.

8.1.1. POMIARY REFERENCYJNE PYtU ZAWIESZONEGO PM10 | PM2,5

Europejskie standardy pomiaréw referencyjnych pytu zawieszonego PM10 i PM2,5 zostaty zawarte
w normie PN-EN 12341:2014 Powietrze atmosferyczne — Standardowa grawimetryczna metoda pomiarowa
do okreslania stezet masowych frakcji PM10 lub PM2,5 pytu zawieszonego. Zgodnie z wymaganiami normy
pomiar odbywa sie za pomocg pobornikéw (Rys. 8.1-1), w ktérych powietrze zasysane jest ze statg predkos-
cig nominalng, wynoszacg 2,3 m3/h, przez glowice separacyjng (Rys. 8.1-2). Wtasciwa frakcja pytu osadza
sie na filtrze, ktory jest eksponowany przez 24 godziny. Masa pytu na filtrze okreslana jest poprzez proces
wazenia filtrow przed i po ekspozycji filtra.

Kluczowe czynniki, ktére moga mie¢ wptyw na otrzymywane wyniki i ktére sg przedmiotem postepowa-
nia opisanego w przytaczanej normie:

e rdznice w projektowaniu i budowie gtowic separacyjnych;

e wartosc¢ predkosci przeptywu prébki;

e straty osadzania pytu w rurze pomiedzy wlotem a filtrem;

e niekontrolowane straty w rurze pomiedzy wlotem a filtrem oraz na filtrze ze wzgledu na parowanie
wody i pot-lotnych czastek pytu w dowolnym czasie pomiedzy gromadzeniem a wazeniem;

e zmiany w wadze filtrow lub pytu spowodowane np. absorpcjg wody i pét-lotnych czgstek, btednym
dodaniem lub stratg materiatu, elektrycznoscia statyczna.

Schemat sekwencyjnego systemu poboru pytu PM10/PM2,5 przedstawiono na rysunku 8.1-1.
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Rysunek 8.1-1. Schemat standardowego pobornika. Zrédto: PN-EN 12341:2014.

Najwazniejsze elementy sekwencyjnego pobornika pytu PM10/PM2,5:

145 15

Wszystkie wymiary podano
w mm. Tolerancja wszystkich
wymiaréw podanych bez
tolerancji wynosi odpowied-
nio: + 0,2 mm lub £ 0,5°

|
1341

53 =22

1. Pobdr powietrza

2. Odwodnienie dla

impaktora wody

3. Przeptyw do filtra

nl Wewnetrzna $rednia dyszy:
dla PM2,5 2,6 + tole-
rancja wykonania
dla PM10 6,5 + tole-
rancja wykonania

n2 Dtugosc¢ dyszy:
dlaPM2,53,7+0,1
dlaPM107,0+0,1

AL
4

LE:

Rysunek 8.1-2. Schemat
gfowicy poboru dla pytu
PM10iPM2,5 dla prze-
ptywu 2,3 m*/h. Zrédto:
PN-EN 12341:2014.

"4 (zdjecie: T. Frgczkowski)

Glowica separujaca — jednym z najwazniejszych elementéw pobornika pytowego, wptywajgcych na pra-
widtowy pomiar pytu o zadanej $rednicy, jest dobranie odpowiedniej gtowicy separujacej (Rys. 8.1-2). Gto-
wica powinna by¢ wykonana z materiatow inertnych, niekorozyjnych, elektrycznie przewodzacych takich jak
np. stal nierdzewna, anodowane aluminium lub stop aluminium.
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Dla prawidtowej selekcji frakcji PM10 i PM2,5 kluczowe jest utrzymywanie w poborniku przeptywu na
nominalnej wartosci 2,3 m?/h.

Rura potaczeniowa — rura potgczeniowa pomiedzy wlotem a oprawkga filtra powinna by¢ wykonana
w taki sposéb, by minimalizowac straty depozycji pytu zawieszonego przez procesy kinetyczne, jak réwniez
straty spowodowane procesami cieplnymi, chemicznymi badz elektrostatycznymi.

Oprawka filtra i filtr — zastosowana w poborniku pytowym oprawka filtra powinna by¢ wykonana z ma-
teriatu inertnego, nie podlegajacego korozji — moga tu byc¢ zastosowane zaréwno materiaty takie jak stal nie-
rdzewna czy anodowane aluminium, jak réwniez oprawki wykonane z odpowiedniego tworzywa sztucznego
(poliweglan, polioksymetylen, politetrafluoroetylen (PTFE, najbardzj znana marka to teflon™)). Konstrukcja
oprawki powinna by¢ wykonana w taki sposdb, by zainstalowany w niej filtr miat odpowiednig powierzchnie
ekspozycji, przez ktérg przechodzi pobierana prébka powietrza (od 34 do 44 mm).

Filtry stosowane w pomiarach pytu zawieszonego mogg by¢ wykonane z materiatow takich jak: wtdkno
szklane, wtékno kwarcowe, PTFE lub PTFE pokryte wiéknem szklanym. W pomiarach prowadzonych w ra-
mach PMS przyjeto do stosowania filtry kwarcowe.

Rysunek 8.1-3. Przyktady filtréw z wtékna
kwarcowego przed i po ekspozycji

(zdjecie: T. Frqgczkowski).

System kontroli przeptywu — utrzymywanie odpowiedniego przeptywu w poborniku jest niezwykle istot-
ne dla wtasciwej selekcji frakcji pytu, ktéra przechodzi przez gtowice separujgcg. Znajomos¢ przepuszczonej
przez filtr ilosci powietrza jest rowniez istotna ze wzgledu na mozliwos$¢ wyliczenia stezenia pytu zawieszo-
nego pobranego przez pobornik. Przeptyw w poborniku powinien by¢ utrzymywany na statym poziomie wy-
noszacym 2,3 m3/h — chwilowa wartos¢ przeptywu nie powinna odbiega¢ od nominalnej o wiecej niz 5%.

Najwazniejsze zagadnienia dotyczace procesu wazenia

Prawidtowy pobdr pytu zawieszonego, wykonywany za pomocg pobornikéw referencyjnych, stanowi
pierwszy etap okreslania jego stezenia w powietrzu atmosferycznym. Drugim etapem, réwnie waznym jak
pobdr probki, jest proces wazenia filtrow.

Pokdj wagowy
Ze wzgledu na konieczno$¢ dotrzymania wymagan jakosciowych w procesie wazenia (przez caty okres kon-
dycjonowania i wazenia filtréw), w pokoju wagowym muszg by¢ dotrzymane bardzo rygorystyczne warunki:
e temperatura panujgca w pokoju wagowym — w zakresie od 19 do 21°C, mierzona, jako $rednia godzi-
nowa;
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e wilgotnos¢ panujgca w pokoju wagowym — od 45 do 50%, mierzona, jako Srednia godzinowa;
¢ niepewnos¢ czujnika temperatury* — mniejsza lub réwna 0,2°C;

e niepewnos$¢ czujnika wilgotnosci'! — mniejsza lub réwna 2%;

e rozdzielczo$¢ wagi — mniejsza lub réwna 10 pg;

e niepewno$¢ kalibracji wagi' — mniejsza lub réwna 25 pg dla zakresu od 0 do 200 mg;

Warunki sSrodowiskowe panujgce w pokoju wagowym muszg by¢ rejestrowane w trybie ciggtym w celu
potwierdzenia spetniania zaktadanych wymogoéw.

Kondycjonowanie i wazenie filtrow przed poborem

Przed przystgpieniem do poboru préb w pobornikach pytowych, uzywane do tego celu filtry, muszg zo-
sta¢ jednoznacznie oznaczone (w celu tatwego zidentyfikowania), a nastepnie poddane procesowi kondy-
cjonowania w pokoju wagowym. Pierwszy etap kondycjonowania polega na umieszczeniu filtrow w pokoju
wagowym (w ktérym muszg by¢ dotrzymane warunki klimatyczne podane powyzej) na okres co najmniej
48 godzin; po tym czasie nalezy wykonac pierwsze wazenie filtrow. Po zwazeniu filtry ponownie kondycjonu-
je sie w pokoju wagowym przez okres przynajmniej 12 godzin, po czym ponownie sie je wazy. Rdznica mas
pomiedzy dwoma wazeniami nie moze by¢ wieksza niz 40 pg. Jesli wazony filtr, lub partia filtrow nie spet-
niaja tego warunku mogg by¢ albo odrzucone, jako nieprzydatne do procesu poboru préby, lub tez poddane
ponownemu kondycjonowaniu przez okres, co najmniej 24 godzin. Po dodatkowym kondycjonowaniu filtry
ponownie wazy sie i oblicza réznice wagi pomiedzy drugim a trzecim wazeniem — w tym wypadku réznica
réwniez nie moze przekracza¢ 40 pg. W wypadku niedotrzymania tego warunku filtry sg odrzucane, jako
nieprawidtowe.

Mase filtréw czystych podaje sie jako $rednig z dwdch wazen.

Pobor proby

Zwazone filtry pakuje sie do oprawek i pojemnika transportowego i dostarcza na miejsce wykonywania
pomiaréw, gdzie instaluje sie je w pobornikach pytowych. Niezwykle istotne jest, by podczas pakowania filtry
byty jednoznacznie oznaczone i przypisane do konkretnej oprawki — ma to na celu wyeliminowanie btedéw
wynikajgcych z nieprawidtowego okreslenia dnia poboru préby.

Po wyeksponowaniu filtry, z pobranym pytem zawieszonym, transportowane sg do laboratorium. W celu
unikniecia zabrudzenia filtra oraz zminimalizowania strat substancji lotnych i pétlotnych zgromadzonych na
filtrze, transport filtréw powinien odbywac sie w odpowiednich warunkach, np. w pojemnikach chtodzonych.

Kondycjonowanie i wazenie filtrow po ekspozycji

Po dostarczeniu wyeksponowanych filtréw do laboratorium umieszcza sie je w pokoju wagowym i pod-
daje kondycjonowaniu przez okres przynajmniej 48 godzin. Po tym czasie filtry wazy sie po raz pierwszy.
Nastepnie filtr jest kondycjonowany powtdrnie w okresie czasu od 24 do 72 godzin i ponownie wazony. Réz-
nica mas pomiedzy pierwszym a drugim wazeniem nie moze by¢ wieksza niz 60 pg. Podobnie jak w etapie
przygotowywania filtrow, jesli roznica mas na filtrze/filtrach jest wieksza od zaktadanych 60 pg filtry mozna
odrzucic¢ i uznaé wartosci za nieprawidtowe, lub poddac je ponownemu kondycjonowaniu przez okres przy-
najmniej 24 godzin. W wypadku ponownego kondycjonowania filtr/filtry wazy sie trzeci raz i oblicza réznice
wagi z drugiego i trzeciego wazenia. Jesli réznice wazenia nadal sg wieksze niz 60 pg filtry sg odrzucane,
a wyniki uniewaznione.

Mase filtrow wyeksponowanych podaje sie, jako Srednig z dwdch wazen.

1 Dla poziomu prawdopodobieristwa 95%.
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Przedstawianie wynikow

Wyniki stezenia pytu zawieszonego w powietrzu oblicza sie za pomocg wzoru:
m-m
_ ! u

c= ot (8.1-1)

gdzie: ¢ — koncentracja [ug/m’]; m — masa filtra z pytem [ug]; m, — masa filtra czystego [ug]; ¢, — prze-
ptyw w warunkach rzeczywistych [m3/h]; t — czas poboru [h].

8.1.2. POMIARY CIAGLE PYtU ZAWIESZONEGO PM10 | PM2,5

W PMS dopuszcza sie wykonywanie pomiaréw pytu zawieszonego PM10 i PM2,5 metodami cigglymi,
przy pomocy miernikdw automatycznych, pod warunkiem, ze metody te majg wykazang w stosunku do
metody referencyjnej rownowaznos¢. Dodatkowo, wykonujgc pomiary pytu zawieszonego PM10 i PM2,5 za
pomoca metod ciggtych, nalezy wykonywac¢ cykliczne poréwnania z metoda referencyjng w celu ustalenia
wspotczynnika korelacji — zarowno dla sezonu letniego, jak tez zimowego.

Metoda pomiardw ciggtych pytu zawieszonego nie posiada na chwile obecng normy, do ktérej mozna
by odnosi¢ techniki pomiarowe. Stosowanym dokumentem, w oparciu, o ktory wykonuje sie pomiary ciggte
pytu zawieszonego PM10 i PM2,5, jest Specyfikacja Techniczna CEN/TS 16450 ,Ambient Air — Automated
measuring systems for the measurement of the concentration of particulate matter (PM10; PM2,5)". Specy-
fikacja ta opisuje trzy metody stosowane w automatycznych miernikach pytowych:

Pomiar metoda wagi oscylacyjnej

Frakcja mierzonego pytu (PM10 lub PM2,5) uzalezniona jest od zastosowanej gtowicy separacyjnej. Po-
miar masy pytu zgromadzonego na filtrze odbywa sie poprzez redukcje drgan elementu oscylujgcego umiesz-
czonego pod filtrem. Koncentracja pytu jest pochodng zmiany masy na jednostke czasu i przeptywu prébki.

Ttumienie promieniowania 8

Frakcja mierzonego pytu (PM10 lub PM2,5) uzalezniona jest od zastosowane] gtowicy separacyjnej. Mie-
rzony pyt osadza sie na filtrze badz tasmie filtracyjnej, ktora, w okreslonych odstepach czasu, przeswietlana
jest przez promieniowanie 8 o matym natezeniu. Zwiekszone obcigzenie pytem powoduje ostabienie poziomu
promieniowania mierzonego przez detektor. Ostabienie to jest proporcjonalne do zwiekszajgcej sie masy pytu.

Rozpraszanie Swiatta

Metoda ta wykorzystuje technike rozpraszania Swiatta do zliczania czgstek pytu zawieszonego. Pomiar
pytu odbywa sie na zasadzie mierzenia frakcji rozproszenia $wiatta w okreslonym kierunku i wprowadzania
sygnatu okreslonego przez wielkos$¢ i stezenie czgstek zawieszonych w powietrzu w strumieniu probki. Ste-
Zenie masowe czastek statych (pytu zawieszonego) obliczane jest poprzez przeksztatcenie liczby czastek mie-
rzonych w jednostce czasu na mase w jednostce objetosci, stosujgc dedykowang regresje wielokrotng lub
z ustalonych gestosci czgstek.

Pomimo, iz metody te nie sg uwazane za referencyjne, sg one jedynym zrédtem informacji o dobowym
rozktadzie pytu zawieszonego w powietrzu, ktéry przekazywany jest w sposéb bezposredni do wiadomosci
spoteczenstwa za pomoca stron internetowych. Dlatego tez pomiary te w sposéb szczegdlny wymagaja duzej
dbatosci o zachowanie wszelkich procedur postepowania i jakosci produkowanych danych.
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8.2 ZAPEWNIANIE JAKOSCI WYNIKOW POMIAROW PYtU ZAWIESZONEGO

inz. Tomasz Frqczkowski

Podmiot prowadzacy pomiary pytu zawieszonego PM10 i PM2,5 na potrzeby PMS, zobowigzany jest wy-
konywac je zgodnie z warunkami okreslonymi w dyrektywie w sprawie jakosci powietrza i czystszego powie-
trza dla Europy (Dyrektywa 2008/50/WE) oraz w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 13 wrze$nia
2012 r. w sprawie dokonywania oceny poziomdw substancji w powietrzu (RMS, 2012d), a takze przestrzegaé
wszystkich wymagan zwigzanych z zapewnieniem wysokiej jakosci wynikéw pomiaréw.

Przytoczone powyzej rozporzgdzenie M$ wskazuje na dwa podstawowe warunki, ktdre musza by¢ spet-
nione, by zagwarantowac doktadnos¢ pomiaréw i zgodnos¢ z celami dotyczgcymi jakosci danych:

e wszystkie pomiary w zakresie oceny jakosci powietrza ustanowione w odniesieniu do gérnych i dol-
nych progdéw oszacowania (patrz rozdz. 7.4) powinny mieé¢ zapewniong spojnos¢ pomiarowg do
wzorcdw wyzszego rzedu, zgodnie z wymogami okreslonymi w sekcji 5.6.2.2 normy PN-EN ISO/IEC
17025:2005;

e instytucje obstugujace sieci i poszczegdlne punkty pomiarowe powinny posiada¢ wdrozone systemy
zapewniania i kontroli jakosci, ktére gwarantujg okresowe przeglady zapewniajace doktadnos¢ urza-
dzen pomiarowych, a takze majg ustalone procedury zapewniania/kontroli jakosci pomiaréw w zakre-
sie zbierania danych i przygotowywania sprawozdan.

Wszystkie wykonywane badania obarczone sg pewnym elementem niepewnosci, ktéry powinien zostaé
rozpoznany i oszacowany. Przytoczone powyzej Dyrektywa 2008/50/WE i rozporzadzenie M$ dopuszczajg
wykonywanie badan pytu zawieszonego z niepewnoscig nie wiekszg niz 25%. Metoda szacowania niepewno-
$ci badan pytu zawieszonego zawarta zostata w normie PN-EN 12341:2014 Powietrze atmosferyczne — Stan-
dardowa grawimetryczna metoda pomiarowa do okreslania stezert masowych frakcji PM10 lub PM2,5 pytu
zawieszonego. Kazdy podmiot wykonujacy badania powinien indywidualnie oszacowaé wartos¢ niepewno-
$ci, tak, by uzyskaé pewnosé, iz miesci sie ona w dopuszczalnych przez prawo granicach.

Dla utrzymywania odpowiedniej jakosci badan decydujace znaczenie majg wszystkie sprawdzenia, wzor-
cowania czy kalibracje, ktérym podlegajg urzadzenia pomiarowe. W wypadku urzadzen do pomiaréw pytu
zawieszonego sprawdzeniu i kalibracji podlega przede wszystkim przeptyw, ktéry musi mie¢ odpowiednig
wartos¢ (2,3 m3/h) i byé utrzymywany, bez wzgledu na stopien zapetnienia filtra/tasmy pytem, na odpo-
wiednim, statym poziomie. Stata wartos¢ przeptywu ma kluczowe znaczenie dla procesu wtasciwej separacji
frakcji pytu (PM10 i PM2,5). Sprawdzen tych dokonuje sie przy uzyciu wzorcowanych przeptywomierzy.

Dodatkowymi elementami, ktére podlegaja sprawdzeniom w pobornikach i miernikach pytowych sg
czujniki temperatury i ci$nienia.

Bardzo waznym czynnikiem, z punktu widzenia zapewnienia jakosci w pomiarach referencyjnych pytu za-
wieszonego PM10 i PM2,5, jest stosowanie filtrow kontrolnych. Stosowane sg dwa rodzaje filtrow kontrolnych:

o filtry kontrolne stosowane w pokoju wagowym —filtry te stuzg do oceny wptywu sSrodowiska w pokoju
wagowym na mase filtrow. Zostaja one wyeksponowane w pokoju wagowym, a ich masy sg rejestro-
wane podczas kazdej sesji wazenia — ich masa pomiedzy kolejnymi wazeniami nie moze zmieniac sie
o wiecej niz 40 ug;

o filtry kontrolne stosowane w terenie (tzw. $lepe terenowe) — filtry te eksponowane sg w poborniku
pytowym wraz z pozostatymi filtrami i podlegajg takim samym zasadom jak filtry, na ktére pobierane
sg préby pytu. Réznica mas dla Slepego filtra terenowego przed i po ekspozycji nie moze by¢ wieksza
niz 60 pg.

W celu zwiekszenia nadzoru nad wykonywanymi badaniami pytu zawieszonego Krajowe Laboratorium
Referencyjne i Wzorcujace Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska co dwa lata organizuje poréwna-
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nia miedzylaboratoryjne, w ktérych udziat biorg wszystkie laboratoria dostarczajace dane na potrzeby PMS.
Ze wzgledu na réznice w stezeniach, jakie obserwowane sg w sezonach letnim (niskie stezenia) i zimowym
(wysokie stezenia), badania te podzielone zostaty na dwa etapy, z ktérych pierwszy odbywa sie w miesia-
cach letnich, drugi zas w porze jesienno-zimowej. Poréwnania te majg za zadanie wykazanie czy poborniki
referencyjne i procedury stosowane w kazdej z sieci pomiarowych wypetniajg stawiane im cele i czy system
pomiarowy funkcjonuje prawidtowo.

Rysunek 8.2-1. Badania poréwnawcze dla pomiarow pytu PM10 i PM2,5 (zdjecie: A. Pindel).

Oprécz wyzej wymienionych warunkéw, dla zachowania odpowiedniej jakosci pomiaréw pytu zawieszo-
nego muszg by¢ spetnione takze inne kryteria, ktére zostaty wymienione w rozdziale 8.1. Dotyczy to zwfaszcza
wypetniania wymogdéw normy PN-EN 12341:2014 i Specyfikacji Technicznej CEN/TS 16450 ,,Ambient Air — Au-
tomated measuring systems for the measurement of the concentration of particulate matter (PM10; PM2,5)".

8.3.METODY POMIARU STEZENIA SKLADNIKOW OZNACZANYCH W PYLE
ZAWIESZONYM

dr inz. Anna Degdrska

Metody pomiaru stezenia sktadnikdw oznaczanych w pyle zawieszonym, stosowane przez laboratoria
wykonujace te badania, opisane s3 w normach i przewodnikach europejskich, aich uszczegétowienie sta-
nowig metodyki, procedury i instrukcje stosowane przez poszczegdlne jednostki. Dla niektorych badanych
sktadnikéw rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 13 wrzesnia 2012 r. w sprawie dokonywania oceny
poziomdw substancji w powietrzu (RMS, 2012d) wskazuje metode referencyjna, jaka powinny by¢ wykony-
wane oznaczenia.

Metale ciezkie w pyle PM10 (arsen, kadm, nikiel, otéw)

Dokumenty odniesienia w pomiarach metali ciezkich w pyle stanowig: norma PN-EN 14902:2010 ,,Jakos¢
powietrza atmosferycznego. Standardowa metoda oznaczania Pb, Cd, As i Ni we frakcji PM10 pytu zawieszo-
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nego” oraz opracowana na jej podstawie ,,Metodyka oznaczania arsenu, kadmu, niklu i otowiu w pyle zawie-
szonym PM10” zatwierdzona do stosowania w laboratoriach przez Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska.

Pomiary metali ciezkich w pyle PM10 wykonywane w ramach Paristwowego Monitoringu Srodowiska
obejmujg nastepujace etapy postepowania laboratoryjnego:

o dzielenie filtréow — filtry mate o $rednicy 47 mm dzielone sg na potowe (jedna potéwka przeznaczona
do oznaczania metali), z filtréw duzych o srednicy 150 mm wycinany jest fragment (1/8 lub krazek
o $rednicy 47 mm);

* t3czenie w tygodniowa probke 7 potdwek filtrow o srednicy 47 mm lub 7 czesci filtrow o $rednicy 150 mm;

e mineralizacja przy uzyciu mineralizatora mikrofalowego (odczynniki: woda destylowana, kwas azoto-
wy, nadtlenek wodoru);

e oznaczenie technikg atomowej spektrometrii absorpcyjnej z piecem grafitowym (GFAAS, ang. Grap-
hite Furnace Atomic Absorption Spectrometry) lub technikg spektrometrii mas ze wzbudzeniem w in-
dukowanej plazmie (ICP-MS, ang. Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry). Zasada pomiaru
technikg GFAAS opiera sie na zjawisku absorpcji promieniowania o specyficznej dtugosci fali przez
wolne atomy oznaczanego pierwiastka (wytwarzane przez atomizer, ktéry stanowi kuweta grafitowa).
Technika ICP-MS umozliwia identyfikacje zjonizowanych czasteczek rozdzielanych w polu magnetycz-
nym na podstawie stosunku ich masy do tadunku. Prébka zasysana jest przez uktad nebulizera, utwo-
rzony aerozol przenoszony jest przez gaz nosny, a nastepnie w goracej plazmie ulega jonizacji. Jony
kierowane s3 do kwadrupolowego analizatora, gdzie nastepuje ich rozdziat wedtug tadunku i masy.
Detektorem jest powielacz elektronowy.

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne w pyle PM10

Dokumentem odniesienia w tych pomiarach jest norma PN-EN 15549:2011 ,,Jakos¢ powietrza. Standar-
dowa metoda oznaczania stezenia benzo(a)pirenu w powietrzu atmosferycznym”.

Pomiary WWA w pyle PM10 wykonywane w ramach Pafstwowego Monitoringu Srodowiska obejmuja
nastepujace etapy postepowania laboratoryjnego:

o dzielenie filtréow — filtry mate o $rednicy 47 mm dzielone s3 na potowe (jedna potéwka przeznaczona
do oznaczania WWA), z filtréw duzych o $rednicy 150 mm wycinany jest fragment (1/8 lub krazek
o srednicy 47 mm);

¢ faczenie w tygodniowg probke 7 potowek filtréw o srednicy 47 mm lub 7 czesci filtrow o Srednicy 150 mm;

o ekstrakcja (ciggta, w aparacie Soxhleta, przyspieszona ekstrakcja rozpuszczalnikiem, ultradzwiekowa
lub mikrofalowa);

e oznaczenie technikg wysokosprawnej chromatografii cieczowej (HPLC, ang. High-Performance Liquid
Chromatography) lub technika chromatografii gazowej — spektrometrii mas (GC-MS, ang. Gas Chro-
matography — Mass Spectrometry). Techniki te polegaja na rozdzieleniu substancji znajdujacej sie
w mieszaninie niesionej przez faze ruchoma (ciecz lub gaz) dzieki wymianie miedzy fazg ruchoma
a faza stacjonarng, wypetniajgcg kolumne chromatograficzna (ciecz lub ciato state). W chromatografii
cieczowej fazg ruchoma jest ciecz, a w chromatografii gazowej — gaz. W technice GC-MS do identyfi-
kacji substancji rozdzielonych technikg chromatografii gazowej uzywa sie jako detektora spektrome-
tru masowego.

Aniony w pyle PM2,5 (SO,*, NO;, CI')

Dokumenty odniesienia przy badaniu anionéw zawartych w pyle stanowig: Raport techniczny CEN/TR
16269:2011 “Ambient air — Guide for the measurement of anions and cations in PM2,5” oraz “EMEP Manual
for Sampling and Analysis”.

Pomiary anionéw w pyle PM2,5 wykonywane w ramach Paristwowego Monitoringu Srodowiska obejmu-
ja nastepujgce etapy postepowania laboratoryjnego:
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e dzielenie filtrow — z filtréw duzych o $rednicy 150 mm wycinany jest fragment (1/8 lub krazek o $red-
nicy 47 mm);

e faczenie w tygodniowa prébke 7 czesci filtréw o Srednicy 150 mm;

o ekstrakcja (np. faznia ultradzwiekowa w wodzie dejonizowanej);

e oznaczenie technikg chromatografii jonowej, ktéra jest oparta na rozdziale substancji na kolumnach
jonowymiennych. Procesy rozdziatu wykorzystujg reakcje wymiany jonowej, a standardowy detektor
stanowi konduktometr. Fazg stacjonarng sa wymieniacze jonowe — jonity (substancje wielkoczastecz-
kowe o budowie jonowej, ktdre posiadajg zdolnos¢ do wymiany wtasnych jondw na inne jony wyste-
pujgce w roztworze), a fazg ruchoma rozciericzone roztwory kwasdw, zasad oraz soli. Aniony w formie
kwasowej po rozdzieleniu na kolumnach sg wykrywane w detektorze przewodnosci elektrolitycznej.
Identyfikacja poszczegdlnych jondw na chromatografie opiera sie na czasie ich retencji, poréwnywa-
nym z roztworami wzorcowymi.

Kationy w pyle PM2,5 (NH,*, Na*, K*, Mg*, Ca*)

Dokumenty odniesienia przy pomiarach zawartosci kationdw w pyle stanowig: Raport techniczny
CEN/TR 16269:2011 “Ambient air — Guide for the measurement of anions and cations in PM2,5” oraz “EMEP
Manual for Sampling and Analysis”.

Pomiary kationdw w pyle PM2,5 wykonywane w ramach Paristwowego Monitoringu Srodowiska obej-
muja nastepujace etapy postepowania laboratoryjnego:

e dzielenie filtrow — z filtréw duzych o $rednicy 150 mm wycinany jest fragment (1/8 lub krazek o $red-
nicy 47 mm);

e faczenie w tygodniowa prébke 7 czesci filtréw o Srednicy 150 mm;

o ekstrakcja (np. taznia ultradZzwiekowa w wodzie dejonizowanej);

e oznaczenie technika chromatografii jonowej lub technikg plazmowej spektrometrii atomowe;j (ICP-
-OES, ang. Inductively Coupled Plasma - Optical Emission Spectrometry); NH,* - oznaczanie metodg
spektrofotometrycznga. Zastosowanie odpowiednich wymieniaczy jonowych umozliwia wykonanie
oznaczen kationdw metoda chromatografii jonowej, opisang wczesniej dla anionéw. Technika ICP-OES
wykorzystuje emisje przez szereg pierwiastkdw (wzbudzonych w wysokiej temperaturze) charaktery-
stycznych dla danego pierwiastka linii spektralnych, ktére odpowiadaja przejsciu z wyzszych pozio-
mdw energetycznych na nizsze. Wzbudzenie o wysokiej temperaturze uzyskuje sie dzieki indukcyjnie
wzbudzanej plazmie argonowej o temperaturze ok. 10000 K. Metoda spektrofotometryczna polega
na przeprowadzeniu oznaczanego sktadnika w substancje barwnga. Pomiar stezenia wykorzystuje ab-
sorpcje swiatta o okreslonej dtugosci fali przy przechodzeniu przez zabarwiong prébke. Wielkosé¢ ab-
sorpcji jest proporcjonalna do stezenia oznaczanej substancji.

Wegiel organiczny i elementarny w pyle PM2,5

Dokumenty odniesienia w badaniach zawartosci wegla w pyle stanowig: Raport techniczny CEN/TR
16269 “Ambient air — Guide for the measurement of elemental carbon (EC) and organic carbon (OC) deposi-
ted on filters” i “EMEP Manual for Sampling and Analysis”.

Pomiary wegla organicznego i elementarnego w pyle PM2,5 wykonywane w ramach Paristwowego Mo-
nitoringu Srodowiska obejmujg nastepujace etapy postepowania laboratoryjnego:

e wycinanie z filtrow fragmentéw prostokatnych o powierzchni 1-1,5 cm?;

e oznaczenie metodg termooptyczng (z korektg TOT).

Do badan materii weglowej (EC, OC) w powietrzu stosuje sie nastepujgce metody:

e metoda termiczna z korektg optyczng transmitancji TOT (ang. Thermal Optical Transmittance) lub re-
flektancji TOR (ang. Thermal Optical Reflectance) — stuzy do wyznaczania udziatu OC i EC w prébkach
PM pobieranych na filtry kwarcowe. Metoda ta jest metoda referencyjng, polegajaca na termicznym
rozktadzie prébki pobranej na filtr kwarcowy i badaniu gazowych produktéw uwalnianych z podgrzewa-
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nej probki, przekonwertowanych katalitycznie do metanu lub dwutlenku wegla. Proces przebiega w kon-
trolowanym rezimie temperaturowym i w zmiennym srodowisku gazowym (obojetnym i utleniajgcym).

e metoda bazujgca na absorbcji Swiatta, wykorzystywana w etalometrach; polega na pomiarze w czasie
rzeczywistym ostabienia wigzki swiatta transmitowanej przez filtr, na ktérym osadzane sg czastki pytu;
metode te stosuje sie rowniez w innych przyrzgdach, takich jak PSAP (ang. Particle Soot Absorption
Photometer) i MAAP (ang. Multi Angle Absorption Photometer); pozwala ona na pomiar koncentracji
wegla czgsteczkowego, wyrazanego jako BC (EBC) (patrz rozdziat 8.4);

8.4.METODY POMIARU OPTYCZNYCH WtASCIWOSCI AEROZOLU
ATMOSFERYCZNEGO

dr hab. Krzysztof Markowicz, profesor Uniwersytetu Warszawskiego

Monitoring wtasnosci optycznych aerozolu atmosferycznego jest istotny z punku widzenia szacowana
wptywu aerozolu na system klimatyczny. Wspoétczesny monitoring obejmuje naziemne i satelitarne systemy
pomiarowe oparte o techniki teledetekcyjne oraz naziemne metody in-situ. Rozwdj sieci obserwacyjnych
zostat zapoczatkowany w latach 80-tych XX wieku. Obecnie najbardziej rozwinietg siecia pomiarowsa jest
AERONET (ang. AErosol RObotic NETwork) koordynowany przez NASA (National Aeronautics and Space Ad-
ministration), w sktad ktérej wchodzi ok. 500 stacji pomiarowych rozmieszonych na catym swiecie. AERONET
jest siecig wyposazong w fotometry stoneczne CIMEL, ktére stuzg do pomiaréw spektralnych bezposrednie-
g0 oraz rozproszonego promieniowania stonecznego. Standardowy przyrzad wyposazony jest w 9 kanatéw
o dtugosciach fali: 340, 380, 440, 500, 675, 870, 940, 1020 oraz 1640 nm umieszczonych na ruchomej gto-
wicy stonecznej (ang. sun tracker), ktéra umozliwia ustawienie detektoréw w kierunku tarczy stonecznej lub
w dowolnym kierunku niebosktonu. Na podstawie pomiaréw natgzenia promieniowania bezposredniego F,
mierzonego przez fotometry stoneczne wyznaczana jest grubo$¢ optyczna atmosfery T, (wielko$¢ bezwymia-
rowa) zgodnie ze wzorem Lamberta-Beera:

E, =F,exp(—mr, ) (8.4-1)

gdzie: F, jest natgzeniem promieniowania stonecznego dochodzacego do gérnej granicy atmosfery
(spektralna stata stoneczna) w [W/m?], za$ m oznacza bezwymiarowa mase optyczng atmosfery.

Rysunek 8.4-1. Fotometr stoneczny CIMEL zainstalowany na
Stacji Badawczej transferu radiacyjnego SolarAOT w Strzyzo-
wie (zdjecie K. Markowicz).
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Masa optyczna atmosfery opisuje wzgledng droge promieniowania stonecznego w atmosferze wzgle-
dem kierunku zenitalnego. Przyktadowo, gdy storice znajduje sie 30° stopni nad horyzontem woéwczas masa
optyczna wynosi 2, za$ podczas wschodu lub zachodu storica wynosi ok. 37. Oznacza to, ze promieniowanie
pokonuje w tym przypadku 37 razy dtuzszg droge w poréwnaniu do drogi jaka pokonywatoby, gdyby storice
znajdowato sie w zenicie. Wzér 8.4-2 opisuje catkowitg grubosci optyczng atmosfery, ktéra jest sumg grubo-
$ci optycznej zwigzanej z aerozolem T, ,, molekutami powietrza (rozpraszanie Rayleigha) t,,,, parg wodna
T,,0 | iINNymi gazami sladowymi (np. ozonem) T,

RAY’

T=Tpor T Tray T Tino T Tos (8.4-2)
Tym samym, grubos¢ optyczna aerozolu moze by¢ wyznaczona z relacji:

1 I
Tpor = — |10 [=(Tpay T Tipo TT7,)  (843)
m I

Przyczynek od rozpraszania Swiatta na molekutach powietrza wyznaczany jest na podstawie wartosci
ci$nienia atmosferycznego mierzonego na powierzchni ziemi. Fotometry stoneczne konstruuje sie tak, aby
wptyw pary wodnej oraz innych gazéw atmosferycznych byt pomijalny. Jednym z wyjatkéw jest ozon, ktéry
absorbujac sSwiatto w pasmie Chappius powoduje, ze efekt ten musi by¢ uwzgledniany w zakresie od 400
do 650 nm. Grubos¢ optyczna aerozolu jest funkcjg dtugosci fali i w wiekszosci przypadkow jej wartosé spa-
da wraz z dtugoscia fali co oznacza, ze atmosfera jest bardziej transparentna w zakresie bliskiej podczer-
wieni w poréwnaniu do zakresu widzialnego lub ultrafioletowego. Relacje te opisuje prawo wyktadnicze
Angstroma:

Taor = pA (8.4-4)

gdzie: a jest bezwymiarowym wyktadnikiem /f\ngstroma, zas P} jest bezwymiarowym wspotczynnikiem zmet-
nienia atmosfery.

Wyktadnik /f\ngstroma jest powigzany zaleznoscig funkcyjng z rozktadem wielkosci czgstek oraz ich wtas-
nosciami optycznymi. Im mniejszy $redni promien czastek tym zmiennos$¢ spektralna grubosci optycznej
aerozolu jest wieksza i wiekszy jest wyktadnik /&ngstroma. W przypadku duzych czastek wyktadnik ,&ngstroma
jest maty, a w pewnych przypadkach moze byé nawet ujemny. Tak wiec pomiary spektralne grubosci optycz-
nej dostarczajg informacji o wielkosci czastek aerozolu i mogg by¢ wykorzystane do szacowania rozktadu
ich wielkosci. Poza pomiarami promieniowania bezposredniego fotometry stoneczne pracujace w ramach
sieci AERONET wykonuja skanowanie niebosktonu. W tym przypadku metody odwrotne pozwalajg wyzna-
czy¢ rowniez inne wielkosci fizyczne, ktdre petnig istotna role z punktu widzenia wptywu aerozolu na bilans
energetyczny. Zaliczy¢ do nich mozna m.in. albedo pojedynczego rozpraszania, rozktad wielkosci czgstek oraz
wspotczynnik zatamania $wiatta.

W Polsce ramach sieci AERONET dziatajg trzy stacje pomiarowe. Sg to Obserwatorium Geofizyczne PAN
w Belsku koto Gréjca, Slaskie Obserwatorium Geofizyczne PAN w Raciborzu oraz prywatna Stacja Badawcza
transferu radiacyjnego SolarAOT w Strzyzowie koto Rzeszowa.

Do pomiaréw grubosci optycznej aerozolu stosuje sie réwniez reczne fotometry MICROTOSP Il oraz radio-
metr MFR-7 (ang. Multifilter Rotating Shadowband Radiometer). Pierwszy przyrzad dziata podobnie jak CIMEL
z tg réznicy, ze wymaga recznego ustawienia w kierunku tarczy stonecznej. W przypadku MFR-7 detektor op-
tyczny przyrzadu jest okresowo przystaniany przez ruchome ramie, ktére blokuje bezposrednie promieniowa-
nie sfoneczne. Dzieki tej metodzie mozliwe jest wyznaczenie strumienia promieniowania rozproszonego. Gdy
detektor nie jest niczym przystoniety, wowczas przyrzad wykonuje pomiar natezenia promieniowania catkowi-
tego, a dzieki niemu mozliwe jest wyznaczenie natezenia promieniowania bezposredniego. Na jego podstawie,
podobnie jak w przypadku fotometréw stonecznych, wyznacza sie grubos¢ optyczng aerozolu.
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Pomiary grubosci optycznej wykonuje sie réwniez przy uzyciu detektoréw satelitarnych. Satelitarny mo-
nitoring aerozolu nad obszarami kontynentalnym zostat rozwiniety na poczatku obecnego wieku przy uzyciu
detektora MODIS (ang. MODerate resolution Imaging Spectrometer). Pomimo znacznego postepu w techni-
kach przetwarzania danych satelitarnych niepewnosci pomiaru grubosci optycznej nad lgdem s3 ciggle wy-
sokie i wynoszg ok. +0,05. Dla poréwnania doktadnos$¢ pomiaréw naziemnych siega +0,01. Biorgc pod uwage
fakt, ze Srednia grubos¢ optyczna nad Polskg jest rzedu 0,2 to btgd wzgledy pomiaru satelitarnego wynosi
ok. 25%, za$ pomiaru naziemnego ok. 5%. Duze niepewnos$ci pomiaréw satelitarnych zwigzane sg gtéwnie
z wysokim i zmiennym w czasie i przestrzeni albedem podtoza. Pomiary satelitarne dostepne sg jedynie pod-
czas warunkéw bezchmurnych oraz okoto potudnia lokalnego. Obecnie detektor MODIS umieszczony jest na
satelitach polarnych Terra i Aqua. Pomiary grubosci optycznej aerozolu prowadzone sg réwniez przy uzyciu
innych detektordw, takich jak MISR (ang. Multiangle Imaging SpectroRadiometer), AVHRR (ang. Advanced
Very High Resolution Radiometer), POLDER (ang. PoLarization and Directionality of the Earth’s Reflectan-
ces) i VIIRS (ang. Visible Infrared Imaging Radiometer Suite). Wykorzystanie satelitow geostacjonarnych do
pomiaréw grubosci optycznej aerozolu umozliwia wyznaczanie zmiennosci dobowej z rozdzielczoscig czaso-
w3a 15 min. W tym celu w Europie uzywa sie satelitdw MSG (ang. Meteosat Second Generation). Zawadzka
i Markowicz (2014) opracowali metode wyznaczania grubosci optycznej aerozolu nad Polskg z potgczenia
danych z MSG, obserwacji naziemnych oraz wynikéw z modeli numerycznych transportu zanieczyszczen. In-
tegracja roznych typow danych pozwolita na redukcje niepewnosci pomiarowych i wyznaczenie zmiennosci
przestrzennej grubosci optycznej aerozolu z rozdzielczoscia ok. 5,5 km.

Do obserwacji pionowej zmiennosci wiasnosci optycznych aerozolu stuza lidary. Sg to przyrzady tele-
detekcyjne sktadajace sie z lasera emitujgcego Swiatto w atmosfere oraz odbiornika (detektora fotonéw).
Swiatto lasera rozprasza sie w atmosferze na molekutach powietrza, czastkach aerozolu oraz chmurach. Syg-
nat rejestrowany przez detektor S(z) jest powigzany z wiasnosciami optycznymi atmosfery tzw. rownaniem
lidarowym:

ECO(Z)
S(z) = ——5—B(z)exp| -2 j oz')dz! (8.45)

gdzie: z jest odlegtoscig od lidaru w [m], E oznacza moc impulsu emitowanego $wiatta w [J], C jest statg
lidarowg, O(z) oznacza korekcje geometryczng, B(z) to wspodtczynnik rozpraszania wstecznego w [1/msr], za$
o(z) jest wspotczynnikiem ekstynkcji w [1/m].

Rysunek 8.4-2. Lidar aerozolowy typu
PollyXT zainstalowany w Laborato-
rium Transferu Radiacyjnego Instytu-
tu Geofizyki Wydziatu Fizyki Uniwer-
sytetu Warszawskiego w Warszawie
(zdjecie K. Markowicz).
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Poniewaz znana jest predkos$¢ propagacji wystanych impulséw $wiatta, to na podstawie réznicy czasu
pomiedzy wystanym a zarejestrowanym sygnatem mozna okresli¢ odlegtos¢ od lidaru. Natezenie fotondw
rejestrowanych przez detektor jest proporcjonalne do liczby czgstek, na ktdérych rozprasza sie swiatto. Jednak
wyznaczenie wiasnosci optycznych aerozolu na podstawie réwnania lidarowego jest zadaniem trudnym ze
wzgledu na fakt, ze réwnanie to zawiera dwie nieznane funkcje: profil pionowy wspdtczynnika ekstynkcji oraz
wspotczynnik rozpraszania wstecznego. Tym samym z matematycznego punktu widzenia problem jest Zle
postawiony i wymaga dodatkowych zatozen. Innym podejsciem stosowanym w technikach lidarowych jest
zastosowanie zjawiska rozpraszania Ramana, ktére podobnie jak w przypadku lidaréw pracujacych na kilku
dtugosciach fali pozwala unikngé szeregu zatozen podczas rozwigzywania réwnania lidarowego. Buduje sie
rowniez lidary depolaryzacyjne, ktére poprzez pomiar natezenia fali spolaryzowanej prostopadle do wigzki
emitowanej do atmosfery umozliwiaja szacowanie ksztattu czastek. Na podstawie takich pomiaréw mozli-
wa jest identyfikacja aerozolu pochodzenia pustynnego lub wulkanicznego, ktérego czastki charakteryzujg
sie najwiekszym odstepstwem od ksztattu sferycznego sposréd wszystkich typdw czastek znajdujacych sie
w atmosferze. Inna klase lidarow stanowig przyrzady typu DIAL (ang. DlIfferential Absorption Lidar), ktore
umozliwiajg detekcje gazéw Sladowych w atmosferze. Lidary DIAL pracujg na dwdch dtugosciach fali, przy
czym pierwsza znajduje sie w zakresie widma absorpcyjnego badanego gazu, za$ druga jest zlokalizowana
poza nim. Analiza réznicy sygnatéw docierajacych do przyrzadu pozwala wyznaczy¢ koncentracje gazu w réz-
nej odlegtosci od lidaru.

Urzadzenia lidarowe sg jednymi z najdrozszych urzadzen stuzgcych do pomiaréw witasnosci optycznych
atmosfery, dlatego od przeszto 10 lat obserwuje sie rozwdj znacznie tanszych ceilometréw chmurowych.
Urzadzenia te zostaty zaprojektowane do obserwacji wysokosci podstawy chmury. Zasada dziatania ceilome-
tru jest identyczna jak w lidarze, jednak wykorzystujg one mniej intensywne lasery oraz tansze uktady de-
tekcyjne. Obecnie ceilometry dostepne na rynku majg na tyle wysoki stosunek sygnatu do szumu, ze umoz-
liwiajg detekcje aerozolu w warstwie granicznej (1-2 km) a nawet w niektérych przypadkach do wysokosci
ok. 5 km (Markowicz iin., 2008). Pomiary lidarowe prowadzi sie rdwniez z poziomu satelitéw. Od 2006 r.
na orbicie polarnej znajduje sie satelita CALIPSO (ang. Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satelli-
te Observations) wyposazony w laser emitujgcy sygnat w trzech dtugosciach fali (355, 532 oraz 1064 nm).
W Europie sie¢ lidarowa EARLINET (ang. European Aerosol Research Lidar Network) skupia kilkadziesiat stacji
pomiarowych. W Polsce pomiary w ramach sieci EARLINET prowadzi Obserwatorium Geofizyczne w Belsku
oraz Obserwatorium Transferu Radiacyjnego Uniwersytetu Warszawskiego. Poza siecig EARLINET pomiary
lidarowe wykonywane sg w Instytucie Oceanologii PAN w Sopocie, zas ceilometryczne w Strzyzowie, Raci-
borzu oraz Swidrze.

Pomiary in-situ optycznych wtasnosci aerozolu prowadzone sg przy uzyciu nefelometréow, etalometréow
oraz urzadzen fotoakustycznych. Nefelometry to urzadzenia stuzace do pomiaru wspétczynnika rozpraszania
Swiatta, ktory zalezy od koncentracji czastek oraz ich sktadu chemicznego. Gtéwnym elementem przyrzadu
jest komora pomiarowa sktadajaca sie ze zrédta Swiatta w postaci matrycy diod LED lub lampy halogenowej
oraz fotopowielaczy bedacych detektorami Swiatta. Aerozol wprowadzany jest do komory pomiarowej za
posrednictwem pompy prozniowej, z predkoscia kilku litrbw na minute. Nefelometry z reguty mierzg roz-
praszanie Swiatta w trzech dtugosciach fali, w zakresie od 450 do 700 nm. Dodatkowo, ruchoma przestona
umozliwia pomiar rozpraszania wstecznego (w zakresie od 90 do 180°), zas w nefelometrach polarnych po-
miar rozpraszania dla réznych katéw rozpraszania.

Do pomiaru wtasnosci absorbujacych aerozolu stosuje sie etalometry lub urzadzenia fotoakustyczne.
Etalometr jest przyrzadem, ktdry mierzy w czasie rzeczywistym ostabienie wigzki swiatta transmitowanej
przez filtr, na ktérym osadzane sg czastki pytdéw zawieszonych we wcigganym powietrzu. Tasma, na ktérej
gromadzone sg czastki aerozolu w czasie pomiaru zbudowana jest z kwarcowych ognioodpornych wtékien
o $rednicy 1 um oraz wtdkien celulozy o srednicy 10 um. Gtéwna czes$é instrumentu stanowi gtowica op-
tyczna wyposazona w jeden lub kilka kanatow optycznych. Na podstawie ostabienia wigzki Swiatta przecho-
dzacej przez filtr wyznaczany jest wspdtczynnik absorpcji $wiatta oraz koncentracja wegla czasteczkowego.
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Gtéwnym ograniczeniem tego typu metody, ktdrg stosuje sie rowniez w innych przyrzadach, takich jak PSAP
(ang. Particle Soot Absorption Photometer), MAAP (ang. Multi Angle Absorption Photometer), jest wptyw
rozproszenia $wiatta na filtrze oraz na zdeponowanym aerozolu. Kompensacja tego efektu jest trudna i moz-
liwa tylko, gdy pomiar etalometrem jest prowadzony réwnolegle z pomiarem wspoétczynnika rozpraszania
przy uzyciu nefelometru. Inng technikg pomiarowa jest metoda fotoakustyczna, w ktérej efekty rozpraszania
Swiatta nie wystepujg. Gtownym elementem tego typu przyrzadéw jest komora foto-akustyczna, w ktérej
znajduje sie laser. Emitowane przez laser swiatto oddziatuje z przeptywajacym przez komore powietrzem.
Jesli w komorze znajdujg sie czastki, ktére absorbujg promieniowanie elektromagnetyczne, to wskutek ab-
sorpcji fotonéw dochodzi do ich ogrzewania i rozszerzania sie. Podczas tego procesu emitowana jest fala
dzwiekowa, ktdra rejestrowana jest przez czuty mikrofon. Natezenie fali dzwiekowej jest proporcjonalne do
wspotczynnika absorpcji Swiatta przez aerozol. Metoda fotoakustyczna jest obecnie uzywana, jako standar-
dowa technika w pomiarach absorpcji promieniowania poprzez aerozol atmosferyczny.

Jedng z najbardziej nowoczesny technik pomiaru optycznych wtasnosci aerozolu jest metoda CRDS (ang.
Cavity Ring-Down Spectroscopy). Przyrzad ten sktada sie z lasera, komory pomiarowej, w ktérej, znajduja
sie dwa lustra o bardzo wysokim wspotczynniku odbicia (ponad 99,9%) oraz uktadu detekcyjnego umiesz-
czonego na zewngatrz komory. Lustra maja za zadanie wydtuzy¢ efektywna droge, jaka pokonuja fotony. Ty-
powa droga swobodna fotonu w atmosferze wynosi kilka kilometrow. Gdy fotony odbijajg sie wielokrot-
nie od luster oddalonych o kilkadziesigt centymetréw znaczgco rosnie prawdopodobieistwo rozproszenia
lub absorpcji. Jesli laser emituje impuls swiatta to jego natezenie bedzie zanikaé¢ wyktadniczo z czasem tym
szybciej, im powietrze silniej absorbuje lub rozprasza swiatto. Dzieki tej metodzie mozliwe jest wyznaczenie
wspotczynnika ekstynkcji z duza precyzja.

W ostatnich latach w badaniach aerozolu coraz czesciej stosuje sie samoloty bezzatogowe. W tym przy-
padku wykorzystuje sie miniaturowa aparature pomiarowa, ktéra umieszczona na tego typu platformach,
umozliwia wyznaczanie zmiennosci pionowej oraz poziomej witasnosci fizycznych powietrza, w tym zanie-
czyszczen. Pomiary te uzupetniajg obserwacje wykonywane przez lidary oraz naziemne pomiary in-situ.

W ramach monitoringu wtasnosci optycznych aerozolu w Polsce dziatajg cztery stacje badawcze zrzeszo-
ne w ramach sieci Poland-AOD (www.polandaod.pl) oraz jedna stacja w Belsku nalezgca do sieci AERONET
i EARLINET. Do sieci Poland-AOD nalezg: stacja Instytutu Oceanologii PAN w Sopocie, stacja Uniwersytetu
Mikotfaja Kopernika w Toruniu, Laboratorium Transferu Radiacyjnego Uniwersytetu Warszawskiego w War-
szawie oraz stacja Transferu Radiacyjnego SolarAOT w Strzyzowie. Stacje sieci Poland-AOD wyposazone s3
w fotometry stoneczne oraz radiometry MFR-7, lidary (Sopot i Warszawa) i ceilometry (Sopot i Strzyzéw). Do
pomiaréw in-situ wykorzystuje sie: etalometry i nefelometry (Strzyzéw oraz Sopot) oraz przyrzady fotoaku-
styczne PAX (ang. Photoacoustic Extinctiometer) (Warszawa i Sopot). W ramach sieci Poland AOD prowadzo-
ne sg rowniez nieregularne pomiary profili pionowych wtasnosci optycznych aerozolu przy uzyciu dronéw
i balonow na uwiezi.

8.5.METODY TELEDETEKCYJNE W POMIARACH PYtU ZAWIESZONEGO
dr hab. Krzysztof Markowicz, profesor Uniwersytetu Warszawskiego

Wraz z rozwojem satelitarnego monitoringu wtasnosci optycznych aerozolu rozpoczeto prace nad meto-
dami pozyskiwania informacji o koncentracji masy pytu zawieszonego tuz przy powierzchni ziemi. Rozwijane
s3 metody pasywne oparte o pomiary grubosci optycznej oraz aktywne z wykorzystaniem lidaru umiesz-
czonego na satelicie CALIPSO. Zwigzek funkcyjny pomiedzy gruboscia optyczng aerozolu a stezeniem pytu
zawieszonego PM10 lub PM2,5 jest skomplikowany, poniewaz pierwsza wielkos$¢ opisuje wtasnosci optyczne
usrednione w catej pionowej kolumnie atmosfery zas druga dotyczy jedynie koncentracji masy czastek znaj-
dujacych przy powierzchni ziemi w warunkach niskiej wilgotnosci wzglednej powietrza. W efekcie grubos¢
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optyczna aerozolu charakteryzuje mase powietrza, zas o wartosciach stezen pytu PM10 lub PM2,5 decyduje
w gtoéwnej mierze rozktad i rodzaj zrodet emisji, topografia terenu oraz panujgce warunki meteorologicz-
ne (patrz rozdziat 4). W ogdlnosci relacja pomiedzy obiema wielkosciami zalezy od zmiennosci pionowej
wspodtczynnika ekstynkeji, wilgotnosci wzglednej, wspotczynnika wzrostu higroskopijnego czastek oraz ich
sktadu chemicznego. Najlepsza zgodnos¢ pomiedzy stezeniem PM10 i gruboscia optyczng aerozolu uzyskuje
sie wowczas, gdy niemal caty aerozol znajduje sie w warstwie granicznej, w ktorej wystepuje rownowaga
chwiejna lub obojetna. Oznacza to, ze powietrze w warstwie granicznej jest dobrze wymieszane. Warunki
takie panuja najczesciej w stoneczne dni, w godzinach potudniowych lub popotudniowych, w cieptej porze
roku (rozdziat 4). Z niewielkimi ilosciami aerozolu powyzej warstwy granicznej mamy do czynienia wtedy,
gdy nie wystepuje dalekozasiegowy transport aerozolu w srodkowej lub gdrnej troposferze. Badania relacji
pomiedzy stezeniem pytu PM10 a gruboscia optyczng aerozolu prowadzi sie w ramach sieci AERONET w po-
taczeniu z sieciami monitoringu jakosci powietrza przy powierzchni ziemi. Wyniki uzyskane we Francji przez
Péré’aiin. (2009) wskazujg na relatywnie wysoki wspdtczynnik korelacji, wynoszacy 0,68-0,79. PdZniejsze
badania prowadzone przez Filipa i Stephana (2011) pokazaty, ze wspdtczynnik korelacji jest mniejszy. Dopiero
filtrowanie danych pomiarowych na podstawie informacji meteorologicznych pozwala uzyska¢ wspotczynnik
korelacji na poziomie 0,7. Badania prowadzone przez Zawadzkg i in. (2013) wskazujg na niski wspdtczynnik
korelacji (0,46) dla stacji w Belsku i 0,35 dla Warszawy. Chociaz wspétczynniki korelacji przyjmuja niskie war-
tosci to jednak s3 statystycznie istotne na poziomie istotnosci 0,05. W przypadku, gdy ograniczy sie dane do
warunkow z superadiabatycznym gradientem temperatury przy powierzchni ziemi (przypadek dobrze wy-
mieszanej warstwy granicznej atmosfery) to wspdtczynnik korelacji wzrasta dla Warszawy do wartosci 0,69.
Badania przeprowadzone przez Zawadzkg i in. (2013) wskazujg ponadto, ze wspdtczynnik korelacji zalezy od
wyktadnika /f\ngstroma, czyli od wielkosci czgstek. Dla wartosci wyktadnika Angstroma mniejszych od 0,5 wy-
nosi on ok. 0,5, natomiast, gdy wyktadnik /f\ngstroma wzrasta do ponad 1,7 wéwczas wspdtczynnik korelacji
przekracza 0,65. Wynika to z faktu, ze niskie wartosci wyktadnika ,&ngstroma S zazwyczaj zwigzane z trans-
portem pytu mineralnego z rejonéw Sahary w Srodkowej troposferze. W takim przypadku wartosci stezen
PM10 przy powierzchni ziemi sg stabo powigzane z gruboscig optyczng aerozolu (Zawadzka i in. 2013). Jest to
zgodne z wynikami uzyskanymi przez Songa i in. (2009) dla Chin, gdzie wspdtczynnik korelacji zmienia sie od
wartosci -0,6 w rejonie potnocnocentralnym (blisko pustyni Gobi) do 0,6 w rejonie potudniowowschodnim.
W zwigzku z tym algorytmy satelitarne stuzgce do wyznaczania stezen pytu PM10 na podstawie grubosci
optycznej aerozolu sg konstruowane przy uwzglednieniu réznic w sktadzie frakcyjnym i chemicznym pytu.
Dodatkowo wykorzystuje sie informacje o stratyfikacji lub wysokosci warstwy granicznej atmosfery.

O ile w przypadku detektora MODIS mozliwe jest wyznaczenie stezen PM10 raz lub dwa razy na dobe
okoto potudnia stonecznego, to w przypadku detektoréw umieszczonych na satelitach geostacjonarnych
mozliwe jest, przynajmniej teoretycznie, osiggniecie rozdzielczosci 15 minut, a nawet 5 minut w pewnych
rejonach Swiata. Ponadto nalezy mie¢ na uwadze, ze wykorzystanie pasywnych pomiaréw satelitarnych moz-
liwe jest jedynie w ciggu dnia, podczas bezchmurnych warunkéw meteorologicznych. Chmury konwekcyjne,
ktérych rozmiary sg porownywalne lub mniejsze od rozmiaréw pikseli satelitarnych stanowia jeden z naj-
wiekszych problemow i przyczyniajg sie do znacznych niepewnosci pomiarowych.

Opracowany przez Emili i in. (2010) algorytm do wyznaczania stezeri PM10 na podstawie pomiaréw wyko-
nywanych przez detektor geostacjonarny SEVIRI w rejonie Szwajcarii wykazuje podobne cechy jak alternatywne
metody stosowane dla detektora polarnego MODIS. Liniowa zalezno$¢ pomiedzy stezeniem pytu PM10 a gru-
boscia optyczng aerozolu T,  zmierzong detektorem SEVIRI zostata okreslona na podstawie wzoru:

Tsor 4Py (8.5-1)
He_lff(RH)3<Qm >

gdzie: S(PM10) jest stezeniem pytu PM10 w [g/m’], p jest gestoscig aerozolu w [g/m’], r_ jest promie-
niem efektywnym rozktadu rozmiaru czastek w [m], H_ jest efektywna wysokoscig warstwy aerozolu w [m],

S(PM10) =
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f(RH) jest zaleznoécia wspodtczynnika ekstynkcji od wilgotnosci wzglednej powietrza, zas <Q_ > jest srednim
efektywnym przekrojem czynnym dla ekstynkcji.

Wszystkie wielkosci poza gruboscig optyczng muszg by¢ szacowane na podstawie wartosci klimatycznych
lub w oparciu o wyniki modeli rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w atmosferze (modeli transportu i che-
mii atmosfery). Skutkiem tego sg znaczne btedy metody.

Wyznaczanie stezen pytu PM10 na podstawie satelitarnych pomiaréw lidarowych jest teoretycznie ta-
twiejsze, gdyz przyrzady te sg w stanie mierzy¢ wtasnosci optyczne tuz przy powierzchni ziemi. Wielkosciami
tymi sg wspotczynnik ekstynkcji oraz rozpraszania wstecznego. Obie wielkosci sg funkcjami koncentracji masy
czastek, a wiec relacje funkcyjne ze stezeniem PM10 s3 mniej skomplikowane niz w przypadku grubosci op-
tycznej. Niestety skanowanie powierzchni ziemi przy uzyciu technik lidarowych odbywa sie rzadko (raz na
kilka dni), dlatego tego typu metody nie moga by¢ stosowane obecnie do prowadzenia monitoringu stezen
pytu PM10.

Pomimo licznych ograniczen w pomiarach satelitarnych stezen pytu PM10 i PM2,5 dane pozyskiwane
z detektordw satelitarnych moga by¢ w przysztosci asymilowane do modeli transportu zanieczyszczen. Obec-
nie jedynie w niektérych modelach asymiluje sie grubos¢ optyczng aerozolu mierzong przez detektor MODIS.
Przyktadem moze by¢ model GOCART (Goddard Chemistry Aerosol Radiation and Transport), WRFchem (We-
ather Research and Forecasting model coupled with Chemistry), nowa wersja modelu NAAPS (Navy Aerosol
Analysis and Prediction System), czy project MACC (Monitoring Atmospheric Composition and Climate), gdzie
asymilowane sg dane z detektora MODIS.

