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Streszczenie

Celem pracy byto zbadanie wptywu zanieczyszczen pytowych PM2,5 ze
zrédet punktowych na mikroklimat aglomeracji krakowskiej oraz analiza
wspotzaleznosci dyspersji pytdw i elementéow mikroklimatu. Wybrano bazowe
zrédta emisji: Miedzynarodowy Port Lotniczy Krakdw-Balice, ArcelorMittal Poland,

Ekospalarnia Krakéw i Elektrocieptownia Krakdw.

Przeprowadzono analize ilosciowgq stezen pytéw PM2,5 metodg
automatyczng oraz analize jakosciowg probek przy zastosowaniu metody
grawimetrycznej i spektrometrii emisyjnej atomowej z plazma wzbudzang
indukcyjnie (ICP-AES). W prébkach stwierdzono obecnos$¢ metali ciezkich: niklu,
arsenu, kadmu i otowiu, co podkresla potrzebe monitorowania obecnosci tych

pierwiastkow ze wzgledu na ich szkodliwos¢ dla zdrowia cziowieka i Srodowiska.

Analiza wynikdw pomiarow wykazata, ze predkos¢ wiatru jest
najwazniejszym czynnikiem wptywajacym na dyspersje zanieczyszczehn. Model
regresji wielokrotnej pokazat wyrazng odwrotng zaleznos¢ predkosci wiatru
i koncentracji pytdw oraz wysokg dodatnig zalezno$¢ temperatury i stezenia pytow.
Implementacja modelu HYSPLIT do symulacji transportu mas powietrza
i zanieczyszczen umozliwita precyzyjne zlokalizowanie Zrddet oraz odtworzenie
kierunkdw naptywu zanieczyszczen oraz ocene miejsc ich depozycji. Wyniki badan
potwierdzity mozliwos¢ predykcji zmian mikroklimatu poprzez modelowanie

trajektorii mas powietrza oraz dyspersji zanieczyszczen pytowych PM2,5.

Podkreslono koniecznos¢ dalszych badan i monitoringu oraz wdrozenia
dziatan proekologicznych i edukacyjnych w celu poprawy jakosci powietrza.
Zaproponowano intensyfikacje kampanii informacyjnych, rozwdj technologii
monitoringu oraz promocje indywidualnej odpowiedzialnosci mieszkancéw

aglomeracji krakowskiej za stan srodowiska.



Abstract

The purpose of the study was to investigate the impact of PM2.5 particulate
pollution from point sources on the microclimate of the Krakow agglomeration
and to analyze the interdependence of particulate dispersion and microclimate
elements. Baseline emission sources were selected: Krakow-Balice International
Airport, ArcelorMittal Poland, The Thermal Waste Treatment Plant in Krakow,

and Krakow Cogeneration Plant.

A quantitative analysis of PM2.5 concentrations was carried out using
an automated method, while a qualitative study of samples was conducted by the
gravimetric method and inductively coupled plasma atomic emission spectrometry
(ICP-AES). Heavy metals such as nickel, arsenic, cadmium, and lead were found
in the samples, highlighting the need to monitor the presence of these elements

due to their harmful effects on human health and the environment.

The analysis of the measurement results showed that wind speed is the most
important factor affecting the dispersion of pollutants. The multiple regression
model demonstrated a clear inverse relationship between wind speed
and particulate concentration and a strong positive relationship between
temperature and particulate concentration. Implementing the HYSPLIT model for
simulating air mass and pollutant transport made it possible to precisely locate the
sources, trace the directions of pollutant inflow, and evaluate the sites of their
deposition. The study results confirmed the possibility of predicting microclimate
changes by modelling the trajectory of air masses and the dispersion of PM2.5

pollutants.

The need for further research and monitoring, as well as the implementation
of pro-environmental and educational measures to improve air quality, was
emphasized. The intensification of information campaigns, development
of monitoring technologies, and promotion of individual responsibility among
residents of the Krakow agglomeration for the state of the environment were

proposed.
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Rozdziat I. Wstep

Dzieje cztowieka i natury sa nierozerwalne i podlegaja ciggtym
przeksztatceniom. Zdolnos$¢ cztowieka do tworzenia narzedzi uczynita go sprawcyg
przemian w S$rodowisku. Pod koniec epoki lodowej cziowiek podjat préby
wywierania presji na procesy w ekosystemach [Weiner 2008]. Nazwa epoki
geologicznej - antropocen - oznacza przejecie przez cztowieka witadzy nad
przyrodg nieozywiong i ozywiong. Cziowiek ujarzmit nature, zdominowat
i uprzedmiotowit jg. W tej epoce przyszto nam zy¢, mierzy¢ sie z nowymi

problemami, ktére sami stworzylismy.

Od czasow rewolucji przemystowej rabunkowa gospodarka zasobami
prowadzita do zaburzenia rownowagi ekologicznej. Obecnie uszczuplanie zasobdéw
przyrody i jej metamorfoza odbywajq sie w niespotykanej dotad skali. Dziatalnos¢
cztowieka dostownie pochtania zasoby przyrodnicze, a ekosystemy stajq sie

industrosystemami.

Do XX wieku nie myslano o humanistycznym podejsciu do ochrony
srodowiska. Nie szukano rozwigzan naprawczych, gdyz nie zauwazano problemu.
Dzis$ prawo chroni cztowieka: jego zycie, zdrowie i estetyczne warunki wypoczynku.
Ale cziowiek ponosi takze odpowiedzialno$¢ za jakos¢ Srodowiska. To nasze
postannictwo i uprawnienie sformutowane w ustawach. W latach 60. XX wieku
Walery Goetel wprowadzit koncepcje sozologii, w ktorej podkreslat, ze ochrona
srodowiska musi obejmowac zaréwno przyrode ozywiong, jak i nieozywiong, oraz
uwzglednia¢ jednoczesnie aspekty spoteczne, techniczne i ekonomiczne [Gawor
2015]. Jego podejscie wyprzedzito doktryne zréwnowazonego rozwoju, ktora
zaczeta zyskiwa¢ na znaczeniu po Konferencji Naroddéw Zjednoczonych
w Sztokholmie w 1972 roku. Zwrdécono wtedy uwage na globalne problemy
ekologiczne, a w 1987 roku raport ,Nasza wspodlna przyszios¢” zdefiniowat
zrownowazony rozwoéj jako rozwdj zaspokajajacy potrzeby obecnych pokolen bez

ograniczania mozliwosci rozwoju przysztych pokolen [Sobczyk, Ciepiela 2021].

Jednym z najwiekszych wyzwan dla obszaréw zurbanizowanych jest

znalezienie rownowagi miedzy rozwojem gospodarczym a ochrong sSrodowiska.
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Aglomeracje  miejsko-przemystowe  reprezentujag = kompleksy  spoteczno-
ekonomiczne o réznorodnej strukturze spotecznej, ktore petnig istotng funkcje
w gospodarce narodowej [Matecki 1998]. Przyktadem takiego kompleksu jest
aglomeracja krakowska, ktéra zmaga sie z wieloma trudnosciami Srodowiskowymi,
wsrdod ktérych znaczacym problemem jest zanieczyszczenie powietrza pytami

zawieszonymi [Polski Klub 2018].

Wiekszos¢ pytdw zawieszonych w powietrzu stanowig pyty o Srednicy
wiekszej od 2,5 um. Ich sktad i dyspersja zalezg od wielu czynnikéw
mikroklimatycznych, topograficznych i technicznych [Juda-Rezler, Toczko 2016;
Karaczun i in. 2016]. W pytach diagnozuje sie pierwiastki i zwigzki chemiczne,
aerozole, substancje organiczne, bakterie i wirusy. Emisja pytu moze pochodzi¢ ze

zrédet antropogenicznych oraz ze zrédet naturalnych [Sobczyk 2014].

Problem ponadnormatywnego zanieczyszczenia pytami zawieszonymi
w Polsce, szczegdlnie w jej potudniowej czesci, potwierdzajg raporty Swiatowej

Agencji Srodowiska [www.eea.europa.eu].

Normy dopuszczalnych stezen pytdw zawieszonych sg takie same w catej
Unii Europejskiej, natomiast poziomy informowania i alarmowy sg rozpatrywane
indywidualnie przez poszczegdlne kraje, gdyz wartosci tych poziomdéw nie sq
okreslone w przepisach europejskich. Kontrowersje wzbudza fakt, ze polskie
normy 24-godzinne dla PM10: informowania (100 pg/m?3) i alarmowy (150 pg/m?3)
sq najwyzsze w Europie i przekraczaja zalecenia Swiatowej Organizacji Zdrowia
(WHO) dla bezpiecznych stezen dobowych [Ciepiela, Sobczyk 2021b;
Rozporzadzenie 2012]. Istnieje zatem potrzeba zaproponowania sposobdéw
postepowania, ktére ograniczg stopien zanieczyszczenia powietrza, a takze
pozwolg na wprowadzenie efektywnych dziatan w przypadku przekroczenia

poziomow tych zanieczyszczen.

W ramach Programéw Ochrony Powietrza wprowadzane sg dziatania,
ktérych celem jest poprawa jakosci powietrza. Program w Matopolsce obejmuje
akcje legislacyjne, kontrolne i informacyjne [Uchwata 2020]. Regulacje dotyczg
przede wszystkim spalania paliw statych. W Programie zawarto dyrektywe
dotyczacq ograniczenia emisji zanieczyszczen z motoryzacji, dlatego tez
wprowadzono strefy czystego transportu. W przemysle Program zaleca stosowanie

najlepszych dostepnych technologii (BAT), ciagty monitoring emisji oraz

12


http://www.eea.europa.eu/

informowanie o awariach i zdarzeniach powodujgacych nadmierng emisje
zanieczyszczen [Uchwata 2023]. W przypadku stwierdzonego przekroczenia
dopuszczalnych stezen zanieczyszczen prowadzone sg wielostopniowe,
krotkoterminowe plany dziatania okreélone w Prawie Ochrony Srodowiska (POS)
oraz Planie Ochrony Powietrza (POP). W ramach dziatan krétkoterminowych
konieczne jest ogtaszanie stopni zagrozenia zanieczyszczenia powietrza, o ktérych
ostatecznie powiadamiane jest spoteczenstwo. W przypadku przekroczonych
stopni alarmowych postulowane jest wprowadzanie bezptatnej komunikacji
publicznej. Ponadto konieczna jest prewencyjna kontrola podmiotéw
eksploatujgcych instalacje objete pozwoleniami zintegrowanymi [Instytut
Podstaw...2021].

Na obszarze aglomeracji krakowskiej notuje sie wysokie stezenia pytow
zawieszonych PM2,5 i PM10 [Kleczkowski 2020]. Jak wynika z raportu Gtéwnego
Urzedu Statystycznego pt. ,Rozwdj regionalny Polski 2022”, zaktady szczegdlnie
ucigzliwe dla czystosci powietrza w 2021 roku wyemitowaty 22,2 tys. ton pytéw.
W tym okresie w wojewddztwie matopolskim emisja zanieczyszczen pytowych
wyniosta ponad 1000 ton [GUS 2022]. Problem poteguje potozenie Krakowa
W niecce oraz zabudowa korytarzy powietrznych. Nastepstwem jest ograniczona
dyfuzja zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym, a co za tym idzie, stabe

przewietrzanie [Kleczkowski 2020; Zimny 2005].

W celu zmniejszenia stezenia zanieczyszczen pytowych i spetnienia norm
stezen pytéw zawieszonych PM2,5 i PM10 w 2019 roku wprowadzono w Krakowie
catkowity zakaz spalania paliw statych w instalacjach dla systemow ogrzewania

(paleniska domowe) lub wydzielajacych energie cieplna.

