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1. Wprowadzenie

Celem projektu, realizowanego przez konsorcjum IPIS PAN, IMGW, IETU, IOS na zlecenie
Glownego Inspektoratu Ochrony Srodowiska, jest analiza sktadu chemicznego frakcji PM2,5
i PM10* pylu zawieszonego oraz ocena wplywu zrodel emisji (ze szczegdlnym
uwzglednieniem zrdodet naturalnych) na sktad i st¢zenie PM2,5 i PM10.

Realizacja pracy podzielona zostata na trzy etapy, obejmujace:

v' w | etapie — analiz¢ polskich i zagranicznych dokumentéw i opracowan oraz wynikow
badan i danych PMS na temat zanieczyszczenia powietrza pytem PM2,5, w tym:

- informacje na temat zanieczyszczenia powietrza pytem PM2,5 w oparciu o
analiz¢ polskich i1 zagranicznych dokumentéw, w tym materialow EEA i
programu EMEP oraz danych pochodzacych z inwentaryzacji emisji, zarowno na
poziomie europejskim, krajowym jak i regionalnym;

- przeglad 1 analiz¢ publikacji naukowych z zakresu badan zanieczyszczenia
powietrza pytem drobnym PM2,5;

- analize danych Panstwowego Monitoringu Srodowiska w  zakresie
zanieczyszczenia powietrza pylem PM2,5;

- wybor lokalizacji stanowisk pomiarowych jakosci powietrza pod katem pytu
PM2,5 i PM10,

v' w Il etapie — pomiary i analizy sktadu chemicznego pytu PM10 i PM2,5, w okresie od
01.01.2010 do 30.06.2010 r. na czterech stacjach monitoringu jakos$ci powietrza
wybranych w | etapie pracy,

v w il etapie:

—  pomiary i analizy sktadu chemicznego pytu PM10 i PM2,5, w okresie od 01.07.2010 do
31.12.2010 r. na czterech stacjach monitoringu jakosci powietrza,

—  wykonanie dodatkowych analiz sktadu chemicznego pylu dla co najmniej 5 epizodow
wysokich stgzen w okresie od 01.01.2010 do 31.12.2010 r. (5 punktéw pomiarowych),

- oceng 1 analiz¢ zanieczyszczenia powietrza pylem z uwzglednieniem jego skladu
chemicznego, obejmujaca:

- analiz¢ zanieczyszczenia powietrza pytem z uwzglednieniem sktadu pyhu,

- analizy wptywu Zrédel naturalnych oraz posypywania drog sola i/lub piaskiem,
w tym: szczegdtowa analize epizodow podwyzszonych pozioméw stezen pytu pod
katem Zrdédet jego pochodzenia w powiazaniu z analiza danych meteorologicznych,

! Z uwagi na wystepowanie w literaturze naukowej i dokumentacjach co najmniej kilku réznych oznaczen dla
frakcji pytlu zawieszonego, w niniejszej pracy przyjgto jednolity, zgodny z definicja (zamieszczona, migdzy
innymi, w Dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE z dnia 21 maja 2008 r. w sprawie jakosci
powietrza i czystszego powietrza dla Europy) sposob oznaczania wszystkich wskazywanych frakcji pytu. Zasada
ta nie dotyczy tytutdw cytowanych prac i dokumentow, w ktérych pozostawiono zrodtowe oznaczenia
i symbole.
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analize mozliwosci ekstrapolacji otrzymanych wynikéw na podobne sytuacje
w Polsce;

- opracowanie wskazoéwek metodycznych 1 organizacyjnych do prowadzenia
monitoringu sktadu pytu PM2,5 na stacjach tta oraz prowadzenia badan pytu pod
katem udziatu zroédet naturalnych,

- opracowanie raportu koncowego, obejmujacego:

- prezentacj¢ wynikow z przeprowadzonych analiz i ocen,

- wskazdwki metodyczne 1 organizacyjne do prowadzenia monitoringu sktadu pytu
PM2,5 na stacjach tta regionalnego,

- wytyczne prowadzenia badan pytu pod katem udziatu zrodet naturalnych,

- informacje na temat procedur zapewnienia jakoSci pomiar6w 1 analiz
chemicznych,

- wnioski dotyczace sktadu chemicznego pylu PM10 i PM2,5, wpltywu zrodet
naturalnych oraz posypywania drog sola i/lub piaskiem na poziom
zanieczyszczenia powietrza pylem drobnym oraz sposobu podejscia do
prowadzenia badan pytu pod katem udziatu zrodet naturalnych,

—  opracowanie raportu syntetycznego z realizacji pracy.
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2. Omoéwienie wynikéw | etapu pracy

I etap pracy obejmowatl prace studialne w zakresie ,,Analizy polskich i zagranicznych
dokumentow 1 opracowan oraz wynikéw badan i danych PMS na temat zanieczyszczenia
powietrza pylem PM2,5”.

W opracowanym raporcie przedstawiono w szczegolnosci:

V' informacje na temat zanieczyszczenia powietrza pylem PM25 w oparciu o analize
polskich i zagranicznych dokumentow w tym materiatow EEA i programu EMEP
oraz danych pochodzqcych z inwentaryzacji emisji zaréwno na poziomie europejskim
krajowym jak i regionalnym;

V' przeglad i analize publikacji naukowych z zakresu badan zanieczyszczenia powietrza
pylem drobnym PM2,5;

v’ analize danych Paiistwowego Monitoringu Srodowiska w zakresie zanieczyszczenia
powietrza pytem PM2,5.

Ponadto w oparciu 0 ww. analizy i wymogi zawarte w umowie dokonano wyboru lokalizacji
stanowisk pomiarowych jakosci powietrza pod katem badan pylu PM2,5 i PM10.

2.1. Analiza polskich i zagranicznych dokumentow
| opracowan oraz wynikéw badan i danych PMS
na temat zanieczyszczenia powietrza pyltem PM2,5

W liczacej 158 stron monografii przedstawiono analiz¢ dostgpnych danych i1 publikacji
krajowych i zagranicznych, dotyczacych problematyki badan PM2,5 i PM10 w zakresie
stezen, jak tez sktadu chemicznego oraz analiz modelowych, zwiazanych z identyfikacja
zrodet powstawania pierwotnych 1 wtérnych zanieczyszczen pytowych.

W analizie polskich i zagranicznych dokumentéw i opracowan oraz wynikow badan i danych
PMS na temat zanieczyszczenia powietrza pytem PM2,5 wykorzystano 33 zrodta informacji.

W raporcie przedstawiono szczegdtowe zestawienia graficzne 1 tabelaryczne dotyczace
nastgpujacych problemoéw zwigzanych z aspektami globalnymi:

—  emisja pylu PM2,5 w krajach europejskich,

- stezenia pytu PM2,5 na terenie Europy,

—  skiad chemiczny pytu PM2,5 w Europie,

—  wyniki obliczen modelowych EMEP — st¢zenia i1 sktad pylu PM2,5,
— epizody stezenia pylu w Europie w latach 2006-2007.

Przeglad danych krajowych o zanieczyszczeniu powietrza pytem PM2,5 opracowano gtéwnie
w oparciu o raporty, wykonane w poprzednich latach w Polsce na zlecenie Gtownego
Inspektoratu Ochrony Srodowiska. Przeanalizowano dostgpne dane, dotyczace wielkosci
emisji pylu PM2,5 w Polsce, stezen pylu PM2,5 notowanych na terenie kraju, jak réwniez
jego sktadu chemicznego oraz wynikdw modelowania st¢zen pytu na terenie kraju.

@ @ A\ 10S-PIB "
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Przedstawiono informacje dotyczace:

—  wielko$ci emisji pierwotnych,

—  stezenia pylu PM2,5 na poziomie krajowym,

—  skfadu chemicznego pytu PM2,5,

—  wynikéw modelowania st¢zen pylu PM2,5 na terenie kraju.

Przedstawiono informacje o istniejacych, innych niz PMS, krajowych zrédtach danych,
dotyczacych pytu PM2,5.

Przeglad 1 analiza publikacji naukowych z zakresu badan zanieczyszczenia powietrza pylem
drobnym PM2,5 ze szczegdlnym uwzglgdnieniem prac poswigconych badaniom jego sktadu,
struktury 1 pochodzenia obejmowat analiz¢ 197 publikacji dotyczacych:

— zrodet pochodzenia i emisji pylu zawieszonego,
—  wplywu zanieczyszczen pylowych na zdrowie,
—  regulacji prawnych dotyczacych problematyki PM,
- monitoringu PM, w tym:
- metod poboru probek pytu i wyznaczania stgzen,
- przestrzennego rozktadu stezen PM i lokalizacji stanowisk (punktow)
pomiarowych,
— sktadu chemicznego pytu w zakresie:
- zwiazkow wegla w tym wegla pierwiastkowego (EC) i organicznego (OC),
- wyekstrahowanych w wodzie jonow,
- pierwiastkow sladowych,
- metod wyznaczania zrodet pytu,
—  metod wyznaczania udziatu Zrodet naturalnych.

Ponadto przedstawiono analize:

—  wybranych badan prowadzonych na §wiecie,
- badan prowadzonych w ramach programu COST633,
- wybranych badan opisanych w publikacjach naukowych.

W oparciu o dostarczone przez GIOS dane z Panstwowego Monitoringu Srodowiska
przeprowadzono analiz¢ w zakresie zanieczyszczenia powietrza pylem PM2,5 pod katem ich
wykorzystania w realizacji przedsigwzigcia. Przeanalizowano pomiary stg¢zenia pytu PM2,5
w Polsce w latach 2006—-2008.

Szczegotowo omoOwiono wyniki pomiardw stezenia pylu PM2,5 uzyskane na stacji Puszcza
Borecka i wyniki pomiaréw stgzenia pylu PM2,5 uzyskane na stacji w Zabrzu. Oceniono
dostepnos¢ danych meteorologicznych, mozliwo$¢ wykorzystania danych o stezeniach PM2,5
w dalszych badaniach oraz dostgpno$¢ danych pomiarowych z zakresu sktadu chemicznego
pytow.

Przeglad danych PMS dotyczacych zanieczyszczenia powietrza pylem PM2,5 pozwolil na
wyciagnigcie nastgpujacych, przedstawionych ponizej wnioskow.

12




Analiza stanu zanieczyszczenia powietrza pytem PM 1, | PM, s 2 uwzglednieniem sktadu
chemicznego pytu oraz wplywu Zrodel naturalnych —- RAPORT SYNTETYCZNY

v' Baza danych dotyczaca pomiarow PM25 w Polsce jest stosunkowo skapa
I niejednorodna. Na postawie dotad uzyskanych danych mozna jedynie dokonac
wstepnej analizy iloSciowej zanieczyszczenia pytem tej frakcji.

v" Analiza przebiegdbw czasowych (w kroku dobowym) stezen pylu PM2,5 pozwala
natomiast na identyfikowanie tzw. epizodow wysokich stezen zanieczyszczen ta
substancja i ich analize pod wzgledem genezy sytuacji. W szczegélnos$ci przy
wykorzystaniu metod modelowania pola warunkdw meteorologicznych mozna
szacowac¢ zrodlo pochodzenia pylu. W tym celu nalezy wykorzysta¢ jednak dane
z mezoskalowych modeli pogody, a takze pomocniczo dane meteorologiczne z sieci
stacji naziemnych i teledetekcyjnych IMGW. Zatem dotychczas zebrane dane PMS
moga by¢ wykorzystane zarowno do testowania metodyki oceny zrodet zanieczyszczen
jak tez ich ekstrapolacji przestrzenne;.

v' Baza danych o sktadzie chemicznym pylu PM2,5 jest nad wyraz uboga i ogranicza si¢
do niewielkiej liczby rozproszonych informacji. Nieliczne prace dotyczace sktadu
chemicznego pytu wykonywane na zamowienie PMS maja charakter wstepny i moga
w tej chwili stanowié jedynie podstawe do dalszych analiz.

2.2. Opis i uzasadnienie lokalizacji stacji wybranych
do pomiaréw stezenia i sktadu chemicznego PM2,5
i PM10

Wyboru lokalizacji stanowisk pomiarowych jakosci powietrza, na ktorych prowadzone beda
pomiary stezenia isktadu chemicznego pytlu PM2,5 i PM10, dokonano na podstawie
przeprowadzonej analizy polskich 1 zagranicznych dokumentoéw 1 opracowan, dotyczacych
wynikéw badan oraz danych PMS na temat zanieczyszczenia powietrza pytem PM2,5.

W szczegolnoscei zgodnie z Umowa, lokalizacjeg stanowisk zaproponowano w trzech strefach,
spelniajac  rownolegle warunek kryterium ogoélnego 1 wymagan szczegdtowych
Zamawiajacego.

2.2.1. Stacja komunikacyjna

Katowice

Stanowisko pomiarow zlokalizowane w Katowicach dla potrzeb badania sktadu pylu PM10
pod katem wystgpowania przekroczen zwigzanych z posypywaniem drog piaskiem lub sola
W okresie zimowym spetnia nastgpujace warunki:

—  Jest stanowiskiem komunikacyjnym (pomiary prowadzone z uwagi na oddziatywanie
transportu), spetniajacym kryteria okreslone w rozporzadzeniu MS z dnia 17 grudnia
2008 r. w sprawie dokonywania oceny poziomdOw substancji w powietrzu (Dz. U.
22009 ., Nr 5, poz. 31);
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- znajduje si¢ w strefie, w ktérej miato miejsce przekroczenie dobowej wartosci
dopuszczalnej pylu PM10 wigcej niz 35 razy, w co najmniej jednym roku
kalendarzowym (2006-2008)?;

- znajduje si¢ w sasiedztwie ulicy (autostrada A4), ktéra w zimie jest posypywana sola
i/lub piaskiem.

2.2.2. Stacje tta miejskiego

Stanowiska pomiarow zlokalizowane w Katowicach 1 w Gdansku dla potrzeb badania sktadu
pytu PM2,5 1 PM10 w aglomeracjach i/lub miastach powyzej 100 tys. mieszkancow spetniaja
nast¢pujace warunki:

— sa stanowiskami tla miejskiego, dla ktorych kryteria okreslone sa w rozporzadzeniu MS
z dnia 17 grudnia 2008 r. w sprawie dokonywania oceny poziomdéw substancji
w powietrzu (Dz. U. z 2009 r., Nr 5, poz. 31); preferowano lokalizacje, w ktorych
prowadzone sa pomiary pytu PM2,5 w celu okreslenia wskaznika $redniego narazenia;

— stanowiska pytu PM2,5 (spetniajace kryteria tta miejskiego) znajduja sig:

- jedno w potludniowej Polsce do 52°szerokosci geograficznej potnocnej,
- drugie na terenie poinocnej Polski powyzej 52° szeroko$ci geograficznej
péinocnej (lokalizacja w pasie nadmorskim).

Obie wybrane stacje tla miejskiego reprezentuja atmosfer¢ miejska, nie znajduja si¢
W bezposredniej bliskosci ruchliwej drogi (< 2500 samochodéw na dobg w odleglosci do 50
m), ani zrodet punktowych; znajduja si¢ w obszarze dzielnicy mieszkalnej badZ obiektow
szkolnictwa $§redniego 1 wyzszego (Gdansk) otoczonej pasmami zieleni. Miejsca te Spetnia
warunki wymaganego oddalenia od lokalnych punktowych zZrodet emisji, drog, duzych zrodet
powierzchniowych. Zapewnia to warunki meteorologiczne typowe dla obszaru badanej strefy
i wymagane oddalenie od obiektow i czynnikoéw wplywajacych na znieksztalcenie pola
rozktadu wiatrow, a tym samym warunkow rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen. Ponadto na
stacjach tych mierzony jest pyt PM10 (na stacji Katowice od 2000 r.), co jest zgodne
z warunkami prowadzenia badan tta miejskiego okreslonymi w zataczniku do dyrektywy
2008/50/WE.

Katowice
Do pomiaru jakosci powietrza pod katem pylu PM2,5 zostala wybrana stacja pomiarowa

reprezentujaca tlo miejskie, typ obszaru miejski, zlokalizowana przy ulicy Kossutha
w Katowicach.

2 wg oceny jakosci powietrza GIOS w 2008 r. w aglomeracji gornoslaskiej odnotowano nastepujaca liczbe
przekroczen stgzen 24 h:

Katowice - 97,

Dabrowa Goérnicza - 78,

Zabrze - 108,

Gliwice - 63.
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Gdansk

Do pomiaru jakosci powietrza pod katem pylu PM2,5 zostata wybrana stacja pomiarowa
zlokalizowana przy ulicy Leczkowa w Gdansku-Wrzeszczu.

Na stacji tej w ramach projektu prowadzono pomiary stgzen i sktadu chemicznego pytu PM10.

2.2.3. Stacja tta regionalnego

Puszcza Borecka-Diabla Gora

Stanowisko pomiarowe pytu PM2,5 zlokalizowane w Puszczy Boreckiej spetnia nastepujace
Kryteria:

jest stanowiskiem tla regionalnego;

odleglto$¢ od miast, zakladow przemystowych oraz glownych szlakoéw komunikacyjnych
— powyzej 15 km;

odleglo$¢ od drog lokalnych (powyzej 50 pojazddéw dziennie) — powyzej 100 m;
odleglo$¢ od drog powyzej 500 pojazdow — powyzej 500 m;

odleglos¢ od zroédet emisji powierzchniowej (domoéw ogrzewanych weglem, olejem
opalowym lub drewnem) — wystarczajaca, by zapobiec bezposredniemu wptywowi
emisji z tych zrodet na stezenie i sktad pylu PM2,5 na stanowisku pomiarowym, jednak
nie mniejsza niz 100 m.

W ramach realizowanego projektu przewidziano lokalizacj¢ stanowiska pomiaréw regionalnego
tta pozamiejskiego w rejonie Polski o niskiej antropopresji. Nalezaca do Instytutu Ochrony
Srodowiska stacja, potozona w rejonie lesnictwa Diabla Gora spetnia te wymogi.

2.2.4. Scenariusz realizacji pomiaréw i badan sktadu

chemicznego PM2,5i1 PM10

W ramach | etapu okreslono scenariusze pomiarowe.

v

Badania beda prowadzone z wykorzystaniem filtrow kwarcowych (ta sama partia)
0 $rednicy 150 mm i 47 mm (firma Whatman).

Dla zapewnienia powtarzalnej wielkosci wycinanych prob (filtry obciazone), dla
potrzeb projektu wykonano dwa komplety precyzyjnych wykrojnikow.

Zwazone probki az do czasu analizy chemicznej beda przechowywane w chiodni
w hermetycznych pojemnikach.

Probki przeznaczone do analiz chemicznych stanowié¢ beda cztery czg$ci wycinane z
jednego filtru pomiarowego.

Analizy beda wykonywane co drugi dzien na przemian 1 beda obejmowaly oznaczanie
metali i jonéw oraz wegla i WWA.

Zakres pomiarowy przedstawiono w tabelach 2.1.12.2.
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Tabela 2.1. Zakres pomiarowy i czestotliwo$¢ pomiaréw pylu PM2,5 (dla kazdego
z trzech stanowisk pomiarowych) — nie dotyczy epizodéw.

- Minimalna | Czestotliwos¢ | Minimalna liczba
Minimalna . . o .
.« .. liczba pomiarow, | wynikow pomiarow
czestotliwosé o x . .
. . .| wynikow | ktora bedzie planowana do
Lp. | Zanieczyszczenie |wykonywania .. . -
oo pomiarow | realizowana uzyskania przez
pomiarow .
/analiz dla kaZ(_iego przez Wykonawce dla
stanowiska | Wykonawce | kazdego stanowiska
1. 2. 3. 4. o. 6.
1. PM2,5 dobowa 347 dobowa 347
2. As 12 12
3. Ni 12 12
4. Cd 12 12
5. Pb 12 12
6. Al 12 12
7. Ti 12 12
8. Fe 12 12
9. benzo(a)piren 12 12
10. | benzo(a)antracen 12 12
11. | benzo(b)fluoranten 12 12
12. | benzo(j)fluoranten ) 12 12
maksymalnie 1 b
13. | benzo(K)fluoranten | yac70ne proby 12 4czone proody 12
tkowity wegiel | miesigczne riesicezne
14.| @ y weg 12 12
organiczny
15, wegiel 12 12
elementarny
16. Na* 12 12
17. K* 12 12
18. Ca** 12 12
19. Mg** 12 12
20. NH4" 12 12
21. SO4” 12 12
22. NOs’ 12 12
23. Cr 12 12
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Tabela 2.2. Zakres pomiarowy i czestotliwos¢ pomiaréw pylu PM10 (dla kazdego
Z dwoch stanowisk pomiarowych) — nie dotyczy epizodéw.

- Minimalna | Czestotliwos¢ | Minimalna liczba
Minimalna . . o s .
.« .. liczba pomiarow, | wynikow pomiarow
czestotliwosé o . .
. . . wynikéw | ktora bedzie planowana do
Lp. | Zanieczyszczenie | wykonywania . : :
o pomiarow | realizowana uzyskania przez
pomiarow/ .
analiz dla kaZ(_lego przez Wykonawce dla
stanowiska | Wykonawce | kazdego stanowiska
1. 2. 3. 4. o. 6.
1. PM10 dobowa 347 dobowe 347
2. As 12 12
3. Ni 12 12
4. Cd 12 12
5. Pb 12 12
6. Al 12 12
1. Ti 12 12
8. Fe 12 12
9. benzo(a)piren 12 12
10. | benzo(a)antracen 12 12
11. | benzo(b)fluoranten 12 12
12. | benzo(j)fluoranten ) 12 12
maksymalnie taczone brob
13. | benzo(k)fluoranten taczone proby 12 qmiesiquney 12
i i miesigczne
14, caikowny wegiel 12 12
organiczny
15, wegiel 12 12
elementarny
16. Na* 12 12
17. K* 12 12
18. Ca** 12 12
19. Mg** 12 12
20. NH," 12 12
21. SO4” 12 12
22. NO3 12 12
23. Cr 12 12
y £ 17
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Minimalny zakres pomiarowy dla analizy epizodow podwyiszonych steZen pyviu (minimum

20 epizodow)

Minimalny zakres analizy epizodéw podwyzszonych stgzen pylu bedzie obejmowat analizg
stezenia: Fe, Al, Ti, benzo(a)pirenu, benzo(a)antracenu, benzo(b)fluorantenu, NH,", S0.7,
NO3, CI, Na* Mg”*, Ca*, K*, wegla organicznego, wegla elementarnego. Dla pytu PM2,5
oraz dla pylu PM10 przewidziano, ze zawarto$¢ krzemionki w PM2,5 i PM10 zostanie
okreslona na podstawie stgzenia oznaczanych w ramach zamowienia skladnikéw
mineralnych.

W raporcie przedstawiono tez proponowane metody oznaczania ww. substancji w pyle oraz
zaproponowano procedury wazenia i procedury zapewniania jakosci.