Modele te wykazujg znacznie lepszg zgodnos¢ z wynikami pomiaréw prowadzonych na powierzchni zie-
mi (Matsui i in., 2004; Saide i in., 2013).
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9. MODELOWANIE PYLtOWEGO ZANIECZYSZCZENIA
ATMOSFERY | | ACJA ZRODEL PYLU

9.1 MODELOWANIE DYSPERSJI ZANIECZYSZCZEN

mgr Matgorzata Paciorek, mgr inz. Wojciech Trapp

9.1.1 SYSTEMY MODELOWANIA

Podstawowymi elementami wptywajacymi na proces dyspersji (rozprzestrzeniania sie) zanieczyszczen
w atmosferze s3: emisja zanieczyszczen ze zrédta, ich transport przez wiatr wraz z dyfuzjg (mieszaniem) tur-
bulencyjna, przemiany chemiczne zachodzace w atmosferze, suche osiadanie na podtozu oraz wymywanie
zanieczyszczen przez opady atmosferyczne (Rys. 9.1-1).

Wymywanie
AN é/ w chmurach
s | AN
Transport
zanieczyszczen
przez wiatr
Wymywanie
przez opady }
atmosferyczne

Suche osiadanie
na podtoZu % %

0 Opii !
i AN
8 ]
Rysunek 9.1-1. Proces rozprzestrzeniania sie zanieczyszczeri w powietrzu atmosferycznym. Zrédto: Markiewicz
M., 2004.

Na sposdb oraz tempo dyspersji w najwiekszym stopniu wptywajg wielkos¢ i warunki emisji, charaktery-
styka terenu (rzezba i uzytkowanie), warunki meteorologiczne zmienne w czasie i przestrzeni oraz wtasciwo-
Sci fizyczne jak i chemiczne zanieczyszczenia (patrz rozdziaty 3-5).

Badania prowadzone w ostatnich latach doprowadzity do tego, iz wiekszos$¢ procesow fizycznych i che-
micznych zachodzacych w atmosferze mozna opisa¢ réwnaniami matematycznymi, tworzgc w ten sposéb
modele dyspersji o réznym stopniu skomplikowania. W aspekcie zagadnien omawianych w Kompendium,
na uwage zastugujg nastepujace grupy modeli: Gaussowskie modele smugi Il generacji, Gaussowskie mode-
le obtoku, Lagranzowskie modele pseudoczasteczek oraz siatkowe modele Eulerowskie. Szczegétowe omo-
wienie poszczegdlnych grup modeli przedstawiono m.in. w pracach tobockiego (2003), Markiewicza (2004)
i Judy-Rezler (2010).
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Obecnie do badan jakosci powietrza wykorzystywanych jest szereg modeli dyspersji (http://acm.eionet.
europa.eu/databases/MDS/index_html ), jednakze wybdr modelu powinien by¢ uzalezniony przede wszyst-
kim od szeroko rozumianej skali analizowanego problemu, rodzaju modelowanego zanieczyszczenia, mozli-
wosci obliczeniowych uzytkownika oraz dostepnosci zaréwno samego modelu jak i stosowanych do obliczen
danych wejsciowych. | tak na przyktad przy analizie pojedynczego zrédta emisji wystarczajagcym wydaje sie
zastosowanie stosunkowo prostego Gaussowskiego modelu smugi z sekwencyjnie podawanymi parametra-
mi meteorologicznymi z pojedynczego punktu pomiarowego, ktéry to model, do dnia dzisiejszego, stanowi
w Polsce referencyjng technike obliczeniowa, dla obliczer inzynierskich (patrz RMS, 2010). Jednak, gdy ana-
lizie nalezy poddac grupe zrédet, a celem jest ocena jakosci powietrza w skali regionalnej nalezy skorzystaé
z bardziej skomplikowanego systemu modelowania (Rys. 9.1-2) opartego niekiedy o kilka modeli dyspersji
pracujacych w réznych skalach przestrzennych.

- _ Inwentaryzacja zrodet emisji:
Informacja o terenie: - przemyst (punktowe i
- uzytkowanie powierzchniowe)

- rzezba - komunikacja

~>
- ogrzewanie indywidualnie
- rolnictwo
- zrédta naturalne

J
|
<  Model emisji
/7

gl \ Dodatkows dane w zaleznosciod

wybranego modelu np. wskazniki
fotolizy

Rysunek 9.1-2 Schemat systemu modelowania jakosci powietrza w skali regionalnej. Opracowanie wtasne.

Kazdy proces modelowania odbywa sie w przygotowanej dla obszaru obliczen siatce obliczeniowe;j
(domenie), ktérej dyskretyzacja zalezy od skali przestrzennej wykonywanych obliczen. Zasieg horyzontalny
domeny obliczeniowej moze wynosi¢ od kilkudziesieciu do kilkuset kilometréw w kazdym kierunku, a jej
rozdzielnos¢ uzalezniona jest od charakteru analizowanego terenu i jest determinowana zasiegiem siatki
meteorologicznej.

Bardzo wazne jest, aby w procesie modelowania uchwyci¢ tréjwymiarowosc zachodzacych w atmosferze
zjawisk, dlatego stosowane w systemie modelowania siatki muszg by¢ rowniez tréjwymiarowe. Zasieg pionowy
siatki obliczeniowej powinien wynosi¢ od minimum 2 km do nawet powyzej 10000 km, przy czym rozdzielczos¢
warstw powinna by¢ wieksza przy gruncie, tak aby uchwyci¢ dynamike proceséw zachodzacych w granicznej
warstwie atmosfery, czyli tam, gdzie pojawia sie emisja oraz zachodzi depozycja (Russel i Dennis, 2000).

Takie zatozenie narzuca koniecznos¢ wykorzystywania przez model tréjwymiarowych pdl meteorolo-
gicznych, ktére dostarczy¢ moze wytacznie model (meso) meteorologiczny stanowiacy pierwszy element
wspotczesnego systemu modelowania jakosci powietrza. W systemach modelowania stosowanych w ska-
lach regionalnych niedopuszczalne jest stosowanie danych meteorologicznych z pojedynczych stacji meteo-
rologicznych. Wskazane jest natomiast stosowanie zwalidowanych danych pochodzacych z mezoskalowych
modeli meteorologicznych np. Weather Research & Forecasting Model (WRF), Unified Model for Poland
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(UMPL) czy Global Environmental Multiscale Model (GEM). Ponadto w modelowaniu bardzo istotna jest
rozdzielczo$¢ czasowa danych meteorologicznych, ktéra powinna by¢ dostosowana do oczekiwanych rezul-
tatéw. Dla odzwierciedlenia dynamicznych proceséw zachodzacych w atmosferze niezbedne jest, aby dane
meteorologiczne do modelu dostarczane byty z godzinng rozdzielczoscig czasowg. Umozliwia to wykonanie
obliczen stezen zanieczyszczen z godzinng rozdzielczoscig czasowa, a dzieki temu wyznaczanie wszelkich cha-
rakterystyk czasowych dla stezen zanieczyszczen okre$lonych w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia
24 sierpnia 2012 r. w sprawie pozioméw niektdrych substancji w powietrzu (RMS, 2012c).

Niezaleznie od uzywanego modelu dyspersji, dane meteorologiczne powinny zosta¢ dostosowane do
jego wymagan. Przewaznie do tego celu wykorzystuje sie odpowiednie oprogramowanie, ktére z jednej
strony interpoluje pewne parametry do okreslonej siatki obliczeniowej (np. temperatura, predkos¢ wiatru),
a z drugiej wyznacza dodatkowe zmienne wykorzystywane przez model dyspersji w obliczeniach stezen za-
nieczyszczen.

Okreslajgc rozmiar i rozdzielczosci siatki obliczeniowej dla parametrow meteorologicznych w pierwszej
kolejnosci nalezy uwzgledni¢ rodzaj uzywanego modelu dyspersji, nastepnie skale przestrzenng wykonywa-
nych analiz oraz stopien skomplikowania analizowanego obszaru pod wzgledem rzezby i uzytkowania oraz
charakterystyki emisyjnej, a na koricu posiadang moc obliczeniowg. Nalezy pamietac, iz gestsza siatka pa-
rametrow meteorologicznych wydtuza czas wykonywanych modelem dyspersji obliczen. Z pewnoscia gest-
szg siatke obliczeniowa powinno stosowac sie w skomplikowanym terenie oraz przy wykonywaniu obliczen
w mniejszych skalach np. w pojedynczych miastach czy wybranych obszarach mniejszych niz wojewddztwo.

Drugim, zasadniczym elementem systemu modelowania jest model emisji dostarczajgcy emisyjne dane
wejsciowe do modelu dyspersji. Biorgc pod uwage caty system modelowania, model emisji najczesciej obar-
czony jest najwiekszg niepewnoscig (tobocki, 2003). Zaséb bazy danych emisyjnych wynika z bezposredniej
inwentaryzacji zrédet oraz informacji o aktywnosci, ktéra nastepnie stanowi podstawe do wyznaczenia emisji
w oparciu o wskazniki emisji. W celu zminimalizowania bteddw, zbieranie informacji emisyjnej stosowane;j
nastepnie w modelowaniu niezaleznie od skali przestrzennej powinno odbywac sie zgodnie z zasadg ,0d
szczegotu do ogdtu” (ang. bottom-up). Dlatego nalezy poswieci¢ temu stosunkowo najwiecej czasu, a zebrang
raz informacje nalezy w miare mozliwosci na biezgco aktualizowac i uszczegdtawiac. Inwentaryzacji powinny
podlegaé zrodta, ktére mozna podzieli¢ wedtug podstawowych kategorii na naturalne i antropogeniczne.
WSsrdd zrédet naturalnych mozemy wymienié zrédta, z ktérych emisja nastepuje w sposob ciggty np. lasy, faki
czy gleby lub zrédta z emisjg incydentalng np. wybuchy wulkanéw, wytadowania atmosferyczne, pozary la-
séw czy aerozol morski lub pyt pustynny. Podczas gdy inwentaryzacja pierwszego typu emisji jest stosunkowo
prosta, dane o emisji incydentalnej sg niezmiernie trudne do pozyskania i wtgczenie ich do systemu modelo-
wania powinno by¢ uzaleznione od ich dostepnosci. Zrédta antropogeniczne mozna podzieli¢ wedtug gtéw-
nych grup na duze zrédta energetyczne, zrédta przemystowe, ogrzewanie indywidualne budynkdw, transport
(drogowy i poza drogowy), rolnictwo oraz zrédta zwigzane z gospodarka odpadami. W procesie zbierania
i tworzenia baz emisji szczegdlnie pomocne sg wszelkiego rodzaju narzedzia systemu informacji geograficznej
GIS (ang. Geographic Information System), a takze ogdlnodostepne mapy, dostepne np. w geoportal.gov.pl,
Google Maps czy OpenStreetMap.

Zebrana informacja emisyjna zasila model emisji, ktéry w oparciu o dodatkowe dane takie jak uzytkowa-
nie terenu czy wybrane parametry meteorologiczne, uwzgledniajgc specyfike poszczegdlnych zrédet emis;ji,
okresla ich zmiennos¢ czasowq i przestrzenng, a ostatecznie dostosowuje zebrane dane do wymagan stoso-
wanych modeli dyspersji (Rys. 9.1-3).
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Rysunek 9.1-3. Schemat modelu emisji. Opracowanie wtasne.

Ostatnim elementem systemu modelowania jest model dyspersji zanieczyszczen. Wybdr rodzaju modelu
oraz jego konfiguracja powinny zaleze¢ od skali przestrzennej i czasowej oraz celu jakiemu maja stuzy¢ uzy-
skane wyniki. Przy obliczeniach wykonywanych w skali kraju lub wiekszej optymalne s3 tréjwymiarowe foto-
chemiczne modele siatkowe Eulera, ktére obecnie stanowig najbardziej zaawansowane narzedzia, opisujgce
w najdoktadniejszy mozliwy sposdb procesy rozprzestrzeniania sie zanieczyszczers w atmosferze. Gtéwng za-
letg tego typu modeli jest mozliwos¢ parametryzacji nieliniowej przemian chemicznych zachodzacych w at-
mosferze. Bardzo dobrze odwzorowane sa w nich reakcje prowadzace do powstawania i przemian wtérnych
czastek, zaréwno organicznych jak i nieorganicznych (w zaleznosci od zastosowanych schematéw przemian
chemicznych), co jest niezmiernie wazne dla analizy dyspersji zanieczyszczenn pytowych, a w szczegdlnosci
stezen pytu zawieszonego PM2,5. Modele fotochemiczne bardzo dobrze uwzgledniajg rowniez procesy
zwigzane z mokrg i sucha depozycjg zanieczyszczen. Obliczenia dyspersji prowadzone s3 w polu tréjwymia-
rowym; model symuluje przemieszczanie sie zanieczyszczen zaréwno w poziomie jak i pionie. Rozdzielczosé
stosowane;j siatki uzalezniona jest od wielkosci analizowanego obszaru (im wiekszy obszar tym wieksze oczko
siatki). Bardzo wazne dla obliczert wykonywanych modelem fotochemicznym jest dostarczenie trojwymiaro-
wych warunkéw brzegowych, czyli informacji o ilosci zanieczyszczen naptywajgcych spoza obszaru modelo-
wania, podawanej na krancach siatki obliczeniowej. Bez tych danych model nie bedzie potrafit prawidtowo
odwzorowac proceséw zachodzacych w atmosferze, a uzyskane stezenia moga byc¢ znaczgco zanizone. Wadg
modeli fotochemicznych jest stopienn skomplikowania ich obstugi oraz to, ze potrzebujg znaczacych mocy
obliczeniowych, a ze wzgledu na swojg strukture wymagajg zapewnienia duzej ilosci, wysokiej jakosci danych
wejsciowych, w tym meteorologicznych i emisyjnych.

Druga grupa modeli stosowanych w obliczeniach dyspersji zanieczyszczenn w skalach regionalnych sg
gaussowskie modele obtoku, w ktérych opis dyspersji zanieczyszczen jest stosunkowo uproszczony, jednak
sparametryzowane lub lepiej odwzorowane zostaty w nich pewne procesy, ktorych nie uwzgledniajg np.
gaussowskie modele smugi. Mozna tu wymieni¢ np. transport zanieczyszczen opisany rownaniem lagran-
zowskim czy uwzglednienie wptywu warstwy inwersji. Istotng zaletg modeli obtoku jest mozliwos¢ wykorzy-
stania do obliczen rozprzestrzeniania sie zanieczyszczer zmiennej w czasie i przestrzeni informacji meteoro-
logicznej, ktéra podawana jest na kilku poziomach, umozliwiajagc uchwycenie wysokosci granicznej warstwy
atmosfery. Dzieki temu mogg one byc¢ stosowane zaréwno do obliczen na obszarach catych wojewddztw jak
i w skali miast. Ponadto dostosowujgc rozdzielczo$¢ danych meteorologicznych oraz odpowiednio konfiguru-
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jac model, mozna zastosowac go w mocno zréznicowanym terenie. W gaussowskich modelach obtoku spa-
rametryzowane zostaty depozycja mokra i sucha. Przemiany chemiczne w tego typu modelach uwzgledniane
sg wytgcznie w sposéb liniowy i dotycza gtéwnie wtdrnych czastek nieorganicznych. Ze wzgledu na liniowos¢
wykorzystywanych schematéw przemian chemicznych obliczenia stezen zanieczyszczerh mogg by¢ wykony-
wane odrebnie dla poszczegdinych grup zrédet, a nastepnie sumowane. Podkreslenia wymaga mozliwos¢
stosowania w modelach obtoku warunkéw brzegowych, co wptywa w istotny sposéb na jakos¢ uzyskanych
wynikow. Obliczenia stezern wykonywane moga by¢ zaréwno w uktadzie siatki obliczeniowej jak i w uktadzie
receptoréw dyskretnych z okreslonymi wspotrzednymi i wysokoscig n.p.m.

Ostatnim elementem systemu modelowania jest ocena uzyskanych wynikéw, ktéra powinna zostac ze-
brana w tzw. raporcie QA/QC (ang. Quality Assurance and Quality Control). Wykonywana jest ona z wykorzy-
staniem szeregu miar statystycznych omoéwionych w rozdziale 9.1.2.

9.1.20CENA JAKOSCI MODELI

Wykorzystujac wyniki modelowania stezen zanieczyszczen w opracowaniach dotyczacych jakosci powie-
trza, nalezy pamietac, iz niezbednym elementem takiego opracowania jest walidacja uzyskanych rezultatow.
Ocena jakosci uzyskanych wynikow modelowania odbywa sie przy uzyciu szeregu parametrow statystycz-
nych, ktére z jednej strony dajg mozliwos¢ ich ewaluacji jakosciowej, a z drugiej pomagaja ocenié, ktore ele-
menty systemu modelowania wymagajg poprawy. Ustawa Prawo ochrony srodowiska (Ustawa Po$, 2001)
oraz rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 13 wrze$nia 2012 r. w sprawie dokonywania oceny pozio-
moéw substancji w powietrzu (RMS, 2012d) nadajg wieksza range modelowaniu, dlatego coraz czesciej wyko-
rzystuje sie te techniki jako narzedzia pomocnicze w okreslaniu stanu zanieczyszczenia powietrza. Z drugiej
strony w prawie brakuje jednoznacznych kryteriéw oceny wynikéw modelowania, dlatego coraz wiecej opra-
cowan poswieconych jest wtasnie problematyce ich walidacji .

Poczatkowo, do oceny jakosci modelowania wykonywanego w ramach wsparcia dla rocznych ocen jakosci
powietrza realizowanych przez Wojewddzkie Inspektoraty Ochrony Srodowiska lub w innych opracowaniach
(GI0OS, 2012; Trapp i in., 2010), stosowano wykresy rozrzutu wartosci obliczonych wobec pomierzonych, po-
réwnanie przebiegu czasowego wartosci obliczonych i pomierzonych oraz pakiet miar statystycznych zapro-
ponowanych przez Jude-Rezler (Juda-Rezler, 2010).

W Unii Europejskiej problemem oceny jakosci modelowania zajmuje sie miedzy innymi Forum na rzecz
modelowania jako$ci powietrza w Europie, FAIRMODE (The Forum for Air Quality Modeling), ktére wypraco-
wato ostatnio wytyczne do oceny jakosci modelowania jakosci powietrza (Viaene i in., 2015).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 13 wrzeénia 2012 r. w sprawie dokonywania oceny pozio-
moéw substancji w powietrzu (RMS, 2012d), jako podstawowy wskaznik oceny jakosci modelowania propo-
nuje btad wzgledny (Bw) — okreslony wzorem:

_(€,-C,)
" C

o

B (9.1-1)

gdzie: C — stezenie wyznaczone w oparciu o pomiary, Cp— stezenie wyznaczone w oparciu o wyniki modelo-
wania.

Obliczone w powyzszy sposéb wartosci btedu powinny spetnia¢ wymagania odnosnie wynikdw modelo-
wania, okreslone w zatgczniku 6 do ww. rozporzadzenia. W przypadku zanieczyszczenia pytem zawieszonym
PM10 oraz PM2,5 oceny wynikow modelowania dokonuje sie wytgcznie dla stezen usrednionych dla okresu
roku, nie analizujgc wynikéw dla srednich dobowych, a btad wzgledny nie moze przekroczy¢ 50%. Ze wzgledu
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na fakt, iz w Polsce najczesciej przekraczany jest poziom dopuszczalny wiasnie dla wartosci srednich dobo-
wych, analiza wyfacznie w oparciu o btagd wzgledny jest niewystarczajaca.

Z kolei wedtug dyrektywy w sprawie jakosci powietrza i czystszego powietrza dla Europy (Dyrektywa
2008/50/WE) niepewnos¢ modelowania jest definiowana jako maksymalne — z obliczonych dla co najmniej
90% dostepnych wartosci pomiarowych — odchylenie miedzy zmierzong a obliczong wartoscig stezenia dla
okreslonego czasu usredniania, z pominieciem sytuacji szczegdlnych zwigzanych z emisjg incydentalng (np.
posypywanie drdg piaskiem, prace remontowe, itp.). Niepewno$¢ modelowania interpretuje sie jako maja-
cg zastosowanie w zakresie stezen zblizonych do odpowiedniego poziomu dopuszczalnego. Pomiary ciggte,
ktére nalezy wybra¢ dla poréwnania z wynikami modelowania, musza by¢ reprezentatywne dla przyjetej
skali i rozdzielczosci przestrzennej modelowania. Matematycznie zatozenie to zostato opisane poprzez btad
wzgledny dyrektywy (ang. Relative Directive Error, RDE) — okreslony wzorem:

_(€,=C,)
C

g

RDE (9.1-2)

gdzie: Cog — stezenie wyznaczone w oparciu o pomiary, najblizsze poziomowi dopuszczalnemu,
Ce stezenie wyznaczone w oparciu o wyniki modelowania, odpowiadajace stezeniu zmierzonemu Coe W od-
powiednio posortowanych seriach modelowej i pomiarowej, C_ — poziom dopuszczalny (lub poziom docelo-
wy w przypadku ozonu) okreslony w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r. w spra-
wie poziomdw niektérych substancji w powietrzu (RMS, 2012c).

Podobnie jak byto to w przypadku btedu wzglednego dla pytéw drobnych, réwniez w przypadku RDE
dopuszczony jest 50% btad wynikéw modelowania wzgledem pomiaru, a oceny dokonuje sie wytgcznie dla
wartosci srednich rocznych.

Jak wczesniej wspomniano, problem walidacji wynikow modelowania podnoszony byt wielokrotnie
w trakcie prac grupy FAIRMODE, w wyniku czego wybrano zestaw miar statystycznych stuzacych ewaluacji
wynikow oraz opracowano syntetyczne kryterium oceny wynikéw modelowania MQO (ang. Model Quality
Objective). Opracowano réwniez narzedzie informatyczne DELTA (Thunis i Cuvelier, 2011), ktére umozliwia
ewaluacje wynikdw modelowania. Wykorzystywanie tego narzedzia ma stuzy¢ standaryzacji procesu ewalu-
acji wynikéw modelowania w UE.

Wedtug wskazowek do oceny jakosci wynikdéw modelowania (Viaene iin., 2015) proponuje sie wyko-
rzystanie nastepujacych wskaznikdw statystycznych, ktére w petni wyjasniajg takie zagadnienia jak rozrzut
wynikéw, zmienno$é czasowa oraz zaleznosci miedzy wynikami pomiaréw oraz modelowania.

Pierwiastek btedu sredniokwadratowego, RMSE (ang. Root Mean Squared Error) wyrazany w jednost-
kach stezenia [ug/m?3] — pozwala okresli¢ o ile $rednio wartosci obliczonych stezen zanieczyszczen powietrza
roznia sie od wartosci pomiarowych, okresla sie go wzorem:

2

1 N
RMSE = NZ(COi_CPi) (9.1-3)

i=1
gdzie: N - liczba wyrazéw w szeregu czasowym, C — stgzenie wyznaczone w oparciu o pomiary, Cp— stezenie
wyznaczone w oparciu o wyniki modelowania.

Wartos¢ btedu RMSE powinna by¢ jak najmniejsza. Przy okresleniu btedu RMSE mozna wyrdzni¢ dwie
sktadowe: czes¢ systematyczng (RMSEs), ktéra powinna by¢ jak najmniejsza, a okresla statg wartos$¢ odchyle-
nia, o ktdrg réznia sie wyniki modelowania od pomiaru oraz czes$¢ niesystematyczng (RMSEu).
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Wspotczynnik korelacji Pearsona, r okresla, w jakim stopniu wyniki pomiaréw oraz modelowania s3
wspotzalezne. Jest bezwymiarowy, okreslany wedtug wzoru:

(¢, - )c,-T)

i—1 (9.1-4)

ﬁ:(coi_ao)z 'iz]::(cpi_ap)z

i=1

=

Warto$¢ wspotczynnika korelacji miesci sie w przedziale [-1, 1], a site zwigzkéw korelacyjnych mozna okresli¢
nastepujaco (dla wartosci bezwzglednych):

— 0-0,2 - korelacja staba, praktycznie brak zwigzku;

- 0,2-0,4 - korelacja niska, wyrazna zaleznos¢;

- 0,4-0,6— korelacja umiarkowana, istotna zaleznos¢;

- 0,6-0,8—korelacja wysoka, znaczna zaleznos¢;

- 0,8-0,9 — korelacja bardzo wysoka, bardzo duza zaleznos¢;

- 0,9-1-korelacja catkowita.

Wartos$¢ odchylenia sredniego, MB (ang. Mean Bias), wyrazanego w jednostkach stezenia [ug/m?],
wskazuje o ile srednio wyniki modelowania réznig sie od pomiaréw. Dla tej miary statystycznej nie okresla
sie wartosci granicznej, ktora wskazywataby, ze wyniki modelowania sg dobrej jakosci, jednakze im wartos¢
wskaznika MB jest blizsza zera tym lepiej. Odchylenie srednie okresla sie wzorem:

MB = %ﬁ (c,-c,) (9.1:5)

i=1
Znormalizowane odchylenie srednie, NMB (ang. Normalized Mean Bias), wyrazane w [%], uzyskuje sie
poprzez unormowanie odchylenia Sredniego wzgledem wynikéw pomiaru wedtug wzoru:

N
Z (Coi - Cpi)
NMB == 100% (9.1-6)
2.C
i=1
Poprawne wyniki modelowania charakteryzujg sie wartoscig NMB ponizej 10%.

Odchylenie standardowe (c),wyrazane w jednostkach stezenia [pug/m?3], jest to warto$¢ wskazujgca roz-
rzut wynikéw wzgledem wartosci Sredniej i okreslana jest wedtug wzordéw:

1 & ( — )2

O, = _Z C,—C, (9.1-7)
N3

dla odchylenia standardowego pomiaru oraz
1 & —

p = WZ(% -C,f 018)

i=1
dla odchylenia standardowego wynikéw modelowania.

Standaryzujac o, wzgledem odchylenia standardowego pomiaru uzyskuje sie znormalizowane od-
chylenie standardowe, NMSD (ang. Normalized Mean Standard Deviation):

128 Pyty drobne w atmosferze |



Nmsp =2 =% 0.19)
O-O
Zabieg ten jest pomocny przy identyfikacji przypadkéw odstajgcych w analizowanym ciggu danych. Przyj-
muje sie, ze wyniki ponizej -3 NMSD lub powyzej 3 NMSD sg wynikami znaczgco odstajgcymi.

Pojedyncze wskazniki statystyczne dajg ogdlny poglad na jakos¢ modelowania, jednak nie wskazuja czy
wyniki modelowania sg wystarczajgco dobre, do zastosowania dla konkretnych celéw np. oceny jakosci po-
wietrza. Petna ocena jakosci wynikéw modelowania musi uwzglednia¢ niepewnos¢ wynikéw pomiaru. Ocene
niepewnosci wynikdw pomiaru wykonuje sie w oparciu o pierwiastek btedu sredniokwadratowego niepew-
nosci pomiarowej, RMSU (ang. Root Mean Squared of the measurement Uncertainty), wyrazony w jednost-
kach stezenia [ug/m3]:

N
RMSU = %Z(U(Oi )’ (9.1-10)
i=1

gdzie: U(O) — oznacza niepewno$¢ pomiaru stezenia dla danego zanieczyszczenia [ug/m?].

Ostatecznie podstawowe kryterium oceny jakosci wynikéw modelowania MQO sformutowano jako:

_ 1 RMSE <1 (9.1-11)

MQO = <
2 RMSU

Uzyskane wartosci interpretuje sie w nastepujacy sposob:

° MQO < 0,5 — wyniki modelowania zawierajg sie w zakresie niepewnosci pomiaru, a dalsze
usprawnienia modelu niekoniecznie muszg poprawi¢ jakos¢ uzyskanych wynikéw wzgledem pomia-
row;

° 0,5 <MQOS 1- pierwiastek btedu éredniokwadratowego (RMSE) dla wynikéw modelowania
jest wiekszy niz wartos¢ okreslona dla niepewnosci pomiaru, ale mimo to wyniki modelowania moga
by¢ blizsze faktycznej wartosci stezen niz pomiar;

. MQO > 1- wyniki modelowania oraz pomiaru zupetnie sie nie pokrywaja, w tym przypadku po-
miar jest blizszy prawdy, a model wymaga poprawy.

Analize jakosci wzgledem MQO dokonuje sie dla wartosci krétkookresowych lub $redniorocznych. Przy
czym dla wartosci $redniorocznych okreslenie kryterium MQO jest uproszczone i przyjmuje postac:

|BLAS|
— <
2RMS,,

Graficzng interpretacje uzyskanych wynikdéw umozliwia narzedzie DELTA. Podstawowym wykresem jest
tzw. diagram MQO, ktory przedstawia czy spetnione jest gtéwne kryterium MQO, wskazujgc rownoczesnie,
ktéry element modelowania wymaga poprawy (Rys. 9.1-4). Celem jest, aby wszystkie uzyskane z modelowa-
nia wyniki miescity sie w zielonej elipsie, ktéra wyznacza obszar spetnienia przez nie kryteria MQO.

MQO — 1 (9.1-12)
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Rysunek 9.1-4. Przyktadowy diagram MQO z narzedzia Delta. Opracowanie wtasne.

W gérnym lewym rogu rysunku umieszczona jest informacja, jaka cze$¢ wynikéw modelowania w poréw-

naniu do stezen uzyskanych z pomiaréw spetnia kryteria MQO.

Narzedzie DELTA daje réwniez mozliwos¢ sporzgdzenia raportu podsumowujgcego ewaluacje wynikow,
zawierajgcego: krotkie podsumowanie wynikdw pomiardw, analize spetnienia kryterium MQO odnosnie
zmiennosci czasowej oraz analize spetnienia kryterium pod katem statystyk przestrzennych (Rys. 9.1-5).
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Rysunek 9.1-5. Przyktadowy raport pod-
sumowujgcy wyniki ewaluacji z narze-
dzia DELTA.

Zrédto: WIOS Wroctaw, 2015.



Jezeli wyniki poréwnania mieszcza sie w zakresach zakolorowanych na pomaranczowo lub zielono, ozna-
cza to, ze zostato spetnione kryterium MQO. Potwierdzeniem spetnienia kryterium 90% poprawnych wyni-
kéw jest rowniez zielone kétko. W przypadku, gdy mniej niz 90% wynikéw spetnia kryterium, kétko uzyskuje
kolor czerwony.

9.2. IDENTYFIKACJA ZRODEL PYLU METODAMI MODELOWANIA
MATEMATYCZNEGO

drinz. Magdalena Reizer

Zapobieganie zanieczyszczeniu powietrza u zrédet jest dziataniem priorytetowym zaréwno wedtug Unij-
nej Strategii Tematycznej w Sprawie Zanieczyszczenia Powietrza, jak i dyrektyw dotyczacych jakosci powie-
trza: dyrektywy w sprawie jakosci powietrza i czystszego powietrza dla Europy (Dyrektywa 2008/50/WE)
oraz dyrektywy w sprawie arsenu, kadmu, rteci, niklu i wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycz-
nych w otaczajgcym powietrzu (Dyrektywa 2004/107/WE). Ich implementacja wymaga wielu dziatan, dla
ktérych kluczowa jest identyfikacja zrédet emisji zanieczyszczen powietrza (ang. Source Apportionment, SA),
stosowana przede wszystkim dla identyfikacji zrédet pytu. Zgodnie z dyrektywg 2008/50/WE, nalezy okre-
$li¢ udziaty, jakie w catkowitym stezeniu pytu zawieszonego stanowia zanieczyszczenia pochodzace ze zrédet
naturalnych oraz z wtdérnego unoszenia czastek pytu w wyniku posypywania drég piaskiem i/lub solg w okre-
sie zimowym. Panstwa cztonkowskie, w sytuacji wystgpienia przekroczen pozioméw dopuszczalnych PM10
(PM2,5), majg mozliwos¢ odejmowania udziatu tych zrédet w celu wykazania, iz za w/w przekroczenia moga
by¢ (czesciowo) odpowiedzialne inne Zrddta, niz energetyka, transport czy sektor komunalno-bytowy. Za-
stosowanie technik SA jest rowniez niezbedne w przypadku opracowywania programow ochrony powietrza
dla stref, w ktérych zostaty przekroczone standardy jakosci powietrza, a takze w trakcie ustalania lokalizacji
stacji pomiarowych, zaréwno regionalnych, jak i tta miejskiego. Dodatkowo, w latach 2005 — 2010 okreslenie
udziatu poszczegdlnych zrédet emisji w stezeniach byto podstawg do odroczenia terminu osiggniecia warto-
$ci dopuszczalnych dla pytu PM10i NO,.

Aktualnie stosowane metody identyfikacji Zrédet emisji zanieczyszczen powietrza opierajg sie na dwdch
podejéciach (Johnson iin., 2011): (1) tzw. top-down, z wykorzystaniem modeli zorientowanych na receptor,
tzw. modeli receptorowych (ang. Receptor Models, RMs) oraz (2) tzw. bottom-up, z wykorzystaniem modeli
bazujacych na zrédtach emisji, modeli dyspersji/rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen. Modele rozprzestrze-
niania sie zanieczyszczen w powietrzu za punkt wyjscia przyjmuja dane o emisji zanieczyszczen. Matema-
tyczny opis procesow fizycznych i chemicznych zachodzgcych w atmosferze pozwala przesledzi¢ (a whasciwie
oszacowac) droge, jaka te zanieczyszczenia pokonujg od miejsca emisji az do receptora — punktu, w ktérym
model oblicza stezenia. Jednak wyniki modeli sg zawsze obcigzone btedami wynikajgcymi z zastosowanych
zatozen upraszczajgcych. Rdwnoczesnie, wszystkie dane wejsciowe (emisyjne, meteorologiczne, o uksztatto-
waniu i wykorzystaniu terenu) obcigzone sg pewnymi btedami, z ktérych najwiekszy wptyw na doktadnos¢
wynikéw symulacji ma niepewnos$¢ w szacowaniu emisji zanieczyszczen. W tréjwymiarowych modelach eule-
rowskich, aby okresli¢, jaki wptyw na obliczone stezenia zanieczyszczen powietrza miaty poszczegdlne zrodta
i/lub grupy zrédet emisji, niezbedne jest uruchomienie dodatkowego narzedzia (modutu) SA, stanowigcego
kolejny etap modelowania (patrz rozdziat 9.2.2). Wszystkie te dziatania wymagajg bardzo duzej mocy obli-
czeniowej komputerdw, a same obliczenia trwajg od kilku do kilkudziesieciu dni, w zaleznosci od wielkosci
modelowanego obszaru oraz dtugosci okresu, dla jakiego modelowanie jest przeprowadzane. Alternatywa
dla modeli dyspersji s3 modele receptorowe, ktdre nie wymagaja tak poteznych mocy obliczeniowych kom-
puterdw, a takze sg niezalezne od jakosci inwentaryzacji zrédet emisji i danych meteorologicznych.

W 2006 r. grupa FAIRMODE przeprowadzita analize wnioskéw ztozonych do Komisji Europejskiej przez 17
panstw cztonkowskich UE o przedtuzenie terminu odroczenia osiggniecia poziomdéw dopuszczalnych dla pytu
PM10 w 289 strefach. W ponad 70% tych wnioskéw do identyfikacji zrodet emisji pytow stosowano kombina-
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cje modelowania dyspersji i modelowania receptorowego. W celu uzasadnienia transgranicznego transportu
zanieczyszczen pytowych najczesciej stosowanym narzedziem SA byto modelowanie dyspersji, natomiast mo-
dele receptorowe stosowano przede wszystkim do identyfikacji Zrédet w obszarach miejskich. Kolejna ankieta
przeprowadzona wéréd Krajowych Punktéw Kontaktowych ds. wspdtpracy z Europejska Agencja Srodowiska
wskazata na 60% udziat modeli receptorowych i 40% udziat modeli dyspersji wykorzystywanych do identyfi-
kacji zZrodet emisji pytdw w ramach ocen jakosci powietrza (Fragkou iin., 2012). W 2013 r. w ramach projektu
APPRAISAL (Air Pollution Policies foR Assessment of Integrated Strategies At regional and Local scales), finan-
sowanego w ramach 7. Programu Ramowego UE, przeprowadzono analize metod identyfikacji zrédet emisji
pytéw w ramach opracowanych programéw ochrony powietrza. W 31% programéw wykorzystywano techniki
modelowania receptorowego, natomiast w blisko 70% — modelowanie dyspers;ji (Belis i in., 2013b).

Te dwa sposoby identyfikacji zrodet pytu zostang przedstawione ponize;j.

9.2.1. MODELOWANIE RECEPTOROWE

dr inz. Magdalena Reizer

Podstawa obliczern modeli RMs sg wyniki pomiaréw stezen zanieczyszczen powietrza w wybranym punk-
cie — receptorze. Instrumentalny pomiar stezenia jest powszechnie uznawany za oszacowanie rzeczywistego
stanu atmosfery obarczone najmniejszym btedem (szczegdlnie w poréwnaniu ze stezeniem uzyskanym jako
wynik modelowania dyspersji). Aby mozliwe byto przeprowadzenie modelowania receptorowego dla pytu,
niezbedne jest takze laboratoryjne oznaczenie sktadu chemicznego poszczegdlnych jego frakcji, wykonane
dla prébek dobowych z odpowiednio dtugiego, reprezentatywnego okresu. Jako dane wejsciowe do mode-
lu receptorowego wykorzystywane sg najczesciej stezenia nastepujgcych sktadnikow pytu: wtérnych jondw
nieorganicznych, EC, OC, pierwiastkdw $ladowych i markeréw organicznych, jak np. lewoglukozan, a takze
LZO, WWA i wtérnych jondow organicznych. Rozwijane od poczatku lat 60. XX wieku modele receptorowe wy-
korzystuja metody wielowymiarowej analizy statystycznej w celu okreslenia udziatéw poszczegdlnych zrédet
emisji. Gtéwne zatozenie tych modeli jest wyrazone poprzez réwnanie bilansu masy (9.2-1). Zaktada ono, ze
stezenie zanieczyszczenia w okreslonym punkcie zalezy od jego stezenia w danym Zrddle emisji oraz od wpty-
wu (zwanego udziatem) tego Zrddta na catkowite stezenia zanieczyszczenia zmierzone w tym receptorze:

P
Xy = zgikfkj te; (9.2-1)
1

gdzie: x,; — stezenie zanieczyszczenia j w prébce i; g, — udziat Zrédta emisji k w prébce i; fkj — stezenie za-
nieczyszczenia j w zrédle emisji k; e~ czes¢ niewyjasniona.

Liczba istniejgcych narzedzi modelowania receptorowego jest stosunkowo duza — od prostych technik,
opartych na podstawowych obliczeniach matematycznych i zatozeniach fizycznych, do rozbudowanych mo-
deli wymagajgcych dodatkowego przetwarzania danych wejsciowych i wyjsciowych. Wsréd najczesciej sto-
sowanych modeli receptorowych mozna wyréznic:

e podejscie Lenschow’a (Lenschow i in., 2001);

¢ analize wspodtczynnikdw wzbogacenia pierwiastkdéw sladowych w pyle, EF (ang. Enrichment Factor);
e analize czynnikowa, FA (ang. Factor Analysis);

¢ analize sktadowych gtéwnych, PCA (ang. Principal Component Analysis);

¢ dodatnig faktoryzacje macierzy, PMF (ang. Positive Matrix Factorization);

e model bilansu masy chemicznej, CMB (ang. Chemical Mass Balance);

e modele hybrydowe, np. model COPREM (ang. Constrained Physical Receptor Model).
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Chociaz wszystkie modele RMs korzystajg z pomiaréw stezen zanieczyszczen w receptorze, kazda z tech-
nik wymaga od uzytkownika innego poziomu wiedzy na temat zrodet emisji zanieczyszczen na danym tere-
nie. Modele wykorzystujgce eksploracyjng analize czynnikowa (PCA, PMF) oraz modele oparte o chemiczny
bilans masy reprezentuja dwa skrajne podejscia do rozwigzania réwnania 9.2-1 Pierwsze z nich wymagaja
stosunkowo niewielkiej wiedzy dotyczacej liczby zréodet emisji pytéw na danym terenie oraz ich profilu emi-
syjnego. Z drugiej strony, do zastosowania modeli CMB, niezbedna jest petna znajomos¢ liczby zrédet, a takze
profilu emisji kazdego z nich. Wiekszo$¢ modeli receptorowych wymaga réwniez znajomosci niepewnosci
pomiarowych stezert masowych pytu i jego sktadnikdéw. Ponadto, stosowanych jest wiele posrednich modeli
RMs, ktore wymagajg tylko czeSciowej wiedzy na temat zrédet emisji lub ich profili (Schauer i in., 2006).

W 2008 r. Viana i in. dokonali przeglgdu 72 artykutéw naukowych, w ktérych wykorzystywano dziewiec
réznych metod identyfikacji Zrodet emisji pytdw w 12 krajach europejskich. Analiza przeprowadzona dla prac
opublikowanych w latach 1987 — 2005, wykazata, ze do 2005 r. najczesciej wykorzystywanym modelem RM
byta analiza PCA (30%). Kolejne miejsca zajety: podejscie Lenschow’a (11%), analiza trajektorii wstecznych
mas powietrza (11%), oraz modele PMF (9%) i CMB (7%). Pozostate modele byty wykorzystywane tylko w po-
jedynczych pracach (Vianaiin., 2008).

Kolejny przeglad modeli receptorowych wykorzystywanych w 19 krajach europejskich przeprowadzili Be-
lisiin. (2013a), ktorzy na podstawie analizy 108 artykutdow naukowych i raportéw opublikowanych w latach
2000 - 2012 zidentyfikowali 12 modeli RMs. W poréwnaniu z przeglgdem Viany i in. (2008), autorzy zaobser-
wowali zmiane w rodzajach stosowanych modeli — z tych wymagajacych niepetnej wiedzy dotyczacej zrédet
emisji pytow iich profili (PCA, podejscie Lenschow’a) w kierunku bardziej zaawansowanych metod (PMF,
CMB). W pierwszej dekadzie XXI wieku najczesciej wykorzystywanym modelem receptorowym byt model
PMF (40%). Rzadziej uzywano modeli PCA (24%), CMB (18%), oraz FA (7%). W 11% prac stosowano inne
modele RMs, w tym COPREM i podejscie Lenschow’a (Belis i in., 2013a).

Zmiany stezen zanieczyszczen powietrza rejestrowanych w punktach pomiarowych zachodzg, w zalez-
nosci od zanieczyszczenia, w skali czasowej rzedu od kilku minut do nawet kilkudziesieciu lat. W dtuzszych
okresach zmiany te sg zwigzane z sezonowg i/lub roczng zmiennoscig aktywnosci zrédet emisji, natomiast
w skali czasowej rzedu dni lub krétszej zmienno$¢ stezen zanieczyszczen powietrza ma Scisty zwigzek z histo-
rig przemieszczania sie mas powietrza bezposrednio przed dotarciem do punktu pomiarowego (Cape iin.,
2000). Od wielu lat do analizy przeptywu mas powietrza wykorzystuje sie analize ich trajektorii, zaliczang do
zaawansowanych metod modelowania receptorowego (Belis i in. 2014), przy czym wyrdznia sie dwa rodzaje
trajektorii: (1) w przdd (ang. forward) wskazujace przyszty tor ruchu czastki powietrza, oraz (2) wsteczne
(ang. backward) pozwalajace okresli¢ zrédto pochodzenia czasteczek powietrza. Do oceny udziatu réznych
typdw zrédet emisji w stezeniach zanieczyszczen powietrza obserwowanych w punktach pomiarowych sze-
roko wykorzystywane sg trajektorie wsteczne generowane przez model typu Lagrange’a. Powszechnie sto-
sowany do tego typu analiz jest model HYSPLIT — HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory
(Draxler i Rolph, 2013). Model ten zostat opracowany na poczatku lat 80. XX wieku we wspotpracy pomiedzy
Amerykanskg Narodowa Stuzbe Oceaniczng i Meteorologiczng (National Oceanic and Atmospheric Admini-
stration, NOAA) i Australijskim Biurem Meteorologicznym. HYSPLIT umozliwia generowanie zaréwno trajek-
torii wstecznych, jak i w przéd. Ponadto, poza obliczaniem toru ruchu pojedynczych czasteczek powietrza,
pozwala on na symulacje ztozonych proceséw dyspersji i depozycji zanieczyszczen powietrza. Adwekcja i dy-
fuzja w modelu obliczane sg zgodnie z podejsciem wykorzystywanym w modelach typu Lagrange’a, nato-
miast stezenia zanieczyszczen zgodnie z podej$ciem stosowanym w modelach eulerowskich (Draxler i Rolph,
2013). Zaleta modelu jest mozliwos¢ wykorzystania réznych rodzajow wejsciowych danych meteorologicz-
nych, pochodzacych z modelowania lub reanalizy danych historycznych. Stosowany jest takze, cho¢ znacznie
rzadziej, model FLEXTRA — FLEXible TRAjectories (Stohl i in., 1995), opracowany w Norweskim Instytucie Ba-
dan Powietrza (NILU), wykorzystywany miedzy innymi do analizy trajektorii wstecznych mas powietrza dla
stacji pracujgcych w ramach Programu EMEP.
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W celu wskazania prawdopodobnych obszaréw zrédtowych zanieczyszczenia powietrza aktualnie po-
wszechnie stosowane sg trzy podejscia do okreslania zwigzku pomiedzy trajektoriami mas powietrza a ste-
zeniami réznych zanieczyszczen obserwowanymi w punkcie pomiarowym: (1) klasyfikacja trajektorii wedtug
sektorow geograficznych, a nastepnie analiza stezen zanieczyszczen powietrza w poszczegdlnych sektorach;
(2) wielowymiarowa analiza statystyczna — analiza skupien trajektorii wstecznych, w ktérej trajektorie gru-
powane sg w klastry o podobnym rozktadzie, podobnych kierunkach i dtugosciach; (3) analiza czasu przeby-
wania mas powietrza nad zanieczyszczonym terenem, w ktdrej generowane s funkcje gestosci prawdopo-
dobienstwa okreslajgce prawdopodobienstwo, ze masa powietrza bedzie w drodze do punktu pomiarowego
transportowana nad danym regionem (Fleming iin., 2012). W ramach podejscia (3) powszechnie wyko-
rzystywane sg metody obliczania funkcji udziatu potencjalnych Zrédet emisji, PSCF (ang. Potential Source
Contribution Function) oraz trajektorii wazonych $rednimi stezeniami zanieczyszczen powietrza, CWT (ang.
Concentration Weighted Trajectory).

9.2.2. IDENTYFIKACJA PRZY POMOCY MODELI DYSPERSIJI

mgr Matgorzata Paciorek, mgr inz. Wojciech Trapp

Identyfikacja zrodet zanieczyszczen z wykorzystaniem modeli dyspersji odbywa sie poprzez okreslenie ich
udziatu w stezeniach uzyskanych w oczku siatki obliczeniowe] lub w pojedynczym receptorze. Dla prawidto-
wego wskazania, ktére zrodta s3 odpowiedzialne za wysokie stezenia zanieczyszczen na badanym obszarze,
niezmiernie istotna jest jako$¢ dostarczonej do modelu informacji emisyjnej oraz informacji o warunkach
brzegowych. W przypadku, gdy mamy do czynienia z zanieczyszczeniem pytem pierwotnym zaktada sie, ze in-
terakcje pomiedzy poszczegdlnymi zrédtami nie wystepujg, dlatego udziaty mogg byc¢ rozpatrywane liniowo.
Zatozenie takie natomiast nie jest stuszne w przypadku pytu wtérnego (wtdrne czastki nieorganiczne i orga-
niczne). Dlatego tez sposéb dokonywania identyfikacji Zzrodet jest zalezny od rodzaju zastosowanego modelu.

W przypadku gaussowskich modeli obtoku przemiany chemiczne sg na tyle uproszczone, ze zaktada sie li-
niowg zaleznos¢ pomiedzy Zrédtami. Stad prowadzac obliczenia zanieczyszczen osobno dla kazdej grupy zro-
det, a nastepnie sumujac wyniki obliczen, w prosty sposéb uzyskujemy informacje o udziale poszczegdinych
grup zrodet w stezeniach catkowitych. Analizy udziatéw mozna wykonywaé zaréwno dla wartosci srednich
rocznych jak i krétkookresowych.

Ze wzgledu na nieliniowos¢ przemian chemicznych oraz konieczno$¢ uwzglednienia interakcji pomie-
dzy poszczegdlnymi zrédtami emisji w trakcie obliczeri, w modelach siatkowych Eulera do okreslenia udzia-
tu poszczegdlnych grup zrédet w stezeniach catkowitych pytu, niezbedne jest skorzystanie ze specjalnego
modutu identyfikacji zrédet emisji zanieczyszczenn powietrza, modutu SA. W moduty takie wyposazone sa
miedzy innymi tréjwymiarowe modele Eulerowskie CAMx (modut PSAT — Particulate Source Apportionment
Technology), CMAQ (modut PPTM — Particle Precursor Tagging Methodology) czy LOTOS-EUROS. Zasada
dziatania modutu SA polega na okresleniu przez uzytkownika grup zrédet, ktorych wptyw na stezenia pytu
zawieszonego, zostanie poddany szczegétowej analizie. Podziat zrédet moze zosta¢ dokonany wedtug obsza-
ru lub/i kategorii. Odrebnie w obliczeniach uwzgledniany jest wptyw warunkéw brzegowych oraz poczatko-
wych. W trakcie trwania obliczert modut SA dokonuje analizy przebiegu przemian chemicznych i interakcji
pomiedzy grupami zrédet oraz obliczen rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen dla pytu pierwotnego, ktéry nie
podlega przemianom chemicznym. Ostatecznie w kazdym oczku siatki obliczeniowej uzyskujemy informacje
o stezeniu poszczegdlnych sktadowych pytu w powigzaniu z wczesniej okreslonymi przez uzytkownika gru-
pami zrédet. Zaktadajac, ze szczegdtowej analizie poddane zostang zrédta w podziale na przemystowe, ko-
munikacyjne oraz ogrzewanie indywidualne, przy zastosowaniu modutu SA uzyska sie informacje np. o tym,
jaki jest udziat siarczandw pochodzacych ze zrédet zwigzanych z ogrzewaniem indywidualnym w stezeniach
catkowitych pytu zawieszonego lub jaki jest udziat azotandéw pochodzacych ze zrédet transportowych w ste-
zeniach catkowitych pytu zawieszonego.
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Analiza wynikéw pochodzacych z modeli eulerowskich oraz z gaussowskich modeli obtoku wykonywa-
na moze by¢ w podobny sposéb. Réznica wynika z zakresu uzyskanych w wyniku modelowania informaciji.
W obu przypadkach mozna wskazaé grupy zrodet majgcych przewazajgcy wptyw na stezenia zanieczyszczen
w wybranym obszarze (Rys. 9.2-6 ).
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Rysunek 9.2-6. Przewaga poszczegdlnych typow emisji w stezeniach pytu zawieszonego PM10 jako przyktad
sposobu prezentacji wynikéw dla identyfikacji Zrodet pytu (rysunek lewy usrednienie dobowe, rysunek prawy
uSrednienie roczne). Zrédto: WIOS Wroctaw, 2015.

Oba typy modeli umozliwiajag ponadto okreslenie udziatu procentowego poszczegdlnych typéw zrédet
w stezeniu pytu zawieszonego. W modelach eulerowskich dodatkowo mozna rozszerzy¢ analize o sktad che-
miczny pytdw w zakresie dostarczonym przez modut identyfikacji Zrodet SA.

Przy dokonywaniu identyfikacji Zzrédet nalezy poswieci¢ szczegdlng uwage analizie zwigzanej z usrednie-
niem czasowym wynikow modelowania. W przypadku zanieczyszczen pytowych ocena stezen zanieczyszczen
wykonywana jest dla wartosci srednich dobowych oraz srednich rocznych, a na terenie Polski najczesciej
przekraczane sg stezenia krétkookresowe. Na rysunku 9.2-6 wyraZnie zaznacza sie roznica, jakg obserwuje sie
przy okresleniu udziatéw dla obu usrednien. Podczas gdy dla wartosci rocznych obraz jest mocno wygtadzo-
ny, dla wartosci dobowych uzyskujemy istotne zréznicowanie przestrzenne. Analiza wykonywana dla usred-
nienia rocznego poprzez ,wygtadzenie” wynikdw pomija zdarzenia incydentalne. Dlatego zgodnie z decyzjg
wykonawczg Komisji 2011/850/WE ustanawiajacg zasady stosowania dyrektyw 2004/107/WE i 2008/50/WE
(Decyzja 2011/850/WE) niezbedna jest dodatkowo identyfikacja zréddet w pojedynczych terminach, w kto-
rych miato miejsce przekroczenie poziomdw kryterialnych. Analizy te nastepnie powinny zosta¢ uwzglednio-
ne przy konstruowaniu programdéw ochrony powietrza, wskazujac, gdzie nalezatoby skierowac srodki, aby
efektywnie poprawic jakos$¢ powietrza.
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POD KATEM PYtU ZAWIESZONEGO

mgr Dominik Kobus, dr inz. Grazyna Mitosek, mgr inz. Jacek Iwanek

Zrédtem informacji o stezeniach zanieczyszczers powietrza w Polsce, w tym pytu zawieszonego oraz jego
sktadnikdw, jest system ocen jakosci powietrza.

System funkcjonuje zgodnie z regulacjami prawnymi przedstawionymi w rozdziale 7, w ramach Panstwo-
wego Monitoringu Srodowiska (PMS). Celem PMS jest informowanie organéw administracji publicznej i spo-
teczenstwa o jakosci elementéw przyrodniczych, dotrzymywaniu norm jakosci Srodowiska oraz o obszarach
wystepowania przekroczeri ustanowionych norm (Ustawa Po$, 2001). PMS dostarcza réwniez informaciji
0 wystepujacych zmianach jakosci elementéw przyrodniczych i przyczynach tych zmian, w tym o powigza-
niach przyczynowo-skutkowych wystepujacych pomiedzy emisjami i stanem elementéw przyrodniczych.
Obejmuje on system pomiarow, ocen i prognoz stanu sSrodowiska, w tym jakosci powietrza atmosferycznego,
a takze gromadzenia, przetwarzania i upowszechniania uzyskanych informacji. Wiecej informacji na temat
obowigzujgcych w Polsce przepiséw prawnych oraz definicji dotyczacych wykonywania pomiaréw i ocen ja-
kosci powietrza mozna znalez¢ w rozdziatach 7i 8.

Ocena jakosci powietrza w odniesieniu do pytu zawieszonego jest dokonywana gtéwnie w oparciu o wy-
niki pomiarow, ciggtych lub okresowych, wykonywanych z wykorzystaniem metod opisanych w rozdziale 8.
Sg one uzupetniane innymi metodami oceny - modelowaniem matematycznym oraz obiektywnym szaco-
waniem (GIOS, 2014e). System ocen jakosci powietrza dostarcza danych na potrzeby corocznych ocen wy-
maganych prawem, wykonywanych przez wojewddzkich inspektoréw ochrony srodowiska, w tym, miedzy
innymi, klasyfikacji stref, wskazania obszaréw wystepowania przekroczen wartosci kryterialnych i okreslenia
koniecznosci prowadzenia dziatan naprawczych. Stuzy takze innym celom, takim jak: systematyczne infor-
mowanie spofeczenistwa o biezagcym stanie jakosci powietrza, informowanie o wystgpieniu lub ryzyku wy-
stgpienia przekroczen poziomoéw dopuszczalnych, informowania i progéw alarmowych, szacowanie i analizy
narazenia ludnosci na zanieczyszczenie powietrza czy ocena skutecznosci dziatarn podejmowanych na rzecz
ograniczenia zanieczyszczenia powietrza.

W przypadku pytu zawieszonego PM10 oraz PM2,5, podobnie jak dla innych zanieczyszczen, dla ktdrych
okreslono wartosci normatywnych stezen w powietrzu, wymagania dotyczace systemu pracujgcego na po-
trzeby ocen rocznych (metody oceny oraz minimalna liczba stanowisk pomiarowych'?) sg uzaleznione od
liczby mieszkarncow zamieszkujgcych strefe, stezenia danego zanieczyszczenia i rodzaju zrédet emisji oddzia-
tujacych na dany obszar (zrédta rozproszone, punktowe). W celu okreslenia tych wymagan dokonuje sie tzw.
wieloletnich ocen jakosci powietrza®3, w ktérych kryteriami sg m.in. dolne i gérne progi oszacowania, usta-
nowione w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 13 wrzeénia 2012 r. w sprawie dokonywania oceny
pozioméw substancji w powietrzu (RMS, 2012d). W niektérych przypadkach spetnienie wymagan dotycza-
cych minimalnej liczby stanowisk pomiarowych w strefie nie gwarantuje uzyskania wystarczajgcej informacji
o stezeniach zanieczyszczen na czesci obszaru strefy. W takiej sytuacji liczba stanowisk pomiarowych funkcjo-
nujacych na obszarze strefy moze by¢ wieksza od minimalnej wymaganej (GIOS, 2014f).

Wyniki wojewddzkich ocen wieloletnich sg udostepniane na stronach internetowych WI0S. Zbiorcze oce-
ny dla kraju publikuje Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska. Ostatnia ocena wieloletnia, wykonana w roku

12 stanowisko pomiarowe - stanowisko do poboru préby lub automatycznego pomiaru stezen jednego zanieczyszczenia;
stacja pomiarowa - oznacza wyposazone w odpowiednig infrastrukture miejsce, w ktérym prowadzone sg pomiary (man-
ualne lub automatyczne) jednego lub kilku zanieczyszczen.

13 wojewddzki inspektor ochrony srodowiska dokonuje oceny wieloletniej przynajmniej co 5 lat, lub przed uptywem tego
okresu, jezeli od poprzedniej klasyfikacji catkowita krajowa ilo$¢ badanej substancji wprowadzanej do powietrza ulegnie
zmianie o co najmniej 20%.
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2014, byta oparta na danych dotyczacych jakoéci powietrza w latach 2009-2013 (GIOS, 2014a). Wykazata ona,
zaréwno w odniesieniu do pytu PM10, jak i PM2,5, obowigzek prowadzenia pomiaréw okreslanych, jako in-
tensywne, we wszystkich strefach w kraju (GIOS, 2014f). Dotyczy to monitoringu oddziatywania rozproszonych
zrédet emisji pytu, realizowanego przy pomocy stacji pomiarowych tta miejskiego i pozamiejskiego, a takze tzw.
stacji komunikacyjnych, badajacych bezposredni wptyw transportu drogowego na zanieczyszczenie powietrza.
Przy ustalaniu lokalizacji stacji pomiarowych priorytet pod wzgledem prowadzenia pomiaréw majg obszary za-
mieszkate lub gesto zaludnione, o najwyzszych spodziewanych stezeniach rozwazanego zanieczyszczenia (z wy-
taczeniem przypadkéw oddziatywan lokalnych o bardzo matej skali przestrzennej) (GIOS, 2014h).

Pomiary stezenia pytu PM10 w Polsce prowadzone sg obecnie na 226 stacjach, nalezgcych przede wszyst-
kim do wojewddzkich inspektoratéw ochrony Srodowiska®*. Wojewddztwami o najwiekszej ich liczbie s3:
tédzkie, Slaskie i pomorskie (Tab. 10-1). W wojewddztwach o najnizszych poziomach stezen i najmniejszym
zaludnieniu liczba stacji jest wyraznie mniejsza (np. podlaskie, lubuskie) (Rys. 10-1).

Tabela 10-1. Liczba stacji na ktorych prowadzone sq pomiary stezenia pytu zawieszonego PM10 i jego wybra-
nych sktadnikéw w poszczegdinych Wojewédztwach Zrédto danych: GIOS, GUS.

Rzhe PMlO Metale
Wojewddztwo mieszkancow taczna B(a)P =ATe
[tys.] liczba staql

dolnoslaskie 2908 2
kujawsko-pomorskie 2 090 5 4 16 9 2
lubelskie 2148 1 8 5 1
lubuskie 1020 1 5 6 6 6 1
tédzkie 2504 9 15 1 25 16 15 1
matopolskie 3368 3 10 7 20 17 5 1
mazowieckie 5335 6 10 1 17 10 6 1
opolskie 1001 2 4 2 8 3 2 1
podkarpackie 2129 1 6 4 11 10 4 1
podlaskie 1192 3 2 5 2 2 2
pomorskie 2 302 10 11 2 23 13 13 9
Slaskie 4586 7 9 8 24 14 8 1
Swietokrzyskie 1263 3 5 1 9 4 1 1
warminsko-mazurskie 1444 3 3 2 8 4 2
wielkopolskie 3473 4 9 2 15 5 1
zachodniopomorskie 1715 1 5 3 9 7 4 1
Suma 38479 65 115 46 226 140 98 28

Objasnienia do tabeli 10-1:

a - stacje, na ktoérych funkcjonuja stanowiska automatycznych pomiaréw stezenia PM10 metodami ciggtymi

m - stacje, na ktérych funkcjonujg stanowiska manualnych pomiaréw stezenia PM10 metoda referencyjng grawimetryczna,
a+m - stacje, na ktérych réwnolegle funkcjonuja stanowiska pomiaréw automatycznych i manualnych stezenia PM10 .

% wedtug stanu na rok 2015
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Rysunek 10-1. Stacje pomiaro-
we, na ktorych prowadzone sq
pomiary stezenia pytu PM10,
z uwzglednieniem typu pomia-
ru. Wykresy kotowe ilustrujg
liczebnos¢ stanowisk pomia-
rowych (wielkos¢ kota) oraz
udziat stanowisk z okreslonym
typem pomiaru w wojewddz-
i ) twie. Zrédfo: opracowanie
@ pomiar automatyczny i manualny .
@ pomiar manualny wtasne na podstawie danych
[ Granice wojewddztw GIOS.