1.1. Zakres pracy, teza i cele badawcze

Zakres niniejszej rozprawy obejmuje analize wybranych punktowych zrédet
zanieczyszczen pytowych oraz zbadanie zaleznosci miedzy emisjg pytow
i elementami mikroklimatu aglomeracji krakowskiej. Mikroklimat ksztattujg
specyficzne czynniki, znamienne dla matego obszaru: wahania temperatury
i ekspozycja na stonce, wilgotnos¢ powietrza, ruch powietrza, cisnienie

atmosferyczne, zachmurzenie, szata roslinna, wysokos$¢ n.p.m., zréznicowanie
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urzezbienia powierzchni terenu (mikrorelief), topografia. Zmiany fizycznych
czynnikow mikroklimatycznych tworzg zjawiska typowe dla ograniczonego
obszaru, zachodzgce w kilkumetrowej warstwie powietrza: pionowa statecznos¢
powietrza, inwersja temperatury, konwekcja, smog, miejska wyspa ciepta, mgty

i zamglenia.

Rozprawa sktada sie z pieciu rozdziatdw. Po zaprezentowaniu tezy, celdéw
pracy i przegladu literatury, w czesci II scharakteryzowano wtasciwosci
i klasyfikacje pytéw, typy ich dyspersji, matematyczne modele do symulacji
dyspersji zanieczyszczen w zmiennych warunkach atmosferycznych oraz
w roznorodnym terenie. W czesci III, badawczej, przedstawiono metodyke
i przebieg badan, wyniki analiz iloSciowych i jakosciowych oraz interpretacje
uzyskanych danych. Przeprowadzono szczegdtowa ocene stezen pytdow PM2,5,
uwzgledniajac wptyw wybranych zrédet punktowych aglomeracji krakowskiej na
lokalne parametry mikroklimatyczne. W rozdziale IV pt. ,Modelowanie trajektorii
wstecznych mas powietrza oraz dyspersji zanieczyszczen” zaprezentowano model
HYSPLIT do symulacji transportu mas powietrza i zanieczyszczen, co pozwolito na
identyfikacje gtownych szlakdw przemieszczania sie pytdw. Potwierdzono istotng
wzajemng zalezno$¢ parametrow mikroklimatycznych i dyspersji zanieczyszczen
pytowych. W czesci V zaproponowano lokalne dziatania proekologiczne oraz akcje

edukacyjno-informacyjne dla spoteczenstwa.

Powierzchnia badanego obszaru wynosi okoto 30 tysiecy km?, a obszar
zamieszkuje prawie 1,5 min oséb. Po wstepnej ocenie punktowych zrodet
zanieczyszczen pytowych wytypowano 4 obiekty: Elektrocieptownia w Krakowie;
Zaktad Termicznego Przeksztatcania Odpaddéw w Krakowie (Ekospalarnia Krakow);

ArcelorMittal w Krakowie oraz Miedzynarodowy Port Lotniczy Krakéw-Balice.

Pomiar w bliskim otoczeniu wszystkich wspomnianych zrddet jest trudny
i czasochtonny, dlatego pobor pytdw zawieszonych PM2,5 zostat przeprowadzony
z wykorzystaniem infrastruktury Centralnego Laboratorium Badawczego Gtéwnego
Inspektoratu Ochrony Srodowiska, przy ulicy Pé#anki 76E w Krakowie. W tym celu
zawarto porozumienie o prowadzenie stazu dla doktoranta, pomiedzy ww.
Laboratorium a Wydziatem Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasobami Akademii
Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie. Staz odbywat sie
w okresie od 1 sierpnia 2022 roku do 28 kwietnia 2023 roku, w nastepujacych

pracowniach: Pracownia Badan Automatycznych Powietrza; Pracownia Terenowa
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w Krakowie; Pracownia Fizykochemiczna w Krakowie, a takze Regionalny Wydziat
Monitoringu Srodowiska przy ulicy Dunajewskiego 6/31 w Krakowie. Staz
w  akredytowanym laboratorium stanowit integralng czes$¢ realizacji
Indywidualnego Planu Badawczego, a takze pozwolit zdoby¢ nowe umiejetnosci,

poznac obstuge i funkcjonowanie aparatury badawczej.

Wyzej wymienione aspekty pozwolity na zdefiniowanie problemu
badawczego, polegajacego na rozpoznaniu zaleznosci miedzy stopniem
zanieczyszczenia pytowego a czynnikami mikroklimatycznymi wystepujgcymi
w aglomeracji krakowskiej. Rozwigzaniu problemu stuzy modelowanie trajektorii
mas powietrza, umozliwiajgce przeprowadzenie symulacji zjawiska dyspersji
i depozycji zanieczyszczern, a tym samym antycypacje warunkéw

mikroklimatycznych nad badanym obszarem.
Autor rozprawy sformutowat nastepujaca teze:

Istnieje mozliwos¢ predykcji zmian mikroklimatu aglomeracji
krakowskiej przy wykorzystaniu modelowania trajektorii mas powietrza,
dyspersji i depozycji zanieczyszczen pytowych PM2,5 pochodzacych

z punktowych zrodet przemysfowych.

Weryfikacja postawionej tezy wymagata realizacji nastepujacych celéw

i zadan badawczych:

Cel 1. Wybér punktowych zrodet zanieczyszczen pytowych PM2,5
w aglomeracji krakowskiej

e Zadanie badawcze 1: Identyfikacja i obserwacja punktéw pomiarowych

zanieczyszczen pytowych PM2,5 w aglomeracji krakowskiej;

e Zadanie badawcze 2: Wyznaczenie kryteriow wyboru reprezentatywnych

punktéw pomiarowych;

e Zadanie badawcze 3: Wybdr punktow pomiarowych.
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Cel 2. Analiza ilosciowa pytéw zawieszonych

e Zadanie badawcze 1: Pomiar zanieczyszczen powietrza pytem zawieszonym
PM2,5 przy uzyciu metody pomiarowej automatycznej na wyznaczonych

punktach pomiarowych.
Cel 3. Analiza jakosciowa probek pylow

e Zadanie badawcze 1: Pobdr prébek frakcji pytdw zawieszonych PM2,5
z zastosowaniem metody pomiarowej grawimetrycznej (niskoprzeptywowy

pobornik pytu);

e Zadanie badawcze 2: Przeprowadzenie procedury wagowej poprzez
kondycjonowanie oraz sprawdzenie réznicy w masie filtra kwarcowego przed

ekspozycjq i po ekspozycji na zanieczyszczenia;

e Zadanie badawcze 3: Pomiar stezen metali ciezkich (Pb, Cd, As, Ni) w prdobkach
pytdbw przy zastosowaniu metody spektrometrii emisyjnej atomowej ze

wzbudzeniem plazmowym (ICP-AES).

Cel 4. Rozpoznanie warunkow mikroklimatycznych w aglomeracji

krakowskiej
e Zadanie badawcze 1: Wybor parametréw ksztattujacych mikroklimat;

e Zadanie badawcze 2: Przyporzadkowanie pomiaréw metoda grawimetryczng

parametrom mikroklimatycznym;

Cel 5: Wykrywanie wspoitzaleznosci czynnikow mikroklimatycznych

i stopnia zapylenia. Obliczenie modelu regresji wielokrotnej

e Zadanie badawcze 1. Obliczenie statystyk opisowych parametrow
mikroklimatycznych i stezenia pytu PM2,5 (miary tendencji centralnej, miary

rozproszenia, miary asymetrii, miary niezaleznosci cech);

e Zadanie badawcze 2. Obliczenie modelu regresji dla jednej zmiennej zaleznej

i wielu zmiennych niezaleznych;

e Zadanie badawcze 3. Weryfikacja statystycznej istotno$ci modelu za pomoca

analizy wariancji ANOVA oraz testu F;
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Cel 6. Przeprowadzenie symulacji transportu mas powietrza

i zanieczyszczen w aglomeracji krakowskiej

e Zadanie badawcze 1. Poznanie teoretycznych podstaw modelowania dyspersji

zanieczyszczen oraz wybor modelu;

e Zadanie badawcze 2. Obliczenie adwekcji i dyfuzji zanieczyszczen podczas

epizodéw podwyzszonych stezen;

e Zadanie badawcze 3. Weryfikacja wynikdw poprzez analize map synoptycznych

Europy;

e Zadanie badawcze 4. Implementacja modelu dyspersji zanieczyszczen typu

~Forward”.
Cel 7. Poprawa stanu zdrowotnego mieszkancow

e Zadanie badawcze 1. Opracowanie dziatan prewencyjnych oraz zaradczych dla

mieszkancow aglomeracji krakowskiej.

1.2. Przeglad literatury i analiza stanu badan

W literaturze dotyczacej problematyki zanieczyszczenia powietrza pytami
zawieszonymi PM2,5 w aglomeracji krakowskiej pojawia sie wiele kluczowych
kwestii badawczych. Gtdwne zagadnienia obejmujq zrodta emisji zanieczyszczen,
zmiennos$¢ sezonowg, wptyw czynnikdw mikroklimatycznych oraz wptyw pandemii

COVID-19 na zmiany stezenia pytéw.

Wykazano, ze w latach 2020-2021, w poréwnaniu do lat 2018-2019,
stezenie PM2,5 spadio o 25%, co potwierdza efektywnos$¢ regulacji oraz wptyw
pandemii COVID-19 [Rys$, Samek 2022; Rogulski, Badyda 2021].

Pomiary w miesigcach zimowych wykazaty stezenia pytu PM2,5 2,6 razy
wyzsze niz latem, co wynika gtéwnie z emisji ze spalania paliw kopalnych w okresie
grzewczym [Samek, Skiba 2020]. Podobne wnioski, dotyczace sezonowosci stezen
PM2,5, potwierdzajg inne badania o wyzszym stezeniu pytdw w okresie zimowym
[Samek, Stegowski 2020; Ziernicka-Wojtaszek, Zuska 2024].
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Pyty PM2,5 przenikajg do wnetrz budynkéw, co zwieksza ich negatywny
wptyw na zdrowie mieszkancow, szczegdlnie w sezonie zimowym. Niestety,
w pomieszczeniach zamknietych pyty PM2,5 sa sporadycznie kontrolowane
[Bekierski, Kostyrko 2021].

Badania skfadu chemicznego wykazaty, ze podczas epizodow wysokiego
zanieczyszczenia PM2,5 dominujg aerozole weglowe, co potwierdza duza role
spalania biomasy i paliw kopalnych. To zjawisko jest obserwowane w wielu

miastach Polski, w tym réwniez Krakowie [Btaszczak, Ziota 2020].

Analiza z 2008 roku (projektowano wtedy Zaktad Termicznego
Przeksztatcania Odpaddéw Komunalnych) wykazata niski wptyw obiektu na stopien
stezenia pytdw PM2,5 [Rzeszutek, Oleniacz 2015]. W przypadku innego zrddta
punktowego: Zaktadu ArcelorMittal w Krakowie stwierdzono znaczacg emisje
pytéw PM2,5, co wymagato dalszej kontroli i analizy pod katem wptywu kompleksu

na stezenia pytdw w aglomeracji [Mazur, Oleniacz 2008].

Literatura dotyczgaca emisji pytdw ze spalania wegla kamiennego
w cieptowniach o mocy ponizej 50 MW podkresla trudnosci w spetnieniu norm
Srodowiskowych w latach 2013-2016. Badania pokazujg, ze spalanie wegla
o przecietnych parametrach (wartosci opatowej wegla: 20000-23000 kl/kg,
zawartosci popiotu w weglu kamiennym: 15-20%) nie spetniato wymogdéw emisji
pytdbw bez zastosowania urzadzen odpylajacych o wysokiej skutecznosci.
Wprowadzenie restrykcyjnych norm w 2016 roku wymusito modernizacje

w starszych cieptowniach [Stala-Szlugaj 2013].

Prace naukowo-badawcze obejmujg réwniez badania ultradrobnych czastek,
co jest istotnym uzupetnieniem badan nad pytami PM2,5. Badania w Porcie
Lotniczym we Frankfurcie wskazujg na podobne zjawiska zwigzane z emisjq

z ruchu lotniczego w Porcie Lotniczym Krakdéw-Balice [Droge, Klingelhofer 2024].