2.3. Whnioski z realizacji | etapu pracy

v' W raporcie z realizacji I etapu pracy przedstawiono przeglad najwazniejszych (zdaniem
autoréw) informacji dotyczacych problematyki zanieczyszczenia atmosfery pylem
PM2,5 z uwzglednieniem jego sktadu chemicznego i zrodet pochodzenia.

v' Stwierdzono, ze istnieje bogaty material faktograficzny zwiazany z problematyka
PM2,5. Liczba publikacji naukowych 1 raportow dotyczacych zagadnienia
zanieczyszczenia powietrza pylami drobnymi od roku 2000 gwaltownie ros$nie,
co zwiazane jest zarowno z programem CAFE w Europie, jak tez intensywnymi
badaniami w zakresie PM2,5 prowadzonymi przez grono badaczy, naukowcoéw oraz
stuzby monitoringu jakos$ci powietrza w Stanach Zjednoczonych (m.in. US EPA)
I nacalym $wiecie. Warto tu wspomnie¢ o rosnacej aktywnosci krajow Azji
w badaniach atmosfery. Wskazane jest powotanie stalego zespotu ekspertow
do monitorowania postepu badan w zakresie problematyki PM2,5 w celu oceny ich
skutkow na poziomie gospodarki krajowej, szczegdlnosci w kontek$cie wdrazania
Dyrektywy 2008/50/WE.

v' Problematyka identyfikacji naturalnych i antropogenicznych zrodetl pochodzenia pytu,
jest bardzo zlozona i wymaga stosowania skomplikowanego aparatu statystyczno-
matematycznego w polaczeniu z wynikami badan emisji i imisji.

v' Stosunkowo niewielka ilo$¢ krajow korzysta z mozliwosci jakie stwarza Dyrektywa
2008/50/WE. Przyczyn tego nalezy upatrywa¢ w braku do$wiadczen i ograniczonym
zakresie badan sktadu chemicznego PM2,5, oraz w wysokich kosztach takich analiz.

v' Doswiadczenia krajowe w zakresie prowadzenia systematycznych badan PM2,5
z wykorzystaniem metodyki referencyjnej sa ograniczone. Jednak w roku 2010 nalezy
oczekiwac istotnego wzrostu liczby punktow pomiarowych w zwiazku z wdrazaniem
programu Dyrektywy 2008/50/WE z dnia 21 maja 2008 roku w sprawie jakosSci
powietrza i czystszego powietrza dla Europy.

v" W oparciu o analize stanu zanieczyszczenia powietrza, 0 Kkryteria lokalizacyjne
wynikajace z Dyrektywy, uwzgledniajac ograniczenia techniczne 1 logistyczne,
Konsorcjum zaproponowato nastepujace lokalizacje stacji pomiarowych:

@ @ A\ 10S-PIB °
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— Katowice: ul. Wita Stwosza 36 (nowa lokalizacja stacji dla potrzeb opracowania),
stanowisko pomiarowe pylu PM10 spelniajace kryteria stacji komunikacyjnej,
aglomeracja gornos$laska PL.24.01.a.14 (PL2401);

- Katowice: ul. Kossutha 6 (stacja WIOS Katowice), stanowisko pomiarowe pytu
PM2,5 spetniajace kryteria stacji tta miejskiego w aglomeracjach i/lub miastach
powyzej 100 tys. mieszkancow, aglomeracja gornoslaska PL.24.01.a.14
(PL2401);

- Gdansk: ul. Leczkowa (stacja WIOS Gdansk), stanowisko pomiarowe PM10
spetniajace kryteria stacji tha miejskiego w aglomeracji i/lub miescie powyzej 100
tys. mieszkancow, aglomeracja tréjmiejska PL.22.01.a.03 (PL2201);

- Gdansk: ul. Leczkowa (stacja WIOS Gdansk), stanowisko pomiarowe PM2,5
spetniajace kryteria stacji tha miejskiego w aglomeracji i/lub miescie powyzej 100
tys. mieszkancow, aglomeracja tréjmiejska PL.22.01.a.03 (PL2201);

—  Puszcza Borecka: Diabla Gora (SKMS 10S Warszawa), stanowisko pomiarowe
pylu PM25 spelniajace kryterium stacji tla regionalnego, strefa etcko-
wegorzewska PL.28.06.z.05 (PL2806).

Zaproponowane lokalizacje reprezentuja obszary o znaczaco réznym poziomie stgzen
PM2,5 i zlokalizowane sa w rejonach o odmiennym profilu emisji dominujacych zrodet
PM2,5 i jego prekursorow, co winno znalez¢é odzwierciedlenie w analizach sktadu
chemicznego PM 1 umozliwi¢ ekstrapolacj¢ wynikéw na wigksze obszary.

W obszarach o niskim poziomie stgzen przewidziano pobory prob miernikami
wysokoprzeptywowymi, w aglomeracji gornoslaskiej — miernikami niskoprzeptywowymi.

Pobor prob PM odbywac si¢ bedzie w cyklu 24 h z wymiana filtrow co 14 dni.

Analizy chemiczne poszczegdlnych substancji zgodnie z ustaleniami w Umowie
prowadzone beda z 50% pokryciem czasowym. Przewidziano analiz¢ probki Sredniej
miesigcznej (4-tygodniowej). Zatozono, ze do analizy metali i anionéw probki
pochodzi¢ beda z jednego filtra, a do analizy OC 1 EC oraz WWA probki rowniez beda
wzigte z jednego filtra (naprzemiennie co drugi dzien).

Rozpoczgcie pomiarow zaplanowano w dniu 1.01.2010 r. Pomiary bgda prowadzone do
31.12.2010 .
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3. Analiza stanu zanieczyszczenia powietrza pytem
PM10 i PM2,5 z uwzglednieniem skiadu chemicznego
pytu oraz wptywu zrédet naturalnych — Il etap pracy

W 1l etapie pracy, w okresie od 01.01.2010 do 30.06.2010 r., prowadzono pomiary st¢zen
pytu PM10 i PM2,5 oraz analizy ich sktadu chemicznego, na czterech stacjach monitoringu
jako$ci powietrza wybranych w I etapie.

Ponadto wykonano dodatkowe analizy sktadu chemicznego pytu dla wybranych epizodéw
w sezonie zimowym w 4 punktach pomiarowych.

Przygotowanie filtrow do pomiardw i wyznaczanie stezen PM2,5 i PM10 prowadzono
W laboratorium  grawimetrycznym IPIS PAN. Analizy chemiczne wykonywano
w laboratorium IETU (WWA 1 metale), oraz IPIS PAN (jony oraz analizg OC/EC).

Rownolegle z pomiarami w IMGW prowadzono dokumentacj¢ warunkow meteorologicznych
dla potrzeb analiz przewidzianych w 111 etapie pracy.

Zgodnie z warunkami dla sprawozdania z Il etapu przedstawiono zbiér danych stanowiacych
wyniki pomiaréw pylu oraz wyniki badan sktadu chemicznego pytu PM10 iPM2,5
w wybranych regionach kraju za okres od 01.01.2010 do 30.06.2010 ..

W zataczniku nr 1 do raportu z II etapu projektu przedstawiono zasady wyboru epizodow
wysokich stezen pytu PM10 i PM2,5 dla potrzeb analizy stanu zanieczyszczenia powietrza
pytem PM10 i PM2,5 z uwzglednieniem sktadu chemicznego pylu oraz wptywu zrodet
naturalnych.

Stwierdzono, ze identyfikacja epizodow wysokich stezen pytu PM10 i PM2,5 powinna
przebiega¢ w oparciu o wspoétistnienie dwdch czynnikow:

- odpowiednio wysokich stezen zanieczyszczen (np. przekraczajacych poziom
dopuszczalny),

—  wspolistnienie zespotu czynnikow meteorologicznych odpowiedzialnych za wysokie
stezenia zanieczyszczen.

7 uwagi na zroznicowanie lokalizacji i charakteru stacji oraz ocenione w oparciu 0 analizg
zagospodarowania terenu 1 charakterystyke pola emisji, potencjalnie odmienne czynniki
wplywajace na wystgpowanie epizodow, kryteria i procedury ich wyboru opracowano dla
kazdej lokalizacji.

Z uwagi na koniecznos$¢ niezwtocznego poddania analizie chemicznej probek z danego okresu
pomiarowego, stosowanie kryteriow epizodow wielkoobszarowych wykracza poza
mozliwosci 1 dane bgdace w posiadaniu wykonawcow projektu.

Ze wzgledu na zréznicowane wielkoS$ci stgzenia zanieczyszczen w poszczegdlnych badanych
miejscach nie zdecydowano si¢ na okreslenie jednego progu, od ktorego kwalifikowano by
sytuacje do dalszej analizy. Z kolei ze wzgledu na fakt zbyt matej probki danych nie
wykorzystano takze kryterium statystycznego (np. percentyla rozktadu) dla tych celow.
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W zamian za to, do dalszej analizy epizodow ze wzgledu na kryterium st¢zenia
zanieczyszczen przyjeto:

Puszcza Borecka — Diabla Géra — stanowisko tla regionalnego

- stezenie pylu PM2,5 > 30 pg/m® oraz kierunek naptywu mas powietrza z potnocnego
zachodu (prawdopodobny wptyw aerozolu morskiego),

- stezenie pylu PM2,5 > 30 ug/m3 (rézne pochodzenie pytu),

| dodatkowo:

- ewentualne porywanie czastek gleby w warunkach suszy i silnego wiatru (v >10 m/s),

- ewentualny wptyw Puszczy Boreckiej — przy silnym wietrze (v > 10 m/s) w okresie
pylenia drzew — fragmenty czastek pytkow.

Gdansk Wrzeszez — ul. Leczkowa — stanowisko tla miejskiego (w przypadku braku danych
stacje sasiednie)

—  stezenie dobowe PM10 > 50 pg/m® dodatkowo identyfikowany na podstawie rézy
wiatru naplyw znad morza, stezenie PM2,5 > 30 pg/m®.

Katowice — ul. S. Kossutha — stanowisko tla miejskiego (w przypadku braku danych:
Gliwice, Zabrze, Bytom, Chorzow)

—  stezenie dobowe PM2,5 >100 pg/m®, stezenie dobowe PM10 > 150 pg/m°.

Katowice - ul. W. Stwosza - stanowisko komunikacyjne

- stezenie PM10 > 150 ug/m?’, a takze podane przez operatora autostrady okresy, gdy
stosowano $rodki chemiczne na drodze.

Wystepowanie wysokich stezen zanieczyszczen pylowych, szczegolnie w chtodnej porze roku
spowodowane jest warunkami meteorologicznymi.

Warunki meteorologiczne oddzialuja na poziom st¢zen zanieczyszczen dwojako:

. poprzez ,,sterowanie” emisja,
. poprzez wptyw na warunki rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen.

Pod pojeciem ,sterowania” emisja rozumiany jest wplyw warunkow meteorologicznych,
glownie termicznych, na dlugo$¢ i1 natgzenie sezonu grzewczego, intensywno$¢ ruchu
samochodowego, itp.

Sposrod tych czynnikow najwigksze znaczenie ma predkos$¢ i1 kierunek wiatru. Predkos¢
wiatru decyduje o tempie rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen, za$ kierunek wiatru
odpowiada za trasg ich transportu.

Dotychczasowe doswiadczenia zwiazane z identyfikacja epizodow wysokich stgzen
zanieczyszczen wykazaly, ze sytuacje takie zwiazane sa z zespotem czynnikéw

meteorologicznych, z ktorych najwazniejsze znaczenie maja:

. uktad wysokiego ci$nienia atmosferycznego,
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srednia dobowa temperatura powietrza < 5°C,
srednia dobowa predko$¢ wiatru < 3 m/s,
Kierunek wiatru,

srednia dobowa wilgotnos¢ powietrza > 85%,
brak opadu atmosferycznego.

Wymienione kryteria meteorologiczne nie sa sztywne i przy zakwalifikowaniu dnia do
sytuacji z epizodem wysokich stezen zanieczyszczen wymagaja dodatkowego opracowania,
ktore zawieraé bedzie:

. analize sytuacji synoptycznej na podstawie mapy synoptycznej dolnej (typ cyrkulacji),

. analizg przebiegu warunkéw meteorologicznych z pobliskich stacji meteorologicznych
IMGW 1 stacji monitoringowych ze szczegdlnym uwzglednieniem rozy wiatru
(identyfikacja naptywow blizszych lub warunkow lokalnych),

. analiz¢ trajektorii wstecznych celem identyfikacji naptywoéw z dalszych zrédet, w tym
transgranicznych.

Ponizej w tabeli 3.1 zamieszczono listg epizodéw wysokich stezen pylu zawieszonego frakcji
PM10 i PM2,5 zarejestrowanych w okresie od 01 stycznia do 30 czerwca 2010 roku dla
pieciu stanowisk pomiarowych, na ktérych prowadzone byty pomiary sktadu chemicznego
pyhu dla potrzeb realizacji niniejszej pracy, zgodnie z powyzej opisanymi kryteriami. Analizg
chemiczna wykonano dla epizodow wyr6znionych podkresleniem, zaznaczono tez najwyzsze
wartosci poprzez pogrubienie.

Tabela 3.1. Epizody wysokich stezen pylu zawieszonego dla przyjetych kryteriow
(wartoSci zaokraglone do 1 pg/m’)

Stacja pomiarowa
Katowice Katowice Gdansk ggiggi‘;
ul. W. Stwosza |ul. S. Kossutha ul. Leczkowa . .
Data Diabla Gora
PM10 PM2,5 PM10 PM2,5 PM2,5
stezenie 24-godz. [ng/m’]
> 150 > 100 > 50 > 30 >30
cf’lbt;rr]:ilgfla 6/10 . 11716 . 9/9 przypadkow
epizoddw przypadkow przypadkow
05-01-2010 - - - - 39
06-01-2010 - - 50 41 -
07-01-2010 214 152 75 62 40
08-01-2010 152 147 - - 69
15-01-2010 - - 54 41 -
19-01-2010 170 108 50 36 -
25-01-2010 211 124 144 114 47
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Stacja pomiarowa

Katowice Katowice Gdansk gg?égi{;
ul. W. Stwosza |ul. S. Kossutha ul. Leczkowa . .
Data Diabla Gora
PM10 PM2,5 PM10 PM2,5 PM2,5
stezenie 24-godz. [pg/m’]
> 150 > 100 >50 > 30 > 30
26-01-2010 206 199 116 93 37
27-01-2010 319 229 - - 37
01-02-2010 140 87 - - -
02-02-2010 - - - - 49
08-02-2010 - - 105 82 -
09-02-2010 159 126 112 89 47
10-02-2010 - 113 92 -
16-02-2010 168 129 74 55 -
17-02-2010 - - 60 46 -
18-02-2010 - - 75 57 -
19-02-2010 77 54 58
25-02-2010 168 114
26-02-2010 89 61
11-03-2010 72 54
31-03-2010 58 42

Przedstawione w tabeli 3.1, epizody wyczerpuja zakres przewidziany do analizy przypadkow
wysokich stgzen. Brak gwarancji, ze w drugiej potowie roku wystapia sytuacje spelniajace
ww. kryteria i mozliwe bgdzie wykonanie pelnego zakresu analizy modelowej uznano wigc za
celowe skoncentrowanie si¢ na ww. przypadkach przy realizacji III etapu pracy (w zakresie
analizy studialnej).
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Analiza stanu zanieczyszczenia powietrza pytem
PM10 i PM2,5 z uwzglednieniem skiadu
chemicznego pytu oraz wptywu zrédet naturalnych
— wyniki badan prowadzonych w etapie Il

Zakres prowadzonych prac:

1)

2)

3)

4)

5)

Kontynuacja pomiardéw i analiz sktadu chemicznego pytu PM10 i PM2,5, w okresie od
01.07.2010 do 31.12.2010 r., na czterech stacjach monitoringu jakos$ci powietrza
wybranych w | etapie pracy.

Wykonanie dla kazdego z 3 stanowisk pomiarowych pytu PM2,5 oraz dla stanowiska
pomiarowego pytu PM10 spelniajacego kryteria stanowiska tta miejskiego, wybranych
w | etapie pracy, dodatkowych analiz sktadu chemicznego pytu dla co najmniej 5
epizodow podwyzszonych poziomoéow stgzen pytu, ktore mialy miejsce w okresie od
01.01.2010 do 31.12.2010, pod katem zrodet jego pochodzenia ze szczegdlnym
uwzglednieniem przypadkéw spowodowanych potencjalnym wpltywem zrdédet
naturalnych (analiza minimum 20 epizodéw podwyzszonych poziomow stezen pytu).

Ocena i analiza zanieczyszczenia powietrza pylem z uwzglednieniem jego sktadu
chemicznego obejmujaca:

analizg zanieczyszczenia powietrza pytem z uwzglednieniem sktadu pylu;

analizy wplywu zrodet naturalnych oraz posypywania drog sola i/lub piaskiem na
poziom zanieczyszczenia powietrza pylem, w tym szczegélowa analizg epizodow
podwyzszonych pozioméw stezen pylu pod katem zrodet jego pochodzenia
W powiazaniu z analiza danych meteorologicznych;

analiz¢ mozliwosci ekstrapolacji otrzymanych wynikéw na podobne sytuacje w Polsce;
opracowanie wskazowek metodycznych i organizacyjnych do prowadzenia monitoringu
sktadu pylu PM2,5 na stacjach tta regionalnego zgodnie z dyrektywa 2008/50/WE oraz
prowadzenia badan pylu pod katem udziatu zrodet naturalnych w oparciu
0 przeprowadzone analizy, wyniki pomiarow, do§wiadczenia zdobyte podczas realizacji
zamoOwienia oraz wnioski z realizacji niniejszego zadania;

Opracowanie raportu koncowego zawierajacego:

prezentacj¢ wynikow z przeprowadzonych analiz i ocen,

wskazowki metodyczne i organizacyjne do prowadzenia monitoringu sktadu pytu
PM2,5 na stacjach tta regionalnego zgodnie z dyrektywa 2008/50/WE oraz prowadzenia
badan pytu pod katem udzialu zrodet naturalnych, a takze informacje na temat procedur
zapewnienia jakosci pomiaréw i analiz chemicznych oraz wnioski dotyczace sktadu
chemicznego pytu PM10 i PM2,5, wptywu Zrodet naturalnych oraz posypywania drog
sola i/lub piaskiem na poziom zanieczyszczenia powietrza pytem drobnym oraz
sposobu podejscia do prowadzenia badan pytu pod katem udziatu zrodet naturalnych.

Opracowanie raportu syntetycznego z realizacji pracy ,,Analiza stanu zanieczyszczenia
powietrza pyfem PM10 i PM2,5 z uwzglednieniem sktadu chemicznego pytu oraz
wplywu Zrodet naturalnych”.
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Metodyka:

Pomiary st¢zen pylu PM10 i PM2,5 prowadzono metodami referencyjnymi:

- dobowy pobor prob w cyklu 24 h ze zmiana filtrow o godzinie 00:00.
— 0znaczanie masy metoda grawimetryczna.

Zakres analiz chemicznych i stosowane metodyki:

Dla srednich miesigcznych probek pobranych 2 frakeji pytow, zakres analizy obejmowat
naste¢pujace substancje:

—  metale: As, Ni, Cd, Pb, Al, Ti, Fe;

—  wielopier$cieniowe weglowodory aromatyczne: benzo(a)piren, benzo(a)antracen,
benzo(b)fluoranten, benzo(j)fluoranten, benzo(k)fluoranten;

—  aniony: Na* K", Ca*", Mg*", NH,";

—  kationy: SO,%,NO3, CI’;

—  formy zwiazkow wegla: wegiel organiczny (OC), wegiel elementarny (EC).

Zakres badan dla epizodéw obejmowat oznaczanie nastepujacych substancji:

—  metale: Al, Ti, Fe;

—  wielopier$cieniowe weglowodory aromatyczne: benzo(a)piren, benzo(a)antracen,
benzo(b)fluoranten;

—  aniony: Na* K", Ca*", Mg** NH,";

—  kationy: SO,%,NO3, CI’;

- formy zwiazkow wegla: wegiel organiczny (0C), wegiel elementarny (EC).

Szczegdtowy opis metodyk analitycznych przedstawiono w raporcie z II etapu i w raporcie
koncowym.

Analizy studialne:

Analizy studialne obejmowaty:

- opracowanie statystyczne i graficzne wynikoOw pomiardw stgzen oraz analiz skladu
chemicznego pytu,

— analizy profilu chemicznego pytu dla PM2,5 i PM10,

— analiz¢ skupien (statystyczna analiza podobienstw sktadu chemicznego w sytuacjach
ekstremalnych i probkach miesigcznych),

—  analizy synoptyczne,

— modelowanie matematyczne — trajektorie wsteczne,

- analiz¢ danych literaturowych aktow prawnych.

Ponizej przedstawiono podsumowanie wynikow badan w ramach poszczegdlnych zadan.
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4.1. Analiza zmiennosci stezen i sktadu chemicznego PM2,5
i PM10

W roku 2010 prowadzono pomiary PM2,5 w trzech lokalizacjach charakteryzujacych sig
odmienng struktura emisyjna, warunkami klimatycznymi i charakterem. Badania
prowadzono:

- na stacji tta miejskiego w aglomeracji gornoslaskiej (obszar o wysokiej antropopresji
zwiazanej z przemystem, energetyka oparta na weglu, w rejonie o duzym zaludnieniu —
ponad 3 miliony mieszkancéw — zwiazek metropolitalny, w strefie narazonej na
transgraniczne przenoszenie zanieczyszczen z rejonu poinocnych Czech — o
analogicznej jak Slask sytuacji emisyjnej, uznawanych za hot spot w Europie);

- na stacji tla miejskiego w Gdansku (duza aglomeracja miejska, w obszarze
oddziatywania przemystu, transportu drogowego, morskiego, w obszarze oddzialywania
Klimatu morskiego, narazona na adwekcj¢ zanieczyszczen z centralnej i potudniowej
czesci kraju, gdzie koncentruje si¢ przemyst energetyczny bazujacy na weglu
kamiennym i brunatnym);

- na stacji tta regionalnego (krajowego) w Diablej Gorze (obszar rolniczo-lesny, o niskiej
antropopresji, spetniajacy kryteria stacji ttowej EMEP).

Ponadto prowadzono pomiar stgzen PM10 w dwoch lokalizacjach:

- na stacji tta miejskiego w Gdansku,
—  nastacji komunikacyjnej w Katowicach.

W okresie prowadzenia pomiaréow 1.01. 2010 r. — 31.12.2010 r. pobrano nastgpujaca liczbg
probek dobowych PM10 i PM2,5:

v' Diabla Goéra — tlo regionalne (PM2,55) — 365 probek (100% pokrycie czasu
pomiarowego, 98,1% waznych danych — 358 dni);

v' Gdansk — tto miejskie (PM2,5) — 358 probek (98,1% pokrycie czasu pomiarowego,
95,9% waznych danych — 350 dni);

v' Katowice — tlo miejskie (PM2,5) — 356 probek (97,5% pokrycie czasu pomiarowego,
92,1% waznych danych — 336 dni);

v' Gdansk — tlo miejskie (PM10) — 363 probek (99,5% pokrycie czasu pomiarowego,
98,1% waznych danych — 358 dni);

v' Katowice — stacja komunikacyjna (PM10) — 358 probek (98,1% pokrycie czasu
pomiarowego, 94,8% waznych danych — 346 dni).

Analizg statystyczna uzyskanych wynikéw stgzen pytlu oraz statystyki miesigcznych
zmiennos$ci stezen badanych substancji zawartych w pyle przedstawiono w tabelach 4.1-4.10,
kolejno dla kazdej stacji pomiarowe;.

Stwierdzono wystgpowanie przekroczen dopuszczalnych poziomow stezen PM2,5 na stacji tta
miejskiego w Katowicach. W Gdansku i w Diablej Gorze stgzenia roczne PM2,5 nie
przekroczyty poziomu 25 pg/m®.

W przypadku stezen PM10, w Gdansku wystapito przekroczenie dopuszczalnej liczby dni
z przekroczona wartoscia dobowa. Na stacji komunikacyjnej w Katowicach przekroczenia
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dotyczyly zaréwno liczby dni z przekroczona dopuszczalna wartoscia 24 h, jak tez
stwierdzono przekroczenie dopuszczalnego stgzenia Sredniorocznego.

Wyniki pomiardéw stgzen oraz analizy sktadu chemicznego ilustruja podstawowe (typowe)
problemy wynikajace z obecnej struktury emisyjnej w kraju. Wyniki te obrazuja jednoczes$nie
stan §wiadomosci ekologicznej, poziom i efektywno$¢ zarzadzania jakos$cia powietrza w skali
lokalnej i globalne podejscie do problematyki ochrony powietrza.

Analiza przebiegow zmienno$ci stezen w badanych punktach ilustruje charakterystyczne
czynniki wptywajace na stgzenie PM2,5 w kraju. Charakter zmienno$ci st¢zen ilustruje
roczny cykl zmienno$ci temperatur i powiazana z mim emisj¢ z energetycznego spalania
rzutujaca w decydujacy sposob na poziom st¢zen. Roznice stgzen wynikaja z odleglosci od
pierwotnych, zrodet emisji i uzaleznione sa od koncentracji niskich emitorow.

Maksymalne stezenia wystgpuja w obszarze aglomeracji gornoslaskiej o najwigkszej emisji,
stezenia w aglomeracji trojmiejskiej sa o potowe nizsze, w stacji tha regionalnego stanowia
ok. Y stezen notowanych na Slasku (rysunek 4.1). W obszarze Slaska odnotowano znaczace
przekroczenie poziomu dopuszczalnego 25 pg/m®. O wysokosci stezefi $redniorocznych we
wszystkich lokalizacjach decyduje sezon zimowy (grzewczy) — rysunek 4.2.

Podobnie jak dla PM2,5 stezenia PM10, mierzone na przeciwlegtych krancach kraju
wykazuja analogiczny cykl roczny, skorelowany ze zmienno$cia warunkéw termicznych i
zwiazang z nimi emisja ze spalania paliw w celach grzewczych.

Przedstawione na rysunku 4.3 przebiegi Srednich miesigcznych stezen PM odzwierciedlaja
glowne problemy zarzadzania jako$cia powietrza w odniesieniu do PM10. W obszarze Polski
poludniowej wystgpuje najczesciej sytuacja przekraczania normy rocznej w powigzaniu z
naruszeniem dopuszczalnej liczby dni z przekroczeniem wartosci dobowe;j. Jest to efektem
kumulowania wysokiej emisji komunalnej, zwiazanej ze spalaniem, dostegpnego w tym rejonie
niskogatunkowego wegla i innych paliw generujacych emisj¢ PM10 oraz niekorzystnych
warunkoéw klimatycznych, zwiazanych z wystgpowaniem sytuacji stagnacyjnych na duzych
obszarach (rejony gorskich dolin, Wyzyny Slaskiej, Matopolski itp.).