Stanowiska pomiarowe PM10 - typ pomiaru
@ pomiar automatyczny

Na wiekszosci stanowisk pomiary stezenia pytu PM10 wykonywane sg przy pomocy manualnej referencyj-
nej metody grawimetrycznej. Pozwala ona na jednoczesny pomiar stezen sktadnikow pytu, np. metali ciezkich
(na 98 stacjach w kraju), benzo(a)pirenu (na 140 stacjach), czy innych szesciu wielopierscieniowych weglowo-
doréw aromatycznych objetych monitoringiem (na 28 stacjach). Pomiary automatyczne, poza mozliwoscig wy-
korzystania ich wynikéw na potrzeby ocen jakosci powietrza, pozwalajg na uzyskiwanie biezgcych informacji
o stezeniu pytu. Ma to szczegdlne znaczenie w sytuacjach wysokich stezen, gdy szybka i wiarygodna informacja
oraz ostrzezenia przekazane spoteczenistwu umozliwiaja podejmowanie okreslonych dziatan ograniczajacych
niekorzystne skutki zdrowotne, zwtaszcza w odniesieniu do wrazliwych grup ludnosci. Potrzeba uzyskiwania
i udostepniania biezgcych informacji o stezeniach pytu w powietrzu jest przyczyng prowadzenia, na czesci stacji,
pomiaréw zaréwno metodg grawimetryczng, jak i z wykorzystaniem analizatoréw automatycznych. Lokalizacje
stacji pomiarowych stezenia pytu PM10 w Polsce, z uwzglednieniem typu prowadzonych pomiardéw, przedsta-
wiono na rysunku 10-1. Zamieszczone na rysunku kota stanowig dodatkows ilustracje liczby stacji w wojewddz-
twie oraz udziatu grup stosowanych typow pomiaréw. W przypadku funkcjonowania wiecej niz jednego stano-
wiska pomiaréw stezen okreslonej frakcji pytu na stacji (np. rownolegtego prowadzenia pomiaréw manualnych
i automatycznych) do oceny rocznej wybiera sie jedng serie wynikéw, ktérg uwzglednia sie w obliczeniach
odpowiednich parametréw statystycznych (GIOS, 2014e). Zgodnie z obowigzujgcymi zasadami, w takich sytu-
acjach wykorzystuje sie wyniki pomiaréw ze stanowiska, dla ktérego niepewnos¢ danych jest nizsza, z uwzgled-
nieniem rzeczywistego pokrycia czasu w roku pomiarami. W przypadku podobnej kompletnosci serii danych,
wybiera sie te uzyskane za pomoca metody grawimetrycznej (referencyjnej). Przy stosowaniu metod innych, niz
referencyjna, do ewentualnego przeliczania wytworzonych danych wykorzystuje sie wspotczynniki korekcyjne.
Uzyskiwane za pomocg badan poréwnawczych, ktére musza by¢ prowadzone z zachowaniem odpowiednich
zasad i warunkow. Wiecej informacji na ten temat mozna znalez¢ w rozdziale 8, poswieconym, miedzy innymi,
metodom pomiardw stezenia pytu zawieszonego.

W rocznych ocenach jakosci powietrza wykorzystywane sg serie wynikow pomiaréw spetniajace okreslo-
ne wymagania co do jakosci danych, w tym dotyczgce odpowiedniej kompletnosci wynikéw.

Warunkiem uzyskiwania prawidtowych i uzytecznych wynikdw pomiaréw stanu zanieczyszczenia po-
wietrza atmosferycznego jest prowadzenie pomiaréw stezen na wtasciwie zlokalizowanych stanowiskach.
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Wybor lokalizacji stanowiska musi odpowiada¢ zatozonemu celowi pomiaréw oraz umozliwia¢ prawidtowg
interpretacje uzyskiwanych rezultatéw (GIOS, 2014h). Dokonanie wyboru zwykle sktada sie z kilku etapdw.
Pierwszym jest okreslenie tzw. ogdlnej lokalizacji stanowiska (lokalizacji w skali makro), spetniajgcej odpo-
wiednie kryteria zawarte w dokumentach prawnych i metodycznych. Kolejnym jest identyfikacja obszaréw
niepozadanych oddziatywan lokalnych (sprawiajacych, ze stezenia mierzone w danym miejscu nie mogg by¢
uznane za typowe dla obszaru reprezentowanego przez stacje monitoringu) iich wytgczenie ze wstepnie
wytypowanych obszaréw lokalizacji ogdlnej stanowiska. W kolejnym etapie okresla sie miejsce lokalizacji
stanowiska pomiarowego i umieszczenia wlotu czerpni powietrza do uktadu pomiarowego stacji. Jest to etap
wyznaczania tzw. lokalizacji w skali mikro (okreslanej tez, jako lokalizacja szczegdtowa), ktéra réwniez musi
spetniac szereg wymagan z uwagi na koniecznos¢ zapewnienia realizacji zaktadanych celéw pomiardw i uzy-
skania wymaganej reprezentatywnosci przestrzennej stanowiska.

Elementem wigzgcym lokalizacje z celem pomiardéw jest typ stanowiska pomiarowego. W aktualnie obo-
wigzujacych przepisach prawa, odnoszacych sie do wykonywania ocen jakosci powietrza, wyrdznia sie kilka
typdéw stanowisk pomiarowych, odpowiadajgcych okreslonym obszarom lokalizacji stacji i kategoriom zrédet
emisji majacych najwiekszy wptyw na stezenia okre$lonych zanieczyszczen na tych obszarach (GIOS, 2014h).
Do wyrdznionych typdw stanowisk naleza:

e stanowiska pomiarowe tta miejskiego — celem prowadzenia pomiaréw na tego typu stanowiskach
jest ocena narazenia zdrowia ludzi na zanieczyszczenia powietrza emitowane z licznych Zrédet emisji
réznego typu. Sg one lokalizowane na obszarach strefy o najwyzszych stezeniach danego zanieczysz-
czenia oraz na ktérych poziom zanieczyszczenia jest charakterystyczny dla stezen, na jakie narazona
jest znaczgca czes¢ ludnosci strefy. Poziom zanieczyszczenia nie powinien by¢ zdominowany przez
jedno zrodto (lub kategorie zrodet emisji), chyba, ze sytuacja taka jest typowa dla wiekszego obszaru
miejskiego (np. emisja z urzadzen indywidualnego ogrzewania budynkdéw). W przypadku stanowisk
potozonych na obszarach o mniej intensywnym charakterze zabudowy, z udziatem terenéw niezurba-
nizowanych, méwi sie o stanowiskach tta podmiejskiego.

e stanowiska komunikacyjne — celem prowadzenia pomiaréw na stanowiskach komunikacyjnych jest
ocena narazenia zdrowia ludzi na zanieczyszczenie powietrza zwigzane z ruchem samochodéw, ze
szczegblnym uwzglednieniem oddziatywania emisji z arterii komunikacyjnej, przy ktérej ustawione
jest stanowisko. Sg one przewaznie lokalizowane w miastach i aglomeracjach, na odcinkach ulic o du-
zym natezeniu ruchu, na ktdérych wystepuja zte warunki przewietrzania, spowodowane zabudowa,
gdzie jednoczesnie na oddziatywanie emisji z pojazdéw narazonych jest wiele osdb.

e stanowiska do oceny oddziatywania przemystu (stanowiska przemystowe) — celem ich funkcjono-
wania jest ocena narazenia zdrowia ludzi, na terenach zamieszkatych, na zanieczyszczenia emitowane
z zaktadu przemystowego lub zespotu zaktadéw zlokalizowanych w strefie/dzielnicy przemystowej.

e stanowiska pomiarowe tta pozamiejskiego — stuzg, miedzy innymi, do oceny narazenia zdrowia ludzi
na zanieczyszczenia powietrza na obszarach pozamiejskich; do grupy tej nalezg tzw. stanowiska tta
regionalnego, zlokalizowane na obszarach pozamiejskich; posiadajgce duza reprezentatywnos¢ prze-
strzenng (na tego typu stacjach prowadzony jest z reguty szerszy program badawczy obejmujgcy np.
znaczny zakres sktadnikéw pytu).

Na system pomiardw stezen pytu zawieszonego PM10 funkcjonujgcy w Polsce sktadajg sie w przewazaja-
cej mierze stanowiska tta miejskiego, ktére stanowig ok. 81% ogdlnej liczby stanowisk (Rys. 10-2). Kolejnymi
grupami pod wzgledem liczebnosci sg stanowiska pomiarowe tta podmiejskiego oraz komunikacyjne.
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Rysunek 10-2. Lokalizacja stacji
pomiarowych, na ktorych prowa-
dzone sq pomiary stezenia pyftu

Stanowiska pomiarowe PM10 - typ stanowiska

© tlo miejskie ..

@ tlo podmiejskie PM10, zuwzglednieniem typu
@ tlo pozamiejskie stanowiska. Zrédfo: opracowa-
A komunikacyjne miejskie . .

® rizemysiowe milskie nie wtasne na podstawie danych
[ Granice wojewddztw GIOS.

Stezenia pytu zawieszonego PM2,5 sg mierzone w Polsce na 91 stacjach®®. Podobnie jak w przypadku
PM10, pomiary stezert PM2,5 prowadzone sg gtéwnie z wykorzystaniem metody grawimetrycznej (Tab. 10-2,
Rys. 10-3). Réwniez w przypadku tej frakcji pytu, na czesci stacji pomiarowych wykonywane sg réwnolegte
automatyczne i manualne pomiary stezen. Najwiecej stanowisk pomiarowych PM2,5 znajduje sie w woje-
wodztwie mazowieckim.

Tabela 10-2. Liczba stacji na ktorych prowadzone sq pomiary stezenia pytu zawieszonego PM2,5 i jego wybra-
nych sktadnikéw w poszczegdlnych wojewddztwach. Zrédto danych: GIOS, GUS.

Skladnlkl PM2,5

Wojewddztwo AL li
S aql

dolnoslaskie 2908

kujawsko-pomorskie 2 090 2 4 1 7 1 1
lubelskie 2148 4 4
lubuskie 1020 2 1 3
todzkie 2504 1 3 1 5
matopolskie 3368 2 5 1 8
mazowieckie 5335 7 3 2 12
opolskie 1001 1 2 3
podkarpackie 2129 2 4 6
podlaskie 1192 3 2 5
pomorskie 2 302 1 2 1 4

15 wedtug stanu na rok 2015
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| pm25 | skladnikiPM25

Wojewddztwo Liczba t liczb:
) mieszkancow 'n aczna |cz a Jony | ECiOC
stacji
6 9

2 2

Slaskie 4586 3

Swietokrzyskie 1263 2 2 1 5

warminsko-mazurskie 1444 3 1 4 1 1
wielkopolskie 3473 1 2 3

zachodniopomorskie 1715 1 3 1 5

Suma 38479 25 51 15 91 5 5

Objasnienia do tabeli 10-2:

a - stacje, na ktoérych funkcjonujg stanowiska automatycznych pomiaréw stezenia PM2,5 metodami ciggtymi,

m - stacje, na ktdrych funkcjonuja stanowiska manualnych pomiaréw stezenia PM2,5 metoda referencyjng grawimetryczna,
a+m - stacje, na ktérych réwnolegle funkcjonuja stanowiska automatycznych i manualnych pomiaréw stezenia PM2,5

Prébki pytu zawieszonego PM10 pochodzace z czesci stanowisk pomiardw stezen tego zanieczyszczenia
sg wykorzystywane do wyznaczania stezen substancji zawartych w pyle, w tym tych, dla ktérych okreslono
wartosci normatywne: poziom dopuszczalny (otéw) lub poziom docelowy (arsen, kadm, nikiel i benzo(a)pi-
ren (B(a)P)). Lokalizacje tych stanowisk przedstawia rysunek 10-4'°. Nalezy podkresli¢, ze w przypadku metali
ciezkich rejestrowane stezenia w powietrzu, w relacji do ustanowionych norm (w tym progéw oszacowania),
s wyraznie nizsze niz dla PM10 czy B(a)P. Tym samym wymagania co do liczby stanowisk pomiarowych
w strefie sg w przypadku metali mniejsze. Liczba stacji, na ktérych prowadzone sg obecnie pomiary stezenia
metali ciezkich w pyle PM10 wynosi 98 (Tab. 10-1). Informacje na temat wymaganych metod oceny, a tak-
ze wyniki oceny wieloletniej dotyczacej stezen substancji oznaczanych w pyle PM10, podobnie jak dla pytu
PM2,5, mozna znalez¢ w raportach GIOS (np. GIOS, 2014a).

6 wedtug stanu na rok 2015

| Kompendium wiedzy o zanieczyszczeniu powietrza pytem zawieszonym w Polsce 141



Stanowiska pomiarowe PM2,5 - typ pomiaru
@® pomiar automatyczny

® pomiar automatyczny i manualny

© pomiar manualny

[ Granice wojewddztw

Stanowiska pomiarowe sktadu pytu
© B(a)p wPM10

. metale cigzkie w PM10

©  metale cigzkie w PM10 + B(a)P w PM10

ﬁ metale ciezkie w PM10 + B(a)P w PM10 + jony w PM2,5

* metale ciezkie w PM10 + B(a)P w PM10 + pozostate WWA w PM10 + jony w PM2,5 + EC i OC w PM2,5

® metale ciezkie w PM10 + B(a)P w PM10 + pozostate WWA w PM10

=& jony w PM2,5 + ECi OCw PM2,5

[ Granice wojewddztw

Rysunek 10-3. Stacje pomiaro-
we, na ktérych prowadzone sq
pomiary stezenia pytu PM2,5,
z uwzglednieniem typu pomiaru.
Wykresy kotowe ilustrujq liczeb-
nos¢ stanowisk pomiarowych
(wielkos¢ kota) oraz udziat sta-
nowisk z okreslonym typem po-
miaru w wojewddztwie. Zrédto:
opracowanie wtasne na podsta-
wie danych GIOS.

Rysunek 10-4. Lokalizacja stacji
pomiarowych, na ktorych prowa-
dzone sq pomiary stezenia sktad-
nikéw pytu PM10 oraz PM2,5.
Zrédto: opracowanie wtasne na
podstawie danych GIOS.

Na 28 stacjach pomiarowych w kraju prowadzi sie pomiary stezen WWA innych niz benzo(a)piren®’, zawartych

w pyle zawieszonym PM10, wypetniajgc okreslone w przepisach prawa wymaganie wykonywania tego rodzaju
pomiardw na przynajmniej jednej stacji tta miejskiego w wojewddztwie. Na 4 stacjach tta regionalnego prowadzo-

7 benzo(a)antracen, benzo(b)fluoranten, benzo(j)fluoranten, benzo(k)fluoranten, indeno(1,2,3-cd)piren, dibenzo(a,h)antracen
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ne sg ponadto pomiary stezenia jondw?*® zawartych w pyle PM2,5 oraz wegla elementarnego (EC) i organicznego
(OC) (Rys. 10-4). Informacje na temat pomiardw i stezen sktadnikow pytu zawarte sg w rozdziale 11.4.

System pomiardéw stezenia pytu zawieszonego w Polsce podlegat istotnym zmianom w okresie ostatnich
dwudziestu lat (Rys. 10-5). W latach dziewiecdziesigtych ubiegtego wieku i na poczatku obecnego stulecia
powszechnie stosowang metodg pomiaru stezenia pytu w powietrzu byta metoda reflektometryczna (pomiar
zaczernienia filtra) za pomocg ktérej oznaczano stezenia tzw. black smoke (BS). W koncu lat dziewiecdzie-
sigtych liczba stanowisk pomiaréw stezen BS w kraju przekraczata 400. Metoda ta byta stosowana niemal
wytgcznie w sieci pomiarowej Panstwowej Inspekcji Sanitarnej. Metody tej nie mozna byto uznaé za po-
réwnywalng z referencyjng metoda grawimetrycznych pomiaréw stezenia pytu PM10 (Mitosek i inni, 2000).
W ocenach jakosci powietrza, stezenia pytu BS poréwnywano z wartosciami dopuszczalnymi okreslonymi
dla pytu PM10, traktujgc uzyskiwane rezultaty w sposéb wskaznikowy. Po roku 2003 nastgpit zdecydowa-
ny spadek liczby stanowisk pomiaréw stezen pytu BS. Rdwnoczesnie miat miejsce bardzo wyrazny wzrost
liczby stanowisk pomiardw stezen pytu z separacja frakcji PM10, wykonywanych metoda wagowaq oraz przy
pomocy analizatoréw automatycznych. Zmiany te byty efektem dziatar, prowadzonych przez GIOS i WIOS,
majacych na celu dostosowanie systemoéw pomiarowych stezen pytu w Polsce do wymagan przepiséw prawa
Unii Europejskiej. Liczba stanowisk pomiaréow stezen pytu PM2,5 w Polsce wyraznie wzrosta w roku 2009, po
wejsciu w zycie przepiséw Dyrektywy 2008/50/UE, wprowadzajacej standard jakosci powietrza dla tej frakcji
pytu. W ostatnich kilku latach liczba stanowisk pomiaréw stezenia pytu utrzymuje sie na wzglednie statym
poziomie (z lekkim wzrostem w przypadku PM2,5). Pomiary BS nie sg juz wykorzystywane na potrzeby ocen
prowadzonych w ramach Parstwowego Monitoringu Srodowiska.
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Rysunek 10-5. Liczba stacji w Polsce, na ktdrych prowadzono pomiary stezen pytu w latach 1995-2015. Opra-
cowanie wtasne na podstawie zawartosci krajowej bazy danych JPOAT2,0, GIOS.

W ocenach jakosci powietrza dotyczacych pytu, do analizy iinterpretacji wynikéw pomiarow stezenia
pytu czesto wykorzystuje sie dane meteorologiczne (np. lwanek iin., 2013). Uwzglednia sie je m.in. przy
ocenie reprezentatywnosci danych pochodzacych ze stacji monitoringu jakosci powietrza (Walczewski i in.,
2000, WIOS Warszawa, 2012), czy przy analizie oddziatywania poszczegdlnych zrédet emisji lub ich grup na
rejestrowane stezenia. Informacje o biezgcych oraz prognozowanych warunkach meteorologicznych stano-
wig podstawe do przygotowywania komunikatéw i ostrzezen zwigzanych z podwyzszonymi poziomami ste-
zen pytu, publikowanych np. na stronach internetowych wojewddzkich inspektoratéw ochrony srodowiska.

18 siarczandéw (SO,”), azotanéw (NO,), chlorkéw (CI') i kationéw: jonu amonowego (NH,’), sodu (Na*), potasu (K*), wapnia
(Ca?*), magnezu (Mg?)
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W systemie ocen jakosSci powietrza, obok wynikdw pomiaréw wykorzystuje sie takze inne dostepne me-
tody oceny. Nalezg do nich obliczenia z zastosowaniem matematycznych modeli rozprzestrzeniania sie zanie-
czyszcze w atmosferze oraz tzw. obiektywne szacowanie (GI0S, 2014e; GIOS, 2014f).

W matematycznym modelowaniu przestrzennego rozktadu stezert na badanym obszarze, jako informacje
wejsciowe wykorzystuje sie dane meteorologiczne oraz dane uzyskiwane w ramach inwentaryzacji emisji
zanieczyszczen (patrz rozdziat 9). W odniesieniu do pytu zawieszonego, modelowanie na potrzeby ostatnich
rocznych ocen jakos$ci powietrza wykonywane byto w przypadku kilku wojewddztw?®®. W jego wyniku uzyska-
no informacje o przestrzennym rozktadzie stezen, a w szczegdlnosci informacje o liczbie dni z przekroczenia-
mi dobowego poziomu dopuszczalnego i wartosciach sredniego rocznego stezenia pytu PM10 (Rys. 10-6a,b)
oraz PM2,5. Modelowaniem objeto réwniez podlegajace ocenie stezenia wybranych sktadnikéw pytu PM10.

a) b)
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Rysunek 10-6. Przyktady wynikéw modelowania matematycznego rozktadu stezeri pytu PM10 w roku 2014
w wojewddztwach: a) podkarpackim (liczba przypadkow przekroczer poziomu dopuszczalnego), b) dolnoslg-
skim (stezenie $rednie roczne). Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych WIOS we Wroctawiu oraz
WIOS w Rzeszowie.

Metoda uzupetniajaca, wykorzystywang w ocenach jakosci powietrza, w tym dotyczacych pytu zawieszonego,
jest tzw. obiektywne szacowanie, prowadzone w oparciu o analize informacji o emisji zanieczyszczen i jej zrédtach,
sposobie zagospodarowania terenu, warunkach topograficznych i klimatycznych rozwazanych obszaréw. Jako
szacowanie okresla sie rowniez np. wykorzystanie wynikéw modelowania wykonywanego dla innego okresu, niz
podlegajacy ocenie. Metody obiektywnego szacowania stosuje sie m.in. na potrzeby identyfikacji obszaréw, na
ktorych sa przekraczane wartosci normatywne stezen zanieczyszczenia w powietrzu oraz szacowania liczby oséb
narazonych na te przekroczenia. Do metod tej grupy, wykorzystywanych w ocenach jakosci powietrza pod katem
pytu zawieszonego w ostatnich latach nalezg m.in.: geostatystyczne metody interpolacji przestrzennej®, wyniki
modelowania wykonanego dla innych okreséw czasu?! lub analizy ekspertéw oparte na danych dotyczacych m.in.
zagospodarowania przestrzennego rozwazanych obszaréw i lokalizacji zrédet emisji.

1 w ocenie za rok 2014 obliczenia z wykorzystaniem modelowania matematycznego wykonano dla obszaréw woje-
wodztw: dolnoslgskiego, mazowieckiego, tédzkiego, podkarpackiego i zachodniopomorskiego.

2 metody geostatystyczne wykorzystywano przyktadowo w wojewddztwie $lgskim, na potrzeby oszacowania zasiegéw
obszaréw przekroczen wartosci kryterialnych stezenia pytu

2 przyktadem jest wykorzystanie w rocznej ocenie jakosci powietrza w wojewddztwie matopolskim wynikéw modelowa-
nia wykonywanego w latach wczesniejszych na potrzeby opracowania programdéw ochrony powietrza
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W POLSCE PRZEZ PYt ZAWIESZONY

11.1. STEZENIA PYLU ZAWIESZONEGO

mgr inz. Jacek Iwanek, mgr Dominik Kobus, dr inz. Grazyna Mitosek

WSsrdd zagrozen zwigzanych ze ztg jakoscia powietrza atmosferycznego, jednym z najistotniejszych jest
zanieczyszczenie powietrza pytem PM10 i PM2,5 (obok zanieczyszczenia powietrza benzo(a)pirenem) (GIOS,
2009; GIOS, 2010; GIOS, 2011; GIOS, 2012a; GIOS, 2013 GIOS, 2014). Wysokie stezenia pytu wystgpuja nie
tylko w aglomeracjach i duzych miastach, ale tez w mniejszych miejscowosciach i na terenach pozamiejskich.
W przypadku tych zanieczyszczen, na znacznej czesci stacji pomiarowych przekraczajg one wartosci dopusz-
czalne®. Wysokie stezenia pytu wystepujg nie tylko w Polsce, ale takze na wielu obszarach Europy (EEA, 2014).

Roczny przebieg stezen pytu charakteryzuje sie wyrazna cykliczng sezonowg zmiennoscia. Wartos¢ stezen
zalezy od wielkosci emisji pytu i jego prekursoréw (tlenki siarki, tlenki azotu, amoniak, zwigzki organiczne)
oraz od warunkdw rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w atmosferze, a takze od intensywnosci proceséw
tworzenia sie aerozolu wtérnego i samooczyszczania atmosfery z pytu (patrz rozdziat 3.3 4) .

W efekcie naktadania sie zmian warunkéw meteorologicznych i wywotanych przez nie zmian w emisji
pytu na zmiany emisji zanieczyszczen wynikajgce z innych przyczyn (np. dobowy i tygodniowy cykl zmienno-
$ci emisji zanieczyszczen z komunikacji, dobowy, tygodniowy, roczny cykl zmiennos$ci emisji zanieczyszczen
z proceséw technologicznych, sezonowy i zalezny od temperatury powietrza cykl zmiennosci emisji zanie-
czyszczen z ogrzewania budynkow itd.) stezenia pytu PM10 na kazdej stacji pomiarowej zmieniajg sie w du-
7ym zakresie (GI0S, 2013). Bardzo czesto charakter zmian stezer w czasie jest bardzo podobny dla duzych
obszarow kraju i wielu stacji. Jest to zwigzane, miedzy innymi, ze skalg przestrzenng zjawisk pogodowych
ksztattujgcych poziom zanieczyszczenia powietrza. Na rysunku 11-1 przedstawiono przebieg dobowego ste-
zenia pytu PM10 usrednionego dla wszystkich stanowisk pomiarowych w Polsce, obrazujgcy roczng zmien-
nosc¢ stezen pytu PM10 w skali kraju na tle zmiennosci temperatury powietrza, czynnika majgcego istotny
wptyw na stezenia pytu. Podwyzszone usrednione stezenia dobowe pytu PM10 wystepowaty w 2014 r., po-
dobnie jak w latach poprzednich, w sezonie chtodnym (pokrywajgcym sie z sezonem grzewczym). Najwyzsze
usrednione stezenia dobowe wystepowaty w okresie, gdy nad Polskg utrzymywaty sie warunki meteorolo-
giczne niekorzystne z punktu widzenia zanieczyszczenia powietrza. W okresach tych spadkom temperatur
powietrza (stymulujacym zwiekszenie emisji pytu zwigzanej z ogrzewaniem budynkdw) towarzyszyty zwykle
dtugotrwate sytuacje inwersyjne ze stabym wiatrem, sprzyjajace kumulowaniu sie zanieczyszczer w przy-
ziemnej warstwie atmosfery, co przy zwiekszonej emisji z niskich zrédet prowadzito do utrzymywania sie
wysokich stezert PM10 i PM2,5 w przyziemnej warstwie atmosfery.

22tezenia dopuszczalne dla pytu PM10 i PM2,5 okre$lone zostaty w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie
poziomdw niektdrych substancji w powietrzu (RMS, 2012c)
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Rysunek 11-1. Przebieg stezenia dobowego pytu PM10 usrednionego dla wszystkich stanowisk w Polsce
w 2014 r. oraz minimum dobowe 1-godz. temperatury powietrza na stacji w Warszawie. Zrédfo: opracowanie
wtasne na podstawie danych PMS.

11.1.1. STEZENIA PYtU W MIASTACH

mgr inz. Jacek Iwanek, mgr Dominik Kobus, dr inz. Grazyna Mitosek

Stezenia pytu PM10 w miastach

Stezenia $rednie roczne pytu PM10, Sa(PM10), notowane na stanowiskach miejskich i podmiejskich
w 2014 r., przyjmowaty wartosci od 18 do 64 pg/m? (Tab. 11.1-1i11.1-2, Rys. 11.1-1 i 11.1-2). Podobnie jak
w latach ubiegtych, w wielu miastach w Polsce wystepowaty wysokie stezenia pytu, czesto przekraczajgce
wartosci dopuszczalne.

Poziom dopuszczalny pytu PM10 dla stezenia Sredniego rocznego (Da(PM10) = 40 pg/m?3) w 2014 r. prze-
kroczony byt na 50 ze 196 stanowisk miejskich i podmiejskich, zlokalizowanych na terenie 9 wojewddztw
potozonych gtéwnie w potudniowej i centralnej czesci Polski, w tym na 43 stanowiskach typu tta miejskiego.
Najwiece] stanowisk z przekroczeniami Da(PM10) znajdowato sie w wojewddztwach: $lagskim, tédzkim i ma-
topolskim (Rys. 11-1).

Sposrdd stacji tta miejskiego, najwyzsze stezenie Sa(PM10) (56 pug/m?3) wystgpito na stanowisku w Pszczy-
nie. W miastach 7 wojewddztw nie notowano stezen przewyzszajgcych Da(PM10). Sa(PM10) w 2014 r.,
usrednione dla wszystkich stanowisk tta miejskiego i podmiejskiego, wynosito 34,7 ug/m?3, a $rednio w okre-
sie 2005-2014 — 35,1 ug/m3. Najwyzszg warto$¢ Sa(PM10) (64 ug/m?3) w miastach w 2014 r. (podobnie jak
w kilku latach ubiegtych) zanotowano na stanowisku komunikacyjnym w Krakowie. Na 6 z 11 stanowisk ko-
munikacyjnych i na 1z 5 stanowisk zlokalizowanych w obszarach oddziatywania emisji przemystowych w mia-
stach, stezenia $rednie roczne przewyzszaty 40 pg/m? (Tab. 11.1-2). Srednia ze stezen rocznych uzyskanych
w 2014 r. na 11 stanowiskach komunikacyjnych wynosita 41,3 pg/m3. W 2014 r. percentyl $S90,4 ze stezen
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dobowych? przekraczat wartosé¢ 50 pg/m? na stanowiskach tta w miastach zlokalizowanych we wszystkich
wojewodztwach (Tab. 11.1-1), na 143 ze 173 stanowisk uwzglednionych w ocenie. Parametr ten przyjmowat
najwyzsze wartosci na stanowiskach w wojewddztwach: slaskim, tédzkim i dolnoslgskim. Przeszto dwukrot-
ne przekroczenie wartosci granicznej 50 ug/m?3, wystgpito na 11 stanowiskach tta miejskiego i podmiejskiego,
zlokalizowanych w woj. $lgskim (6 stanowisk), dolnoslgskim i matopolskim (po 2 stanowiska) i tddzkim (1 sta-
nowisko) oraz na stanowisku komunikacyjnym w Krakowie. W latach poprzednich, przestrzenne zréznicowa-
nie stezen 24-godz. PM10, S24(PM10), na obszarze kraju byto zblizone do sytuacji z 2014 r. Wysoko$¢ stezen
PM10, w tym percentyla $S90,4, uzalezniona byta od warunkéw meteorologicznych wystepujacych w danym
roku (patrz rozdziat 11.1.3).

W 5 wojewddztwach: dolnoslgskim, kujawsko-pomorskim, matopolskim, opolskim i $lgskim w 2014 r.
na wszystkich miejskich i podmiejskich stanowiskach pomiarowych tta percentyl S90,4 przekraczat 50 ug/mq.
W 2014 r. przekroczenia notowane byty na 83% stanowisk zlokalizowanych w miastach.
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Rysunek 11.1-1. Wartos¢ minimalna, Srednia i maksymalna stezenia sredniego rocznego (Sa(PM10)), percen-
tyla $90,4 oraz liczby dni z przekroczeniem poziomu D24(PM10)=50 ug/m’ w 2014 r. dla kazdego wojewddz-
twa i dla kraju, obliczone na podstawie serii pomiaréw stezen pytu PM10 ze stanowisk tta miejskiego i pod-
miejskiego (skréty nazw wojewddztw podane sq w tabeli 11-1). Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie
danych PMS.

2 Przekroczenie wartosci dopuszczalnej D24(PM10) = 50 ug/m? przez percentyl $90,4 z petnej rocznej serii pomiarowej
stezen 24-godz. PM10 oznacza, ze w ciggu roku wystgpito wiecej niz dozwolone 35 dni z przekroczeniami stezenia do-
puszczalnego D24(PM10).
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Tabela 11.1-1. Wartosci parametrow obliczonych na podstawie serii pomiardw stezen pytu PM10 na stacjach
tfa miejskiego i podmiejskiego w aglomeracjach i miastach poszczegdlnych wojewddztw w 2014 r. Opraco-
wanie wiasne na podstawie danych PMS.

Liczba dni ze stezeniem
24-godz. PM10 wyzszym
od 50 pg/m?

Stezenie Srednie Percentyl S90,4
roczne PM10 ze stezen 24-godz. PM10

Wojewddztwo
(skrot)

Liczba stanowisk
Wartos¢ srednia®
Warto$é maksymalna®
Liczba stanowisk?
Liczba stanowisk

z przekroczeniami?
Warto$é minimalna®
Wartos¢ srednia®
Warto$é maksymalna®
Liczba stanowisk?
Liczba stanowisk

z przekroczeniami?
Wartosé minimalna®
Wartos¢ srednia®
Warto$é maksymalna®

&
X
2
3
o
c
©
8
]
©
o2
N
=
-

dolnodlgskie (Ds) 18 1 26,9 33,25 49,1 18 18 51 650 113 15 15 38 63,7 129

kujawsko-po-
morskie (Kp)
lubelskie (Lb) 7 0 3013186 341 7 6 50 553 60 6 5 35 485 59

1 27,7 34,78 483 7 7 55 658 94 7 7 45 76,3 142

lubuskie (Lu) 6 0 239 2857 36,1 6 4 46 524 64 5 2 25 416 76

todzkie (Ld) 18 11 28,8 39,97 550 18 16 47 73,5 116 17 15 28 87,7 138
m;?polskle 20 10 29,4 3888 487 14 14 51 79,8 103 13 13 36 81,3 123
?;jzz)ow'ec"'e 15 1 27,4 3324 419 15 14 48 588 79 14 13 29 56,4 98
opolskie (Op) 8 1 32,2 3751 454 7 7 60 747 90 5 5 56 81,0 115
:’;k“)'karpa‘:k'e 9 0 2833222385 9 7 46 537 64 8 5 26 448 79
podlaskie (P)d) 3 0 24,9 2817 300 3 2 42 483 51 2 1 10 235 37

pomorskie (Pm) 14 1 18,0 25,85 44,6 14 4 30 451 73 14 4 2 28,4 124
$laskie (SI) 22 15 27,8 44,27 558 22 22 51 875 117 19 19 37 101,1 144

Swietokrzyskie
(Sk)
warminsko-ma-
zurskie (Wm)
wielkopolskie

5 0 285 3246 373 5 4 50 555 62 4 2 31 415 54
0 18,8 24,71 296 9 3 31 440 56 5 2 0 188 38

13 2 26,2 3434 41,8 13 12 50 641 84 8 8 38 70,6 104

(Wp)

zachodniopo- 0 23312722310 6 3 42 505 60 5 2 10 356 57
morskie (Zp)

Razem 180 43 18,0 34,65 558 173 143 30 64,6 117 147 118 0 64,3 144

Y liczba stanowisk tta miejskiego i podmiejskiego uwzglednionych w ocenie dla okreslonego czasu usredniania stezen
2 liczba stanowisk, na ktorych warto$¢ okreslonego parametru byta wyzsza od odpowiedniego stezenia dopuszczalnego
3 wartosci: minimalna, $rednia, maksymalna odnoszg sie do zbioru wartosci okreslonego parametru uzyskanych z po-
miaréw w 2014 r. na wszystkich stanowiskach tta miejskiego i podmiejskiego uwzglednionych w ocenie
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Tabela 11.1-2. Wartosci parametrdw obliczonych na podstawie serii pomiaréw stezen pytu PM10 na stacjach
komunikacyjnych i znajdujgcych sie pod wptywem emisji z zaktaddw przemystowych w aglomeracjach i mia-
stach poszczegdlnych wojewddztw w 2014 r. Opracowanie wiasne na podstawie danych PMS.

Liczba dni ze stezeniem
24-godz. PM10 wyzszym
od 50 pg/m?

Stezenie Srednie Percentyl S90,4
roczne PM10 ze stezen 24-godz. PM10

Wojewddztwo

Liczba stanowisk
z przekroczeniami?
Warto$é minimalna®
Warto§c’ maksymalna?®
Liczba stanowisk
z przekroczeniami?
Warto$é minimalna®
Wartos¢ srednia®

Wartoéc’ maksymalna®
Liczba stanowisk?
Liczba stanowisk
z przekroczeniami?
Warto$é minimalna®

. | Warto$é maksymalna®

. | Wartos¢ srednia®

E Liczba stanowisk?

T
]
3
o
[ =
8
©
Q2
8.
-

[ne/ ug/ [dni

m?] | m’] 3] rok]
3

kujawsko-po-

w
[
w

=
©
w

N
w
N
~
N
=)

3 56 673 78 3 3 54 79,7 104

morskie

tédzkie 3 1 36,9 40,36 450 3 3 61 70,2 78 3 3 62 89,7 115

matopolskie 2 2 49,1 56,52 639 2 2 99 113,2 128 2 2 123 155,5 188

mazowieckie 2 1 31,9 36,77 41,7 2 2 54 598 66 2 2 44 64,0 84

pomorskie 1 0 264 2639 264 1 O 47 468 47 1 0 24 24,0 24
2

Slaskie 2 2 48,3 48,64 4950 2 8 8,5 94 1 1 131 131,0 131

zachodniopo-

. 3 0 26,9 28,39 30,1 3 2 48 51,9 55 3 2 28 37,7 46
morskie

Razem 16 7 26,4 39,28 63,9 16 14 47 71,3 128 15 13 24 81,0 188

Y liczba stanowisk uwzglednionych w ocenie dla okre$lonego czasu usredniania stezen

2 liczba stanowisk, na ktorych warto$¢ okre$lonego parametru byta wyzsza od odpowiedniego stezenia dopuszczal-
nego

3 warto$ci: minimalna, $rednia, maksymalna odnoszg sie do zbioru wartosci okreslonego parametru uzyskanych z po-
miaréw w 2014 r. na wszystkich stanowiskach komunikacyjnych i przemystowych uwzglednionych w ocenie
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Rysunek 11.1-2. Stezenia srednie
roczne pytu PM10 w 2014 r. na
stanowiskach miejskich i podmiej-
skich. Zrédto: opracowanie wtas-
ne na podstawie danych PMS.

Rysunek 11.1-3. Percentyl $90,4
zserii  pomiaréw pytu PM10
w 2014 r. na stanowiskach miej-
skich i podmiejskich. Zrédto: opra-
cowanie wfasne na podstawie da-
nych PMS.

Sposrod 147 miejskich i podmiejskich stanowisk tta, z ktérych serie pomiarowe obejmowaty co najmniej
90% dni w roku, najwiecej dni z przekroczeniami poziomu 50 pg/m3- 144 dni — wystapito na stanowisku tta
miejskiego w Gliwicach (Tab. 11.1-1, Rys. 11.1-1 i 11.1-4). Ogdtem ws$rdd stanowisk z kompletnymi seriami
pomiarowymi, wiecej niz 35 przekroczen poziomu 50 pg/m? wystgpito na 118 ze 147 stanowisk (80%). Prze-

150

Pyty drobne w atmosferze |



kroczenia takie wystgpity przynajmniej na jednym stanowisku w kazdym wojewddztwie, a w 6 wojewddz-
twach, przekroczenia takie wystgpity na wszystkich stanowiskach z petnymi seriami pomiarowymi.

Sposrod stanowisk komunikacyjnych, najwiecej dni z przekroczeniem poziomu 50 pg/m? zarejestrowa-
no na stacji w Krakowie — 188 dni (Tab. 11.1-2, Rys. 11.1-4). Na 9 z 10 stanowisk komunikacyjnych z petny-
mi seriami pomiarowymi, w 2014 r. zanotowano wiecej niz dozwolone 35 dni z przekroczeniem poziomu
50 pg/md przez stezenia S24(PM10).

W 2014 r. zanotowano 66 przypadkéw przekroczenia poziomu informowania (200 pug/m?* dla stezen
24-godz.). Przekroczenia te wystgpity na 37 stanowiskach pomiarowych, w siedmiu wojewddztwach. Naj-
wiecej dni z przekroczeniami poziomu informowania zanotowano na stanowiskach w Zywcu (7 dni) i Rybniku
(5 dni). Poziom alarmowy (300 pg/m? dla stezen 24-godz.) przekroczony byt na 3 stacjach (na 2 stacjach
w Zywcu i na stacji w Pszczynie w woj. $lgskim). W Zywcu przekroczenie poziomu alarmowego wystapito
w ciggu 4 dni, w Pszczynie w jednym dniu.

W latach poprzednich, w zaleznosci od warunkéw meteorologicznych wystepujacych w danym roku,
notowano w Polsce od 61 (2008 r.) do 781 (2006 r.) stezeri S24(PM10) wyzszych od 200 pg/m3, na od 24
(2008 r.) do 147 (2006 r.) stanowiskach pomiarowych. Zarejestrowano od 8 (2008 r.) do 274 (2006 r.) stezen
S24(PM10) wyzszych od 300 pg/m?, na od 8 (2008 r.) do 76 (2006 r.) stanowiskach pomiarowych.

Rysunek 11.1-4. Liczba dni
w 2014 r. ze stezeniem 24-godz.

Liczba dni z $24 > 50 ug/m3

@ Ladni<=1

@ 1<Ldi<=15 pytu PM10 wyzszym od 50 ug/m?

© 15<Ldni<=35 na podstawie pomiaréw na stano-

: B<Ldni<=75 - Granice Typ obszaru Typ stacji wiskach miejskich i podmiejskich.
75 < L. dni <= 100 wojewsdztw () stanowiska miejskie (+) stanowiska komunikacyjne 5 . .

@ i00<Ldni<=130 [ powisttw [ ] . wiske (O _ Zrédto: opracowanie ,wfasne na

@ 130<Ladni A i e O iska ta podstawie danych PMS.

Stezenia pytu PM2,5 w miastach

Stezenia srednie roczne pytu PM2,5, Sa(PM2,5) notowane na stanowiskach miejskich i podmiejskich
w 2014 r., przyjmowaty wartosci od 25 do 45 pg/m? (Tab. 11.1-3, Rys. 11.1-5). Podobnie jak w latach ubie-
gtych (2011-2013, od rozpoczecia pomiaréw stezen pytu PM2,5) w wielu miastach w Polsce wystepowaty
wysokie stezenia przekraczajgce wartos¢ dopuszczalng.

Poziom dopuszczalny pytu PM2,5 dla stezenia $redniego rocznego (Da(PM2,5) = 25 pg/m?) w 2014 r. prze-
kroczony byt na 33 z 77 stanowisk miejskich i podmiejskich, zlokalizowanych na terenie 12 wojewddztw potu-
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dniowej i centralnej czesci Polski, w tym na 28 stanowiskach tta miejskiego. Najwiecej stanowisk z przekrocze-
niami Da(PM2,5) znajdowato sie w wojewddztwach: slgskim, mazowieckim i matopolskim (Rys. 11.1-6).

Sposrod stacji tta miejskiego, najwyzsze stezenie (40 pug/m?) wystgpito na stanowisku w Godowie w woj.
$lgskim. W miastach 5 wojewddztw nie notowano przekroczen Da(PM2,5). Stezenie Sa(PM2,5) w 2014 r.,
usrednione dla wszystkich stanowisk tta miejskiego i podmiejskiego, wynosito 24,9 ug/m?.

Najwyzszg wartos$¢ Sa(PM2,5) (45 pg/m3) w miastach w 2014 r. zanotowano na stanowisku komunikacyj-
nym w Krakowie. Na 4 z 6 stanowisk komunikacyjnych i na 1 z 2 stanowisk zlokalizowanych w obszarach od-
dziatywania emisji przemystowych w miastach, Sa(PM2,5) przewyzszato 25 pg/m? (Tab. 11.1-3, Rys. 11.1-6.).
Srednia z Sa(PM2,5) uzyskanych na 6 stanowiskach komunikacyjnych w 2014 r. wynosita 31,4 pg/m3, byta
zatem o przeszto 25% wyzsza niz Srednia ze stanowisk tta miejskiego i podmiejskiego.

g2 50
érednie a5
roczne Sa
a0
3
[be/ml

Ds Kp Lb Lu Ld Mp Mz op Pk Pd Pm sl sk Wm Wp Zp
= Minimum = $rednia @ Maksimum

Rysunek 11.1-5. Wartosci minimalna, Srednia i maksymalna stezenia sredniego rocznego PM2,5 w 2014 r. dla
kazdego wojewddztwa idla kraju, obliczone na podstawie serii pomiaréw stezen pytu PM2,5 ze stanowisk
tta miejskiego i podmiejskiego (skréty nazw wojewddztw podane sq w tabeli 11.1-3). Zrédto: opracowanie
wtasne na podstawie danych PMS.

Tabela 11.1-3. Wartosci parametréw obliczonych na podstawie serii pomiardw stezen pytu PM2,5 na stacjach
miejskich i podmiejskich dla poszczegolnych wojewddztw w 2014 r. Opracowanie wtasne na podstawie da-
nych PMS.

Stezenie srednie roczne PM2,5

Wojewddztwo " ” » A
(skrét) Stanowiska Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢

wisk! | z przekroczeniem? | minimalna® $rednia® ksymalna®
[ H [ oa | be/ml | [wg/m] | [ke/m]

dolnoslaskie (Ds) 5 2 40 20,2 24,58 28,6
kujawsko-pomorskie 5 0 0 19,3 2204 246
(Kp)

lubelskie (Lb) 4 1 25 22,9 23,90 25,8
lubuskie (Lu) 3 0 0 14,8 19,65 22,6
tédzkie (Ld) 5 3 60 22,0 27,68 32,5
matopolskie (Mp) 8 6 75 24,7 31,57 45,0
mazowieckie (Mz) 11 7 64 23,0 26,77 31,4
opolskie (Op) 3 1 33 21,3 25,86 31,5
podkarpackie (Pk) 5 0 0 22,4 23,99 24,7
podlaskie (Pd) 1 25 15,2 21,16 28,0
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Stezenie Srednie roczne PM2,5

Wojewddztwo . " > ” )
(skrét) Liczba Stanowiska Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢
stanowisk? |z przekroczeniem? | minimalna® $rednia® | maksymalna®

G| e | e/l | (we/m | ue/m]

pomorskie (Pm) 3 1 33 16,1 20,13 26,8
$lgskie (SI) 8 8 100 28,4 33,40 40,0
Swietokrzyskie (Sk) 3 1 33 23,5 25,24 26,8
warminsko-mazurskie 3 0 0 15,5 16,02 16,5
(Wm)

wielkopolskie (Wp) 2 2 100 26,4 27,71 29,0
zachodniopomorskie 5 0 0 16,6 19,70 2.1
(zp)

Razem 77 33 43 14,8 25,46 45,0

Y liczba stanowisk uwzglednionych w ocenie

2 liczba stanowisk, na ktdrych stezenie $rednie roczne PM2,5 przekraczato poziom dopuszczalny

3 wartosci: minimalna, $rednia, maksymalna odnosza sie do zbioru wartosci stezer $rednich rocznych PM2,5 uzyska-
nych z pomiaréw w 2014 r. na wszystkich stanowiskach uwzglednionych w ocenie

Sa [ug/m3]
@ sa<=15
@ 15<sa<=20
O 20<sa<=25
() 25<sa<=30 .
@ 20%siss I’?ysunek 11.1-6. Stezenia
@ H<Sa<=10  granice S— N Srednie roczpel pytu PM2,5
@ s0<sa<=45 ] wojewodztw  (0) stanowiska miejskie (s) stanowiska komunikacyjne w 2014 r. Zrodfo: opraco-
@ 5<sa<=50 | |powiatow [ | stanowiska podmiejskie  (0) i jatywania p ) wanie wfasne na podstawie
@ 50<sa /\ stanowiska pozamiejskie () stanowiska tia danych PMS.
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11.1.2. STEZENIA PYtU NA OBSZARACH POZAMIEJSKICH

mgr inz. Jacek Iwanek, mgr Dominik Kobus, dr inz. Grazyna Mitosek

Stezenia pytu PM10 na obszarach pozamiejskich

Oceny stanu zanieczyszczenia pytem PM10 w 2014 r. dokonano na podstawie wynikéw pomiaréw stezen
z 11 stanowisk pozamiejskich potozonych na terenie 9 wojewddztw. Wsrdd tych stanowisk jedno jest zloka-
lizowane na obszarze oddziatywania zaktadéw przemystowych, pozostate 10 to stanowiska pomiaru stezen
tta pozamiejskiego.

Stezenia pytu PM10 w obszarach pozamiejskich byty generalnie nizsze niz w miastach. Na zadnym sta-
nowisku pozamiejskim stezenie Sa(PM10) nie przekroczyto poziomu dopuszczalnego Da(PM10) = 40 ug/m?
(Rys. 11.1-7). Srednia z Sa(PM10) dla wszystkich stanowisk pozamiejskich wynosita w 2014 r. 24,4 ug/m?
(ok. 70% sredniej obliczonej dla stacji tta miejskiego i podmiejskiego) i byta zblizona do wartosci uzyskiwa-
nych w latach 2010-2013 (23,1-25,5 pg/m?3).

Warto$¢ percentyla $S90,4 przekroczyta 50 pg/m? tylko na jednym stanowisku zlokalizowanym w poblizu
Torunia. Na tym samym stanowisku (i tylko na tym sposréd stanowisk zlokalizowanych poza miastami) liczba
dni ze stezeniem 24-godz. wyzszym od 50 pg/m? przewyzszyta dozwolone 35 razy (zanotowano 68 dni z ta-
kimi stezeniami). Sposréd wszystkich stanowisk pozamiejskich, w 2014 r. tylko na tym stanowisku wystgpito
przekroczenie poziomu dopuszczalnego PM10 (Tab. 11.1-4).

Tabela 11.1-4. Wartosci parametrow obliczonych na podstawie serii pomiardw stezen pytu PM10 na stanowi-
skach pozamiejskich w 2014 r. Opracowanie wtasne na podstawie danych PMS.

Liczba dni ze
stezeniem 24-godz.

ze stezen X
PM10 wyzszym
24-godz. PM10 od 50 pg/m?

43 20

Percentyl $90,4

Stezenie Srednie

roczne PM10

Lokalizacja stacji Wojewddztwo

Dziatoszyn dolnoslaskie 23,8

Osieczéw dolnoslaskie 20,4 39 17
Koniczynka kujawsko-pomorskie 33,6 61 68
Zielonka kujawsko-pomorskie 19,3 37 11
Granica mazowieckie 25,3 47 27
Liniewko Koscierskie pomorskie 23,5 41 11
Trzcianka Swietokrzyskie 21,8 39 7
Puszcza Borecka warminsko-mazurskie 20,0 37 8
Widuchowa zachodniopomorskie 27,3 49 27
Gajew tédzkie 25,2 43 14
Ztoty Potok Slaskie 27,9 46 21
Minimum w kraju 19,3 37 7
Srednia w kraju 24,37 43,8 21,0
Maksimum w kraju 33,6 61 68
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Rysunek 11.1-7. Stezenia
Srednie roczne pytu PM10
w 2014 r. na stanowiskach
pozamiejskich. Zrédto: opra-
cowanie wtasne na podsta-
wie danych PMS.

[
speccee’
285858 ¢3

Rysunek 11.1-8. Percentyl
590,4 z serii pomiaréw pytu
PM10 w 2014 r. na stanowi-
skach pozamiejskich. Zréd-
to: opracowanie wfasne na
podstawie danych PMS.
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Stezenia pytu PM2,5 na obszarach pozamiejskich

W 2014 r. pomiary stezen pytu PM2,5 poza miastami prowadzone byty na czterech stanowiskach tta po-
zamiejskiego, zlokalizowanych w: Osieczowie, Zielonce, Ztotym Potoku i Puszczy Boreckiej (Tab. 11.1-5). Na
stacjach potozonych w woj. dolnoslgskim, kujawsko-pomorskim i warmifisko mazurskim, stezenia Sa(PM2,5)
miescity sie w zakresie od 14 do 16 pg/m?. Najwyzsze Sa(PM2,5) wystapito na stacji w Ztotym Potoku w woj.
$lgskim — 21 pug/m3 (Rys. 11.1-6). Sg to stezenia nizsze niz stezenia notowane w wiekszo$ci miast w Polsce.
Srednia ze stezert Sa(PM2,5) dla wszystkich stanowisk pozamiejskich w 2014 r. wynosita 16,5 pg/m?, co sta-
nowi ok. 65% $redniej obliczonej dla stacji miejskich i podmiejskich. W latach 2010-2013 usredniona warto$¢
Sa(PM2,5) zmieniata sie w zakresie od 17,0 ug/m? (2013 r.) do 18,5 pg/m? (2010 r.).

Tabela 11-5. Stezenia srednie roczne pytu PM2,5 na stanowiskach pozamiejskich (tta regionalnego) w 2014 r.
Opracowanie wtasne na podstawie danych PMS.

Stezenie Srednie roczne
Lokalizacja stacji Wojewddztwo E
PM2,5 [ug/m?]

Osieczéw dolnoslaskie 16,0

Zielonka kujawsko-pomorskie 14,6

Ztoty Potok Slaskie 21,3

Puszcza Borecka warminsko-mazurskie 13,8
11.1.3. TRENDY STEiEI(l PYtU ZAWIESZONEGO

mgr inz. Jacek Iwanek, mgr Dominik Kobus, dr inz. Grazyna Mitosek

Do prezentacji zmiany stezen pytu w wieloleciu wykorzystano, rekomendowane w pracy Iwanek iin.
(2014), wskazniki bazujgce na stezeniu srednim rocznym (dla PM10 i PM2,5) oraz na 36-tym maksimum
z serii pomiarowych stezen 24-godzinnych Smax36?*. Wskazniki dla Polski, dla kazdego roku, obliczane s3
dwuetapowo: w pierwszym etapie okresla sie wartos¢ srednig ze stacji wybranego typu dla kazdego woje-
wodztwa (stanowiska tta miejskiego i podmiejskiego), w drugim etapie oblicza sie wskaznik dla kraju, jako
srednig wazong z wartosci wojewodzkich, gdzie waga jest liczba mieszkancéw wojewodztwa.

Na rysunku 11.1-9 przedstawiono wartosci wskaznika WSa(PM10) dotyczgcego stezen Sa(PM10) obli-
czonego dla lat 2005-2014 dla stanowisk tta miejskiego i podmiejskiego. Srednia warto$¢ wskaznika dla tego
okresu wynosita 35,6 pg/m?. W okresie tym wartos$¢ wskaznika zmieniata sie w zakresie od -12% do +17%
w stosunku do wartosci $Sredniej dla wielolecia. Najwyzszg warto$¢é wskaznik WSa(PM10) przyjmowat w 2006
r. W 2007 r. nastgpit znaczacy spadek wartosci wskaznika, a w 2008 spadek pogtebit sie do najnizej wartosci
notowanej w wieloleciu. W latach 2009-2011 stezenia PM10 rosty, przy czym stezenia w 2010 r. i 2011 r. byty
bardzo zblizone do siebie. W nastepnych dwdch latach stezenia $rednie roczne spadaty. W 2014 r. stezenia
$rednie roczne PM10 byty o ok. 3% wyzsze niz w 2013 r. Zaréwno w 2013 r. jak i w 2014 r. wskaznik WSa
przyjmowat wartosci nizsze od sredniej dla wielolecia. Linia trendu okreslona metodg najmniejszych kwadra-
téw wskazuje na niewielki trend malejgcy wskaznika w rozwazanym okresie. Tylko w 2010 r. wartos¢ wskaz-
nika obliczonego dla kraju przekraczata poziom dopuszczalny Da(PM10) = 40 pug/m?3. Latami z podwyzszonymi
stezenia pytu PM10 byty 2006, 2010 i 2011, najnizsze stezenia notowano w 2008 r.

24 Smax36 to 36-ta warto$¢ w uporzagdkowanym nierosngco ciggu wartosci stezen 24-godz. z roku kalendarzowego. Jest
to to wartos¢ powigzana z definicjg wartosci dopuszczalnej dla pytu PM10. Jezeli wartos¢ 36-tego maksimum jest wieksza
od 50 pg/m?3, to oznacza, ze w roku wystgpito wiecej niz dozwolone 35 przypadkéw przekroczen poziomu dopuszczalnego
D24(PM10)=50 pg/m? — czyli, ze stezenie dopuszczalne 24-godz. dla PM10 zostato przekroczone.
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Na rysunku 11.1-9 przedstawiono takze drugi ze wskaznikow WSmax36(PM10). Przebieg zmiennosci tego
wskaznika jest zblizony do przebiegu wskaznika WSa(PM10), aczkolwiek wartosci wskaznika WSmax36(PM10)
w latach 2010 2011 byty wyzsze niz w 2006 r. (inaczej niz w przypadku wskaznika WSa(PM10)). Wartos¢
wskaznika zmieniata sie w zakresie od -14% do +15% liczac od wartosci $redniej dla wielolecia (64,5 pg/m?3).
W 2014 r. stezenia srednie roczne PM10 byty o ok. 4% wyzsze niz w 2013 r. Zaréwno w 2013 r. jak i w 2014 .
wskaznik WSmax36(PM10) przyjmowat wartosci nizsze od Sredniej dla wielolecia. Linia trendu okreslona me-
toda najmniejszych kwadratéw wskazuje na niewielki trend rosnacy wskaznika w rozwazanym okresie. Dla kaz-
dego roku okresu objetego analiza wartos$¢ wskaznika obliczonego dla kraju przekraczata poziom dopuszczalny
D24(PM10)= 50 pg/m?3. Podobnie jak w przypadku stezer $rednich rocznych, latami z podwyzszonymi wartos-
ciami wskaznika WSmax36(PM10) byty 2006, 2010 i 2011, najnizsze stezenia Smax36 notowano w 2008 r.

Trzeci ze wskaznikéw WSa(PM2,5), ktérego wartosci zaprezentowano na rysunku 11.1-9 dotyczy ste-
zen Srednich rocznych PM2,5. Przebieg zmiennosci tego wskaznika jest zblizony do przebiegu wskaznika
WSa(PM10). Wartos¢ wskaznika zmieniata sie w zakresie od -8% do +11% liczac od wartosci $redniej dla
wielolecia (27,2 pg/m?3). W 2014 r. stezenia $rednie roczne PM2,5 byly o ok. 2% wyzsze niz w 2013 r. Za-
réwno w 2013 r. jak i w 2014 r. wskaznik WSa(PM2,5) przyjmowat wartosci nizsze od sredniej dla wielolecia.
Linia trendu okreslona metoda najmniejszych kwadratow dla okresu 2009-2014 wskazuje na trend malejg-
cy wskaznika w rozwazanym okresie (dla tego okresu, w przypadku pozostatych wskaznikdéw tez wystepuje
trend malejacy). Dla kazdego roku okresu objetego analiza, z wyjatkiem 2013 r., warto$¢ wskaznika obliczo-
nego dla kraju przekraczata poziom dopuszczalny Da(PM2,5) = 25 pg/m?3. W kazdym z lat 2009-2014 warto$¢
wskaznika przekraczata, okreslony w RMS (2012c), poziom putapu stezenia ekspozycji (PSE = 20 pg/m3). La-
tami z podwyzszonymi wartosciami wskaznika WSa(PM2,5) byty 2010 i 2011, najnizsze stezenia Sa(PM2,5)
notowano w 2013 r.
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Rysunek 11.1-9. Wartosci wskaznikéw WSmax36(PM10), WSa(PM10) i WSa(PM2,5) w kolejnych latach.
Opracowanie wtasne na podstawie danych PMS.

Stezenia pytu w poszczegdlnych latach byty w duzym stopniu uzaleznione od warunkéw meteorologicz-
nych wystepujacych w danym roku. W sezonie chtodnym lat 2006 i 2010 wyjatkowo czesto wystepowaty
niekorzystne warunki meteorologiczne z punktu widzenia zanieczyszczenia powietrza. W kazdym z tych lat
Srednia temperatura w trzech miesigcach sezonu chtodnego byta ponizej lub znacznie ponizej wartosci Sred-
niej dla wielolecia 1971-2000 (IMGW, 2015), podczas gdy w innych latach rozwazanego okresu, czestosé
wystepowania takich sytuacji byta mniejsza. Nizsza temperatura w sezonie chtodnym tgczy sie ze zwiekszong
emisjg pytu do atmosfery z proceséw ogrzewania budynkdw, a takze z gorszymi warunkami rozprzestrzenia-
nia sie zanieczyszczen (przyziemne inwersje temperatury, staby wiatr).
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Ze wzgledu na brak dostatecznej liczby stanowisk z wieloletnimi seriami pomiarowymi do obliczenia kra-
jowego wskaznika WSa(PM10) dla stanowisk komunikacyjnych, zmiany stezen pytu PM10 na stanowiskach
tego typu zaprezentowano na przyktadzie wynikéw pomiardw z lat 2004-2014 z trzech stanowisk komunika-
cyjnych, zlokalizowanych w Krakowie, Warszawie i Wroctawiu.

Stezenia Sa(PM10) z tych stacji zmieniaty sie w znacznym zakresie z roku na rok, od -40% do +40%
w stosunku do wartosci sredniej z wielolecia. Na dwdch z trzech stanowisk, najwyzsze stezenia wystgpity
w 2006 r., na jednym w 2010 r. Na wszystkich stacjach stezenia notowane w latach 2013-2014 byty nizsze niz
notowane w latach 2004-2012.
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Rysunek 11.1-10. Stezenia Srednie roczne PM10 w latach 2004-2014 na stanowiskach komunikacyjnych
w Krakowie, Warszawie i Wroctawiu. Opracowanie wtasne na podstawie danych PMS.

11.1.4. WYNIKI ROCZNYCH OCEN JAKOSCI POWIETRZA

mgr Dominik Kobus, dr inz. Grazyna Mitosek, mgr inz. Jacek Iwanek

Zgodnie z wymaganiami prawnymi, opisanymi w rozdziale 7, wojewddzki inspektor ochrony srodowi-
ska corocznie wykonuje ocene jakosci powietrza w poszczegdlnych strefach wojewddztwa, za poprzedni rok,
wedtug kryteriéw okreslonych w odpowiednich rozporzadzeniach Ministra Srodowiska (RMS 2012¢c, RMS
2012d). Obowigzek prowadzenia oceny dotyczy m.in. pytu PM10, wybranych metali ciezkich i B(a)P w nim
zawartych oraz pytu PM2,5. Podstawy prawne oraz zasady i system wykonywania rocznych ocen jakosci po-
wietrza zostaty przedstawione w rozdziale 7 oraz 10.