Analizy chemiczne i statystyczne wykazaty przemystowe, energetyczne
i komunikacyjne zrédta emisji pytow PM2,5 w Krakowie [Czerwinska, Wielgosinski
2020; Kunecki, Franus 2020].

W badaniach wptywu czynnikédw mikroklimatycznych PM2,5 w Krakowie
wykazano, ze temperatura, predkos¢ wiatru oraz wilgotno$s¢ wzgledna miaty

bezposredni wptyw na rozprzestrzenianie sie pytdéw. Podkreslono wptyw stabilnych
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warunkow atmosferycznych w okresie zimowym, sprzyjajacych kumulacji
zanieczyszczen [Zgtobicki, Baran-Zgtobicka 2024]. Prowadzone badania nad
sktadem  chemicznym opaddédw  atmosferycznych potwierdzity  naptyw
zanieczyszczen pytowych do réznych komponentow srodowiska [Kotowski, Motyka
2020].

Ztozonos$¢ problemu monitorowania stezen pytdw w miastach, takich jak
Krakéw potwierdza implementacja nowoczesnych technik analizy zdje¢ nieba do

szacowania stezen pytéw PM2,5 [Chuchro, Sarlej 2021].

Przeglad literatury uwierzytelnia negatywny wptyw pytéw PM2,5 na zdrowie
cztowieka, szczegdlnie w nasileniu objawdéw chordb uktadu oddechowego
i krgzenia. Nawet krotkotrwata ekspozycja na wysokie stezenia PM2,5 moze
prowadzi¢ do zaostrzenia infekcji, a ditugotrwale narazenie zwieksza ryzyko
przedwczesnej $mierci [Krzeszowiak, Pawlas 2018]. Tematyka zanieczyszczenia
pytami zawieszonymi w aglomeracji krakowskiej budzi zainteresowanie wielu
naukowcéw. Kluczowe kwestie to wptyw rdéznych zrodet emisji, sezonowa
zmiennos$c¢ stezen pytow i ich zwigzek z warunkami mikroklimatycznymi, a takze
efekt pandemii COVID-19 na jakos$¢ powietrza. Udokumentowano nasilenie stopnia
w okresie zimowym, jednakze konieczne sg dalsze badania nad zrodtami emis;ji
pytdw poza sezonem grzewczym. Badania jednoznacznie potwierdzajg, ze
wprowadzenie regulacji, takich jak zakaz spalania paliw statych, miato istotny
wptyw na obnizenie stezen PM2,5. By lepiej zrozumiec catoroczny wptyw emitorow
na jakos¢ powietrza, nalezy prowadzi¢ pomiary stezen pytéw PM2,5 wewnagtrz

zamknietych pomieszczen.

Z uwagi na ztozong strukture topograficzng i przemystowa aglomeracji
krakowskiej nalezy prowadzi¢ dalsze cykliczne obserwacje, analizy i monitorowanie
punktowych zrédet emisji pytdw, dla oceny ich lokalnego wptywu na jakos¢
powietrza. Przyktadem sa obiekty opisane w rozprawie: ArcelorMittal, Zaktad
Termicznego Przeksztatcania Odpadéw Komunalnych (Ekospalarnia Krakéw),
a takze Elektrocieptownia Krakow. Waznym obszarem badan w kontekscie zdrowia
mieszkancow jest réwniez emisja ultradrobnych czastek z lotniska Krakéw-Balice.
Zwiekszenie $wiadomosci spotecznej na temat zanieczyszczeh powietrza oraz
dalsze rozwijanie technologii monitoringu sg kluczowe dla skutecznej walki z tym

problemem.
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Rozdziatl I1I. CzesSc¢ teoretyczna

W rozdziale II omdéwiono problematyke zanieczyszczenia powietrza. Rozdziat
rozpoczyna sie od charakterystyki pytdow, z podziatem na frakcje, analizy zrodet
emisji (naturalne i antropogeniczne), a takze negatywnego wpltywu pytéw na
Srodowisko. Nastepnie opisano procesy rozprzestrzeniania sie pytdw w atmosferze,
z uwzglednieniem kluczowych czynnikéw mikroklimatycznych, topograficznych
i technicznych. Przedstawiono rdéwniez metody modelowania dyspersji
zanieczyszczen, ktére stanowig istotny element w prognozowaniu i zarzadzaniu
jakoscig powietrza. W rozdziale zawarto takze przeglad regulacji prawnych
dotyczacych ochrony powietrza zaréwno w Polsce, jak i w Unii Europejskiej, ze
szczegdllnym uwzglednieniem norm i poziomow dopuszczalnych stezen pytéw.
W czesci koncowej rozdziatu opisano metody analizy iloSciowej i jakoSciowej pytu
zawieszonego, w tym metody grawimetrycznej, automatycznej oraz analitycznej,
z wyszczegolnieniem techniki spektrometrii emisyjnej atomowej z plazmg

wzbudzang indukcyjnie.

2.1. Wprowadzenie

Atmosfere ziemska stanowi warstwa gazow otaczajacych naszg planete. Jej
obecnosc¢ i sktadl majg ogromny wptyw na zycie na Ziemi. Atmosfera petni wazng
role nie tylko w ochronie organizméw zywych przed szkodliwym promieniowaniem
kosmicznym, ale takze w utrzymaniu stabilnej temperatury na powierzchni Ziemi.
Sktada sie z azotu (78%), tlenu (21%), argonu oraz niewielkich ilosci innych gazéw
szlachetnych (0,94%), a takze dwutlenku wegla i pary wodnej [Krystek 2018;
Sobczyk 2014].

Powietrze atmosferyczne, ktore w stanie naturalnym jest bezbarwne
i bezwonne, jest istotnym =zasobem, ktéry odnawia sie za sprawg cyklu
biologicznemu w biosferze. Zdolno$¢ samooczyszczania atmosfery to proces,
w ktorym atmosfera usuwa zanieczyszczenia poprzez fizyczne i chemiczne
mechanizmy. Przyktadem jest silna predkos¢ wiatru, ktory dyfunduje i rozciencza

zanieczyszczenia, a przeptyw zimnego powietrza wspomaga ten proces. Opady
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atmosferyczne w sposob naturalny usuwaja zanieczyszczenia z powietrza,
przenoszac je na ziemie. W wyniku tych zjawisk stezenie i toksycznosé
zanieczyszczen stopniowo malejg, a srodowisko powraca do swojego czystego
stanu. Niemniej jednak dziatania ludzkie, takie jak wycinanie laséw oraz emisja
zanieczyszczen, energii i mikroorganizmow, mogq zaktéci¢ ten cykl i doprowadzic¢
do zanieczyszczenia atmosfery. W powietrzu dochodzi réwniez do rozproszenia
zanieczyszczen do roznych komponentéw sSrodowiska [Karaczun i in. 2016;
Sobczyk 2014; Zhou i in. 2023]. Proces ten opisat Sir Frederick Warner Holdgate
w 1979 r. Na rysunku 1 przedstawiono model transportu zanieczyszczen, w ktérym
zrédito zanieczyszczenia zostaje przenoszone w powietrzu, wodzie oraz glebie na
obiekty docelowe [Janka 2014].

TEMPO EMISII _ ILOSC ZANIECZYSZCZEN
7 ZANIECZYSZCZEN DOCIERAJACYCH DO CELU
A
N
I CEL
E TEMPQ TRANSPORTU
-
L C
ZRODLO 7 TRANSPORT PRZEMIESZCZANIE
ZANIECZYSZCZENIA) v W ORGANIZMIE
g (W POWIETRZU, WODZIE LUB GLEBIE) DOCELOWYM
C
z
E PRZEMIANY CHEMICZME
N W SRODOWISKU
1
E WYDALANIE
OSADZANIE/USUWANIE ZANIECZYSZCZENIA

W TRAKCIE TRANSPORTU

Rys. 1. Zanieczyszczenie srodowiska wedtug modelu Holdgate'a
Zrodto: [Boon iin. 2001]

Ws$rdéd zZrodet zanieczyszczen wptywajgcych na Srodowisko wyrdznia sie
cztery grupy zanieczyszczen: gazy i pary zwigzkdédw chemicznych, czastki state
(zaréwno organiczne, jak i nieorganiczne), kropelki cieczy oraz mikroorganizmy.
Ich nienaturalne wystepowanie Ilub nadmiar w powietrzu wskazuje na jego

zanieczyszczenie [Bogacki, Syguta 2014].
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2.2. Pyty w atmosferze

Zagadnienie pytdw zawieszonych wymaga wyjasnienia, czym sg i jak
powstajgq. Powietrze atmosferyczne zanieczyszczone jest licznymi substancjami.
Do najczesciej i najliczniej wystepujacych zanieczyszczen nalezg czastki state, czyli
frakcje pytow PM10 i PM2,5 [Mazurek, Badyda (red.) 2018].

Pyt zawieszony to rozproszona faza w uktadzie dwufazowym, gdzie ciato
statle rozprasza sie w gazie. Gdy wymiary czastek fazy rozproszonej nie
przekraczajg 0,1 nm, nazywa sie je aerozolami, natomiast gdy sa wieksze, to
suspensoidami [Anigacz, Zarkowicz 2003; Juda-Rezler, Toczko (red.) 2016]. Na
rysunku 2 przedstawiono poréwnanie wielkosci pytéw zawieszonych PM2,5 i PM10
na tle ziarnka piasku oraz ludzkiego wilosa. Literatura najczesciej klasyfikuje
catkowity pyt zawieszony wedtug $rednicy czastek [Barchanska i in. 2021; Juda-
Rezler, Toczko (red.) 2016; Janka 2014;]:

e Pyt PM10 - pytinhalabilny o $rednicy nie wiekszej niz 10 pm;
e Pyt PM2,5 - pyt respirabilny o srednicy mniejszej niz 2,5 pm;
e Pyt PM1 - pyt submikronowy o $Srednicy mniejszej niz 1 um;

e Pyt PMO,1 - pyt ultradrobny o $rednicy mniejszej niz 0,1 pm.

€ PM 2,5
. Czastki ate pod lania,
Ludzki wios e
50-70um <2,5um

srednicy ;/ srednicy
|

© PMyo

Pyt, pytki, plesn
10um srednicy

_90 m srednicy
Piasek z plazy

Rys. 2. Porownanie wielkosci czastek pytow zawieszonych
Zrodio: [www.epa.europa.eu]
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Warto zaznaczy¢, ze czastki PM2,5 réznig sie nie tylko rozmiarem, ale takze
procesami, ktére prowadza do ich powstania w atmosferze, tworzac rézne zbiory
czgstek [Juda-Rezler, Toczko (red.) 2016; Markowicz 2013]:

e Czastki w stanie nukleacji - najmniejsze czastki, ktoérych Srednice zastepcze
wynoszg ponizej 10 nm (0,01 pm). Ich geneza wigze sie z zjawiskami nukleacji

zachodzacymi w atmosferze;

e (Czastki Aitkena - grupa czastek o rozmiarach zastepczych mieszczacych sie
w przedziale od 10 nm do 100 nm (0,01 pm - 0,1 pm). Czastki te formujq sie
poprzez procesy nukleacji, ktéore moggq by¢ albo homogeniczne, albo

heterogeniczne, z przesyconej pary gazéw chemicznych;

e Czastki w stanie akumulacji - frakcja o Srednicach zastepczych pomiedzy 0,1
um (PMO,1) a 1 um (PM1). Zazwyczaj ich powstawanie jest rezultatem
proceséw aglomeracji i kondensacji czastek Aitkena. W trakcie tych procesdéw
mogq tworzy¢ sie na przyktad krople kwasu siarkowego w atmosferze. Ich
wymiary sa podobne do dtugosci fal widzialnych i pefnig istotng role

w procesach radiacyjnych atmosfery.