W obszarze Polski centralnej, o wyzszym indeksie przewietrzania, lepszej dostgpnosci do
paliw gazowych oraz wigkszym rozproszeniu zabudowy i mniejszej koncentracji przemystu,
wystepuje problem liczby dni z przekroczona norma dla PM10. Wynika to bezposrednio
z warunkow klimatycznych w okresie chtodnej pory roku (liczba dni z niska temperatura).
Stosowanie paliw kopalnych, wegla brunatnego w centralnej Polsce, drewna i wegla
kamiennego do opalania zasobow komunalnych skutkuje przekroczeniami stezen dobowych.
Na emisje z energetycznego spalania, naktada si¢ wysokie tlo regionalne i emisja
komunikacyjna. Efektem sa odnotowywane przekroczenia poziomoéw dobowych, co
z powodu wystgpowania dtugich okresow zimnych skutkuje naruszeniem standardow.

Na rysunkach 4.5-4.9 przedstawiono zmienno$¢ stezen dobowych w funkcji parametrow
meteorologicznych. We wszystkich rozpatrywanych lokalizacjach uwidacznia si¢ odwrotna
zalezno$¢ stezen od temperatury, widoczne sa tez efekty oczyszczania powietrza z pytow
w przypadku wystepowania opadow atmosferycznych. Jak wspomniano wczesniej wysokosé
stezen zwiazana jest z lokalizacja, z ktorej wynika narazenie na emisjg niska spowodowana
struktura uzytkowania energii i oddzialywanie wtornych zanieczyszczen — tlo powodowane
przez wtorny aerozol nieorganiczny.
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Przeprowadzone badania sktadu chemicznego pylu PM2,5 i PM10 wykazaly male jego
zroznicowanie. Wyniki $§wiadcza o zdecydowanie antropogenicznym pochodzeniu pytow.
W sktadzie pylu PM2,5 dominuja sktadniki emisji pierwotnej: zwiazki wegla, w tym
pierwiastki typowe dla popiotdéw lotnych, metale cigzkie, WWA. Stwierdzono znaczacy
udzial wtoérnego aerozolu nieorganicznego, siarczandow 1 azotandw 0raz zwiazkow
amonowych. Udziat frakcji mineralnej w PM2,5 jest ograniczony — zakres badan (powiazany
Z obowigzujacymi normami) nie pozwala w pehli zidentyfikowaé¢ wszystkich skladnikéw
PM2,5. W tym celu wymagane sa badania petnego profilu pierwiastkowego np. metoda XRF
(ponad 40 pierwiastkow), ktore pozwalaja na konstrukcj¢ petlnego profilu chemicznego —
odpowiadajacego profilom stosowanych, uznanych w $wiecie modelach receptorowych (do
identyfikacji zrodet pochodzenia PM).

Stwierdzone roznice stezen analizowanych substancji wynikaja raczej ze stgzen PM niz ze
specyfiki lokalnej. Specyfiki tej nie da si¢ zidentyfikowa¢ prawidlowo w systemie analizy
probek miesigcznych. Cheac sprosta¢ wymogom KE w zakresie identyfikacji zrodet
naturalnych konieczne jest dokumentowanie dobowych zmian skladu chemicznego
(w przypadku aerozolu morskiego). Podobnie, dla oddziatywan bliskich — emisja z erozji —
konieczne sa badania rownolegte PM2,5 i PM10 oraz oznaczanic w nich sktadnikow
mineralnych charakterystycznych dla gleb w obszarze oddziatywania. Jak wynika
z przeprowadzonych badah emisja naturalna w okresie udokumentowanych przekroczen jest
pomijalna.

Odjecie udziatu chlorkow w stacji komunikacyjnej nie wplynie istotnie na $rednia roczna jak
tez na dobowa — w Katowicach trudno jest wydzieli¢ chlorki ze spalania od chlorkow
z zimowego utrzymania drég. Dla KE niezbgdne jest opracowanie bardzo precyzyjnych
metod oceny z oceng niepewnosci wlacznie.

Jedynie w obszarach nadmorskich mozna oczekiwa¢ wysokiego prawdopodobienstwa
oddzialywania aerozolu morskiego, jednak sytuacje adwekeji z obszaréw Morza Pdinocnego
zwiazane sa z bardzo niskim poziomem stezen (w obszarze GOP wystgpuja wtedy st¢zenia

3 . . . . . ,
rzedu 10 pg/m”), zatem odjecie udziatu aerozolu morskiego nie da spodziewanych efektow
W zakresie ograniczenia stgzenia §redniorocznego czy tez liczby epizodow.
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Rys. 4.1. Srednie miesigczne stezenia pylu PM2,5 w 2010 roku na poszczegélnych
stanowiskach pomiarowych.
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Rys. 4.2. Porownanie Srednich rocznych i sezonowych stezen pylu PM2,5 z poziomem

dopuszczalnym, w 2010 roku na poszczegolnych stanowiskach pomiarowych.
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Rys. 4.3. Srednie miesigczne stezenia pylu PM10 w 2010 roku na poszczegolnych
stanowiskach pomiarowych.
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Rys. 4.4. Porownanie Srednich rocznych i sezonowych stezen pylu PM10 z poziomem
dopuszczalnym, w 2010 roku na poszczegélnych stanowiskach pomiarowych.
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Rys. 4.5. Zaleznos$¢ stezen pylu PM2,5 od temperatury powietrza i opadu atmosferycznego na stacji tla regionalnego
Diabla Gora w Puszczy Boreckiej w 2010 roku.
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Rys. 4.7. Zalezno$¢ stezen pylu PM2,5 od temperatury powietrza i opadu atmosferycznego na stacji tta miejskiego
w Katowicach, ul. Kossutha w 2010 roku.
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Analiza stanu zanieczyszczenia powietrza pytem PMyy | PM, 5 2 uwzglednieniem sktadu
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Rys. 4.8. Zalezno$¢ stezen pylu PM10 od temperatury powietrza i opadu atmosferycznego na stacji tta miejskiego
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Rys. 4.9. Zaleznos¢ stezen pylu PM10 od temperatury powietrza i opadu atmosferycznego na stacji komunikacyjnej w Katowicach.
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Analiza stanu zanieczyszczenia powietrza pylem PMyy i PM, s 2 uwzglednieniem sktadu
chemicznego pytu oraz wplywu Zrédet naturalnych —- RAPORT SYNTETYCZNY
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Rys. 4.10. Sklad chemiczny pylu PM2,5 na stacji tla regionalnego Diabla Géra
w Puszczy Boreckiej.
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Analiza stanu zanieczyszczenia powietrza pylem PMyy i PM, s 2 uwzglednieniem sktadu
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Rys. 4.11. Sklad chemiczny pylu PM2,5 na stacji tta miejskiego
w Gdansku-Wrzeszczu, ul. Leczkowa.
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Analiza stanu zanieczyszczenia powietrza pylem PMyy i PM, s 2 uwzglednieniem sktadu
chemicznego pytu oraz wplywu Zrédet naturalnych —- RAPORT SYNTETYCZNY

100%
95% +—
90% 1—
85% 1—
80% T
75% +—

70% +—

65%
60%
55%
50%
45%

40%

35%

30%

25%
20% +— —
15%

10%
5%

0%

rok 2010 zima wiosna lato jesien sezon sezon
grzewczy niegrzewczy

W metale N wapn B magnez W sod
H potas M jon amonowy siarczany m azotany
M chlorki W wegiel elementary W wegiel organiczny inne nieoznaczane

Rys. 4.12. Sklad chemiczny pylu PM2,5 na stacji tla miejskiego
w Katowicach, ul. Kossutha.
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Analiza stanu zanieczyszczenia powietrza pylem PMyy i PM, s 2 uwzglednieniem sktadu
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Rys. 4.13. Sklad chemiczny pylu PM10 na stacji tta miejskiego
w Gdansku-Wrzeszczu, ul. Leczkowa.
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Analiza stanu zanieczyszczenia powietrza pylem PMyy i PM, s 2 uwzglednieniem sktadu
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Rys. 4.14. Sklad chemiczny pylu PM10 na stacji komunikacyjnej w Katowicach,
ul. Wita Stwosza (przy autostradzie A4).
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Analiza stanu zanieczyszczenia powietrza pytem PM 1, | PM, s 2 uwzglednieniem sktadu
chemicznego pytu oraz wplywu Zrédet naturalnych —- RAPORT SYNTETYCZNY

Tabela 4.1. Statystyka stezen dobowych pylu PM2.5 na stacji tla regionalnego Diabla
Gora w Puszczy Boreckiej w 2010 roku oraz sezonach grzewczym i niegrzewczym.

Wyszczegolnienie Rok Sezon grzewczy” |Sezon niegrzewczy”
Liczba stezen dobowych”™ 358 181 177
Udzial waznych danych [%] 98,08 99,45 96,72
Minimum [pg/m’] 1,07 2,19 1,07
Data wystapienia minimum 04-wrz-10 17-paz-10 04-wrz-10
Warunki meteorologiczne:
temperatura powietrza [°C] 9,2 0,5 9,2
predko$¢ wiatru [m/s] 1,6 1,0 1,6
kierunek wiatru w w w
opad atmosferyczny [mm] 0,2 0,0 0,2
Maksimum [pg/m’] 69,08 69,08 36,81
Data wystapienia maksimum 08-sty-10 08-sty-10 15-kwi-10
Warunki meteorologiczne:
temperatura powietrza [°C] -7,8 -7,8 10,5
predko$¢ wiatru [m/s] 11 11 1,2
kierunek wiatru SW SW N
opad atmosferyczny [mm] 0,0 0,0 0,0
Srednia [pg/m’] 15,22 19,81 10,53
Odchylenie standardowe [pg/m’] 11,08 12,91 5,70
Percentyl 25 [ug/m’] 7,49 9,38 6,55
Mediana [pg/m’] 11,82 17,00 9,51
Percentyl 75 [ug/m’] 20,05 27,80 13,30

) sezon grzewczy — [ 1 IV kwartat, sezon niegrzewczy — I1 i Il kwartat roku,

™) czas pomiaru przynajmniej 75% doby.
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Tabela 4.2. Statystyka stezen miesigcznych wybranych substancji zawartych w pyle
PM2,5 na stacji tla regionalnego Diabla Gora w Puszczy Boreckiej w 2010 roku.

Wyszczegolnienie - = .% .%
32 2. £ |3c| § |55| & | EE| &
25| £2 E | 2E| £ | 25| § | 25| £
*RZ | 2SS | £ o= | @ o | » | 88| S
EAE- RS AR o3
Substancja > =
PYL: - [%] |[pg/m’l| - |[ugm’l| - |[pg/m’]|[pg/m’]|[ng/m’]
PM2,5 12 100,00 | 8,49 VI 29,06 I 15,21 7,17 12,43
METALE: - [%] |[ng/m?] - |[ng/m*]| - |[ng/m’]|[ng/m?] | [ng/m?]
Arsen (As) 0,05 Vv 1,06 1 0,40 0,29 0,38
Nikiel (Ni) 0,13 Vv 1,40 VI 0,59 0,49 0,50
Kadm (Cd) 0,05 ”\I/’III\I/' 2,02 I 0,40 0,56 0,21
Otow (Pb) 12 100,00 0,46 VIl 39,71 1 8,95 10,37 7,19
Tytan (Ti) 1,03 Vv 8,47 VII 2,41 2,28 1,09
Glin (Al) 27,30 Il 166,25 X 78,56 | 53,55 | 67,07
Zelazo (Fe) 6,57 1l 41,85 \Y 24,12 | 11,99 | 22,67
WWA: - [%] |[ng/m®]| - [[ng/m®]| - |[ng/m®|[ng/m®] | [ng/m’]
Benzo(a)antracen 0,02 VII 4,10 Xl 0,86 1,25 0,44
Benzo(j)fluoranten 0,003 VI 2,60 Xl 0,66 0,81 0,47
Benzo(b)fluoranten 12 100,00 | 0,03 \1 3,76 Xl 1,01 1,19 0,68
Benzo(k)fluoranten 0,02 VII 1,92 el 0,47 0,57 0,34
Benzo(a)piren 0,02 Vil 3,72 Xl 0,88 1,11 0,50
JONY: - [%] |[ng/m’] - |[ng/m*| - |[ng/m*]]|[ng/m®] | [ng/m?]
Sod (Na®) 278,17 | VII |3732,23| XII {1291,20/1010,18| 928,93
Potas (K" 16,83 Vi 234,80 | 118,65 | 63,85 | 110,82
Wapn (Caz+) 40,73 1 231,21 VI 144,18 | 54,32 | 139,42
Magnez (Mg?) 0 | 10000 | 1335 | 1 [ 7148 | Xu | 4035 | 1685 | 39,75
Jon amonowy (NH,") 1 167,58 VI 2977,24 1 1117,14| 837,65 | 811,55
Siarczany (SO42’) 170,94 Vv 5712,50 1 2626,74|1513,00|2276,76
Azotany (NOg) 103,94 Vv 5812,60 1 2102,48|1919,70|1872,96
Chlorki (CI) 18,51 Vv 241,51 | 187,75 | 55,12 | 199,52
WEGIEL: - [%] |[ugm’]| - |[ugm’l| - |[pg/m’]|[pgm’]|[pg/m’]
Wegiel elementarny (EC) 1 100,00 0,18 \1 7,58 I 2,16 2,62 1,02
Wegiel organiczny (OC) 041 | 1l | 469 | 1,63 | 1,40 | 1,08
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Tabela 4.3. Statystyka stezen dobowych pylu PM2,5 na stacji tlta miejskiego w Gdansku-
Wrzeszczu, ul. Leczkowa, w 2010 roku oraz sezonach grzewczym i niegrzewczym.

Wyszczegolnienie Rok Sezon grzewczy” |Sezon niegrzewczy”
Liczba stezen dobowych™ 350 180 170
Udzial waznych danych [%] 95,89 98,90 92,90
Minimum [pg/m’] 3,78 7,47 3,78
Data wystapienia minimum 02-wrz-10 02-sty-10 02-wrz-10
Warunki meteorologiczne:
temperatura powietrza [°C] 14,0 -1,3 14,0
predkos¢ wiatru [m/s] 2,5 2,2 2,5
kierunek wiatru NW NE NW
opad atmosferyczny [mm] 4,1 2,2 4,1
Maksimum [pg/m’] 135,52 135,52 48,66
Data wystapienia maksimum 15-gru-10 15-gru-10 04-kwi-10
Warunki meteorologiczne:
temperatura powietrza [°C] -10,4 -10,4 6,3
predkos¢ wiatru [m/s] 1,4 1,4 1,0
kierunek wiatru SE SE N
opad atmosferyczny [mm] 0,0 0,0 b.d.
Srednia [pg/m’] 24,05 32,93 14,65
Odchylenie standardowe [pg/m’] 19,10 22,33 7,26
Percentyl 25 [ug/m’] 12,48 16,74 9,55
Mediana [pg/m’] 17,62 26,67 13,97
Percentyl 75 [ug/m’] 29,09 41,50 18,20

) sezon grzewczy — [ 1 IV kwartat, sezon niegrzewczy — I1 i Il kwartat roku,

™) czas pomiaru przynajmniej 75% doby,

b.d. brak danych.
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Tabela 4.4. Statystyka stezen miesigcznych wybranych substancji zawartych w pyle
Leczkowa, w 2010 roku.

PM2,5 na stacji tla miejskiego w Gdansku-Wrzeszczu, ul.

Wyszczegolnienie - = .% .g
32|25 5 | 55| 8 35 2 |EE| ®
23| E2| E | EE| £ | 25| % | 25| £
Lz | E8 = o = = 0% | & g S
SE|2 | G |ET) 2 |EF °F
Substancja = =
PYL: - [%] |[pgm’]| - |[ngm’l| - |[pg/m’]|[pg/m’]|[pg/m’]
PM2,5 12 100,00 | 10,80 IX 43,04 Xl 23,79 | 12,38 | 21,96
METALE: - [%] |[[ng/m®]| - |[ng/m®]| - |[ng/m®]|[ng/m%] |[ng/m?]
Arsen (As) 0,24 VIl 1,60 Xl 0,67 0,43 0,53
Nikiel (Ni) 0,13 | 2,48 VII 1,39 0,76 1,33
Kadm (Cd) 0,05 ", 1v | 4,11 1 0,79 1,12 0,62
Otow (Pb) 12 100,00 | 4,43 VI 49,47 I 22,34 | 15,97 | 20,51
Tytan (Ti) 0,95 X 8,84 \Y 4,97 2,99 571
Glin (Al) 24,49 IX 222,78 \Y 113,01 | 77,36 | 108,67
Zelazo (Fe) 64,03 Xl 183,60 VII 116,56 | 32,18 | 115,62
WWA: - [%] |[[ng/m®]| - |[ng/m*]| - |[ng/m®|[ng/m%] |[ng/m?]
Benzo(a)antracen 0,08 VI 15,92 Xl 3,81 5,29 1,20
Benzo(j)fluoranten 0,06 [VII, VIII| 6,12 4!l 1,83 2,20 0,77
Benzo(b)fluoranten 12 100,00 | 0,18 |VII, VIII| 10,02 Xl 2,76 3,30 1,17
Benzo(k)fluoranten 0,07 VI 5,68 Xl 1,49 1,85 0,64
Benzo(a)piren 011 | vn | 1287 | xu | 322 | 429 | 1,06
JONY: - [%] |[ng/m®]| - [[ng/m®| - |[ng/m®|[ng/m®]|[ng/m’]
Sod (Na*) 177,01 IX 14021,82| XI 1077,4811019,06| 711,96
Potas (K" 3,50 Vi 618,69 | 152,61 | 159,36 | 108,79
Wapn (Ca2+) 74,20 Vv 333,82 Xl 184,35 | 86,74 | 159,36
Magnez (Mg?") 1 10000 | 831 | VI [18540| N | 6166 | 3293 | 5627
Jon amonowy (NH,") 1 337,97 VIl |3535,66 1 1393,30(1124,64(1021,12
Siarczany (5042’) 180,27 Vv 5140,13 1 2388,60|1327,54|2013,99
Azotany (NO5) 14602 | Vv |6842.43] 11 |2535,51|2223,60]2493,53
Chlorki (CI") 28,09 Vv 1333,72 | 615,81 | 488,71 | 478,24
WEGIEL: - [%] |[pgm’l| - |[ngm’l| - |[pg/m’]|[pg/m’]|[pg/m’]
Wegiel elementarny (EC) 1 100,00 0,38 \1 8,28 I 2,83 2,69 1,75
Wegiel organiczny (OC) 015 | Iv | 969 | 260 | 313 | 1,59
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Tabela 4.5. Statystyka stezen dobowych pylu PM2,5 na stacji tla miejskiego
w Katowicach, ul. Kossutha 6, w 2010 roku oraz sezonach grzewczym i niegrzewczym.

Wyszczegolnienie Rok Sezon grzewczy” |Sezon niegrzewczy”
Liczba stezen dobowych”™ 336 171 165
Udzial waznych danych [%] 92,05 93,96 90,16
Minimum [ug/m?’] 5,55 5,55 7,74
Data wystapienia minimum 11-gru-10 11-gru-10 08-sie-10
Warunki meteorologiczne:
temperatura powietrza [°C] -2,0 -2,0 16,9
predkos¢ wiatru [m/s] 55 55 2,7
kierunek wiatru SW SW SW
opad atmosferyczny [mm] 6,3 6,3 0,0
Maksimum [pg/m’] 229,61 229,61 63,51
Data wystapienia maksimum 22-gru-10 22-gru-10 09-kwi-10
Warunki meteorologiczne:
temperatura powietrza [°C] 0,0 0,0 8,4
predkos¢ wiatru [m/s] 1,4 1,4 2,0
kierunek wiatru NE NE w
opad atmosferyczny [mm] 0,0 0,0 0,0
Srednia [pg/m’] 42,72 61,89 22,86
Odchylenie standardowe [pg/m’] 37,56 43,89 10,21
Percentyl 25 [ug/m’] 19,65 32,47 14,86
Mediana [ug/m’] 29,92 48,79 21,66
Percentyl 75 [ug/m’] 49,81 77,20 28,25

) sezon grzewczy — [ 1 IV kwartat, sezon niegrzewczy — I1 i Il kwartat roku,

™) czas pomiaru przynajmniej 75% doby.
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Tabela 4.6. Statystyka stezen miesigcznych wybranych substancji zawartych w pyle
PM2,5 na stacji tla miejskiego w Katowicach, ul. Kossutha 6, w 2010 roku.

Wyszczegolnienie - = .% .g

23| E2| E | EE| £ | 25| % | 25| £

Lz | E8 = o = = 0% | & g S

EAE- IR AR o3
Substancja = =
PYL: - [%] |[pgm’]| - |[ngm’l| - |[pg/m’]|[pg/m’]|[pg/m’]
PM2,5 12 100,00 | 14,84 VI 95,24 Xl 42,89 | 26,59 | 37,64
METALE: - [%] |[[ng/m®]| - |[ng/m®]| - |[ng/m®]|[ng/m%] |[ng/m?]
Arsen (As) 0,97 v 4,67 | 2,19 1,14 1,63
Nikiel (Ni) 0,73 Xl 4,25 Xl 2,71 1,18 2,94
Kadm (Cd) 0,08 1l 3,50 1 1,65 1,07 1,48
Otow (Pb) 12 100,00 | 8,47 VIl | 100,26 | 49,52 | 24,48 | 47,96
Tytan (Ti) 158 | VvV | 2858 | I | 1280 | 9,27 | 849
Glin (Al) 46,06 Vi 1195,90 | 238,67 | 312,02 | 130,58
Zelazo (Fe) 116,15 Xl 226,85 | 163,02 | 32,13 | 163,52
WWA: - [%] |[[ng/m®]| - |[ng/m*]| - |[ng/m®|[ng/m%] |[ng/m?]
Benzo(a)antracen 0,46 VIl 77,56 XIl 18,62 | 23,52 | 11,49
Benzo(j)fluoranten 0,28 VI 17,46 I 6,37 6,17 4,65
Benzo(b)fluoranten 12 100,00 | 1,01 VI 35,02 Xl 10,83 | 10,71 | 8,19
Benzo(k)fluoranten 0,44 Vil 22,27 Xl 6,15 6,73 4,15
Benzo(a)piren 067 | vn | 4984 | xu | 1342 | 1537 | 747
JONY: - [%] |[ng/m®]| - [[ng/m®| - |[ng/m®|[ng/m®]|[ng/m’]
Sod (Na*) 337,86 | VII |5895,49 Vv 1189,20|1525,58| 675,55
Potas (K" 23,17 1l 475,95 Vv 237,34 | 168,55 | 206,75
Wapn (Ca2+) 59,67 VI 1161,47 \Y 359,05 | 277,55 | 317,77
Magnez (Mg?) | 10000 | 2827 | X1 [31204] v | 9149 | 7622 | 7025
Jon amonowy (NH,") ’ 510,73 VI |5083,90| V |2430,27]1633,65|2225,06
Siarczany (S0.%) 40067 | V |8441,63] | |4580,68|2029,94|462558
Azotany (NO3y) 183,36 V 5640,22 I 2595,86|1808,70|3019,39
Chlorki (CI") 110,85 Vv 4408,04| XIlI |1716,97|1215,36(1534,14
WEGIEL: - [%] |[pgm’l| - |[ngm’l| - |[pg/m’]|[pg/m’]|[pg/m’]
Wegiel lementarny (EC)| |, ] 183 | XI | 2945 | | 9,02 | 996 | 367
Wegiel organiczny (OC) 123 | Vv | 1510 | | 562 | 448 | 3,60
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Tabela 4.7. Statystyka stezen dobowych pylu PM10 na stacji tta miejskiego w Gdansku-
Wrzeszczu, ul. Leczkowa, w 2010 roku oraz sezonach grzewczym i niegrzewczym.