W ramach oceny wskazuje sie obszary wystepowania przekroczen kryterialnych wartosci stezen zanie-
czyszczenia, z wykorzystaniem dostepnych informacji o przestrzennych rozktadach stezen. W zakresie moz-
liwym do uzyskania na podstawie posiadanych informacji wskazuje sie réwniez prawdopodobne przyczyny
wystepowania ponadnormatywnych stezen zanieczyszczeri w okreélonych rejonach (GIOS, 2014e).

Jednym z celéw ocen rocznych jest takze monitorowanie skutecznosci dziatarn podejmowanych w ra-
mach wdrazania programoéw ochrony powietrza (POP), opracowanych w latach poprzednich (patrz rozdziaty
7.4 112). Aktualnie oceny jakosci powietrza wykonuje sie dla 46 stref w kraju, ktérych podziat oraz zasieg
okreéla rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 2 sierpnia 2012 r. w sprawie stref, w ktérych dokonuje sie
oceny jakoéci powietrza (RMS, 2012b).
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W rozdziale przedstawiono wyniki rocznych ocen jakosci powietrza, wykonanych w odniesieniu do pytu
PM10 oraz PM2,5 przez wojewddzkie inspektoraty ochrony srodowiska dla roku 2014. Przedstawiono réw-
niez informacje dotyczace wynikdw ocen wczesniejszych.

W ocenie wykorzystano informacje uzyskane z wojewddzkich systemow oceny jakosci powietrza. Aktu-
alnie funkcjonujgce systemy opisano w rozdziale 10. Podstawe oceny prowadzonej w odniesieniu do pytu
PM10 za rok 2014 stanowity wyniki pomiardw z 211 stanowisk w kraju, w tym z 65 stanowisk pomiaréw au-
tomatycznych i 146 stanowisk pomiaréw manualnych (grawimetrycznych). W ocenie dotyczacej pytu PM2,5
wykorzystano dane z 81 stanowisk pomiarowych (18 automatycznych i 63 manualnych). Obok pomiardw,
w kilku wojewddztwach, jako uzupetniajgca metode oceny w odniesieniu do pytu PM10 oraz PM2,5 wyko-
rzystano wyniki matematycznego modelowania rozktadéw stezen zanieczyszczerr. Metode te zastosowano
facznie dla 15 stref w 5 wojewddztwach (dolnoslgskim, tédzkim, mazowieckim, podkarpackimi i zachodnio-
pomorskim). W ocenie stosowano takze metody szacowania, gtéwnie na potrzeby okreslania zasiegéw ob-
szaréw przekroczen wartosci kryterialnych. Do metod tych nalezaty np. analizy rozmieszczenia zrédet emisji
pytu zawieszonego, sposobu zagospodarowania terenu, warunkéw topograficznych i meteorologicznych
czy wyniki obliczen przeprowadzonych z wykorzystaniem modelowania matematycznego dla innego okresu
(np. w ramach opracowywania programéw ochrony powietrza).

W wyniku rocznej oceny jakosci powietrza dla roku 2014 dotyczacej pytu PM10, w 42 strefach w kraju
(ok. 91% wszystkich) stwierdzono wystapienie, na terenie strefy, przekroczer wartosci normatywnej okreslo-
nej dla S24(PM10). W klasyfikacji wedtug tego parametru strefy te zostaty zaliczone do klasy C?*. Pozostate
4 strefy, na terenie ktorych nie odnotowano przekroczen wartosci normatywnej, zaliczono do klasy A.

W ocenie opartej na Sa(PM10), 27 stref sposrod 46 w kraju zaliczono do klasy A. Przekroczenie wartosci
normatywnej ustanowionej dla Sa(PM10) stwierdzono w 19 strefach (ok. 41%). Strefy te zaliczono do klasy C.

Liczba stref zaliczonych do klasy C w wyniku oceny opartej na S24(PM10) jest ponad 2 razy wieksza niz
w przypadku oceny na podstawie stezen Srednich rocznych. Podobne relacje uzyskiwano w ocenach rocz-
nych z poprzednich lat.

W przypadku istnienia dla danego zanieczyszczenia dwdch kryteridw oceny (wartosci normatywnych
stezen dla réznych czaséw usredniania) o klasie strefy dla zanieczyszczenia decyduje ,,gorsza” z klas przypisa-
nych strefie na podstawie kazdego z kryteriow. W odniesieniu do pytu PM10 klase strefy stanowi klasa mniej
korzystna z okreslonych na podstawie przekroczert D24(PM10) oraz Da(PM10). W ocenach dotyczacych pytu
PM10 z reguty, w tym dla roku 2014, wynik klasyfikacji dla zanieczyszczenia pokrywa sie z wynikami uzyska-
nymi dla stezen 24-godzinnych pytu.

Brak przekroczen normatywnych stezen pytu PM10 dla obu czaséw usredniania na terenie strefy (skutku-
jacy jej zaliczeniem do klasy A ze wzgledu na PM10), odnotowano w przypadku 4 stref — 3 stref-miast powy-
2ej 100 tys. mieszkaricow (Elblag, Koszalin, Zielona Gdra) oraz jednej strefy obejmujacej obszar wojewddztwa
podlaskiego z wytgczeniem aglomeracji biatostockiej (Rys. 11.1-11, 11.1-12).

% Klasa A, B, C - wyjasnienia odnosnie do stosowanego nazewnictwa klasyfikacji stref w rocznych ocenach jakosci powietr-
za znajduja sie w wykazie skrotow i oznaczen zastosowanych w publikacji.
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Klasyfikacja stref w 2014 roku
Klasa wg parametréw, PM10 - 24h, zdr.
I -

- C - aglomeracje i miasta

Rysunek 11.1-11. Klasy stref okreslone na pod-

[ c- pozostate stety = stawie 24-godz. stezeri pytu PM10 w wyniku
[T crmnicerstnt: aghomerac s est oceny jakosci powietrza za rok 2014. Zrédto:
s ceey . GIOS, 2015c.

Klasyfikacja stref w 2014 roku
Klasa wg parametréw, PM10 - rok, zdr.

[
B c- soiomeracie i miasa Rysunek 11.1-12. Klasy stref okreslone na pod-
W c-pozostate strety - stawie Srednich rocznych stezen pytu PM10
Granice stref - wojewddztw
e 7 w wyniku oceny jakosSci powietrza za rok 2014.
Zrédto: GIOS, 2015c.

W ocenie pod katem pytu zawieszonego PM2,5 za 2014 r., sposrdd 46 stref w kraju 22 zaliczono do klasy
A (ok. 48%), takiej samej liczbie stref przypisano klase C. Na terenie tych stref istniejg obszary, gdzie wystgpity
stezenia pytu PM2,5 wyzsze od poziomu dopuszczalnego powiekszonego o margines tolerancji?®. Do klasy B,
przypisywanej strefom, na terenie ktorych stwierdzono wystgpienie stezen wyzszych od poziomu dopusz-
czalnego lecz nie przekraczajgcych poziomu dopuszczalnego powiekszonego o margines tolerancji, zaliczono
2 strefy (ok. 4%).

%6 rok 2014 byt ostatnim rokiem, dla ktérego w ocenie jakosci powietrza w odniesieniu do pytu PM2,5 stosowano margines
tolerancji, wynoszacy 1 ug/m?, od nastepnych ocen warto$¢ tego marginesu bedzie juz zerowa. W poprzednich latach
wynosita ona: w 2010 - 4 ug/m3, w 2011 - 3 pug/m?, w 2012 - 2 ug/m3iw 2013 - 1 ug/m3.
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Strefy, ktérym przypisano klase C, sg zlokalizowane przede wszystkim w centralnej, potudniowej
i wschodniej czesci kraju (Rys. 11.1-13).

Klasyfikacja stref w 2014 roku
Klasa, PM2,5, zdr.
A

B- aglomeracje i miasta

B =-pozostse sty — ' Rysunek 11.1-13. Klasy stref okreslone dla
I - coomeraci s ]t st et et pytu PM2,5 w wyniku oceny jakosci powietrza
B c-revose s s e e e za rok 2014. Zrédto: GIOS, 2015c.

Szczegdtowe informacje dotyczace wynikdéw rocznych ocen jakosci powietrza i klasyfikacji poszczegdl-
nych stref w ocenach prowadzonych dla kolejnych lat mozna znalez¢ w raportach Gtéwnego Inspektoratu
Ochrony Srodowiska, publikowanych na portalu jakosci powietrza GIOS (np. GIOS 2014; GIOS, 2013d; GIOS,
2012b).

0Od czasu wykonania pierwszej oceny rocznej w roku 2003 (za 2002 r.) podziat Polski na strefy, w ktorych
dokonuje sie oceny jakosSci powietrza, ulegat zmianom. Poczgtkowo wydzielono w kraju 362 strefy, nastepnie
170, a od 2010 . liczba stref wynosi 46. W okresie wykonywania ocen rocznych nastapity takze bardzo istot-
ne zmiany systemu oceny jakosci powietrza pod katem pytu zawieszonego. Zmianie ulegaty takze wartosci
kryterialne, np. w latach 2010-2014 sukcesywnie malat margines tolerancji dla pytu PM2,5 (patrz rozdziat
7.3). Z tego wzgledu poréwnywanie wynikow klasyfikacji stref, uzyskanych w ocenach w catym okresie ich
wykonywania, jest utrudnione, a pominiecie wspomnianych zmian przy prébie poréwnania moze prowadzi¢
do btednych, nieuzasadnionych wnioskdw.

W latach 2011-2013 ulegata zmniejszeniu liczba stref, na terenie ktérych wystgpity przekroczenia pozio-
mow dopuszczalnych stezen pytu PM10 i PM2,5%. W roku 2014 w przypadku pytu PM10 liczba stref zaliczo-
nych do klasy C ponownie wzrosta (Rys. 11.1-14). Obserwowane zmiany majg zwigzek z warunkami meteo-
rologicznymi panujgcymi w danym roku.

2 W przypadku pytu PM10 jest to liczba stref zaliczonych do klasy C, natomiast dla PM2,5 — suma liczby stref zaliczonych
doklasBi C.
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EPM10 - czas usr. 24 godziny WPMI10-czasuir. rok  EPM25

Rysunek 11.1-14. Liczba stref, na obszarze ktérych stwierdzono przekroczenie poziomdow dopuszczalnych ste-
zeri pytu zawieszonego PM10 i PM2,5 w latach 2010-2014. Opracowanie wtasne na podstawie danych GIOS.

Jak juz wspomniano oszacowanie zasiegdw obszardw wystepowania przekroczen wartosci kryterialnych
danego zanieczyszczenia na terenie poszczegdlnych stref jest jednym z elementdw rocznej oceny jakosci po-
wietrza. W ramach oceny dokonuje sie takze oszacowania liczby mieszkaincéw narazonych na ponadnorma-
tywne stezenia zanieczyszczenia (zamieszkujgcych obszary przekroczen).

W tabeli 11.1-6 zestawiono podstawowe informacje na temat obszaréw przekroczen pozioméw dopusz-
czalnych okreslonych dla pytu PM10 i PM2,5, w 2014 r., oszacowanych dla stref bedacych aglomeracjami
oraz miastami powyzej 100 tysiecy mieszkaricdw, przygotowane na podstawie danych przekazanych przez
wykonujacych ocene jakosci powietrza na poziomie wojewddztw. Na terenie dwdch stref nalezacych do
rozwazanej grupy (miasta: Elblag i Koszalin) nie wystgpity w roku 2014 przekroczenia zadnego z kryteriéw
okreélonych dla badanych frakcji pytu zawieszonego. Z szacunkéw WIOS wynika, iz na ponadnormatywne
stezenia S24(PM10) narazone byto ok. 80% populacji zamieszkujacej aglomeracje i duze miasta. Obszar prze-
kroczen obejmowat ok. 59% catkowitego obszaru 30 rozpatrywanych stref. Z uwagi na brak danych w zesta-
wieniu nie uwzgledniono obszaréw przekroczen i liczby mieszkancow na tych obszarach dla dwdch aglome-
racji (tréjmiejskiej oraz biatostockiej), w ktérych przekroczenia wystapity. W przypadku Sa(PM10) wskazniki
okreslajgce procent populacji oraz procent obszaréw przekroczer wynosity odpowiednio: ok. 31% oraz 33%,
natomiast dla pytu PM2,5: 35% i 38%.

Dla czesci z rozpatrywanych stref (ok. 30%), potozonych przede wszystkim w potudniowej czesci kraju,
wskazano, iz cata populacja byta narazona na stezenia przekraczajgce wartosci normatywne ustanowione dla
S24(PM10). Widac réwniez, iz obszary te okreslono dla terendw o duzej gestosci zaludnienia, na co wskazujg
np. przypadki, gdy stosunkowo niewielki udziat powierzchni obszaru z przekroczeniem w strefie jest zwigzany
z narazeniem znacznej czesci populacji (np. w Ptocku — powierzchnia: 14%, narazona ludnos¢: 69%).
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Tabela 11.1-6. Informacje dotyczqce obszardw przekroczern normatywnych stezen pyfu PM10 i PM2,5 w roku
2014 oraz liczby mieszkaricow zamieszkujgcych te obszary, wedtug szacunkdw dokonanych w strefach aglome-
racjach oraz miastach powyzej 100 tys. mieszkaricéw (opracowanie wiasne na podstawie danych GIOS, WIOS).

Wojewddztwo

Aglomeracja

/ miasto

Liczba

mieszk.

[tys.]

Udziat procentowy powierzchni obszaru

przekroczen i ludnosci narazonej na

ponadnormatywne steienia
524(PM10)

Pow. Ludn. Pow. Ludn Pow. Ludn
[%] [%] [%] [%] [%] [%]

agl. wroctawska 293 632
B | cic: 56 102 64 100 - - 11 45

Watbrzych 85 118 26 52 - - - -

agl. bydgoska 176 359 2 14 1 6 - -
kujawsko- Torur 116 203 48 98 - - - -
pomorskie

Wtoctawek 84 115 4 26 - - - -
lubelskie agl. lubelska 147 344 64 99 - - - -

Gorzéw Wikp. 86 124 5 31 - - - -
lubuskie

Zielona Géra 58 118 - - - - - -
tédzkie agl. tédzka 409 876 55 99 6 28 9 15

agl. krakowska 327 759 100 100 100 100 100 100
matopolskie .

Tarnow 72 112 100 100 - - - -

agl. warszawska 517 1724 47 83 2 5 7
mazowieckie Ptock 88 123 14 69 1 4 22

Radom 112 218 26 62 2 10 5 20
opolskie Opole 97 120 100 100 - - -
podkarpackie Rzeszéw 117 183 10 36 - - 2 5
podlaskie agl. biatostocka 102 295 b.d.? b.d. - - - -
pomorskie agl. tréjmiejska 414 747 b.d. b.d. - - - -

agl. gérnoslaska 1218 1905 100 100 100 100 100 100

agl. rybnicko- 298 293 100 100 100 100 100 100
$laskie jastrzebska

Bielsko-Biata 125 174 100 100 61 58 100 100

Czestochowa 160 232 100 100 54 70 100 100
Swietokrzyskie  Kielce 110 200 100 100 - - 100 100
warmirisko- Olsztyn 88 175 - - - - - -
mazurskie Elblag 30 123 - R R R R -

agl. poznanska 262 548 63 58 - - - -
wielkopolskie

Kalisz 69 105 100 100 - - 18 5
zachodnio- agl. szczecinska 301 408 5 29 - - - -
pomorskie Koszalin 98 109 - - - - - -
SUMA 6165 11546 59 80 33 31 38 35

3 b.d. - brak danych dotyczacych obszaréw przekroczen dla aglomeracji i miast, w ktérych przekroczenia wystapity
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Obok wskazania obszaréw przekroczen wartosci kryterialnych, w raportach wojewddzkich z oceny rocz-
nej okresla sie réwniez prawdopodobne przyczyny tych przekroczen we wskazanych rejonach. W przypadku
pytu zawieszonego PM10 oraz PM2,5, w 2014 r., podobnie jak w latach poprzednich, jako gtéwna przyczyne
dla przewazajacej wiekszosci tzw. sytuacji przekroczen (ok. 90%) wskazano oddziatywanie emisji zwigzanych
z indywidualnym ogrzewaniem budynkdéw. Potwierdza to, m.in. analiza sezonowej zmiennosci stezef w se-
riach pomiaréw, w ktérych, w wielu przypadkach przekroczenia poziomdéw dopuszczalnych dla dobowych
stezen PM10 wystepowaty w przewazajgcej wiekszosci w okresie grzewczym. Sektor komunalno-bytowy
ma najwiekszy udziat w emisji pytu do powietrza, co jest zwigzane ze strukturg paliw wykorzystywanych
na potrzeby ogrzewania (GIOS, 2011a). Dla kilku obszaréw przekroczer, jako gtéwna przyczyne wskazano
oddziatywanie emisji komunikacyjnej. Dotyczy to centréw duzych aglomeracji, np. warszawskiej. W poje-
dynczych przypadkach za gtéwna przyczyne uznano oddziatywanie pobliskiej kopalni lub emisje zwigzang
z prowadzeniem prac budowlanych i drogowych. Poza wskazaniem gtéwnej przyczyny przekroczen wartosci
normatywnych, okreslono réwniez przyczyny dodatkowe, wsrdd ktérych najczesciej wymieniane byty emi-
sje pytu zwigzane z ruchem pojazdéw oraz szczegdlne, lokalne, niekorzystne warunki rozprzestrzeniania sie
zanieczyszczen. Wskazywano je gtdwnie dla sytuacji przekroczen, ktére wystapity w wojewddztwach: dolno-
$laskim i matopolskim, co ma zwigzek z charakterystyka topograficzng tych obszaréw, np. lokalizacja miast
w dolinach lub kotlinach gérskich.

Oceny jakosci powietrza wykonuje sie takze pod katem dotrzymywania wartosci normatywnych okreslo-
nych dla wybranych zanieczyszczen bedacych sktadnikami pytu zawieszonego: poziomu dopuszczalnego dla
otowiu oraz poziomdéw docelowych dla: arsenu, kadmu, niklu i benzo(a)pirenu. W przypadku tego ostatniego
zanieczyszczenia w 2014 r. przekroczenia wystgpity na terenie wszystkich 46 stref w Polsce. Podobne wyniki
oceny dotyczgcej B(a)P — zaliczenie zdecydowanej wiekszosci stref do klasy C — uzyskano réwniez w latach
poprzednich, w ktérych byta wykonywana ocena dla tego zanieczyszczenia (np. w roku 2013: 42 strefom
z 46 przypisano klase C). Wysokie stezenia B(a)P stanowig jeden z gtéwnych probleméw jakosci powietrza
w Polsce, co ma zwigzek przede wszystkim z emisjg pochodzaca z indywidualnego ogrzewania budynkdéw.
Wiecej informacji na temat stezen tej substancji w powietrzu mozna znalezé w rozdziale 11.4.1, natomiast
zrédta emisji zanieczyszczen pytowych w Polsce opisuje rozdziat 3. W odniesieniu do metali ciezkich w pra-
wie zadnym przypadku nie stwierdzano wystepowania przekroczen (strefy uzyskiwaty klase A). W ocenie
za rok 2014 jedynie stezenia arsenu zawartego w pyle PM10 przekroczyty poziom docelowy w dwdch stre-
fach potozonych w wojewddztwie dolnoslgskim. W roku poprzednim klase C dla arsenu wskazano dla 4 stref
potudniowo-zachodniej czesci kraju (w wojewddztwach: dolnoslgskim i lubuskim).

Przekroczenia norm dla pytu PM10 oraz PM2,5, skutkujace przyznawaniem strefom klas C, wystepowaty
na wielu obszarach w latach, dla ktérych byty prowadzone oceny (GIOS, 2011; GIOS, 2013; GI0S, 2014; GIOS,
2014a). Stanowi to powazny problem, poniewaz przekroczenia wcigz wystepuja, pomimo dziatari podjetych
w celu zmniejszania emisji pytéw np. w ramach POP wdrozonych w strefach, na terenie ktdérych je rejestrowa-
no. Poprawy w tym zakresie nalezy sie spodziewac po skutecznym wdrozeniu srodkéw przewidywanych przez
aktualnie wchodzgce w zycie nowe przepisy prawne, pozwalajgce wtadzom regionalnym na ograniczanie od-
dziatywania najbardziej szkodliwych zrédet emisji, zwigzanych z indywidualnym ogrzewaniem budynkdw.

11.1.5. WSKAZNIKI SREDNIEGO NARAZENIA NA PYt ZAWIESZONY PM2,5
dr inz. Barbara Toczko
Dyrektywa w sprawie jakosSci powietrza i czystszego powietrza dla Europy wprowadzajac wskaznik sred-
niego narazenia definiuje go jako Sredni poziom substancji w powietrzu okreslony na podstawie pomiaréow

przeprowadzonych w obszarze tta miejskiego, odzwierciedlajgcy narazenie ludnosci na dziatanie zanieczysz-
czen (Dyrektywa 2008/50/WE).
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Transponujgc przepisy ww. dyrektywy do prawodawstwa polskiego zdefiniowano zaréwno krajowy
wskaznik sredniego narazenia na pyt PM2,5 (WK) jak i wskaznik sredniego narazenia dla miasta o liczbie
mieszkaricow wiekszej niz 100 tysiecy i aglomeracji (WSN) (Ustawa Pos, 2001).

Celem takiego podziatu jest zwiekszenie efektywnosci dziatat zmierzajgcych do osiggniecia krajowego
celu redukcji narazenia (18 ug/m?) oraz putapu stezenia ekspozycji (PSE) (20 pug/m?3) bedacego standardem
jakosci powietrza, nie tylko na poziomie kraju, ale réwniez lokalnym (w aglomeracjach i miastach powyzej
100 tys. mieszkancéw).

Monitoring pytu zawieszonego PM2,5 dla potrzeb obliczania wskaznikdw $redniego narazenia jest pro-
wadzony od 2010 r. na obszarach tta miejskiego. W systemie pomiarowym funkcjonujg 32 stanowiska po-
miarowe zlokalizowane w 30 miastach i aglomeracjach. Stanowiska te sg jednoczesnie wykorzystywane w sy-
stemie rocznych ocen jakosci powietrza. W aglomeracji warszawskiej i aglomeracji gérnoslaskiej pomiary sg
prowadzone na 2 stanowiskach pomiarowych, w pozostatych aglomeracjach i miastach powyzej 100 tys.
mieszkancow — na jednym stanowisku. Pomiary sg prowadzone przez wojewddzkie inspektoraty ochrony sro-
dowiska, wytacznie metoda manualna, za pomoca pobornikéw niskoprzeptywowych (LVS). Metoda ta zgod-
nie z norma EN 12341:2014 ,,Ambient air - Standard gravimetric measurement method for the determination
of the PM10 or PM2,5 mass concentration of suspended particulate matter” jest metoda referencyjna.

\
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Rysunek 11.1-15. Lokalizacja sta-
nowisk pomiarowych, w ktorych
prowadzone sq pomiary stezenia
pytu PM2,5 na potrzeby obliczenia
krajowego wskaZznika Sredniego
narazenia (opracowanie 10S-PIB na
podstawie danych GIOS)
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Sposdb obliczania zaréwno WSN jak i WK okreéla rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 13 wrze$nia
2012 r. w sprawie sposobu obliczania wskaznikéw Sredniego narazenia oraz sposobu oceny dotrzymania pu-
tapu stezenia ekspozycji (RMS, 2012). W sumie wskazniki obliczane s3 dla 12 aglomeracji i 18 miast powyzej
100 tys. mieszkancow.

Zgodnie z ww. rozporzadzeniem WK dla lat 2012-2014 obliczony zostat jako $rednia arytmetyczna ze
$rednich rocznych stezen pytu PM2,5 z trzech lat wg wzoru:

pR—2 PR-1 PR
1 Sag_» Zsamq ZsaiR
WKR — ) _i=1 4 =1 4 =1 (11.1-1)
3 Pro> Pra Pr
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gdzie: WK_— krajowy wskaznik $redniego narazenia dla roku R [ug/m3]; Sa,,, Sa,,Sa —srednie roczne
stezenie pytu PM2,5 na i-tym stanowisku pomiarowym odpowiednio wroku R - 2, R - 1 iR [ug/m’]; p,,,
P,.,, P, — liczba stanowisk pomiarowych, z ktérych wyniki pomiaréw uwzgledniono w obliczeniu krajowego
wskaznika Sredniego narazenia odpowiednio w roku R -2, R- 1i R; R —rok, dla ktérego obliczany jest krajowy

wskaznik sredniego narazenia.

WK, ,, obliczony zostat jako $rednia arytmetyczna ze srednich rocznych stezen pytu PM2,5 w roku 2010.
Wskaznik za rok 2011 obliczony zostat jako Srednia arytmetyczna ze Srednich rocznych stezen pytu PM2,5

w latach 2010-2011.

Wskazniki Sredniego narazenia dla poszczegélnych aglomeracji i miast o liczbie mieszkancow wiekszej niz
100 tysiecy (WSN) oblicza sie analogicznie do WK; do obliczen stuzg wyniki pomiaréw pytu PM2,5 z tych samych
stanowisk, jednak wskaznik ten oblicza sie wytgcznie w oparciu o wyniki pomiaréw wykonanych na stanowisku/
stanowiskach pomiarowych znajdujgcych sie miescie/aglomeracji dla ktérego wskaznik jest liczony.

Obliczone wskazniki stanowga podstawe do oceny dotrzymania zaréwno pufapu stezenia ekspozycji jak
i krajowego celu redukcji narazenia (patrz rozdziat 7.3). Za obliczanie wartoéci WSN na pyt PM2,5 oraz ocene
dotrzymania krajowego celu redukcji narazenia i putapu stezenia ekspozycji odpowiada Gtéwny Inspektor
Ochrony Srodowiska.

W ostatnich pieciu latach, czyli od czasu rozpoczecia pomiaréw pytu PM2,5 na potrzeby obliczania WSN
najwyisze stezenia pytu zawieszonego PM2,5, wystgpity w roku 2010, a najnizsze w roku 2014. Posrdd stano-
wisk pomiarowych, z ktérych dane zostaty wykorzystane do obliczenia WSN, w latach 2010-2013, najnizsze
roczne stezenia pytu PM2,5 odnotowywano w Koszalinie (2010 r. — 15,3 pug/m?3, 2011 r.— 12,7 ug/m3, 2012 r.
-9,9 ug/m?iw 2013 r. — 11,9 pug/m3), w 2014 r. najnizsze roczne stezenie odnotowano w Gorzowie Wlkp.
(14,8 ug/m?3), najwyzsze roczne stezenia pytu PM2,5 odnotowywano natomiast w aglomeracjach potozo-
nych w potudniowej Polsce (2010 r. — aglomeracja rybnicko-jastrzebska - 44,3 pg/m?, 2013 r. - aglomeracja
gbrnoslaska (stanowisko pomiarowe w Gliwicach) — 34,6 ug/m?3), 2011, 2012 i 2014 r. — aglomeracja krakow-
ska — odpowiednio: 37,3 pg/m?3, 41,3 pug/m?i35,9 pug/m?3). Rdznica pomiedzy srednim rocznym stezeniem
ze wszystkich stanowisk pomiarowych pytu PM2,5, z ktérych dane zostaty wykorzystywane do obliczania
WSN dla roku 2010 oraz analogicznie policzonym stezeniem dla roku 2014 wyniosta 4,1 ug/m3, co z kolei
przetozyto sie na duzg réznice wartosci krajowych wskaznikéw Sredniego narazenia (4 ug/m?) (Rys. 11.1-16).
Duza réznica wartosci WK spowodowana byta wyjgtkowo niekorzystnymi warunkami meteorologicznymi (tj.
czestymi inwersjami radiacyjnymi, ciszami wiatrowymi i niskimi temperaturami powietrza), ktére wystgpity
w chtodnej czesci 2010 r.

30
&£ 2
Q W
S < Rysunek 11.1-16. Krajowe
2 220 wskazniki sredniego nara-
X~ E zenia na pyt PM2,5 w latach
S = 15 2010-2014  w odniesieniu
L a ] )
b © do: (a) krajowego celu re-
i.; 10 dukcji narazenia (linia po-
g S maranczowa); (b) putapu
:::' s 5 stezenia ekspozycji (linia

g czerwona).Opracowanie
0 wtasne na podstawie da-

2010 2011 2012 2013 2014 nych PMS.
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miasto Ptock

miasto Opole

miasto Olsztyn

miasto Legnica
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Rysunek 11.1-17. Wskazniki Sredniego narazenia na pyt PM2,5 dla lat 2010-2014 w odniesieniu do:
(a) krajowego celu redukcji narazenia (linia pomarariczowa); (b) putapu stezenia ekspozycji (linia
czerwona);(c) poziomu dopuszczalnego (linia bordowa). Opracowanie wtasne na podstawie danych PMS.
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WK na pyt PM2,5 dla roku 2014 wynidst 24 pg/m?3i jego warto$é byta najnizsza posréd krajowych wskazni-
kow obliczonych dla analizowanego okresu, jednak na uwage zastuguje fakt, iz mimo to wartos¢ WK dla roku
2014 znaczaco przekroczyta zaréwno krajowy cel redukcji narazenia na pyt PM2,5 jak i putap stezenia eks-
pozycji. W ocenie za 2014 r. jedynie 5 miast (Torun, Koszalin, Gorzéw WIkp., Olsztyn i Elblag) i 2 aglomeracje
(aglomeracja szczecinska i aglomeracja tréjmiejska) osiggnety krajowy cel redukcji narazenia na pyt PM2,5);
Zielona Goéra i aglomeracja bydgoska dotrzymaty putap stezenia ekspozycji. W 2014 r. 11 miast i aglomeracji
potozonych w potudniowej i Srodkowej Polsce nie tylko nie osiggneto ww. celdw, ale dla stanowisk, z ktérych
dane wykorzystywane byty do obliczania wskaznikéw sredniego narazenia, nie dotrzymato nawet poziomu
dopuszczalnego dla pytu PM2,5 (25 pg/m?) (Rys. 11.1-17) (GI0OS, 2015b).

Z analizy zmian wartoéci WSN w latach 2010-2014 wynika, ze najwieksze zmniejszenie wartoéci WSN na
pyt PM2,5 miato miejsce w aglomeracjach i miastach wojewddztwa $lgskiego (od 8,5 pug/m3 w aglomeracji gor-
noslaskiej do 13,3 pug/m?® w aglomeracji rybnicko-jastrzebskiej) i byto to bezposrednio zwigzane z ekstremalnie
wysokimi wartosciami tych wskaznikéw dla roku 2010. Duzy spadek wskaznika Sredniego narazenia zaobserwo-
wano réwniez na obszarach miast o duzo nizszych stezeniach zanieczyszczen w powietrzu, gdzie potencjalnie
trudniej uzyskac redukcje stezen zanieczyszczen (Zielona Géra—5,5 pug/m?, Elblagg — 5,7 ug/m3, aglomeracja troj-
miejska — 4 pg/m3, Gorzéow Wilkp. — 2,8 pug/m? czy Torun — 5,9 pug/m?3). Duze redukcje zaobserwowano rowniez
w miastach Dolnego Slaska (aglomeracja wroctawska — 5,9 ug/m?, Watbrzych — 3,9 pg/m?, Legnica — 4,3 ug/m?)
oraz w aglomeracji warszawskiej (5,4 pg/m3). W tym samym okresie najmniejsze redukcje wartosci WSN na pyt
PM2,5 miaty miejsce w aglomeracjach: poznaniskiej (0,3 pug/m?) i krakowskiej (0,4 pg/m?3).

Pomimo spadku wartosci wszystkich WSN dla roku 2014 w poréwnaniu z rokiem 2010, na obszarach duzych
miast i aglomeracji sSrodkowej i potudniowej Polski wskazniki te przekraczajy putap stezenia ekspozycji. Jedng
z przyczyn przekroczen tego kryterium w miastach sg stosunkowo wysokie stezenia pytu PM2,5 na poziomie tfa
regionalnego, na obszarach pozamiejskich, oddalonych od zrédet emisji, co wystepuje zwtaszcza w tym rejonie
Polski. Wskazuje na to poréwnanie WSN na pyt PM2,5 obliczonych dla stanowisk pozamiejskich (tfa regionalnego),
w ktorych prowadzone sg pomiary pytu PM2,5: Puszcza Borecka (wojewodztwo warminsko-mazurskie); Zielonka
(wojewddztwo kujawsko-pomorskie); Osieczow (wojewddztwo dolnoslgskie); Ztoty Potok (wojewddztwo $Slgskie)
ze wskaznikami dla duzych miast i aglomeracji potozonych w odlegtosci do 150 km od stacji tfa regionalnego, z kté-
rych dane wykorzystano do obliczer. Z poréwnania tego wytgczono miasta, dla ktérych wybrane stacje tta regio-
nalnego nie byty reprezentatywne np. znajdujacych sie nad morzem (Koszalin, aglomeracja tréjmiejska).

Wartosci WSN dla obszaréw pozamiejskich potudniowej i potudniowo-zachodniej Polski sg zblizone do kra-
jowego celu redukcji narazenia (18 pg/m?3) (stacja ,Osieczow” — 17 pg/m?3) lub nawet przekraczajg te warto$¢
(stacja ,,Ztoty Potok” — 21 ug/md), dlatego tez bez redukcji emisji zanieczyszczen z duzych zrédet energetycznego
spalania, majacych bezposredni wptyw na stezenia pytu drobnego i jego prekursoréw na obszarach pozamiejskich
potudniowej Polski nie osiggnie sie putapu stezenia ekspozycji, a tym bardziej krajowego celu redukcji narazenia na
pyt PM2,5. Z poréwnania obliczonych WSN wynika jednak, iz najwiekszy potencjat do redukgji stezenia pytu PM2,5
w powietrzu majg miasta i aglomeracje z wojewddztw: $lgskiego, matopolskiego i dolnoslgskiego (Rys. 11.1-18).

W Polsce pétnocnej stezenia pytu PM2,5 na stacjach tta regionalnego sg znacznie nizsze idla 2014 r.
wynoszg one odpowiednio: Puszcza Borecka — 13,9 ug/m?, Zielonka — 14,6 pg/m?3. Relatywnie niskie stezenia
pytu PM2,5 na obszarach pozamiejskich pdtnocnej Polski utatwiajg dotrzymanie putapu stezenia ekspozycji
w miastach i aglomeracjach tam potozonych. W roku 2014 na obszarach prawie wszystkich duzych miast
i aglomeracji pétnocnej czesci Polski dotrzymany zostat putap stezenia ekspozycji, wyjatkiem byta aglomera-
cja biatostocka, dla ktérej wskaznik nieznacznie przekroczyt wartos¢ putapu (21 ug/m?).

Wyniki badan sktadu pytu PM2,5 (patrz rozdziat 11.4.3.) wskazujg na duzy wptyw prekursoréw pytu two-
rzacych wtdrne aerozole na stezenie pytu drobnego, jak réwniez potwierdzajq istotny wptyw emisji pier-
wotnych pochodzacych ze spalania paliw na stezenie tego zanieczyszczenia w Polsce. Jednoczesnie nalezy
podkresli¢, iz WSN na pyt PM2,5 ze wzgledu na to, ze s3 liczone jako $rednie wieloletnie (trzyletnie), sg
parametrami statystycznymi mniej wrazliwymi na krdtkotrwate bardzo wysokie lub bardzo niskie stezenia
zanieczyszczen pytowych, a tym samym lepiej nadajg sie do oceny efektywnosci dziatan na rzecz poprawy
jakosci powietrza niz $rednie roczne czy $rednie dobowe stezenia pytu.
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Wstaznik éredniego narazenia na pyt PM2,5, ug/m3 stawie danych PMS.

11.1.6. WYNIKI MODELOWANIA

mgr Matgorzata Paciorek, mgr inz. Wojciech Trapp

Modelowanie stezen zanieczyszczen pytowych w powietrzu atmosferycznym w skali wojewddztwa, wspo-
magajgce system oceny jakosci powietrza jest wykonywane poczgwszy od 2005 r. Do obliczen tych od poczatku
wykorzystywano model CALMET/CALPUFF; od 2011 r. dla niektdrych zastosowan (np. analizy stezer wtérnych
aerozoli nieorganicznych) wspomagajac sie modelem fotochemicznym CAMx. Do roku 2016 na potrzeby rocz-
nej oceny jakosci powietrza modelowanie pytu zawieszonego przeprowadzane byto w wojewddztwach: mazo-
wieckim, zachodniopomorskim, tédzkim, dolnoslgskim, pomorskim i podkarpackim. Od 2016 roku modelowa-
niem objete bedg wszystkie wojewddztwa.

Na wszystkich etapach procesu modelowania (przygotowanie danych emisyjnych, pél meteorologicz-
nych, modelowanie, analiza rezultatéw modelowania, ocena jakosci modelowania) wykorzystywany jest sy-
stem informacji geograficznej (GIS).

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki modelowania przestrzennych rozktadéw pytu zawieszone-
go PM10 i PM2,5 wykonanych dla trzech, réznego typu, zastosowan:

e obliczenia wspomagajgce w ramach corocznej oceny jakosci powietrza w wojewddztwie mazowie-
ckim w roku 2014, na zlecenie WIOS w Warszawie, wykonane w 2015 r. (WIOS Warszawa, 2015);

e obliczenia diagnostyczne w ramach pracy ,,Aktualizacja prognoz pytu PM10i PM2,5 dla lat 2015, 2020
na podstawie modelowania z wykorzystaniem nowych wskaznikéw emisyjnych”, wykonane na zlece-
nie GIOS w 2012 r. (GIOS, 2012);

e obliczenia transgranicznego oddziatywania wysokich zréodet z terenu Polski w zakresie pytu PM10
i PM2,5, z uwzglednieniem zawartosci wtérnych aerozoli nieorganicznych w pyle, wykonane w ra-
mach pracy na zlecenie Ministerstwa Srodowiska w 2013 r. (MS, 2013).
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Przedstawione przyktady zastosowan modelowania w analizie zanieczyszczenia powietrza w Polsce przez
pyly zawieszone, ilustrujg mozliwosci jakie daje modelowanie rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen dla réz-
nych skal przestrzennych i czasowych.

Obliczenia wspomagajace w ramach corocznej oceny jakosci powietrza w wojewddztwie mazowie-
ckim w roku 2014 (WIOS Warszawa, 2015).

Obliczenia stezen zanieczyszczen pytowych w wojewddztwie mazowieckim w roku 2014 wykonano mo-
delem CALPUFF/CALMET.

Przyjeto schemat obliczeri: WRF - CALMET -> CALPUFF bazujacy na koncepcji zagniezdzania modeli. Mo-
del WRF jest mezoskalowym numerycznym modelem meteorologicznym, modelem dynamicznym z asymilacjg
danych — zaprojektowanym do symulacji i prognozowania cyrkulacji atmosferycznej. Jako dane wejsciowe wyko-
rzystuje sie informacje pochodzaca z ogdlnodostepnego amerykanskiego projektu NCEP/NCAR Reanalysis, ktéry
uwzglednia wszelkie dane pomiarowe z sieci pomiaréw naziemnych, aerologicznych i opadowych oraz dane z son-
dazy i obserwacji satelitarnych. Informacja emisyjna dla modelu CALPUFF uwzglednia wszystkie rodzaje emisji
— punktowg, powierzchniowg, liniowg, z rolnictwa i naturalng (biogennng) ze zmiennoscig okreslong przez model
emisji, z uwzglednieniem zmiennosci przestrzennej, czasowej i zaleznosci od warunkéw meteorologicznych.

Warunki brzegowe dla stezen gazéw i pytéw, w tym wtdrnych aerozoli nieorganicznych, uzyskano z ob-
liczen modelem fotochemicznym CAMx wykonanych dla obszaru Polski z otoczeniem 250 km. Domena ob-
liczeniowa zastosowana dla modelu CALPUFF objeta natomiast obszar wojewddztwa mazowieckiego z oto-
czeniem do 30 km.

Na rysunku 11.1-19 pokazano rozktady stezen pytdw zawieszonych PM10 i PM2,5 oraz dominujacy
wptyw emisji kazdego rodzaju w catym badanym obszarze.
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Rysunek 11.1-19. Rozktady Sa (PM10) [ug/m?] (rysunek a) oraz przewagi poszczegdlnych typéw emisji (rysu-
nek b) w przestrzennych rozktadach Sa(PM10) w wojewddztwie mazowieckim w 2014 r. Zrédto: WIOS War-
szawa, 2015.

Sa(PM10) w przewazajacej czesci wojewddztwa mazowieckiego wyniosty od 9,1 do 20 pg/m?3. Natomiast
wyzsze stezenia, przekraczajgce Da(PM10) wystgpity jedynie w pojedynczych receptorach w aglomeracji
warszawskiej.
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$90,4(PM10), na przewazajacej czesci obszaru wojewddztwa mazowieckiego wyniosty od ok. 17 do
50 ug/m3. Natomiast maksymalne stezenia, przekraczajgce D24(PM10), wystapity w niektérych miastach po-
wiatowych oraz w aglomeracji warszawskiej. W miastach powiatowych, w ktérych wystapity przekroczenia
D24(PM10), dominujgcy wptyw miata emisja powierzchniowa, a jedynie w Warszawie emisja komunikacyj-
na. Na pozostatych obszarach wojewddztwa mazowieckiego przewazajgcy udziat miata emisja spoza obsza-
ru wojewddztwa mazowieckiego, w sktad ktérej wchodzi: emisja z pasa 30 km wokdt wojewddztwa, emisja
z wysokich emitoréw znajdujgcych sie poza pasem 30 km wokét strefy a granicami domeny obliczeniowej
oraz stezenia zwigzane z warunkami brzegowymi.
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Rysunek  11.1-20.  Rozktady  $90,4 (PM10) [ug/m?] (rysunek a) oraz przewagi po-
szczegdlnych typow emisji (rysunek b) w przestrzennych rozktadach $90,4 (PM10) w wojewddztwie mazo-
wieckim w 2014 r. Zrédto: WIOS Warszawa, 2015.
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Rysunek 11.1-21. Rozktady Sa(PM2,5) [ug/m?] (rysunek a) oraz przewagi poszczegdlnych typdw emisji (rysu-
nek b) w przestrzennych rozktadach Sa(PM2,5) w wojewddztwie mazowieckim w 2014 r. Zrédto: WIOS War-

szawa, 2015.
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Sa(PM2,5) na przewazajacej czesci wojewddztwa wyniosty do 15 pg/m3. Natomiast wyzsze stezenia,
przekraczajgce Da(PM2,5) wystgpity w miastach wokot aglomeracji warszawskiej, w Radomiu oraz w niekto-
rych miastach powiatowych.

Obliczenia diagnostyczne w ramach pracy ,,Aktualizacja prognoz pytu PM10 i PM2,5 dla lat 2015, 2020
na podstawie modelowania z wykorzystaniem nowych wskaznikéw emisyjnych” (GI0S, 2012).

Do modelowania zanieczyszczen pytowych i gazowych w skali kraju zastosowano fotochemiczny model
trzeciej generacji, w petni tréjwymiarowy Eulerowski model transportu i chemii atmosfery — CAMx. Model
byt szeroko stosowany w réznych skalach (od miast poprzez aglomeracje do regionéw) w Europie i na $wiecie
(Trappiin., 2010), (Lonati i Pirovano, 2010).

CAMx symuluje emisje, dyspersje, reakcje chemiczne i usuwanie zanieczyszczen w troposferze w syste-
mie zagniezdzonych tréjwymiarowych siatek.

Istotng role w jakosci obliczen odgrywajg dobrze przygotowane pliki meteorologiczne, dlatego do obli-
czen wykorzystane zostaty pola parametrow przygotowane z uzyciem modelu meteorologicznego WREF, tak
jak w poprzednim przyktadzie.

Ponizej przedstawiono wyniki obliczen stezen pytéw zawieszonych PM10 i PM2,5 w Polsce w 2010 .
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Rysunek 11.1-22. Rozktad stezeri $90,4( PM10) [ug/m?’] (rysunek a) oraz Sa(PM10) (rysunek b) w Polsce
w 2010 r. Zrédto: GIOS, 2012.

Przekroczenia $90,4(PM10) w 2010 r. wystepujg w kilku zwartych obszarach. Pierwszy obszar obejmuje
cate wojewddztwo $laskie, znaczne czesci wojewddztwa matopolskiego i opolskiego oraz siega jeszcze frag-
mentami do wojewddztw dolnoslgskiego i todzkiego. Drugi co do wielkosSci obszar ciggly umiejscowiony jest
wokét aglomeracji tédzkiej i siega do wojewddztwa wielkopolskiego (Kalisz, Ostrow WIkp., Jarocin). Pozostate
obszary skoncentrowane sg w wojewddztwach: poznanskim (najwiekszy wokét Poznania), kujawsko-pomor-
skim (Bydgoszcz, Torun), mazowieckim (Warszawa, Zyrardéw, Radom), t6dzkim (Skierniewice), $wietokrzy-
skim (Kielce), matopolskim (Nowy Sacz) oraz dolnoslgskim (Legnica, Swidnica, Watbrzych). Zgodnie z oczeki-
waniami obszary przekroczert Da(PM10) sg znacznie mniejsze od obszarow przekroczer wystepujacych dla
$90,4(PM10). Obszary te wystepuja jedynie na terenie wojewddztwa Slgskiego (aglomeracja gornoslgska
oraz Wodzistaw Slaski i Rybnik).

Rysunek 11.1-23 przedstawia rozktad stezen Sa(PM2,5) w 2010 r. Z analizy wynika, iz najwyzsze stezenia
pytu PM2,5 wystepujg w aglomeracji tddzkiej, Czestochowie, Wroctawiu, a najwiekszy obszar przekroczen
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poziomu dopuszczalnego obejmuje w sposdb ciagly aglomeracje gdrnoélaska, Wodzistaw Slaski, Bielsko-Bia-
13 siegajgc wojewodztwa matopolskiego poprzez Wadowice, Oswiecim az do okolic Krakowa.

W miastach i aglomeracjach, gdzie wystepuja najwyzsze stezenia pytu zawieszonego PM10, udziat PM2,5
w PM10 jest stosunkowo najmniejszy. W tych obszarach mamy do czynienia z najwieksza gestoscig emisji,
ponadto identyfikuje sie tam duzy udziat paliw statych wykorzystywanych w gospodarce komunalnej, a co
za tym idzie zwigzang z tym emisje, w ktdrej istotny udziat majg wieksze frakcje pytu. Réwnoczesnie na ob-
szarach wiejskich i w znacznej odlegtosci od zrédet nalezy oczekiwaé najwiekszych wartosci udziatu PM2,5
w PM10, poniewaz w tych rejonach obserwuje sie wiekszy udziat czgstek wtdérnych w pyle zawieszonym
PM10.
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Rysunek 11.1-23. Rozktad stezer Sa(PM2,5) [ug/m?] w Polsce w 2010 r. (rysunek a) oraz udziaty pytu PM2,5
w PM10 w Polsce w 2010 r. (rysunek b). Zrédto: GIOS, 2012.

Obliczenia transgranicznego oddziatywania wysokich Zrédet z terenu Polski w zakresie pytu PM10
i PM2,5, z uwzglednieniem zawartosci wtérnych aerozoli nieorganicznych w pyle (MS, 2013).

W opracowaniu analizowano oddziatywanie duzych zrédet przemystowych z terenu Polski na przygra-
niczny pas o szerokosci 100 km wzdtuz granicy polsko-niemieckiej. Obliczenia wykonano dla emitoréw o wy-
sokosci komina powyzej 130 m. Do modelowania zanieczyszczen pytowych zastosowano fotochemiczny mo-
del CAMx, a dane meteorologiczne — jak w poprzednich przyktadach — pochodzity z modelu WRF.

Oprdcz wartosci Srednich rocznych oraz srednich dobowych z catego badanego okresu analizowano
wptyw duzych zZrédet w trakcie trwania epizoddéw wysokich stezen na obszarze Berlina.

Analize wptywu polskich Zrédet na wysokosci stezen pytu zawieszonego w Berlinie w trakcie jednego
z takich epizoddw, ktdéry wystapit w styczniu 2010 roku zobrazowano na rysunku 11.1-24. W dniu 23 stycz-
nia 2010 r. stezenia pytu zawieszonego PM10 pochodzacego z wysokich emitorow z terenu Polski na catym
analizowanym obszarze nie przekroczyty 7,4 ug/m?3. Przy czym maksymalne stezenia poza granicami Polski
wyniosty 2,2 ug/md. Najwiekszy udziat w pyle zawieszonym PM10 miaty aerozole siarczanowe, ktérych mak-
symalne stezenia dochodzity do 3,2 pg/m?3. Stezenie pytu pierwotnego PM2,5 nie przekraczato 1,5 pg/md.
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Rysunek 11.1-24. Stezenia pytow drobnych (PM10 i PM2,5) oraz pytu pierwotnego PM2,5 i siarczandw, po-
chodzqce z duzych zrédet przemystowych z terenu Polski, w dniu 23 stycznia 2010 r., w trakcie trwania epizo-
du wysokich stezeri w Berlinie. Wyniki modelu CAMXx. Zrédto: MS, 2013.

11.2 WYNIKI MONITORINGU OPTYCZNEGO

dr hab. Krzysztof Markowicz, profesor Uniwersytetu Warszawskiego

Monitoring podstawowej wielkosci optycznej, jaka jest grubosc optyczna aerozolu (patrz rozdziat 6.2) prowa-
dzony jest w Polsce w czterech stacjach pomiarowych (Sopot, Warszawa, Belsk i Strzyzéw). Dtugookresowe wyniki
pomiaréw fotometrem stonecznym dostepne sg dopiero od 2002 r. ze stacji w Belsku. Zmiany grubosci optycz-
nej, jakie miaty miejsce we wczesniejszym okresie mogg by¢ jedynie szacowane na podstawie standardowych
pomiaréw aktynometrycznych. Zaliczy¢ do nich mozna pomiary szerokopasmowego natezenia promieniowania
bezposredniego prowadzone przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Opracowane wg metodologii
zaproponowanej przez Markowicza i Uscke-Kowalkowskg (2015) dane pomiarowe ze stacji pomiarowej na Kas-
prowym Wierchu z okresu 1964-2013 wykazujg znaczne zmiany wieloletnie. Srednia grubos¢ optyczna aerozolu
w tym okresie dla dtugosci fali 580 nm wynosita 0,11+0,02 (wielko$¢ bezwymiarowa). Grubo$¢ optyczna aerozolu
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w catym okresie wykazuje istotny statystycznie trend malejgcy na poziomie -13+4% na dekade. W przypadku, gdy
wezmie sie pod uwage jedynie lata, w ktorych aktywnosé wulkaniczna byta niewielka wowczas trend jest nieco
wiekszy i wynosi -17+6% na dekade. Wysokie roczne wahania grubosci optycznej zwigzane s ze wzmozong ak-
tywnoscig wulkaniczng. Istotnie wyzsze wartosci w latach 1983-84 i po 1991 pokrywajg sie z wybuchami wulka-
néw El Chichdn i Pinatubo. W szczegdlnosci po roku 1994 widoczna jest redukcja tta grubosci optycznej zwigzana
z zanikiem aerozolu stratosferycznego (Markowicz i Uscka-Kowalkowska, 2015). Jesli podzieli¢ okres 1964-2003 na
dwa, to w pierwszym widoczny jest wzrost grubosci optycznej 0,01+0,005 na dekade (0,04+0,02 dla lat bez aktyw-
nosci wulkanicznej). Dodatnie trendy w tym okresie pokrywaja sie ze zjawiskiem globalnego zaciemnienia obser-
wowanego w wielu rejonach swiata w drugiej potowie XX w. W drugim okresie natomiast widoczna jest znaczna
redukcja grubosci optycznej, na poziomie -0,04+0,01 na dekade (dla lat bez aktywnosci wulkanicznej -0,02+0,01),
co jest zwigzane ze zjawiskiem globalnego rozjasnienia. Zmiany dtugookresowe obserwowane na Kasprowym
Wierchu sg podobne do zmian raportowanych w innych stacjach europejskich. Statystycznie istotne ujemne tren-
dy grubosci optycznej aerozolu w okresie 1986-2005 widoczne s3 w danych pochodzgcych ze stacji niemieckich
(Lindenberg, Zingst) i wynoszg ok. 60% (Ruckstulh iin., 2008). W okresie 1995-2005 zanotowano trendy ujemne:
pomiedzy 20 a 30% dla stacji nizinnych (Lindenberg, Zingst, Payerne) oraz 10-15% dla stacji wysokogorskich (Da-
vos, Jungfraujoch). Znacznie wieksze ujemne trendy obserwowane dla stacji nizinnych niz gorskich sugeruja, ze
istotne znaczenie w tym przypadku majg efekty antropogeniczne. W przypadku aerozolu pochodzenia wulkanicz-
nego zmiany te powinny by¢ niezalezne od wysokosci stacji, gdyz aerozol wulkaniczny, ktéry powoduje znaczne
zmiany transmisji promieniowania w atmosferze, wystepuije jedynie w gérnej troposferze lub dolnej stratosferze.

Na podstawie danych pomiarowych stwierdzono, ze wzrost promieniowania stonecznego w Europie jest
w gtéwnej mierze zwigzany z bezposrednim efektem aerozolowym, a efekt posredni ma mniejsze znaczenie
(patrz rozdziat 6.2). Pomimo znacznej redukcji emisji SO, w Europie (ok. 60% w latach 1986-2005) efekt po-
Sredni jest niewielki, co prawdopodobnie jest zwigzane ze zmiang cyrkulacji w duzej skali, ktéra spowodo-
wata wzrost zachmurzenia. Oszacowana wartos¢ wymuszania radiacyjnego dla obu efektéw aerozolowych
wynosi dla Europy ok. +1W/m? (1981-2005), co miato prawdopodobnie duzy wyptyw na szybki wzrost tem-
peratury w tym okresie. Wymuszanie bezposrednie wynosi +0,84W/m?, zas posrednie jedynie +0,16 W/m?.

W ostatnich latach w dalszym ciggu obserwuje sie w Polsce redukcje grubosci optycznej aerozolu. Po-
miary w Belsku w latach 2002-2012 prowadzone w ramach sieci AERONET wykazujg ujemny trend na pozio-
mie -0,05 (24%) na dekade dla dtugosci fali 500 nm. Bardzo duze znaczenie w tym przypadku miat rok 2002,
kiedy wystgpity intensywne pozary biomasy na Ukrainie. W tym roku srednia roczna anomalia grubosci op-
tycznej wynosita 0,06, przy czym wartosé srednia wieloletnia dla Belska wynosi 0,22. Jesli poming¢ rok 2002
woéwczas trend grubosci optycznej jest znacznie mniejszy i wynosi jedynie -0,03 na dekade.
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Grubos$¢ optyczna aerozolu wykazuje znaczne zmiany w krétszej skali czasowej. Przebieg roczny grubosci
optycznej aerozolu w Belsku oraz w Strzyzowie zostat przedstawiony na rysunku 9.2-1a. Obie stacje charak-
teryzujg sie bardzo zblizonym przebiegiem rocznym, przy czym mniejsze wartosci wystepujg na Podkarpaciu.
Jest to zwigzane z wysokoscig nad poziom morza, ktéra w przypadku stacji w Strzyzowie wynosi 440 m oraz
charakterystyki rejonu, w ktérym brak duzych zrédet zanieczyszczen antropogenicznych. Maksimum grubosci
optycznej w obu stacjach wystepuje w okresie wiosennym i pdznoletnim, za§ minimum w okresie zimowym.
Podobny przebieg zostat odnotowany w stacji wysokogorskiej na Kasprowym Wierchu. Wartosci w okresie zi-
mowym sg w tym przypadku ok. 3 razy mniejsze niz wiosng i latem (Markowicz i Uscka-Kowalkowska, 2015).
Maksimum wiosenne jest zwigzane z transportem z dalekiego zasiegu pytu mineralnego z rejonéw Sahary
oraz pytu emitowanego podczas pozaréw na Ukrainie, Biatorusi, a takze w Polsce (gtdwnie wypalanie traw)
(Jarostawski i Pietruczuk, 2010). Maksimum transportu pytu mineralnego wiosng zostato zauwazone przez
Maciszewska iin. (2010) na podstawie wieloletniej reanalizy symulacji numerycznych wykonanych global-
nym modelem transportu NAAPS (ang. Navy Aerosol Analysis and Prediction System). W przypadku pozaréw
maksimum wiosenne jest zgodne z danymi pochodzgcymi z detektora satelitarnego MODIS oraz z wynikami
symulacji modelem NAAPS. Drugie maksimum w okresie letnim pokrywa sie z maksimum aktywnosci poza-
rowej w Europie Wschodniej (Jarostawski i Pietruczuk, 2010), ale w tym przypadku s3 to gtéwnie pozary tor-
fowisk na Ukrainie wywotane brakiem opadoéw i wysoka temperatura. Tak wiec za wyzsze wartosci grubosci
optycznej w okresie cieptym odpowiadajg w gtdwnej mierze emisje naturalne. Emisje antropogeniczne s3
w tym okresie nizsze niz w chtodnej porze roku, jednak jak pokazujg wyniki symulacji numerycznych z mode-
lu NAAPS czy $rednie z wielu modeli w ramach projektu MACC (ang. Monitoring Atmospheric Composition &
Climate) rowniez latem przyczynek antropogeniczny do grubosci optycznej jest wiekszy niz zima. Przyczyng
tego stanu rzeczy sg zmiany warunkow meteorologicznych, takich jak wysokos$¢ warstwy granicznej czy mezo-
skalowa cyrkulacja atmosferyczna (patrz rozdziat 4). W zimie wysoko$¢ warstwy granicznej jest ponad 2 razy
nizsza niz latem (Stachlewska i in., 2012). Silna konwekcja w okresie letnim powoduje podnoszenie warstwy
granicznej atmosfery do wysokosci Srednio ponad 2 km. Jesienig oraz zimg procesy konwekcyjne sg znacznie
stabsze co skutkuje obnizeniem sie warstwy granicznej sSrednio ponizej 1 km. Wyniki pomiaréw lidarowych
prowadzonych w ramach sieci EARLINET (Amiridis i in., 2005) wskazuja, ze wktad aerozolu znajdujacego sie
w warstwie granicznej do catkowitej grubosci optycznej wynosi srednio ok. 70%. Wielkos¢ ta jednak ulega
zmianie w zakresie od 50-95% w zaleznosci od adwekcji aerozolu w srodkowej i gérnej troposferze zwigzane;j
z transportem dtugozasiegowym. W efekcie wysoki poziom warstwy granicznej atmosfery w cieplej porze
roku powoduje, ze moze ona zmagazynowac wiecej aerozolu niz w okresie jesienno-zimowym (Zawadzka
iin., 2013). Dodatkowo, w okresie wiosenno-letnim czesciej wystepuja antycyklonalne uktady cisnienia, kto-
re powodujg wielkoskalowe osiadanie w srodkowe;j i dolnej troposferze, zas niska predkos¢ wiatru sprzyja
kumulacji zanieczyszczen.

Zgodnie z wynikami uzyskanymi z modelu NAAPS, w rejonie Polski najwiekszy wktad do grubosci optycz-
nej majg siarczany (ok. 0,12), w dalszej kolejnosci aerozol morski i pyt pustynny (ok. 0,03) oraz aerozole roz-
puszczalne w wodzie (0,01) i sadza (ponizej 0,001) (Maciszewska i in., 2010). Bardzo niska wartos¢ grubosci
optycznej sadzy moze sugerowac niewielki wptyw na transfer promieniowania stonecznego w atmosferze.
Jednak sadza ma bardzo wysoki wspdétczynnik absorpcji, przez co nawet niewielkie jej ilosci wptywajg znacza-
co na wtasnosci optyczne mieszaniny aerozolu i wartos¢ wymuszania radiacyjnego.

Przebieg roczny wyktadnika /f\ngstroma wykazuje podobne zmiany jak grubos¢ optyczna (Rys. 11.2-1b).
Nizsze wartosci w okresie zimowym wskazujg na wieksze czastki w pordwnaniu do okresu letniego. Znaczna
zmiana wielko$ci aerozolu pomiedzy okresem letnim i zimowym wynika z efektu higroskopijnego oraz réznic
w sktadzie chemicznym zanieczyszczen. W chtodnej porze roku, ze wzgledu na wysoka wilgotnos¢ wzgledng
powietrza, aerozol higroskopijny jest bardziej uwodniony. Tym samym widmo rozmiaru czgstek przesuwa
sie w strone wiekszych rozmiaréw. W okresie letnim aerozol nie rosnie tak znacznie jak zimg, co skutkuje
wyzszym wykfadnikiem /&ngstroma.