Wiekszos¢ z pytdw w sSrodowisku ma Srednice wiekszg niz 2,5 um. Ich sktad
moze by¢ réznorodny w zaleznosci od tworzacych je czynnikdw. Pyt na terenach
miejskich charakteryzuje sie innymi wifasciwosciami niz pyt na terenach
podmiejskich oraz wiejskich. Pyt miejski zawiera duza game skfadnikéow, w tym
metale ciezkie i weglowodory. Na terenach podmiejskich i wiejskich, gdzie rozwija
sie przemyst, sktad pytlu moze by¢ podobny do miejskiego, natomiast w obszarach
rolniczych i naturalnych przewazajg substancje organiczne, np. powstate w wyniku
erozji gleb. Wérod zanieczyszczen atmosferycznych, ktére wystepujg w znacznych

ilosciach w czastkach pytéw, znajdujg sie:

e Metale ciezkie — pierwiastki przekraczajace gestosc¢ 4,5 g/cm?3. Zalicza sie do
nich otow (Pb), kadm (Cd), cynk (Zn), miedz (Cu), arsen (As), nikiel (Ni).
Mozna réwniez wyrdznié kationy zasadowe metali alkalicznych, takich jak wapn
(Ca), magnez (Mg), séd (Na) i potas (K). Stopien toksycznosci tych
pierwiastkow jest bezposrednio zwigzany z ich chemicznym charakterem
i formami wystepowania. Metale ciezkie wraz z pylami mogq migrowad
w przyrodzie, powodujac przy tym zakitdcenia réwnowagi dynamicznej

srodowiska wodnego oraz glebowego;
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e Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) - trwate
zanieczyszczenia pochodzenia organicznego, tworzace ziozone mieszaniny,
ktérych ilos¢ i jakos$¢ zalezg od rodzaju materiatu spalanego oraz warunkéw,
w jakich zachodzi proces spalania. Gtdwnym zroditem tych substancji jest
niepetne spalanie paliw. WWA obejmujg zwigzki kancerogenne: benzo(a)piren,
dibenzo(a,h)antracen, benzo(a)antracen, benzo(b)fluoranten
i dibenzo(a,e)piren. Substancje te mogg by¢ obecne w formie statej
w atmosferze, akumulujgc sie na powierzchni czastek pytéw, mgiet lub dymu.
Ponadto podczas reakcji z tlenkami azotu powstajg nitrowe pochodne WWA,

ktére odznaczajq sie jeszcze wiekszg mutagennoscig i kancerogennoscia;

e Polichlorowane bifenyle (PCB) - syntetyczne ciecze bedace mieszaninami
kongenerdéw i izomerdw o roznej liczbie atomdw chloru. Zwigzki te przedostajgq
sie do srodowiska wskutek parowania oraz usuwania $ciekdw przemystowych,
a takze podczas sktadowania odpaddw. Szacuje sie, ze wspomniane zrddta
stanowig 80% tych zwigzkéw w Srodowisku naturalnym [Bell, Treshow 2004;
Kuskowska, Dmochowski 2016; Starek 2001].

Dotychczasowe analizy wykonywane przez instytuty badawcze i laboratoria
koncentrowaty sie na obserwacji zawartosci sladowych pierwiastkow we frakcjach
pytu zawieszonego oraz monitorowaniu stezen masowych [Barchanska i in. 2021;
Niesler, Stecko 2021; Stelmach, Matuszek 2018]. Wiekszos¢ tych substancji jest
emitowana podczas procesdéw przemystowych zwigzanych z przetwarzaniem lub
wykorzystaniem wegla do produkcji energii. Badania pokazaty, ze istnieje
mozliwos¢ zastgpienie paliwa koksowego biocharami, czyli porowatymi
materiatami weglowymi powstatymi w wyniku pirolizy, co jednoczesnie mniejsza
emisje tlenkow siarki. Wigze sie to niestety z wiekszg emisjg pytu, ale
zastosowanie odpowiednich systemdéw odpylania moze zniwelowac ten problem.
Podobnie "btekitny wegiel" - zmodyfikowane paliwo state produkowane z wegla
kamiennego, poddawany jest procesowi czesciowego zgazowania, w wyniku czego
usuwane sg szkodliwe substancje lotne. Produkt stanowi ekologiczng alternatywe
dla tradycyjnego wegla kamiennego, redukujac emisje pytow i toksycznych
zwigzkdw organicznych o ponad 90%, co znaczaco poprawia jakos¢ powietrza.
Réwnoczesnie globalne prognozy wskazujg, ze produkcja i zuzycie wegla na
Swiecie osiqgnety szczyt w 2023 roku, po czym zaczety stopniowo spadac z powodu
dekarbonizacji gospodarek. Do 2026 roku przewiduje sie spadek globalnej
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produkcji o 4% i popytu o 2%. W dalszych prognozach do 2050 roku przewiduje
sie znaczne zmniejszenia wydobycia wegla o nawet 75%. Podobne tendencje
obserwuje sie w Polsce, mimo ze wegiel pozostaje wcigz istotnym zrédtem energii.
Do 2030 roku planowane jest zmniejszenie produkcji wegla o 32% i jego zuzycia
0 23% [Stala-Szlugaj 2024]. Badania réwniez potwierdzajg zrdéznicowanie
ilosciowych stezen czastek pytu zawieszonego w zaleznosci od lokalizacji
geograficznej oraz typu obszaru. W obszarach miejskich srednie stezenie czastek
pytu zawieszonego waha sie w przedziale 10000-25000 czastek/cm? [Juda-Rezler,
Toczko (red.) 2016].

W kontekscie analizy zanieczyszczen atmosferycznych istniejg rdézne
kategorie, ktore pomagajg lepiej zrozumiec ich nature i wptyw na jakos¢ powietrza.
Sposdb powstawania klasyfikuje pyly na pierwotne i wtérne. Te pierwsze
wystepujg w powietrzu w formie, w jakiej zostaty wyemitowane ze zrédta, podczas
gdy zanieczyszczenia wtérne powstajg w wyniku reakcji chemicznych Iub
fotochemicznych miedzy sktadnikami atmosfery a zanieczyszczeniami. Innym
kryterium podziatu jest zrodto pochodzenia pytdow zawieszonych, ktére moze by¢

naturalne lub antropogeniczne [Hys i in. 2018; Sobczyk (red.) 2010].

Od miliardéw lat sSrodowisko na Ziemi ulega zmianom. Przetrwanie
gatunkom umozliwity adaptacje genetyczne, a klimat odgrywat kluczowg role
w tych procesach. Ponadto w historii Ziemi notuje sie zmiany rewolucyjne, ktére
mogq stanowic istotne zagrozenie dla zycia na planecie [Prandecki, Sadowski
2010]. Do zrddet naturalnych, niezaleznych od dziatalnosci cztowieka, zalicza sie
wybuchy wulkandw, erozje gleb i skat, opad pytu kosmicznego, pozary laséw,
a takze procesy biologiczne roslin polegajagce na wytwarzaniu pytkéw [Sobczyk
2014; Weiner 2008].

Relacje cztowieka ze sSrodowiskiem obejmujg skomplikowane interakcje.
Ludzko$¢ nie moze istnie¢ poza ekosystemem, a oddziatywanie nan zalezy od
poziomu rozwoju gospodarczego i swiadomosci ekologicznej spoteczenstwa. Im
Wyzszy poziom rozwoju, tym wieksza szansa na racjonalne wykorzystanie
zasobow. Ale tylko szansa, gdyz nadal istniejg wyzwania zwigzane z utrzymaniem
rownowagi pomiedzy potrzebami cziowieka a ochrong s$rodowiska [Zioto, Zioto
2010].
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Podstawowe zrddta antropogenicznych zanieczyszczen powietrza obejmujg
przemyst, transport, spalanie paliw w kottowniach i paleniskach domowych, a takze
dziatalnos¢ rolniczg [Mazurek, Badyda 2018; Sobczyk 2014]. Najwiekszg presje na
srodowisko wywierajg nastepujgce sektory gospodarki: wydobycie surowcoéw,
energetyka, produkcja cementu oraz sektor chemiczny [Ciepiela, Sobczyk 2018a;

Lewandowski, Aranowski 2016].

Pod wzgledem sposobu rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen zrédia
antropogeniczne mozna podzieli¢ na trzy gtdwne kategorie — punktowe, liniowe
oraz powierzchniowe [Stepnowski i in. 2010]. Zrodta punktowe, ktére sg tematem
niniejszej rozprawy, to te, z ktorych zanieczyszczenia wprowadzane sg do
atmosfery w zorganizowany sposéb, najczesciej za pomocg pojedynczych komindw
lub zestawdw komindw. Opisywane sg one okreslong wysokoscig i $rednica,
a takze sposobem emisji zanieczyszczen. Przewaznie sg to instalacje przemystowe
odznaczajace sie réznorodnoscig emitowanych substancji, duzg wysokoscig emisiji,
duzymi ilosciami emitowanych gazéw oraz wysokimi parametrami tych gazéw
[Ciepiela, Sobczyk 2018a; Krystek (red.) 2018; Patasz 2016].

Do emitorow liniowych nalezg transport drogowy, lotniczy, kolejowy oraz
wodny. Liniowe zrddta zanieczyszczeh sg emitorami usytuowanymi wzdiuz
okreslonej linii, takich jak trasy komunikacyjne o duzym natezeniu ruchu
pojazdow, a takze kominy znajdujgce sie blisko siebie i utozone w linii.
Zanieczyszczenia pochodzace z zrddet liniowych czesto wynikaja z dziatania
silnikéw spalinowych [Mleczek, Borowiak i in. 2021]. W przypadku silnikow
wysokopreznych czastki state wystepujg czesciej niz w przypadku silnikdéw
o zaptonie iskrowym. Istotnym pod wzgledem emisji zanieczyszczen typem
komunikacji jest transport lotniczy. Zanieczyszczenia pochodza gtéwnie z procesu
spalania paliwa w silnikach samolotow. Podczas manewréw samolotow na
lotniskach emitowane sg takze czastki state w wyniku Scierania nawierzchni paséw
startowych oraz opon. Jednak w poréwnaniu z emisjg spalin generowanych przez
ruch drogowy, samoloty generujq duze ilosci pytdw ultradrobnych, a takze tlenki
azotu, dwutlenek wegla i tlenek wegla [Merzenich 2021; Mystowski 2011].

Zanieczyszczenia powierzchniowe pochodzg z konkretnych obszaréw, takich
jak pojedyncze punkty emisji w sektorze komunalnym, zwykle usytuowane blisko
siebie. Charakteryzujg sie one specyficznym i niekontrolowanym rodzajem

substancji emitowanych, niskq wysokoscia zrddet emisji, ograniczonym
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wydobywaniem gazéw oraz ich niskq temperaturg, a takze niewielkimi
predkosciami wyptywu. Do powierzchniowych emitoréw zanieczyszczen zaliczajq
sie paleniska domowe, sktadowiska odpadow, kopalnie odkrywkowe, tereny
rolnicze oraz parkingi i inne obszary utwardzone [Karaczun, Obidoska i in. 2016;
Lisiak-Zielinska, Borowiak i in. 2021; Patasz 2016].

2.3. Negatywny wplyw pylu zawieszonego na srodowisko

Dziatalno$¢ cztowieka oraz zwigzana z nig emisja pytdw prowadzi do wielu
negatywnych zmian w s$rodowisku przyrodniczym. Obcigzenie srodowiska ma
charakter skutkéw bezposrednich i posrednich. Skutki bezposrednie mozna
podzieli¢ na pierwotne (zmiana jakosci powietrza atmosferycznego) i wtérne, np.
zmniejszenie nastonecznienia spowodowane duzg koncentracjg pytdw w powietrzu.
W przypadku skutkow posrednich mozna wyrozni¢: pogorszenie stanu zdrowia
i komfortu zycia ludnosci, pogorszenie estetyki krajobrazu, degradacje gleb, straty
w rolnictwie (zmniejszenie efektywnosci upraw), straty materialne zwigzane
z renowacjq materiatbw budowlanych [Dobrzanska, Dobrzanski i in. 2012;

Lewandowski, Klugmann-Radziemska 2017; Mannion 2001].