Wyszczegélnienie Rok Sezon grzewczy” | Sezon niegrzewczy”
Liczba stezen dobowych”™ 358 182 176
Udziat waznych danych [%] 98,08 100,00 96,17
Liczba stezen > 50 pg/m*>™) 54 52 2
Minimum [pg/m’] 5,80 9,41 5,80
Data wystapienia minimum 02-wrz-10 02-sty-10 02-wrz-10
Warunki meteorologiczne:
temperatura powietrza [°C] 14,0 -1,3 14,0
predko$¢ wiatru [m/s] 2,5 2,2 2,5
kierunek wiatru NW NE NW
opad atmosferyczny [mm] 4,1 2,2 4,1
Maksimum [pg/m’] 155,48 155,48 61,09
Data wystapienia maksimum 15-gru-10 15-gru-10 04-kwi-10
Warunki meteorologiczne:
temperatura powietrza [°C] -10,4 -10,4 6,3
predkos¢ wiatru [m/s] 14 14 1,0
kierunek wiatru SE SE N
opad atmosferyczny [mm] 0,0 0,0 b.d.
Srednia [pg/m’] 30,88 41,36 20,05
Odchylenie standardowe [pug/m’] 22,82 27,01 8,72
Percentyl 25 [ug/m’] 16,67 20,75 13,90
Mediana [pg/m’] 23,49 33,43 18,26
Percentyl 75 [ug/m’] 37,44 52,04 24,75

K sezon grzewczy — [ i1 IV kwartat, sezon niegrzewczy — II 1 Il kwartat roku,
Czas pomiaru przynajmniej 75% doby,
50 pg/m’ — dopuszczalne stezenie dobowe pytu PMyg, ktore moze by¢ przekraczane co najwyzej

35 razy w roku,
b.d. brak danych.
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Tabela 4.8. Statystyka stezen miesigcznych wybranych substancji zawartych w pyle
PM10 na stacji tla miejskiego w Gdansku-Wrzeszczu, ul. Leczkowa, w 2010 roku.

WYyszczegdlnienie - .g .E

E i ;;’ IS % IS = % S = 'QE') 03) ©

SRR IR I

EAE- RS AR o
Substancja > =
PYL: - [%] |[ugm’]| - |[ugm’l| - |[pg/m’]|[pg/m’]|[ng/m’]
PM10 12 100,00 | 16,20 IX 55,97 I 30,74 | 14,41 | 28,47
METALE: - [%] |[ng/m?] - |[ng/m*| - |[ng/m’]|[ng/m?]|[ng/m’]
Arsen (As) 0,27 Vi 1,81 I 0,88 0,51 0,70
Nikiel (Ni) 0,46 | 3,71 v 1,67 0,93 1,48
Kadm (Cd) 0,05 | I, IV | 253 1 0,71 0,74 0,53
Otow (Pb) 12 100,00 | 6,38 VIl 56,16 | 24,31 | 16,71 | 23,01
Tytan (Ti) 5,01 Xl 22,93 | 11,21 579 9,74
Glin (Al) 28,61 IX 379,16 v 170,96 | 106,07 | 167,67
Zelazo (Fe) 226,05 Xl 443,73 X 324,29 | 76,95 | 297,22
WWA: - [%] |[ng/m®]| - [[ng/m®]| - |[ng/m®|[ng/m®] | [ng/m’]
Benzo(a)antracen 0,09 VI 19,92 Xl 4,78 6,77 1,20
Benzo(j)fluoranten 0,06 VI 6,86 | 1,99 2,39 0,67
Benzo(b)fluoranten 12 100,00 | 0,21 VI 11,77 Xl 3,25 3,97 1,13
Benzo(k)fluoranten 0,09 Vil 7,97 Xl 1,88 2,52 0,60
Benzo(a)piren 0,13 Vil 15,47 Xl 3,80 5,09 1,15
JONY: - [%] |[ng/m®]| - |[ng/m®| - |[ng/m®|[ng/m®] | [ng/m’]
Sod (Na¥) 334,86 IX 13891,20| XI |1385,01| 984,81 [1255,82
Potas (K" 3,55 VI 665,88 | 178,31 | 172,52 | 143,48
Wapn (Caz+) 147,43 1 489,58 X 314,69 | 112,73 | 323,36
Magnez (Mg?") 10000 839 | VI [12811] v | 6841 | 3249 | 6360
Jon amonowy (NH,") ’ 354,25 | VI |4641,23 1 1683,11|1412,49{1231,23
Siarczany (SO.?) 19356 | VvV [7073.49] 1 [2934,01|184526|2460,14
Azotany (NOg) 234,07 Vv 9125,58 1 3450,53|2797,42|3547,10
Chlorki (CI) 39,79 Vv 1830,21 | 792,37 | 597,85 | 654,21
WEGIEL: - [%] |[pgm’l| - |[wgm’l| - |[pg/m’]|[pg/m’]|[pg/m’]
Wegiel clemenamy (EO)| | o] 044 | VI | 1035 [ | 297 | 355 | 1,22
Wegiel organiczny (OC) 024 | v 1071 n | 273 | 318 | 157
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Tabela 4.9. Statystyka stezen dobowych pylu PM10 na stacji komunikacyjnej
w Katowicach, ul. Wita Stwosza (przy autostradzie A4), w 2010 roku oraz w sezonach
grzewczym i niegrzewczym.

Wyszczeg6lnienie Rok Sezon grzewczy” |Sezon niegrzewczy”
Liczba stezen dobowych™ 346 172 174
Udziat waznych danych [%] 94,79 94,51 95,08
Liczba stezen > 50 pg/m®™ 156 128 28
Minimum [pg/m’] 14,87 17,01 14,87
Data wystapienia minimum 17-maj-10 13-lis-10 17-maj-10
Warunki meteorologiczne:
temperatura powietrza [°C] 7,1 13,1 7,1
predkos¢ wiatru [m/s] 3,8 6,6 3,8
kierunek wiatru W SW W
opad atmosferyczny [mm] 68,5 0,5 68,5
Maksimum [pg/m’] 318,72 318,72 86,42
Data wystapienia maksimum 27-sty-10 27-sty-10 09-kwi-10
Warunki meteorologiczne:
temperatura powietrza [°C] -14,0 -14,0 8,4
predkos¢ wiatru [m/s] 2,7 2,7 2,0
kierunek wiatru S S W
opad atmosferyczny [mm] 0,0 0,0 0,0
Srednia [ug/ms] 60,77 85,39 36,44
Odchylenie standardowe [pg/m’] 44,33 50,64 13,65
Percentyl 25 [ug/m’] 32,15 49,93 25,87
Mediana [ug/m3] 46,75 67,80 34,13
Percentyl 75 [ug/m’] 70,23 114,46 45,21

]

™) czas pomiaru przynajmniej 75% doby,

***)

sezon grzewczy — [ i IV kwartat, sezon niegrzewczy — 11 1 Il kwartat roku,

50 pg/m® — dopuszczalne stezenie dobowe pytu PM10, ktore moze by¢ przekraczane
CO najwyzej 35 razy w roku.
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Tabela 4.10. Statystyka stezen miesigcznych wybranych substancji zawartych w pyle
PM10 na stacji komunikacyjnej w Katowicach, ul. Wita Stwosza (przy autostradzie A4),

w 2010 roku.
WYyszczegdlnienie _ . = .% .%
- 2 2 )
EAE- IR A & o3

Substancja = =
PYL: - [%] |[ngm’| - |[pwgm’l| - |[pgm’]|[ug/m’]|[pg/m’]
PM10 12 100,00 | 28,23 Vi 110,43 | 60,66 | 31,23 | 50,19
METALE: - [%] |[ng/m?] - [ng/m] - |[ng/m% | [ng/m?] | [ng/m?]
Arsen (As) 1,13 V 6,22 | 3,01 1,77 2,10
Nikiel (Ni) 1,69 Xl 5,22 Xl 3,35 1,14 3,32
Kadm (Cd) 0,08 v 513 1 2,17 1,56 1,91
Otow (Pb) 12 100,00 | 23,12 VI 129,30 | 59,56 | 30,24 | 54,34
Tytan (Ti) 13,32 XIl 62,28 1 30,35 | 14,76 | 26,02
Glin (Al) 241,34 Vv 1611,56 | 592,78 | 440,44 | 400,07
Zelazo (Fe) 561,27 | XIlI |1055,68 X 772,55 | 149,90 | 733,97
WWA: - [%] |[ng/m®]| - [ng/m®] - |[ng/m*] | [ng/m?] | [ng/m?]
Benzo(a)antracen 0,77 VIl 65,03 Xl 18,32 | 21,23 | 11,61
Benzo(j)fluoranten 0,43 VI 16,14 | 6,21 577 4,68
Benzo(b)fluoranten 12 100,00 | 1,14 VI 30,29 Xl 10,49 9,84 8,39
Benzo(k)fluoranten 0,52 VI 18,98 Xl 5,69 5,80 4,23
Benzo(a)piren 0,84 Vil 39,40 Xl 12,34 | 12,93 | 7,74
JONY: - [%] |[ng/m’] - [ng/m?] - | [ng/m?] | [ng/m*] | [ng/m?]
Sod (Na®) 418,61 | VII |4066,50 | 1553,89|1266,94| 966,72
Potas (K" 23,08 VI 705,68 | 271,13 | 227,69 | 208,29
Wapn (Caz+) 53,81 VI 621,71 Vv 387,71 | 150,80 | 404,54
Magnez (Mg?") v | 10000 4154 | VI |56546 | | 171,02 | 165,53 | 11789
Jon amonowy (NH,") 1 593,19 VI 5664,89 | 2784,1211897,44|2651,45
Siarczany (SO42') 440,20 V  ]10450,19 | 5335,73|2721,17|5000,48
Azotany (NOg) 224,23 Vv 7426,57 1 3538,37|2477,10|3652,05
Chlorki (CI) 121,09 Vv 8857,71 | 3285,98|3172,10|2027,81
WEGIEL: - [%] |[pgm’l| - |[wgm’l| - |[pg/m’]|[pgm’]|[pg/m’]
Wegiel elementarny (EC) 19 100,00 1,42 X 36,21 | 9,75 | 1193 | 3,92
Wegiel organiczny (OC) 1,56 21,11 | 7,43 6,20 4,86
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4.2. Analiza sktadu chemicznego pytu — identyfikacja
podstawowych substancji wchodzacych w skiad PM2,5
| PM10 (dopetnienie masy)

Za wyjatkiem PM2,5 w Katowicach, w pozostatych analizowanych lokalizacjach wigksza
cze$¢ sktadu chemicznego masy pytu zidentyfikowano i okre§lono w sezonie zimowym,
w sezonie letnim udziat niezidentyfikowanej masy jest wigkszy.

W poszczegolnych porach roku (zima: styczen, luty, grudzien; jesien: wrzesien pazdziernik,
listopad; lato: czerwiec, lipiec, sierpien; wiosna: marzec, kwiecien, maj) nie stwierdzono
bardzo wyraznych réznic w udzialach oznaczanych siedmiu grup zwiazkéw: nieorganiczny
aerozol wtorny (NAW), s6l morska (SM), materia organiczna (MO), wegiel elementarny (WE),
materia mineralna (MM), metale ci¢zkie (MC), materia nieoznaczona (MN).

Ze wzgledu na zastosowang technikg¢ pomiarowa (metoda termiczna analizator IR — OC/EC)
sredniomiesi¢czne st¢zenia materii organicznej uzyskane w tej pracy moga byé
niedoszacowane.

Na podstawie wynikéw uzyskanych w tej pracy trudno jest oceni¢ udziat OCsec W catkowitym
stezeniu OC w wybranych lokalizacjach. Do tego celu konieczne jest prowadzenie analiz
pojedynczych probek dobowych, metoda termo-optyczna, w kazdej lokalizacji oddzielnie.

Dla kazdej z lokalizacji objetych badaniami, stezenia wegla elementarnego i jego udziat
w masie pylu byly najwyzsze w styczniu i lutym.

Wyniki bilansu chemicznego masy pytu wykonane dla prébek dobowych w dniach uznanych
za epizody podwyzszonego stezenia PM potwierdzily, Zze generalnie w kazdej lokalizacji
wysokie stgzenia wegla elementarnego mialy zwiazek z wystgpowaniem w zimie
dodatkowego zrodta — spalania paliw dla celéw grzewczych.

Najwyzszy udziat aerozolu wtérnego w PM odnotowano dla probek PM2,5 z Diablej Gory —
wartos¢ srednioroczna tego udzialu wynosita okoto 36%.

W Gdansku, gdzie na jednej stacji pobierano pyt PM10 i PM2,5 stwierdzono, ze w udziat
NAW w PMyq byt o kilka % nizszy niz w PM2,5.

Najmniejsza zawartoscia NAW charakteryzowaty si¢ probki PM10 ze stacji komunikacyjnej
w Katowicach, gdzie udziat NAW w masie PM wynosil $rednio okoto 18% w catym roku
2010.

We wszystkich lokalizacjach, za wyjatkiem Diablej Gory, $redni udziat soli morskiej (SM)
W masie pytu wynosit w granicach 8-9%.

W Diablej Gorze i w Katowicach (PM2,5) zaskakujaco wysoki udziat SM zanotowano w
maju i w czerwcu. W miesiacach tych odnotowano stosunkowo niskie stezenia jonow CI,
jednak wysokie stezenia sktadnikow alkalicznych pylu. Moze to $wiadczy¢ o pojawieniu si¢
dodatkowego, by¢ moze naturalnego, zrodta sodu i innych substancji alkalicznych
W powietrzu, np. pozaru czy spalania biomasy.
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Analiza sktadu chemicznego probek s$redniomiesigcznych z punktu komunikacyjnego
w Katowicach wskazuje, ze zrodtem SM w PM10 moze by¢ posypywanie drog sola.

W celu ustalenia ilosciowego wptywu posypywania drog sola na st¢zenia PM10 wskazana
jest w przyszto$ci petna analiza sktadu pierwiastkowego znacznej ilosci rownoleglych probek
dobowych PM25 i PM10 oraz przeprowadzenie doktadnej oceny w oparciu o dane
meteorologiczne (zwlaszcza kierunek i predkos$¢ wiatru).

Niezaleznie od lokalizacji punktu pomiarowego — tto regionalne, tto miejskie — udziat materii
mineralnej w PM2,5 wynosit okoto 13% w sezonie letnim, 5% w sezonie zimowym i okoto
8% s$rednio w ciagu catego 2010 roku. Poniewaz udziaty te bardzo dobrze zgadzaja si¢ z
danymi literaturowymi z réznych stanowisk pomiarowych PM2,5 na $wiecie, mozna uznac,
ze przyjety sposob szacowania udzialu materii mineralnej w pyle jest poprawny 1 srednio w
roku 8% masy PM2,5 zwiazanych jest ze zrodtami naturalnymi — gleba, piaskiem.

Nie mniej niz 10% PM10 w Gdansku pochodzi ze zrodet naturalnych — gleby, piasku, itd.

Glowny udziat w materii mineralnej zidentyfikowanej w miesigcach zimowych w PM10
w Katowicach ma krzemionka, zatem posypywanie drogi w Katowicach piaskiem w zimie to
znaczace (kilka pg/m®) zrodlo pytu PM10 (jakkolwiek przekazany do badan materiat do
zimowego utrzymania autostrady w 100% zawierat NaCl).

W przypadku punktow komunikacyjnych takich jak punkt pomiarowy PM10 w Katowicach
materia mineralna nie musi by¢ zwiazana ze zrodtami naturalnymi. Jest to prawdopodobnie
mieszanina pylu drogowego i glebowego, wzbijana poprzez mieszajace si¢ masy powietrza
I zmieniajaca, pod wptywem roznego rodzaju przemian i procesow, swoj sktad i wielkosé
wchodzacych w jej sktad czastek.

4.3. Analiza epizodéw

Celem tej cze$ci pracy byla ocena wybranych epizodéw podwyzszonych stezen pylu pod
katem proby oceny zrddet jego pochodzenia.

Analiza ta byla wykonywana dwoma sposobami:

v’ przy wykorzystaniu metod zalecanych w Wytycznych Komisji Europejskiej z
rozszerzeniem toku postgpowania o szczegdtowa analiz¢ warunkoéw meteorologicznych
(Wykonawca IMGW — PIB — rozdzialy 4.1.-4.5.);

v' na podstawie analizy strumieni pylu PM25 i PM10 zmierzonych na stacjach
monitoringu oraz trajektorii wstecznych wyznaczonych przy pomocy modelowanego
pola wiatru (Wykonawca — IETU).

Celem przeprowadzonej przez IETU analizy dla wybranych epizodéw podwyzszonych stezen
pyhu bylo zidentyfikowanie:

. obszarow, na ktorych znajdowaty si¢ zrodta emisji pylu PM2,5 i PM10 (tzw. obszarow
zasilania) w zasiggu 24-godzinnych trajektorii wstecznych oraz oszacowanie stgzen
powodowanych przez te zrodia;
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. zlokalizowanie duzych, punktowych zrodet pylu PM10 oraz PM2,5 znajdujacych sie
w bliskim otoczeniu stacji pomiarowych (zasi¢gg kilkugodzinnych trajektorii
wstecznych) oraz okreslenie zakresu stezen pytow powodowanych przez te zrédta,

. okreslenie najbardziej prawdopodobnych stezen pytlu powodowanych przez odlegte
zrodta.

4.3.1. Analiza epizodéw wysokich stezen (IMGW)

Zadania IMGW obejmowaly analiz¢ wybranych w wyniku etapu I epizodow stgzen pytu
PM10 i PM2,5 pod katem meteorologicznych uwarunkowan ich powstawania ze szczegdlnym
uwzglednieniem analizy naptywu zanieczyszczen.

Celem tej cze$ci pracy byla ocena wybranych epizodéw podwyzszonych stezen pylu pod
katem proby oceny zrodet jego pochodzenia. Specyfika zanieczyszczenia pylem w Polsce nie
pozostawia watpliwosci, ze podstawowym zrodlem jego pochodzenia pozostaje emisja
antropogeniczna. Biorac jednak pod uwagg cele zatozone przez Zamawiajacego w analizie
uwzgledniono potencjalne wpltywy naturalne. Przeprowadzone ponizej analizy warunkow
meteorologicznych, w celu okres$lenia takiego wptywu, wykonano przy uwzglednieniu
wybranych wskazowek metodycznych do prowadzenia badan pylu pod katem udziatu zrodet
naturalnych zawartych w Wytycznych Komisji Europejskie;j.

Wedlug wspomnianych Wytycznych najwazniejszymi zrodtami, ktorych udziaty kwalifikuja
si¢ do odejmowania od stezen zaobserwowanych, zgodnie z ustaleniami Dyrektywy
2008/50/WE, a dla ktorych wyznaczanie ich udzialow objete jest okreslona metodyka, sa:

—  transport pyldw naturalnych z regionéw suchych,

—  aerozol morski,

- erupcje wulkaniczne oraz aktywnos¢ sejsmiczna i geotermalna,
—  pozary lasow.

Jak wiadomo wystgpowanie takich przypadkow (poza oddzialywaniem aerozolu morskiego)
ma w warunkach Polski znaczenie epizodyczne i nie nalezy oczekiwac, aby udziat tych Zrédet
mogt mie¢ wigkszy wplyw na st¢zenie pylu. Niezaleznie od powyzszej tezy w ramach
niniejszej pracy wybrane epizody podwyzszonych stezen pytu poddano takiej analizie.

W zwiazku z tym, w tej czgSci pracy dokonano szczegdtowej analizy wptywu warunkow
meteorologicznych na transport zanieczyszczen pylowych wykorzystujac, w miarg
mozliwosci, zalecenia zawarte w cytowanych wyzej Wytycznych. Dotyczylo to zwlaszcza
analizy naplywu mas powietrza (zanieczyszczen) przy wykorzystaniu analizy synoptycznej
I badania tzw. trajektorii wstecznych.

Dodatkowo przy opracowaniu meteorologicznego tla powstawania epizodow zanieczyszczen
wykonano m.in.:

analiz¢ przyziemnych warunkoéw meteorologicznych,

- analize sytuacji barycznych 1 jej wptywu na ksztattowanie si¢ epizodow,

—  dokonano proby oceny wpltywu lokalnych warunkéw meteorologicznych na naptyw
zanieczyszczen,

- okreslono wplyw typow cyrkulacji atmosfery na ksztattowanie 1 przebieg epizodow,
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- zidentyfikowano zespdt czynnikow meteorologicznych odpowiedzialnych za
powstawanie epizodow celem ekstrapolacji czasowej 1 przestrzennej tych zjawisk.

W ramach pracy dokonano takze analizy wptywu erupcji wulkanicznej i pozarow laséw na
stezenie pylu w przyziemnej warstwie atmosfery na podstawie epizodéw obserwowanych
w Europie w 2010 roku.

W wyniku analizy przyziemnych warunkéw meteorologicznych oraz analizy sytuacji
barycznej zidentyfikowano typowe warunki meteorologiczne, odpowiadajace wystgpowaniu
wybranych epizodow, okreslono lokalne i ogolnocyrkulacyjne uwarunkowania powstawania,
transformacji 1 zaniku epizodéw, dokonano proby oceny wplywu warunkéw lokalnych
i regionalnych na naptyw zanieczyszczen pytowych.

Zasadnicza czgscia tego rozdzialu pracy byta analiza Zrodet naptywu zanieczyszczen przy
wykorzystaniu modelu trajektorii wstecznej HYSPLIT. Model ten zastosowano dwojako, ze
wzgledu na przeznaczenie:

—  po pierwsze do okreslenia najbardziej prawdopodobnych obszaréw zrodtowych
naplywu zanieczyszczen na wskazane stacje w calym I kwartale 2010 roku,

—  po drugie do wyznaczenia najbardziej prawdopodobnych trajektorii ruchu czastek
powietrza (zanieczyszczen pytowych) w dniach wyznaczonych epizodow.

Analiza ta pozwolila na okre§lenie najbardziej prawdopodobnych kierunkéw naplywu
zanieczyszczen podczas trwania epizodow.

Rozszerzeniem analizy bylo przyporzadkowanie sytuacjom wystgpowania epizodow
okreslonego typu cyrkulacji atmosfery, wyznaczonego na podstawie metodyki
zaproponowanej przez Litynskiego.

Okreslono najbardziej prawdopodobne sytuacje synoptyczne odpowiadajace za wystgpowanie
takich sytuacji, a nastepnie na podstawie analizy czesto$ci wystgpowania w roku i sezonach
przeprowadzono probg czasowej ekstrapolacji takich zdarzen.

Zwazywszy na fakt, ze za powstawanie epizodow pytowych odpowiada zespdt czynnikéw
meteorologicznych, ktorych wktlad jest nieliniowy zastosowano zaawansowane metody
statystyczne (analiza wielowymiarowa, sztuczne sieci neuronowe, rzutowanie Sammona) do
kompleksowej oceny wpltywu warunkéw meteorologicznych na powstawanie epizodow
pylowych, a takze podjgto probg kompleksowej identyfikacji zrodet naptywu przy
wykorzystaniu dodatkowo danych o sktadzie chemicznym pytu.

Przeprowadzone analizy doprowadzity do wniosku, ze podstawowym zrdédtem pochodzenia
pyhlu jest aerozol antropogeniczny (emisja przemystowa i komunalna) w niewielkim tylko
stopniu sg to zrédta naturalne.

W pracy przeprowadzono takze probg oceny wptywu zrddet naturalnych na zanieczyszczenia
pylowe oparta o metod¢ wnioskowania posredniego.

Specyfika zanieczyszczen pylowych w Polsce powoduje, ze dominujacym zrédlem
wpltywajacym na imisje sa zrodla antropogeniczne. Udowadnia to zard6wno przestrzenne
zroznicowanie stezen pylu PM10 jak réwniez ich przebieg roczny. Najwyzsze stgzenia, a
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takze najwigksza liczba przekroczen w ciagu calego roku, obserwuje si¢ na stacjach tla
miejskiego potozonych w duzych aglomeracjach, a w przebiegu rocznym przekroczenia
wartosci dopuszczalnych dotycza gtownie okresu chtodnego.

Zgodnie z Art. 20(2) Dyrektywy 2008/50/WE przekroczenie poziomu dopuszczalnego moze
nie by¢ uznane za przekroczenie w rozumieniu Dyrektywy, jezeli Komisja Europejska
zostanie poinformowana, ze byto ono spowodowane wplywem zrodet naturalnych. Oznacza
to, ze:

a) udzial konkretnych ,epizodow naturalnych” lub udzial tta naturalnego musi byc
wyrazony zalezno$ciami numerycznymi, tak aby umozliwi¢ identyfikacj¢ i rozroznienie
udziatu komponentow naturalnych i antropogenicznych w obserwowanych st¢zeniach;

b)  ocena iloSciowa udzialu naturalnego powinna by¢ dokonana z mozliwie najwigksza
doktadnoscia; nalezy kazdorazowo dokona¢ obliczen niepewno$ci wyznaczenia udziatu
naturalnego oraz stara¢ si¢ usunaé wszelkie bledy systematyczne oraz wszelkie
zaburzenia wprowadzane przez udzial antropogeniczny;

C)  niepewnosci zwiazane z ocena ilosciowa udziatdéw naturalnych musza by¢ dostarczone
w sprawozdaniu.

Ocena ilosciowa udzialu naturalnego musi by¢ dostosowana do okresu usredniania
rozwazanej wartosci granicznej. Oznacza to, ze dla kazdej warto$ci granicznej zdefiniowany
jest okres usredniania wynikow, w obregbie ktorego usrednione sa zmierzone stezenia. Wedtug
Komisji udziaty te mozna podzieli¢ na dwie grupy:

. pierwsza, obejmujaca faktyczne epizody krotkotrwate (zwiazane z transportem czastek
naturalnych z regionéw suchych, erupcje wulkaniczne, aktywnos$¢ sejsmiczna oraz
pozary lasoéw),

. druga, obejmujaca epizody naturalne, ktorych czas trwania jest stosunkowo dtugi; do
tych drugich nalezy zaliczy¢ oddziatywanie aerozolu morskiego.