Pomiary profili pionowych wtasnosci optycznych aerozolu wykonane przy uzyciu lidaréw, ceilometréow
oraz dronéw pokazuja, ze w okresie jesienno-zimowym wspotczynnik ekstynkceji wykazuje bardzo silne mak-
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simum blisko powierzchni ziemi oraz szybki spadek z wysokoscig. Latem natomiast wielkosci s3 mniejsze przy
powierzchni ziemi i wieksze w wyzszych warstwach troposfery. Silna akumulacja aerozolu w dolnej warstwie
granicznej podczas chtodnej pory roku jest szczegdlnie widoczna w rejonach duzych miast oraz w kotlinach
gorskich. Warunki takie wystepuja podczas antycyklonalnych sytuacji meteorologicznych z bardzo niskimi
predkosciami wiatru geostroficznego oraz przy przyziemnych inwersjach radiacyjnych temperatury powie-
trza. W rejonach goérskich dodatkowym mechanizmem jest wiatr katabatyczny wywotany grawitacyjnym
sptywem chtodnego powietrza wzdtuz stokdw, ktéry sprzyja akumulacji zanieczyszczert emitowanych w wa-
runkach lokalnych. Pomiary profili pionowych wspétczynnika absorpcji i koncentracji wegla czgsteczkowego
w rejonie kotliny Strzyzowa ukazujg bardzo silnie zmiany w warstwie 100 metréw nad kotling. Maksymalne
wartosci wspotczynnika absorpcji i koncentracji wegla czasteczkowego jakie zaobserwowano przekraczaty
odpowiednio 40 Mm™ i 40 ug/m?(Markowicz i in., 2014). Wartosci te sg ok. 30 razy wyzsze niz $rednie roczne
i bardzo wysokie nawet z punktu widzenia aglomeracji miejskich. Silna akumulacja aerozolu absorbujgce-
go prowadzi do znacznego pochtaniania promieniowania stonecznego, ktdre moze siega¢ lokalnie wartosci
60 K/dobe. Powoduje to stabilizacje dolnej warstwy granicznej i utrzymywanie sie silnej inwersji radiacyj-
nej, ktéra moze by¢ zlikwidowana tylko w skutek wystapienia znacznych gradientéw cisnienia powodujgcych
przyptyw powietrza i dynamiczne mieszanie powietrza.
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Rysunek 11.2-2. Przebieg srednich miesiecznych wartosci wspotczynnika rozpraszania, absorpcji i ekstynkcji
na podstawie pomiarow wykonanych w latach 2011-2015 w Strzyzowie. Opracowanie wtasne.

Zupetnie inny przebieg roczny wykazuja wielkosci optyczne aerozolu w warstwie powietrza przylegajgcej
bezposrednio do powierzchni ziemi. W tym przypadku maksymalne wartosci wystepujg jesienig i zima, a naj-
nizsze wiosna. Rysunek 11.2-2 przedstawia roczny cykl wspdtczynnika ekstynkcji, rozpraszania oraz absorpcji
aerozolu dla dtugosci fali 535 nm w Strzyzowie na Podkarpaciu. Obserwowane maksima zimowe sg ok. 2-3
razy wieksze niz wartosci notowane w pétroczu cieptym. Wartosci wspdtczynnika rozpraszania Swiatta zmie-
niaja sie od ok. 38 Mm™ w maju do wartosci 132 Mm™ w lutym, podczas gdy wspotczynnik absorpcji przyj-
muje wartosci od 4,9 Mm* do 16,1 Mm™. Znacznie mniejsze wartosci wspotczynnika absorpcji w stosunku do
wspotczynnika rozpraszania sg typowe dla czgstek aerozolu. Stosunek wspotczynnika rozpraszania do sumy
wspotczynnika rozpraszania i absorpcji jest wyrazany przez albedo pojedynczego rozpraszania. Wielkos¢ ta
zostata przedstawiona na rysunku 11.2-3b. Przebieg roczny albeda pojedynczego rozpraszania wykazuje je-
dynie niewielkie wahania. Srednia roczna wartoé¢ wynosi 0,89, co jest wartoscia wzglednie mata. Przy takiej
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wartosci aerozol w okresie zimowym prowadzi do dodatniego wymuszania radiacyjnego na gornej grani-
cy atmosfery oraz silnej redukcji promieniowania stonecznego docierajgcego do powierzchni ziemi. Zmiany
wspotczynnika absorpcji aerozolu sg skorelowane z koncentracja wegla czasteczkowego (Rys. 11.2-3c), ktdry
jest w gtéwnej mierze odpowiedzialny za pochtanianie promieniowania stonecznego. O ile roczny przebieg
grubosci optycznej i wspoétczynnika ekstynkcji jest skorelowany ujemnie, to przebiegi roczne dla wyktadni-
kow Angstroma tych wielkosci sg zblizone (Rys. 11.2-3a). Swiadczy to o znaczacym udziale czastek drobnych
w pétroczu cieptym oraz czastek duzych w chtodnej porze roku.

Angstrom

0.75

BC [ug/m’]

I m 1m v v VI VI VI X X XI XII
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Rysunek 11.2-3. Przebieg srednich miesiecznych wartosci wyktadnika /ingstroma dla wspdfczynnika ekstynk-
¢ji, albeda pojedynczego rozpraszania oraz koncentracji wegla czgsteczkowego (BC) na podstawie pomiaréw
wykonanych w latach 2011-2015 w Strzyzowie. Opracowanie wtasne.

Wyniki obserwacji prowadzonych na stacji tta w Strzyzowie wskazujg na wyrazny cykl dobowy, ktory jest
skorelowany z cyklem gradientu pionowego temperatury. Wystepowanie inwersji przyczynia sie do zwieksze-
nia wartosci wspétczynnikéw absorpcji i rozpraszania. Srednie wartosci wspétczynnikéw ekstynkji, rozpra-
szania i absorpcji wynoszg odpowiednio 86,77 oraz 9,4 Mm™. Podczas warunkdw inwersyjnych $rednie tych
wartosci parametrow optycznych rosng o ok. 20% poza albedem pojedynczego rozpraszania i wyktadnikiem
,&ngstroma. W czasie bardzo silnych inwersji (gradient temperatury powietrza przekracza 5 °C/100 m) wspot-
czynnik ekstynkcji siega 195 Mm co stanowi ok. 175% wartosci Srednie;j.

Zmiennos¢ przestrzenna grubosci optycznej aerozolu nad Polska jest wynikiem lokalnych emisji zanie-
czyszczen, transportu dalekiego zasiegu, proceséw przemian i depozycji oraz warunkéw meteorologicznych.
Lokalne emisje majg stosunkowo niewielki, kilku, kilkunastoprocentowy, wptyw na wartos¢ grubosci optycz-
nej aerozolu (Zawadzka iin., 2013). Na podstawie obserwacji prowadzonych w latach 2005-2011 w Obser-
watorium Geofizycznym w Belsku oraz w Laboratorium Transferu Radiacyjnego w Warszawie stwierdzono,
ze wptyw aglomeracji miejskiej Warszawy na grubosé optyczng wynosi ok. 0,02 (dla dtugosci fali 500 nm).
W przypadku danych satelitarnych uzyskanych z detektora MODIS réznica ta wynosi 0,03 (dla dtugosci fali
550 nm), co stanowi ok. 15% (Zawadzka i in., 2013). Podobne wartos¢ byty raportowane przez Chubarovai in.
(2011) dla rejonu Moskwy. Srednia réznica grubosci optycznej miedzy dwoma stacjami AERONET-u, zlokali-
zowanymi w centrum i na obrzezach miasta wynosi 0,02 dla fali 500 nm. Jak pokazata Zawadzka i in. (2013)
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wptyw emisji pochodzacych z aglomeracji warszawskiej na wtasnosci optyczne aerozolu jest zwiekszony pod-
czas wystepowania okreslonych warunkéw meteorologicznych. Réznice w grubosci optycznej dla predkosci
wiatru ponizej 2,5 m/s, wyniosty ok. 0,04-0,05. Podobne zmiany (0,05) odnotowane zostaty w przypadku
bardzo stabilnej warstwy granicznej, przy gradiencie temperatury w pierwszych 200 m powyzej 5 K/100 m.
Jeszcze wieksze réznice obserwowane sg podczas epizodow smogowych. W skrajnych zanotowanych przy-
padkach, gdy stezenie PM10 przekraczato w centrum Warszawy 300 ug/m?3, réznice grubosci optycznej po-
miedzy Warszawg a Belskiem wynosity 0,2 (50%).

11.3 EPIZODY WYSOKICH STEZEN PYtU ZAWIESZONEGO
dr Ewa Krajny, dr Leszek Osrédka

Jednym z bardziej ucigzliwych dla ludzi i Srodowiska przejawdw zanieczyszczenia powietrza atmosferycz-
nego jest kumulacja zanieczyszczeh w warstwie przyziemnej (patrz rozdziat 4). Ma to miejsce w przypadku
wystgpienia tak zwanych epizodéw smogowych, czyli sytuacji z wysokimi stezeniami zanieczyszczen — w wa-
runkach polskich dotyczy to gtéwnie koncentracji ozonu w cieptej porze roku (kwiecien — wrzesien) i pytu
zawieszonego w porze chtodnej (pazdziernik — marzec). Najczesciej zaistnienie takich sytuacji zwigzane jest
z niekorzystnymi warunkami meteorologicznymi do rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen powietrza, ktére
utrzymuja sie na wiekszym obszarze rozpatrywanego terytorium.

Definicje epizodu, czyli sytuacji z wysokimi stezeniami zanieczyszczerh powietrza, mozna przedstawic
z punktu widzenia co najmniej trzech aspektéw: prawnego, zdrowotnego i meteorologicznego. Z punktu wi-
dzenia prawnego i zdrowotnego w przypadku pytu zawieszonego PM10, ktdry bedzie przedmiotem rozwazan
niniejszego rozdziatu, za epizod wysokich jego stezen mozna przyjgc przekroczenie dopuszczalnej wartosci
$redniej dobowej pytu zawieszonego PM10 (524(PM10)) okreélonej w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
(RMS, 2012c¢) i identycznego poziomu definiowanego przez Swiatowa Organizacje Zdrowia (WHO) to jest
wartosci 50 pug/m?. Jednak takie podejscie skutkowatoby identyfikacjg zbyt licznej populacji takich sytuacji
wystepujacych w réznych warunkach meteorologicznych. Utrudniatoby to ich klasyfikacje. Stad w niektorych
pracach za epizod wysokiego stezenia PM10 uznawano sytuacje, gdy na stacjach tta miejskiego lub/i regio-
nalnego wystgpito znaczace tj. o ponad 50% przekroczenie jego dobowego poziomu dopuszczalnego tzn.
éredniodobowe stezenie PM10 byto wieksze od 75 pg/m?3 (GIOS 2013a). Jednak analiza liczebnoéci takich
sytuacji, a takze badanie obszaru ich wystepowania nie kwalifikowaty, zdaniem autoréw, do wtasciwego roz-
poznania epizodow o charakterze krajowym. Okazuje sig, ze w niektdrych miejscach, ze wzgledu na mniejszy
potencjat emisyjny, przekroczenia tej wartosci zdarzajg sie niezmiernie rzadko, mimo sprzyjajacych temu
warunkéw atmosferycznych. W zwigzku z tym, w pracy przyjeto kryterium meteorologiczne zaktadajac, ze
czynnikiem decydujagcym o wystgpieniu epizodu pytowego jest okreslona sytuacja synoptyczna. Jej wskaz-
nikiem jest powszechno$¢ wystgpienia znaczaco podwyzszonych stezerh PM10 na stacjach PMS wyznaczana
kryteriami statystycznymi. W rozdziale obok epizoddw o zasiegu krajowym, zwanych tutaj ponadregionalny-
mi, wyodrebniono takze epizody o mniejszym rozmiarze przestrzennym. W tym celu wprowadzono pojecie
wskaznika smogowego (WS) przyjmujac za kryterium:

e epizodu ponadregionalnego (WS1) — przekroczenie wartosci 95. percentyla rozktadu S24(PM10) na
co najmniej 75% catkowitej populacji stacji PMS, przy jednoczesnym wystapieniu $24(PM10) o warto-
$ci 2 75 ug/m?na co najmniej trzech stacjach;

e epizodu regionalnego (WS2) — przekroczenie S24(PM10) > 75 pg/m?, ktére wystapito na co najmniej
trzech stacjach w ciggu trzech kolejnych dni, z wytaczeniem epizodéw ponadregionalnych;

e epizodu lokalnego(WS3) — przekroczenie S24 PM10 > 75 pug/m?® na co najmniej jednej stacji przez
okres trzech dni, z wytgczeniem epizodéw ponadregionalnych i regionalnych.
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Do analizy wykorzystano stezenia pytu PM10 ze wszystkich dostepnych stacji w Polsce, zgromadzone
w bazie AIRBASE Europejskiej Agencji Srodowiska z okresu 1997- 2012 oraz uzupetnione danymi PMS GIOS
dla 2013 i 2014 roku. W analizie uwzgledniono dane zaréwno ze stacji automatycznych jak i manualnych.
Pewna trudnos¢ interpretacyjng stanowita zmienna liczba stacji pomiarowych PMS$ w poszczegélnych latach.
0d 1997 roku, sie¢ monitoringu jakosci powietrza ulegata znacznemu rozwojowi osiggajac zblizony do aktual-
nego stan liczebnosci w 2007 roku. Stad za jednorodny liczebnie materiat obserwacyjny mozna uznac jedynie
okres 2007 — 2014. Jest to jednak zdaniem autordw zbyt krétki okres do analizy zmian czasowych epizodéw
stezern PM. W zwigzku z tym zdecydowano sie na wiaczenie catej dostepnej bazy danych o stezeniach pytu
PM10 z lat 1997-2014 stosujagc tam, gdzie to byto mozliwe, odniesienie do wartosci wzglednych (stosunek
stacji spetniajacych kryterium do ogétu dziatajgcych stacji). Wykorzystujac zdefiniowany wyzej wskaznik epi-
zodu ponadregionalnego (WS1) zidentyfikowano ogdtem 43 takich dni, niezbyt rownomiernie wystepuja-
cych w poszczegdlnych latach (Rys. 11.3-1, Tab. 11.3-1). Najwiecej tego typu sytuacji zanotowano dla lat
1997, 1998 i 2006. Ze wzgledu na fakt, ze sie¢ monitoringu jakosci powietrza przed rokiem 2005 nie byta
rownomiernie rozmieszona w skali kraju, a ta istniejgca obejmowata gtéwnie aglomeracje goérnoslaska i kra-
kowska, to nadreprezentacja epizodéw w latach 1997 i 1998 moze wynikac z przypisania epizodéw lokalnych
wskaznikowi epizodu ponadregionalnego. Juz wstepna analiza rozktadu liczby epizodéw w poszczegdlnych
latach wykazuje duza ich zaleznos¢ od warunkéw meteorologicznych. W latach, gdy srednia temperatura
miesiecy w roku, w ktérych wystepowaty epizody byta nizsza od przecietnej, notowano zwiekszong liczbe
epizodéw ponadregionalnych (styczer 1997 i 2006, grudzien 1998, luty 2012). Z kolei w latach, gdy tempe-
ratury sezonu zimowego byty znaczaco wyzsze od przecietnej, nie notowano epizodéw ponadregionalnych
lub byty one nieliczne (1999-2002, 2004-2005, 2007-2009). Analiza danych wykazata, ze w roku 2014 nie
odnotowano epizodu ponadregionalnego, wedtug przyjetego kryterium dla tego typu sytuacji.
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Rysunek 11.3-1. Liczba epizodéw ponadregionalnych PM10 w Polsce w latach 1997-2013. Opracowanie
wtasne.
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Tabela 11.3-1. Daty epizoddw ponadregionalnych PM10 z lat 1997-2013 oraz ich charakterystyka.

Stacja % stacji, na ktérych
Liczba monitoringu Wartos¢ notowane byty
stacji PM10, na ktérej | maksymalna przekroczenia
pomia- zanotowano $24(PM10) $24(PM10)
rowych maksymalne [ng/m?)
stezenie w Polsce

2 sty 6 Gliwice, Zabrze 232 4,6 100% 50% 0%

7 sty 6 Gliwice 257 5,1 100% 33% 0%

8 sty 6 Wroctaw 335 6,7 100% 67% 17%

9 sty 8 Bytom 399 8,0 100% 63% 13%

10 sty 7 Krakow 177 3,5 100% 0% 0%

1997 13 sty 8 Wroctaw 177 3,5 100% 0% 0%
15 sty 8 Wroctaw 224 4,5 100% 13% 0%

22 sty 8 Bytom 188 3,8 100% 0% 0%

27 sty 8 Krakéw 210 4,2 100% 13% 0%

3 lut 8 Krakow 224 4,5 100% 13% 0%

9 mar 6 Bytom 210 4,2 100% 17% 0%

12 mar 8 Bytom 200 4,0 100% 0% 0%

13 sty 7 Krakow 212 4,2 100% 14% 0%

25 sty 8 Krakow 220 4.4 100% 13% 0%

26 sty 8 Krakow 348 7,0 100% 63% 13%

1998 27 sty 7 Krakow 301 6,0 100% 71% 14%
27 lis 4 Bytom 215 43 100% 25% 0%

3gru 6 Krakéw 221 4,4 83% 17% 0%

4 gru 5 Krakow 298 6,0 100% 60% 0%

24 gru 5 Krakéw 194 3,9 100% 0% 0%

2003 24 lut 30 Krakéw 268 5,4 93% 10% 0%
26 lut 29 Krakéw 282 5,6 90% 10% 0%

I 28 sty 74 Skierniewice, 233 47  93% 8% 0%

Ciechandéw

9 sty 128 Rybnik 596 11,9 90% 17% 6%

10 sty 131 Rybnik 550 11,0 88% 27% 13%

23 sty 128 Zamosé 347 6,9 92% 17% 2%

2006 24 sty 122 Nowy Sacz 501 10,0 92% 22% 5%
26 sty 130 Koscierzyna 407 8,1 92% 35% 10%

27 sty 127 Rybnik 830 16,6 92% 50% 20%

28 sty 123 Rybnik 812 16,2 84% 31% 10%

30gru 189 Rybnik 514 103 86%  11% 1%
2009 14 sty 193 Jelenia Géra 358 7,2 92% 11% 1%
25 sty 162 Raciborz 386 7,7 92% 13% 4%
2010 26 sty 160 Gorlice 498 10,0 93% 34% 11%
9 lut 171 Bydgoszcz 296 5,9 91% 4% 0%

24 lut 160 Szczawno-Zdréj 246 4,9 94% 6% 0%

2011 3 mar 160 Godéw 261 5,2 95% 1% 0%
4 mar 159 Zabrze 417 8,3 84% 16% 3%

3 lut 180 Szczawno-Zdréj 369 7,4 94% 18% 1%

2012 4 |ut 184 Myszkow 261 5,2 92% 6% 0%
11 lut 174 Myszkow 429 8,6 91% 33% 7%
12 lut 167 Zory 492 9,8 81% 40% 12%

2013 24 sty 194 Zywiec 344 6,9 89% 12% 1%
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Wystepowanie epizodow o zasiegu ponadregionalnym wigze sie najczesciej z ich dtuzszym niz jedno-
dniowy czasem trwania. Niejednokrotnie dni z epizodami wysokich stezen przerywane sg krétkimi okre-
sami poprawy jakosci powietrza. Przyjmujac, ze kilkudniowa taka poprawa nie koriczy epizodu, najdtuzszy
zidentyfikowany epizod trwat z krétkimi przerwami od 2 do 27 stycznia 1997 r., przy czym przyjete kryte-
rium epizodu spetnione byto w 9 dniach tego okresu. Kolejny dtugotrwaty epizod ponadregionalny wystapit
od 9 do 28 stycznia 2006 r., przy czym kryterium epizodu byto spetnione w 7 dniach tego okresu. Sposréd
zidentyfikowanych dni z epizodami ponadregionalnymi PM10 w 38 przypadkach wystapito przekroczenie
S24(PM10) > 200 pug/m3, w tym, na co najmniej jednej stacji pomiarowej, a w 20 przypadkach przekrocze-
nie $redniego dobowego stezenia PM10 > 300 pug/m?. Najwyzsze sredniodobowe stezenia pytu zanotowano
podczas epizodu styczniowego 2006 r., kiedy to na stacji w Rybniku stezenie PM10 ponad 16-krotnie przekra-
czato dobowe stezenie dopuszczalne. W wiekszosci przypadkow warto$¢ maksymalnego S24(PM10) podczas
epizodu przekraczata 4-krotno$¢ jego poziomu dopuszczalnego.

Jedng z charakterystyk mocy epizodu jest wielkos¢ S24(PM10) jego kulminacji (Tab. 11.3-2).

Analiza tabeli 11.3-2 wskazuje, ze wiekszos$¢ kulminacji (maksymalnych stezert dobowych) epizodéw po-
nadregionlnych wystepuje przy warunkach pogodowych charakteryzujgcych sie:

e $rednig dobowa temperaturg powietrza < 0°C (93,1%);

¢ $rednig dobowa predkoscig wiatru < 1,5 m/s (62%);

e udziatem cisz w dobie > 25% czasu (62%);

e Dbrakiem opadu lub opadem sladowym (86,2%);

e sytuacjg antycyklonalng badz ,zerowg” (86,2%);

e wystepowaniem masy powietrza polarno-morskiego starego (PPms) lub masy powietrza polarnego-
-kontynentalnego (PPmk) (93,1%).

Tabela 11.3-2. Wybrane warunki meteorologiczne wystepujqce podczas kulminacji epizodéw ponadregional-
nych z lat 1997-2013, dla stacji na ktorych wystgpifo najwyzsze stezenie PM10.

T H 'y T
emperatura powietrza Predkos¢ »

Udziat cisz cyrkulacji

srednia _— wiatru Srednia . Masa
dobowa |Minimalnal g0 wa W dOOb'e e powietrza
o] [°C] [m/s] [%] Litynskiego

2 sty -12,1 -15,2 0,3 75% 0,0 Ea PPk

9 sty -6,9 -13,6 0,5 50% . 0, PPk
13 sty -6,1 -12,7 1,9 0% . Wa PPms
15 sty -4,2 -6,4 1,3 25% . NWa PPms

1997 22 sty -2,3 -4,7 1,9 0% . Wa PPm
27 sty -10,1 -16,6 1,4 25% . NWa PPk

3 lut -7,7 -13,7 0,3 75% . Wa PPk

9 mar 3,6 -2,4 1,1 13% . NWa rmp
12 mar 7,4 -1,1 1,4 0% . NWa PPms
13 sty -1 -3,6 0,5 63% . NW, PPmc

26 sty -7,8 -11,4 0,6 75% . Na PPk

1998 WPYAIN -1,1 -3 0,3 75% 0,0 SE, PPk
4.gru -5,8 -11,4 1,4 13% 2,6 Oc PPk
24 gru -7,3 -11,3 0,9 25% . SWa PPms

2003 24 lut -5,1 -11,4 1,6 25% . Oa PPk
26 lut -3,6 -9,1 1,8 25% . SEa PPk
285ty 58 7,5 18 0 0,4 sc PPms
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y T
) ’ . : .Pred!(osc ._ | Udziat cisz cyrkYJ‘I,acji
srednia .. wiatru $rednia : Masa
dobowa minimalna dobowa W dOOb'e s powietrza
oc] [°c] [m/s] [%] Litynskiego
9 sty -12,5 -14,4 1,3 0% 0,0 Sa PPk
2006 24 sty -21,1 -28,3 0,8 25% . Oa PPk
27 sty -10,2 -14,4 2,5 0% . Na PPk
30gru 5,0 7,9 24 0% . 0a PPK
2009 14 sty -8,7 -17,1 1,1 38% 1,8 Oa PPk
26ty  -17,6 21,6 15 38% . SEa PPk
9 lut -7,1 -8,2 0,0 Ec PPms
5011 24 lut -11,5 -20 1,3 25% . SEa PPk
4 mar -0,7 -7,6 1,0 25% . NWa PPk
3 lut 17,2 24,1 0,8 50% 0,0 SEa PPk
12 lut -17,6 -23,3 2,0 13% . Oa PPk
2013 24 sty -5,2 -9,2 0,8 38% 0,6 NE, PPms

Objasnienie: kropka — brak opadu, 0,0 — Slad opadu tj. <0,1 mm;

typy cyrkulacji (LityAski, 1969): antycyklonalne - Ea, Wa, NWa, SWa, 0a, SEa, Sa, cyklonalne: Oc, Sc, Ec, zerowe: 0y
NW,, SE;, NE;; masy powietrza: PP — powietrze polarne, m — morskie, k —kontynentalne, c - ciepte, s — stare, rmp —
resztkowa masa powietrza.

Tak uksztattowane warunki meteorologiczne podczas epizodu $wiadczg, ze za jego powstanie odpowiada-
ja gtéwnie emisje pochodzace ze zrédet lokalnych (komunalnych i komunikacyjnych), a ich przyczyng sg ogol-
nocyrkulacyjne warunki meteorologiczne sprzyjajace powstawaniu nisko potozonych warstw inwersyjnych.
W takich sytuacjach uwiezione pod inwersjg lub w warstwie inwersyjnej zanieczyszczenia pytowe pozostajg
w miejscu emisji lub przemieszczajg sie nawet na dalekie odlegtosci, ale bez kontaktu z atmosferg swobodna.
Dodatkowo ze wzgledu na fakt, ze silniej za powstawanie tego typu epizodéw odpowiada temperatura po-
wietrza, niz inne czynniki meteorologiczne, mozna przyjac¢, ze warunki termiczne odgrywajg zasadniczg role
w ich powstawaniu (termiczne sterowanie emisjg, przyziemne izotermie i inwersje temperatury powietrza).

Czestsze od epizodow ponadregionalnych s3 epizody o mniejszym zasiegu terytorialnym, to jest regio-
nalne (WS2) i lokalne (WS3). Dla ich charakterystyki postuzono sie terminem ,,stacjo-dzien”, ktéry oznacza
wystapienie epizodu na jednej stacji w ciggu jednego dnia. Oczywiscie dla odnotowania tego zjawiska musi
by¢ spetnione kryterium epizodu regionalnego lub lokalnego. Identyfikacja takich epizodow ze wzgledu na
duzg zmiennos¢ liczby i lokalizacji stacji pomiarowych jest jednak obarczona btedem. Tam gdzie na matym
terenie zlokalizowano wiele stacji w pierwszych latach funkcjonowania monitoringu jakosci powietrza, liczba
tego typu epizoddw jest znaczgco wieksza, niz w obszarach o niezbyt gestej sieci (w tabelach 11.3-3 -11.3-6
okres niejednorodny zaznaczono kursywg). Zdecydowano sie jednak na ich prezentacje dla pokazania od-
miennosci warunkdéw meteorologicznych, ktére odpowiadajg za te sytuacje w poréwnaniu z epizodami po-
nadregionalnymi.

Liczbe epizoddw regionalnych przedstawiono w tabelach 11.3-3i11.3-4.
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Tabela 11.3-3. Liczba epizoddw regionalnych (wyrazona w stacjo-dniach) w poszczegdlnych wojewddztwach
w latach 1997-2014.

wojewodztwo

< T g | 2 2 (] g % S 2
B|22| 3|2 s 8(e|g|g| 8| 5| €
s| 28|22 &l 8| 9°|3|2|8|¢ SE| 3
e E a 3 3

1997 36 116 25 171

1998 16 123 12 109

1999 6 7 82 3 132

2000 10 23

2001 1 4 9 3 102

2002 3 5 84 8 1 146

2003 3 2 69 2 4 3 104

2005 4 1 1 28 2 5 1 18 1

2006 9 2 4 70 4 4 12

2007 1 5 1 1 11

2008 2 28 1 9

2009 1 33 3 1 12

2010 3 3 2 3 1

2011 5 8 16 8 1 1 15 1

2012 7 3 10 2 73 2 4 42

2013 33 6 28 108 2 3 6 2 85 4

2014 17 2 14 68 1 13 2 1 4 70 2

Tabela 11.3-4. Liczba epizoddw regionalnych (wyrazona w stacjo-dniach) w poszczegdlnych wojewddztwach
z podziatem na miesigce w latach 1997 -2014.

wojewodztwo

@ ) ] < 0 2
S |xa £ g S 2| g é s £ .g
styczen 38 11 240 34 3 1 1 2 237
luty 9 16 114 8 5 1 1 193
marzec 13 1 49 8 1 67 1
kwiecien 4 13 20 4 2 2 3 2 52 1
wrzesien 3 3 17 3 1 37
pazdziernik 2 1 39 5 1 1 2 72
listopad 34 6 22 1 142 3 13 2 218
grudzien 43 7 1 16 1 303 9 14 2 2 186

184 Pyty drobne w atmosferze |



Zasieg terytorialny epizodéw regionalnych (WS2) dotyczy najczesciej obszaru jednego lub dwdch woje-
wodztw, a liczba wystgpien w poszczegdlnych latach waha sie dos¢ znacznie (od braku takich sytuacji w woje-
wodztwie zachodniopomorskim do ponad 150 stacjo-dni w wojewddztwie Slgskim i matopolskim). Liczba dni
z tego typu epizodami w poszczegdlnych latach jest takze zmienna i podobnie jak w przypadku epizodéw po-
nadregionalnych, jest zalezna od warunkéw meteorologicznych. Szczegdlnie duzo takich sytuacji (> 200 sta-
cjo-dni) zanotowano w latach 1997, 1998, 1999, 2002 i2013. Najmniej zas w latach 2000, 2007-2011
(< 60 stacjo-dni), a w roku 2004 sytuacji takich nie zidentyfikowano w ogdle. W przebiegu rocznym epizody
regionalne wystepuja w wiekszej liczbie miesiecy niz epizody ponadregionalne, ale nie wystepuja od maja
do sierpnia. Warunki meteorologiczne sprzyjajgce powstawaniu epizodéw regionalnych sg podobne do tych,
w ktorych ksztattujq sie epizody ponadregionalne. Odmiennoscia jest tu temperatura powietrza, ktorej sred-
niodobowa wartos¢ moze przekraczaé¢ 0°C przy jednoczesnej ujemnej temperaturze minimalnej. Jednakze
przy tworzeniu sie tych epizodéw wieksze znaczenie ma predkos¢ wiatru, ktérej Sredniodobowa wartos¢
jest najczesciej < 1,5 m/s. Dla przyktadu sposréd 80 zanotowanych epizoddw regionalnych w wojewddztwie
$lgskim i matopolskim w dniu wystgpienia maksimum stezen obserwowano:

¢ $rednig dobowa temperatura powietrza < 0°C w okoto 50% przypadkéw;

e $rednig dobowa predkoscig wiatru < 1,5 m/s (~70%);

e udziatem cisz w dobie > 25% czasu (~60%);

¢ brakiem opadu lub opadem Sladowym (~80%).

Jeszcze powszechniejsze sg epizody lokalne (WS3). Liczbe przypadkéw ich wystgpienia w latach 1997-
2014 przedstawiono w tabelach 11.3-5i11.3-6.

Tabela 11.3-5. Liczba epizoddéw lokalnych (wyrazona w stacjo-dniach) w poszczegdlnych wojewddztwach
w latach 1997-2014.

2 2
- () () v
o = o K 2 S . 2 =
% | 8 AR £2 3| g
o, 5 2 o | = © | £ [ N 2% © o
% | 2 2| s | 2| £| 8| o | = 25 2 &
o o ° ° o © - £ [=] E N g 2
[ ~ - N Q. = o = = © = c
S v E © o 3 o o Ny g €| © -]
] % £ o H 3| 2
S @
3 N
1997 42 147 29 232
1998 20 153 15 138
1999 10 12 99 19 266
2000 6 8 33 7 6 182
2001 4 5 28 5 12 237
2002 9 6 160 15 16 258
2003 6 6 1 122 7 7 6 209
2004 3 2 2 28 30 8 3 5 13 1
2005 10 4 3 10 4 111 17 30 1 6 4 64 8 1
2006 15 11 5 21 1 188 23 28 3 11 5 72
2007 14 4 7 18 1 150 6 6 5 4 2 57 4
2008 16 3 4 2 1 165 13 7 6 64
2009 22 3 2 13 8 111 6 10 1 7 4 1 86
2010 20 8 25 1 85 13 16 17 2 1 112 2
2011 68 6 2 58 2 173 19 14 1 25 14 201 1 12
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wojewodztwo

dolnoslaskie
kujawsko-pomorskie

2012 42 13
2013 66 12
2014 32 4

60
92
44

matopolskie

134
201
121

mazowieckie
opolskie

15 6
14
7 28

podkarpackie

podlaskie

pomorskie

w w

sSwietokrzyskie

126
234
140

warminsko-

mazurskie

wielkopolskie

10
15
6

zachodniopomorskie

Tabela 11.3-6. Liczba epizoddw lokalnych (wyrazona w stacjo-dniach) w poszczegdlnych wojewddztwach

z podziatem na miesigce w latach 1997-2014.

Styczen
Luty
Marzec
Kwiecien
Maj
Czerwiec
Lipiec
Sierpien
Wrzesien
Pazdziernik
Listopad

Grudzien

=
]
»
ey
N7
]
s
=]
©

74
45
56

9
36
73

101

kujawsko-pomorskie

17
8
16

A~ w N

7

53
80
65
37

7
56
35
73

I N

matopolskie

418

275

214
80

4
13
52

181

349

617

wojewodztwo

mazowieckie

45
32
32
29

13
29
9
21

opolskie

27
34
20

3
14
23
42

podkarpackie

[y

1

podlaskie

11
12
20

8
21
17
23

pomorskie

11
B
14

Swietokrzyskie

11

468
425
303
143

16

35
81
312
435
466

warminsko-mazurskie

wielkopolskie

20

11
8
12

zachodniopomorskie

1

Epizody lokalne (WS3) wystepujg przewaznie na obszarach o wiekszym potencjale emisyjnym, takze
z udziatem emisji przemystowej, potozonych w niekorzystnych topograficznie warunkach wentylacyjnych (duze
kotliny $rédgoérskie lub doliny rzeczne). Statystycznie mogg one wystgpi¢ w kazdym miesigcu w roku. W anali-
zowanym okresie zarejestrowano pojedyncze przypadki ich wystepowania, takze w wojewddztwie zachodnio-
pomorskim (listopad 2004 r., luty 2005 r., luty 2013 r.), ktére jako jedyne wojewddztwo w Polsce nie notowato
innych typow epizodéw. W przebiegu rocznym epizody lokalne zdarzajg sie we wszystkich miesigcach roku.
Obserwuje sie je w zréznicowanych sytuacjach synoptycznych, w wiekszosci przypadkéw w warunkach stabo-
gradientowego pola cisnienia, gdy na warunki meteorologiczne wptywaja gtéwnie czynniki lokalne. Srednia
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temperatura powietrza podczas kulminacji tego typu epizodéw byta w wiekszosci przypadkéw < 5°C przy mini-
malnej dobowej najczesciej < 0°C. Srednia dobowa predko$é wiatru nie przekraczata 1,5 m/s.

Sposréd wymienionych typdw epizoddw najbardziej charakterystyczny przebieg majg te ponadregionalne.
W badanym okresie byt to styczniowy epizod roku 2006. Ze wzgledu na to, ze znalazt on swdj szeroki opis w lite-
raturze przedmiotu (np. Juda-Rezler iin., 2011), w dalszej czesci przedstawiono fazy przebiegu epizodu WS1 na
przykfadzie sytuacji, ktéra wystgpita w dniach 23-27 stycznia 2010 r. Obszarowo obejmowat on catg Polske, jak
réwniez pogranicze polsko — czeskie w rejonie Slaska i Moraw (Blazek i in., 2010). Byt tak znaczacy, ze wysokie ste-
zenia PM10 obserwowane byty takze na stacjach ze zwyczajowo nizszymi stezeniami tej substancji. Na rysunkach
11.3-2, 11.3-3, 11.3-4 przedstawiono przebieg stezers PM10 oraz towarzyszace warunki pogodowe dla Warszawy.
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Rysunek 11.3-2. Mapy synoptyczne dla 25 i 27 stycznia 2010 z godziny 00 UTC. Zrédto: IMGW-PIB.
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Rysunek 11.3-3. 48-godzinne trajektorie wsteczne czqstek powietrza wyznaczone przy uzyciu modelu HYSPLIT
w odniesieniu do Warszawy na 25 i 27 stycznia 2010 r. godziny 12 UTC dla wysokosci 50 m n.p.qg. (linia czerwo-
na), 200 m n.p.g. (linia niebieska), 500 m n.p.g. (linia zielona) i wysokos¢ warstwy mieszania (wykres dolny).
Autorzy dziekujg NOAA Air Resources Laboratory (ARL) za udostepnienie modelu transportu i dyspersji HYSPLIT
oraz strony READY (http://www.arl.noaa.gov/ready.php)
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Epizod ten powstat w trakcie rozbudowywania sie od 22 do 26 stycznia 2010 r. silnego wyzu z centrum
nad Rosjg. Ze wschodu naptywato bardzo mrozne powietrze polarno-kontynentalne (PPk). Dnia 27 stycznia
2010 r. Polska znalazta sie w zasiegu gtebokiego nizu barycznego z osrodkiem nad Skandynawig. Zaczeta na-
ptywac masa cieplejszego i wilgotnego powietrza polarno-morskiego (PPmc) (Rys. 11.3-2, Rys. 11.3-3).
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Rysunek 11.3-4. Stezenie PM10 dla trzech stacji PMS w Warszawie: Komunikacyjna, Ursynéw, Targéwek
(gorny wykres) oraz temperatura powietrza, predkosc¢ wiatru i cisnienie atmosferyczne od 22 do 28 stycznia
2010 r. w Warszawie (dolny wykres). Opracowanie wtasne na podstawie danych PMS i IMGW-PIB.
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Rysunek 11.3-5. Pionowy profil temperatury pseudo-potencjalnej z sondazu aerologicznego w Legionowie
z godziny 00 UTC (a) i 12 UTC (b) dla 22 — 28 stycznia 2010 r. Zrédto: IMGW-PIB.

Analiza przebiegu warunkéw meteorologicznych i stezen PM10 pozwolita na wyodrebnienie trzech faz
charakterystycznych dla analizowanego epizodu WS1:

FAZY 1 umacniania sie uktadu wyzowego, charakteryzujgcej sie stopniowym spadkiem temperatury
powietrza i predkosci wiatru oraz wzrostem cisnienia atmosferycznego, wystepowaniem izotermii,
a nastepnie inwersji temperatury, szczegdlnie w godzinach nocnych, co spowodowato powstawanie
statej rownowagi atmosfery. W okresie tym dominowat naptyw zimnej masy powietrza polarno-kon-
tynentalnego (PPk) ze wschodu (sytuacja taka podczas analizowanego epizodu trwata od pdtnocy
22 stycznia do godzin nocnych 24 stycznia).

FAZY 2 stabilizacji charakteryzujgcej sie dobowymi wahaniami amplitudy temperatury powietrza
i utrzymywaniem sie niskiej predkosci wiatru oraz wystepowaniem okreséw bezwietrznych (cisz at-
mosferycznych). W tej fazie warstwa inwersyjna byta juz uksztattowana, warstwa mieszania byta niska
i ulegata tylko niewielkim wahaniom dobowym. Obserwowany byt staby naptyw powietrza ze wscho-
du lub wystepowata catkowita stagnacja mas powietrza (faza ta zakonczyta sie w godzinach popotu-
dniowych 27 stycznia).

FAZY 3 zaniku wyzu i dostawania sie obszaru objetego epizodem pod wptyw zatoki nizowej, w strefie
przemieszczania sie frontu atmosferycznego. Faza ta charakteryzowata sie szybkim wzrostem tem-
peratury powietrza, zwiekszeniem predkosci wiatru, stopniowym wyptycaniem sie inwersji az do jej
zaniku, wzrostem chwiejnosci atmosfery i wysokosci warstwy mieszania. Sytuacja taka zaczeta sie
w nocy z 27/28 stycznia, kiedy to Polska znalazta sie w zasiegu gtebokiego nizu barycznego, napty-
neta masa nieco cieplejszego i wilgotnego powietrza polarno-morskiego (PPmc), zaczat padac $nieg,
a strefa opaddéw okresami intensywnych, postepowata od pétnocnego-zachodu w gtgb kraju, wiatr byt
umiarkowany i dos¢ silny, okresami porywisty, powodowat zawieje i zamiecie.

Podsumowanie

Niekorzystna jakos$¢ powietrza w zakresie pytu PM10 w Polsce ma swoje odzwierciedlenie w pojawia-
niu sie epizodéw ich wysokich stezen (smogu zimowego). Jest oczywistym, ze obszary, ktére charakteryzuja
sie najwyzszymi stezeniami zanieczyszczen beda takze narazone na wystepowanie tego typu sytuacji. Nale-
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23 do nich w szczegdlnosci wojewddztwa: matopolskie, $laskie, dolnoslgskie i mazowieckie. Na ich terenie
obserwuje sie wszystkie, zdefiniowane w tym rozdziale, typy epizodéw. W przypadku innych wojewddztw
czestos¢ wystepowania takich sytuacji, cho¢ determinowana warunkami meteorologicznymi zalezna jest
przede wszystkim od lokalnego potencjatu emisyjnego. Jedynie w przypadku epizodéw o charakterze po-
nadregionalnym na wszystkich stacjach pomiarowych PMS notuje sie znaczace podwyzszenie stezen zanie-
czyszczen pytowych. Sytuacje takie sg jednoznacznie zwigzane z niekorzystnymi, do rozprzestrzeniania sie za-
nieczyszczen, warunkami meteorologicznymi (sytuacja antycyklonalna o duzym zasiegu terytorialnym, staby
wiatr, silna inwersja termiczna, ujemna srednia dobowa temperatura powietrza). Ze wzgledu na dominacje
czynnika termicznego w ich tworzeniu sie i rozwoju w danym sezonie, mozna zidentyfikowac takie sytuacje
na podstawie analizy odchylen srednich temperatur miesiecznych od wieloletniej normy klimatycznej. Ich
czestos¢ wystepowania jest w pewnym sensie zalezna od wahan klimatu. Inne typy epizodéw s3 znacznie
czestsze od ponadregionalnych i réznig sie warunkami meteorologicznymi, przy ktérych wystepuja. Epizody
regionalne sg takze zwigzane z sytuacjami antycyklonalnymi lub stabogradientowymi uktadami niskiego cis-
nienia, ale obserwuje sie je przy wyzszej temperaturze powietrza i nizszych predkosciach wiatru niz w przy-
padku epizodéw ponadregionalnych. Wystepujg one na obszarach o duzym potencjalne emisyjnym. Z kolei
epizody lokalne sg najmniej zalezne od ogdlnych warunkéw meteorologicznych. Do ich utworzenia wystarczy
stabogradientowa sytuacja baryczna, niekorzystne topograficznie warunki wentylacyjne i zwiekszona emisja
lokalna. Cechg wyrdzniajaca je jest mozliwos¢ pojawiania sie w ciggu catego roku.

11.4. STEZENIA SKLADNIKOW PYtU ZAWIESZONEGO

W sktad pytu zawieszonego wchodzg sktadniki réznego pochodzenia, ktére mogg by¢ szkodliwe dla zdrowia
ludzi i z tego wzgledu ich stezenia podlegajg ocenie w ramach systemu monitoringu jakosci powietrza. Do tej
grupy nalezg metale ciezkie i wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), badane zaréwno na sta-
cjach tta miejskiego, jak i na stacjach tta regionalnego. Na podstawie zawartosci réznego rodzaju sktadnikéw za-
wartych w pyle mozna wnioskowac o zrédtach jego pochodzenia (zaréwno w odniesieniu do pytu pierwotnego,
jak i wtérnego), jak i o procesach, ktére przyczynity sie do powstania pytu wtérnego. Do tego typu analiz i ocen
stuzy¢ mogg zaréwno badania wspomnianych wczesniej metali ciezkich i WWA, jak i aniondéw, kationdw, wegla
organicznego (OC) i elementarnego (EC). Dla ofowiu w pyle PM10 okres$lony zostat poziom dopuszczalny stezen;
dla arsenu, kadmu, niklu oraz benzo(a)pirenu w pyle PM10 okreslone zostaty poziomy docelowe stezen; dla
rteci nie przyjeto w przepisach zadnej wartosci normatywnej (patrz rozdziat 7.3). Pozostate sktadniki, badane
w pyle PM2,5 stuzg lepszemu rozpoznaniu proceséw zachodzacych w atmosferze przy tworzeniu i rozprzestrze-
nianiu pytu i nie okreslono dla nich poziomdw, ktére nie powinny by¢ przekraczane.

11.4.1. WIELOPIERSCIENIOWE WEGLOWODORY AROMATYCZNE

mgr inz. Jacek Iwanek, mgr Dominik Kobus, dr inz. Grazyna Mitosek

Zanieczyszczenie powietrza przez WWA, w tym benzo(a)piren (B(a)P), obok zanieczyszczenia powietrza
pytem PM10i PM2,5, stanowi powazny problem w wielu aglomeracjach i miastach w Polsce. Wysokie steze-
nia WWA wystepujg tez w mniejszych miejscowosciach i na terenach pozamiejskich. W przypadku B(a)P na
znacznej czesci stacji pomiarowych wystapity przekroczenia wartosci dopuszczalnych (poziomu docelowego).
Problemy z dotrzymaniem wartosci dopuszczalnych dla tego zanieczyszczenia wystepujg nie tylko w Polsce,
ale takze w wielu krajach Europy Centralnej, Wschodniej i Potudniowej (EEA, 2014).

W niniejszym rozdziale przedstawiono ocene stanu zanieczyszczenia powietrza WWA w Polsce w 2014 .
Omodwiono stezenia nastepujgcych substancji: benzo(a)pirenu, benzo(a)antracenu, benzo(b)fluorantenu,
benzo(j)fluorantenu, benzo(k)fluorantenu, indeno(1,2,3-cd)pirenu i dibenzo(a,h)antracenu.
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Informacje opracowano na podstawie wynikéw pomiaréw prowadzonych w ramach Panstwowego Mo-
nitoringu Srodowiska w 2014 r. zgromadzonych w krajowe]j bazie danych o jakosci powietrza (JPOAT2.0).
Uwzgledniono wyniki ze 133 stanowisk pomiarowych benzo(a)pirenu, 26 stanowisk dibenzo(ah)antracenu
i po 27 stanowisk dla pozostatych WWA. Ze wzgledu na znaczng liczbe uwzglednionych stanowisk B(a)P wyni-
ki dla tego zanieczyszczenia przedstawiono w tabeli w sposdéb zbiorczy dla kazdego wojewddztwa oddzielnie.
Dla pozostatych WWA w tabeli zestawiono wyniki z poszczegdlnych stanowisk pomiarowych.

Dane dotyczgce stezen WWA z innych krajéw europejskich, a takze wyniki pomiaréow WWA z Polski z lat
wczeéniejszych uzyskano z bazy danych AirBase prowadzonej przez Europejska Agencje Srodowiska.

Stezenia WWA

Gtownym Zzrédtem emisji WWA w Polsce jest emisja z niskich emitorow zwigzana z ogrzewaniem budyn-
kéw (Debski iin., 2015). Z tego wzgledu stezenia WWA cechuje wyrazna sezonowa zmiennos¢ (podobnie
jak stezenia PM10 i PM2,5) i zaleznos¢ od zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania doméw. Na rysunku
11.4-1 przedstawiono typowy dla stacji tta miejskiego przebieg sumy dobowych stezen siedmiu WWA na
przyktadzie wynikéw pomiardw ze stacji w Katowicach. Stezenia dobowe WWA w sezonie cieptym sg z reguty
wielokrotnie nizsze niz w okresie grzewczym.

Wyniki pomiaréw wskazujg na znaczne zréznicowanie stezen WWA w Polsce (Rys. 11.4-2, Tab. 11.4-1),
przy czym sa to generalnie stezenia wysokie, ktdre notowane sg w Polsce od wielu lat (GIOS, 2012¢; GIOS,
2013c; GIOS, 2014).

Wysokie stezenia wystepuja nie tylko w najwiekszych miastach i aglomeracjach Polski, ale i w mniejszych
miejscowosciach, gdzie w wiekszym stopniu niz w aglomeracjach stosowane jest indywidualne ogrzewanie
budynkdéw, z wykorzystaniem piecdw i palenisk o niskiej sprawnosci energetycznej, spalajacych paliwa state
o réznej, czesto ztej, jakosci.
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Rysunek 11.4-1. Przebieg sumy dobowych stezeri 7 WWA w 2014 r. na stacji w Katowicach (SIKatowKato_kos-
su) [ng/m?]. Opracowanie wtasne na podstawie danych PMS.

W 2014 r. najwyzsze $rednie roczne stezenie benzo(a)pirenu zanotowano na stacjach w niewielkich mia-
stach: Nowej Rudzie, Nowym Targu i Opocznie (powyzej 14 ng/m?3). Sposrdd stacji, gdzie jednoczesnie pro-
wadzone byty pomiary stezen pozostatych szesciu WWA, suma stezen siedmiu WWA przyjmowata najwyzszg
warto$¢ na stacjach tta miejskiego w Krakowie i w Koscierzynie w woj. pomorskim (powyzej 30 ng/m?3).

Najnizsze wartosci sumy srednich rocznych stezert WWA zanotowano na stacjach tta regionalnego (w Puszczy
Boreckiej i w Zielonce) oraz na stacjach potozonych w miastach woj. pomorskiego innych niz Koscierzyna i Wejhe-
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rowo, a takze w Olsztynie i Lublinie (ponizej 10 ng/m?) (Rys. 11.4-2, 11.4-3, Tab. 11.4-1). Zakresy zmiennosci ste-
zen srednich rocznych poszczegdlnych WWA przedstawiono w tabeli 11.4-1 i na rysunkach 11.4-2, 11.4-3, 11.4-4.

Rysunek 11.4-2. Stezenia sred-
nie roczne benzo(a)pirenu (BAP),
benzo(a)antracenu (BAA), benzo(b)

I fluorantenu  (BBF),  benzo(j)fluo-
:sﬁjsvﬁ rantenu (BJF), benzo(k)fluorantenu

© 5<sa<=10
@ 10<sa<=15 M BBF

O srF
@ 15<5a<=20 [ BkF
o
[ ]

(BKF), indeno(1,2,3-cd)pirenu (IP)
i dibenzo(a,h)antracenu  (DBAHA)
oraz suma srednich rocznych stezen
siedmiu WWA w 2014 r. w ng/m>.
Opracowanie wtasne na podstawie
danych PMS.

20<sa<=25  [HEH DBAHA
25<8Sa<=30 . P
@ 0<sa<=35  Granice Typ obszaru
e [ wojewodztw () stanowiska misjskie
a <= [ powiatéw
@ w0<sa<=50

@ s50<sa

Typ stacji
() stanowiska komunikacyjne

[] stanowiska podmiejskie () stanowiska oddzialywania przemystu
/\ stanowiska pozamiejskie () stanowiska tia

Osieczow
Wroctaw
Ciechocinek
Zielonka
Lublin

LodF

Zielona Gora
Krakaw
Warszawa
Opole
Biatystok
Jasto
Gdarisk
Gdynia
Whadystawowo
Wejherowo
Kescierzyna
Malbark
Liniewko KoScierskie
Gdarisk
Kwidzyn
Kielce
Katowice

Olsztyn
PuszczaBorecka
Pita

Szozecin

) Srednia dia 27 stacji
Br. dla 22 stacji ttamiejskiege

10

15

M Benzo{ajpire
W Benzofajantrpcen

B Benzo{bjflucfanten
B Beznofjjflucrpnten

m Benzofk)fluofanten
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Stezenia srednieroczne w ng/mé®

Rysunek 11.4-3. Stezenia $rednie roczne WWA w 2014 r. na stanowiskach pomiarowych PMS. Opracowanie

wtasne na podstawie danych PMS.
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Tabela 11.4-1. Srednie roczne stezenia benzo(a)pirenu, benzo(a)antracenu, benzo(b)fluorantenu, benzo(j)
fluorantenu, benzo(k)fluorantenu, indeno(1,2,3-cd)pirenu i dibenzo(a,h)antracenu w 2014 r. Opracowanie
wtasne na podstawie danych PMS.

Stezenia $rednie roczne w 2014 r. w [ng/m?]

E — e —_— = — c —_— E c
Miejscowosé | Wojewédztwo 22|22 FE|EE T8
SRR
Elds| 82| 23|a2|gn
[
1 Osieczow dolnoslaskie 2,1 1,6 2,5 1,4 1,0 0,3 1,9 10,7
2 Wroctaw dolnoslaskie 3,6 2,7 3,7 1,7 1,6 0,6 2,2 16,1
3 Ciechocinek kujawsko-pomorskie 2,7 2,5 2,3 1,6 1,3 0,4 2,1 12,9
4 Zielonka kujawsko-pomorskie 0,8 0,8 0,8 0,4 0,4 0,3 0,8 4,3
5 Lublin lubelskie 2,1 2,2 1,9 03 1,3 0,4 0,4 8,5
6 tédz tédzkie 53 2,8 6,6 2,1 2,4 10,0 29,1
7 Zielona Gora lubuskie 2,6 2,4 2,3 2,1 1,3 0,8 1,7 13,3
8 Krakéw matopolskie 7,0 4,8 5,3 6,0 3,9 1,2 2,5 30,9
9 Warszawa mazowieckie 2,8 2,3 2,6 2,4 1,5 0,4 2,2 14,4
10 Opole opolskie 4,5 3,9 3,4 2,8 1,7 0,2 2,4 18,9
11 Biatystok podlaskie 2,1 1,7 2,2 0,9 1,2 0,4 2,2 10,6
12 Jasto podkarpackie 3,0 2,4 2,0 2,0 1,2 0,1 1,2 12,0
13 Gdansk pomorskie 2,5 1,8 2,8 1,1 1,1 0,4 2,5 12,2
14 Gdynia pomorskie 1,4 1,0 1,5 0,6 0,6 0,2 1,4 6,7
15 Wiadystawowo pomorskie 1,6 1,2 1,9 0,7 0,7 0,3 1,6 8,1
16 Wejherowo pomorskie 6,4 5,2 6,4 2,7 2,6 0,8 5,6 29,6
17 Koscierzyna pomorskie 6,4 5,2 6,7 3,0 2,6 1,0 5,8 30,8
18 Malbork pomorskie 3,0 2,2 3,5 1,4 1,3 0,4 2,9 14,7
19 Liniewko pomorskie 13 09 16 07 06 02 14 67
Koscierskie
20 Gdansk pomorskie 1,8 1,2 2,1 0,8 0,8 0,3 1,8 8,8
21 Kwidzyn pomorskie 1,7 1,1 2,0 0,9 0,8 0,3 1,8 8,6
22 Kielce Swietokrzyskie 4,4 3,8 4,8 2,5 1,9 1,1 3,0 21,5
23 Katowice Slaskie 55 | 558 5,3 4,5 2,9 0,8 4,4 29,1
24 Olsztyn warmitisko- 20 10 07 06 05 01 07 57
mazurskie
25  Puszcza Borecka Wormifisko- 06 06 08 04 03 01 06 35
mazurskie
26 Pita wielkopolskie 3,3 2,3 2,7 4,5 1,3 3,5 4,0 21,6
27 Szczecin zachodniopomorskie 1,9 2,2 2,0 1,3 0,9 7,4 2,0 17,6
Minimum 0,6 06 0,7 0,3 0,3 0,1 0,4 3,5
Maksimum 70 55 6,7 6,0 3,9 7,4 10,0 30,9
Srednia dla 27 stacji 3,1 2,4 3,0 1,8 1,4 0,8 2,6 15,1
Sr. dla 22 stacji tta miejskiego 3,4 2,7 3,3 2,0 1,6 1,0 2,8 16,8

Uwaga — w tabeli wyniki ze stanowisk innych niz tta miejskiego napisane sg kursywg, wartos¢ najwyzsza dla wszystkich
stanowisk czcionkg pogrubiong, wartos$¢ najnizsza czcionkg podkreslona.
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Rysunek 11.4-4. Zakres zmiennosci wartosci stezen Srednich rocznych (pionowa kreska) poszczegdlnych WWA
w [ng/m?] na 27 stanowiskach pomiarowych PMS w Polsce w 2014 r. oraz $rednia arytmetyczna stezeri ze
wszystkich stanowisk (pozioma niebieska kreska). Opracowanie wtasne na podstawie danych PMS.

Stezenia WWA oznaczane sg w pyle PM10. Z reguty na stanowiskach gdzie notowane sg wieksze stezenia
pytu PM10, wiekszy jest procentowy udziat WWA w tym pyle (Rys. 11.4-5). Mozna to tgczyc¢ z faktem, ze zwy-
kle wyzsze od przecietnych stezenia pytu PM10 wystepuja w rejonach, w ktérych na stezenia PM10 znaczacy
wptyw ma emisja z niskich emitoréw odprowadzajgcych do powietrza spaliny z piecéw, kottéw, kominkdw itp.
stuzacych do ogrzewania budynkoéw. Ta kategoria Zzrédet emisji charakteryzuje sie znaczacg emisjg WWA do po-
wietrza (Debski i in., 2014, 2015). W czystych rejonach, oddalonych od obszaréw z duzg emisjg zanieczyszczen
z ogrzewania budynkdw, stezenie WWA w pyle PM10 jest znacznie mniejsze. Wraz ze zblizaniem sie do rejonow
o duzym stezeniu PM10 stezenia WWA rosng proporcjonalnie w wiekszym stopniu niz stezenia PM10.
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Stezenia benzo(a)pirenu

Stezenia benzo(a)pirenu (B(a)P) w powietrzu traktowane sg jako wskaznik zanieczyszczenia powietrza
WWA, z ktdrej to grupy tylko dla B(a)P okreslone jest stezenie dopuszczalne, tzw. poziom docelowy, réwny
1 ng/m?3 dla stezenia $redniego rocznego?®.

Sposrod 133 stanowisk, z ktdrych wyniki uwzgledniono przy ocenie zanieczyszczenia powietrza B(a)P
w 2014 r., 112 to stanowiska typu tta miejskiego, 6 tta pozamiejskiego, 8 stanowisk tta podmiejskiego, 3 sta-
nowiska komunikacyjne i 4 stanowiska zlokalizowane w strefie oddziatywania emisji przemystowych (w tym
jedno poza obszarem miejskim).

Wartosci stezen srednich rocznych B(a)P zarejestrowanych w 2014 r. na poszczegdlnych stanowiskach
pomiarowych zaprezentowane zostaty na mapie na rysunku 11.4-6.

W 2014 r. na 127 stanowiskach (95%) stezenie B(a)P przekraczato poziom docelowy (Tab. 11.4-2). Prze-
kroczenia te wystapity we wszystkich wojewddztwach. W dwunastu wojewddztwach przekroczenia wystapi-
fy na wszystkich stanowiskach pomiarowych uwzglednionych w analizie. Najwyzsze stezenie $rednie roczne
zanotowano na stacji tta miejskiego w Nowej Rudzie w woj. dolnoslgskim (17,0 ng/m3). Wyzsze niz przeciet-
ne stezenia B(a)P notowane byty gtéwnie w miastach potudniowej i centralnej Polski. Stezenia Srednie roczne
B(a)P wyzsze od 1 ng/m?* wystapity na 131 ze 133 stanowisk.

Najnizsze stezenia uzyskano na stacji tta regionalnego w Puszczy Boreckiej w woj. warminsko-mazurskim
(0,6 ng/m?) i na stacji tta pozamiejskiego w Zielonce (0,8 ng/m?3). Stezenia nizsze niz przecietna dla kraju no-
towane byty na wiekszosci stacji potozonych w pétnocnej i zachodniej czesci Polski oraz w wojewddztwach
podlaskim i lubelskim (Rys. 11.4-6.).

Benzo(a)piren

Sa<=05

Granice
. 05<8Sa<=10 D i S——
© 10<sa<=15 [ powistow
@ 15<Sa<=20 Typobszaru
@ 20<sa<=30 O stanowiska miejskie

: 332 - ;Z 2 ::: :dmmnlafkf Rysunek 11.4-6. Stezenia srednie
® so<soco (HU — roczne benzo(a)pirenu w 2014 r.
: ZJO;S:;:”:ZD E?)) :::Z:Z:: zdl’a”wa”’a memyzs::dm danych: Panstwowy Monitoring Srodowiska - Inspekeja Ochrony Srodowiska [n g/m3] Op racowanie 'Wfasn ena
@ 150<se : o Instytut Ochrony - Parstwowy Instytut Badawczy podstawie danych PMS.

28 Zgodnie z Wytycznymi Komisji Europejskiej do decyzji 2011/850/UE, dotrzymanie poziomu docelowego B(a)P (1 ng/m?)
sprawdza sie po uprzednim zaokragleniu wartosci stezenia sredniego rocznego B(a)P do catosci. Oznacza to, ze zgodnie
z ww. Wytycznymi, poziom docelowy uznaje sie za przekroczony, jezeli stezenie srednie roczne B(a)P jest rowne lub wyzsze
1,5 ng/m3.
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Sposrod 112 stanowisk tta miejskiego, na 110 stanowiskach (98%) stezenie B(a)P przekraczato poziom do-
celowy (Tab. 11.4-2). Przekroczenia wystgpity we wszystkich wojewddztwach. W czternastu wojewddztwach
przekroczenia te wystgpity na wszystkich stanowiskach pomiarowych tta miejskiego tam zlokalizowanych.

Tabela 11.4-2. Stezenia $rednie roczne benzo(a)pirenu w 2014 r. Opracowanie wiasne na podstawie danych PMS.

Liczba Liczba Stezenie $rednie roczne B(a)P
stanowisk stanowisk

Wojewédztwo uwzgled- z przekro- Wartosé Wartosé
nionych czeniami? minimalna |$Srednia | maksymalna
[-] [-] [ng/m’] [ng/m?’]