Zanieczyszczenie powietrza rozpatruje sie w ujeciu regionalnym lub
globalnym. W przypadku miejsc regionalnych ze zrdédet antropogenicznych
nastepuje emisja pytow, ktdre negatywnie wptywajg na zdrowie i zycie okolicznych
mieszkancow. Wptyw zalezy od wielkosci frakcji oraz ich sktadu chemicznego
[Karaczun, Obidoska i in. 2016]. Zjawisko globalnego zanieczyszczenia natomiast
wystepuje, gdy jego wptyw jest odczuwalny na catej planecie. Przyktadem moze
by¢ erupcja wulkanu, w wyniku ktdérej znaczne ilosci zanieczyszczen pytowych
przedostajgq sie do atmosfery, nastepuje absorpcja promieniowania stonecznego
i obnizenie temperatury na powierzchni Ziemi [Awdankiewicz 2011; Ciepiela
Sobczyk 2021d; Cowie 2009].

Literatura wyrdznia cztery grupy pytow ze wzgledu na szkodliwos¢, bedacq
nastepstwem ich sktadu chemicznego i budowy strukturalnej [Janka 2014; Juda,
Chrdsciel 19747:

e Pyty toksyczne, ktére po przedostaniu sie do organizmu powoduja jego zatrucie
oraz choroby nowotworowe. Ich toksyczno$¢ wzrasta wraz z wiekszg
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reaktywnoscig organizméw (intensywnoscig reakcji organizmu na bodziec

zewnetrzny);

e Pyly wyjatkowo szkodliwe, ktére prowadza do rozwoju pylic ptucnych,
a W szczegolnosci jej najbardziej szkodliwej formy: krzemicy. W tym aspekcie
niebezpieczne sq pyty zawierajace wolng krzemionke (SiOz). Rdwnie grozny dla
zdrowia jest azbest, ktéry wymaga szczegdlnych srodkéw ostroznosci oraz

stosowania odpowiednich metod ochrony zdrowia pracownikéw;

e Pyty uczulajace, pochodzace z drewna, bawetny i wetny, mogg by¢ Zrédiem
alergii, chronicznych standéw zapalnych gérnych drég oddechowych (chroniczny
katar);

e Pyly neutralne i mniej szkodliwe. Za mniej szkodliwe uznaje sie pyty zwigzkow

wapnia, magnezu i zelaza.

Nalezy zaznaczy¢, ze kazdy pyt w duzej ilosci wdychany przez cztowieka jest
niebezpieczny i moze przyczyni¢ sie do rozwoju schorzen ukfadu oddechowego.
Jak wspomniano, pyty wptywajq negatywnie na zdrowie ludzi i zwierzat, a takze
zaburzajg funkcje fizjologiczne ros$lin oraz prowadza do niszczenia materiatow
budowlanych. Pyty w powietrzu sg rowniez obecne podczas niebezpiecznego
zjawiska smogu. Literatura wyrdznia trzy typy smogu (rysunek 3) [Saleem, Awan
2024]: smog typu londynskiego, smog fotochemiczny oraz smog typu polskiego,
ktore charakteryzujq sie réznymi wiasciwosciami. W obecnosci w powietrzu
dwutlenku siarki, pochodzacego ze spalania stabej jakosci wegla, i przy wysokiej
wilgotnosci wzglednej powietrza, w warunkach inwersji temperaturowej, dochodzi
do powstania smogu typu londynskiego. Taki kwasny smog w postaci mgty zamiast
unosi¢ sie, spowija miasto, zagrazajac zdrowiu jego mieszkancéw. Zjawisko to
podraznia drogi oddechowe oraz uktad krazenia organizméw zywych. Podczas
wystgpienia smogu kwasnego w Londynie w 1952 roku w ciggu kilku dni zmarto
ponad 4000 os6b. Nie mozna poming¢ smogu fotochemicznego, ktéry pojawia sie
latem w okresach intensywnego nastonecznienia. Powstaje przy bezwietrznej
pogodzie i wysokiej temperaturze, kiedy promieniowanie UV inicjuje reakcje
chemiczne pomiedzy lotnymi zwigzkami organicznymi, tlenkami azotu i rodnikami
hydroksylowymi. Reakcje prowadzg do powstania czgstek wtérnych, w tym silnie
utleniajgcego ozonu troposferycznego. Za smog fotochemiczny odpowiada miejski

transport samochodowy oraz emisje przemystowe oraz pozary lasow. Ozon, pyty
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i inne produkty smogu fotochemicznego prowadza do ciezkich chordb uktadu
oddechowego. Ponadto zjawisko przyczynia sie do niszczenia upraw rolnych.
Trzecim typem jest smog typu polskiego, ktory powstaje w okresie zimowym
w warunkach wysokiego ci$nienia i stabej predkosci wiatru. Przewazajg w nim
zanieczyszczenia pochodzace ze spalania paliw statych wykorzystywanych do
ogrzewania budynkow. Sktada sie on z duzej ilosci wyemitowanych pytow
zawieszonych oraz zawartych w nich wielopierscieniowych weglowodoréw
aromatycznych oraz metali ciezkich. Zjawisko jest szczegdlnie niebezpieczne dla
organizméw zywych, powodujac podraznienie i choroby ukfadu oddechowego,
naczyniowego i hormonalnego, a takze nowotwory. Mechanizm powstawania
roznych rodzajow smogu przedstawiono na rysunku 3. O szkodliwosci pytu
informuje rowniez WHO, potwierdzajac negatywny wptyw pytdw zawieszonych,
ktére mogq nasila¢ wiele chordéb, zaburzen, a takze doprowadzi¢ do $mierci. Im
bardziej zurbanizowany i uprzemystowiony obszar, tym wptyw zanieczyszczen jest
wiekszy [Ciepiela, Sobczyk 2018b; Janka 2014; Krystek 2018; Lewandowski,
Klugmann-Radziemska 2017; Saleem, Awan 2024].
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weglowodory aromatyczne
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lothe
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e N\ listopad-styczen
Regiony subtropikalne,
miesigce letnie

y,

Rys. 3. Rodzaje smogu oraz ich skfad
Zrodio: [Saleem, Awan 2024]

Do niebezpiecznej grupy zanieczyszczen nalezy rowniez pyt ultradrobny,
ktérego zrédtem jest transport lotniczy. Wieksze czastki pytu zatrzymywane sg
w jamie nosowej i gardle, natomiast pyt drobny jest bardziej szkodliwy, poniewaz
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przenika do krwiobiegu. Ultradrobny pyt powoduje aktywacje stresu
oksydacyjnego oraz reaktywnych form tlenu, stymulujgc w ten sposéb wrodzone
i nabyte odpowiedzi immunologiczne. To z kolei moze przyczynic¢ sie do rozwoju
i nasilenia choréb uktadu oddechowego, takich jak astma oskrzelowa, przewlekta
obturacyjna choroba ptuc (POChP), wibknienie ptuc oraz rak ptuc, co
przedstawiono na rysunku 4 [Leikauf i in. 2020; Selley i in. 2021]. Kazdy rodzaj
pytu moze wywota¢ trudnosci z oddychaniem, kichanie, kaszel, pylice ptuc,
rozedme ptuc, a nawet nowotwory. Najbardziej narazone sq osoby starsze, osoby
chorujace na astme oraz dzieci, ktére wdychajg wiecej powietrza w przeliczeniu na

kilogram masy ciata niz osoby doroste [Kuchcik, Milewski 2018].
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Rys. 4. Mechanizm choréb ptuc wywotanych przez pyt ultradrobny
Zrodio: [Leikauf i in. 2020]

Kolejnym aspektem wptywu pytdw zawieszonych jest ich oddziatywanie na
srodowisko nie tylko w kontekscie zdrowia ludzi, ale takze zjawisk
atmosferycznych, takich jak rozpraszanie sztucznego $wiatta. Pyly pochodzace
zaréwno z dziatalnosci przemystowej, jak i naturalne, mogqa przyczynia¢ sie do
zmian w jasnosci nocnego nieba. Badania przeprowadzone w potudniowej Polsce
w latach 2009-2016 wykazaty wpltyw pytdw na zwiekszong poswiate nocnego
nieba, a ich koncentracja wigzata sie z rozpraszaniem S$wiatta, szczegodlnie
w okresie zimowym. Projektowanie oswietlenia miejskiego wymaga
zrownowazenia bezpieczenstwa publicznego i minimalizowania nadmiernej emisji

Swietlnej. Problem ten jest szczegodlnie istotny w regionach, gdzie wegiel stanowi
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gtdwne 7zrodto energii, ktérego spalanie zwieksza emisje zanieczyszczen do

atmosfery [Sciezor, Czaplicka 2020; Czaplicka, Czaplicka 2022].

Dlugotrwate osadzanie sie pytdw zaburza trwatos$¢ oraz estetyke struktur
materiatdow budowlanych. Ma to powazne konsekwencje dla zachowania
dziedzictwa kulturowego. Pyly osadzajq sie nie tylko na zewnetrznych
powierzchniach budynkdw, ale réwniez przedostajg sie do wnetrz, gdzie osiadajg
na Scianach, podtogach oraz wyposazeniu. Chroniczne narazenie na depozycje
pytow skutkuje obnizeniem trwatosci lakieréw, prowadzac do przebarwien
i tuszczenia, co zmusza do czestszej konserwacji i wiekszych nakfadow
finansowych [Juda-Rezler, Toczko (red.) 2016; Zimny 2005].

Poza S$rodowiskiem cziowieka zanieczyszczenie pytowe negatywnie
oddziatuje na Swiat roslin oraz zwierzat. U roslin czastki pytu zatykajq szparki
i zwalniajg tempo transpiracji. Ograniczenie nastonecznienia przez osadzajgce sie
pyly zakitdca proces fotosyntezy. W regionach o wysokim stopniu zapylenia
zaobserwowano zmniejszenie efektywnosci upraw rolniczych. Badania wykazaty,
ze toksyczne pyty uszkadzajg czesci roslin i kumulujg sie w ich tkankach.
Osadzanie sie pytéw na glebie oraz wodzie zmienia ich wtasciwosci, na przyktad
wartos¢ pH, co w dtuzszym czasie prowadzi do wymierania wrazliwych gatunkdéw
roslin oraz pojawiania sie innej roslinnosci. U zwierzat dochodzi do wdychania
zanieczyszczonego powietrza oraz spozywania zanieczyszczonego pokarmu.
Zmiana wiasciwosci gleby oraz wody prowadzi do licznych choréb oraz
$miertelnosci gatunkdéw zwierzat, podobnie jak w przypadku roslin. [Bell, Treshow
2004; Reymer 1997; Sobczyk 2014].

2.4. Rozprzestrzenianie sie pylow w atmosferze

Rozprzestrzenianie sie pytu w atmosferze zachodzi natychmiast po jego
wyemitowaniu. Obtok zanieczyszczen wydostajacy sie z komina skilada sie
z czastek réznej wielkosci. Z uwagi na mase pyt moze samoistnie opadac¢ na
powierzchnie. Zréznicowany rozktad wielkosci czastek ma istotny wptyw na tempo
ich osadzania i zasieg przemieszczania w atmosferze. Wieksze czastki, ktére majq
ponad 20 um Srednicy, opadajg szybciej. Czastki o $rednicy 0,2 um osadzajq sie

wolniej, co powoduje, ze podlegaja przemieszczaniu na duze odlegtosci, nawet
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przekraczajace 1000 km. Pyty po przedostaniu sie na ziemie lub do wody ulegajg
sorpcji [Kleczkowski 2020; Mazur 2004; Rup 2017]. Czastki transgraniczne mogq
mie¢ dominujacy udziat w ogdlnym bilansie pytdw na danym obszarze [Bell,
Treshow 2004].