Rozpatrujac  sytuacje wyodrgbnionych w pracy epizoddow z punktu widzenia
meteorologicznego nalezy zauwazy¢, ze ocena potencjalnego wpltywu zrddet naturalnych
w tych przypadkach jest niezwykle trudna do przeprowadzenia.

Wszystkie poddane analizie epizody dotycza sytuacji zwiazanych z niekorzystnymi
warunkami meteorologicznymi (wystgpowanie niskiej temperatury powietrza — czynnik
termicznego sterowania emisja, stabego wiatru, zalegania niskiej inwersji i niezbyt wysokiej
warstwy mieszania). Wybrane epizody mialy miejsce w przewazajacej wigkszosci
w sytuacjach stabo gradientowych, przy znacznym udziale sytuacji antycyklonalnych.
Przeprowadzona analiza naptywu za pomoca oceny sytuacji synoptycznej, a takze analiza
tzw. trajektorii wstecznych, pozwolita co prawda na wnioskowanie o mozliwosci udzialu
naptywu zanieczyszczen pochodzacych z dalekiego transportu, jednak ich udzial nie
przekraczat wartosci 30 pg/m® dla pytu PM10 i do 25 pg/m® pylu PM2,5, a na ksztaltowanie
si¢ stgzen na stacjach wptywaty przede wszystkim Zrédta lokalne.

Potwierdzeniem podobnego pochodzenia epizodow pytowych jest analiza dokonana przy
wykorzystaniu zaawansowanych metod statystycznych (rzutowania Sammona, klasyfikacji za
pomoca sztucznych sieci neuronowych itp.), gdzie wszystkie analizowane przypadki
epizodow grupuja sic w podobnym potozeniu. Swiadczy to o oddziatywaniu podobnego
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zespotu czynnikéw meteorologicznych, ktore odpowiadaja gldwnie za oddziatywanie lokalne
(komunalne badz przemystowe).

Do takich samych wnioskow doprowadzila takze analiza warunkéw meteorologicznych
i stezen pytu przeprowadzona dla catego roku na danych usrednionych. W wyniku tej analizy
wyodregbniono kilka grup sytuacji podobnych meteorologicznie (6 — 8 zaleznie od regionu),
podczas ktorych zanieczyszczenie pylem przekraczato wartosci dopuszczalne. Sygnalizowany
wplyw odleglych zrodel, zwiazany 2z warunkami ogodlnej cyrkulacji atmosfery,
a udokumentowany na podstawie analizy trajektorii wstecznych, dotyczy prawie w catoSci
zrddet antropogenicznych badz takich Zrédel naturalnych, ktoére nie kwalifikuja si¢ do
ubiegania si¢ o odliczenia udziatu.

Z tego punktu widzenia nalezy zatem uznaé, ze rozpatrywane epizody nie wynikaty ze
znaczacego udzialu czynnikow naturalnych w $wietle Wytycznych Komisji.

Transport pytow naturalnych 7 regionow suchych

Transport z pustyni Sahara lub z obszaru Azji Srodkowej moze stanowi¢ znaczace wartosci
catkowitego stezenia PM10 jedynie w krajach $rodziemnomorskich, a tylko incydentalnie
w krajach Europy Centralnej i Srodkowej. W Polsce zjawisko to moze sporadycznie zdarzaé
si¢ w przypadku naptywu powietrza z sektora poludniowego przy typach cyrkulacji
Litynskiego S,, SEa Zwazywszy na fakt, ze wedlug badan (Querol i in., 2009) ocenia si¢, ze
udziat pytu z pustyni Sahara w §rednim rocznym stgzeniu PM10 w Hiszpanii wynosit do 10
pg'm™ we wschodniej cze$ci obszaru $rodziemnomorskiego, 6 pg'm™> na Wyspach
Kanaryjskich, 4 pg'm™® w potudniowej Hiszpanii i 2 pgrm™ w poéhocno-zachodniej czesci
obszaru $rodziemnomorskiego, to udziat tej substancji w Polsce moze dochodzi¢ do 0,5 pg'm™.
Zasigg takiego wptywu jest jednak ograniczony do obszaru Polski Poludniowej, a wielko$¢
stgzenia pylu nie moze stanowi¢ znaczacego udzialu w odliczeniach.

Podobnie marginalne znaczenie moze mie¢ wptyw pylu eolicznego znad Wielkiej Niziny
Wegierskiej. Zjawisko takie miato w Polsce miejsce np. w dniach 23 — 24 marca 2007 roku na
obszarze Polski potudniowej i spowodowane bylo depozycja pytlu pochodzacego
Z nieporo$nigtych roslinnoscia obszarow w rejonie Zbiornika Kachowskiego na Dnieprze w
potudniowej Ukrainie. Przeprowadzona przez 10S analiza tego epizodu wykazata wzrost
chwilowych stgzen pylu zawieszonego tak, ze maksymalne jego stgzenia na wielu stacjach
PMS przekraczato 500 ug/m3 (w Nowym Saczu 1000 pg/mg).

Wystapienie natomiast epizodu pylu o charakterze pylu saharyjskiego badz eolicznego
stanowi interesujace zjawisko przyrodnicze 1 jako takie powinno by¢ poddawane
doktadniejszym badaniom.

Podsumowujac ten watek nalezy uznaé, ze udziat transportu pylow naturalnych z regiondéw
suchych, jako zjawisko malo prawdopodobne i trudne do udokumentowania w naszych
warunkach, nie stwarza mozliwo$ci do istotnego ograniczenia poziomu imisji przez
odliczenie udzialu w stezeniach chwilowych i dlugookresowych. Nie wyklucza to
prowadzenia analiz epizodow w ramach rutynowych prac, wzorem roku 2007.
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Aerozol morski

Wystepowanie w pyle aerozolu morskiego zwiazane jest prawie wylacznie z sytuacjami
sztormowymi. Sytuacje sztormowe wywotywane sa przemieszczaniem si¢ uktadow niskiego
ci$nienia z aktywnymi frontami. Na podstawie badan prowadzonych m.in. przez Trzeciaka,
przyj¢to za dzien sztormowy taki, w ktorym $rednia prgdkos¢ wiatru na stacji brzegowej
przekraczata 10 m/s. Liczbe dni z takimi sytuacjami przedstawiono w tabeli 4.11.

Tabela 4.11. Liczba dni z potencjalnym oddzialywaniem aerozolu morskiego
na obszary przybrzezne w Polsce w wyniku sztormu

Sezon roku Wybrzei'e Wybrzeze Wybrzeig
Zachodnie Srodkowe Wschodnie
Caty rok 45 55 48
Sezon chtodny (X-111) 30 36 31
Sezon ciepty (IV-1X) 15 19 17

W takich sytuacjach nalezy oczekiwac, ze bezposrednie oddzialywanie aerozolu moze siggaé
odleglosci do 50-75 km w glab ladu. Jednoczes$nie trzeba zaznaczy¢, ze ze wzgledu na
predko$¢ wiatru, w atmosferze panuja wowczas dobre warunki dyspersji i mierzone stgzenia
pyhu sa na og6t nieznaczne.

Innym potencjalnym Zzrdédlem aerozolu morskiego w pyle moga by¢ sytuacje zwiazane
z cyrkulacja lokalna (bryza morska). Mechanizm powstawania bryzy zwiazany jest
Z wystgpowaniem sytuacji stabo gradientowych, ograniczonych do okresu letniego (maj —
wrzesien), przy dominujacej pogodzie insolacyjno-radiacyjnej. Wowczas roznice
W nagrzewaniu si¢ akwenu 1 ladu powoduja lokalne roznice ci$nienia i w rezultacie
wymuszaja lokalna cyrkulacje atmosfery. W takich sytuacjach naptyw aerozolu morskiego
moze potencjalnie wystgpowac¢ w ciagu dnia, gdy kierunek bryzy skierowany jest od morza
ku ladowi. Ocenia sig, ze czgstos¢ wystepowania sytuacji bryzowej nie przekracza 40 dni
rocznie, a maksymalna predkos¢ wiatru wynosi 4 m/s. Zasigg bryzy morskiej jest ograniczony
1 wynosi do okoto 5 km w glab ladu. W przypadku mechanizmu bryzowego z punktu
widzenia potencjalnego transportu aerozolu morskiego, wigksze znaczenie ma wyksztatcajaca
si¢ w godzinach pdzno popotludniowych bryza frontowa, ktorej towarzyszy wigksza predkos¢
wiatru, znaczny wzrost wilgotnosci 1 spadek temperatury powietrza. Mechanizm bryzy
morskiej, cho¢ potencjalnie sprzyja transportowi aerozolu morskiego, to jednak ze wzgledu
na malq predko$¢ wiatru i lokalny zasigg nie stanowi wigkszego znaczenia.

Podsumowujac nalezy uznaé, Ze sytuacje meteorologiczne sprzyjajace oddziatywaniu
aerozolu morskiego na imisj¢ zanieczyszczen na obszarach ladowych przybrzeza stanowia
ogbtem okoto 15% czasu w roku. Faktyczna wielko$¢ udziatu aerozolu morskiego w stezeniu
pylu jest jednak trudna do oceny.

Erupcje wulkaniczne oraz aktywnosé sejsmiczna i geotermalna

Erupcje wulkaniczne oraz aktywno$¢ sejsmiczna i geotermalna moga przyczyni¢ si¢ do
podwyzszenia poziomoéw PM10, cho¢ jednak najcze$ciej znaczace udziaty w jego stezeniach
beda obserwowane w obszarach s$rodziemnomorskich, na niektorych wyspach oraz na
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Islandii. Nalezy takze podkresli¢, ze ten typ oddziatywania bedzie miat charakter wyjatkowo
incydentalny i1 zaznaczy si¢ prawdopodobnie w co najwyzej tygodniowych epizodach.
Oddzialywanie tych zjawisk na imisj¢ zanieczyszczen w obszarach potozonych z dala od
erupcji wulkanicznych (w tym w Polsce) jest jednak poréwnywalne do oddziatywania pyhu
saharyjskiego lub eolicznego. Dowodem na to moze by¢ incydent erupcji wulkanu Eyjafjoell
na Islandii, w nocy z 13 na 14 kwietnia 2010 r., ktory cho¢ spowodowal znaczace zmiany w
fadunku pytu w atmosferze, nie byt obserwowany w postaci podwyzszonych ste¢zen pytu
PM10 na stacjach pomiaru jego imisji w Polsce.

Nalezy takze podnie$¢, z analizy literatury, ze niewiele miejsca poswigca si¢ depozycji badz
wptywowi stezen pylu pochodzenia wulkanicznego na zanieczyszczenie powietrza przy
powierzchni Ziemi, koncentrujac si¢ na aspektach zwiazanych z potencjalnym wptywem
aerozolu wulkanicznego na zmiany klimatu zwiazane ze zmiana bilansu radiacyjnego
atmosfery.

Podsumowujac ten watek nalezy uznaé, ze takze ten rodzaj zrddel naturalnych nie ma
wigkszego wpltywu na wielko$¢ imisji pylu w Polsce, cho¢ niewatpliwie w przypadku
wystapienia podobnych sytuacji nalezy wdrozy¢ procedure zaproponowana w Wytycznych
Komisji.

PoZary lasow

Wedlug Wytycznych Komisji gtéwna przyczyna pozaréw lasow jest zazwyczaj dziatalnosé
cztowieka. Ocenia sig¢, ze okolo 90% pozaréw w obszarze $rodziemnomorskim i 87%
pozardw w potnocnym rejonie Rosji ma charakter antropogeniczny. W przypadku pozardéw
lasow znajdujacych swe zrédlo poza terytorium kraju cztonkowskiego UE mozna odliczy¢
udzial tego pytu w stezeniu catkowitym PM10.

Dlugotrwale pozary lasow na terenie Rosji w sierpniu 2010 roku nie znalazty jednak
odzwierciedlenia w stezeniach zanieczyszczen pytowych na terenie Polski. Nalezy zatem
oczekiwal, ze sytuacje takie nie bgda mialy znaczacego udzialu w st¢zeniach pylu PM10
w Polsce, cho¢ podobnie jak w przypadku wystapienia erupcji wulkanicznych, 1 w takich
sytuacjach nalezy postgpowac zgodnie z procedura zaproponowana w Wytycznych Komisji.

Potencjalny wptyw aerozolu naturalnego na zanieczyszczenie pylowe w Polsce przedstawia
ponizsza tabela.

Tabela 4.12. Potencjalny wplyw na zanieczyszczenia pylowe aerozolu naturalnego

. Wplyw na stezenia pylu Prawdopodobny obszar
Rodzaj aerozolu PM10i PM2,5 wystepowania
Pyty naturalne z rejonéw Bez |stotnego znaczenia — Polska Poludniowa
suchych wystegpowanie sporadyczne

Pas wybrzeza do okolo
Aerozol morski Minimalny 100 km w gtab ladu oraz
Polska Potnocno-wschodnia

Bez istotnego znaczenia — | Obszar oddziatywania pytu —

Pyt wulkaniczny wystgpowanie sporadyczne konieczne $ledzenie obtoku
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. Wplyw na stezenia pylu Prawdopodobny obszar
Rodzaj aerozolu PM10iPM2,5 wystepowania
Pozary laséw Minimalny — wystgpowanie Obs;ar oddzlalywa'nla pytu —
sporadyczne konieczne $ledzenie obtoku

Na zakonczenie pracy przedstawiono analize¢ mozliwosci ekstrapolacji otrzymanych wynikow
na podobne sytuacje w Polsce.

4.3.2. ldentyfikacja strumieni pylu w trakcie wybranych epizodéw
(IETU)

W zarzadzaniu jakoscia powietrza, oprocz kontroli poziomu st¢zen zanieczyszczen, pojawia
si¢ konieczno$¢ ustalenia odpowiedzialno$ci za rejestrowane st¢zenia zanieczyszczen, czyli
pojawia si¢ potrzeba identyfikacji zrodet emisji. Identyfikacja Zroédel emisji zanieczyszczen
powietrza jest mozliwa wowczas, gdy mozna wyznaczy¢ droge zanieczyszczenia od miejsca,
gdzie zanieczyszczenia prawdopodobnie zostalo wprowadzone do powietrza do receptora
mierzacego st¢zenie zanieczyszczenia.

Zbior punktow, w ktorych znajdowata si¢ czastka powietrza zanim dotarta do ustalonego
receptora, tworzy krzywa zwang trajektoria wsteczna. Styczna do trajektorii w dowolnym
punkcie, czyli predkos¢ czastek trajektorii, jest wektorem wiatru w tym punkcie. Wigc aby
wyznaczy¢ trajektori¢ wsteczng czastki zanieczyszczenia, np. czastki pytu, trzeba znaé
predkos¢ wiatru w catej przypowierzchniowej warstwie powietrza, punkt startowy i czas,
w jakim czastka dotarta do receptora.

Wiazka trajektorii czastek pytu, ktére w ustalonym przedziale czasu dotarty do receptora
wyznacza punkty na powierzchni terenu, w ktorych czastka mogta by¢ wprowadzona do
atmosfery — zrodta emisji. Rzut wiazki trajektorii tworzy obszar zasilania receptora (obszar
zrodlowy receptora).

Wzdhuz trajektorii ptyna rézne ilosci zanieczyszczenia. Jezeli trajektoria wsteczna miata
kontakt ze zrodtem emisji to stgzenie zanieczyszczenia wzdtuz trajektorii wzrastalo, a wige
bylo wigksze rowniez w receptorze. Jest oczywiste, ze aby zidentyfikowac¢ zmiany stezenia
zanieczyszczenia w wiazkach, konieczne jest prowadzenie pomiardéw st¢zen z odpowiednia
czgstoscia. Przy krotkim czasie integracji, analizujac najnizsze stgzenia przypisane wigzkom,
mozna oceni¢ maksymalny poziom stgzenia zanieczyszczenia w duzej odlegtosci od
receptora. Jezeli trajektoria omijata duze zZrodla emisji w poblizu receptora, to stezenia
zanieczyszczenia przenoszone przez trajektori¢ pochodza najprawdopodobniej ze zrodet
odlegtych. Mozemy na tej podstawie wnioskowa¢ o zakresie najwyzszych stgzen
zanieczyszczenia w duzych odlegtosciach od receptora.

Selekcjonujac zwarte wiazki trajektorii mozemy zlokalizowa¢ Zrddta emisji nawet w bardzo
waskich sektorach naptywu. Ta wlasno$¢ pozwala dodatkowo zweryfikowaé poprawnosé
modelowanego pola wiatru 1 zorientowa¢ si¢ czy identyfikacja kierunkdw naplywu jest
prawidtowa.

Bezposredni pomiar predkosci 1 kierunku wiatru na stacji monitoringu wyznacza kierunek
trajektorii wstecznej (rzeczywistej trajektorii zanieczyszczenia), a jednocze$nie natg¢zenie
strumienia zanieczyszczenia w tej trajektorii rozumiane jako iloczyn stgzenia
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zanieczyszczenia 1 predkosci wiatru. Natgzenie strumienia zanieczyszczenia jest dodatkowa
informacja o tym, czy wzdhuz trajektorii ptyna zanieczyszczenia z duzych zrodet emisji.

Tak wigc wstgpna analiza pomiardw predkosci 1 kierunku wiatru oraz st¢zenia
zanieczyszczenia jest punktem wyjscia do klasyfikacji rzeczywistych trajektorii
zanieczyszczenia jakie dotarty do receptora.

W pierwszym etapie analizy naptywu pylu wybierane sg przedziaty czasu tak, aby zmienno$¢
kierunku rzeczywistych trajektorii wstecznych w wiazce dla tego przedziatu czasu byta mata.
Dla takiej wiazki wyznacza sig:

1)  zakres zmiennosci kierunku trajektorii,

2)  zakres zmiennosci predkosci wiatru,

3)  zakres zmiennoSci stgzen zanieczyszczenia,
4)  zakres natgzenia strumienia zanieczyszczenia.

Informacja taka, w polaczeniu z czasem trwania okresu, zakresem predkosci i zakresem
kierunku wiatru, pozwala okre$li¢ czy w obszarze zasilania rzeczywistych trajektorii
znajdowaly si¢ duze zrodta emisji pytu. Przyrost stezen pytu w wiazce dostarcza informacji o
zakresie stgzen powodowanym przez lokalne zrédta emisji pytu. Minimalne stezenie pylu w
wiazce pokazuje, jakie najwyzsze stgzenia powodowaty odlegle Zrodta emisji pytu.

Bezposrednie pomiary wiatru w receptorze pozwalaja na rozpoznanie trajektorii wstecznych
w bliskim otoczeniu stacji pomiarowej. Aby uzyskac¢ obraz ruchu mas powietrza w wigkszych
odlegtosciach od stacji, konieczne jest wyznaczenie 3-wymiarowego pola wiatru
w odpowiednim otoczeniu stacji.

Pole parametréw meteorologicznych mozna uzyska¢ jako rozwigzanie rownan stanu
atmosfery. Do wyznaczenia tych parametréw shuza r6zne modele meteorologiczne (np. MMS,
CALMET).

Jest oczywiste, ze modelowane pole wiatru, jako efekt statystycznego uzgodnienia
Z rzeczywistymi pomiarami, moze r6zni¢ si¢ od wiatru mierzonego. Warunkiem
wykorzystania wiazki modelowanych trajektorii wstecznych do zidentyfikowania zrdodet
emisji pylu jest ustalenie czy modelowany wiatr byl zgodny z wiatrem na najblizszych
stacjach meteorologicznych.

Jezeli r6znice migdzy kierunkami modelowanych trajektorii a wiatrem na sasiednich stacjach
meteorologicznych sa duze, to trzeba bra¢ pod uwage to, ze wnioskowanie co do lokalizacji
zrédet emisji pylu bedzie odciazone duza niepewnoscia.

Jesli natomiast wiazki modelowanych trajektorii byly zgodne z trajektoriami rzeczywistymi,
to mozna przeprowadzi¢ analiz¢ naptywu analogicznie jak w przypadku trajektorii

rzeczywistych.

Modelowanie ruchu mas powietrza

Aby okresli¢ jak przemieszcza sig¢ powietrze w okre§lonym fragmencie przyziemnej warstwy
atmosfery, konieczny jest dostep do 3-wymiarowego pola wiatru. Taka informacj¢ mozna
uzyskac jedynie za pomoca odpowiednich modeli meteorologicznych. Modele, wykorzystujac
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dane z naziemnych pomiar6w meteorologicznych, pionowego sondazu atmosfery, obserwacji
satelitarnych i radarowych oraz rozwiazujac roOwnania wigzace te parametry daja informacje o
stanie atmosfery w czasie i przestrzeni. Swiatowe centra meteorologiczne np. National Center
for Environmental Prediction (NCEP) tacznie z National Oceanic and Atmospheric
Administration's (NOAA) prowadza symulacje globalnych warunkow meteorologicznych i
wyniki tych symulacji udostgpniane sa spotecznosci migdzynarodowej. Dane te stanowity
punkt wyjscia do wykonania na potrzeby projektu symulacji lokalnych warunkow
meteorologicznych, uwzgledniajacych warunki terenowe i lokalne pomiary meteorologiczne.
Do symulacji trajektorii wstecznych zostat zastosowany program wykorzystujacy dane
meteorologiczne generowane przy pomocy modelu MMS5 oraz program HYSPLIT
udostepniony w Internecie.

Trajektorie wyznaczane przy pomocy programu HYSPLIT

Model HYSPLIT (Hybrid Single — Particle Lagrangian Integrated Trajectory) jest systemem
numerycznym stuzacym do obliczania toru ruchu czastek powietrza. Powstal we wspotpracy
migdzy NOAA i Australijskim Biurem Meteorologii. Danymi wej$ciowymi do modelu sa
pola wielkosci meteorologicznych (kierunki i predkos$ci wiatrow, cisnienie, temperatura).
W modelu wykorzystane zostaty dane w formacie fnl NCEP/NCAR z reanalizy dla siatki
0 rozdzielczosci 2,5° na 2,5°. Program jest dostepny interaktywnie na stronach internetowych
Air Resources Laboratory (ARL). Trajektorie wyznaczane przez system maja postac
rysunkow badz plikéw w formacie kml (kmz) do edycji przy pomocy Google Earth. W takiej
tez postaci zostaty wykorzystane w projekcie.

Trajektorie wyznaczane przy pomocy modutu SINZaP

Druga metoda generowania trajektorii wstecznych zostata oparta na module trajektoryjnym
Systemu Identyfikacji Naptywu Zanieczyszczen Powietrza SINZaP opracowanym w IETU
prawie 10 lat temu. Model ten, pierwotnie korzystal z 3-wymiarowego pola parametréw
meteorologicznych opracowywanego przy pomocy finskiego modelu meteorologicznego
HIRLAM. W roku 2008, po uruchomieniu w IETU klastra obliczeniowego, powstata
mozliwo$¢ wlaczenia danych z modelu MMS.

MMS jest numerycznym modelem meteorologicznym zbudowanym w latach 90’ na
uniwersytecie w Pensylwanii. Po udostgpnieniu kodow zZrodlowych tego programu, model
MMS5 szybko rozprzestrzenil si¢ w §wiecie. Jest wykorzystany przez roézne zespoty jako
element warsztatu badawczego, a przez szereg organizacji panstwowych w réznych krajach
byt wykorzystany jako podstawowy model stuzb meteorologicznych.

W  projekcie model MMS5 zostat wykorzystany do wygenerowania warunkow
meteorologicznych w okresie od poczatku stycznia do konca marca 2010 roku w domenie
zawierajace] obszar Polski oraz sasiednich krajow, przetransformowanej odwzorowaniem
Lamberta z punktem stycznosci 52°N, 20°E, roéwnoleznikami 50 i 54°N, oraz przesunigciem
540 km, 540 km. Domena zostata opisana przy pomocy siatki 120 X 120 weztéw i rozmiarami
komorki 9 km x 9 km.

Wejsciowymi danymi metrologicznymi byly 6 godzinne, globalne dane meteorologiczne fnl
Z NCAR/NCEP o rozdzielczosci 1.0° na 1.0°.
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W celu uwzglednienia lokalnych warunkow meteorologicznych do obliczen wlaczono modut
LITTLE R. Modul ten wprowadza korekte danych uwzgledniajaca informacje z lokalnych
stacji meteorologicznych. W NOAA zakupiono serwis z ok. 100 stacji meteorologicznych
znajdujacych si¢ w domenie projektu, z okresu od stycznia do marca 2010.