1 dolnoslaskie (Ds) 13 12 1,0 5,05 17,0
2 kujawsko-pomorskie (Kp) 9 8 0,8 3,13 7,7
3 lubelskie (Lb) 5 5 1,8 2,37 3,2
4 |ubuskie (Lu) 6 6 2,1 2,96 3,9
5 tédzkie (Ld) 13 13 4,0 7,18 14,6
6 matopolskie (Mp) 19 19 2,6 7,47 15,2
7 mazowieckie (Mz) 11 11 2,2 4,52 8,0
8 opolskie (Op) 3 3 4,5 5,37 6,6
9 podkarpackie (Pk) 9 9 2,7 3,07 3,4
10 podlaskie (Pd) 1 1 2,1 2,1 2,1
11 pomorskie (Pm) 7 4 1,0 2,18 6,4
12 $laskie (SI) 14 14 3,1 6,58 12,1
13 sSwietokrzyskie (Sk) 4 4 4,3 5,02 6,1
14 warminsko-mazurskie (Wm) 5 4 0,6 2,26 3,8
15 wielkopolskie (Wp) 7 2,0 3,19 3,6
16 zachodniopomorskie (Zp) 7 7 1,7 2,82 49
Razem 133 127 0,6 4,775 17,0

U liczba stanowisk, na ktérych stezenie $rednie roczne B(a)P przekroczyto poziom docelowy. Zgodnie z Wytycznymi
Komisji Europejskiej do decyzji 2011/850/UE, dotrzymanie poziomu docelowego B(a)P (1 ng/m3) sprawdza sie po
uprzednim zaokragleniu wartosci stezenia Sredniego rocznego B(a)P do catosci. Oznacza to, ze zgodnie z ww. Wy-
tycznymi, stezenie docelowe uznaje sie za przekroczone, jezeli stezenie $rednie roczne B(a)P jest rowne lub wyzsze
1,5 ng/m3.

Na rysunku 11.4-7 przedstawiono usrednione dla kraju stezenia $rednie roczne B(a)P dla wszystkich
stanowisk (przeszto 100 stanowisk pomiarowych) i dla stanowisk tta miejskiego dla lat 2008-2014, a tak-
ze usrednione stezenia PM10 dla wszystkich stanowisk miejskich. Podobnie jak w przypadku stezen PM10,
réwniez stezenia B(a)P najwyzsze wartosci przyjmowaty w 2010 r. Srednia arytmetyczna ze stezeri rocznych
na stanowiskach tta miejskiego osiggneta wéwczas wartosé¢ 6,1 ng/m3. W 2012 r. stezenia byty wyzsze niz
rok wczesniej, minimalnie nizsze niz w najgorszym, 2010 r. W 2013 r. usrednione stezenia B(a)P i PM10 byty
nizsze niz rok wczeéniej. Srednia ze stezer B(a)P w miastach w 2014 r. byta nieco nizsza niz rok wczesniej
(5,1 ng/m?3), przy jednoczesnym niewielkim wzroscie $redniej ze stezen $rednich rocznych ze wszystkich sta-
nowisk pomiarowych (4,8 ng/m?3). Stezenia B(a)P utrzymujg sie od wielu lat na wysokim poziomie, znacznie
przekraczajgcym poziom docelowy.
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Rysunek 11.4-7. Usrednione dla kraju stezenia Srednie roczne B(a)P [ng/m?] dla wszystkich stanowisk i dla
stanowisk tta miejskiego oraz usrednione dla stanowisk miejskich stezenia Srednie roczne pytu PM10 [ug/m?].
Opracowanie wtasne na podstawie danych PMS i AirBase.

11.4.2. METALE CIEZKIE

11.4.2.1. ARSEN, KADM, NIKIEL | OtOW

mgr Dominik Kobus, mgr inz. Jacek Iwanek, dr inz. Grazyna Mitosek

Arsen, kadm, nikiel i otdw nalezg do metali ciezkich bedacych sktadnikami pytu zawieszonego, dla ktérych
w prawodawstwie Unii Europejskiej (dyrektywy 2004/107/WE i 2008/50/WE) oraz krajowym ustanowiono warto-
Sci kryterialne stezenia w powietrzu. Jednoczesnie zanieczyszczenia te zostaty objete obowigzkowymi badaniami
w ramach ocen jakosci powietrza, pozwalajgcymi, miedzy innymi, na kontrole dotrzymywania norm jakosci powie-
trza w tym zakresie na obszarze kraju. Oceny te, podobnie, jak w przypadku pytu zawieszonego, sg oparte przede
wszystkim na wynikach pomiaréw stezert wymienionych metali, zawartych w pyle PM10, z ewentualnym stosowa-
niem uzupetniajacych zrédet informacji: modelowania i metod szacowania. W rozdziale przedstawiono informacje
dotyczace stezert wymienionych metali ciezkich w powietrzu w Polsce, oparte na wynikach pomiaréw z 2014r.,
wykonanych na 95 stacjach pomiarowych pracujacych w ramach PMS. Sposréd tej grupy 6 stacji zlokalizowanych
jest na obszarach pozamiejskich, natomiast pozostatg czes$¢ stanowig stacje miejskie i podmiejskie.

Gtownymi zrédtami emisji do powietrza rozpatrywanych metali ciezkich sg procesy spalania w przemy-
$le oraz w produkcji i transformacji energii, a takze w sektorze komunalno-bytowym. W przypadku niklu jako
przewazajgca kategorie zrédet wskazuje sie procesy spalania poza przemystem (Debski i in., 2015). Poréwna-
nie emisji arsenu, kadmu, niklu i otowiu z zaktadéw szczegdlnie ucigzliwych dla Srodowiska w wojewddztwach
wskazuje na bardzo duze regionalne zréznicowanie wielkosci tego typu presji (Rys. 11.4-8). Prezentowane dane
dotycza zanieczyszczern wprowadzonych w sposdb zorganizowany (tzn. z wszelkiego rodzaju urzadzen tech-
nologicznych i grzewczych za posrednictwem emitoréw-komindw, wyrzutni wentylacyjnych) oraz w sposéb
niezorganizowany (z hatd, sktadowisk, w toku przetadunku substancji sypkich lub lotnych, z hal produkcyjnych
itp.) (GUS, 2014). Nie nalezy ich utozsamiac z catkowitg emisjg metali z obszaréw wojewddztw. Nalezy zwrdcié
uwage, iz otow przedstawiono na osobnej skali, a takze, iz ze wzgledu na znaczne dysproporcje wielkosci emisji
w poszczegolnych wojewddztwach dla ich zobrazowania wykorzystano skale logarytmiczne.
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Rysunek 11.4-8. Poréwnanie wielkosci emisji arsenu (As), kadmu (Cd), niklu (Ni) i ofowiu (Pb) [kg/rok] z zakta-
dow szczegdlnie ucigzliwych w wojewddztwach w 2013 r. (skroty nazw wojewddztw podano w tabeli 11.4-2).
Opracowanie wtasne na podstawie danych GUS, 2014.

Regionalne zréznicowanie wynikéw pomiaréw wielkosci stezen poszczegdlnych substancji czesto jest
skorelowane zrdéznicami w wojewddzkich emisjach pochodzacych z zaktaddw szczegdlnie ucigzliwych
(Rys. 11.1-10, 11.4-11, Tab. 11-1). Bardzo widoczne jest to w przypadku arsenu, dla ktérego najwieksze
wartosci emisji przypadajg dla wojewddztwa dolnoslaskiego, na terenie ktérego wystgpity tez w roku 2014
najwyzsze stezenia, przekraczajgce, jako jedyne w kraju, wartos¢ docelowg ustanowiong dla tego zanieczysz-
czenia. Dla pozostatych metali najwieksza emisja przypada na wojewddztwo Slaskie, na obszarze ktérego
wystepuja réwniez najwyzsze stezenia. Zauwazalne jest réwniez podwyzszone, w stosunku do pozostatych
wojewddztw (z wytgczeniem $lgskiego), srednie stezenie niklu na terenie wojewddztwa mazowieckiego, ktd-
re tez charakteryzuje sie najwyzsza emisjg tego zanieczyszczenia z zaktaddw szczegdlnie uciazliwych. Stezenia
metali ciezkich zawartych w pyle zawieszonym charakteryzuje zmiennos¢ sezonowa, podobnie, jak w przy-
padku PM10 oraz PM2,5. Najwyzsze stezenia wystepuja w okresie zimowym i jesiennym, co jest zwigzane ze
zwiekszong emisjg pytu pochodzacego z indywidualnych systemdw grzewczych oraz czesto niekorzystnymi
warunkami rozpraszania zanieczyszczen (Rys. 11.4-9).

W 2014 r. najwyzsze $rednie roczne stezenie arsenu wystgpito w Gtogowie, w wojewddztwie dolnosla-
skim (14,5 ng/m?, co stanowi ok. 240% poziomu docelowego). Przekroczenie standardu nastgpito rowniez
na dwoch innych stanowiskach potozonych w tym wojewddztwie: w Legnicy i Polkowicach (odpowiednio:
11 ng/m?® i 6,5 ng/m?3). Przekroczenia te zadecydowaty o zakwalifikowaniu stref: dolnoslgskiej oraz miasta
Legnica, jako jedynych w kraju, do klasy C w ocenie jakosci powietrza pod katem zanieczyszczenia arsenem
w roku 2014. Stezenia arsenu w roku 2013 réwniez przekroczyty poziom docelowy w tych dwdch strefach.
Wodwczas przekroczenia wystgpity rowniez w strefie lubuskiej oraz w Zielonej Gérze. Na wymienionych sta-
nowiskach w wojewddztwie dolnoslagskim podwyzszone stezenia arsenu wystepowaty w réznych terminach
w ciggu catego roku. Brak sezonowego przebiegu wartosci stezen w ciggu roku wskazuje na przemystowy
charakter zanieczyszczenia. Podobne wnioski zawarte sg opracowanym dla Legnicy programie ochrony po-
wietrza, gdzie wskazano potencjalny udziat emisji powstatej w wyniku proceséw hutnictwa rud metali nieze-
laznych (HM ,,Legnica”) (Paciorek i in., 2013). Jedna z potencjalnych przyczyn wystepowania wysokich stezen
arsenu jest réwniez podwyzszona zawartos¢ tego metalu w weglu brunatnym, ktérego poktady znajdujg sie
na tym obszarze kraju.
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Rysunek 11.4-9. Roczne przebiegi usrednionych dobowych wartosci stezen arsenu (As), kadmu (Cd) i niklu
(Ni) w [ng/m?] oraz otowiu (Pb) w [ug/m?] z wszystkich uwzglednionych stanowisk pomiarowych w 2014 r.
Opracowanie wtasne na podstawie danych PMS.

Biorgc pod uwage usrednione wartosci stezen ze stanowisk miejskich i podmiejskich, najwyzsze stezenia
arsenu wystepuja w wojewddztwie dolnoslgskim. Kolejnymi wojewddztwami pod wzgledem wielkosci tego
wskaznika dla roku 2014 s3: warminsko-mazurskie, lubuskie, wielkopolskie i slgskie (Rys. 11.4-10a, 11.4-11,
11.4-12). W przypadku wojewddztwa warminsko-mazurskiego, w roku 2014 podwyzszone, jakkolwiek nizsze
od poziomu wartosci docelowej, stezenia As wystgpity zaréwno na terenie wiekszych miast (Olsztyn, Elblag),
jak i na stacji zlokalizowanej w mniejszej miejscowosci (Nidzica). Byta to sytuacja wyjgtkowa na tle poprzed-
nich lat, w ktorych stezenia rejestrowane w tym regionie miescity sie na poziomie srednim dla kraju.

Najnizsze $rednie stezenia w roku 2014 zanotowano na stacjach tta miejskiego w Suwatkach (0,3 ng/m?)
i w Koszalinie (0,44 ng/m?3) oraz na pozamiejskie] stacji tta regionalnego Puszcza Borecka (0,47 ng/m?3). Na
stacji tta pozamiejskiego w wojewddztwie dolnoslaskim (Osieczéw) stezenia arsenu zawartego w pyle PM10
byty kilkakrotnie wyzsze, niz na podobnych stacjach w innych rejonach kraju, réwniez przewyzszajac wartosci
zanotowane na wielu stacjach zlokalizowanych w miastach.

Na zadnym stanowisku w kraju w 2014 r. nie zostat przekroczony poziom docelowy stezerr kadmu za-
wartego w pyle PM10. Najwyzsze stezenia zanotowano w wojewddztwie $lgskim: w Tarnowskich Gérach
(2,74 ng/m?3) oraz Lublincu (2,4 ng/m3). Jest to zwigzane, miedzy innymi, ze zlokalizowanym w tym rejonie
przemystem hutniczym produkcji cynku iinnych metali niezelaznych. Najwieksze zarejestrowane steze-
nie stanowi 46% wartosci normatywnej. Przy uwzglednieniu usrednionych danych ze stanowisk miejskich
i podmiejskich, najwyzsze stezenia wystgpity w wojewddztwach: $lgskim, swietokrzyskim (dane tylko z jed-
nego stanowiska) i dolnoslaskim, natomiast najnizsze w: zachodniopomorskim i pomorskim (Rys. 11.4-11).
Wartos¢ $rednia roczna 0,13 ng/m? zarejestrowana na stacji tta miejskiego w Koszalinie stanowita najnizsza
w Polsce. Kolejng (0,15 ng/m?) zanotowano na stacji w Puszczy Boreckiej.
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Rysunek 11.4-10. Stezenia srednie roczne arsenu [ng/m?] (a), kadmu [ng/m?] (b), niklu [ng/m?] (c) i otowiu
[ug/m?] (d) w 2014 r. Opracowanie wtasne na podstawie danych PMS.

Podobnie, jak w przypadku kadmu, réwniez stezenia niklu, zmierzone na wszystkich stanowiskach po-
miarowych w kraju, miescity sie w roku 2014 ponizej poziomu docelowego. Taka sytuacja miata miejsce we
wszystkich dotychczasowych ocenach jakosci powietrza, prowadzonych zgodnie z prawodawstwem UE. Naj-
wyzsze usrednione stezenia zanotowano w wojewoddztwie $Slgskim, kolejno w: mazowieckim i Swietokrzy-
skim. Na stacji pomiarowej w Zywcu zarejestrowano stezenie $rednie 4,5 ng/m? (23% normy), co stanowito
najwyzszg wartos¢ w kraju. Kolejnymi sg wyniki pochodzgce z Pszczyny i Czestochowy. Z kolei najnizsze steze-
nia wystapity w Osieczowie (wojewddztwo dolnoslaskie, 0,46 ng/m?), Suwatkach i Nowym Saczu.

Wartos$¢ dopuszczalna ustanowiona dla srednich rocznych stezeri otowiu wynosi 0,5 pg/m?. Nie zostata
ona przekroczona w roku 2014, podobnie jak w latach poprzednich, na zadnym stanowisku pomiarowym
w kraju. Najwyzsze stezenie zanotowano w Tarnowskich Gérach (0,06 pg/m?3, co stanowi ok. 12% normy),
Gtogowie, Legnicy i Katowicach. Z kolei najnizsze stezenia wystapity w Suwatkach (0,003 pg/m?), w Koszalinie
i na stacji tta regionalnego w Puszczy Boreckiej. Srednia obliczona dla wszystkich stanowisk w kraju wynosi
0,019 pug/m?, czyli okoto 4% wartosci dopuszczalnej).

Wojewddztwa z najwyzszymi usrednionymi stezeniami otowiu to: $lgskie, dolnoslaskie i Swietokrzyskie,
natomiast najnizszymi poziomami stezenia tego zanieczyszczenia charakteryzuja sie wojewodztwa: podla-
skie, zachodniopomorskie i lubelskie.

m Pyty drobne w atmosferze |



As[ng/m?] 140 1
Daz6 12,0 -
10.0 -
8.0 -
6.0
40 -
20 +
0.0

:

:
B
.
=

:

:

:

|

:

cdpng/m
Daz5 25
2.0

15

1.0

0.5

N
-
=
=1
h
=
B
=
=
E
L

5.0

B it
i

=

0.06
Pb [ug/m?]
pa=05 005 7
0.04
0.03 ~
0.02 ~
] i ik ol
0.00 +
Ds Kp Lb Lu Ld Mp Mz Op Pk Pd Pm sl Sk Wm Wp Zp POLSKA

EMin msr mMaks

Rysunek 11.4-11. Poréwnanie stezen srednich rocznych metali ciezkich w wojewddztwach w 2014 r. - stacje
miejskie i podmiejskie. Dane pochodzqce z jednego stanowiska w wojewddztwie, zostaty przedstawione jako
wartosc srednia (skréty nazw wojewddztw podano w tabeli 11.4-2). Opracowanie wtasne na podstawie da-
nych PMS.
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Zielonka Koscierskie Borecka

Najwyzsze stezenia rozwazanych metali ciezkich wystepujg w potudniowo-zachodnich rejonach kraju.
W przypadku niklu wyrdznia sie réwniez obszar centralny - wojewddztwo mazowieckie. Poza arsenem, ste-
zenia pozostatych metali ciezkich mieszczg sie w limitach ustanowionych w prawodawstwie UE i polskim.

11.4.2.2. RTEC

dr inz. Halina Pyta

Rtec jest pierwiastkiem toksycznym o silnej aktywnosci chemicznej i biologicznej, krazgcym gtéwnie
w obiegu atmosferycznym i hydrobiologicznym. Jakkolwiek w Srodowisku wystepuje w ilosciach sladowych,
to jej aktywnos$¢ sprawia, ze stanowi ona zagrozenie dla organizmdw zywych, gdyz nie ulega biodegrada-
cji i gromadzi sie w taricuchach troficznych (zjawisko bioakumulacji). Zrédtem rteci w powietrzu sg procesy
naturalne (spalanie biomasy i erupcje wulkanéw), antropogeniczne (wydobycie i produkcja ztota na skale
rzemieslniczg, spalanie paliw kopalnych, metalurgiczna przerdbka rud zelaza i metali niezelaznych, spalanie
odpaddw i produkcja cementu) oraz naturalna lub antropogeniczna reemsja z powierzchni lgdowych i wod-
nych (Pacynaiin., 2010).

W powietrzu rte¢ obecna jest gtéwnie w postaci par formy elementarnej Hg®, nieorganicznych soli
i zwigzkéw organicznych (alkilopochodnych). Moze wystepowac w fazie gazowej (np. jako pary Hg® lub HgCl,)
lub w postaci zwigzanej z czgstkami pytu zawieszonego. Te ostatnig, aerozolowg postacd rteci (ng) oznacza sie
czesto akronimem TPM (ang. Total Particulate Mercury) lub PBM (ang. Particulate Bound Mercury). Rte¢ wy-
stepuje réwniez w chmurach, w formie rozpuszczonej badz nierozpuszczonej, np. jako molekuty gazu uwie-
zionego w krysztatkach lodu ($niegu) lub jako czastki state zawieszone w kroplach deszczu. Forma jonowa
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Hg** (rzadziej Hg*) obecna jest w powietrzu zaréwno w fazie gazowej (RGM, ang. Reactive Gaseous Mercury),
jak i zwigzanej z czastkami pytu zawieszonego oraz w postaci rozpuszczonej w wodzie. Rte¢ elementarna,
z uwagi na bardzo stabg rozpuszczalno$¢ w wodzie, wystepuje zasadniczo w postaci par Hg® i w formie zwig-
zanej z czastkami statymi.

O ile stezenie podstawowej formy rteci atmosferycznej Hg® wyraza sie w ng/m?, to stezenie rteci aerozo-
lowej ngjest zwykle znacznie nizsze, rzedu pg/m3. W rejonach oddalonych od zrédet emisji antropogenicz-
nej przyjmuje ono wartosci rzedu kilku-kilkunastu pg/m3, np. 1-9 pg/m3 w Chuncheon (Korea). W obszarach
miejsko-przemystowych stezenia sg zazwyczaj wyzsze, a ich wartosci zalezg od wielkosci i charakteru aglo-
meracji — np. w Michigan (USA) notowano stezenia z przedziatu 2-611 pg/m?, w Szanghaju (Chiny) z prze-
dziatu 230-529 pg/m?, a w uprzemystowionym Pekinie (Chiny) z przedziatu 180-3510 pg/m?® (Kim i in., 2012).
Tym niemniej znane sg przypadki (procesy pozyskiwania ztota w dorzeczu Amazonki, Brazylia), kiedy stezenie
Hg, siegato poziomu 100 ng/m?3 (Hacon iin., 1995). Udziat formy aerozolowej Hg, zazwyczaj nie przekracza
kilku % catkowitego stezenia rteci w powietrzu. Wg badan Hladikovej iin. (2001), prowadzonych w Stowa-
cji wlatach 1996-1997, udziat ng w stezeniu rteci atmosferycznej wynosit od 0,4% do 42,1% (najwyzsze
stezenie Hg, odnotowano w rejonie huty miedzi w Krompachach). Sredni udziat Hg, w obszarach rolniczych
Stowacji wynosit 2,3% i byt prawie 3-krotnie nizszy niz w obszarach zurbanizowanych (6,1%).

Pomimo niewielkiego udziatu masowego Hg,, depozycja aerozolowej rteci stanowi wazny element mi-
gracji tego toksycznego pierwiastka w srodowisku. Rte¢ w postaci aerozolowej jest wynikiem bezposredniej
emisji pytu zawierajacego ten pierwiastek, adsorpcji obecnych w powietrzu par Hg?* i gazowej rteci elemen-
tarnej Hg® na czgstkach pytu zawieszonego oraz rozpuszczania zwigzkéw Hg w wilgotnych czastkach aerozoli
(Forlano iin., 2000; Malcolm i Keeler, 2007). Przypuszcza sie, ze im dalej od zrédta, tym wiekszy wptyw na
stezenie Hg, i chemiczng specjacje Hg w pyle majg wtérne mechanizmy wzbogacania — sorpcja i konwersja
rteci gazowej na granicy faz czastka stata-powietrze (Sakata i Marumoto, 2002; Xiu i in., 2005).

Czas pozostawania Hg w powietrzu jest stosunkowo krotki i wynosi od kilku godzin do kilku tygodni,
w zaleznosci od predkosci opadania czgstek pytu o zréznicowanej wielkosci i wtasnosciach fizyko-chemicz-
nych (Schroeder i Munthe, 1998). To sprawia, ze w przypadku rteci wystepujgcej w postaci aerozolowej
mozna moéwic, co najwyzej, o lokalnej bgdz regionalnej skali zanieczyszczenia (w odréznieniu do inertnej
chemicznie formy elementarnej Hg®, przenoszonej na dalekie odlegtosci w uktadzie transgranicznym i trans-
kontynentalnym).

W standardowej analizie probek pytu zawieszonego na zawartos¢ Hg podaje sie catkowita mase rteci
i jej zwigzkdw. Problemy natury analitycznej nie pozwolity zebra¢ dostatecznie wielu danych nt. chemicznej
specjacji Hg,, ktéra decyduje o biologicznej dostepnosci tego pierwiastka i potencjalnym zagrozeniu zdro-
wia. Wyjatek stanowig tu badania prowadzone w Toronto (Kanada) przez Fenga i wspotpracownikéw (2004),
ktore wykazaty, ze gtéwnymi sktadnikami Hg sa: HgO — 40% m/m, Hg® — 27% m/m, HgCl, — 23% m/m, HgS
-9% m/m.

Oznaczanie zawartosci rteci w pyle zawieszonym jest jednym z elementdéw monitoringu rteci na stano-
wiskach Mercury Deposition Network w USA i w Kanadzie. W krajach UE nie prowadzi sie obligatoryjnego
monitoringu rteci aerozolowej, a dyrektywa 2004/107/WE, regulujaca kwestie monitorowania rteci atmo-
sferycznej zawiera jedynie zalecenie prowadzenia takich pomiardéw. Istotng przeszkodg w monitorowaniu
tej formy rteci w Europie jest brak uzgodnien odnosnie referencyjnych metodyk pomiarowych na wzor tych,
ktére Europejski Komitet Normalizacyjny wprowadzit dla catkowitej rteci gazowej oraz depozycji rteci (PN-EN
15852:2010; PN-EN 15853:2010). Zrédtem kontrowersji sg réznice w zakresie pobierania prébek pytu, prepa-
ratyki i metod analizy chemicznej, ktore decydujg o poréwnywalnosci wynikéw pomiarowych.

Prébki pytu moga by¢ pobierane w sposdb konwencjonalny, metodg filtracji (podktady o strukturze
witodknistej lub membrany z tworzyw sztucznych), za pomoca pobornikéw nisko- (LVS) lub wysokoobjetos-
ciowych (HVS), z uzyciem oprawek typu filter pack, badz z separacjg frakcji (gtowice i impaktory). Wg nie-
ktérych autoréw konwencjonalna technika filtracji prowadzi w pewnych sytuacjach do btedéw. Formy Hg
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stabo zwigzane z pytem mogg by¢ ,wydmuchane” (ang. blow off) przez strumien przeptywajgcego powietrza
lub odparowane z wodg obecng w materiale filtra i w warstwie pytu. Gdy zebrany na filtrze pyt pozostaje
w kontakcie z duza objetoscia powietrza o wysokim stezeniu gazowej rteci, niektdre jej formy moga zostac
zaadsorbowane (Landis i in., 2005). W celu unikniecia oddziatywan miedzy osadzonymi na filtrze czgstkami
pytu a gazowa rtecia zaczeto stosowacé wstepng denudacje fazy gazowej. W monitoringu Hg, w USA uzywa
sie obecnie denuderéw z wewnetrzng powierzchnig powlekang KCl, umozliwiajgcg wigzanie RGM (Landis
iin., 2002a). Technika ta ma réwniez swoje ograniczenia — sprawdzita sie wytacznie w badaniu drobnych
czastek o $Srednicy <2,5 pm (grubsze czastki muszg by¢ usuniete ze strumienia pobieranego powietrza gdyz
powodujg dezaktywacje denudera).

Oznaczanie Hg przebiega zasadniczo z uzyciem klasycznych metod spektroskopowych, ktére wymagajg
uwolnienia z matrycy probki formy Hg® lub wczesniejszej konwersji Hg?* (Hg*) do Hg’. Przygotowanie prdbki
odbywa sie przez mineralizacje w kwasach lub rozktad termiczny. W pierwszej metodzie odzysku rtec jest wy-
dzielana przy uzyciu czynnika utleniajacego w silnie kwasowym $rodowisku, a nastepnie przez redukcje SnCl,
(mozliwosc¢ zanieczyszczenia probki). Rozktad termiczny polega na wygrzewaniu prébki pytu w wysokiej tempe-
raturze (ok. 900°C), w ktdrej wszystkie formy rteci mogg by¢ termicznie zdesorbowane i przeksztatcone w for-
me elementarng. Przy stosowaniu ultra czystych odczynnikéw do mineralizacji i zachowaniu rezimow czystosci
pomieszczen laboratoryjnych obie metody odzysku dajg poréwnywalne rezultaty (Szmyd i in., 2006).

W detekcji rteci wykorzystuje sie technike zimnych par w uktadzie atomowej spektrometrii absorpcyjnej
(CVAAS, Cold Vapour Atomic Absorption Spectrometry), badz znacznie czulszej spektrometrii fluorescencyj-
nej (CVAFS, Cold Vapour Atomic Fluorescence Spectrometry). Znane sg rowniez przypadki zastosowania nie-
ktorych metod analizy jadrowej — np. neutronowej analizy aktywacyjnej (NAA, Neutron Activation Analysis)
lub emisji promieniowania X wzbudzanej protonami (PIXE, Particle Induced X-Ray Emission). Obie metody to
techniki nieniszczace, stosowane do analizy powierzchniowej lub cienkich warstw, ktére majg jednak swoje
ograniczenia. PIXE nie nadaje sie do analizy lotnych zwigzkéw Hg. NAA ma wzglednie wysoki prég detekcji,
jest czuta na obecnos¢ niektdrych pierwiastkow zawartych w materiale filtracyjnym, co moze zmienia¢ obraz
widma i wymaga dtugiego czasu naswietlania prébki (Pyta, 2010).

W dalszej czesci niniejszego podrozdziatu przedstawiono wyniki pomiaréw stezenia Hg, w réznych frak-
cjach pytu zawieszonego, na stanowiskach reprezentatywnych dla warunkéw tta miejskiego (stanowisko
IPIS PAN w Zabrzu, aglomeracja gérnoslaska) i pozamiejskiego (stanowiska WIOS w Katowicach: Ztoty Potok
— stacja tta regionalnego, Godéw — stanowisko przygraniczne). Zaprezentowane wyniki spetniajg warunki
poréwnywalnosci danych, zaréwno w zakresie pobierania prob i oceny stezenia pytu metodg grawimetrycz-
ng, ktére przebiegaty zgodnie z zaleceniami wtasciwych norm (PN-EN 12341:2006 i PN-EN 14907:2006), jak
réwniez w zakresie analizy chemicznej. Oznaczenia wszystkich prébek pytu na zawartosé¢ Hg wykonano w la-
boratorium Zespotu Imisji IPIS PAN z zastosowaniem tej samej procedury badawczej. Oznaczenie polegato na
termicznym rozktadzie prébki i detekcji uwolnionych par Hg® technikg CVAAS z wykorzystaniem analizatora
MA-2 (Nippon Instr. Co.), zaopatrzonego w piec do katalitycznego utleniania produktéw rozktadu i mokry
uktad eliminacji artefaktow oraz wewnetrzny amalgamator, poprawiajacy selektywnosé odczytu. Kalibracje
przeprowadzono metodg roztworéw wzorcowych, a walidacje — z uzyciem certyfikowanych materiatéw od-
niesienia NIST 1633b i 2583. Metodyke analityczng opisano szczegétowo m.in. w pracy Pytaiin. (2012).

| tak, w tabeli 11.4-3 zestawiono wyniki nieciggtej rocznej serii dobowych pomiaréw stezenia Hg, i za-
wartosci Hg w pyle na stanowisku w Zabrzu, w zakresie catkowitego pytu zawieszonego TSP i niezaleznie —
frakcji PM10, PM2,5 i PM1. Pomiary prowadzono od korica maja 2011 r. do czerwca 2012 r. z czestoscig 8
— 10 w miesigcu, przy uzyciu pobornikéw LVS, pracujacych réwnolegle z jednakowg wydajnoscig 2,3 m3/h.
Celem pomiaréw byto okreslenie poziomodw rteci w réznych frakcjach PM, z pokazaniem zaleznosci wynika-
jacych z sezonowej zmiennosci warunkdw meteorologicznych i wielkosci emisji oraz oceng dystrybucji rteci
pomiedzy te frakcje pytu, ktére z uwagi na wielkos$¢ czgstek wnikajg do uktadu oddechowego.
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Przecietne w analizowanym okresie stezenie rteci zwigzanej z PM1, PM2,5, PM10 i TSP przyjmowato
wartosci odpowiednio 44, 111, 143 i 150 pg/m?. Dla poréwnania, stezenie rteci zwigzanej z frakcjg PM2,5
w uprzemystowionym Detroit (USA), zmieniato sie w granicach od 2 do 160 pg/m?3, przyjmujac s$rednio
21 pg/m? (Liuiin., 2007). Wzglednie wysokie poziomy stezenia rteci aerozolowej w Zabrzu sg $cisle zwigzane
z wysokim zapyleniem powietrza w $lgskich miastach, gdzie na emisje z sektora komunalno-bytowego nakta-
da sie emisja z licznych Zzrodet energetyki zawodowej, przemystowej i szeregu nieenergetycznych proceséw
wytwdrczych. Problem emisji komunalnej jest szczegdlnie widoczny w Zabrzu, miescie o stosunkowo stabo
rozwinietej sieci cieptowniczej w poréwnaniu do innych miast regionu.

Zaobserwowano wyrazng sezonowa zmiennos$¢ stezenia Hg,, w konsekwencji sezonowych zmian steze-
nia pytu zawieszonego. W zaleznosci od frakgji, stezenie aerozolowe;j rteci byto w sezonie grzewczym wyzsze
niz w sezonie letnim od 2 do 4 razy.

Tabela 11.4-3. Stezenie rteci zwiqzanej z pytem [pg/m?], stezenie pytu [ug/m?’] i zawartos¢ Hg w przeliczeniu
na mase prébki pytu [mg/kg] — statystyki opisowe rocznej serii pomiaréw w Zabrzu, 2011-2012. Zrédto: Pyta
jin., 2012.

Stezenie rteci Stezenie pytu Zawartosc rteci w pyle
Okres Parametr [pg/m’] [ug/m’] [mg/kg]
pomiarowy | statystyczny
PM1 PM10| TSP | PM1 PM10| TSP PM10| TSP

Srednia
29,6 43,0 62,1 71,5 12,6 20,1 31,2 50,5 26 2,3 2,1 1,5
arytm.
Odchylenie
16,1 288 330 375 61 97 13,7 202 15 1,7 13 09
stand.
Sezon .
Mediana 25,8 33,7 524 602 11 18 28 48 2,3 2,0 1,9 1,4
letni
Minimum 73 85 174 204 5 7 10 14 07 03 07 06

Maksimum 94,6 161,1 193,8 193,0 31 56 79 112 88 103 89 6,2

lloé¢
. 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59
pomiarow
Srednia
57,7 174,1 220,0 222,7 186 69,4 945 1104 35 29 27 23
arytm.
Odchylenie
36,8 127,7 167,4 1702 10,9 521 782 867 19 19 1,7 13
stand.
Sezon Mediana 45,7 131,7 161,7 1657 16 58 75 90 29 23 22 19
grzewczy .
Minimum 130 19,9 251 37,7 3 9 9 10 09 09 09 07

Maksimum 156,8 598,5 917,9 9352 48 269 427 467 8,1 9,0 8,4 6,8

llosé
L 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
pomiaréw
Srednia
44,1 110,7 143,0 150,3 15,7 458 63,9 820 3,1 2,6 2,4 1,9
arytm.
Odchylenie
31,9 114,4 145,1 146,3 9,4 45,4 65,1 70,8 1,8 1,8 1,5 1,2
stand.
érednio | Mediana 337 696 959 969 13 28 42 61 27 21 21 16
Minimum 73 85 174 204 3 7 9 10 07 03 07 06

Maksimum 156,8 598,5 917,9 9352 48 269 427 467 88 103 89 6,8

llos¢
o, 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122
pomiarow
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Warto jednak zauwazyé, ze w przypadku rteci nastepowat wyzszy wzrost stezenia niz wynikatoby to
z sezonowych zmian stezenia pytu. O ile srednie stezenie TSP w sezonie grzewczym byto 2,2-krotnie wyz-
sze niz w sezonie letnim, to Srednie stezenie rteci zwigzanej z TSP okazato sie wyzsze w sezonie grzewczym
3,1-krotnie. W przypadku PM10 stosunek Sredniego stezenia pytu w sezonie grzewczym iletnim wynosit
3,0, a w przypadku stezenia rteci w PM10 byto to juz 3,5. Dla PM2,5 stosunek stezen pytu w obu sezonach
wyniost 3,5, a stosunek stezen rteci w tej frakcji az 4,0. | dalej, dla PM1 stosunek stezen pytu w obu sezo-
nach wynidst 1,5, a stosunek stezen rteci zwigzanej z PM1 w sezonie grzewczym i letnim byt rowny 1,9. Tak
wiec, w sezonie grzewczym nastepuje wzbogacenie pytu rtecig w poréwnaniu do sezonu letniego i dotyczy
to zwiaszcza frakeji czastek drobnych. Srednia zawarto$é rteci w TSP wynosita 1,9 mg/kg, natomiast we frak-
cjach PM10, PM2,5 i PM1 byto to odpowiednio 2,4 mg/kg, 2,6 mg/kg i 3,1 mg/kg. W sezonie grzewczym
odnotowano wzrost zawartosci rteci w poszczegdlnych frakcjach pytu w stosunku do wielkosci typowych dla
sezonu letniego 0 30% do 50%. Zjawisko to ma prawdopodobnie charakter wtérny ijest efektem nizszej
temperatury powietrza w chtodniejszym poétroczu, sprzyjajacej kondensacji par rteci na czgstkach pytu zawie-
szonego (Liu iin., 2007). Opisane rdéznice w sezonowym rozktadzie zawartosci rteci w przeliczeniu na mase
poszczegdlnych frakcji pytu ilustruje rysunek 11.4-13. W sezonie grzewczym wida¢ wyzej ulokowana $rednig
i mediane oraz szerszy obszar miedzykwartylowy (od 25-go do 75-go percentyla).

y a) sezon letni y b) sezon grzewczy
10 10
9 - 9 # Percentyl 25
2 8 % 8 Minimum
27 g 7
- 6 5 6 Mediana
> =]
T ==
o 0 9 5 = Maksimum
8 4 e 4 e
E © X X Sredniaarytm.
H K X § 3 X
N 2 2 T ® Percentyl 75
! )f t ? ¢ 1 ) A4 t
0 0
PM1 PM2,5 PM10 TSP PM1 PM2,5 PM10 TSP

Rysunek 11.4-13. Wykres skrzynkowy zawartosci rteci w przeliczeniu na mase probki pytu PM1, PM2,5, PM10
i TSP w sezonie (a) letnim i (b) grzewczym, Zabrze 2011-2012. Zrédto: Pyta i in., 2012.

Oceniajac udziat stezenia rteci zwigzanej z poszczegdlnymi frakcjami pytu w stezeniu rteci w TSP (dystry-
bucje rteci pomiedzy rézne frakcje PM), mozna zauwazyé, ze nie uktada sie on proporcjonalnie do udziatu
stezenia odpowiednich frakcji pytu w stezeniu TSP (Rys. 11.4-14). Jedynie 5% masy rteci zwigzanej z pytem
zatrzymuje sie w grubszej frakcji PM>10, ktdrej udziat w TSP stanowi az 22%. Pozostate 95% Hg, przypada
na frakcje inhalabilng PM10. Wzbogacaniu rtecig podlega zasadniczo pyt respirabilny PM2,5, a w obrebie tej
frakcji — szczegdlnie silnie wzbogacony jest pyt submikronowy PM1, ktérego czastki sa zdolne pokonywac
bariere Scian komdrkowych i dostawac sie do krwioobiegu. Tak wiec, az 73% masy rteci zwigzanej z TSP przy-
pada na frakcje PM2,5, w tym 29% masy rteci zwigzanej z faza statg aerozolu atmosferycznego wystepuje we
frakcji PM1. Nie zauwazono dodatkowego wzbogacenia rtecia frakcji grubej PM2,5-10. Zaréwno udziat maso-
wy czastek grubych w stezeniu TSP jak i udziat stezenia Hg,,,, . ,, W stezeniu Hg , byt taki sam i wynosit 22%.

Zblizong dystrybucje rteci do obserwowanej w Zabrzu uzyskano w badaniach prowadzonych w Chinach.
Np. w Szanghaju prawie 50% masy rteci wystepowato w pyle o Srednicy <1,6 pm (Xiu i in., 2005). W Pekinie
73% masy rteci zawarte byto w pyle o srednicy < 3,3 um, a 85% masy rteci aerozolowej zwigzane byto z frak-
cjg <7 um (Wangiin., 2006).
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Rysunek 11.4-14. Udziat procentowy (a) stezenia PM1, PM1-2,5, PM2,5-10 i PM>10 w stezeniu TSP oraz (b)
stezenia rteci zwigzanej z PM1, PM1-2,5, PM2,5-10 i PM>10 w stezeniu rteci w TSP, Zabrze 2011-2012. Zréd-
to: Pytaiin., 2012.

Pokazane przyktady dystrybucji masy Hg, wskazujg, ze:

e pierwotne procesy pochodzenia rteci w pyle majg charakter wysokotemperaturowy (stad wyzsza za-
warto$¢ Hg w drobnych czgstkach kondensacyjnych);

e rownie istotne sg wtdrne procesy wzbogacania pytu w powietrzu przez sorpcje rteci gazowej, ktorej
stezenie jest o 2 rzedy wielkosci wyzsze (efektywnos$¢ sorpcji rosnie ze spadkiem wielkosci czgstek pytu);

e wzbogacaniu pytu rtecig sprzyja wysoka zawartos¢ wegla elementarnego EC i sam mechanizm filtracji
pytu na etapie pobierania probek (drobniejsze czgstki pytu, o wyzszej zawartosci EC silniej adsorbujg
rte¢ gazowq ze strumienia przeptywajgcego powietrza i tatwiej zatrzymuja jg w przestrzeni miedzypo-
rowej warstwy wydzielonego pytu).

W celu uszczegoétowienia dystrybucji rteci aerozolowej na stanowisku w Zabrzu przeprowadzono eks-
peryment z wykorzystaniem impaktora kaskadowego (DLPI firmy Dekati), ktdry pracujac z wydajnoscig
1,8 m3/h umozliwit rozdzielenie aerozolu atmosferycznego na 13 frakcji ziarnowych w zakresie $rednicy
aerodynamicznej czastek Dp od 30 nm do > 10 um. Prébki pytu pobierano okresowo w cyklach 3-dobowych,
w okresie od stycznia do grudnia 2013 r. £tacznie pobrano 16 serii prébek, po 8 w sezonie letnim i grzewczym.
Ze wzgledu na mozliwos¢ zanieczyszczenia probek rtecig obecng w pomieszczeniu wagowym ($ladowe ilo-
$ci analitu na poszczegdlnych stopniach impaktora), filtry nie byty kondycjonowane i wazone, nie okreslono
zatem zawartosci Hg w przeliczeniu na mase pytu. W tabeli 11.4-4 zestawiono usrednione wyniki pomiaréw
dla 13 frakcji PM oraz dane o stezeniu ng, uzyskane po skumulowaniu do podstawowych frakcji ziarnowych:
PMO,1, PM1, PM2,5, PM10 i facznie dla catkowitego pytu zawieszonego TSP.

Srednie stezenia ng, skumulowane do TSP oraz frakcji PM10, PM2,5, PM1 i PMO0,1 wynosity odpowied-
nio 66, 64, 56, 45 4 pg/m3. Jak wida¢ pobieranie prébek pytu technikg impakcyjna daje nieco inne wartosci
stezenia Hg  niz wczesniej przy metodzie filtracji. Roznice te sg juz mniej widoczne przy ocenie dystrybucji
Hg,. | tak, niemal cata masa He, (97%) okazata sie by¢ zwigzana z frakcja inhalabilng PM10. Prawie 85% tej
formy rteci zawiera frakcja respirabilna PM2,5, z czego az 68% stanowi rte¢ przenoszona przez submikrono-
we czastki PM1, ktdre docierajg do pecherzykéw ptuc. Czastki ultradrobne PMO,1, o wielkosci umozliwiajacej
bezposrednie wnikanie do krwioobiegu, wigzga tylko 6% masy Hg,.
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Tabela 11.4-4. Stezenie rteci aerozolowej Hg, [pg/m?] dla réznych wielkosci czgstek aerozolu atmosferyczne-
go, Zabrze 2013 (zrédfo: Pyta i Rogula-Koztowska, 2014).

. . Stezenie Hg_[pg/m’]
el R | seiontetni | Sewongrzewasy | Srednio |

0,03< Dp <0,06 1,5 3,4 2,6
0,06< Dp <0,108 0,7 2,0 1,5
0,108< Dp <0,17 1,0 3,7 2,6
0,17< Dp <0,26 1,8 7,7 5,2
0,26< Dp <0,4 3,2 14,2 9,5
0,4< Dp <0,65 6,9 19,0 13,8
0,65< Dp <1 6,3 12,3 9,8
1< Dp <1,6 4,8 8,0 6,6
1,6<D,<2,5 2,8 5,4 43
2,5<D <4,4 3,2 4,7 4,1
4,4<D, <68 2,0 2,6 2,4
6,8<D, <10 1,5 2,0 1,8
DpZ 10 0,9 2,4 1,8

C e | oo s gom i
PMO,1 2,2 5,4 4,0
PM1 21,5 62,3 44,8
PM2,5 29,1 75,8 55,8
PM10 35,8 85,1 63,9
TSP 36,7 87,5 65,7

W przypadku kazdego z 13 przedziatéw frakcyjnych odnotowano 2-3-krotny wzrost stezenia Hg, w se-
zonie grzewczym. Jak zauwazono wczesniej, wiekszy wzrost stezenia Hg, mozna zaobserwowac w obrebie
czgstek drobniejszych, jako rezultat wyzszej emisji pierwotnej (wiekszy udziat silniej wzbogaconego rtecig
drobnego pytu kondensacyjnego z proceséw spalania) oraz sorpcji gazowej rteci na drobniejszych czgst-
kach sadzy w warunkach nizszej temperatury otoczenia. Nie dotyczy to jednak frakcji czgstek ultradrobnych
PMO,1. Jakkolwiek stezenie H8ovo:1 wzrosto w sezonie grzewczym 2,5-krotnie, to udziat Hg,,,, . w catkowitym
stezeniu rteci zwigzanej z TSP byt w obu sezonach jednakowy (Rys. 11.4-15).

b) Hge1o HIpo,1

a) Hgpw>10 HGpwmo 1

Hgpwz,5.10

18%

Rysunek 11.4-15. Udziat procentowy stezenia rteci w PMO0,1, PMO0,1-1, PM1-2,5, PM2,5-10 i PM>10 w catko-
witym stezeniu rteci zwigzanej z TSP w sezonie (a) letnim i (b) grzewczym, Zabrze 2013. Zrédto: Pyta i Rogula-
-Koztowska, 2014.
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Podobnie jest w przypadku rteci zwigzanej z czgstkami najgrubszymi PM>10. Zasadnicze rdznice objety
dominujaca frakcje masowg Hg,, zwigzang z PMO,1-1, ktorej stezenie w sezonie grzewczym byto 3-krotnie
wyzsze, a udziat masowy byt wyzszy o 13%. Wzrost udziatu masowego Hg,, ., w sezonie grzewczym odbyt
sie kosztem udziatu dwdch pozostatych frakcji Hg,, zwigzanych z grubszymi czastkami PM2,5-10 i PM1-2,5.

Szczegdtowy obraz rozktadu stezenia Hg_ ze zmiang wielkosci czastek aerozolu przedstawiono na rysunku
11.4-16. Udziat stezenia kazdej frakcji (dC) w catkowitym stezeniu rteci aerozolowej (C) zostat odniesiony do
logarytmu szerokosci przedziatu ziarnowego. Zlogarytmowano réowniez skale srednicy aerodynamicznej Dp.
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Jak sie okazato, rozktad stezenia rteci aerozolowej w Zabrzu miat charakter bimodalny z wyraznym maksi-
mum w przedziale srednic 0,4 - 1 um i ledwie zarysowang drugg moda w przedziale srednic 2,5 - 4,4 um, kto-
ra staje sie bardziej widoczna w sezonie letnim i zanika w sezonie grzewczym. Uzyskane wyniki potwierdzaja
prawidtowosci odnotowane przez innych autoréw (Landis i in., 2002b; Kim iin., 2012). Dotyczy to bimodal-
nego charakteru rozktadu masy Hg, i charakterystycznego przesuniecia mody rozktadu w kierunku grubszych
czastek w sezonie letnim. Na stanowisku w Zabrzu objawia sie to przesunieciem maksimum rozktadu z prze-
dziatu $rednic 0,4 - 0,65 um w sezonie grzewczym do przedziatu 0,65 - 1 um w sezonie letnim oraz wyodreb-
nieniem drugiej mody w przedziale czastek grubych 2,5 - 4,4 um. Wydaje sie, ze gtéwne maksimum rozktadu
stezenia Hg, w przedziale $rednic 0,4 - 1 um moze mie¢ charakter uniwersalny i wystepuje niezaleznie od
warunkow emisyjnych, meteorologicznych i topograficznych. Natomiast kolejne mody w przedziale czastek
o $rednicy pomiedzy 0,1 a2 um lub w obrebie frakcji nukleacji (czastki o Srednicy do 0,1 um), co zostato
zaobserwowane w jednostkowych przypadkach rozktadu w Zabrzu, maja charakter $cisle lokalny, nie wyste-
puja powszechnie i mogg pojawiac sie okresowo.

W dalszej kolejnosci przedstawiono parametry rozktadu stezenia izawartosci rteci w probkach pytu
PM2,5, pobieranego na dwdéch stanowiskach tta pozamiejskiego w woj. $lagskim — w Godowie (przy granicy
polsko-czeskiej) oraz w Ztotym Potoku (Jura Krakowsko-Czestochowska, 20 km na pd-wsch od Czestochowy).
Na obu stanowiskach, stuzby WI0S w Katowicach, realizujac zatozenia programu PMS, prowadz3 ciagte 24h
pomiary stezenia PM2,5. W okresie od stycznia do grudnia 2013 ., niewykorzystane przez WIOS fragmenty
filtréw byty przekazywane do IPIS PAN, gdzie wykonywano oznaczenia zawartosci rteci i réznych form wegla
— OC, EC i catkowitego TC (Total Carbon). Celem eksperymentu byta weryfikacja tezy o podobienstwie roz-
ktadu stezenia rteci aerozolowej Hg, i wegla C, w warunkach oddziatywania nielicznych i wzglednie odlegtych
zrodet emisji, wspdlnych dla obu pierwiastkdéw (termiczna konwersja surowcéw energetycznych, mineratéw
i produktéw zawierajgcych Hg i C). Wyniki pomiaréw zawartosci Hg i oznaczanych form C oraz ich stezenie
i stezenie PM2,5 zestawiono w tabelach 11.4-5i11.4-6.
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Tabela 11.4-5. Zawartosc rteci i wegla w PM2,5 oraz stezenie rteci, wegla i PM2,5 — statystyki opisowe rocz-
nej serii pomiaréw w Godowie, 2013 r. Zrédto: Pyta i in., 2014.

Zawartosc He, Zawartosé C [pug/mg] Stezenie | Stezenie C [ugm?3] | Stezenie

[pg/m?] [ug/m?]

Sezon letni

$rednia 21 3341 69,9 4039 46,4 77 15 93 22,0
Odchylenie 1,0 80,3 231 959 37,7 68 13 80 14,8
stand.

Minimum 0,6 101,3 154 1187 11,7 15 02 17 78
Maksimum 6,9 5551 1847 630,5 250,2 50,0 10,4 604  111,6
Mediana 1,9 3342 683 4037 356 60 13 73 18,3
'rt);c pomia- 178 183 182 182 178 183 182 182 183

Sezon grzewczy

$rednia 2,9 4149 57,6 4724 1606 266 32 299 587
Odchylenie 1,2 1063 19,2 1091  100,9 20,7 2,4 22,6 37,6
stand.

Minimum 1,0 139,0 175 171,6 152 1,9 04 24 9,2
Maksimum 7.1 612,6 1194 6725 4693  109,8 12,3 1205 2113
Mediana 2,6 4193 546 483,1 1433 21,9 2,6 247 542
'r';’\;c pomia- 161 164 164 164 161 164 164 164 165

Srednio

$rednia 2,5 3723 640 4364 1007 16,7 2,4 190 39,4
Odchylenie 1,2 101,8 222 107,83 93,9 178 21 19,5 335
stand.

Minimum 0,6 101,3 154 1187 11,7 1,5 02 17 78
Maksimum 7,1 612,6 1847 6725 4693 1098 12,3 1205 2113
Mediana 2,2 3703 61,9 4402 61,6 79 17 96 24,6
'r:’;/c pomia- 339 347 346 346 339 347 346 346 348

Tabela 11.4-6. Zawartosc rteci i wegla w PM2,5 oraz stezenie rteci, wegla i PM2,5 — statystyki opisowe rocz-
nej serii pomiaréw w Ztotym Potoku, 2013 r. Zrédto: Pyta i in., 2014.

Zawarto$é | Zawartosé C [ug/mg] Stezenie Stezenie C [pg/m?] Stezenie

Parametr ng ng PM2,5

[ng/mg] [pg/m?] [ng/m?]
Sezon letni
Srednia 2,6 306,6 56,7 362,6 40,0 49 0,9 5,8 16,3
Odchylenie stand. 1,3 66,6 17,8 79,8 21,7 1,8 0,4 2,2 5,4
Minimum 0,6 133,0 23,6 156,6 12,2 2,0 0,3 2,4 8,2
Maksimum 7,4 519,2 124,8 637,6 157,8 12,6 2,2 14,7 37,1
Mediana 2,3 304,6 53,8 353,2 36,1 4,5 0,8 5,2 14,9
llo$¢ pomiarow 158 160 159 159 158 160 159 159 161
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Zawartos¢

Zawartos$é C [ug/mg]

Stezenie

Stezenie C [pg/m?]

Stezenie

Parametr ng ng PM2,5
[ng/mg] [pg/m’] [ng/m?]
Sezon grzewczy
Srednia 3,0 387,4 73,1 460,5 81,0 11,1 2,0 13,1 28,9
Odchylenie stand. 1,4 69,0 22,5 87,8 51,7 6,6 1,1 7,6 16,2
Minimum 1,0 193,2 36,2 235,2 23,0 3,2 0,6 3,9 7,6
Maksimum 7,3 603,9 161,5 732,0 376,0 51,0 9,9 60,8 120,3
Mediana 2,8 386,2 69,3 456,6 64,7 9,7 1,8 11,8 24,9
llo$¢ pomiarow 173 179 179 179 173 179 179 179 181
Srednio
Srednia 2,8 349,3 65,4 414,4 61,4 8,2 15 9,7 23,0
Odchylenie stand. 1,4 78,9 21,9 97,2 45,1 5,8 1,0 6,8 13,9
Minimum 0,6 133,0 23,6 156,6 12,2 2,0 0,3 2,4 7,6
Maksimum 7,4 603,9 161,5 732,0 376,0 51,0 9,9 60,8 120,3
Mediana 2,5 350,0 60,6 410,4 47,9 6,5 1,3 7,7 19,1
llo$¢ pomiaréw 331 339 338 338 331 339 338 338 342

Zastosowang metodyke oznaczania zawartosci roznych form C w PM2,5 opisat szczegétowo Klejnowski
iin. (2012).

Przecietne zawartosci Hg, w PM2,5 (jak réwniez zawartosci zwigzkdow C) okazaty sie podobne na obu
stanowiskach tta pozamiejskiego, niezaleznie od okresu pomiarowego. Zaréwno w Godowie, jak i w Ztotym
Potoku zawartosci ng i TC byty w sezonie grzewczym od 16 do 38% wyzsze niz w okresie letnim (intensyfika-
cja procesow spalania w sezonie grzewczym, nizsza temperatura powietrza, sprzyjajgca kondensacji i sorpcji
par Hg oraz lotnych zwigzkéw C na czastkach aerozolu). Wyrazne réznice pomiedzy wybranymi lokalizacjami
pojawity sie przy ocenie stezenia oznaczanych sktadnikdéw pytu. | tak, stezenia Hg, (jak rowniez stezenia OC
i EC), usrednione w catym okresie pomiarowym i w poszczegdlnych sezonach, byty na stanowisku w Godowie
od 1,5 do blisko 2 razy wyzsze niz stezenia tych samych wielkosci w Ztotym Potoku. Jest to ,,proporcjonalny”
efekt zréznicowania stezers PM2,5 w obu lokalizacjach. Srednioroczne stezenie PM2,5 byto w Godowie (wie$
liczaca 2 tys. mieszkancdw, bliskie sgsiedztwo Zagtebia Ostrawsko-Karwinskiego, w tym elektrowni weglowej
Dzie¢morowice o mocy 800 MW) 1,7-krotnie wyzsze niz w stacji tta regionalnego Ztoty Potok. Jakkolwiek ste-
zenia analizowanych sktadnikdéw pytu okazaty sie nizsze niz w strefach zurbanizowanych aglomeracji gérno-
$lgskiej (Pyta iin., 2012; Klejnowski i in., 2012), to w poréwnaniu do stanowisk tta pozamiejskiego w innych
krajach Europy, bezwzgledne wartosci stezenia i udziaty masowe Hg, w PM2,5 (jak réwniez form C) nalezy
uznaé za podwyzszone w efekcie wysokiego poziomu PM2,5. Srednie stezenie PM2,5 w Ztotym Potoku wy-
nosito w 2013 r. 23 pug/m?® wobec dopuszczalnego $redniorocznego Da(PM2,5)=25 ug/m?, co stanowito 92%
Da(PM2,5), natomiast w Godowie — 39 pg/m?3, tj. 158% Da(PM2,5). Dla poréwnania, stezenie Hg, we frakcji
PM2,5 mierzone w wieloleciu na najdalej wysunietej stacji w Europie, potozonej nad Oceanem Atlantyckim,
irlandzkiej stacji Mace Head, uznawanej za stanowisko tta kontynentalnego dla Europy, zasadniczo nie prze-
kracza 5 pg/m? (Wangberg iin., 2003). Warto réwniez zwrdci¢ uwage na $rednie zawartosci Hg, w PM2,5
na obu stanowiskach tta — poréwnywalne z uzyskang wczesniej dla Zabrza, nieznacznie nizszg w przypadku
Godowa i nieco wyzszg w przypadku Ztotego Potoku.

Jakkolwiek rte¢ jest sladowym sktadnikiem pytu, a wegiel — jego gtéwnym makrosktadnikiem (udziaty
masowe Hg i TCw PM2,5 stanowity w obu lokalizacjach odpowiednio 0,0003% i ponad 40%), to zauwazono
wyrazne podobiernstwo chronologicznych zmian dobowego stezenia Hg, i TC. Podobieristwo to dla danych
z Godowa, ilustruje rysunek 11.4-17.
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Rysunek 11.4-17. Stezenie rteci (ng)[pg/m3] i wegla catkowitego (TC) [ug/m?], zwigzane z PM2,5 — serie po-

miaréw 24h, Goddw 2013. Zrédto: Pyta i in., 2014.

Monotonicznie rosngcg zaleznosé¢ Hg, od TC oraz niezaleznie Hg, od OC i EC potwierdza, na przyktadzie
danych z Godowa, rysunek 11.4-18.
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Rysunek 11.4-18. Stezenie rteci (ng) [pg/m?] zwigzanej z PM2,5 w funkcji stezenia wegla catkowitego (TC),
organicznego (OC) i elementarnego (EC) [ug/m?], Godéw 2013. Zrédto: Pyta i in., 2014.

Przeprowadzono analize wspotzaleznosci i wyliczono wspétczynniki korelacji dwuzmiennej (o) pomigdzy
stezeniem Hg , a stezeniami oznaczanych form wegla — OC, EC, TC, stezeniem PM2,5 oraz uzyskanymi w dro-
dze obliczen stezeniami wtornych i pierwotnych form wegla — SOC (Secondary Organic Carbon), POC (Prima-
ry Organic Carbon) oraz POC+EC. Uzyskane wartosci wspotczynnikdw jednoznacznie wskazujg na dodatnig
i bardzo wysoka korelacje danych z Godowa (p, >0,8) oraz wysoka korelacje wigkszosci danych ze Ztotego
Potoku (p, >0,7). Wspétczynniki korelacji stezenia Hg,iTCw catym okresie pomiarowym wynosity: p =0,858
(Godow) i p,=0,741 (Ztoty Potok). Najstabszg wspotzalezno$¢ otrzymano pomigdzy stgzeniem Hg,a SOC (Go-
déw p<0,7, Ztoty Potok p_<0,6), co wskazuje na odrgbnos¢ mechanizméw tworzenia wtérnego aerozolu
weglowego i wtérnych form Hg, w trakcie transportu czastek aerozolu od emitora do receptora. Najsilniejszg
wspotzaleznos¢ na obu stanowiskach odnotowano pomiedzy Hg,, a pierwotnymi sktadnikami frakcji weglo-
wej — POC, EC oraz POC+EC, co ewidentnie dowodzi wspdlnego pochodzenia Hg i C w pyle. Wyzsze wartosci
p, notowano kazdorazowo w sezonie grzewczym. Zasadniczo silniejszg wspodtzaleznos¢ ng i wszystkich frakcji
C wykazano w przypadku Godowa, co byto uwarunkowane blizszym sgsiedztwem zrdodet.
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11.4.3. WYBRANE KATIONY | ANIONY

drinz. Anna Degdrska

Zgodnie z wymaganiami prawa polskiego (RMS, 2012d) i unijnego (Dyrektywa 2008/50/WE) na wybra-
nych stacjach tta pozamiejskiego w Polsce badana jest zawartos¢ w pyle PM2,5 nastepujgcych aniondw: siar-
czandw (SO,*), azotanéw (NO,), chlorkéw (Cl) i kationéw: jonu amonowego (NH,*), sodu (Na*), potasu (K*),
wapnia (Ca?*), magnezu (Mg*) oraz wegla organicznego (OC) i elementarnego (EC).

Ocene stopnia zanieczyszczenia powietrza pod kagtem wymienionych sktadnikéw w pyle zawieszonym
wykonuje sie dla pozamiejskich stacji tta. Sa to stacje WIOS zlokalizowane w Osieczowie i w Zielonce (sta-
cje tfa regionalnego) oraz w Ztotym Potoku (stacja tta regionalnego wojewddztwa $laskiego), a takze stacja
I0S-PIB w Puszczy Boreckiej (stacja tta regionalnego). W analizach uwzgledniono réwniez podmiejska stacje
WI0S$ w Godowie, monitorujgca transgraniczny naptyw zanieczyszczen na Slasku. Badania sktadu pytu PM2,5
prowadzone s3 na tych stacjach w ramach PMS (GIOS, 2015).

Na polskich stacjach, na ktérych badany jest sktad pytu PM2,5 oznaczone sktadniki stanowity w roku
2014 od 61% do 85% masy pytu, a reszta to substancje nieoznaczone (Rys. 11-4.19). Wsrdd oznaczonych
sktadnikéw w najwiekszych ilosciach wystepuje wegiel organiczny, ktéry w roku 2014 stanowit od 21% masy
pytu PM2,5 na stacji Puszcza Borecka do 40% na stacji w Godowie. Problematyke zwigzang z zawartosciag
wegla w pyle omoéwiono szczegdtowo w nastepnym podrozdziale (11.4.4).