Typ wyemitowanej smugi jest zalezny od parametrow emitora, ale takze
mas powietrza, ktére bedg oddziatywac na zanieczyszczenia. W literaturze opisano
pie¢ typédw smug (rysunek 5) [Patasz 2016; Wierzbinska, Szczepaniak 20217:

a) Typ petlowy - w tym przypadku smuga zanieczyszczen w zaleznosci od
wysokosci emitora unosi sie i opada wskutek predkosci i kierunku wiatru.
Zanieczyszczenia gwattownie sie rozprzestrzeniajg, a w obecnosci opadajacych
pradéw mogaq stykac sie z powierzchnig terenu. Zjawisko wystepuje najczesciej

W ciggu dnia przy czesciowym zachmurzeniu i niestabilnej atmosferze;

b) Typ stozkowy - obserwuje sie ksztatt w formie stozka, ktéry rozszerza sie od
emitora. Smugi wystepujgq przy stabej turbulencji, gdy w powietrzu utrzymuje
sie stan zblizony do statej réwnowagi pionowej. Wraz z odlegtoscig smuga styka
sie z powierzchnig terenu. Zjawisko moze wystgpi¢ o kazdej porze dnia, przy

duzym zachmurzeniu i duzej predkosci wiatru;

c) Typ wentylacyjny — tworzy sie w przypadku, gdy termiczna warstwa inwersyjna
powietrza znajduje sie zardwno ponizej, jak i powyzej zrdédia emis;ji
zanieczyszczen wysokiego emitora. W takich warunkach smuga nie styka sie
z powierzchnig terenu nawet na dalekich odlegtosciach, co skutkuje niskim
stezeniem zanieczyszczen, nawet przez kilka dni. Typ wentylacyjny powstaje
najczesciej w nocy oraz nad ranem, szczegdlnie podczas mgiet. W przypadku
niskich emitorow moze wystepowac wysokie stezenie zanieczyszczen przy

powierzchni terenu;

d) Typ trasujacy - charakteryzuje sie unoszeniem smugi powyzej warstwy
inwersyjnej. Typ formuje sie, gdy inwersja temperatury wystepuje ponizej
rownowagi termicznej nieustalonej. W takich warunkach zanieczyszczenia sg
rozpraszane na duze odlegtosci, a w otoczeniu emitora, przy powierzchni
terenu, wystepuje niskie stezenie zanieczyszczen. Smuga wentylacyjna

formuje sie najczesciej rano oraz wieczorem, gdy warstwa hamujgca nie
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rozcigga sie wysoko, co pozwala zanieczyszczeniom na rozprzestrzenianie sie

do wyzszych warstw atmosfery;

e) Typ zanieczyszczajacy - jest najbardziej niekorzystnym typem smugi, kiedy
wyniesienie zanieczyszczen do wyzszych warstw atmosfery jest ograniczone
termiczng warstwg hamujaca. Przy powierzchni terenu natomiast wystepuijq
warunki rownowagi chwiejnej, co prowadzi do gromadzenia sie zanieczyszczen.
Typ zanieczyszczajacy mozna najczesciej zaobserwowac wczesnym rankiem,
kiedy wschodzace stonce prowadzi do zaniku termicznych warstw hamujacych
oraz do unoszenia sie mgiet. W zimowym okresie wysokie stezenie
zanieczyszczen utrzymuje sie nawet przez kilka dni, a w okresie letnim

wystepuje krotko.
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Rys. 5. Rodzaje smug kominowych: a) petlowa, b) stozkowa, c) wentylacyjna, d)
) trasujaca, €) zanieczyszczajaca
Zrodto: [Wierzbinska, Szczepaniak 2021]

Dyspersja, czyli proces rozpraszania sktadnika w danym osrodku, jakim jest
powietrze, prowadzacy do transportu masy, zalezy od trzech grup czynnikow:
mikroklimatycznych, topograficznych oraz technicznych. Niewatpliwie decydujacy
wptyw majg czynniki meteorologiczne, gdyz parametry klimatyczne podlegajq
najwiekszym zmianom w wyniku turbulencji atmosfery, pionowego gradientu
temperatury, dziatania wiatru i opadu atmosferycznego [Ciepiela, Sobczyk 2023;
Krystek (red.) 2018; Poteé, Tepinski 2019; Wielgosinski, Zarzycki 2018].

Czynniki meteorologiczne

Wsrédd  czynnikédw  mikroklimatycznych  wptywajacych na  stopien
rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen nalezy wymieni¢ przede wszystkim stan
pionowej rownowagi atmosfery, definiowany przez réznice pomiedzy rzeczywistym

pionowym gradientem temperatury powietrza a gradientami suchoadiabatycznym
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lub wilgotnoadiabatycznym. Stopien dyspersji zalezy od potozenia geograficznego
analizowanego obszaru, pory roku, ale takze pory dnia. W praktyce do okreslenia
wptywu termicznej i dynamicznej rédwnowagi atmosfery na dyspersje
zanieczyszczen stosuje sie rozszerzong klasyfikacje stanéw rownowagi
opracowang przez Franka Pasquilla i Daniela Gilforda, ktorg przedstawiono w tabeli
1. Klasyfikacja uwzglednia przejscie od réwnowagi silnie chwiejnej do rownowagi
statej. Stan réwnowagi chwiejnej wystepuje wéwczas, gdy przesuniete powietrze
w pionie kontynuuje swéj ruch w tym samym kierunku z uwagi na wyzszg
temperature przy wznoszeniu oraz nizszg przy opadaniu, czyli gdy pionowy
gradient temperatury jest wiekszy od gradientu suchoadiabatycznego oraz
wilgotnoadiabatycznego. ROwnowage obojetng obserwuje sie w momencie, kiedy
przesuniete powietrze pozostaje na wysokosci wskutek takiej samej temperatury,
jak temperatura otoczenia, a wiec gdy pionowy gradient temperatury jest réwny
gradientowi suchoadiabatycznemu oraz wilgotnoadiabatycznemu. Réwnowaga
stata ma miejsce, gdy przesuniete powietrze w pionie powraca do swojej
pierwotnej pozycji, gdyz temperatura powietrza jest nizsza przy wznoszeniu oraz
wyzsza przy opadaniu. W tym przypadku pionowy gradient temperatury jest
mniejszy od gradientu suchoadiabatycznego oraz wilgotnoadiabatycznego
[Korzeniowska-Rejmer, Generowicz 2012; Krystek (red.) 2018; Wotoszyn 2009].

Tabela 1. Klasyfikacja stanéw termicznej oraz dynamicznej réwnowagi atmosfery wedtug
Pasquilla i Gilforda

Stan rownowagi atmosfery | Rodzaj rownowagi |
1(A) Silnie chwiejna
2 (B) Chwiejna
3 (0 Lekko chwiejna
4 (D) Obojetna
5 (E) Lekko stata
6 (F) Stata

Zrodto: [Krystek (red.) 2018]

Pionowa stateczno$¢ powietrza jest waznym parametrem fizycznym
atmosfery. Trzy stopnie tego parametru to: inwersja, konwekcja i izotermia.
Inwersja wystepuje w sytuacji, gdy temperatura przy powierzchni jest nizsza od

tej w wyzszych warstwach atmosfery. Literatura [Kleczkowski 2020] wyréznia:

e Inwersje radiacyjne - wystepujg najczesciej nocg oraz w okresie zimowym, gdy

powierzchnia gruntu szybko traci ciepto. Powoduje to schtodzenie
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przylegajacych warstw atmosfery, co prowadzi do ich wiekszej gestosci

i ograniczenia rozprzestrzeniania zanieczyszczen;

e Inwersje mechaniczne - tworzg sie podczas uktadéw wyzowych, kiedy zimne
powietrze osiada, tworzac stabilne warstwy utrudniajgce mieszanie
komponentdw powietrza. Zjawisko prowadzi do zwiekszonego stezenia

zanieczyszczen na danym obszarze;

e Inwersje frontowe - wystepuja podczas naptywu cieptego powietrza nad
chtodne po przeciwnej stronie frontu. Taki uktad jest stabilny po obu stronach

frontu i sprzyja zwiekszonemu stezeniu zanieczyszczen;

e Inwersje adwekcyjne - powstaja podczas poziomego ruchu powietrza
naptywajacego nad chtodng powierzchnie terenu Iub chtodng warstwe
atmosfery. Skutkuje to nawarstwianiem sie cieptego powietrza nad chtodnym

i pogorszeniem jakosci powietrza.

Konwekcja wystepuje wéwczas, gdy warstwa powietrza przy powierzchni
gruntu jest cieplejsza i mniej gesta od tego w wyzszych warstwach atmosfery.
Najczesciej wystepuje w okresie letnim, kiedy powierzchnia terenu nagrzewa sie
szybciej niz powietrze. Ciepte powietrze unosi sie, a chtodniejsze i gestsze opada,
co wptywa na pionowe mieszczanie sie warstw. Proces przyspiesza dyspersje
zanieczyszczen, ktore przenikaja do wyzszych warstw atmosfery. Izotermia
nastepuje, gdy temperatura na wysokosci 30 metréw nad powierzchnig terenu jest
stata. Zjawisko jest powszechne przy duzym zachmurzeniu, kiedy chmury
zapobiegajq nagrzewaniu sie warstw powietrza przy powierzchni gruntu. Izotermia
wystepuje rowniez w okresie zimowym przy bezchmurnym niebie, kiedy
nagrzewanie nizszych warstw atmosfery jest ograniczone. Prowadzi to najczesciej
do wysokiego stezenia zanieczyszczen przy powierzchni gruntu. Warto podkresli¢,
ze pionowg statecznos¢ powietrza okresla sie za pomocg gradientu temperatury,
czyli roznicy miedzy temperaturg powierzchni terenu a temperaturg na wysokosci
2 metrow. Ujemny gradient oznacza inwersje, dodatni - konwekcje, a gradient

bliski zeru wskazuje na izotermie [Korzeniowska-Rejmer, Generowicz 2012].

RoOwnie istotny jest poziomy ruch powietrza, czyli predkos¢, kierunek oraz
turbulencja wiatru. Ruch poziomy wystepuje w wyniku réznicy cisnien na danym
obszarze. W stopniu rozpraszania sie zanieczyszczen uwzglednia sie rzeczywiste

rozktady predkosci i kierunki wiatru przy powierzchni terenu oraz czas ich
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wystepowania. Przyjmuje sie, ze stopien stezenia zanieczyszczen jest odwrotnie
proporcjonalny do predkosci wiatru. Wraz z oddalaniem sie od zrddta emisji czes¢
zanieczyszczen unosi sie do wyzszych warstw atmosfery, kiedy w nizszych
warstwach ich ilos¢ maleje. Wieksze predkosci wiatru sprzyjajg wiekszemu
zasiegowi rozprzestrzeniania zanieczyszczen. Smuga zanieczyszczen przemieszcza
sie z predkoscig otaczajgcych mas powietrza, a zmiana ich kierunku skutkuje
zmiang przemieszczania sie zanieczyszczen. W wyniku turbulencji atmosferycznej
i mieszania sie obtoku z otaczajgcym powietrzem, jego objetos¢ stopniowo rosnie,
a stezenie zanieczyszczen maleje wraz z oddalaniem sie od zrédta emis;ji.
Obserwuje sie najczesciej obtok w ksztatcie potstozka z wierzchotkiem w punkcie
emisji. Najbardziej niekorzystne warunki wystepujg przy stabych predkosciach
wiatru (ponizej 2 m/s) oraz podczas zjawiska cisz wiatrowych [Korzeniowska-

Rejmer, Generowicz 2012; Patasz 2016].