Poza wyznaczeniem pola wiatru, modelowane dane meteorologiczne byty wykorzystane do
wyznaczenia innych czynnikow majacych wplyw na emisj¢ zanieczyszczen oraz stezania
zanieczyszczen powietrza takich jak:

- temperatura powietrza,
- wysoko$¢ warstwy mieszania,
- predkos$¢ dynamiczna.

Wysoko$¢ warstwy mieszania jest bardzo istotng informacja umozliwiajaca oceng pionowe;j
migracji zanieczyszczen. Mala wysoko$¢ warstwy mieszania powoduje ograniczenie
pionowych ruchoéw powietrza utrudniajac w ten sposdb mieszanie si¢ zanieczyszczen
wprowadzonych do atmosfery w warstwie przypowierzchniowej. Oznacza to wzrost stgzen
pylu emitowanego z niskich emitorow.

Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze w catym okresie 1 kwartatu 2010 roku wysoko$¢ warstwy
mieszania w godzinach wieczornych, nocnych i porannych utrzymywata si¢ ponizej 100 m
(najczesciej ok. 70 m). Wzrost wysokos$ci warstwy mieszania nastgpowal w godzinach
potludniowych.

Predko$¢ dynamiczna jest parametrem meteorologicznym, ktéry pozwala na oszacowanie
skali dyfuzji turbulencyjnej, a w konsekwencji szybkosci spadku stezen zanieczyszczen
w powietrzu. Predko$¢ dynamiczna powyzej 1 m/s wskazuje na wystgpowanie intensywnego
mieszania si¢ zanieczyszczen. W przeciwnym przypadku mieszanie jest mato intensywne
a spadek stgzen zanieczyszczen jest powolny.

Modut symulacji trajektorii wstecznych SINZaP rozwiazuje réwnanie rézniczkowe ruchu
czastek powietrza, wyznaczajac liste weztow trajektorii wstecznej startujace] we wskazanym
miejscu 1 czasie. Lista wierzchotkow trajektorii wstecznej jest nastgpnie przetwarzana na plik
w formacie kml. Otrzymane pliki wykorzystano do wizualizacji trajektorii przy pomocy
przegladarki Google Earth.

Zakres przeprowadzonych analiz

Analizg warunkéw przeprowadzono dla stacji w Diablej Gorze, Gdansku 1 Katowicach:

Stacja: Dtugo$¢ geograficzna [°E] Szeroko$é geograficzna [°N]
Diabla Gora 22,038 54,125
Gdansk 18,620 54,380
Katowice 18,975 50,265

Na stacji pomiarowej pylu PM10 przy ul. Wita Stwosza w Katowicach nie byly prowadzone
pomiary wiatru umozliwiajace identyfikacje rzeczywistych strumieni pytu z bezposredniego
otoczenia stacji. Z tego powodu dla tej stacji bylo mozliwe jedynie tworzenie modelowanych
trajektorii naplywu. Przy malej rozdzielczosci siatek do modelowania wiatru (zar6wno
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w modelu HYSPLIT jak i SINZaP) trajektorie generowane dla stacji przy ul. S. Kossutha
w Katowicach byty wystarczajace do opisu naptywu w rejonie ul. Wita Stwosza.

Identyfikacja strumieni pytu przy wykorzystaniu krotkich serii danych pomiarowych powinna
by¢ oparta na informacjach o krétkookresowych danych na temat natgzenia wektora
strumienia pyhlu (iloczyn st¢zenia pytu i sktadowych wektora wiatru). Przy wykorzystaniu
1-godzinnych stgzen pytu oraz 1-godzinnego wektora wiatru mozna identyfikowac strumienie
pylu z réznych emitorow. Z tego powodu w prowadzonych analizach konieczne bylo
interpolowanie 1-godzinnych stezen pytu PM10 i PM2,5 przy pomocy usrednionych st¢zen
dobowych mierzonych w ramach niniejszego projektu oraz wynikow automatycznych
pomiarow stezen pytu PM10.

Poza $redniodobowymi stezeniami pytu PM2,5 i PM10 w analizach wykorzystano dodatkowe
informacje umozliwiajace bardziej precyzyjna charakterystyke zmiennos$ci strumieni pytu.

Byty to:
v' 1-godzinne predkosci i kierunki wiatru na stacji prowadzacej monitoring pyhu:

- dane ze stacji w Diablej Gorze (pomiary prowadzone przez I0S w ramach PMS -
program Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego),

- dane z stacji AM8 w Gdansku (pomiary prowadzone przez Fundacje ARMAAG
w ramach PMS),

- dane ze stacji 12.009 w Katowicach (pomiary prowadzone przez WIOS
w Katowicach w ramach PMS),

v' 1l-godzinne stezenia pytu PM10 uzyskane z pomiaréw automatycznych na stacjach
pomiarowych PMS w rejonie prowadzonych pomiarow:

- stacje ARMAAG,
- stacje WIOS w Katowicach.

Na potrzeby analizy warunkéw meteorologicznych na stacjach pomiarowych, dla stacji w
Diablej Gorze, Gdansku i Katowicach zostaty zestawione modelowane przy pomocy MM5

nastgpujace informacje:

. Czas pomiaru,

. wysoko$¢ warstwy mieszania,

. predkos¢ dynamiczna,

. predkos¢ i1 kierunek wiatru na wysokosci 625 m,
. predkosé 1 kierunek wiatru na wysokosci 106 m,
. predkos¢ i1 kierunek wiatru na wysokosci 36 m,
. predkos¢ 1 kierunek wiatru na wysokosci 10 m.

W celu analizy wiazek trajektorii wstecznych dla stacji w Diablej Gorze, Gdansku
I Katowicach zestawiono nastgpujace dane:

. Czas pomiaru,
. predkos$¢ i kierunek wiatru modelowane przy pomocy MMS5 na stacji pomiarowej,
. predkos¢ 1 kierunek wiatru mierzone na stacji pomiarowej,
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. predkos¢ 1 kierunek wiatru oraz temperatura mierzone na sasiednich stacjach
meteorologicznych,

. 1-godzinne st¢zenie pylu PM10 i PM2,5 interpolowane na podstawie pomiarow
automatycznych i pomiaru manualnego.

Analiza naptywu obejmowala:

. wyznaczenie wiazek rzeczywistych trajektorii wstecznych,

. okreslenie potencjalnych zrédet emisji pylu w obszarach zasilania wiazek,

. oszacowanie stgzen pytu powodowanych przez emisje tych zrodet,

. okreslenie wptywu warunkéw meteorologicznych na poziom stezen pytu,

. ustalenie czy modelowane trajektorie wsteczne mozna wykorzysta¢é do lokalizacji

potencjalnych zrodet emisji pytu w duzych odlegtosciach od receptora i oszacowanie
stezen powodowanych oddziatywaniem zrodet odlegtych,
. oszacowanie stgzenia pytu naptywajacego z duzych odlegtosci.

WhiosKi

Przeprowadzone w ramach pracy analizy trajektorii wstecznych dla wszystkich wybranych
epizodéw na stacjach w Diablej Gorze, Gdansku i Katowicach prowadza do nastepujacych
wnioskow:

Diabla Gora

Analiza strumieni pylu zarejestrowanych na stacji w Diablej Gorze w trakcie epizodow przy
wykorzystaniu sredniodobowych stgzen pylu pozwolita zidentyfikowac 1 rozr6zni¢ naptyw
pytu z calej potnocno-wschodniej czgsci Polski oraz przeptywy transgraniczne w tym rejonie.
Analiza tych naptywow pokazala, ze epizodom na stacji w Diablej Gorze towarzyszyly na
calym obszarze zZrodlowym (niezaleznie od kierunku naplywu) stgzenia pylu PM2,5
przekraczajace 35 p g/m3. Wynika z tego ze w trakcie zidentyfikowanych epizodow pytowych
w Diablej Goérze w calym obszarze zasilania tej stacji Sredniodobowe st¢zenia pylu PM10
przekraczaly 40 ug/m?’.

Gdansk

Analiza strumieni pylu w rejonie Trojmiasta pozwolita na zidentyfikowanie lokalizacji
duzych zZrédel emisji pylu w rejonie Gdanska, obszarowych zrddel emisji pylu na terenie
Gdanska oraz zrodet emisji pytu w Trojmiescie i jego okolicy oraz okresli¢ zakres stezen, za
ktory one odpowiadaja.

Za poziomy stgzen notowane w trakcie epizodow na terenie Trojmiasta w zblizonym stopniu
odpowiadaja:

. zrodta przemystowe na terenie Gdanska,

. inne zrodta emisji pylu na terenie Gdanska (mate Zrédla przemystowe, emisja
komunalna emisja komunikacyjna),

. zrédla emisji pylu w kilkunastokilometrowym otoczeniu stacji, zrodta na terenie Sopotu

I Gdyni oraz przede wszystkim Zrodta w miejscowosciach na potudnie od Gdanska.
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Szacunkowa ocena najwyzszych stezen pytu PM10 powodowanych przez zrodta odlegte daje
zakres 35-50 pg/m® w zaleznosci od rejonu skad pochodzit pyt.

Wszystkim epizodom w Gdansku towarzyszyly niesprzyjajace warunki propagacji
zanieczyszczen — mala prgdko$¢ wiatru, mala wysoko$¢ warstwy mieszania oraz zwigkszona
emisja pytu z powodu niskich temperatur powietrza.

Katowice

Analiza strumieni pylu w rejonie GOP pozwolita zidentyfikowaé duze przemystowe zrddta
pylu oraz okresli¢ zakres stezen, za ktory one odpowiadaja. Zrodta te maja znaczacy wptyw
na poziom stezen pyhu tylko przez pewien czas.

Za pozostale stezenia pylu odpowiedzialne sa rézne mniejsze zrodla emisji wystepujace
w duzej liczbie 1 w duzej koncentracji na catym obszarze GOP (w tym Zrddia niskiej emisji).

Bardzo istotny wptyw na poziom stgzen ma naptyw pylu spoza obszaru GOP. W trakcie
epizodéw taki naptyw mial miejsce gldwnie ze wschodu. Mniejsze znaczenie miat
stwierdzony naptyw pyhu z potudnia oraz zachodu.

Oszacowanie oddziatywan Zrodetl odleglych jest praktycznie niemozliwe.
Na poziom st¢zen pytu w rejonie GOP duzy wplyw maja warunki meteorologiczne.

Blisko$¢ rownoleznikowego pasma gorskiego oraz uksztalttowanie terenu w pozostalej czesci
GOP formuje przeplyw coraz bardziej zanieczyszczonego powietrza nad obszarami duzej
emisji pylu. Powoduje to bardzo duzy wzrost stgzen pylu. Ekstremalna sytuacja miata miejsce
27 stycznia (rysunek 4.15), kiedy to powietrze ze wschodniej czg$ci GOP, zanieczyszczone
pytem z lokalnych Zrodet emisji 1 El. Jaworzno oraz innych duzych Zrodet przemystowych
poplyneto na poludniowy-zachdd, gdzie zostalo zasilone pytem z dwoéch elektrowni 1 Zrodet
obszarowych, nastgpnie poplyngto dalej w rejon Ostrawy, otrzymujac kolejny zastrzyk pylu
skierowato si¢ na pdéinocny-wschod i przeptywajac w rejonie El. Rybnik trafito do Katowic.

W trakcie tego epizodu (ok. godz. 01:00) stezenie pytu PM10 oszacowane na podstawie
zmierzonego w tym dniu st¢zenia Sredniodobowego (wyznaczonego w ramach projektu na
stacji przy ul. Wita Stwosza) i stezen jednogodzinnych (mierzonych na stacji WIOS
w Chorzowie) przekraczato 700 mg/ms.
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Rys. 4.15. Wigzka modelowanych trajektorii pylu PM10 w czasie od godz. 23:00 -
26 stycznia, do godz. 14:00 - 27 stycznia.

Emisje naturalne

W kontekscie tego, co zostalo powiedziane powyzej, identyfikacja w trakcie epizodow tych
stezen, ktore byly powodowane przez zrdédlta o malym nat¢zeniu emisji pylu (do ktorych
zalicza si¢ Zrodia naturalne) jest niemozliwa.

Whioski ogdlne

Nadzor przeptywow zanieczyszczen i ocena udziatu poszczegdlnych zrodet emisji staja sig
glownym zadaniem w zarzadzaniu jako$cia powietrza. Moze on by¢ zrealizowany poprzez
identyfikacj¢ dlugodystansowych strumieni zanieczyszczen.

Stacja PMS w Diablej Goérze, ze wzgledu na bardzo dobra lokalizacje, ma mozliwosé
identyfikacji mato zmiennych strumieni zanieczyszczen w dtugich okresach czasu.

Jednakze, aby w pelni wykorzysta¢ ten atut, konieczne jest prowadzenie pomiarOw natg¢zenia
strumienia pylu z odpowiednia czgsto$cia. Obecnie zasadniczym mankamentem pomiarow
pytu na stacji jest brak rozpoznania wptywu, jaki na mierzone stezenia pytu maja emisje ze
zrodet zlokalizowanych w niewielkiej odleglo$ci od stacji.

Poprzez odpowiednio wybrany czas probkowania stezen i filtracje otrzymanego sygnatu,
mozna wydzieli¢ st¢zenia powodowane oddziatywaniem bliskich zrédet emisji.

Podobna kontrola przeptywu pylu powinna by¢ prowadzona w potudniowo-zachodniej czesci
kraju, aby ustali¢ przeptyw pylu na granicy zachodnie;.
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4.4. Wytyczne do monitorowania stezen pytu na stacjach tia
dla potrzeb oceny oddziatywan naturalnych

W przypadku, gdy st¢zenia zanieczyszczen objetych regulacjami przekraczaja wartosci
dopuszczalne ustanowione prawem UE, przekroczenia te moga by¢ czgsciowo powodowane
przez zrodla naturalne, zwlaszcza w przypadku pylu zawieszonego 1 dwutlenku siarki.
Przekroczenia poziomoéw dopuszczalnych moga rowniez by¢ powodowane (zwlaszcza na
stacjach komunikacyjnych) posypywaniem droég piaskiem i sola w okresie zimowym.
Dyrektywa 2008/50/WE zezwala panstwom czlonkowskim, w pewnych ustalonych
warunkach, na odejmowanie udzialu zrodet naturalnych, i/lub posypywania drog piaskiem
I sola przed poréwnaniem zmierzonych st¢zen pylu zawieszonego PM10 z poziomem
dopuszczalnym. W pracy dokonano analizy Wytycznych Komisji Europejskiej w odniesieniu
do mozliwoéci i metod odliczania udziatlu tych zrédel w warto$ciach stgzenia pytu
przekraczajacych poziom dopuszczalny. Odliczanie jest mozliwe jedynie wowczas, gdy
zostanie udowodniony i ilosciowo okreslony udziat zrodet naturalnych badz udziat soli/piasku
pochodzacych z zimowego utrzymania drog w st¢zeniu pytu.

Do zrodet naturalnych, dla ktorych istnieje mozliwos$¢ odliczania udzialu w stezeniu pytu
PM10 wedtug Wytycznych Komisji Europejskiej zalicza sig:

—  transport pyldw naturalnych z regionéw suchych,

— aerozol morski,

- erupcje wulkaniczne oraz aktywno$¢ sejsmiczna i geotermalna,
—  pozary lasow.

Zrédtami, ktorych udziat nie powinien by¢ brany pod uwage przy ewentualnych odliczeniach,
sa:

—  pylenie wtorne (resuspensja),
- pierwotny aerozol pochodzenia biologicznego,
—  wtdrny aerozol pochodzenia biologicznego.

W przypadku odliczania udziatow zrodet naturalnych w stezeniach zanieczyszczen powietrza
nalezy przestrzegaé¢ ponizszych zasad okreslonych w Wytycznych Komisji Europejskiej:

—  udzialy musza mie¢ pochodzenie naturalne i nie moga by¢ wynikiem bezposredniej lub
posredniej dziatalnos$ci cztowieka,

- ocena ilo§ciowa udziatu naturalnego powinna by¢ dostatecznie precyzyjna,

—  ocena iloSciowa udzialu naturalnego musi by¢ dostosowana do okresu usredniania
rozwazanej warto$ci st¢zenia,

- ocena ilo§ciowa Zrddetl naturalnych musi by¢ opisana przestrzennie,

—  udzial Zrodel naturalnych nalezy wykaza¢ w procesie systematycznej oceny,

- ocena ilosciowa musi by¢ zademonstrowana dla kazdego zanieczyszczenia oddzielnie.

Podobne zasady zostaty sformutowane w przypadku odliczania udzialu posypywania drog
sola lub piaskiem w okresie zimowym:

- udziaty musza by¢ jednoznacznie przypisane posypywaniu ulic piaskiem lub sola
W zimie,
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- ocena iloSciowa musi by¢ wystarczajaco precyzyjna 1 doktadna oraz odpowiadac
okresowi usredniania wartosci stezenia,

—  reprezentatywno$¢ stacji pomiarowych, na ktérych wyznaczany jest udziat posypywania
ulic piaskiem/sola w okresie zimowym musi by¢ okreslona (problem dotyczy stacji
komunikacyjnych),

—  udzial posypywania ulic piaskiem lub sola w zimie w zmierzonych stezeniach PM10
musi by¢ okreslony ilosciowo w pg-m™ dla kazdego dnia przekroczen,

- metoda wyznaczania tego udzialu musi by¢ udokumentowana.

W opracowanych przez Komisj¢ Europejska Wytycznych do oceny wptywu solenia
| piaskowania drog za poziom stezenia pyty PM10 w obecnej chwili sa rekomendowane dwie
metody postepowania:

. chemiczna — uwzglednienie zawartosci chlorkow w pyle (odzwierciedlajaca wptyw soli
uzywanej w zimowym utrzymaniu drog),

. uwzglednienie frakcji pomigdzy 2,5 a 10 um ($wiadczacej o wplywie posypywania drog
piaskiem, gdy stosunek stezenia pytu PM2,5/PM10 jest mniejszy lub rowny 0,5).

Metoda pierwsza wymaga dodatkowych badan pytu (oznaczanie chlorkéw), a metoda druga
wymaga wykorzystania wynikéw pomiaréow stezenia pylu PM2,5 — najlepiej pochodzacych
Z tej samej stacji komunikacyjnej; na ogoél dane te nie sa dostgpne i w takich przypadkach
wytyczne dopuszczaja postugiwanie si¢ danymi pochodzacymi ze stacji tta pozamiejskiego
W miescie, dla ktorego prowadzi si¢ procedure odliczania.

rrrrr

warto$ci dobowych, a nastgpnie moze zosta¢ odliczony od poszczegdlnych wartosci 24-
godzinnych. Jesli przekroczenie poziomu dopuszczalnego dotyczy takze wartosci $redniej
rocznej stgzenia pylu PM10, zredukowana warto$¢ Srednia roczna moze zosta¢ obliczona z
uwzglednieniem zredukowanych wartosci dobowych. Nie zawsze uwzglednienie udzialu
czastek pochodzacych ze zrodel naturalnych lub z solenia/piaskowania (odjgcie od
zmierzonego stezenia czgS$ci zwiazanej z tymi Zrodlami) pozwala na uzyskanie wartosci
nizszej od poziomu dopuszczalnego 1 tym samym, mimo zastosowanej redukcji stezenia, ten
dzien pozostanie dniem, w ktorym odnotowano przekroczenie poziomu dopuszczalnego.

W ocenie udziatu Zrédet naturalnych w poziomach stgzen pylu notowanych na obszarze kraju
moga by¢ pomocne badania prowadzone na stacjach tta pozamiejskiego. Dyrektywa
2008/50/WE naktada na panstwa cztonkowskie obowiazek prowadzenia szczegoétowych
pomiaréw drobnego pytu zawieszonego na stacjach monitoringu tta pozamiejskiego.

Celem prowadzenia pomiaréw pytu na terenach tta pozamiejskiego, oddalonych od istotnych
zrodet emisji zanieczyszczen powietrza, jest uzyskanie $rednich rocznych informacji, co
najmniej na temat catkowitego stezenia wagowego i sktadu chemicznego pytu PM2,5.

Ustanowione zgodnie ze ,,Strategia monitoringu pytu PM; s zgodnie z Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady 2008/50/WE z dnia 21 maja 2008 roku w sprawie jakosci powietrza
I czystszego powietrza dla Europy” stacje tla pozamiejskiego spetniaja kryteria lokalizacyjne
ustalone przez program EMEP. Sa one zatem oddalone od znaczacych zrodet emis;ji
zanieczyszczenh powietrza (instalacji przemystowych, aglomeracji 1 duzych os$rodkow
miejskich, znaczacych szlakow komunikacyjnych), tak by zapewni¢ ich reprezentatywno$¢
w skali regionalnej. Zasadniczym celem pomiaréw pylu PM3s w punktach pomiarowych tta
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pozamiejskiego — niezaleznie od stezenia — jest dostarczenie rzetelnej informacji na temat
poziomdéw w tle (Zatacznik IV Dyrektywy 2008/50/WE). Informacja ta ma stuzy¢ do analiz
podwyzszonych poziomow stezenh w bardziej zanieczyszczonych terenach (obszarach
miejskich, przemystowych, terenach narazonych na wplyw ruchu drogowego). Wyniki
pomiarow prowadzonych na stacjach tta pozamiejskiego maja dostarcza¢ informacji o
mozliwym wptywie zanieczyszczen przemieszczajacych si¢ na dalekie odleglosci na
ksztattowanie poziomdéw stezen pylu w kraju oraz o identyfikacji zrédet pochodzenia
sktadnikéw pylu. Badania stgzenia pytu i jego sktadu na stacjach tta pozamiejskiego maja
stuzy¢ lepszemu poznaniu jego skladu, zroédet pochodzenia, przemieszczania z masami
powietrza na dalekie odlegtosci. Uzyskiwane informacje moga réwniez znalez¢ zastosowanie
do modelowania zanieczyszczenia powietrza, takze na obszarach miast.

W oparciu o analizy przeprowadzone w ramach niniejszej pracy, poczynione spostrzezenia
oraz sformulowane w niej wnioski opracowano zestaw wytycznych do prowadzenia
monitoringu pylu oraz do prowadzenia badan pytu pod katem udziatu réznych zrddel, tak by
utatwi¢ prowadzenie analogicznych analiz w przysztosci oraz by poprawic¢ ich jakos$¢ poprzez
poprawe kompletnosci danych niezbednych do analizy.

v' Program pomiarowy dla stacji tta pozamiejskiego obejmuje badania stezenia i sktadu
pylu PM10, zgodnie z wymaganiami Dyrektywy 2004/107/WE (metale cigzkie
| wielopier§cieniowe weglowodory aromatyczne) oraz badania st¢zenia i sktadu pytu
PM2,5, zgodnie z wymaganiami dyrektywy 2008/50/WE (aniony stanowiace wtdrny
aerozol nieorganiczny, metale lekkie, wegiel elementarny i organiczny). Z analiz
prowadzonych w projekcie wynika celowo$¢é rozszerzenia zakresu analiz sktadu
chemicznego PM dla stacji tta 0 szersze spektrum pierwiastkow (np. oznaczenia metoda
EDXRF), dla scharakteryzowania lokalnego profilu chemicznego pylu powiazanego
z naturalnymi zrodtami (gleby) i charakterystycznych profili zwiazanych z naptywem
z okreslonych obszarow 1 zidentyfikowanych znaczacych regionalnych zrodet emis;ji
zanieczyszczen. Badania takie winny by¢ prowadzone okresowo, dla zgromadzenia
reprezentatywnej dla kraju i regionalnych stacji tla informacji, o zmiennosci czasowo-
przestrzennej profilu chemicznego pylu i $ledzenia zmian w tym zakresie powigzanych
ze zmianami zagospodarowania przestrzennego kraju i zmianami BAT wdrazanymi
W przemysle.

v" Analiza danych ze stacji monitoringu Diabla Gora w Puszczy Boreckiej w pokazala, ze
dla stacji, ktore nie sg w zasiggu bezposredniego oddziatywania lokalnych zrodet emisji
zanieczyszczen, mozliwa jest ocena oddzialywania odlegtych Zrodet emisji pyléw oraz
transportu pytu z dalekich odleglosci przy pomocy:

- pomiardéw stgzen,

- pomiarOw nat¢zenia strumieni pylow,

- 24-godzinnych trajektorii  wstecznych (zgodnych z lokalnymi warunkami
meteorologicznymi).

v' Na wszystkich stacjach monitoringu nalezy wykonywaé analize statystyczna stezen
pylu PM2,5 i/lub pylu PM10 wzgledem kierunkow naplywu pylu oraz natg¢zenia
strumienia tych zanieczyszczen w sektorach naptywu w celu identyfikacji sektoréw
naptywu, w ktéorych wystgpuja podwyzZszone st¢zenia 1 nat¢zenia zanieczyszczen
pylowych. Postepowanie takie zwigkszy wiedze¢ na temat zrodel emisji
odpowiedzialnych za notowane poziomy stgzen.
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Do analizy epizodow, celowe jest wykorzystanie informacji o zmiennosci st¢zen
chwilowych lub liczebno$ci czastek. Z uwagi na duza zmienno$¢ procesOw
atmosferycznych ~ wynikajaca z  dobowych cykli zmienno$ci  parametrow
meteorologicznych zagregowane dane do doby nie daja pelnego obrazu naptywu. Z tego
wzgledu nalezy rozwazy¢ wyposazenie stacji tta regionalnego w aparatur¢ pozwalajaca
na $ledzenie szybkozmiennych parametréw imisji pytow, takiej jak wielokanatowe
mierniki optyczne, nefelometry, liczniki ziaren itd. Informacja uzyskana na tej drodze
moze by¢ przydatna do identyfikacji sytuacji potencjalnych epizodéw zwiazanych
z oddziatywaniem naturalnych zrodetl emisji i okre$lania czasu ich trwania.