50,0 substancje
nieoznaczone
=0C
40,0 |— mEC Rysunek 11.4-19. Sred-
nie roczne stezenia
NH4+ ..
substancji oznaczonych
30,0 +—
= S wpyle PM2,5 na sta-
E . .
E] HNa+ cjach tfta regionalnego
- 1 — oraz na stacji monito-
20,0 M Ca2+ 3 / .
ringu  transgraniczne-
= Me2+ go przenoszenia za-
100 7 R ucl- nieczyszczeri  (Goddw)
— I .
NO3- w 2014 r. Opracowanie
0,0 ; ; ‘ ‘ wfasne na podstawie
Godow Osieczow Puszcza Zielonka Ztoty Potok S042- danych PMS.
Borecka

Sposrod badanych aniondéw i kationéw najwiekszy wktad do masy pytu wnosza sktadniki tworzace
wtorny aerozol nieorganiczny SIA: siarczany, azotany ijony amonowe, z najwiekszym udziatem siarczanéw
(Tab. 11.4-7). Aniony i kationy stanowity w latach 2011-2014 ok. 30% masy pytu, za wyjatkiem stacji Ztoty Potok,
na ktérej w latach 2011 i 2012 odnotowano wiekszy udziat kationdéw ze wzgledu na bardzo duze stezenia sodu.

W 2014 r. wtérny aerozol nieorganiczny stanowit od 21% masy pytu na stacji Godéw do 35% na stacji
Zielonka. Na stacjach bardziej oddalonych od gtéwnych obszaréw zrédtowych emisji zwigzkéw siarki i azotu
w Polsce — czyli na stacjach poza wojewddztwem $lgskim — udziat SIA w pyle PM2,5 byt wiekszy (na stacjach
Zielonka i Puszcza Borecka stanowit ponad 30% masy pytu i ok. 50% oznaczonych sktadnikdw). Na stacjach
tych kolejnos¢ sktadnikow tworzacych SIA byta nastepujaca: siarczany, azotany, jony amonowe, a na sta-
cjach slgskich jony amonowe miaty wiekszy udziat w oznaczonych sktadnikach niz azotany. Moze to swiadczy¢
0 mniejszym znaczeniu azotandw na tych stacjach ze wzgledu ograniczong mozliwos¢ transformacji do azo-
tandéw tlenkdw azotu pochodzacych z bliskich zrédet emisji o istotnym znaczeniu. Duzo mniejszy wptyw na
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ksztattowanie sktadu pytu PM2,5 maja kationy zasadowe i chlorki, przy najmniejszym udziale wapnia i mag-
nezu (Tab. 11.4-8). Pomimo rdznic pozioméw stezen badanych sktadnikéw, widoczne jest duze podobienstwo
sktadu pytu PM2,5 na polskich stacjach.

Tabela 11.4-7. Udziat aniondw i kationow w masie pytu PM2,5 na stacjach tta regionalnego w latach 2011-
2014. Opracowanie wtasne na podstawie danych PMS.

o | s i [ 0 |0 | e | Lo | oo

[%]
Godoéw 9,42 6,65 3,54 0,04 0,17 1,26 0,72 5,75 27,55
Osieczéow 13,17 6,98 0,40 0,05 0,18 0,62 0,59 5,95 27,94
Puszcza
2011 Borecka 16,46 11,21 0,43 0,14 0,63 2,30 0,85 6,10 38,11
Zielonka 11,08 9,09 0,81 006 062 0,75 0,62 6,72 29,74
Zoty 21,96 10,10 2,74 0,37 1,15 21,84 1,18 4,76 64,11
Potok
Godow 834 656 358 0,06 0,28 1,93 0,66 5,37 26,77
Osieczow 13,00 7,72 0,47 0,07 0,07 1,07 0,66 5,56 28,62
Puszcza
2012 Borecka 15,03 10,75 0,21 0,10 0,38 1,08 0,67 5,38 33,60
Zielonka 11,27 9,34 099 0,08 057 0,79 0,65 6,08 29,76
ARG 23,49 10,39 1,77 0,26 1,79 11,36 0,78 7,51 57,36
Potok
Godow 10,02 7,04 3,13 0,05 0,32 1,13 0,59 6,48 28,76
Osieczéow 15,06 7,96 0,28 0,05 0,18 1,16 0,50 6,11 31,28
Puszcza
2013 Borecka 14,25 8,01 0,13 0,09 0,32 1,04 0,61 6,16 30,60
Zielonka 15,90 10,17 1,36 0,08 0,74 080 0,71 6,08 35,86
Zoty 14,87 7,62 088 0,11 0,63 1,73 041 7,88 34,12
Potok
Godow 887 558 358 004 022 059 060 6,10 25,58
Osieczow 16,33 7,27 0,31 0,06 0,20 0,81 0,60 6,61 32,19
Puszcza
2014 Borecka 15,18 10,37 0,54 0,11 0,45 1,20 0,78 8,26 36,90
Zielonka 14,80 11,15 146 0,06 061 0,78 0,75 8,99 38,59
AR 15,03 6,52 0950 0,11 0,89 1,69 064 7,51 33,29
Potok

Tabela 11.4-8. Kolejnos¢ wystepowania sktadnikow w pyle PM2,5 ze wzgledu na stezenie srednie roczne
w 2014 r. Opracowanie wtasne na podstawie danych PMS.

Kolejnos¢ sktadnikéw w PM2,5

Godoéw oC 5042' EC NHA* NO3' cl K* Na* Ca** Mg?*
Osieczow 0oC 5042' NO, NH,* EC Na* K* Cl Ca* Mg?*
Puszcza Borecka ocC SO, NO; NH/ EC Na* K* Cl Ca* Mg?
Zielonka oC 5042' NO, NH,* EC cl Na* K* Ca* Mg?
Ztoty Potok oC SOAZ' NH,* NO, EC Na* cl Ca%* K* Mg?*

Goddw - stacja monitoringu transgranicznego przenoszenia zanieczyszczen (podmiejska).
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Stezenia aniondw i kationdw w pyle (zwtaszcza sktadnikéw SIA) wykazujg charakterystyczng zmiennosé
sezonowg — wieksze wartosci notowane sg w chtodnej potowie roku, a mniejsze w ciepte;j. Jest to szczegdl-
nie wyrazne dla azotanéw. Na rysunku 11-4.20 pokazano przebieg tygodniowych wartosci stezenia anionéw
i kationdw w pyle PM2,5 na stacjach tta regionalnego i na stacji w Godowie w roku 2014. Podobne zalez-
nosci obserwowano w latach 2011-2013. Wida¢ wyraznie, ze w sktadzie aniondw i kationéw na wszystkich
stacjach dominujaca role odgrywaja skfadniki SIA; na stacji monitoringu transgranicznego przenoszenia za-
nieczyszczenn w Godowie w chtodnej potowie roku zaznacza sie obecnosé chlorkéw w pyle, co moze by¢ spo-
wodowane oddziatywaniem lokalnych zrédet emisji.

Bardzo istotng role w ksztattowaniu przebiegu sezonowego stezen pytu odgrywa zawarto$¢ wegla
(z wiekszymi warto$ciami w sezonie grzewczym), co omdwiono szczegétowo w kolejnym podrozdziale.
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Rysunek 11.4-20. Wartosci stezenr srednich tygodniowych jonéw oznaczanych w pyle PM2,5 na poszczegdlnych
stacjach tta regionalnego w kolejnych tygodniach roku 2014. Opracowanie wiasne na podstawie danych PMS.
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Rysunek 11.4-20 (cd.). Wartosci stezeri srednich tygodniowych jondéw oznaczanych w pyle PM2,5 na poszczegdlnych
stacjach tta regionalnego w kolejnych tygodniach roku 2014. Opracowanie wtasne na podstawie danych PMS.
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Stezenie pytu PM2,5 mierzone jest na wielu stacjach pozamiejskich w Europie, ale jego sktad badany jest
tylko na nielicznych. Na rysunku 11.4-21 pokazano wyniki uzyskane na kliku europejskich stacjach w 2012 .
— na Cyprze, w Niemczech, Wielkiej Brytanii, na Litwie i totwie (dane z bazy AirBase). Na wszystkich tych
stacjach mierzono stezenie pytu oraz zawartych w nim aniondw i kationow; wegiel badano tylko na stacjach
niemieckich i cypryjskiej.

Tam, gdzie badano wszystkie sktadniki stanowity one od 33% masy pytu PM2,5 (stacja cypryjska) do
75-85% (stacje niemieckie). Moze to $swiadczy¢ o stabszym rozpoznaniu sktadu pytu na Cyprze. Na trzech
stacjach w Niemczech najwiekszy udziat w masie pytu miat wegiel organiczny, ale udziat ten byt mniejszy niz
na stacjach polskich. Wsréd anionéw i kationdw dominowaty sktadniki tworzace SIA, przy czym na niekto-
rych stacjach odnotowano wiekszy udziat azotandw niz siarczanéw w sktadzie pytu. Udziat SIA w masie pytu
wynosit od 22% na stacji cypryjskiej do 53% na jednej ze stacji niemieckich, a na ogot przekraczat 40%. Na
stacji brytyjskiej wyraZznie zaznaczyt sie wptyw aerozolu morskiego, przejawiajacy sie wiekszym niz na innych
stacjach udziatem jonu chlorkowego i sodowego.
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Tabela 11.4-9. Kolejnos¢ wystepowania sktadnikow w pyle PM2,5 na wybranych stacjach europejskich, ze
wzgledu na stezenie srednie roczne w 2013 r. Opracowanie wtasne na podstawie danych EEA.

m Kolejnos¢ sktadnikow w PM2,5

Cypr CYO0002R so,> OC NH," Ca* EC NO,; Na* K* Cl Mg
Niemcy DEUBO029 OC NO, SO* NH} EC Na* K* Cl Ca* Mg*
Niemcy DEUBO030 OC NO,; SO* NH} EC Na* Cl K* Ca* Mg*
Niemcy DEUBO04 ocC 5042' NO, NH/* EC Na* K* Ca* Cl Mg
Niemcy DEUB00S NO, OC SO NHf EC C Na+ K Ca® Mg
\é\::/kt'ama GBOO36R*  NO,; SO NH* Na* Ca* CF Mg* K

Litwa LT00051* SO,> NO, NH,; K Na Ca* CF Mg

totwa LV00010* SO, NO; NHj Ca* Na* K* Cl Mg?

*bez pomiaréw OC i EC

Badania sktadu pytu prowadzone sg réwniez w ramach Programu EMEP, czyli Programu Wspdtpracy
w Zakresie Monitoringu i Oceny Transportu Zanieczyszczen na Dalekie Odlegtosci w Europie (ang. The Coope-
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rative Programme for Monitoring and Evaluation of the Long-range Transmission of Air Pollutants in Europe
roboczo: European Monitoring and Evaluation Programme). Na rysunku 11.4-22 przedstawiono wyniki po-
miardéw stezen sktadnikdw pytu pochodzace z czterech stacji EMEP: w Polsce, Niemczech, Czechach i Stowe-
nii, uzyskane w 2012 r. (EMEP, 2014). Pokazuja one udziat gtéwnych sktadnikéw pytu w Europie Srodkowej.
Przebiegi stezen poszczegdlnych sktadnikéw w tych czterech lokalizacjach sg bardzo podobne i dobrze od-
zwierciedlajg epizod wysokich stezen, ktory miat miejsce na poczatku 2012 roku. Wystepuja jednak réznice
— na stacji stowenskiej widoczna jest dominacja jonu siarczanowego, a mniejszy udziat materii organicznej
niz na pozostatych trzech stacjach. Z kolei na stacji niemieckiej widoczny jest wiekszy niz na stacji polskiej
i czeskiej udziat azotanéw — zwtaszcza w chtodnym sezonie.
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Rysunek 11.4-22. Przebieg stezeri sktadnikéw pytu PM2,5 (w [ug/m?], BaP w [ng/m?]) na czterech stacjach
EMEP w 2012 r.: a) PLO5, b) DE44, c) CZ03, d) SI08. Zrédto: EMEP, 2014.

Oproécz badan, ktére prowadzone sg w Europie zgodnie z wymaganiami dyrektywy 2008/50/WE lub w ra-
mach programu EMEP, majacych charakter ciggty, wykonywane sg badania krétkookresowe, ktérych przed-
miotem jest analiza sktadu chemicznego pytu iidentyfikacja zrédet jego pochodzenia. W Polsce badania ta-
kie prowadzono m.in. w ramach projektu , Analiza stanu zanieczyszczenia powietrza pytem PM10 i PM2,5
z uwzglednieniem sktadu chemicznego pytu oraz wptywu zrédet naturalnych”, realizowanego w latach 2009-
2011 (GIOS, 2011a). Celem tego projektu byto rozpoznanie sktadu pytu w réznych lokalizacjach w kraju i na
réznego typu stacjach. Do badan wytypowano dwie stacje tta miejskiego — w Katowicach i Gdansku, stacje
tfa regionalnego Puszcza Borecka oraz stacje komunikacyjng w Katowicach (GIOS, 2011a). Uzyskane wyniki
opracowano w sposéb umozliwiajgcy rozpoznanie wptywu réznych zrodet na sktad pytu stosujgc metode tzw.
chemicznego bilansu masy. Uwzgledniono: SIA, sél morska, materie organiczng, wegiel elementarny, materie
mineralng, metale ciezkie i materie nieoznaczona. Z przeprowadzonych badan wyciggnieto m.in. nastepujgce
whioski: (1) na wybranych stacjach zidentyfikowano wiekszg cze$¢ masy pytu w sezonie zimowym niz w cieptym
(poza PM2,5 w Katowicach); (2) w poszczegdlnych porach roku nie stwierdzono znaczacych réznic w udziatach
wymienionych wyzej grup sktadnikéw; (3) na stacji tfa regionalnego udziat aerozolu wtérnego w pyle PM2,5 byt
najwiekszy (Srednio w roku ok. 36%), a na stacji komunikacyjnej najmniejszy; (4) niezaleznie od lokalizacji punk-
tu pomiarowego (stacja tta miejskiego czy tta regionalnego) udziat materii mineralnej w PM2,5 wynosit ok. 13%
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w sezonie letnim, 5% w sezonie zimowym i ok. 8% $rednio w ciggu roku 2010 objetego badaniami; (5) na stacji
komunikacyjnej stwierdzono znaczacy udziat krzemionki w materii mineralnej w sezonie zimowym, co mozna
wigzac z zimowym utrzymaniem drég; (6) na wszystkich stacjach sredni udziat soli morskiej w masie pytu wyno-
sit 8-9%, a w Puszczy Boreckiej 13%. Podobne wnioski wyciggnieto z analiz przeprowadzonych na holenderskich
stacjach réznego typu (Schapp i in., 2010).

W ramach Programu EMEP przeprowadzono w lecie 2012 r. i w zimie 2013 r. intensywne kampanie po-
miarowe sktadu pytu zawieszonego PM10. Zakres badan — podobnie, jak w opisanym wczesniej polskim pro-
jekcie — byt duzo szerszy niz wymagany w dyrektywie w sprawie jakosci powietrza i czystszego powietrza dla
Europy (Dyrektywa 2008/50/WE). Program pomiarowy obejmowat — oprécz omawianych wczesniej aniondw
i kationdw, takze metale ciezkie oraz parametry pozwalajgce oszacowac ilos¢ materii mineralnej (Al, Ti, Fe,
Mg, Ca, K w formie tlenkéw oraz SiO,). Rezultaty tych akcji pozwolity zidentyfikowac rézne zrédta emisji pytu
pierwotnego i prekursoréw pytu wtérnego: naptyw pytu z Sahary — wyrazny w Europie Potudniowej, ruch
statkéw w basenie Morza Srédziemnego, 7rédta przemystowe w Europie Centralnej i Wschodniej, a takze
spalanie wegla w Europie Wschodniej (EMEP, 2013).

11.4.4. WEGIEL ORGANICZNY | WEGIEL ELEMENTARNY

dr inz. Krzysztof Klejnowski, mgr inz. Patrycja Rogula-Kopiec

Aerozol weglowy jest istotnym sktadnikiem atmosfery, w obszarach zurbanizowanych jego udziat docho-
dzi nawet do 50% masy drobnego pytu zawieszonego PM2,5.

Na catkowitg zawartos¢ materiatu weglowego w pyle zawieszonym — wegiel catkowity TC (ang. Total Car-
bon), sktada sie: wegiel pierwiastkowy EC (ang. Elemental Carbon), wegiel nieorganiczny IC (ang. Inorganic
Carbon) lub CC (ang. Carbonated Carbon) oraz wegiel organiczny OC (ang. Organic Carbon). Wg danych lite-
raturowych 40-50% masy pytu zawieszonego PM2,5 na terenach zurbanizowanych stanowig zwigzki wegla.

Zrédtem EC i OC wystepujacych w powietrzu jest niemal kazdy proces termiczny z udziatem materii za-
wierajacej wegiel. Przede wszystkim sg to procesy antropogeniczne, tj. spalanie wegla, biomasy, gazu ziem-
nego, ropy naftowej i jej pochodnych, wypalanie trawy oraz procesy przemystowe, a nawet palenie tytoniu
(Goldberg, 1985; Jacobson i in., 2000; Harisson i Yin, 2008). Na ilo$¢ i posta¢ wegla, emitowanego do powie-
trza ze spalania wptywajg gtéwnie warunki prowadzenia procesu. W duzym uproszczeniu mozna powiedzie¢,
ze zbyt niska temperatura lub za krétki czas trwania procesu prowadzi do tzw. niezupetnego spalania skut-
kujacego emisjg wegla elementarnego, a spalanie prowadzone w warunkach zbyt niskiej dostepnosci tlenu
prowadzi do spalania niecatkowitego, w wyniku ktdérego tworza si¢ CO, CH,, WWA i ich siarkowe i azotowe
pochodne czy tez lotne zwigzki organiczne (LZO) (Goldberg, 1985; Seinfeld i in., 1998; Jacobson i in., 2000;
Harrison i Yin, 2008; Kuhlbusch i in., 2009).

OC emitowany jest do powietrza takze z proceséw naturalnych, np. proceséw biologicznych zwigzanych
z wegetacjg roslin, oraz w trakcie rozktadu materii organicznej. W powietrzu znajduje sie materia organiczna
porywana z powierzchni mérz, gleby i terendw zielonych (fitoplankton, bakterie, grzyby, pytki roslin itd.).
Zrédtem OC w powietrzu, oprécz bezposredniej emisji organicznych zwigzkéw do powietrza sg réwniez reak-
cje jego gazowych prekursoréw, miedzy innymi LZO (Kuhlbusch i in., 2009).

EC emitowany jest do atmosfery, jako zanieczyszczenie pierwotne, gtéwnie w wyniku niecatkowitego spala-
nia paliw kopalnych i pirolizy materiatu biologicznego w trakcie spalania (Goldberg, 1985; Harrison i Yin, 2008).

W latach 50. i 60. XX w. pojawity sie pierwsze prace pokazujace, ze aerozol weglowy moze tworzy¢ sie
w procesach wtérnych. Udowodniono, ze utlenianie par organicznych moze by¢ zrédtem mato lotnych zwigz-
kow organicznych, ktére w powietrzu kondensujg do postaci czastek, a zatem jest zrodtem formowania sie
wtdrnego wegla organicznego w atmosferze (SOA, ang. Secondary Organic Aerosol), (patrz rozdziat 3.5). Du-
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zym naturalnym zrédtem prekursoréw OC sg tereny lesne. Jednakze wzrost zuzycia paliw ptynnych i produk-
toéw ropopochodnych skutkuje wzrostem narazenia na SOA pochodzenia antropogenicznego.

Badanie sktadu chemicznego i zrédet pochodzenia aerozolu bogatego w wegiel jest waznym wyzwaniem
w obszarze badan atmosfery, zaréwno z uwagi na efekty klimatyczne jak tez zagrozenie dla zdrowia i stanu
Srodowiska (patrz rozdziat 6).

Obecnie na $wiecie badania zawartosci OC/EC prowadzone sa w ramach programéw badawczych zwigza-
nych ze zmianami klimatu, takich jak GAW (ang. Global Atmosphere Watch), EMEP oraz w ramach badan tta
regionalnego i w obszarach zurbanizowanych w ramach krajowych sieci pomiarowych. W krajach UE wymogi
w zakresie lokalizacji i gestosci ww. sieci okre$lono w dyrektywie 2008/50/EC.

Jak juz podano w rozdziale 11.4.3. od roku 2011 w Polsce w ramach PMS prowadzone sg badania zawar-
tosci OCi EC w PM2,5 na wybranych stacjach tta regionalnego:

e Osieczow — woj. dolnoslaskie,

e Puszcza Borecka — woj. warminsko-mazurskie,

e Zielonka — woj. kujawsko-pomorskie.

W roku 2013 w ramach PMS rozpoczeto pomiary OC i EC w woj. $laskim na stacjach tta regionalnego:
e Ztoty Potok — Jura Krakowsko Czestochowska,
e Godow — przy granicy polsko-czeskie;j.

Analizie poddawane sg prébki dobowe PM2,5, a analizy prowadzone s3 z rdzng czestoscig, od codzien-
nych (Puszcza Borecka, Osieczéw), poprzez cykliczne, co 2 dni (Zielonka) do 1 razu w tygodniu (Ztoty Potok,
Godow).

Niezaleznie, w ramach projektéw realizowanych przez jednostki badawcze, prowadzone sg pomiary ste-
zen OC/EC w wybranych regionach kraju, we frakcji pytu PM10, PM2,5, PM1 i pyle ultradrobnym, z wykorzy-
staniem réznych metod poboru préb i protokotéw analitycznych (Klejnowski i in., 2012; Lewandowska i in.,
2013; Rogula- Koztowska iin., 2014). Badania prowadzone w ramach projektéw badawczych majg zwykle
charakter kampanii pomiarowych, w szczegélnosci dotycza obszaréw miejskich, oddziatywania komunikacji
czy tez zanieczyszczen zwigzanych z obszarami nadmorskimi i terenami podmiejskimi. Systematyczne po-
miary OC/EC prowadzone sg od 2010 r. w Raciborzu — stacji zlokalizowanej na terenie stacji synoptycznej
IMGW-PIB, gdzie rozpoczeto badania OC/EC w PM1, w ramach projektu KLIMAT, a nastepnie kontynuowano
w ramach projektu AIRSILESIA (PM2,5). Obecnie, badania w Raciborzu prowadzone sg w ramach miedzyna-
rodowego projektu ACTRIS-2 (Aerosols, Clouds, and Trace gases Research InfraStucture).

Zestawienie parametréw statystycznych dostepnych serii pomiarowych stezen ECi OC w PM2,5 oraz sto-
sunek OC/EC ilustrujg zestawienia zawarte w tabeli 11.4-10. Usrednione miesieczne serie wynikéw pomia-
row ze stacji prowadzacych pomiary OC i EC dla lat 2011-2014, na podstawie danych PMS oraz badan IPIS
PAN ze stacji Raciborz, przedstawiono na rysunkach 11.4-23 i 11.4-24.

Przedstawione na rysunkach 11.4-23 i11.4-24 wyniki pomiarow wskazuja na wystepowanie duzego
zréznicowania wartosci stezert OC i EC na obszarze kraju. Najnizsze stezenia wystepujg na teranie pétnocno-
-wschodniej czesci kraju (Puszcza Borecka), a najwyzsze w tzw. Srodkowo-europejskim obszarze podwyzszo-
nych stezen PM np. rejon pogranicza Polski i Republiki Czeskiej (Raciborz, Godow), gdzie odnotowywane
stezenia OC i EC sg bardzo wysokie i dotyczy to zaréwno stezer dobowych jak tez Sredniomiesiecznych. Prze-
biegi ciggéw czasowych, Srednich miesiecznych stezern OC i EC (usredniono wyniki do miesigca z uwagi na
rézne czestotliwosci pomiarow w poszczegdlnych lokalizacjach) majg analogiczny charakter we wszystkich
lokalizacjach. Rdznice dotyczg wartosci stezen. Czteroletnia seria ilustruje wystepowanie bezposredniego po-
wigzania z cyklem klimatycznym (Srednig temperaturg) — maksymalne stezenia wystepujg w okresie chtodne;j
pory roku. Taki przebieg zmiennosci wskazuje na kluczowe zrédto emisji OC i EC, jakim jest emisja ze spala-
nia paliw w celach grzewczych. Z uwagi na lokalizacje stacji pomiarowych z dala od drég o duzym natezeniu
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ruchu, udziat emisji zwigzanej z komunikacjg jest relatywnie niski, w przypadku Puszczy Boreckiej, mozna

oceniaé, ze poziom stezen EC ilustruje tto zwigzane z transportem z dalekich odlegtosci.
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Rysunek 11.4-24. Zmiennos¢ srednich miesiecznych stezeri EC [ug/m?] w latach 2011-2014.
Opracowanie wtasne, Zrédto danych: PMS, IPIS PAN.

W celu zobrazowania réznic zwigzanych z emisjg z indywidualnego ogrzewania budynkéw na rysunkach
11.4-25 do 11.4-27 przedstawiono srednie stezenia EC i OC oraz stosunek OC do EC z podziatem na sezony

grzewczy i niegrzewczy.
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Z przedstawionych na rysunkach 11.4-25 i 11.4-26 danych wynika, ze najnizsze stezenia sezonowe EC
i OC wystepujg w Puszczy Boreckiej, a najwyzsze w Godowie i Raciborzu. Z uwagi na fagodne zimy w latach
2013 i 2014 obserwuje sie spadek stezer OC i EC na wiekszosci stacji pomiarowych.

W sezonie grzewczym zakres zmiennosci stezerr OC i EC jest nawet 4 razy nizszy niz w sezonie niegrzew-
czym, co ilustruje skale probleméw wynikajacych z emisji w sektorze komunalno-bytowym.
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Rysunek 11.4-25. Srednie stezenie EC [ug/m’] w sezonie a) niegrzewczym b) grzewczym. Opracowanie wtas-
ne, #rédto danych: PMS, IPIS PAN.
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Stosunek OC/EC wykorzystuje sie do oceny zrédet pochodzenia substancji weglowej w aerozolach (im
stosunek ten blizszy jest wartosci 1 tym wyzszy jest udziat emisji komunikacyjnej). Wysoka wartos¢ wskaz-
nika, moze sugerowac wystepowanie SOA w analizowanym pyle; jego tworzeniu sprzyja lokalizacja stacji
w obszarach lesnych o wysokiej emisji naturalnych prekursorow SOA. Wartosci stosunku OC/EC na poziomie
5-6 jakie odnotowano na stacjach tta w Polsce s3 zblizone do wartosci, ktore sa obserwowane w centralne;j
i potudniowej Europie na stacjach tta wiejskiego.
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Srednie roczne stezenia OC w poszczegdlnych punktach pomiarowych wykazujg na znaczne zréznicowa-
nie od relatywnie niskich i malejgcych w kolejnych latach stezern w Puszczy Boreckiej do wysokich i wzrasta-
jacych w Godowie. Stata tendencje spadkowa zaobserwowano w Raciborzu. Srednie stezenia OC w latach
2011-2012 wynosity w Polsce 3,04 — 16,06 pug/m?®. Natomiast dobowe stezenia odnotowywane na stacjach
pomiarowych w kraju obejmowaty przedziat 0,09 — 149,55 pg/m?3.

Stezenia EC w PM2,5 na wszystkich stacjach tta regionalnego znaczgco odbiegajg od poziomodw obser-
wowanych w innych krajach UE, na stacjach tego typu. Nawet w Puszczy Boreckiej notuje sie zdecydowanie
wyzsze stezenia niz Srednie w UE, co przy relatywnie krétkim czasie przebywania czastek EC w dolnych war-
stwach atmosfery wskazuje na wysokie tto regionalne i krajowe. Srednie stezenia EC w latach 2011-2012
wynosity w Polsce 0,48 — 2,68 ug/m?3. Natomiast dobowe stezenia odnotowywane na stacjach pomiarowych
w kraju przyjmowaty wartosci do 20,69 ug/m>.
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Rysunek 11.4-27. Stosunek OC/EC w sezonie a) niegrzewczym, b) grzewczym. Opracowanie wtasne, zrédto
danych: PMS, IPIS PAN.
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Wysokie stezenia EC na stacjach tta nalezy wigza¢ z emisjg z silnikdw spalinowych (silniki dieslowskie,
w tym silniki stosowane w maszynach rolniczych), ale takze z emisjg z nisko sprawnych palenisk narzutowych
na paliwa state, w szczegdlnosci ze spalania drewna na terenach wiejskich w piecach (ktére nie pozwalajg na
optymalizacje procesu spalania) i odpaddéw roslinnych na otwartym powietrzu, co jest typowa praktyka na
terenach wiejskich.

Przedstawione wyniki pomiardow ze stacji tta regionalnego w Polsce wskazujg na wystepowanie wysokich
stezen i wysokiego udziatu substancji bogatych w wegiel w stezeniach PM2,5. Biorgc pod uwage dostep-
ne dane z krajow UE (dla 2012 r.), pochodzace z 8 stacji w przypadku EC, zlokalizowanych w 5 krajach, i 11
w przypadku OC z 6 krajow (oznaczenia metodg termo-optyczng), mozna stwierdzi¢, ze stezenia na stacjach
tta regionalnego w Polsce byly najwyzsze w Europie (GIOS, 2015). Srednie stezenie EC i OC na ww. stacjach
w Europie wynosito odpowiednio 0,34 ug/m3i 1,95 ug/m3, podczas gdy w Polsce 1,27 pug/m?i 6,98 ug/m?.

Tabela 11.4-10. Parametry statystyczne serii badar stezeri OC, EC w [ug/m?] oraz i wartosci OC/EC. Zrddto:
PMS, IPIS PAN.

oc/ oc/ oc/ oc/ oc/

Puszcza
Borecka

oc/
EC

_Ec | EC | Ec | EC | EC_| EC | EC | EC | EC | EC_| EC |

tiezba 214 182 341 150
pomiaréw
. 6,26 4,25 3,45 13,96
$rednia 3,72 4,93 6,87 6,52
1,50 0,88 0,58 2,22
. 7,85 3,66 2,75 16,75
(St 1,33 1,83 3,04 1,87
o Stand. 1,57 0,72 0,51 2,31
S 0,37 0,09 0,39 1,79
Min 1,32 0,56 1,65 3,58
0,23 0,10 0,08 0,15
3,03 2,96 2,48 7,62
Mediana 3,60 4,58 6,49 6,25
0,86 0,60 0,40 1,21
43,78 19,12 16,76 94,28
Max 9,18 11,08 22,35 14,03
9,07 3,61 3,22 12,62
ticzba 362 171 366 179
pomiaréw
. 5,10 4,56 3,28 14,77
Srednia 4,73 8,73 6,23 6,76
1,11 0,68 0,60 2,68
. 656 4,02 2,94 20,44
el 1,98 8,02 4,97 1,41
~ Stand. 1,32 0,68 0,52 2,67
Sl 0,16 0,34 0,02 1,44
Min 1,12 1,80 1,20 3,19
0,08 0,02 0,00 0,21
; 2,64 3,10 2,39 6,20
Mediana 4,30 6,74 5,30 5,73
0,58 0,44 0,44 1,25
51,11 23,46 20,70 135,55
Max 21,69 85,50 74,86 10,66
8,83 4,72 3,89 19,72
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Puszcza
Borecka

oc/ oc/ oc/ oc/ oc/ oc/

e | e [ec | e [ec | ec [ec | e e | e e ¢
ticzba 179 68 66 360 175
pomiaréw
. 3,81 13,66 8,07 3,04 12,73
$rednia 8,32 5,83 5,58 6,28 6,54

0,53 2,15 1,51 0,51 2,61
. 2,69 17,29 7,18 2,50 12,51
LR 3,93 2,48 1,24 3,19 1,81

o Stand. 0,39 2,30 1,40 0,39 1,75

=1 0,66 1,68 2,06 0,16 0,68
Min 3,10 3,17 3,21 2,14 3,61

0,08 0,24 0,30 0,04 0,04
3,02 6,56 5,75 2,39 5,82
Mediana 6,96 5,18 5,39 5,64 5,74
0,40 1,31 1,09 0,42 1,07
15,92 101,40 50,96 18,70 76,62
Max 20,30 16,28 9,13 47,91 16,28
2,26 12,27 9,86 3,06 11,40
tiezba 321 171 52 51 334 151
pomiarow
. 5,51 9,83 16,06 6,44 2,94 8,97
$rednia 7,80 12,01 5,73 5,28 6,15 5,60
0,79 1,27 2,51 1,27 0,48 1,66
Odchyl. 4,42 21,24 20,47 3,69 2,21 9,56
4,41 14,40 2,30 1,23 6,65 1,37

< Stand. 0,57 3,05 2,93 0,79 0,33 1,54

=1 0,16 0,71 2,50 2,60 0,24 1,42
Min 0,77 0,00 3,40 3,03 5,30 2,74

0,05 0,00 0,52 0,43 0,04 0,15
4,06 421 8,03 5,03 P 4,89
Mediana 6,85 9,47 5,23 5,18 6,24 5,46
0,58 0,43 1,86 1,09 0,37 0,99
27,94 149,55 111,99 19,30 13,26 67,36
Max 53,45 179,17 16,43 8,03 6,02 10,08
2,82 16,33 20,69 5,02 2,20 7,44

Nie lepiej przedstawiat sie takze poziom narazenia w obszarach aglomeracji miejskich. Przyktadowo
w badaniach prowadzonych w 2012 r. w Gdyni, stwierdzono stezenie OC wynoszace 9,0 * 6,8 pg/m?, a steze-
nie EC wynosito 1,9 + 1,1 ug/m?(Falkowska i in., 2013).

Wystepowanie wysokich stezern OC i EC w PM2,5 i PM1 w obszarach zurbanizowanych potwierdzajg ba-
dania prowadzone w ramach kampanii pomiarowych w woj. $lgskim (Klejnowski i in., 2012). Badania prowa-
dzono w trzech lokalizacjach: na stanowisku tta regionalnego w Ztotym Potoku, na stanowisku tta miejskiego
w Katowicach — teren Instytutu Ekologii Terenéw Uprzemystowionych (Katowice IETU), oraz na stanowisku
komunikacyjnym w Katowicach w sasiedztwie siedziby Strazy Pozarnej przy autostradzie A4 (Katowice Straz).

W rozpatrywanych lokalizacjach w woj. slagskim udziat TC (sumy EC i OC) w PM2,5 to $rednio 34,5% w ob-
szarach tta regionalnego, 45% w obszarach tta miejskiego i 51,5% w obszarach narazonych na oddziatywanie
komunikacji.

Rysunki 11.4-28 do 11.4-30 ilustrujg wystepujgce réznice sezonowej zawartosci form wegla w obu frak-
cjach pytu z podziatem na wegiel organiczny i elementarny. Wyniki te unaoczniaja specyfike profilu zwigzkéw
wegla na stacji komunikacyjnej, gdzie w sezonie niegrzewczym w PM2,5 stwierdzono ponad 50% udziat sub-
stancji organicznych i ponad 20% udziat EC w TC. W tej samej lokalizacji, w pyle PM1 udziat TC przekraczat
w sezonie niegrzewczym 60%, w tym zawartos¢ EC stanowita ponad 26%. W lokalizacjach gdzie nie ma tak
duzego obcigzenia emisjg komunikacyjna, udziat zwigzkdw wegla w PM1 i PM2,5 byt w okresie letnim zdecy-
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dowanie nizszy, a zawartos¢ EC w punkcie tta regionalnego byta nizsza o potowe w stosunku do tta miejskie-
go. W sezonie grzewczym udziat sumarycznego wegla TC wynosit w punkcie tta miejskiego powyzej 50% (od-
powiednio PM1 — 54% i PM2,5 — 52%), a w obszarze tta aglomeracji: PM1 — 47% i PM2,5 — 38%. Zawartos¢
EC w TC w obszarze tta aglomeracji byta sSrednio o potowe nizsza niz w obszarze tta miejskiego. Ma to bezpo-
Sredni zwigzek z wielkoscig emisji ze spalania paliw w celach grzewczych, ktéra w obszarach miejskich woj.
$lgskiego jest znaczgcym sktadnikiem bilansu emisji pytow, co wykazata inwentaryzacja emisji przeprowadzo-
na dla potrzeb programéw ochrony powietrza dla stref woj. $lgskiego. Wyniki potwierdzaja znaczacy udziat
EC w emisji komunikacyjnej (EC w sezonie niegrzewczym moze by¢ markerem emisji z pojazdéw samochodo-
wych). Majac na uwadze podobng strukture uzytkowania paliw oraz podobng strukture wiekowg pojazdow,
w obszarze potudniowej Polski mozna sie spodziewa¢ podobnych udziatéw OC/EC w obszarach narazonych
na oddziatywanie drég o duzym natezeniu ruchu oraz w obszarach o duzej emisji z sektora komunalnego.
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,Wasy” wykresu skrzynkowego to zakres stezen, skrzynka — 25 i 75 percentyl, linia pozioma — $rednia, kéteczko — mediana.

Rysunek 11.4-28. Statystyki stezeri OC [ug/m’] zawartego w pyle PM1 i PM2,5 na trzech stanowiskach po-
miarowych: w okresie badar (A) oraz w sezonach: grzewczym (B) i niegrzewczym (C). Opracowanie wtasne,
zrodto: Klejnowsk i in., 2012.
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Rysunek 11.4-29. Statystyki stezen EC [ug/m?] zawartego w pyle PM1 i PM2,5 na trzech stanowiskach po-
miarowych: w okresie badarn (A) oraz w sezonach: grzewczym (B) i niegrzewczym (C). Opracowanie wtasne,
zrédto: Klejnowsk i in. 2012.
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skrzynka — 25 i75 percentyl, linia pozioma — $rednia,

Rysunek 11.4-30. Statystyki stosunku OC/EC w pyle PM1iPM2,5 na trzech stanowiskach pomiarowych:
w okresie badari (A) oraz w sezonach: grzewczym (B) i niegrzewczym (C). Opracowanie wtasne, Zrédto: Klej-
nowski in. 2012.

Poniewaz badania OC i EC w ramach PMS koncentrujg sie na obszarach tta pozamiejskiego, w przypadku
terendw narazonych na emisje ze zrédet komunalno-bytowych nalezy oczekiwac sytuacji, ktérg odnotowano
w punkcie pomiarowym w Raciborzu, reprezentujgcym obszary o rozproszonej zabudowie — tto podmiejskie,
o typowym dla tego typu zabudowy sposobie opalania (wykorzystanie wegla i biomasy).

Z uwagi na istotne znaczenie aerozolu weglowego absorbujgcego swiatto w bilansie radiacyjnym atmosfe-
ry, coraz szerzej rozbudowywana jest w Europie sie¢ pomiaréw aerozolu weglowego przy wykorzystaniu me-
tod optycznych, ktére okreslajg stezenie BC?. Poniewaz jednak wynik pomiaru BC jest w istocie wspdtczynni-
kiem pochtaniania $wiatta, wyrazanym w [m], do uzyskania stezenia masowego ([g/m?3]) wykorzystywany jest
wspotczynnik kalibracji (wyrazony w [m?/g]) podawany przez producenta optycznego urzgdzenia pomiarowego.
Tak otrzymane stezenie masowe BC nazywane jest EBC (ang. Equivalent Black Carbon). Sieci pomiarowe BC
(EBC) funkcjonujg w 19 krajach UE, wykorzystujgc rézne metody pomiarowe, szczegdétowe dane dotyczace funk-
cjonowania ww. sytemu pomiaréw zawarto w raporcie EEA (2013). W Polsce pomiary BC (EBC) prowadzone
sg przez IPIS PAN w Zabrzu od 2009 r. przy wykorzystaniu miernika MAAP 5012, ponadto w ramach kampanii
pomiarowych prowadzono badania z wykorzystaniem mini MicroAeth® Model 51 w Raciborzu i w Warszawie.
Na rysunku 11.4-31 i w tabeli 11.4-11 przedstawiono wybrane wyniki ww. badan.

2 BC (Black Carbon) formalnie definiowany jako substancja idealnie absorbujaca $wiatto (tworzy sie w wyniku niekomplet-
nego spalania, lub stanowi produkt pirolizy materii weglowej — utrata H i O w temperaturze powietrza ok. 250 °C)
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stezenie [pg/m |

2009 2010 2011 Rysunek 11.4-31. Srednie stezenia EBC
M steZenie $rednioroczne [yg/m3] w latach 2009-2011 WZGerU,
W stezenie $rednie w sezonie grzewczym ul. M. Sktodowskiej-Curie 34. Zrédto:

stezenie Srednie w sezonie niegrzewczym

Klejnowski i Btaszczyk, 2012.

Tabela 11.4-11. Wyniki kampanii pomiarowych EBC w Warszawie i Raciborzu — stezenia 1h i 24h mierzone
przy pomocy MicroAeth® Model 51. Zrédto: Maciejewska i in., 2015.

Stezenie EBC [pg/m?]

Lelallbzdi Okres pomiarowy Stezenie Srednie Stezenie Stezenie
w okresie badan maksymalne minimalne

Stezenialh
Warszawa VIII-XI 2012 2,03 12,39 0,33
Racibérz I-V1 2013 3,36 49,94 0,10
Racibérz I-X 2014 2,15 34,94 0,07
Stezenia 24 h
Warszawa VIII-XI 2012 2,07 4,60 0,70
Racibérz I-VI 2013 3,64 22,60 0,37
Raciborz I-X 2014 2,23 14,57 0,19

Poréwnujac uzyskane wyniki z danymi z innych krajow, stwierdzono ze stezenia EBC w Zabrzu i Raciborzu
sg relatywnie wysokie. Przyktadowo, w Helsinkach odnotowano stezenia $rednie na poziomie 1,38 pg/m?3,
a4 ug/mitosrednie stezenie sadzy w Birmingham. W Barcelonie $rednie stezenie w 2007 r. wynosito 3,6 pug/m?3
(Pereziin.,2010). W Budapeszcie stezenia EBC mieszczg sie w zakresie 1,8-7,4 ug/m? w Paryzu—1,6-5,9 ug/m?
(Tuamo iin., 2000). Stezenia EBC mierzone takim samym jak w Zabrzu analizatorem, w Hiszpanii w 2006 r.
wynosity od 0,7 do 7,0 ug/m?. Srednie stezenie sadzy wynosito tam 443 pg/m?, podczas, gdy w Zabrzu wyno-
sito w 2009 r.: 5,4+3,7 ug/m3, w 2010 r.: 4,7+4,0 ug/m3, a w roku 2011: 4,4+4,2 ug/m3 (Srednia + odchylenie
standardowe).
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Na stacji tta regionalnego we Wtoszech (Mt. Cimone, stacja GAW) odnotowano w 2006 r. stezenia Sred-
nie sadzy na poziomie 0,28 ug/m? (Aarioni i in. 2008).

Analiza zmian stezent EBC na przestrzeni ostatnich 20 lat w Europie, przeprowadzona w ramach projek-
tu COST 633, wykazata, ze nastgpit znaczacy spadek stezert w wielu krajach Unii Europejskiej. Przyktadowo
w Danii na przestrzeni lat 1967-2002 nastgpit spadek stezenia EBC, odnotowany na stacjach tta miejskie-
go, z poziomu 8 pg/m? do okoto 1,5 pg/m3. W Wielkiej Brytanii na stacjach miejskich w latach 1969-2004
stezenia spadty z 11 do 1,5 ug/m?, a w Grecji (Ateny) w latach 1984-2004: z 16 do 4,0 pug/m?® iz 8 do okoto
2,0 ug/m?* odpowiednio na stacji komunikacyjnej i stacji tta miejskiego (Hitzenberger i in., 2008).

Podsumowanie

Obecnie w Polsce state pomiary stezenia OC i EC w PM2,5 prowadzone sg na 6 stacjach pomiarowych
(5 w ramach PMS i 1 stacja badawcza — projekt ACTRIS-2). Analiza pytu PM2,5 wykonywana jest metoda ter-
mooptyczng, zgodnie z protokotem EUSAAR_2. W okresie badan w latach 2011-2014 odnotowano wysokie
wartosci stezen $redniorocznych OC (2,94 — 14,77 ug/m3) i EC (0,48 — 2,68 ug/m?).

Stezenia w kraju znaczgco odbiegajg od srednich notowanych na stacjach tta regionalnego w UE. Jest to
bezposrednio powigzane z wysokimi wartosciami stezen pytu PM10 i PM2,5. Najwyzsze stezenia EC i OC od-
notowywane sg w potudniowej czesci kraju, pokrywajac sie z obszarem wystepowania podwyzszonych ste-
zen PM10. Obszar Polski pétnocno-wschodniej wykazuje relatywnie niskie stezenia obu form wegla, jednak
obserwuje sie wyzszy poziom tta niz Srednia europejska. Intensywnych badan wymaga ocena udziatu SOA
w masie aerozoli weglowych, w celu oceny roli naturalnych i antropogenicznych prekursoréw w ich powsta-
waniu, w kontekscie ich roli w procesach klimatycznych i oddziatywaniach ekotoksykologicznych.

Przedstawione wyniki pomiaréw z lat 2011-2014 wskazujg na spadek stezen OC i EC, jednak w dalszym
ciggu w pordéwnaniu z obszarami o niskiej antropopresji, s3 one bardzo wysokie. Przyczyng tego stanu jest
struktura emisji, zarobwno w obszarze gospodarki komunalnej (spalanie wegla i biomasy) jak i w sektorze
transportu (znaczacy udziat importu uzywanych starych pojazdéw emitujgcych OCi EC).

Ocenia sie, ze w zwigzku z promocja w UE energii odnawialnej, nastgpi dalszy wzrost zuzycia biomasy do
spalania w celach energetycznych — nawet 0 200% do 2020 r. (lttri i in., 2009). Obecnie stosowane w kraju
domowe urzadzenia do jej spalania nalezg do najmniej nowoczesnych, a czasookres ich wymiany jest bardzo
dtugi. Z uwagi na brak standardéw technicznych, oferta nowoczesnych rozwigzan jest bardzo uboga, co moze
skutkowaé wzrostem emisji czastek weglowych ze spalania biomasy.

Sytuacja w zakresie zanieczyszczenia powietrza substancjami bogatymi w wegiel wymaga podjecia sy-
stemowych krokéw zmierzajgcych do ograniczenia emisji antropogenicznej OC i EC oraz prekursoréow SOA.
W szczegdlnosci, konieczna jest szybka eliminacja niskosprawnych urzadzen do spalania paliw kopalnych
i biomasy, dalsze ograniczenie emisji z pojazddw i urzgdzen roboczych spalajacych olej napedowy oraz per-
manentna edukacja w zakresie prawidtowe]j eksploatacji urzadzen do spalania paliw statych.

11.5. POLSKA NA TLE EUROPY

mgr Dominik Kobus, dr inz. Grazyna Mitosek, mgr inz. Jacek Iwanek

Analizy zwigzane z zanieczyszczeniem powietrza pytem zawieszonym i jego sktadnikami na poziomie euro-
pejskim moga by¢ prowadzone, miedzy innymi, w oparciu o dane i informacje przekazywane do Europejskiej
Agencji Srodowiska (EEA) oraz Komisji Europejskiej (KE). Raportowane sg wyniki pomiaréw jakosci powietrza,
informacje na temat funkcjonujgcych systemdéw ocen i wyniki ocen, w tym informacje dotyczgce wystepowa-
nia przekroczen norm jakosci powietrza. W proces raportowania wtgczone sg wszystkie panstwa cztonkowskie
UE, a takze kilka krajow europejskich stowarzyszonych z EEA. Aktualnie sprawozdawczos¢ ta jest realizowana
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w ramach tzw. systemu e-Raportowania (EEA, 2012a), a jej zakres reguluje decyzja wykonawcza Komisji Eu-
ropejskiej (Decyzja 2011/850/WE). EEA udostepnia zgromadzone dane jednostkowe, dane zagregowane oraz
obliczone parametry statystyczne, a takze publikuje zestawienia, analizy i raporty oparte na tych informacjach
(EEA, 2014; EEA, 2014a; EEA, 2014b). Istniejg rowniez inne jednostki, ktére przetwarzajg dane na poziomie
europejskim i publikujg wyniki analiz, czesto opartych na matematycznym modelowaniu przestrzennych rozkta-
dow stezen zanieczyszczen w ramach programow miedzynarodowych (np. EMEP, MACC).

Przedstawiajgc stan zanieczyszczenia powietrza pytem w Polsce na tle Europy mozna uwzgledniac bez-
posrednie wyniki pomiaréw stezen, wartosci odpowiednich parametrow statystycznych, poréwnanie stop-
nia dotrzymywania norm jakosci powietrza w réznych krajach, wyniki oszacowania narazenia populacji na
ponadnormatywne stezenia zanieczyszczenia lub informacje na temat przestrzennych rozktaddéw stezen pytu
i jego sktadnikow, uzyskanych metodami geostatystycznymi lub modelowania przemian i transportu zanie-
czyszczen w atmosferze. Przy poréwnywaniu wynikow pomiardéw stezen z réznych stacji funkcjonujacych
w ramach krajowych systemdw oceny jakosci powietrza, nalezy mie¢ na uwadze typ stacji oraz charakter
obszaru, w ktérym jest ona zlokalizowana (informacje na temat wyrdznianych typéw stacji przedstawiono
w rozdziale 10).

Z corocznych raportéw poswieconych jakosci powietrza w Europie, publikowanych przez EEA (EEA, 2012;
EEA, 2013; EEA, 2014), wynika ze Polska, obok Butgarii, Stowacji i Wtoch, nalezy do krajéw, na terenie ktdrych
wystepuja najwyzsze stezenia pytu PM10 i PM2,5 w skali Unii Europejskiej.

Przedstawione ponizej informacje iilustracje dotyczace zanieczyszczenia powietrza pytem w Europie
oparto na danych z 2012 r. — ostatniego roku, dla ktérego w europejskiej bazie danych AirBase dostepne
byty zweryfikowane wyniki pomiaréw stezen rozwazanych zanieczyszczen. Zmiany wartosci stezen pytu w po-
szczegblnych latach sg w duzej mierze uzaleznione od zmian warunkéw meteorologicznych. Rok 2012 nie
wyrozniat sie warunkami znacznie odbiegajgcymi od przecietnych w ostatnich latach®.

Na rysunku 11.5-1 przedstawiono wartosci dwéch parametréw obliczonych na podstawie rocznych se-
rii wynikdw pomiaréw stezen pytu zawieszonego PM10 z roku 2012, odpowiadajgcych dwém wartosciom
normatywnym ustanowionym dla tego zanieczyszczenia: Sa(PM10) oraz Smax36 (parametr zwigzany z po-
ziomem dopuszczalnym ustalonym w prawie unijnym i krajowym dla stezen srednich dobowych, wynoszacy
50 pg/m? z dozwolong liczbg 35 przekroczen w roku; patrz rozdziat 11.1. oraz rozdziat 7). llustracje opraco-
wano na podstawie wynikow pomiarow ze stacji tta miejskiego, podmiejskiego i pozamiejskiego na obszarze
Unii Europejskiej, zgromadzonych w bazie danych AirBase (Mol i Hooydonk, 2013). Najwieksze obszary wy-
stepowania ponadnormatywnych stezen PM10 (zaréwno $rednich rocznych, jak i 24-godzinnych) znajdujg
sie na terenie Polski, Butgarii i pétnocnych Wtoch (gtéwnie w rejonie Niziny Padanskiej). Wigczajgc do analiz
stacje komunikacyjne oraz nastawione na badanie oddziatywania zrédet przemystowych mozna zaobserwo-
wac miejsca wystepowania wysokich stezern PM10 réwniez w innych krajach Europy Zachodniej, np. Belgii
czy Francji. Mapy przestrzennego rozktadu stezen PM10 w Europie, uzyskane z wykorzystaniem wynikdéw
pomiaréw ze stacji tta miejskiego i pozamiejskiego, rezultatéow modelowania EMEP oraz metod kriggingu
i regresji liniowej (Rys. 11.5-2) obrazujg skale problemu wysokich stezen pytu PM10 w Polsce, w poréwnaniu
z innymi krajami europejskimi.

30 przyktadowo, dla Polski, rok 2012 zostat sklasyfikowany, jako ,lekko ciepty” zgodnie z klasyfikacg termiczng wg H. Lorenc
(IMGW-PIB); w roku tym nie wystepowaty réwniez anomalnie lub ekstremalnie mrozne lub ciepte miesigce (http://www.
imgw.pl/index.php?view=article&id= 96%3Aklasyfikacja-termiczna-miesicy-i-roku-&option=com_content&Itemid=98).
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Rysunek 11.5-1. Wartosci Sa( PM10) (a) i Smax36 (b) na stacjach tta miejskiego i pozamiejskiego w Europie
w 2012 r. Opracowanie wtasne na podstawie danych AirBase.
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Rysunek 11.5-2. Wyniki pomiardw stezenia pytu PM10 [ug/m?] (wartosé 36. maksimum ze stezeri dobowych)
zarejestrowane na stacjach tta miejskiego oraz pozamiejskiego w Europie w 2012 r. oraz rozktad przestrzenny
stezen uzyskany metodq interpolacji. Zrédto: Horalek i in., 2014.

Dotrzymanie normy okreslonej dla stezen srednich 24-godzinnych stanowi wiekszy problem, niz spetnie-
nie wymagan w zakresie normy odnoszacej sie do wartosci srednich rocznych (Rys. 11.5-1). W rozwazanym
roku 2012 normatywna wartosc¢ stezen 24-godzinnych zostata przekroczona, na przynajmniej jednym stano-
wisku pomiarowym, w 21 sposrdd 28 krajow Unii Europejskiej (EEA, 2014). Przekroczenie warto$ci norma-
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tywnej, okre$lone na podstawie wartosci percentyla S90,4 z dobowych stezer pytu PM10 (powyzej 50 ug/m?),

w 2012 r. miato miejsce na 21,4% stanowisk pomiarowych w krajach UE (tgcznie z Polskg). W Polsce prze-
kroczenie to dotyczyto 71,6% stanowisk. W przypadku wartosci dopuszczalnej ustanowionej dla srednich
rocznych stezern PM10, przekroczenie wystgpito na 5,1% stanowisk w krajach UE i 24,2% stanowisk w Polsce
(Tab. 11.5-1) (EEA, 2014a, 2014b). Przekroczenia normy dotyczgcej stezerh dobowych PM10 wystepujg row-
niez na stacjach tta pozamiejskiego, oddalonych od przemystowych zrédet emisji, gtéwnych drég, a takze
znacznych skupisk Zrodet zwigzanych z indywidualnym ogrzewaniem budynkdéw.

Tabela 11.5-1. Liczba stanowisk pomiarowych, na ktorych w 2012 r. wystqpity przekroczenia wartosci kryterial-
nych okreslonych dla stezeri pytu PM10 w Unii Europejskiej i w Polsce. Zrédto danych: EEA, 2014a; EEA, 2014b.

Czas Czas usredniania Czas Czas usredniania
usredniania stezen: usredniania stezen:
Typ stacji Liczba stezen: rok 24 godziny Liczba stezen: rok 24 godziny
i obszaru stano- Liczba Liczba stano- [ Liczba Liczba
wisk® | stanowisk stanowisk wisk® | stanowisk stanowisk
z przekr. z przekr. z przekr. z przekr.
Da(PM10) D24(PM10) Da(PM10) D24(PM10)
Tho miejskie ., g 79 72 294 267 157 44 280 126 803
i podmiejskie
Komunikacyjne 729 42 5,8 162 22,2 7 2 28,6 5 71,4
Inne® 398 8 2,0 67 16,8 20 1 5,0 6 30,0
Tho L 321 2 0,6 22 6,9 10 0 0,0 2 20,0
pozamiejskie
Razem 2548 131 51 545 21,4 4 47 24,2 139 71,6

2 7 uwzglednieniem wymaganej kompletnosci danych wynoszgcej 75%.
b Gtéwnie stacje przemystowe.

W 2012 r. wyzsza niz w Polsce srednia wartos$¢ percentyla S90,4, obliczonego z serii 24-godzinnych war-
tosci stezert PM10 (usredniona w skali kraju) wystgpita tylko w Butgarii (Rys. 11.5-3, czerwong linig zazna-
czono poziom dopuszczalny okreslony dla stezen 24-godz. PM10, oznaczono wartosci minimalne, srednie,
maksymalne oraz 25. i 75. percentyl). W pozostatych 26 panstwach UE ten parametr byt nizszy niz w Polsce.
Najwyzszg z maksymalnych wartosci percentyla $90,4 odnotowano w Polsce.

Najwyzsze $rednie roczne stezenie pytu, uzyskane z pomiaréw na stacjach tta miejskiego i podmiejskiego,
zarejestrowano na stacji w Butgarii, kolejne pozycje zajmuja dwie stacje polskie, z wojewddztwa tédzkie-
go i dolnoslaskiego. Przy uwzglednieniu serii pomiarowych o pokryciu czasu minimum 50%, usredniona dla
wszystkich krajéw cztonkowskich UE (28 krajow tacznie z Polskg) wartosé srednich rocznych stezert PM10 wy-
niosta w 2012 r. 24,5 pug/m?. Najwyzsze sposrdd stezen usrednionych w skali kraju wynosito 42,9 ug/m?i uzy-
skano je w Butgarii. Drugim w kolejnosci krajem o najwyzszym w UE Srednim rocznym stezeniu pytu PM10
(usrednionym ze wszystkich stanowisk w kraju) byta Polska, gdzie stezenie to wynosito 34 ug/m?. Najnizsze
usrednione stezenia $rednie roczne pytu PM10 w rozwazanym roku uzyskano w Estonii (11,3 pg/m?®) oraz
Finlandii (13,3 pug/m?3).
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Rysunek 11.5-3. Wartosci $90,4 [ug/m?] obliczone z serii 24-godzinnych stezeri PM10 uzyskanych z pomiaréw
na terenie krajéw Unii Europejskiej w 2012 r. Zrédto: EEA, 2014.

W przypadku pytu zawieszonego PM2,5, obszar wystepowania w Europie przekroczen wartosci normatyw-
nej (poziomu dopuszczalnego dla stezen Srednich rocznych) jest mniejszy niz obszary przekroczen norm dla
PM10, niemniej jednak na wielu stanowiskach standard ten nie jest dotrzymywany. Dotyczy to gtéwnie Polski,
potnocnych Wtoch i Butgarii, w mniejszym stopniu rowniez Stowacji oraz Rumunii (Rys. 11.5-4a, b). Rysunek
11.5-4a opracowano na podstawie wynikéw pomiardw stezen pytu PM2,5 ze stacji tta miejskiego z 2012 r. Drugi
rysunek przedstawia rozktad przestrzenny Srednich rocznych stezert PM2,5 uzyskany z wykorzystaniem danych
i metod analogicznych, jak w przypadku rysunku 11.5-2. W przypadku krajéw Europy Zachodniej przekroczenia
normy ustanowionej dla pytu PM2,5 obserwuje sie w ostatnich latach gtéwnie na stacjach komunikacyjnych.
W roku 2012 sytuacja taka miata miejsce na jednym stanowisku we Francji (EEA, 2014).

a) i b)
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Rysunek 11.5-4. Stezenia Sa( PM2,5) [ug/m?] w Europie w roku 2012. Zrédto danych: AirBase, Horalek i in.,
2013.

Uwzgledniajgc wartosci stezen pytu PM2,5 usrednione w skali poszczegdlnych krajéw, jak i najwyzisze
Srednie roczne zarejestrowane w poszczegdlnych panstwach cztonkowskich UE, najwyzsze wskazniki dla roku
2012 uzyskano z pomiaréw na obszarze Polski (Rys. 11.5-5). Kolejne miejsca zajmujg: Cypr i Butgaria. Usred-
niona wartos¢ stezenia PM2,5 w Polsce wyniosta 26,1 ug/m?. Stezenie usrednione dla wszystkich krajow UE
wynosito 15,7 ug/m3. Podane stezenia okreslono na podstawie serii pomiarowych posiadajgcych komplet-
nos$¢ minimum 50%.
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Rysunek 11.5-5. Wartosci stezen Sa( PM2,5) [ug/m?] uzyskanych z pomiaréw na terenie krajow Unii Europej-
skiej w 2012 r. Zrédto: EEA, 2014.

Stan zanieczyszczenia powietrza pytem PM10 oraz PM2,5 w Polsce na tle wynikéw uzyskanych z pomia-
réw prowadzonych na stacjach w catej Unii Europejskiej w latach 2010 i 2011 jest zblizony do przedstawio-
nego, dotyczgcego roku 2012 (EEA 2012; EEA, 2013). W przypadku pytu PM10, najwyzsze wartosci Sa(PM10)
usrednionych w skali kraju uzyskiwano w Butgarii, na kolejnym miejscu znajdowata sie Polska. Dla pytu PM2,5
usrednione w skali kraju Sa(PM2,5) w roku 2010 byto najwyzsze w Polsce (przed Czechami i Butgarig), nato-
miast w roku 2011 wskaznik ten osiggnat najwyzsza wartos¢ w Butgarii, przed Polska i Stowacjg. Usrednione
3-letnie wartosci Sa(PM2,5), zarejestrowanych na stacjach tta miejskiego i podmiejskiego (z lat 2010-2012)
byty najwyzsze w Butgarii, nastepnie w Polsce, w Stowacji, na Cyprze, w Czechach i na Wegrzech.