Na stopien dyspersji zanieczyszczen wpltywa réwniez temperatura
powietrza, ktora ksztattuje wiele procesow fizycznych oraz chemicznych
w atmosferze. Do tych procesdéw zalicza sie koagulacje, sorpcje oraz dyfuzje. Duzg
role odgrywa rdznica temperatur pomiedzy emitowanymi zanieczyszczeniami
a otaczajacym powietrzem. Szczegodlnie zimg rozktad temperatur przy powierzchni
terenu ma duze znaczenie w rozpraszaniu zanieczyszczen: gorgce gazy unosza sie
szybciej w chtodnym otoczeniu w wyniku réznicy gestosci. W rezultacie prowadzi
to do lepszej dyspersji zanieczyszczen, ale przy tym sprzyja powstawaniu reakcji
chemicznych miedzy substancjami zawartymi w powietrzu [Bokwa 2007; Kosinski
1961]. Badania w Chinach w 2020 roku wykazaty, ze wyzsze temperatury
powietrza sprzyjajg redukcji stezenia zanieczyszczen, szczegdlnie na wiekszych
wysokosciach. W niektérych regionach natomiast, np. w pétnocnej czesci Chin,
wyzsza temperatura przyczynita sie do wiekszego stezenia zanieczyszczen. Jest to
zjawisko bardzo ztozone, na ktére sktadajg sie mikroklimat i lokalne warunki.
Warto réwniez wspomnie¢, ze wysoka temperatura sprzyja intensywniejszemu
parowaniu, co prowadzi do wzrostu poziomu wilgotnosci wzglednej powietrza,

odpowiedzialnej za jakos$¢ powietrza [Liu i in. 2020].

Na stopien zanieczyszczenia wptyw majg uktady ci$nienia. Podczas nizéow
powietrze wznosi sie, co sprzyja rozprzestrzenianiu zanieczyszczen. Czesto
wystepuje duze zachmurzenie, ktére stabilizuje stan atmosfery, ale takze

ogranicza nagrzewanie sie powierzchni terenu w dzien i ochtadzania w nocy. Wyze
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natomiast charakteryzujg sie zageszczeniem i osiadaniem powietrza oraz
wystgpieniem warstwy inwersyjnej, ktéra ogranicza wymiane powietrza. Stabilne
warunki w wyzu sprzyjaja nagrzewaniu sie powierzchni w dzien i szybkiemu
schtadzaniu w nocy. Szczegdlnie tereny potozone w niecce, w tym Krakdw,
narazone sg ha stagnacje chtodnego powietrza, co sprzyja tworzeniu inwersji.
W obecnosci rzeki lub innych zbiornikéw wodnych moga powstawac¢ mgty, ktére

nasilajg to zjawisko [Kleczkowski 2020].

Kolejnym elementem jest wilgotnos$¢ wzgledna powietrza, czyli procentowy
stosunek aktualnej ilosci pary wodnej w powietrzu do maksymalnej mozliwej ilosci
pary wodnej, ktorg powietrze moze zawiera¢ w danej temperaturze. W wielu
badaniach zaobserwowano, ze w warunkach zwiekszonej wilgotnosci dochodzi do
taczenia sie czasteczek pylu w wieksze czastki i zmniejszenia ich ilosci
w Srodowisku. Natomiast wyniki pomiaréow depozycji pytéw w Pekinie (2014-2015)
pokazaty, ze wysoka wilgotnos¢ zmniejsza predkos¢ depozycji, o czym
wspomniano w nastepnym podrozdziale [Kosinski 1961; Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska 2010; Zhu i in. 2016]. Nalezy podkresli¢, ze aktywno$é niektorych
zwigzkéw gazowych, np. tlenkdéw siarki, zwieksza sie przy duzej zawartosci pary
wodnej w powietrzu. Jesli wilgotnos¢ wzgledna przekracza 70%, to zauwazalne
jest przyspieszenie konwersji SO, do kwasu siarkowego w atmosferze. Proces
konwersji zachodzi podczas kondensacji pary wodnej, ale takze w obecnosci

katalizatoréw, takich jak zelazo, miedz lub mangan [Wierzbinska 2017].

Tak jak w przypadku wilgotnosci powietrza opady atmosferyczne jako
naturalne zjawisko oczyszczania atmosfery wpltywajg na obnizenie stezenia
zanieczyszczen. W oczyszczaniu zapylonego powietrza istotng role odgrywa
srednica kropel deszczu. Najlepsze witasciwosci oczyszczania zapewniajg krople
o S$rednicy 0,45 mm. Oprécz rozmiaru kropel deszczu, istotnym czynnikiem
wptywajacym na oczyszczanie powietrza jest poczatkowe stezenie zanieczyszczen,
ktére decyduje o efektywnosci usuwania czastek z atmosfery. Badania w Chinach
(w miastach Jinan i Qingdao) w 2021 roku [Tian, Cui 2021] wykazaty, ze im
wieksze byto poczatkowe stezenie pytdow PM2,5 i PM10, tym opady miaty wiekszy
efekt oczyszczajacy. W szczegdlnosci opady deszczu moga obnizy¢ wskaznik
jakosci powietrza (AQI) nawet o 32%, a stezenie PM2,5 o 42%. Opad S$niegu
rowniez poprawia jako$¢ powietrza z uwagi na duzg powierzchnie chtonng i matg
predkos¢ opadania [Kosinski 1961; Tian, Cui 2021].
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Czynniki topograficzne

Kolejng grupga wptywajacg na rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen
w powietrzu sg czynniki topograficzne. Zalicza sie do nich rodzaj uksztattowania
terenu, jego pokrycie oraz zagospodarowanie. Doktadne parametry wspoétczynnika
aerodynamicznego szorstkosci terenu zo wyznacza sie na podstawie danych (tabela
2) zawartych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 26 stycznia 2010 r.
w sprawie wartosci odniesienia dla niektérych substancji w powietrzu, wedtug

wzoru (1) [Rozporzadzenie Ministra Srodowiska 2010; Wierzbinska 2017].

1 1
ZOZFZFC*ZOC (1)
C

Gdzie: zp - $rednia wartos¢ wspodtczynnika aerodynamicznej szorstkosci
terenu na obszarze objetym obliczeniami, m; F - powierzchnia obszaru objetego

obliczeniami, m?; ¢ — numer obszaru o danym typie pokrycia terenu, -.

Tabela 2. Wartosci wspotczynnika aerodynamicznej szorstkosci terenu zo

, Wspotczynnik T okrycia Wspotczynnik
Lp. | Typ pokrycia terenu P 20y Lp. ypt:rem}/ P Zoy
(1) (2) (3) (1) (2) (3)
1 Woda 0,00008 8.2 - Zabudowa 2,0
srednia
Miasto od 100
2 Laki, pastwiska 0,02 9 tys. do 500 tys. -
mieszkancow
3 Pola uprawne 0,035 9.1 - Zabudowa 0,5
niska
4 Sady, z.aljo.sla 0,4 9.2 - Z,abud_owa 2.0
zagajniki srednia
5 Lasy 2,0 9.3 - Zabudowa 3,0
wysoka
Miasto powyzej
g | #wartazabudowa 0,5 10 500 tys. -
wiejska ; L
mieszkancow
7 MIaS_tO do ,10,tys. 1,0 10.1 - Zapudowa 0,5
mieszkancow niska
Miasto od 10 tys. do )
8 100 tys. ; 10.2 Zabudowa 2,0
. ., srednia
mieszkancow
8.1 | - Zabudowa niska 0,5 10.3 | - Z4abudowa 5,0
wysoka

Zroédto: [Rozporzadzenie Ministra Srodowiska 2010]

Czynniki topograficzne mogg wptywaé bezposrednio (oddziatywanie lokalne,

w matej skali w poblizu przeszkdd terenowych) oraz posrednio (oddziatywanie

38




regionalne, w duzej skali) na wartos¢ czynnikéw mikroklimatycznych. W momencie
kiedy smuga zanieczyszczen napotyka na przeszkody terenowe, dochodzi do
zaktocen predkosci i kierunku wiatru. Przyktad zaktdcen przedstawiono na rysunku
6, kiedy smuga napotyka na przeszkode w postaci wzgoérza. Strumienie ptyng
z duzg predkoscig ponad wzgdérzem, ulegajg silnym zawirowaniom, a nastepnie
gwattownie zwalniajg za przeszkodg (cien aerodynamiczny). W cieniu
aerodynamicznym jest ograniczone przewietrzanie, w wyniku czego nastepuje
pogorszenie jakosci powietrza. Przyjmuje sie, ze dtugos¢ cienia aerodynamicznego
rowna sie szesciokrotnej wysokosci przeszkody. Duza liczba napotkanych
przeszkdd catkowicie zaburza przeptyw powietrza, a co za tym idzie,
przemieszczanie sie zanieczyszczen poza dany obszar [Janka 2014; Korzeniowska-
Rejmer, Generowicz 2012; Wierzbinska 2017].

A

Rys. 6. Schemat wptywu w;gérza na rozprzestrzenianie sie smugi zanieczyszczen
Zrodto: [Wierzbinska 2017]

Wart uwagi jest wptyw zadrzewien na obtok zanieczyszczen. W poblizu lasu
smuga unosi sie ponad wierzchotkami drzew, a nieregularna powierzchnia w
koronach drzew wywotuje wiry powietrzne oraz przenikanie zanieczyszczen do
wnetrza lasu. Dlatego tak wazne sg pasy zieleni, ktoére rozpraszajg
zanieczyszczenia. Dzieki fitoncydom (zwigzkom chemicznym o witasciwosciach
bakteriobdjczych, grzybobdjczych i pierwotniakobdjczych) uwalnianym przez
rosliny dochodzi do redukcji szkodliwych zanieczyszczen w powietrzu, a takze do
hamowania rozwoju mikroorganizmow. Zaktada sie, ze z powierzchni jednego
hektara lasu lisciastego w ciggu 24 godzin moze uwolni¢ sie nawet 20 kg

fitoncydow [Korzeniowska-Rejmer, Generowicz 2012].
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Czynniki techniczne

Czynniki techniczne zwigzane sq bezposrednio z parametrami emitoréw
(wysokos$¢, srednica) oraz charakterystykg ich pracy (czas pracy, temperatura
i predkos¢ zanieczyszczen na wylocie). Duzg role odgrywa rodzaj emisji: czy
emisja nastepuje z jednego duzego emitora punktowego (wysoka emisja), czy
z wielu rozproszonych emitoréw (niska emisja) i niekontrolowanej emisji w wyniku
spalania paliw statych. Nieodzowne zatem jest utrzymywanie urzadzen w dobrym
stanie, ich regularna kontrola, stosowanie technologii i urzgdzen niskoemisyjnych
oraz zastosowanie odpowiednich metod neutralizacji zanieczyszczen. W przypadku
odpylania najczesciej stosuje sie cyklony oraz elektrofiltry. Do eliminacji bardzo
matych czastek, poza elektrofiltrami, konieczne jest zastosowanie odpylania
mokrego lub technik filtracyjnych. Wszystkie czynniki techniczne determinuja ilos¢
zanieczyszczen emitowanych do $srodowiska przyrodniczego [Janka 2014; Krystek
(red.) 2018; Lewandowski, Aranowski 2016].

2.5. Teoretyczne podstawy modelowania dyspersji

zanieczyszczen

Metody analizy rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w powietrzu sg
skomplikowane, poniewaz muszg uwzglednia¢ zjawiska zachodzace w srodowisku,
takie jak wentylacja pozioma i pionowa, mieszanie powietrza oraz turbulencja
[Jarzyna 2006; Patasz 2016].

Duze czastki ziaren poddawane sg sile ciezkosci. Predkos¢ osiadania czastek
(depozycja) zalezy od ich wielkosci oraz wilgotnosci, co zostato przedstawione
w tabeli 3. Na podstawie badan w Pekinie (2014-2015) okreslono, ze w okresie
suchym predkos¢ osadzania pytdw zawieszonych jest wyzsza w stosunku do okresu
wilgotnego. Dla pytu PM2,5 wartos¢ ta wynosi od 0,05 cm/s do 0,11 cm/s w okresie
wilgotnym, od 0,15 cm/s do 0,17 cm/s w okresie normalnym oraz od 0,71 cm/s
do 2,29 cm/s w okresie suchym. Na szybkos$¢ osadzania sie czgstek w okresie
wilgotnym miaty wptyw bardziej intensywne czynniki meteorologiczne (np.
predkos¢ i kierunek wiatru). W przypadku pytdw PM10 tendencja jest podobna:
pyt wilgotny osadza sie z mniejszg predkoscig niz pyt suchy [Zhu i in. 2016].