Wyniki pomiaréw podstawowych sktadnikow jonowych i metali winny by¢
prowadzone w cyklu dobowym (probki skladane nie pozwalaja na analiz¢ epizodow
| prowadzenie dokumentacji udziatu sktadnikoéw naturalnych w sposdb opisany
w Wytycznych KE).

Nalezy rozwazy¢ wariant prowadzenia monitoringu z wykorzystaniem filtréw
teflonowych do pobierania pytow do analiz sktadu chemicznego — filtry kwarcowe
i szklane wprowadzaja wysokie tto.

Stosowanie miernikow wysokoprzeptywowych w kontekscie analiz OC/EC, jondéw
I metali wymaga lepszego udokumentowania homogenicznos$ci rozktadu ww. substancji
na powierzchni filtrow.

Lokalizacja czerpni na stanowiskach tta winna gwarantowa¢ ograniczenie ryzyka
pobierania pyldéw podnoszonych bezposrednio z powierzchni terenu przyleglego przy
stabych porywach wiatru — poziom winien by¢ ujednolicony dla catego kraju.

Ocena oddzialywania odlegtych Zrédet emisji pytu przy pomocy danych pomiarowych
ze stacji monitoringu, ktore znajduja si¢ pod wptywem duzych lokalnych zZrodet emis;ji
pytlu jest obarczona duza niepewnoscia. Na tak zlokalizowanych stacjach nalezy
natomiast:

- ustali¢ lokalizacje duzych zrdédet emisji pylu PM2,5 oraz PM10 w sasiedztwie
stacji, wyznaczonym jako obszar, z ktérego zanieczyszczenia pytlowe docieraja do
stacji w ciagu kilku godzin,

- wyznaczy¢ strumienie naptywu pylu przy pomocy rzeczywistych pomiaréw
wiatru na stacji monitoringu oraz modelowania lokalnych warunkéw
meteorologicznych skorygowanych przy pomocy danych ze stacji monitoringu
(dane musza zawiera¢ minimalny zestaw parametréw umozliwiajacych analizg
adwekcji zanieczyszczen),

- wyznaczy¢ charakterystyke statystyczng przyrostow stgzen pytow przy naplywie
zanieczyszczen z kierunku zidentyfikowanych Zrodet emisji w stosunku do stgzen
wystegpujacych przy naplywie z innych kierunkow,

- okresli¢ statystyczng charakterystyke lokalnego tta stgzen pytow.
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5. Whnioski z realizacji projektu

5.1. Stezenie i sktad chemiczny pytu PM10 i PM2,5

Stwierdzono wystgpowanie przekroczen dopuszczalnych poziomow stezen PM2,5 na stacji tla
miejskiego w Katowicach. W Gdansku i Diablej Gorze st¢zenia roczne PM2,5 nie
przekroczyty poziomu 25 pg/m®.

W przypadku stezen PM10, w Gdansku wystapito przekroczenie dopuszczalnej liczby dni,
w ktorych stezenia PM10 byly wyzsze niz dobowa warto$¢ dopuszczalna dla tego
zanieczyszczenia. Na stacji komunikacyjnej w Katowicach przekroczenia dotyczyly zarowno
liczby dni z przekroczonym dopuszczalnym stezeniem dobowym, jak rowniez stwierdzono
przekroczenie dopuszczalnego st¢zenia $redniorocznego.

Dla benzo(a)pirenu stwierdzono przekroczenia dopuszczalnych pozioméw stezen w pyle
PM10 w Gdansku i w Katowicach. Nie stwierdzono przekroczen dopuszczalnych poziomoéw
stezen dla badanych metali cigzkich.

Wyniki pomiaréw stgzen oraz analizy sktadu chemicznego ilustruja podstawowe (typowe)
problemy wynikajace z obecnej struktury emisyjnej w kraju. Wyniki te obrazuja jednoczes$nie
stan §wiadomosci ekologicznej, poziom i efektywnos¢ zarzadzania jako$cia powietrza w skali
lokalnej i globalne podejscie do problematyki ochrony powietrza.

Analiza przebiegdéw zmiennosci stgzen w badanych punktach ilustruje charakterystyczne
czynniki wptywajace na stgzenie PM2,5 w kraju. Charakter zmienno$ci st¢zen ilustruje
roczny cykl zmiennosci temperatur i powiazana z nim emisjg¢ Z energetycznego spalania,
rzutujaca w decydujacy sposob na poziom stgzen. Roznice stgzen wynikaja z odlegtosci od
pierwotnych Zrodetl emisji i uzaleznione sa od koncentracji niskich emitorow.

Maksymalne st¢zenia wystgpuja w obszarze aglomeracji gorno$laskiej o najwigkszej emisji
zanieczyszczen, stgzenia w aglomeracji troymiejskiej Sa o potoweg nizsze — w stacji tla
stanowia ok. Y stgzen notowanych na Slasku. W obszarze Slaska odnotowano znaczace
przekroczenie poziomu dopuszczalnego 25 ug/mS.

O wysokosci stgzen we wszystkich lokalizacjach decyduje sezon zimowy. Podobnie jak dla
stgzenia PM2,5, stezenia PM10, mierzone na przeciwlegtych krancach kraju wykazuja
analogiczny cykl roczny, skorelowany ze zmienno$cia warunkow termicznych 1 zwigzana
Z nimi emisjq ze spalania paliw w celach grzewczych.

Przebiegi $rednich miesigcznych stgzen PM odzwierciedlaja glowne problemy zarzadzania
jako$cia powietrza w odniesieniu do PM10. W obszarze Polski poludniowej wystepuje
najczesciej sytuacja przekraczania normy rocznej w powiazaniu z naruszeniem dopuszczalnej
liczby dni z przekroczeniem warto$ci dobowej. Jest to efektem kumulowania wysokiej emisji
komunalnej, zwiazanej ze spalaniem dostgpnego w tym rejonie niskogatunkowego wegla
I innych paliw generujacych emisj¢ PMjo oraz niekorzystnych warunkéw klimatycznych,
zwiazanych z wystgpowaniem sytuacji stagnacyjnych na duzych obszarach (rejony gorskich
dolin, Wyzyny Slaskiej, Matopolski, itp.).

W obszarze Polski centralnej, o wyzszym indeksie przewietrzania i lepszej dostgpnosci do
paliw gazowych oraz wigkszym rozproszeniu zabudowy 1 mniejszej koncentracji przemystu,
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wystgpuje problem przekraczania liczby dni z przekroczona norma dobowa dla PM10.
Wynika to bezposrednio z warunkéw klimatycznych w okresie chtodnej pory roku (liczba dni
z niska temperatura). Stosowanie paliw kopalnych do opalania zasoboéw komunalnych
skutkuje przekroczeniami stgzen dobowych. Na emisje z energetycznego spalania naklada si¢
wysokie tto regionalne i emisja komunikacyjna. Efektem sa odnotowywane przekroczenia
poziomoéw dobowych, co z powodu wystepowania diugich okreséw zimnych skutkuje
naruszeniem standardow jakosci powietrza.

We wszystkich rozpatrywanych lokalizacjach uwidacznia si¢ odwrotna zalezno$¢ stezen PM
od temperatury, widoczne sa tez efekty depozycji mokrej PM w przypadku wystgpowania
opadow deszczu. Jak wspomniano wczesniej poziomy stezen zwiazane sa z lokalizacja,
azatem z narazeniem na emisj¢ niska i oddziatywaniem wtornych zanieczyszczen (tto
powodowane przez wtorny aerozol organiczny).

Przeprowadzone badania sktadu chemicznego pytu PM2,5 i PM10 wykazaly mate jego
zréznicowanie. Wyniki §wiadcza o zdecydowanie antropogenicznym pochodzeniu PM.
W skladzie pylu PM2,5 dominuja sktadniki emisji pierwotnej: zwiazki wegla, w tym
pierwiastki alkaliczne, metale cigzkie, WWA.

Stwierdzono znaczacy udzial wtornego aerozolu nieorganicznego, siarczandéw i azotanow
oraz zwiazkow amonowych. Udziat frakcji mineralnej w PM2,5 jest ograniczony — zakres
badan (powiazany z obowiazujacymi normami) nie pozwala w pelni zidentyfikowac
wszystkich sktadnikow PM2,5. W tym celu wymagane sa badania pelnego profilu
pierwiastkowego np. metoda XRF (ponad 40 pierwiastkow), ktdre pozwalaja na konstrukcje
petnego profilu chemicznego — odpowiadajacego profilom stosowanych, uznanych w §wiecie
modelach receptorowych (do identyfikacji zrédet pochodzenia PM).

Stwierdzone roznice stgzen analizowanych substancji wynikaja raczej z odnotowanych
poziomow stezen PM niz ze specyfiki lokalnej. Specyfiki tej nie da si¢ zidentyfikowaé
prawidtowo w systemie analizy probek miesiecznych, dane te moga by¢ jedynie wskazowka
do podejmowania decyzji o potrzebie analiz dobowych. Chcac sprosta¢ Wytycznym KE
w zakresie identyfikacji zrodel naturalnych konieczne jest dokumentowanie dobowych zmian
sktadu chemicznego (w przypadku aerozolu morskiego konieczne jest zbadanie co najmniej
1 sktadnika soli morskiej w st¢zeniach dobowych dla danego epizodu).

Podobnie dla oddziatywan komunikacyjnych konieczne sa badania rownolegte PM2,5 i PM10
oraz oznaczanie w nich sktadnikow mineralnych charakterystycznych dla posypywania sola
lub piaskiem w obszarze oddziatywania. Jak wynika z przeprowadzonych badan, emisje
naturalng w okresie udokumentowanych przekroczeh mozna pominaé. Odjecie udzialu
chlorkéw w stacji komunikacyjnej nie wplynie istotnie na $rednig roczna jak tez na dobowa.

Jedynie w obszarach nadmorskich mozna oczekiwaé znaczacego oddziatywania aerozolu
morskiego w okresach sprzyjajacych emisji aerozolu z powierzchni morza (okresy
sztormowe).

W rejonie potudniowej Polski w odleglosciach ponad 500 km od morza,
w udokumentowanych sytuacjach adwekcji z obszaréw Morza Poétnocnego zwykle wystepuja
niskie poziomy stgzen (w obszarze GOP — stezenia rzedu 10 pg/rn3), zatem odjecie udziatu
aerozolu morskiego nie da spodziewanych efektéw w zakresie ograniczenia st¢zenia
sredniorocznego, nie wplynie tez na oceng i liczbg epizodow.
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Wprowadzenie sytemu umozliwiajacego analiz¢ wptywu zZrédetl naturalnych na st¢zenia pylu
wymaga podj¢cia dzialan organizacyjnych i znacznych naktadow finansowych na:

—  stworzenie systemu monitorowania i obrazowania trajektorii naptywu mas powietrza na
obszary potencjalnie czute,

- prowadzenie badan sktadu chemicznego obu frakcji PM dla potrzeb identyfikacji sktadu
chemicznego i1 okreslania udziatu materii mineralnej,

- zwigkszenie liczby stacji thtowych o obszary reprezentatywne:

- dla naptywéw z obszar6w morskich (w przypadku decyzji o odliczaniu
sredniorocznego stezenia aerozolu morskiego i epizodow 24 h w danej strefie
zlokalizowanej w rejonie oddziatywania Baltyku),

- dla terenéow podlegajacych erozji (w przypadku stwierdzenia, ze tereny te
kwalifikuja si¢ do uznania przez KE jako tereny, z ktorych nastgpuje emisja
,haturalna”),

- rozbudoweg segmentu pomiardOw pionowego profilu atmosfery (w zakresie meteo
i rozktadu pionowego aerozoli) dla identyfikacji skali adwekcji (lokalna,
kontynentalna),

— wprowadzenie pomiaréw PM2,5 na filtrach teflonowych z wykorzystaniem szybkich
technik analitycznych do okreslania profilu chemicznego (EDXRF i chromatografia
jonowa z jednej probki).

Wprowadzenie tych zmian w systemie monitoringu przy okre§lonych obecnie przyczynach
wysokich st¢zen nie gwarantuje uzyskania pozytywnej opinii KE w sprawie podjgcia prob
odliczania udziatow emisji naturalnych.

5.2. Analiz sktadu chemicznego pytu — identyfikacja
podstawowych substancji wchodzacych w skiad PM2,5
i PM10 (dopetnienie masy)

Za wyjatkiem PM2,5 w Katowicach, w pozostalych analizowanych lokalizacjach wigksza
cze$¢ sktadu chemicznego masy pytu zidentyfikowano 1 okreslono w sezonie zimowym;
W sezonie letnim udzial niezidentyfikowanej masy byt wigkszy.

W poszczegolnych porach roku (zima: styczen, luty, grudzien; jesien: wrzesien pazdziernik,
listopad; lato: czerwiec, lipiec, sierpien; wiosna: marzec, kwiecien, maj) nie stwierdzono
bardzo wyraznych réznic w udziatach oznaczanych siedmiu grup zwiazkéw (nieorganiczny
aerozol wtoérny, s6l morska, materia organiczna, wegiel elementarny, materia mineralna,
metale ci¢zkie, materia nieoznaczona).

Ze wzgledu na zastosowana technike pomiarowa (metoda termiczna analizator IR — OC/EC)
sredniomiesi¢gczne st¢zenia materii organicznej uzyskane w tej pracy moga byc
niedoszacowane.

Na podstawie wynikow uzyskanych w tej pracy trudno jest oceni¢ udziat OCsec W catkowitym
stezeniu OC w wybranych lokalizacjach. Do tego celu konieczne jest prowadzenie analiz
pojedynczych probek dobowych, najlepiej metoda termo-optyczna, w kazdej lokalizacji
oddzielnie.
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Dla kazdej z lokalizacji objetych badaniami, st¢zenia wegla elementarnego i jego udziat
w masie pytu byly najwyzsze w styczniu i lutym.

Wyniki bilansu chemicznego masy pytu, wykonane dla probek dobowych w dniach uznanych
za epizody podwyzszonego stezenia PM, potwierdzily, ze generalnie w kazdej lokalizacji
wysokie stgzenia wegla elementarnego mialy zwiazek z wystgpowaniem w zimie
dodatkowego zrédta — spalania paliw dla celow grzewczych.

Najwyzszy udzial acrozolu wtérnego w PM odnotowano dla probek PM2,5 z Diablej Gory —
warto$¢ §rednioroczna tego udziatlu wynosita okoto 36%.

W Gdansku, gdzie na jednej stacji pobierano pyt PM10 i PM2,5 stwierdzono, ze w udziat
nieorganicznego aerozolu wtoérnego (NAW) w PM10 byt o kilka % nizszy niz w PM2,5.

Najmniejsza zawarto$cia NAW charakteryzowaly si¢ probki PM10 ze stacji komunikacyjnej
w Katowicach, gdzie udziat NAW w masie PM wynosit §rednio okolo 18% w catym roku
2010.

We wszystkich lokalizacjach, za wyjatkiem Diablej Gory $redni udzial soli morskiej (SM)
W masie pytu wynosit w granicach 8-9%.

W Diablej Gorze i w Katowicach (PM2,5) zaskakujaco wysoki udziat SM zanotowano w
maju i w czerwcu. W miesiacach tych odnotowano stosunkowo niskie stezenia jonéw CI',
jednak wysokie stgzenia sktadnikow alkalicznych pytu. Moze to §wiadczy¢ o pojawieniu si¢
dodatkowego, by¢ moze naturalnego, zrédta sodu i innych substancji alkalicznych
W powietrzu, np. pozaru czy spalania biomasy.

Analiza sktadu chemicznego probek sredniomiesigcznych z punktu komunikacyjnego
w Katowicach wskazuje, ze zrodtem SM w PM10 moze by¢ posypywanie drog sola.

W celu ustalenia ilosciowego wplywu posypywania drog sola na stgzenia PM10 wskazana
jest w przysztosci pelna analiza skladu pierwiastkowego réwnoleglych probek dobowych
PM2,5 i PM10 oraz przeprowadzenie doktadnej oceny w oparciu o dane meteorologiczne
(zwtlaszcza kierunek 1 predkos¢ wiatru).

Niezaleznie od lokalizacji punktu pomiarowego — tlo regionalne, tto miejskie — udziat materii
mineralnej w PM2,5 wynosil okoto 13% w sezonie letnim, 5% w sezonie zimowym i okoto
8% srednio w ciagu catego 2010 roku. Poniewaz udzialy te bardzo dobrze zgadzaja sig z
danymi literaturowymi z r6znych stanowisk pomiarowych PM2,5 na $wiecie, mozna uznac,
Ze przyjety sposob szacowania udzialu materii mineralnej w pyle jest poprawny i $rednio w
roku 8% masy PM2,5 zwiazanych jest ze zrodtami naturalnymi — gleba, piaskiem.

Nie mniej niz 10% PM10 w Gdansku pochodzi ze zrodet naturalnych — gleby, piasku, itd.

Glowny udziat w materii mineralnej zidentyfikowanej w miesigcach zimowych w PM10
w Katowicach ma krzemionka, zatem posypywanie drogi w Katowicach piaskiem w zimie to
znaczace (kilka pg/m®) zrodlo pylu PM10 (jakkolwiek przekazany do badah materiat do
zimowego utrzymania autostrady w 100% zawierat NaCl).
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W przypadku punktéw komunikacyjnych, takich jak punkt pomiarowy PM10 w Katowicach,
materia mineralna to prawdopodobnie mieszanina pytu drogowego i glebowego, porywana
poprzez mieszajace si¢ masy powietrza, zmieniajaca pod wptywem réznego rodzaju przemian
1 proceséw swoj sktad chemiczny oraz rozmiar czastek PM.

5.3. Analiza epizodéw

Specyfika zanieczyszczen pytowych w Polsce powoduje, ze dominujacym zroédtem
wplywajacym na imisj¢ sa zrodla antropogeniczne. Udowadnia to zaréwno przestrzenne
zréznicowanie stezen pylu PM10 jak réwniez jego przebieg roczny. Najwyzsze stgzenia
a takze najwigksza liczba przekroczen w ciagu calego roku obserwuje si¢ na stacjach tla
miejskiego potozonych w duzych aglomeracjach. W przebiegu rocznym przekroczenia
wartosci dopuszczalnych dotycza gtownie okresu chtodnego.

Zgodnie z Art. 20(2) Dyrektywy 2008/50/WE przekroczenie poziomu dopuszczalnego moze
nie by¢ uznane za przekroczenie w rozumieniu Dyrektywy, jezeli Komisja Europejska
zostanie poinformowana, ze byto ono spowodowane wptywem zrddet naturalnych. Oznacza
to, ze:

a) udzial konkretnych ,epizodow naturalnych” lub udzial tla naturalnego musi byc¢
wyrazony zalezno$ciami numerycznymi, tak aby umozliwi¢ identyfikacje i rozrdznienie
udzialu komponentéw naturalnych i antropogenicznych w obserwowanych stezeniach;

b)  ocena ilosciowa udziatu naturalnego powinna byé¢ dokonana z mozliwie najwigksza
doktadnoscia; nalezy kazdorazowo dokona¢ obliczen niepewno$ci wyznaczenia udziatu
naturalnego oraz stara¢ si¢ usuna¢ wszelkie biledy systematyczne oraz wszelkie
zaburzenia wprowadzane przez udzial antropogeniczny;,

C)  niepewnosci zwiazane z oceng ilosciowa udziatdéw naturalnych musza by¢ dostarczone
w sprawozdaniu.

Ocena 1ilosciowa udzialu naturalnego musi by¢ dostosowana do okresu usredniania
rozwazanej wartosci granicznej. Wedtug Komisji pod tym wzgledem udziaty naturalne mozna
podzieli¢ na dwie grupy:

. pierwsza obejmujaca faktyczne epizody krotkotrwate (zwiazane z transportem czastek
naturalnych z regionéw suchych, erupcje wulkaniczne, aktywno$¢ sejsmiczng oraz
pozary lasow,

. druga obejmujaca epizody naturalne, ktérych czas trwania jest stosunkowo dilugi. Do
tych drugich nalezy zaliczy¢ oddzialywanie aerozolu morskiego.

Rozpatrujac  sytuacje wyodrgbnionych w pracy epizodow z punktu widzenia
meteorologicznego nalezy zauwazy¢, ze ocena potencjalnego wptywu zrédel naturalnych
w tych przypadkach jest niezwykle trudna do przeprowadzenia. Wszystkie poddane analizie
epizody dotycza sytuacji zwiazanych z niekorzystnymi warunkami meteorologicznymi
(wystgpowanie niskiej temperatury powietrza 1 niezbyt wysokiej warstwy mieszania).
Wybrane epizody mialty miejsce w przewazajacej wigkszosci w sytuacjach stabo-
gradientowych, przy znacznym udziale sytuacji antycyklonalnych.

Przeprowadzona analiza naptywu za pomoca oceny sytuacji synoptycznej a takze analiza
tzw. trajektorii wstecznych pozwolita co prawda na wnioskowanie o mozliwosci udziatu
naplywu zanieczyszczen, pochodzacych z dalekiego transportu, jednak ich udziat nie
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przekraczatl wartosci 30 ug/m3 dla pytu PM10 i do 25 ug/m3 pylu PM25, a wplyw na
stezenia PM w wybranych lokalizacjach mialy przede wszystkim zrodta lokalne.

Potwierdzeniem podobnego pochodzenia epizodéw pylowych jest analiza dokonana przy
wykorzystaniu zaawansowanych metod statystycznych (rzutowania Sammona, klasyfikacji za
pomoca sztucznych sieci neuronowych itp.), gdzie wszystkie analizowane przypadki
epizodow grupuja si¢ w podobnym potozeniu. Swiadczy to 0 oddzialywaniu podobnego
zespolu czynnikow meteorologicznych, ktore odpowiadaja gldwnie za oddziatywanie lokalne
(komunalne badz przemystowe).

Do takich samych wnioskéw doprowadzita takze analiza warunkéw meteorologicznych
I stezen pytu przeprowadzona dla catego roku na danych usrednionych. W wyniku tej analizy
wyodrebniono kilka grup sytuacji podobnych meteorologicznie (6 — 8 zaleznie od regionu),
podczas ktérych zanieczyszczenie pylem przekraczato wartosci dopuszczalne. Sygnalizowany
wptyw odlegtych Zrodet, zwigzany z warunkami ogélnej cyrkulacji atmosfery
a udokumentowany na podstawie analizy trajektorii wstecznych, dotyczy prawie w catosci
zrddet antropogenicznych badz takich zrodetl naturalnych, ktére nie kwalifikuja si¢ do
ubiegania si¢ o odliczenia udziatu.

Z tego punktu widzenia nalezy uznaé, ze rozpatrywane epizody nie wynikaly ze znaczacego
udzialu czynnikéw naturalnych w §wietle Wytycznych Komisji.

Transport pyiow naturalnych 7 regionow suchych

Transport z pustyni Sahara lub z obszaru Azji Srodkowej moze stanowi¢ znaczace wartosci
catkowitego stezenia PM10 jedynie w krajach $rodziemnomorskich, a tylko incydentalnie
w krajach Europy Centralnej i Srodkowej. W Polsce zjawisko to moze sporadycznie zdarzaé
si¢ w przypadku naplywu powietrza z sektora potudniowego,

Zasigg takiego wpltywu jest jednak ograniczony do obszaru Polski Potudniowej, a wielkos¢
stezenia pylu nie moze stanowi¢ znaczacego udziatu w odliczeniach.

Podobnie marginalne znaczenie moze mie¢ wplyw pylu eolicznego znad Wielkiej Niziny
Wegierskie;.

Podsumowujac, nalezy uznaé, ze udziat transportu pytéw naturalnych z regionéw suchych nie
moze stanowi¢ podstawy do odliczenia udziatu.