Na podstawie wynikéw pomiaréow stezen pytu, zgromadzonych w europejskiej bazie danych AirBase,
Eurostat opracowuje co roku zestawy wskaznikdw okreslajacych potencjalne narazenie mieszkaricow miast
w poszczegdlnych panstwach cztonkowskich UE na zanieczyszczenie powietrza pytem PM10 i PM2,5. Wskaz-
niki te wyznacza sie jako Srednie wazone stezenie pytu, gdzie wage stanowi liczba mieszkaricéw miast zyja-
cych na obszarze wystepowania okreslonych stezen. W roku 2012 srednia wartos¢ rozwazanego wskaznika
w krajach UE wynosita: 24,9 ug/m?* dla PM10 oraz 16,9 ug/m? dla PM2,5. Wartos$¢ wskaznika potencjalne-
go narazenia obliczona dla Polski wynosita odpowiednio: 36,6 pug/m?dla PM10 oraz 26 ug/m?® dla PM2,5
(Rys. 11.5-6). W przypadku pytu PM2,5 byta to wartos¢ wyzsza od poziomu dopuszczalnego. Podobnie jak
w przypadku wynikdw pomiarow stezen pytu, takze w przypadku wskaznikow potencjalnego narazenia
mieszkancow miast, najmniej korzystne wyniki w skali UE odnoszg sie do Butgarii oraz Polski. Wartos$¢ wskaz-
nika okreslona dla Polski jest wyzsza od $redniej unijnej o 47% dla PM10 oraz o 54% dla PM2,5 (Eurostat,
2015). Nalezy zaznaczy¢, ze metoda liczenia podanego wskaznika dla pytu PM2,5 jest odmienna, niz stoso-
wana przy okreslaniu wartosci wskaznika sredniego narazenia, opisanego w rozdziale 11.1.5. Wynikaja z tego
rowniez réznice w uzyskanych wartosciach obu wskaznikow.

Na przestrzeni lat 2000-2012 brak jest wyraznego trendu zmian wartosci wskaznika narazenia ludnosci na
pyt PM10 oraz PM2,5 (Rys. 11.5-7). Zauwazalne sg duze wahania, ktére mozna wigzac z sytuacja meteorologicz-
na wystepujgca w poszczegdlnych latach, w tym z wystepowaniem niekorzystnych warunkdéw w okresach zimo-
wych. Wyrézniaja sie, zaréwno w skali europejskiej, jak i krajowej, lata 2003, 2006 oraz 2010-2011, w ktérych
obserwowano podwyzszenie poziomdw rejestrowanych stezen pytu w powietrzu (patrz rozdziat 11.3).
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Rysunek 11.5-6. Wartosci wskaznikéw potencjalnego narazenia mieszkaricow miast na zanieczyszczenie po-
wietrza pytem PM10 i PM2,5 [ug/m’] w poszczegdlnych paristwach cztonkowskich UE w roku 2012. Zrédfto:
Eurostat, 2015.
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Rysunek 11.5-7. Zmiany wartosci wskaznikow potencjalnego narazenia mieszkaricow miast na zanieczyszcze-
nie powietrza pytem PM10 i PM2,5 [ig/m?] w UE i Polsce w latach 2000-2012. Zrédfto: Eurostat, 2015.

EEA wyznacza dla obszaru UE oraz poszczegdlnych panstw cztonkowskich coroczny wskaznik narazenia po-
pulacji miejskiej na wybrane zanieczyszczenia powietrza, w tym pyt PM10 oraz PM2,5. Wskaznik wyznaczany
przez EEA okresla procentowy udziat ludnosci mieszkajacej na obszarach miejskich, ktéra jest narazona na po-
nadnormatywne stezenia zanieczyszczen. Wskaznik oblicza sie w oparciu o wyniki pomiaréw ze stacji tta miej-
skiego oraz stacji komunikacyjnych, z uwzglednieniem liczby mieszkancéw rozwazanych miast i udziatu w niej
0s6b zamieszkujgcych najblizsze otoczenie gtéwnych drog (okreslanego statystycznie). Wartos¢ wskaznika od-
niesionego do normatywnych stezen 24-godzinnych pytu PM10, sredniego dla krajow UE, wynosita w kolejnych
latach: 2010, 2011 i 2012 odpowiednio 24,9%, 30,2% oraz 21,5% ludnosci (EEA, 2014b). W przypadku Polski,
wartosci wskaznika dla rozwazanych lat wynosity odpowiednio: 81%, 87,7% oraz 80,8% ludnosci. Ta dyspropor-
cja dobrze obrazuje skale problemu zanieczyszczenia powietrza pytem w Polsce na tle Europy.

W analizie zanieczyszczenia powietrza pytem w Polsce na tle Europy, warto rowniez zwrdéci¢ uwage na
substancje zawarte w pyle, dla ktéorych okreslono wartosci normatywne stezern — metale ciezkie (arsen,
kadm, nikiel i otéw) oraz benzo(a)piren. Liczba stanowisk pomiarowych w Europie, na ktérych mierzone sg
stezenia metali ciezkich w powietrzu wzrosta w ostatnich latach, nadal jednak w wielu rejonach kontynentu
pomiary takie nie sg prowadzone. Jest to zwigzane, miedzy innymi, z generalnie niskimi stezeniami metali
ciezkich, w wielu rejonach nizszymi od wartosci dolnego progu oszacowania, ponizej ktérego nie ma ko-
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niecznosci prowadzenia pomiaréw (EEA, 2014). Rysunek 11.5-8 a-d obrazuje maksymalne, minimalne oraz
usrednione wartosci Srednich rocznych stezen metali zawartych w pyle PM10: arsenu, kadmu, niklu oraz
otowiu, w poszczegdlnych krajach w 2012 r. Kraje uszeregowano wedtug rosngcych wartosci srednich stezen
poszczegdlnych metali (usrednionych w skali kraju). Czerwonymi liniami oznaczono wartosci normatywne
okreslone dla stezen srednich rocznych rozwazanych metali — poziomu docelowego dla arsenu, kadmu i niklu
oraz poziomu dopuszczalnego dla otowiu.

Srednie (w skali kraju) stezenia arsenu w Polsce (Rys. 11.5-8a) stawiajg jg na drugim miejscu pod katem
wysokosci tego wskaznika w Europie, za Belgia, w ktdrej na stanowiskach przemystowych w miescie Hoboken
zarejestrowano maksymalne wartosci stezenia w skali kontynentu, co jest zwigzane z funkcjonujacg w tym mie-
Scie od wielu lat hutg metali niezelaznych. Przekroczyty one w 2012 roku wartos¢ docelowa ustanowiong dla
arsenu, podobnie jak stezenia uzyskane z pomiaréw na trzech stanowiskach w Polsce. Srednie stezenie arsenu
w krajach UE wyniosto 1,15 ng/m3. W Polsce wartos¢ tego wskaznika byta wyzsza i osiggneta 1,94 ng/m?.

W przypadku kadmu (Rys. 11.5-8b) przekroczenia wartosci docelowej w 2012 r. wystgpity na stanowi-
skach pomiarowych zlokalizowanych w Butgarii, Belgii i w Czechach. W Polsce na zadnym stanowisku pomia-
rowym nie zarejestrowano przekroczenia poziomu docelowego, okreslonego dla stezen Srednich rocznych.
Usrednione stezenie kadmu, okreslone na podstawie pomiaréw ze wszystkich stanowisk w kraju, stawia Pol-
ske na pigtym miejscu w Europie. Jego warto$¢ wynoszgca w 2012 r. 0,696 ng/m? nie odbiega znaczgco od
wartosci usrednionego stezenia w krajach UE (0,527 ng/m?3).

W odniesieniu do stezen niklu (Rys. 11.5-8c), przekroczenia poziomu docelowego wystgpity w 2012 r.
facznie na 5 stanowiskach w Europie (gtéwnie przemystowych) — we Wtoszech, Niemczech, Wielkiej Brytanii
i Hiszpanii. Na zadnym stanowisku pomiarowym w Polsce nie wystapito przekroczenie poziomu docelowego
okreslonego dla stezenia niklu w powietrzu. Usrednione stezenie niklu w Polsce wynosito w 2012 r. 2,41 ng/m3
i byto nizsze od $redniej europejskiej, wynoszacej 3,004 ng/m?3.

Przekroczenia wartosci dopuszczalnej okreslonej dla srednich rocznych stezen otowiu wystgpity w 2012 r.
na dwdch stanowiskach w Europie — zlokalizowanych we Francji. Stezenia uzyskane z pomiarow w pozostatych
krajach byty duzo nizsze. Wartosci stezen srednich rocznych z 99% stanowisk byty mniejsze od dolnego progu
oszacowania, wynoszacego 0,25 pg/m?. Usrednione stezenie otowiu w Polsce, wynoszace 0,024 pg/m? byto
takie samo, jak srednia uzyskana dla wszystkich krajow UE (Rys. 11.5-8d).

W przypadku WWA zawartych w pyle PM10, wyniki pomiaréw stezern prowadzonych na terenie kraju
wskazujg, ze ich stezenia na stacjach tta miejskiego i podmiejskiego sg w Polsce duzo wyzsze niz w innych
krajach europejskich. Stwierdzenie to dotyczy zaréwno sumy stezeri siedmiu WWA (GIOS, 2013e, GIOS,
2014c, patrz rozdziat 11.4.1), jak i stezen poszczegdlnych WWA, w tym B(a)P (Rys. 11.5-9). W 2012 r. okoto
25% ludnosci miejskiej w UE byto narazonych na zanieczyszczenie benzo(a)pirenem w stezeniach przekra-
czajacych wartosci docelowe UE. Szacuje sie, ze az 88% ludnosci miejskiej w UE byto narazonych na steze-
nia benzo(a)pirenu wyzsze niz poziom odniesienia wedtug wytycznych Swiatowej Organizacji Zdrowia (EEA,
2014). Europa Srodkowa i Wschodnia, w tym Polska, stanowi obszar, na ktérym wystepujg najwyisze steze-
nia B(a)P w skali kontynentu (Rys. 11.5-10). Jest to zwigzane przede wszystkim ze strukturg wykorzystania
paliw na potrzeby grzewcze, np. w Polce z przewazajacym udziatem paliw statych.
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UE wprowadzita i wdrozyta szereg instrumentéw prawnych w celu poprawy jakosci powietrza atmosfe-
rycznego. Zgodnie z wynikami analiz prowadzonych m.in. przez EEA, w skali Europy sytuacja w zakresie za-
nieczyszczen, takich jak otdéw, dwutlenek siarki i benzen ulegta poprawie (EEA, 2015a). Pyt zawieszony, oraz
takie jego sktadniki, jak benzo(a)piren nalezg do zanieczyszczen powietrza, ktore nadal stanowig problem
w wielu miejscach na kontynencie, w tym na znacznym obszarze Polski, gdzie rejestrowane stezenia nalezg
do najwyzszych w Europie. Zgodnie z raportami EEA (np. EEA, 2015a) redukcja emisji pytu w Europie nie do-

prowadzita do proporcjonalnego zmniejszenia jego stezenia.
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drinz. Barbara Toczko

Oddziatywanie zanieczyszczen powietrza na srodowisko jest zagadnieniem szczegdlnie waznym nie tylko
ze wzgledu na ogdlng powszechnos¢ tego zjawiska, ilos¢ emitowanych zanieczyszczen, rozlegty zasieg od-
dziatywania (skala od lokalnej do globalnej), lecz rowniez ze wzgledu na fakt, ze zanieczyszczenia te wptywajg
na pozostate elementy srodowiska, w tym zdrowie ludzi (Juda-Rezler, 2006). Biorgc powyzsze pod uwage,
w celu ochrony powietrza niezbedna jest synergia dziatan w ramach wielu polityk i sektoréw — zaréwno
w skali lokalnej, jak i globalnej (GIOS, 2014g).

W skali globalnej dziatania sg prowadzone w ramach Konwencji w sprawie transgranicznego zanieczysz-
czania powietrza na dalekie odlegtosci (Konwencja LRTAP, 1979). Jednym z gtéwnych celdw tej konwencji jest
bowiem ochrona zdrowia ludzi i Srodowiska poprzez ograniczanie emisji zanieczyszczen do powietrza. Do roku
2020, zgodnie z zatgcznikiem Il do Protokotu z Goteborga Strony Konwencji, do ktérej nalezg m.in. kraje Unii
Europejskiej, Stany Zjednoczone Ameryki i Kanada zobowigzaty sie do istotnych redukcji emisji podstawowych
zanieczyszczen powietrza (SO,, NO, NH,, niemetanowych lotnych zwigzkdw organicznych i pytu PM2,5).

Poniewaz zapewnienie dobrej jakosci powietrza atmosferycznego jest problemem dla wiekszosci krajow
europejskich, kwestie zwigzane z ochrong powietrza sg regulowane réwniez na poziomie UE. Caty pakiet
dyrektyw posrednio lub bezposrednio reguluje obszary gospodarki i ustanawia instrumenty majgce przyczy-
niac sie do poprawy jakosci powietrza. | tak dyrektywa 2008/50/WE w sprawie jako$ci powietrza i czystszego
powietrza dla Europy oraz dyrektywa 2004/107/WE w sprawie arsenu, kadmu, niklu, rteci i wielopier$cie-
niowych weglowodoréw aromatycznych w otaczajgcym powietrzu wymagajg wdrozenia mechanizmow po-
prawy jakosci powietrza ukierunkowanych na osigganie okreslonych celéw np. poziomdéw dopuszczalnych
dla pytu PM10 i pytu PM2,5, krajowego celu redukcji narazenia dla pytu PM2,5, poziomu docelowego dla
benzo(a)pirenu poprzez opracowanie i wdrozenie w okre$lonym czasie, na obszarach o ztej jakosci powietrza
programow ochrony powietrza. Dyrektywa 2010/75/UE w sprawie emisji przemystowych (zintegrowane za-
pobieganie zanieczyszczeniom i ich kontrola) okresla standardy emisyjne dla duzych Zzrédet przemystowych,
a rozporzgdzenia 595/2009 i 459/2012 okreslajg wymagania emisyjne dla pojazdéw samochodowych (Euro
6). Jednoczesnie dyrektywa 2009/125/WE ustanawia ogdlne zasady ustalania wymogdéw dotyczgcych eko-
projektu dla produktow zwigzanych z energia (patrz rozdziat 7).

Jednoczesnie 18 grudnia 2013 r. Komisja Europejska ogtosita pakiet ,Czyste powietrze” sktadajacy sie
z programu ,,Czyste powietrze dla Europy” (ang. Clean Air For Europe, CAFE), w ktérym przedstawia obec-
ne i przyszte cele w zakresie ochrony powietrza (Komunikat KE, 2013), oraz plan prac nad nowymi aktami
prawnymi ograniczajgcymi emisje zanieczyszczen do powietrza, w tym prac nad nowg dyrektywa w sprawie
redukcji krajowych poziomdw emisji niektérych rodzajéow zanieczyszczen powietrza (ang. Directive on the
reduction of national emissions of certain atmospheric pollutants and amending Directive 2003/35/EC, tzw.
Dyrektywa NEC) oraz dyrektywa w sprawie ograniczenia emisji niektdrych zanieczyszczenn do powietrza ze
Srednich obiektéw energetycznego spalania (ang. Directive on the limitation of emissions of certain pollu-
tants into the air from medium combustion plants, tzw. Dyrektywa MCP), ktéra dotyczy zrodet o mocy ciep-
Inej 21 MW i < 50 MW i zostata uchwalona w listopadzie 2015 r. (Dyrektywa 2015/2193). W KE trwajg prace
nad ostatecznym brzmieniem nowej dyrektywy NEC, prace te powinny sie zakorczy¢ w roku 2016.

Instrumenty i mechanizmy zarzadzania w zakresie ochrony powietrza atmosferycznego, ustanowione na
poziomie UE sg transponowane do porzgdkéw prawnych krajéw cztonkowskich, zatem wiekszo$¢ rozwigzan
w zakresie zarzadzania jakoscig powietrza w Polsce, jak i w innych krajach UE, sg to rozwigzania wynikajgce
z prawodawstwa unijnego.
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12.1. ROZWIAZANIA STOSOWANE W POLSCE

dr inz. Barbara Toczko

Polska jako kraj cztonkowski UE jest zobligowana zaréwno do zapewnienia dotrzymania pozioméw do-
puszczalnych i docelowych zanieczyszczen okreslonych w unijnych dyrektywach, co jest podstawowym ce-
lem wszystkich dziatann w zakresie zarzadzania jakoscig powietrza, jak i do dotrzymania standarddéw i puta-
pow emisji zanieczyszczen oraz norm produktowych, co ma na celu utatwienie osiggniecia tego celu m.in.
poprzez zmniejszenie tadunkdw zanieczyszczen emitowanych do atmosfery i przenoszonych transgranicznie
na dalekie odlegtosci.

Podstawa do podejmowania dziatan zwigzanych z ochrong powietrza atmosferycznego jest diagnoza
stanu jego zanieczyszczenia. Diagnoza taka jest stawiana corocznie w ramach ocen jakosci powietrza, kto-
rych dokonuja wojewddzkie inspektoraty ochrony srodowiska (rozdziat 10). Wyniki ocen sg przekazywane
do zarzaddéw wojewddztw i stanowig podstawe do planowania dziatarh naprawczych w ramach programoéw
ochrony powietrza. WIOS s3 jednocze$nie odpowiedzialne za kontrole przygotowywania i realizacji tych pro-
gramow, a takze za kontrolowanie emisji zanieczyszczen do powietrza z zaktadéw przemystowych.

Zarzadzanie jakoscig powietrza w Polsce odbywa sie na kilku poziomach poczynajgc od poziomu gmin (wéjto-
wie, burmistrzowie i prezydenci miast) poprzez poziom wojewddzki (zarzady wojewddztw, wojewodowie, woje-
wodzcy inspektorzy ochrony Srodowiska) do poziomu krajowego (organy centralnej administracji rzadowej).

Najistotniejsza role w zarzadzaniu jakoscig powietrza w Polsce petni prawodawstwo polskie odnoszace sie
do ochrony powietrza, w tym przepisy ustawy Prawo ochrony srodowiska (Ustawa Po$, 2001) wraz z rozporzg-
dzeniami wykonawczymi, bedace w duzej mierze transpozycja przepiséw dyrektyw unijnych. Ostatnie zmiany
przepiséw ustawy Pos wprowadzone ustawg z dnia 10 wrzesnia 2015 r. o zmianie ustawy Prawo ochrony $rodo-
wiska (Dz. U. z 2015 ., poz.1593) wprowadzajg m.in. mozliwos¢ zastosowania na szczeblu lokalnym prawnych
rozwigzan, ktdre przyczynia sie do poprawy jakosci powietrza. W oparciu o przepisy tej ustawy wtadze lokalne,
uwzgledniajgc potrzeby zdrowotne mieszkaricow oraz oddziatywanie na Srodowisko, bedg mogty wprowadzaé
na konkretnym terenie normy techniczne, emisyjne i jakosciowe dla instalacji spalania paliw.

Jednoczesnie kierunki dziatan okreslajg krajowe strategie, plany i programy takie jak strategia ,Bezpie-
czeristwo Energetyczne i Srodowisko — perspektywa do 2020 r” (BEiS, 2014), polityka klimatyczna Polski,
strategia rozwoju energetyki odnawialnej, strategia rozwoju kraju 2020, koncepcja przestrzennego zagospo-
darowania kraju 2030 oraz uchwalony we wrzesniu 2015 r. ,Krajowy program ochrony powietrza do roku
2020 (z perspektywg do 2030)” (KPOP, 2015).

,Krajowy program ochrony powietrza do roku 2020 (z perspektywa do 2030)” jest $sredniookresowym
dokumentem planistycznym, spdjnym ze strategig ,Bezpieczeristwo Energetyczne i Srodowisko — perspek-
tywa do 2020 r”, ktérego celem jest zaplanowanie spdjnych dziatan o charakterze strategicznym, legislacyj-
nym, informacyjnym, kontrolnym oraz finansowym na poziomie krajowym, majacych doprowadzi¢ do popra-
wy jakosci powietrza w Polsce.

Na poziomie wojewddzkim instrumentami zarzadzania jakosciag powietrza sg m. in. programy ochrony
powietrza (POP), wojewddzkie programy ochrony srodowiska, wojewddzkie plany zagospodarowania prze-
strzennego, strategie rozwoju wojewddztw i wojewddzkie programy rozwoju infrastruktury transportowe;j.
Realizacje dziatan naprawczych wspierajg instrumenty finansowe np. Regionalne Programy Operacyjne, pro-
gram wspierajacy wymiane nieefektywnych energetycznie i wysoko emisyjnych piecow grzewczych na no-
woczesne, niskoemisyjne (program KAWKA), program wspierajacy wzrost efektywnosci energetycznej (pro-
gram LEMUR) i program wspierajacy rozwdj rozproszonych odnawialnych zrédet energii (program BOCIAN)
finansowane ze $rodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, wojewddzkich
funduszy ochrony $rodowiska i gospodarki wodnej oraz Programu Operacyjnego , Infrastruktura i Srodowi-
sko na lata 2014-2020".
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Na poziomie gminnym instrumentami do zarzgdzania jakoscig powietrza sg miejscowe plany zagospoda-
rowania przestrzennego, plany zaopatrzenia w ciepto, energie elektryczng i paliwa gazowe, programy ogra-
niczania niskiej emisji (PONE) opracowywane przez wojtéw burmistrzow i prezydentéw miast oraz dziatania
przewidziane wPOP, a dotyczgce obszardw tych gmin.

Wojewddztwem, w ktorym dziatania na rzecz ochrony powietrza sa najbardziej intensywne jest woje-
wodztwo matopolskie. W Krakowie w ramach programu ograniczenia niskiej emisji w latach 1995-2012
zostato likwidowanych 19,9 tys. palenisk weglowych i 342 kottownie, a taczne wydatki na ten cel wyniosty
14 min zt. W latach 2008-2012 w Matopolsce zlikwidowane zostaty Zrodta na paliwa state w ok. 14 tys. lo-
kali oraz przeprowadzono termomodernizacje w ok. 16 tys. lokali. Dziatania te pozwolity na redukcje emisji
pytu PM10 o ok. 300 Mg (ok. 1% catkowitej emisji) i benzo(a)pirenu 0 0,16 Mg (ok. 1,5% catkowitej emisji).
W latach 2013-2014 dziatania na rzecz poprawy jakosci powietrza znacznie intensyfikowano, dokonano li-
kwidacji ponad 5,7 tys. starych, niskosprawnych piecéw i kottéw. Gminy, w ktérych wymieniono najwiecej
urzadzen grzewczych to: Krakdéw (blisko 5 tys.), Nowy Sacz (101), Gorlice (99), Olkusz (91), Tarndw (82), Kety
(53), Bukowno (42), Wolbrom (36) i Trzebinia (28). Sg to dane ze sprawozdan z realizacji ,,Programu ochrony
powietrza dla wojewddztwa matopolskiego”. Ponadto, w tym czasie przeprowadzono termomodernizacje
ponad 1,6 tys. budynkéw. Najwiecej dziatarh termomodernizacyjnych przeprowadzono w: Krakowie (850),
Tarnowie (81), Olkuszu (78), Chrzanowie (55), Trzebini (43) i Ketach (23). Termomodernizacja obejmowa-
fa przede wszystkim docieplanie scian, stropodachéw badz wymiane stolarki okiennej. Dodatkowy wptyw
na ograniczenie emisji powierzchniowej ma rowniez wykorzystanie odnawialnych zrédet energii. Na terenie
Matopolski wiele gmin wzieto udziat w instalowaniu kolektoréw stonecznych na domach prywatnych i bu-
dynkach uzytecznosci publicznej w ramach szwajcarskiego programu wspdtpracy z nowymi krajami czton-
kowskimi UE. Przyktadem takich gmin sa: Niepotomice (294 obiektéw), Wieliczka (494 obiektéw), Miechow
(343 obiektéw), Skawina (280 obiektéw) i Mszana Dolna (323 obiektéw).

Koszt realizacji wyzej wymienionych inwestycji w latach 2013-2014 oszacowano na poziomie 350 min zt.
Dziatania pozwolity na redukcje emisji pytu PM10 o ok. 202 Mg, pytu PM2,5 o ok. 200 Mg i benzo(a)pirenu
o ok. 0,11 Mg. Przektada sie to na realizacje zatozerh Programu ochrony powietrza do 2023 r. w okoto 4,5%.

Jednoczesnie, w ramach pierwszego naboru do programu KAWKA z dofinansowania skorzystaty 4 miasta:
Krakéw, Nowy Sgcz, Miechdw, Gorlice na kwote ponad 75,5 min zt. W ramach drugiego naboru wnioski ztozy-
fo 5 miast: Krakéw, Oswiecim, Miechéw, Andrychéw i Wadowice na kwote ponad 96 min zt.

Z programu PONE WFOSIGW w Krakowie w latach 2012-2014 skorzystato 8 gmin: Krakéw, Sucha Beskidz-
ka, Chetmek, Wadowice, Andrychdéw, Wieprz, Libigz i miasto Jordanéw — tgcznie na kwote ponad 15 min zt.

Informacje o dziataniach na rzecz poprawy jakosci powietrza w wojewddztwie matopolskim przygotowa-
no w oparciu o informacje z Matopolskiego Urzedu Marszatkowskiego.

Pomimo tak intensywnych dziatan naprawczych nie osiggnieto jednak do tej pory znaczgcej poprawy
jakosci powietrza, co obrazuje jak trudny jest to proces. Dziatania na szczeblu regionalnym muszg wspiera¢
ogolnokrajowe regulacje prawne. Do 2016 r. nie ustanowiono jednak krajowych uregulowan prawnych w od-
niesieniu do wymagan emisyjnych z instalacji spalania paliw statych o mocy ponizej 1 MW oraz norm jakosci
dla paliw statych stosowanych w indywidualnych piecach grzewczych, a regulacje te sg niezbedne do trwatej
poprawy jakosci powietrza w Polsce.

Waznymi instrumentami zarzadzania jakoscig powietrza majgcymi szczegdlnie istotny wptyw na regio-
nalne tto zanieczyszczen sg oceny oddziatywania na srodowisko, pozwolenia na wprowadzenie do Srodowi-
ska substancji lub energii oraz pozwolenia zintegrowane wydawane przez starostow (prezydentéw miast na
prawach powiatu) lub marszatkdw wojewddztw (przedsiewziecia znaczgco oddziatywujgce na srodowisko),
a w szczegdlnych przypadkach przez regionalne dyrekcje ochrony srodowiska (przedsiewziecia na terenach
zamknietych).
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Istotng role w zarzadzaniu jakoscig powietrza petni réwniez informowanie spoteczeristwa i organéw
administracji o biezgce] jakosci powietrza. Informowanie to jest realizowane poprzez strony internetowe
Inspekecji Ochrony Srodowiska prezentujgce wyniki pomiaréw i ocen jakosci powietrza (patrz rozdziat 13).
W przypadku wystgpienia wysokich stezen zanieczyszczen np. pytu PM10, przekraczajgcych (okreslone pra-
wem) poziomy informowania lub poziomy alarmowe (patrz rozdziat 7.3), informacja o przekroczeniach jest
przekazywana przez WIOS do odpowiednich wojewddzkich zespotéw zarzadzania kryzysowego, ktére z kolei
uruchamiajg dziatania zwigzane z ostrzeganiem spoteczenstwa i jezeli zachodzi taka potrzeba, ograniczaniem
emisji zanieczyszczen do powietrza zgodnie z planem dziatan krétkoterminowych tworzonym przez zarzgdy
wojewddztw.

12.2. MODELOWANIE ZINTEGROWANE W ZARZADZANIU JAKOSCIA
POWIETRZA

prof. dr hab. inz. Katarzyna Juda-Rezler

12.2.1. SYSTEMY MODELI ZINTEGROWANYCH

Strategie ochrony srodowiska opracowywane obecnie na catym Swiecie oparte sg na wszechstronnej analizie
wptywu danego rodzaju zanieczyszczenia lub grupy zanieczyszczen na okreslony receptor oraz na wykorzystaniu
nowoczesnych metod matematycznych i informatycznych dla znalezienia optymalnych rozwigzan ochronnych.
Dotyczy to rowniez strategii zarzagdzania jakoscig powietrza atmosferycznego. Komputerowe systemy zintegro-
wanych modeli oceny zaczety powstawac na poczatku lat 90’ XX w. jako narzedzia wspomagania decyzji w pro-
cesie zarzadzania jakoscig powietrza atmosferycznego. Systemy IAM (ang. Integrated Assessment Models) inte-
grujg ze soba modele rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w atmosferze, modele wrazliwosci poszczegdlnych
elementéw srodowiska i zdrowia ludzkiego na zanieczyszczenia, wreszcie modele opcji ochronnych i kosztéw
redukcji emisji z modelem optymalizacji. Systemy IAM mogg pracowacé w dwéch trybach: w trybie tzw. analizy
scenariuszy i w trybie optymalizacji. Dziatajac w trybie analizy scenariuszy umozliwiajg dokonanie — dla stanu
obecnego lub dla opracowanego scenariusza dziatari naprawczych — oceny stanu zanieczyszczenia powietrza,
wynikajgcych z niego zagrozen i kosztow. Dziatajgc w trybie optymalizacji umozliwiajg wybdr optymalnych —dla
przyjetej funkcji celu — strategii redukcji emisji zanieczyszczen, zorientowanych na poprawe jakosci powietrza
i ochrone zdrowia ludzi oraz zasobdw przyrodniczych.

W Europie modelowaniem zintegrowanym w ochronie atmosfery zajmuje sie od wielu lat Miedzynaro-
dowy Instytut Badan Systemowych (International Institute for Applied Systems Analysis, IASA) w Laxembur-
gu pod Wiedniem. Opracowano w nim systemy RAINS (Regional Air Pollution Information and Simulation)
(Schopp iin., 1999) oraz GAINS (Greenhouse gas — Air pollution Information and Simulation) (Amann iin.,
2012). Za pomoca tych systemdéw IAM okreslane sa, dla kazdego z krajow cztonkowskich, konieczne — dla
osiggniecia okreslonych przez Komisje Europejska celéw ochrony powietrza atmosferycznego i ochrony eko-
systeméw — redukcje emisji zanieczyszczen, przy czym model optymalizacyjny zawarty w RAINS/GAINS, znaj-
duje rozwigzania najbardziej efektywne kosztowo.

Systemy IAM opracowane w IIASA byty wykorzystywane przy formutowaniu i akceptowaniu Protoko-
téw do Konwencji w sprawie transgranicznego zanieczyszczania powietrza na dalekie odlegtosci (Konwencja
LRTAP, 1979). Przy wykorzystaniu systemu RAINS, sformutowany zostat w 1994 r. tzw. Il Protokét Siarkowy,
aw 1999 r. tzw. Protokot z Goteborga (patrz rozdziat 7). W 2012 r. zostata uchwalona rewizja Protokotu z Go-
teborga, przygotowana na podstawie wynikdw systemu GAINS — uwzgledniajacego poza podstawowymi za-
nieczyszczeniami powietrza takze gazy cieplarniane. Zmieniony Protokdt nadaje nowy ksztatt unijnej polityce
ochrony powietrza atmosferycznego, poniewaz uwzglednia — po raz pierwszy — poza zanieczyszczeniami ga-
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zowymi takze pyty. Okresla nowe krajowe zobowigzania dotyczgce redukcji emisji, ktére muszg by¢ osigg-
niete w 2020 r. GAINS uwzglednia zagrozenia dla zdrowia ludzkiego, wywotywane przez drobne pyty i ozon
troposferyczny, ryzyko uszkodzenia ekosystemdw przez ich zakwaszenie, nadmierng depozycje azotu (eutro-
fizacje) oraz ekspozycje na wysokie poziomy ozonu, jak réwniez dtugoterminowe wymuszenia radiacyjne.
Oddziatywania te sg rozpatrywane w kontekscie wielu zanieczyszczen (ang. multi-pollutant), poprzez okre-
$lanie wktadu SO,, NO , NH,, NMLZO i pierwotnego pytu PM2,5 oraz PM2,5-10. GAINS uwzglednia réwniez
emisje szesciu gazéw cieplarnianych, ktére sa zawarte w Protokole z Kioto do Konwencji Klimatycznej ONZ,
czyli CO,, CH,, N,O oraz trzech halogenowych pochodnych weglowodordw.

GAINS posiada podstawowe informacje wejsciowe dla 162 regiondw Swiata, w szczegdlnosci 43 krajow
europejskich itgczy te dane w taki sposob, zeby mozna byto oceni¢ skutki dla zdrowia obywateli/srodowi-
skowe alternatywnych zatozen dotyczacych rozwoju gospodarczego i strategii ochrony atmosfery i klimatu.
Model umozliwia symulacje kosztéw i wptywu na Srodowisko i zdrowie dla scenariuszy redukcji emisji zdefi-
niowanych przez uzytkownika. Jego tryb optymalizacji, rOwnowazy dziatania naprawcze pomiedzy krajami,
zanieczyszczeniami i sektorami gospodarki w taki sposdb, zeby zdefiniowane przez uzytkownika poziomy
docelowe dla réznych oddziatywan zostaty spetnione przy najnizszych kosztach.

W Polsce, modelowaniem zintegrowanym zajmuje sie od lat 90" XX w. Zaktad (obecnie Zespot) Ochrony
Atmosfery na Wydziale Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej (ZOA WIS PW). Pierwszymi z opracowa-
nych modeli zintegrowanych byty: model PRIMA dla obszaru Czarnego Trojkata, potozonego na granicy Polski,
Niemiec i Republiki Czeskiej (Lowles i in., 1998) oraz model EROS (Michalewicz i in., 2000) dla obszaru catego
kraju. W obu modelach badano zagrozenie srodowiska przez zwiazki siarki, przy zatozeniu, ze jest ono bezpo-
$rednio zwigzane z wartoscig aktualnego stezenia SO, w atmosferze. W kolejnych pracach wtasnych opraco-
wano i zastosowano dla obszaru Polski system modeli zintegrowanych BURZA (Juda-Rezler, 2004), w ktérym
przyjeto koncepcje jedno zanieczyszczenie — wielos¢ efektow, aby uwzgledni¢ i oceni¢ wszystkie skutki ja-
kie dla zdrowia ludzi i srodowiska wywotuje emisja SO, do atmosfery — w tym skutki oddziatywania czastek
wtérnych — jonéw SO,*, bedacych sktadnikiem pytu zawieszonego PM2,5. BURZA (w publikacjach angielsko-
jezycznych: ROSE) jest systemem IAM, ktéry umozliwia zaréwno analize scenariuszy dziatan naprawczych, jak
réwniez poszukiwanie optymalnych rozwigzan minimalizacji skutkéw ponadnormatywnego zanieczyszczenia
powietrza. Ocena tych skutkéw, a takze uzyskane optymalne rozwigzania ich minimalizacji, oparte sg na zasto-
sowanej w modelu optymalizacji wielokryterialnej funkcji celu oraz wykorzystaniu — po raz pierwszy w syste-
mach IAM — nowoczesnych ewolucyjnych technik optymalizacyjnych (patrz Juda-Rezler, 2004).

W ramach ukonczonego w 2015 r. europejskiego projektu APPRAISAL (Air Pollution Policies foR As-
sessment of Integrated Strategies At regional and Local scales), finansowanego w ramach 7. Programu Ra-
mowego UE, wprzezono modelowanie zintegrowane do powszechnie wykorzystywanego schematu oceny
wptywu dziatalnosci antropogenicznej na srodowisko, tzn.: D-P-S-I-R (ang. Drivers (Sity Sprawcze)-Pressure
(Presja)-State (Stan)-Impacts (Wptyw)-Responses (Reakcja)). Na rysunku 12.2-1 przedstawiono schemat
dziatania systemu IAM w uktadzie DPSIR dla trybu analizy scenariuszy i dla trybu optymalizacji.

Natomiast na rysunku 12.2-2 przedstawiono schemat ideowy modelowania w ochronie atmosfery — mo-
delowania rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w atmosferze i modelowania zintegrowanego — na ktérym
widoczne sg poszczegdlne sktadowe tego skomplikowanego systemu.
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Rysunek 12.2-1. Schemat systemu zintegrowanego IAM w uktadzie DPSIR dla: a) trybu analizy scenariuszy
oraz b) trybu optymalizacji. Zrédto: na podstawie Pisoni i Volta, 2015.
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Elementy schematu posiadajace cien oznaczajg procesy modelowania. Cienkie przerywane linie wskazuja potencjalne
Zrédta pdl parametréw wejsciowych do modelu dyspersji zanieczyszczen (modelu jakosci powietrza). Pogrubione linie
przerywane wskazujg tryb dziatania modelu zintegrowanego IAM.

Rysunek 12.2-2. Schemat ideowy modelowania w ochronie atmosfery. Zrédto: na podstawie Juda-Rezler,
2010.

12.2.2. MODELOWANIE ZINTEGROWANE W ASPEKCIE ZARZADZANIA JAKOSCIA
POWIETRZA

Opracowanie skutecznych z punktu widzenia poprawy jakosci powietrza atmosferycznego programoéow
ochrony powietrza (POP) jest jednym z podstawowych zadan realizacji Dyrektywy 2008/50/WE. Réwnoczes-
nie, zapewnienie techniczno-ekonomicznych mozliwosci realizacji przyjetego POP w danym obszarze jest
podstawowym wymogiem zrownowazonego rozwoju tego obszaru. Analizujgc mozliwosci wyboru najlep-
szych dziatan naprawczych do zastosowania w ramach POP — dysponujemy zazwyczaj sporg liczbg mozli-
wych dziatan, ktére charakteryzujg sie réznym zakresem ograniczenia emisji, zaréowno co do wielkosci, jak
i rozktadu przestrzennego, a takze réznymi kosztami ich wdrozenia. Ocena jak wybrane dziatania naprawcze
wptyna na zmniejszenie stezen zanieczyszczen wymaga zastosowania modelowania dyspersji zanieczyszczen.
W ten sposéb mozna oceni¢ pewng liczbe dziatan, tworzac i analizujgc scenariusze naprawy (patrz rysunek
12.2-2). Polegajac na ocenie ekspertdw, mozna w ten sposéb wybrac kilka rozsgdnych scenariuszy, z ktdrych
decydenci wybiorg preferowany scenariusz do realizacji. Do zadania wyboru zestawu najkorzystniejszych
dziatan naprawczych mozna jednak zastosowac takze obiektywne metody optymalizacji, wprowadzajgc do
zarzadzania jako$cig powietrza tryb optymalizacji IAM (patrz rysunek 12.2-2). W trybie tym wybiera sie za
pomoca modelu optymalizacyjnego zestawy najlepsze wedtug przyjetych kryteridow. Takimi narzucajgcymi sie
kryteriami w rozwazanym przypadku jest minimalizacja stezen zanieczyszczen w powietrzu (lub przekroczen
wartosci normowanych) i sumarycznych kosztéw dziatarn prowadzacych do uzyskania tej minimalizacji. Wy-
maga to zastosowania tzw. optymalizacji wielokryterialnej, w ktdrej wyznacza sie zestawy dziatan najtansze
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dla uzyskania zatozonego stezenia zanieczyszczen lub prowadzace do najmniejszych stezen przy zatozonym
koszcie, tworzac tzw. zbidr Pareto rozwigzan, z ktdrego decydenci mogg wybrac zestaw dziatan naprawczych
(scenariusz) najbardziej dla nich odpowiedni. W podejsciu tym przedstawiane decydentom scenariusze cha-
rakteryzujg sie tym, ze nie ma scenariuszy lepszych pod wzgledem wspdlnie rozwazanych kryteriéw, czyli np.
tanszych przy zatozonym stezeniu lub prowadzgcych do mniejszego stezenia przy zatozonym koszcie.

Rozwigzanie powyzszego zadania optymalizacji wymaga zastosowania systemu komputerowego |IAM.
W systemach |IAM stezenia analizowanych zanieczyszczen powietrza sg obliczane wielokrotnie — w sposéb
iteracyjny —dla wyznaczanych przez program optymalizujacy zestawdw dziatarn naprawczych, co prowadzi do
uzyskania rozwigzan optymalnych. Aby osiggnac rozsagdne czasy obliczen, w systemach takich czesto stosuje
sie metody zapozyczone z obliczen inteligentnych, np. do wyznaczania stezen zanieczyszczen uzywa sie sieci
neuronowych, ,uczonych” przez zaawansowane modele atmosferyczne, zazwyczaj Eulerowskie modele CTM
(ang. Chemical Transport Model) (np. francuski model Chimere).

Dotychczas stosowanym sposobem tworzenia POP w Polsce jest opracowanie przez ekspertéw scenariu-
szy dziatan naprawczych, potgczone z modelowaniem skutkéw ich wdrozenia na poprawe wskaznikéw jako-
$ci powietrza. Przy duzej liczbie mozliwych projektéw ograniczania emisji, przebadanie wszystkich mozliwych
kombinacji tworzacych scenariusze jest praktycznie niemozliwe ze wzgledu na ogromne wymagania czasowe
potrzebne do przeprowadzenia obliczern modelowych. Zastosowanie metod zintegrowanego modelowania
atmosferycznego z uzyciem metod optymalizacji numerycznej pozwala na systematyczne podejscie do wy-
znaczenia najlepszych scenariuszy ochrony powietrza. Uzycie specjalnie do tego celu opracowanego systemu
komputerowego pozwala rozwigza¢ to zadanie w rozsgdnym czasie. W podejsciu tym wybierane sg scena-
riusze naprawcze o najnizszym koszcie ze wszystkich prowadzgcych do uzyskania zatozonych wskaznikéw, co
przy skali ograniczenia emisji wymaganej w Polsce moze prowadzi¢ do znacznych oszczednosci naktadow.

Z tego wzgledu obecnie zespdt naukowcdw z Instytutu Badarn Systemowych PAN oraz Wydziatu Inzynierii
Srodowiska Politechniki Warszawskiej stara sie o finansowanie badar zwigzanych z wdrozeniem systemu 1AM
do wyznaczania najlepszych dziatan naprawczych dla poprawy jakosci powietrza w zakresie stezen pytu PM10
i PM2,5 w wybranych strefach w Polsce. Systemem, ktory ma zosta¢ wdrozony jest IAM skali regionalnej/lokal-
nej o nazwie RIAT+ (Regional Integrated Assessment Tool+), opracowany przez konsorcjum instytucji europej-
skich, w ramach miedzynarodowego projektu OPERA. Jest to bezptatny system komputerowy, rekomendowa-
ny przez europejska Research Executive Agency do tworzenia POP. Badania z zastosowaniem tego systemu sg
obecnie prowadzone we Wtoszech (Dolina Padu), Portugalii (Porto), Belgii (Bruksela) i Francji (Alzacja).

12.2.3. SYSTEM RIAT+

RIAT+ to nowoczesny system |IAM, przeznaczony przede wszystkim dla lokalnych i regionalnych skal prze-
strzennych. Jego szczegdlne cechy to (Carnevale iin., 2012):

1. Mozliwos¢ rozwigzywania wielokryterialnych (jakos¢ powietrza vs. koszty redukcji emisji) proble-
mow optymalizacyjnych (Pisoni iin., 2009), wraz z opracowaniem zestawu proponowanych, efek-
tywnych rozwigzan prowadzacych do ograniczenia emisji. Zmiennymi decyzyjnymi w rozwigzywanym
problemie s3 metody redukcji emisji.

2. Wymagania obliczeniowe modelu RIAT+ nie pozwalajg na przeprowadzenie w trakcie optymalizacji
petnego, trojwymiarowego modelowania deterministycznego, opisujacego nieliniowg dynamike za-
leznosci: emisja — stezenia. W zwigzku z tym, takie (dtugoterminowe) modelowanie przeprowadzane
jest wczesniej, a rezultaty tych symulacji sa nastepnie wykorzystywane w celu uzyskania prostszego
opisu zaleznosci pomiedzy zrodtami emisji a wskaznikami jakosci powietrza w okreslonych recepto-
rach, tzw. zaleznosci Zrédto-receptor (patrz rysunek 12.2-1), ktére nastepnie moga by¢ wykorzystane
bezposrednio w algorytmie optymalizacyjnym. Zaleznosci zrédto-receptor sg w modelu RIAT+ wykry-
wane i opisywane za pomoca sztucznych sieci neuronowych (ang. Artificial Neural Networks, ANN).
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3. Potencjat redukcji emisji (zmiana stezen na jednostke zredukowanej emisji) zalezy od rodzaju zrédta,
a zwtaszcza wysokosci na ktorej zanieczyszczenia sg uwalniane do atmosfery. Zmniejszenie emisji
powierzchniowej lub liniowej (jak np. w przypadku emisji z sektora transportu) ma na ogdt wiekszy
wptyw na obnizenie stezen (oraz zmniejszenie skutkdw zdrowotnych) niz redukcja dokonana na wiek-
szych wysokosciach, z ktérych wystepuje uwolnienie zanieczyszczen (jak w przypadku duzych zré-
det punktowych). Jest to szczegdlnie istotne w obszarach zurbanizowanych, gdzie jest zlokalizowana
wiekszos$¢ emisji powierzchniowej i liniowej. RIAT+ utatwia odrebne zarzgdzanie metodami redukcji
emisji ze zrédet wysokich i niskich, co pozwala na poprawne uwzglednienie wspomnianych réznic.

4. Pozostate cechy systemu RIAT+ dajg uzytkownikowi m.in. mozliwos¢:

e zdefiniowania réznych indeksow jakosci powietrza;

e ograniczenia catkowitej kwoty wydatkéw do okreslonej wartosci;

e przestrzennej wizualizacji poprawy jakosci powietrza;

¢ dopasowania do przewidywanego rozwoju prawodawstwa i technologii poprzez klasyfikacje techno-
logii na te, ktdre mogg lub nie moga zostac zastgpione w planowanym okresie dziatat naprawczych;

e utatwienie wyboru dziatan naprawczych poprzez zastosowanie krzywej Pareto przedstawiajgcej
wszystkie mozliwe efektywne rozwigzania i ich koszty.

Na rysunku 12.2-3 pokazany jest uproszczony schemat systemu RIAT+ — przedstawiajgcy rodzaje danych
wejsciowych i wyjsciowych oraz jadro systemu.
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Rysunek 12.2-3. Schemat dziatania systemu modelowania RIAT+. Zrédto: na podstawie Carnevale i in., 2012.
System pozwala na uzyskiwanie wynikdw w uktadzie zadanym przez uzytkownika, przy czym moze to by¢:

* podejscie typu ,,ocena scenariuszy redukcji” — uzytkownik samodzielnie definiuje zbiér metod reduk-
cji emisji, ktére majq zostac zaimplementowane przez model;

e podejscie ,wielokryterialne” — model rozwigzuje zadany wielokryterialny problem:
a) obliczajgc caty zbior (krzywaq) Pareto;
b) znajdujac jedno efektywne rozwigzanie w ramach zadanego poziomu kosztéw.

Jako wynik, system zwraca informacje o optymalnym (lub wymaganym) poziomie wdrozenia kazdej tech-
nologii, odpowiadajgcych im redukcjach emisji, wskaznikach jakosci powietrza (poprzez zaleznosci zrédto-
-receptor) oraz kosztach. Rozwigzaniami problemu wielokryterialnego sg polityki ochrony atmosfery, efek-
tywne z punktu widzenia jakosci powietrza oraz kosztéw redukcji emisji. Jako ze zdefiniowanie uniwersalnych
wskaznikéw jakosci powietrza jest stosunkowo trudne, zwykle stosuje sie podejscie uwzgledniajgce obowia-
zujace aktualnie normy jakosci powietrza, jakie powinny by¢ dotrzymywane.
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ZANIECZYSZCZENIA POWIETRZA PYLEM ZAWIESZONYM

dr inz. Barbara Toczko

Informacje o jakosci powietrza, w tym informacje o zanieczyszczeniu powietrza pytem zawieszonym oraz
zanieczyszczeniach oznaczanych w tym pyle, wytwarzane w ramach Paristwowego Monitoringu Srodowiska
sg prezentowane zaréwno na poziomie wojewddzkim, na stronach internetowych Wojewdédzkich Inspekto-
ratéw Ochrony Srodowiska, prezentujgcych m.in. biezace wyniki pomiaréw z wojewddzkich systeméw mo-
nitoringu jakosci powietrza (Tab. 13-3), poziomie krajowym poprzez portal Gtéwnego Inspektoratu Ochrony
Srodowiska pn. ,,Jako$¢ Powietrza”, dostepny pod adresem: http://powietrze.gios.gov.pl/pjp/home, jak i na
poziomie europejskim poprzez portal o jakosci powietrza Europejskiej Agencji Srodowiska http://maps.eea.
europa.eu/Hub/AirQuality/.

Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska zgodnie z przepisami ustawy Prawo ochrony $rodowiska po-
przez portal ,Jakos¢ Powietrza” udostepnia spoteczenstwu szerokie spektrum informacji na temat jakosci
powietrza w Polsce i dziatan na rzecz jego poprawy. Na portalu prezentowana jest m.in. obszerna informacja
o wynikach rocznych ocen jakosci powietrza pod katem pytu PM10 i PM2,5, o strukturze sieci pomiarowe;j
oraz lokalizacji stacji pomiarowych, informacja o wynikach modelowania jakosci powietrza, wynikach specja-
listycznych programoéw pomiarowych, w tym wynikach badan sktadu pytu PM2,5 i PM10 prowadzonych w ra-
mach Paristwowego Monitoringu Srodowiska, monitorowaniu wskaznika $redniego narazenia na pyt PM2,5
oraz planach i programach ochrony powietrza. Na biezgco publikowane sg rowniez ostrzezenia o przekrocze-
niu pozioméw dopuszczalnych, pozioméw informowania i alarmowych zanieczyszczen w powietrzu, w tym
pytu zawieszonego PM10.

0Od 2016 r. na portalu ,Jakos¢ Powietrza” na biezgco (w trybie on-line) sg prezentowane dane o steze-
niach poszczegdlnych zanieczyszczen, jak rowniez prezentowany jest ogdlny, krétkoterminowy, indeks jakosci
powietrza, obliczany z wynikéw pomiaréw zanieczyszczen na danej stacji, oraz indywidualne indeksy jakosci
powietrza dla poszczegdlnych zanieczyszczen, w tym dla pytu zawieszonego PM10 i PM2,5 (GIOS, 2014i).

0gdlny, krotkoterminowy indeks jakosci powietrza jest liczony z niezweryfikowanych danych biezgcych
(tylko ze stanowisk automatycznych) i jest kompleksowym wskaznikiem informujgcym o poziomie stezen za-
nieczyszczen w powietrzu. Okreslany jest w oparciu o stezenia zanieczyszczen podlegajgcych rocznym oce-
nom jakosci powietrza (patrz rozdziat 7), ktére sg mierzone w sposéb automatyczny, a o wartosci indeksu
decyduje stezenie zanieczyszczenia najbardziej niekorzystnie, w danym czasie, wptywajgcego na zdrowie lu-
dzi. Zatozone progi zmiennosci stezen poszczegdlnych zanieczyszczen zawarto w tabeli 13-1, a kolorystyczng
skale indeksu przedstawiono w tabeli 13-2. Na portalu mozna takze znalez¢ informacje o wptywie zanieczysz-
czen powietrza na zdrowie.

Ogdlny indeks jakosci powietrza obliczany jest rdwniez przez wiekszo$¢ wojewddzkich inspektoratow
ochrony érodowiska i prezentowany na stronach internetowych WI0S wraz z biezgcymi wynikami pomiaréw
z wojewddzkich systemdw monitoringu jakosci powietrza (Tab. 13-3).
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Tabela 13-1. Zatozone progi zmiennosci stezen srednio-godzinnych zanieczyszczen.

powietrza [ug/m3] [ug/m3] [mg/m3] [ne/m?] | [pg/m?] | [pg/m’] | [ug/m’]
Bardzo dobry 0-40 0-20 0-12 0-30 0-5
Dobry 51-100  41-100 3-6 21-60 13-36 31-70 6-10
Umiarkowany 101-200  101-150 7-10 61-100 37-60 71-120 11-15
Dostateczny 201-350 151-200  11-14  101-140  61-84  121-160  16-20
Zty 350-500 201-400  15-20  141-200 85-120  161-240  21-50
Bardzo zty >500 >400 >20 >200 >120 >240 >50

Tabela 13-2. Wynikowy ogdlny krdtkoterminowy indeks jakosci powietrza w podziale na szes¢ kategorii.

|
o
o
=

Kategoria

Bardzo dobry Ciemno zielony _
Dobry Zielony I
Umiarkowany Z6tty

Dostateczny Pomaranczowy _
Zly Czerwony I
Bardzo zty Bordowy _

Ogdlny indeks jakosci powietrza oraz indeksy dla poszczegdlnych zanieczyszczen sg prezentowane wy-
facznie dla ostatniej godziny i s3 udostepniane na mapie w postaci koloréw dla tylu stacji, dla ilu w ostatniej
godzinie mozliwe byto wliczenie indeksu (Rys. 13-1).
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Rysunek 13-1. Strona internetowa portalu ,Jakos¢ Powietrza” Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Powietrza
prezentujgca ogdlny indeks jakosci powietrza dla stacji w Polsce.
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Tabela 13-3. Adresy stron internetowych wojewddzkich inspektoratow ochrony srodowiska, na ktérych w try-
bie on-line sq prezentowane wyniki pomiardw jakosci powietrza.

Wojewadzki Inspektorat . .
O LA Adres strony internetowej

WIOS we Wroctawiu
WI0S w Bydgoszczy

WI0S w Lublinie

WIOS w Zielonej Gérze

WIOS w Krakowie
WI0S Mazowiecki
WIOS w todzi
WI0S w Opolu
WIOS w Rzeszowie
WIOS w Biatymstoku
WIOS w Gdansku
WIOS w Kielcach
WIOS w Katowicach
WIOS w Olsztynie
WIOS w Poznaniu

WIOS w Szczecinie

http://air.wroclaw.pios.gov.pl/

http://37.128.92.35/index.php?page=opis-systemu

http://envir.wios.lublin.pl/?par=2

http://80.53.180.198

http://monitoring.krakow.pios.gov.pl/

http://sojp.wios.warszawa.pl/?par=2

http://www.wios.lodz.pl/Pomiary_automatyczne,135

http://www.opole.pios.gov.pl:81/iseo/

http://stacje2.wios.rzeszow.pl/

http://airpomerania.pl/

http://smjp.kielce.pios.gov.pl/?par=2
http://powietrze.katowice.wios.gov.pl

http://powietrze.wios.olsztyn.pl/

http://powietrze.poznan.wios.gov.pl

http://powietrze.wios.szczecin.pl/

0d 2016 ., Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska, udostepnia biezgce dane o jakosci powietrza, réw-
niez poprzez aplikacje mobilng ,Jakos¢ powietrza”, co pozwala miedzy innymi na uzyskanie informacji o ja-
kosci powietrza w miejscu przebywania osoby zainteresowanej tg jakoscia. Aplikacje mozna pobrac ze strony
gtéwnej portalu ,,Jako$¢ Powietrza” GIOS (http://powietrze.gios.gov.pl/pip/home).
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B(a)P - benzo(a)piren

BC - formalnie definiowany jako substancja idealnie absorbujgca Swiatto (tworzy sie
w wyniku niekompletnego spalania, lub stanowi produkt pirolizy materii weglowe;j -
utrata H i O w temperaturze pow. ok. 250 °C), z ang. Black Carbon

BS - stezenie pytu oznaczane metodg pomiaru stopnia zaczernienia filtra; wyniki
przedstawiane w pg/m? po przeliczeniu z jednostek zaczernienia filtra zgodnie z krzywa
wzorcowa, z ang. Black Smoke

CFU - jednostki tworzace kolonie mikroorganizmow, z ang. Colony Forming Units

D24(PM10) - poziom dopuszczalny dla stezers 24-godzinnych PM10 (50 pg/m?)

Da(PM10) - poziom dopuszczalny stezenia $redniego rocznego PM10 (40 pg/m3)

Da(PM2,5) - poziom dopuszczalny stezenia $redniego rocznego PM2,5 (25 pg/m?3)

Dz.U. - Dziennik Ustaw

EBC - stezenie masowe BC uzyskane w wyniku przeliczenia wspotczynnika pochtaniania

Swiatta, otrzymanego za pomocg optycznych metod pomiarowych, przy zastosowaniu
wspotczynnika kalibracji podawanego przez producenta urzgdzenia pomiarowego,
z ang. Equivalent Black Carbon

EC - wegiel elementarny zwany réwniez pierwiastkowym, z ang. Elemental Carbon

EEA - Europejska Agencja Srodowiska, z ang. European Environmental Agency

EMEP - wspdlny program monitoringu ioceny przenoszenia zanieczyszczen powietrza na
dalekie odlegtosci w Europie, z ang. European Monitoring and Evaluation Programme

EUROSTAT - Europejski Urzad Statystyczny

GIOS - Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska

GIS - Gtowny Inspektorat Sanitarny lub system informac;ji geograficznej

GUS - Gtowny Urzad Statystyczny

IAM - zintegrowane modele oceny, z ang. Integrated Assessment Models

IARC - Miedzynarodowa Agencja Badan nad Nowotworami, z ang. International Agency for
Research on Cancer

IC - wegiel nieorganiczny, z ang. Inorganic Carbon

IMGW-PIB - Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Panstwowy Instytut Badawczy

10S-PIB - Instytut Ochrony Srodowiska-Pafistwowy Instytut Badawczy

IPIS PAN - Instytut Podstaw Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk

JRC - Wspdlnotowe Centrum Badawcze UE, z ang. Joint Research Centre

KE - Komisja Europejska

Klasa strefy A - stezenia zanieczyszczen w strefie nie przekraczajg poziomu dopuszczalnego lub
docelowego (dla PM10, PM2,5 i innych zanieczyszczen)

Klasa strefy B - stezenia zanieczyszczen w strefie przekraczajg poziom dopuszczalny, ale nie przekraczajg
poziomu dopuszczalnego powiekszonego o margines tolerancji

Klasa strefy C - stezenia zanieczyszczenn w strefie przekraczaja poziom dopuszczalny powiekszony

o margines tolerancji (jesli taki jest okreslony dla danego zanieczyszczenia) lub
przekraczajg poziom dopuszczalny lub docelowy

LVS - pobornik niskoprzeptywowy, z ang. Low Volume Sampler

LZO - lotne zwigzki organiczne

Mm$ - Ministerstwo Srodowiska

NFOSIGW - Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
NMLZO - niemetanowe lotne zwigzki organiczne
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ocC -
OECD -

PBAP -
PM -
PMO,1 -
PM1 -
PM10 -
PM2,5 -
PMc -

PMS -
POA -
POChP -
POP -
PSHM -
PTFE -
RMS -
$24(PM10) -
$90,4 -
Sa(PM10) -
Sa(PM2,5) -
scl -
SIA -
Smax36 -

SOA -
TC -
TSP -
UE -
US EPA -
uTC -
WFOSiGW -
WGA -
WHO -
WI0S -
WK -
WMO -
WS1 -
WS2 -
ws3 -
WSa(PM10) -

WSa(PM2,5) -

WSmax36(PM10) -
WSN -

WWA -
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wegiel organiczny, z ang. Organic Carbon

Organizacja Wspotpracy Gospodarczej i Rozwoju, z ang. Organisation for Economic Co-
operation and Development

pierwotny bioaerozol, z ang. Primary Biogenic Aerosol Particles

pyt zawieszony, z ang. Particulate Matter

pyt ultradrobny, o Srednicy aerodynamicznej czgstek < 0,1 um

pyt submikronowy, o srednicy aerodynamicznej czastek < 1 um

pyt drobny, o Srednicy aerodynamicznej czgstek < 10 um

pyt bardzo drobny, o srednicy aerodynamicznej czastek < 2,5 um

pyt osrednicy aerodynamicznej czastek pomiedzy 2,5 um i10 um, tzw. coarse,
w literaturze wymiennie uzywane jest oznaczenie PM2,5-10

Paristwowy Monitoring Srodowiska

pierwotny aerozol organiczny, z ang. Primary Organic Aerosol

przewlekta obturacyjna choroba ptuc

program ochrony powietrza

Panstwowa Stuzba Hydrologiczno-Meteorologiczna

politetrafluoroetylen (teflon)

rozporzadzenie Ministra Srodowiska

stezenie 24-godzinne pytu PM10

percentyl 90,4 z rocznej serii wynikdow pomiardw stezen 24-godz. PM10

stezenie Srednie roczne pytu PM10

stezenie Srednie roczne pytu PM2,5

spowolnione rodniki Criegee’a, z ang. Stabilized Criegee Intermediate

wtdrny aerozol nieorganiczny, z ang. Secondary Inorganic Aerosol

36-ta wartos¢ w uporzadkowanym nierosngco ciggu wartosci stezen 24-godz. w roku
kalendarzowym, tzw. 36-te maksimum

wtdrny aerozol organiczny, z ang. Secondary Organic Aerosol

wegiel catkowity, z ang. Total Carbon

catkowity pyt zawieszony, z ang. Total Suspended Particles

Unia Europejska

amerykariska Agencja Ochrony Srodowiska

uniwersalny czas koordynowany, z ang. Coordinated Universal Time

Wojewddzki Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej

warstwa graniczna atmosfery

Swiatowa Organizacja Zdrowia

Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska

krajowy wskaznik Sredniego narazenia

Swiatowa Organizacja Meteorologiczna

wskaznik epizodu ponadregionalnego

wskaznik epizodu regionalnego

wskaznik epizodu lokalnego

wskaznik stosowany dla zilustrowania zmian stezen s$rednich rocznych pytu PM10 dla
Polski

wskaznik stosowany dla zilustrowania zmian stezen srednich rocznych pytu PM2,5 dla
Polski

wskaznik stosowany dla zilustrowania zmian stezern dobowych pytu PM10 dla Polski
wskaznik $redniego narazenia dla miasta o liczbie mieszkaricéw wiekszej niz 100 tysiecy
i aglomeracji

wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne
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