Aerozol morski

Wystepowanie w pyle aerozolu morskiego zwiazane jest prawie wylacznie z Sytuacjami
sztormowymi, wywolanymi przemieszczaniem si¢ uktadow niskiego cisnienia z aktywnymi
frontami. W takich sytuacjach nalezy oczekiwaé, ze bezposrednie oddziatywanie aerozolu
moze sigga¢ do 50 — 75 km w glab ladu. Jednoczesnie trzeba zaznaczy¢, ze ze wzgledu na
predkos¢ wiatru, w atmosferze panuja wowczas dobre warunki dyspersji 1 mierzone stgzenia
pyhu sa na og6t stosunkowo niskie.

Innym potencjalnym zrédlem aerozolu morskiego w pyle moga by¢ sytuacje zwiazane
z cyrkulacja lokalng (bryza morska).
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W takich sytuacjach naptyw aerozolu morskiego moze potencjalnie wystegpowaé w ciagu
dnia, gdy kierunek bryzy skierowany jest od morza ku ladowi.

Ocenia sig, ze czestos¢ wystgpowania sytuacji bryzowej nie przekracza 40 dni rocznie,
a maksymalna predko$¢ wiatru wynosi 4 m/s. Zasieg bryzy morskiej jest ograniczony
I wynosi do okoto 5 km w glab ladu.

Ze wzgledu na mata predko§¢ wiatru i lokalny zasigg oddziatywania, mechanizm bryzy
morskiej nie stanowi wigkszego znaczenia.

Podsumowujac nalezy uznaé, ze sytuacje meteorologiczne sprzyjajace oddziatywaniu
aerozolu morskiego na imisj¢ zanieczyszczen na obszarach ladowych przybrzeza stanowia
ogotem okoto 15% czasu w roku. Faktyczna wielkos¢ udziatu aerozolu morskiego w st¢zeniu
pylu jest jednak trudna do oceny.

Erupcje wulkaniczne oraz aktywnosé sejsmiczna i geotermalna

Podsumowujac, nalezy uznaé, ze erupcje wulkaniczne oraz aktywno$¢ sejsmiczna
i geotermalna nie maja wigkszego wptywu na wielko$¢ imisji pylu w Polsce, choc
niewatpliwie w przypadku wystapienia podobnych sytuacji nalezy wdrozy¢ procedurg
zaproponowana w Wytycznych Komisji.

PoZary lasow

W przypadku pozardéw lasoOw znajdujacych swe Zrédlo poza terytorium kraju cztonkowskiego
mozna odliczy¢ udziat tego pytu w stezeniu catkowitym PM10.

Dhugotrwate pozary lasow na terenie Rosji w sierpniu 2010 roku nie znalazly
odzwierciedlenia w stgzeniach zanieczyszczen pylowych na terenie Polski. Nalezy zatem
oczekiwac, ze sytuacje takie nie beda miaty znaczacego udzialu w stezeniach pytu PM10
w Polsce, cho¢ w przypadku ich wystapienia, nalezy postgpowaé zgodnie z procedura
zaproponowana w Wytycznych Komisji.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze dominujacym zZrodlem wptywajacym na sktad pytu
PM10 i PM2,5 w Polsce sa aerozole antropogeniczne.

Jest to wyraznie widoczne przy analizie wszystkich opisywanych epizodow, zwlaszcza na
stacjach tla miejskiego. Analiza warunkéw naplywu zanieczyszczen na stacj¢ Diabla Gora
atakze analiza chemiczna skladu pylu z tej lokalizacji wykazuje co prawda potencjalny
wplyw zrodet naturalnych, jednak ich ilosciowe wyodrgbnienie jest trudne.

Takze w przypadku Gdanska pewien wptyw na stgzenia pytu moze mie¢ aerozol morski, co
wynika z analizy warunkéw naptywu zanieczyszczen nad stacjg.

Wyodrebnienie jednak wielkos$ci takiego udzialu jest niemozliwe bez szerokiego zakresu
analiz chemicznych wykonywanych w cyklach dobowych.
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Analiza trajektorii w trakcie epizodow

Przeprowadzone w ramach pracy analizy trajektorii wstecznych dla wszystkich wybranych
epizodow na stacjach w Diablej Gorze, Gdansku i Katowicach prowadza do nastgpujacych
wnioskow.

Diabla Gora

Analiza strumieni pytu zarejestrowanych na stacji w Diablej Gorze w trakcie epizodéw przy
wykorzystaniu $redniodobowych stgzen pytu pozwolita zidentyfikowaé i rozrézni¢ naptyw
pyhu z catej péinocno-wschodniej czgsci Polski oraz przeptywy transgraniczne w tym rejonie.
Analiza tych naptywoéw pokazata, ze epizodom na stacji w Diablej Gorze towarzyszyly na
calym obszarze zrodlowym (niezaleznie od kierunku naptywu) stezenia pylu PM2,5
przekraczajace 35 pg/m®. Wynika z tego ze w trakcie zidentyfikowanych epizodéw pytowych
w Diablej Gorze w calym obszarze zasilania tej stacji Sredniodobowe stgzenia pylu PM10
przekraczaty 40 pg/m®.

Gdansk

Analiza strumieni pylu w rejonie Trojmiasta pozwolita na zidentyfikowanie lokalizacji
duzych Zrddel emisji pylu w rejonie Gdanska, obszarowych Zrodet emisji pytu na terenie
Gdanska oraz zrodel emisji pylu w Trojmiescie i jego okolicy oraz okresli¢ zakres stezen, za
ktory one odpowiadaja.

Za poziomy stgzen notowane w trakcie epizodéw na terenie Trdjmiasta w zblizonym stopniu
odpowiadaja:

. zrodia przemystowe na terenie Gdanska,

. inne zrédla emisji pylu na teranie Gdanska (mate zrodia przemystowe, emisja
komunalna emisja komunikacyjna),

. zrédha emisji pylu w kilkunastokilometrowym otoczeniu stacji, zrédta na terenie Sopotu

I Gdyni oraz przede wszystkim zroédta w miejscowosciach na potudnie od Gdanska.

Szacunkowa ocena najwyzszych stezen pylu PM10 powodowanych przez zrédta odlegle daje
zakres 35-50 ug/rn3 w zalezno$ci od rejonu skad pochodzit pyt.

Wszystkim epizodom w Gdansku towarzyszyly niesprzyjajace warunki propagacji
zanieczyszczen — mata predko$¢ wiatru, mata wysoko$¢ warstwy mieszania oraz zwigkszona
emisja pytu z powodu niskich temperatur powietrza.

Katowice
Analiza strumieni pylu w rejonie GOP pozwolita zidentyfikowa¢ duze przemystowe zrodia
pytu oraz okresli¢ zakres stgzen, za ktory one odpowiadaja. Zrodta te maja znaczacy wptyw

na poziom stezen pytu tylko przez pewien czas.

Za pozostale stezenia pylu odpowiedzialne sa rézne mniejsze zrodia emisji wystepujace
w duzej liczbie i w duzej koncentracji na catym obszarze GOP (w tym Zrddla niskiej emisji).
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Bardzo istotny wplyw na poziom st¢zen ma naplyw pytu spoza obszaru GOP. W trakcie
epizodéw taki naptyw mial miejsce gldwnie ze wschodu. Mniejsze znaczenie miat
stwierdzony naptyw pytu z potudnia oraz zachodu.

Oszacowanie oddzialywan zrodet odlegtych jest praktycznie niemozliwe.
Na poziom stezen pytu w rejonie GOP duzy wptyw maja warunki meteorologiczne.

Bliskos$¢ rownoleznikowego pasma gorskiego oraz uksztattowanie terenu w pozostalej czesci
GOP formuje przeplyw coraz bardziej zanieczyszczonego powietrza nad obszarami duzej
emisji pytu. Powoduje to bardzo duzy wzrost stezen pytu. Ekstremalna sytuacja miata miejsce
27 stycznia. W trakcie tego epizodu (ok. godz. 01:00) stezenie pylu PM10 oszacowane na
podstawie zmierzonego w tym dniu st¢zenia $Sredniodobowego (wyznaczonego w ramach
projektu na stacji przy ul. Wita Stwosza) i stezen jednogodzinnych (mierzonych na stacji
WIOS w Chorzowie) przekraczato 700 rng/m3.

Emisje naturalne

W kontekscie tego, co zostalo powiedziane powyzej, identyfikacja w trakcie epizodow tych
stezen, ktore byly powodowane przez zrodla o matym nat¢zeniu emisji pytu (do ktorych
zalicza sig¢ zrddla naturalne) jest niemozliwa.

Whioski ogélne

Nadzér przeptywdw zanieczyszczen i ocena udzialu poszczegélnych zrodet emisji staja sig
glownym zadaniem w zarzadzaniu jako$cia powietrza. Moze on by¢ zrealizowany poprzez
identyfikacje dtugodystansowych strumieni zanieczyszczen.

Stacja PMS w Diablej Goérze, ze wzgledu na bardzo dobra lokalizacje, ma mozliwo$é
identyfikacji malo zmiennych strumieni zanieczyszczen w dtugich okresach czasu.

Jednakze, aby w petni wykorzysta¢ ten atut, konieczne jest prowadzenie pomiaréw nat¢zenia
strumienia pylu z odpowiednia czgstoscia. Obecnie zasadniczym mankamentem pomiarow
pytu na stacji jest brak rozpoznania wptywu, jaki na mierzone stezenia pytu maja emisje ze
zrédet zlokalizowanych w niewielkiej odlegtosci od stacji.

Poprzez odpowiednio wybrany czas probkowania stgzen 1 filtracj¢ otrzymanego sygnatu,
mozna wydzieli¢ st¢zenia powodowane oddziatywaniem bliskich Zrodet emis;ji.

Podobna kontrola przeptywu pylu powinna by¢ prowadzona w potudniowo-zachodniej cze$ci
kraju, aby ustali¢ przeptyw pytu na granicy zachodnie;.
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5.4. Wytyczne i wnioski dotyczagce monitorowania PM2,5
dla potrzeb oceny oddzialywania zrédet i naturalnych
| antropogenicznych

W pracy dokonano analizy Wytycznych Komisji Europejskiej w odniesieniu do mozliwo$ci
I metod odliczania udziatu tych Zzrédet w warto$ciach stezenia pytu przekraczajacych poziom
dopuszczalny.

Odliczanie jest mozliwe jedynie wowczas, gdy zostanie udowodniony i okreslony ilo$ciowo
udzial zrodet naturalnych badz udziat soli/piasku pochodzacych z zimowego utrzymania drég
W stezeniu pyhu.

Do zrédet naturalnych, dla ktérych istnieje mozliwos¢ odliczania udziatu w stezeniu pytu
PM10 Wytyczne Komisji Europejskiej zaliczaja:

—  transport pyldw naturalnych z regioné6w suchych,

— aerozol morski,

- erupcje wulkaniczne oraz aktywno$¢ sejsmiczna i geotermalna,
- pozary laséw.

Zrédtami, ktorych udziat nie powinien by¢ brany pod uwage przy ewentualnych odliczeniach,
sa:

- pylenie wtérne (resuspensja),
- pierwotny aerozol pochodzenia biologicznego,
—  wtdrny aerozol pochodzenia biologicznego.

W przypadku odliczania udziatow zrodet naturalnych w stgzeniach zanieczyszczen powietrza
nalezy przestrzegaé¢ ponizszych zasad okreslonych w Wytycznych Komisji Europejskiej:

—  udzialy musza mie¢ pochodzenie naturalne i nie moga by¢ wynikiem bezposredniej lub
posredniej dziatalnos$ci cztowieka,

- ocena ilosciowa udziatu naturalnego powinna by¢ dostatecznie precyzyjna,

- ocena ilosciowa udzialu naturalnego musi by¢ dostosowana do okresu usredniania
rozwazanej wartosci st¢zenia,

- ocena ilosciowa zZrddel naturalnych musi by¢ opisana przestrzennie,

—  udzial Zrodel naturalnych nalezy wykaza¢ w procesie systematycznej oceny,

- ocena ilo§ciowa musi by¢ zademonstrowana dla kazdego zanieczyszczenia oddzielnie.

Podobne zasady zostaty sformutowane w przypadku odliczania udzialu posypywania drog
sola lub piaskiem w okresie zimowym:

—  udzialy musza by¢ jednoznacznie przypisane posypywaniu ulic piaskiem lub sola
W zimie,

— ocena iloSciowa musi by¢ wystarczajaco precyzyjna i doktadna oraz odpowiadaé
okresowi usredniania wartos$ci stezenia,
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- reprezentatywnos¢ stacji pomiarowych, na ktérych wyznaczany jest udzial posypywania
ulic piaskiem/sola w okresie zimowym musi by¢ okre§lona (problem dotyczy stacji
komunikacyjnych),

- udziat posypywania ulic piaskiem lub sola w zimie w zmierzonych st¢zeniach PM10
musi by¢ okreslony ilosciowo w ug-m'?’ dla kazdego dnia przekroczen,

—  metoda wyznaczania tego udziatu musi by¢ udokumentowana.

W opracowanych przez Komisje Europejska Wytycznych do oceny wpltywu solenia
I piaskowania drog za poziom stgzenia pylty PM10 w obecnej chwili sa rekomendowane dwie
metody postgpowania:

- chemiczna — uwzglednienie zawartosci chlorkow w pyle (odzwierciedlajaca wptyw soli
uzywanej w zimowym utrzymaniu drog),

—  uwzglednienie frakcji pomigdzy 2,5 a 10 um (Swiadczacej o wplywie posypywania drog
piaskiem, gdy stosunek stezenia pytu PM2,5/ PM10 jest mniejszy lub rowny 0,5).

Metoda pierwsza wymaga dodatkowych badan pylu (oznaczanie chlorkow), a metoda druga
wymaga wykorzystania wynikéw pomiaréow stezenia pylu PM2,5 — najlepiej pochodzacych
Z tej samej stacji komunikacyjnej; na ogot dane te nie sa dostgpne i w takich przypadkach
wytyczne dopuszczaja postugiwanie si¢ danymi pochodzacymi ze stacji tla miejskiego
W miescie, dla ktorego prowadzi si¢ procedure odliczania.

rrrrr

wartosci dobowych, a nastgpnie moze zosta¢ odliczony od poszczegdlnych wartosci
24-godzinnych.

Jesli przekroczenie poziomu dopuszczalnego dotyczy takze warto$ci Sredniej rocznej stezenia
pylu PM10, mozna obliczy¢ ,,zredukowang” warto$¢ stgzenia Sredniorocznego.

W oparciu o analizy przeprowadzone w ramach pracy, poczynione spostrzezenia oraz
sformutowane w niej wnioski opracowano zestaw wytycznych do prowadzenia monitoringu
pytlu oraz do prowadzenia badan pylu pod katem udzialu réznych Zrodet, tak by utatwic¢
prowadzenie analogicznych analiz w przysztosci oraz by poprawi¢ ich jakos¢, poprzez
poprawg kompletno$ci danych niezbgdnych do analizy.

v' Program pomiarowy dla stacji tta pozamiejskiego obejmuje badania st¢zenia i sktadu
pylu PM10, zgodnie z wymaganiami dyrektywy 2004/107/WE oraz badania stezenia i
sktadu pytu PM2,5, zgodnie z wymaganiami dyrektywy 2008/50/WE. Zakres analiz
chemicznych dla stacji tta winien obejmowac szersze spektrum pierwiastkow (np.
oznaczenia metoda EDXRF), dla scharakteryzowania lokalnego profilu chemicznego
pylu powiazanego z naturalnymi zrodlami (gleby) 1 charakterystycznych profili
zwiazanych z naptywem z okre$lonych obszarow. Badania takie winny by¢ prowadzone
okresowo dla zgromadzenia reprezentatywnej dla kraju i regionalnych stacji tta
informacji, o zmiennosci czasowo-przestrzennej profilu chemicznego pytu i $ledzenia
zmian w tym zakresie powigzanych ze zmianami zagospodarowania przestrzennego
kraju.

v" Analiza danych ze stacji monitoringu Diabla Géra w Puszczy Boreckiej pokazata, ze dla
stacji, ktore nie sa w zasiggu bezposredniego oddziatywania lokalnych zrédet emisji
zanieczyszczen, mozliwa jest ocena oddziatywania odlegltych Zzrodet emisji pylow oraz
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transportu pytlu z dalekich odlegtosci przy pomocy pomiaréw stgzen, pomiarow
natgzenia strumieni pytow, 24-godzinnych trajektorii wstecznych (zgodnych
z lokalnymi warunkami meteorologicznymi).

Na wszystkich stacjach monitoringu nalezy wykonywac analiz¢ statystyczna st¢zen
pylu PM2,5 i/lub pylu PM10 wzglgdem kierunkéw naplywu pylu oraz nat¢zenia
strumienia tych zanieczyszczen w sektorach naptywu. Umozliwi to identyfikacje tych
sektorow, w ktorych wystgpuja podwyzszone stezenia i natgzenia zanieczyszczen
pylowych. Postepowanie takie zwigkszy wiedz¢ na temat zrodel emisji
odpowiedzialnych za notowane poziomy stgzen.

Do analizy epizodow, celowe jest wykorzystanie informacji o zmiennosci st¢zen
chwilowych lub liczebno$ci czastek. Z uwagi na duza zmienno$¢ procesOw
atmosferycznych, wynikajaca z dobowych cykli zmienno$ci parametréw
meteorologicznych, dane usrednione w okresie 1 doby nie daja pelnego obrazu
naplywu. Z tego wzgledu nalezy rozwazy¢ wyposazenie stacji tla regionalnego
W aparatur¢ pozwalajaca na $ledzenie szybkozmiennych parametrow imisji pytow,
takiej jak wielokanatlowe mierniki optyczne, nefelometry, liczniki ziaren itd.

Wyniki pomiaréw podstawowych skladnikow jonowych 1 metali winny by¢
prowadzone w cyklu dobowym (probki sktadane nie pozwalaja na analizg epizodow
| prowadzenie dokumentacji udzialu skladnikéw naturalnych w sposob opisany
w Wytycznych KE).

Nalezy rozwazy¢ wariant prowadzenia monitoringu z wykorzystaniem filtrow
teflonowych do pobierania pyldow do analiz sktadu chemicznego (filtry kwarcowe
I szklane wprowadzaja wysokie tlo).

Lokalizacja czerpni na stanowiskach tta powinna gwarantowa¢ ograniczenie ryzyka
pobierania pytow pochodzacych z wtérnego pylenia; poziom usytuowania czerpni
powinien by¢ ujednolicony dla catego kraju.

Ocena oddzialywania odlegtych Zrédet emisji pytu przy pomocy danych pomiarowych
ze stacji monitoringu, ktore znajduja si¢ pod wptywem duzych lokalnych Zrodet emisji
pytlu jest obarczona duza niepewnoscia. Na tak zlokalizowanych stacjach nalezy
natomiast:

- ustali¢ lokalizacj¢ duzych zrodet emisji pylu PM2,5 oraz PM10 w sasiedztwie
stacji, wyznaczonym jako obszar, z ktorego zanieczyszczenia pytowe docieraja do
stacji w ciagu kilku godzin,

- wyznaczy¢ strumienie naptywu pylu przy pomocy rzeczywistych pomiardw
wiatru na stacji monitoringu oraz modelowania lokalnych warunkéw
meteorologicznych skorygowanych przy pomocy danych ze stacji monitoringu
(dane musza zawiera¢ minimalny zestaw parametrow umozliwiajacych taka
analizg),

- wyznaczy¢ charakterystyke statystyczng przyrostow stgzen pytow przy naplywie
zanieczyszczenh z kierunku zidentyfikowanych Zrodet emisji w stosunku do stgzen
wystegpujacych przy naplywie z innych kierunkow,

- okresli¢ statystyczng charakterystyke lokalnego tta stezen pytow.
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Podsumowanie

Przeprowadzono roczna seri¢ badan stezen i skladu chemicznego PM10 i PM2,5,
W obszarach o zrdéznicowanej emisji i charakterze stacji pomiarowe;j.

Zgromadzono bogaty materiat faktograficzny, dotyczacy sktadu chemicznego pytu.

Przetestowano szereg procedur postepowania z filtrami w zakresie ich przygotowania
do analiz i prowadzenia badan sktadu chemicznego pytu.

Uzyskano wymagane przepisami stopnie pokrycia czasu pomiarowego 1 waznosci
danych pomiarowych.

W oparciu o analizy chemiczne przeprowadzono identyfikacje sktadnikoéw gtownych
I substancji $ladowych w obu frakcjach pytu.

Zaproponowano wytyczne do prowadzenia pomiarow w stacjach tlowych
| przedstawiono propozycje metodyk pomiarowych oraz zaprezentowano uwagi,
dotyczace dobrych praktyk laboratoryjnych w zakresie badan skladu chemicznego
pytow.

Wykonano analizy synoptyczne i modelowe, ilustrujacy obiektywny sposob podejscia
do oceny epizodéw wysokich stgzen.

Zbadano zréznicowanie profilu chemicznego pyldow w wybranych lokalizacjach
w Polsce.

Stwierdzono, ze wprowadzenie sytemu umozliwiajacego analiz¢ wpltywu Zrodet
naturalnych na stgzenia pylu wymaga podjgcia dziatan organizacyjnych i znacznych
naktadow finansowych na:

- stworzenie systemu monitorowania i obrazowania trajektorii naptywu mas
powietrza na obszary potencjalnie czule,

- powotanie stalej komorki ,,synoptycznej” analizujacej na biezaco sytuacje
imisyjna 1synoptyczna w kraju, okre$lajacej zakres badan dodatkowych,
w laboratoriach prowadzacych analizy w stacjach tta, dokumentujacej dla potrzeb
Komisji Europejskiej oraz dla potrzeb zarzadzania jako$cia powietrza w kraju
niezbgdne dane o epizodach i sktadzie chemicznym PM,

- prowadzenie w ramach PMS szerszego zakresu badan sktadu chemicznego obu
frakcji PM dla potrzeb identyfikacji sktadu chemicznego i1 okreslania udziatu
materii mineralnej i innych form chemicznych w PM,

- zwigkszenie liczby stacji tlowych o obszary reprezentatywne dla naptywu
Z obszarow morskich i terendw podlegajacych erozji — tereny rolnicze w Polsce
(Kujawy Mazowsze, rejon pogranicza z Bialorusia 1 Ukraing),

- rozbudowg segmentu pomiaréw pionowego profilu atmosfery,

- wprowadzenie pomiaréw PM2,5 na filtrach teflonowych z wykorzystaniem
szybkich technik analitycznych do okre$lania profilu chemicznego (EDXRF
i chromatografia jonowa — analiza pojedynczych probek),

- wdrozenie modeli receptorowych do wykonywania analiz Zrédet pochodzenia
obejmujace: wybranie metodologii analiz receptorowych, przygotowanie profili
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chemicznych PM10 i PM2,5 dla typowych naturalnych i antropogenicznych
procesOw charakterystycznych dla dzialalnosci gospodarczej w kraju,

- powolanic zespolu ckspertow  koordynujacych dziatania w  zakresie
monitorowania profili chemicznych, statystycznej i numerycznej analizie danych
z analiz sktadu fizykochemicznego PM.

Wprowadzenie ww. zmian w systemie monitoringu przy okreslonych obecnie
przyczynach wysokich st¢zen nie gwarantuje uzyskania pozytywnej opinii KE
w sprawie podjgcia prob odliczania udziatéw naturalnych i wplywu posypywania drog
sola i/lub piaskiem w okresie zimowym na poziom zanieczyszczenia powietrza pytem
drobnym.

Wszelkie tego typu dzialania powinny by¢ poprzedzone analiza ekonomiczna, réwniez
w kontekscie dzialan lokalnych zwiazanych z wdrazaniem POP w poszczegdlnych
strefach.

Niezaleznie od mozliwo$ci skorzystania z zapisow Dyrektywy odnos$nie okre$lania
udziatu zrdédet naturalnych, nalezy zauwazy¢, ze badania sktadu chemicznego pytu
PM2,5 i PM10 powinny by¢ zintensyfikowane w strefach potencjalnych przekroczen,
ze wzgledu na potrzebg opracowania realnych strategii naprawczych dla POP.

Rezultaty niniejszego projektu po raz kolejny potwierdzaja (badania GIOS z 2008 r.)
istotne znaczenia wtornego aerozolu nieorganicznego w ksztattowaniu si¢ stgzen PM10
I PM2,5 we wszystkich czgsciach kraju.

Przeprowadzone w ramach projektu analizy trajektorii wstecznych dobitnie ilustruja
role tta regionalnego, W tym potencjalne efekty powodowane przeptywem
transgranicznym — w szczegdlnosci w rejonie Bramy Morawskiej 1 obszarow
poludniowo-zachodniej czgséci kraju.

Istniejacy system monitorowania powinien zosta¢ doposazony o typowe stacje rangi
krajowej, badajace przeptywy transgraniczne — W tym rejonie nie funkcjonuja stacje
0 rozbudowanym zakresie badan aerozoli — stacje takie sa we wszystkich krajach
osciennych.
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