Istotne sg rowniez wiasciwosci podtoza, do ktdrych zalicza sie pokrycie i szorstkos¢
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terenu. Suche osiadanie wptywa na wszystkie odstoniete powierzchnie i jest

procesem ciggtym [Juda-Rezler, Toczko (red.) 2016].

Tabela 3. Predkos$¢ suchego osadzania czastek PM2,5 i PM10 w réznych okresach

Pyt zawieszony Okres Predko$¢ osadzania (cm/s)
Wilgotny od 0,05do 0,11
PM2,5 Normalny od 0,15do 0,17
Suchy od 0,71 do 2,29
Wilgotny od1,21do1,91
PM10 Normalny od 3,66 do 6,10
Suchy od 6,67 do 11,67

Zrodto: [Zhu i in. 2016]

W przypadku pytu opadajacego efektywna wysokos¢ komina, opisana we
wzorze (2), zmniejsza sie, poniewaz czastki opadajg, co oznacza, ze ich
rzeczywista wysokos¢ emisji w atmosferze jest mniejsza niz wysokos$¢ komina.
W miare oddalania sie od komina emitora czastki opadajg na nizsze warstwy
atmosfery, co powoduje dalsze obnizenie efektywnej wysokosci. Ponadto im
wieksza jest predkos¢ wiatru, tym dalej zanieczyszczenia bedg sie rozprzestrzeniac
[Rup 2017; Wielgosinski, Zarzycki 2018].

H +AH =H (2)

Gdzie: AH - obnizenie efektywnej wysokosci komina, m; H - efektywna
wysokos¢ komina dla zanieczyszczenia gazowego (H = h + AH), m; H’ - efektywna

wysokos$¢ komina dla pytu, m.

Rownanie efektywnej wysokosci komina uzupetnia rysunek 7, ktory
przedstawia wyemitowany pyt, ktéry opada z predkoscig u,. Model zaktada opad
trzech réznych frakcji pytu (drobnej, sredniej oraz grubej) w okreslonej odlegtosci
x od emitora. Im drobniejszy jest pyt, tym dtuzej bedzie przenoszony wraz
z wiatrem, a jego odlegto$¢ opadu na powierzchnie bedzie wieksza od pytu

o wiekszej frakcji. Stad mozna zapisac rownanie (3) [Wielgosinski, Zarzycki 2018].

AH=x*% (3)

41



Gdzie: AH - obnizenie efektywnej wysokosci komina, m; x - odlegtosc
pozioma od punktu emisji, m; u, — predkos$¢ opadania czastek pytu, m/s; u -

predkos¢ wiatru, m/s.

B Pyl zawieszony u,= 0
K

Pyt gruby

u

—_—

Rys. 7. Rozprzestrzenianie sig pytu w atmosferze
Zrodto: [Wielgosinski, Zarzycki 2018]

Warto podkresli¢, ze wyniesienie, czyli wysoko$¢, na jaka unosza sie
zanieczyszczenia z komina, wzrasta proporcjonalnie ze $rednicaq komina,
predkoscig spalin oraz rdéznicg temperatur miedzy spalinami a otaczajagcym
powietrzem. Im wieksze wartosci tych czynnikdéw, tym wyzej zanieczyszczenia sq
unoszone. W przypadku wysokich komindéw przemystowych wyniesienie moze
osigga¢ nawet 200 metrow. Aby zanieczyszczenia rozprzestrzeniaty sie na
najwieksze odlegtosci, budowane sg bardzo wysokie kominy przekraczajgce 200
m. Wraz z zastosowanym systemem odpylania spalin uzyskuje sie poprawe jakosci

powietrza w otoczeniu emitora [Kleczkowski 2020; Oruba 2014].

Matematyczne modele stuzace do symulacji rozprzestrzeniania sie
zanieczyszczen w atmosferze sq zaawansowanymi narzedziami, ktére pozwalajq
na ocene stanu powietrza oraz przewidywanie narazenia obszardw na wysokie
stezenia zanieczyszczen, szczegdlnie podczas awarii przemystowych i katastrof
ekologicznych. Ponadto odgrywajg istotng role na etapie planowania
i projektowania zaktaddéw przemystowych, a takze podczas tworzenia programéw
ochrony sSrodowiska. W analizie dyspersji zanieczyszczen stosuje sie zaréwno
tradycyjne modele smugi Gaussa, jak i nowoczesne, uwzgledniajace skalowanie
warstwy granicznej, modele smugi segmentowej, a takze modele Eulera oraz

Lagrange’a [Pomorska, Duda 2007; Tumidajski, Foszcz i in. 2009].
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W Polsce do okreslania oceny oddziatywania na Srodowisko stosuje sie
model smugi Gaussa, co jest ujete w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia
26 stycznia 2010 r. w sprawie wartosci odniesienia dla niektérych substanciji
w powietrzu. Podstawowy model Gaussa opiera sie na rownaniu Pasquilla (4), ktore
bierze pod uwage podstawowe czynniki meteorologiczne, jak kierunek i predkos¢
wiatru, state wiasciwosci atmosfery, w tym klasy réwnowagi atmosferycznej
i wspotczynniki dyfuzji atmosferycznej zalezne od odlegtosci od zrdédta emisiji.
Model uwzglednia sposdb zagospodarowania terenu poprzez usredniong wartosé
aerodynamicznego wspétczynnika szorstkosci terenu w danym obszarze
obliczeniowym. Mozliwe jest zatem okreslenie rozprzestrzeniania sie
zanieczyszczen ze zrédet punktowych oraz uwzglednienie stabilnych i niestabilnych
(konwekcyjnych) warunkéw mikroklimatycznych. Badania terenowe wykazaty, ze
model dobrze opisuje zmiany stezenia zanieczyszczen w przekroju smugi dymu,
usrednione w ciggu godziny. Zaletg modelu jest prostota obliczeniowa, co pozwala
na szerokie zastosowanie w praktyce, ale takze brak ograniczeh zwigzanych
z rozdzielczoscig przestrzenng, co jest znamienne dla bardziej ztozonych modeli
siatkowych. Metoda ma réwniez pewne ograniczenia, powodujace koniecznosé
wielu korekt, a nawet eliminujace jej zastosowanie. Ograniczeniem sg réznorodne
i skomplikowane warunki terenowe oraz doliny charakteryzujace sie spokojnymi
warunkami  mikroklimatycznymi.  Najlepiej metode obrazuje schemat
rozprzestrzeniania sie smugi zanieczyszczen ze zrddta punktowego, przedstawiony
na rysunku 8. Smuga ta pochodzi od emitora, ktéry znajduje sie na poziomie h
i wznosi sie na wysokos¢ Ah. Rysunek 8 ukazuje zmienno$¢ koncentracji
zanieczyszczen w kierunkach poziomym (x, y) oraz pionowym (z). Najwyzsze
stezenie notuje sie w jej geometrycznym s$rodku i wraz z oddalaniem od $rodka
maleje [Bell, Treshow 2004; Pomorska, Duda 2007; Kleczkowski 2020;
Ministerstwo Srodowiska 2003; Oleniacz, Rzeszutek 2015].

E y? (z — H)? (4)
Spyy = —2— - ————=— | * 1000
W4 2muoyo, exp < 205) [exp ( 202 i

Gdzie: S,y, — stezenie pytu zawieszonego w punkcie o wspétrzednych (x, v,
z), Mg/m3; Ep - emisja pylu zawieszonego, mg/s; H - efektywna wysokosc

emitora, m; u — $rednia predkos$¢ wiatru w warstwie od geometrycznej wysokosci
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emitora h do efektywnej wysokosci emitora H; m/s, g, — wspotczynnik poziomej

dyfuzji atmosferycznej, m; o, — wspotczynnik pionowej dyfuzji atmosferycznej, m.

(\ NS T <~ Srodek smugi

N e
,,“«\1\3}_\\ “IH——=-_ Rozklady gestosci
zanieczyszczen

Rys. 8. Podstawowe zatozenia modelu gaussowskiego smugi zanieczyszczen
Zrodto: [Kleczkowski 2020]

Natomiast Srednie stezenie pytu zawieszonego, wystepujgce w okreslonej
odlegtosci od emitora, mozna wyliczy¢ na podstawie funkcji emisji Sredniej, ktora
opisuje, jak zanieczyszczenia rozprzestrzeniajg sie i osiadajg w atmosferze na
skutek dziatania czynnikow mikroklimatycznych (wzér 5). Obecnos$c liczby 2
w mianowniku swiadczy o zatozeniu, ze 50% pytu zawieszonego ulega depozycji
bez udziatu opadéw atmosferycznych. Obliczenia sg stosowane przy zatozeniu, ze
wiatr wieje od zZrédta emisji do punktu pomiarowego. Aby uzyskac $rednie roczne
stezenie, sumuje sie obliczone stezenia dla wszystkich warunkéw
mikroklimatycznych, biorgc pod uwage czestotliwos¢ ich wystepowania w danym

sektorze [Oleniacz, Rzeszutek 2015].

(5)

— r E_p H
S exp (—

= * — * 1000
Y 2m2m Uogx 2022)

Gdzie: S, - stezenie $rednie pytu zawieszonego, ug/m?3, E, - usredniona
emisja pytu zawieszonego, mg/s; H - efektywna wysoko$¢ emitora, m; o, -
wspoétczynnik poziomej dyfuzji atmosferycznej, m; o, — wspotczynnik pionowej

dyfuzji atmosferycznej, m; r — liczba sektoréw rézy wiatru (12 lub 16), -.
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Ograniczenia w zastosowaniu modelu Gaussa zobligowaty naukowcéw do
opracowania bardziej zaawansowanych metod, zwanych modelami obtokdéw
Lagrange'a. Modele umozliwiaja w sposéb precyzyjny symulacje dyspersji
zanieczyszczen w zmiennych warunkach atmosferycznych oraz w réznorodnym
terenie. Podejscie Lagrange'a opiera sie na trajektoriach, sciezkach mas powietrza
w atmosferze, a takze taczy analize pola wiatru i szczegétowe modele
meteorologiczne. Masy powietrza poruszajg sie wraz z wiatrem, totez
w rownaniach nie uwzglednia sie adwekcji. Zostato to uznane za lepsze rozwigzanie
w przypadku dtugotrwatych zmian w atmosferze, takze przy niskiej predkosci
wiatru. Ruch kazdej czastki jest efektem ruchu wiatru oraz dyfuzji z turbulencji,
ktéra wprowadza nieregularne zmiany w ich trajektoriach. Pole stezenia jest
interpretowane jako s$rednia z wielu trajektorii, gdyz ruch kazdej czastki jest
niezalezny od ruchu innych czastek. Dla zrdédia chwilowego, umieszczonego
w okreslonym punkcie, stezenie mozna opisa¢ wzorem Csanady’ego (6). Obecnos¢
losowych sit, ktorym poddawane sg czastki, czyni te modele stochastycznymi.
Przyktadem modelu obtoku jest model HYSPLIT, stosowany do analiz
rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w prognozach krotkoterminowych oraz
dtugoterminowych dla matych lub duzych obszaréow. Ponadto model uwzglednia
podejscie Eulera do obliczania stezenia na siatce [Anfossi, Physick 2005; Pote¢,
Tepinski 2019].

Clx,t) = Q * P(x,t |xo, tol) (6)

Gdzie: C - stezenie w czasie t i w miejscu x, ug/m3; Q - masa emitowana
w momencie t réwnego 0, ug; P - prawdopodobienstwo, ze czastka, ktora

znajdowata sie w punkcie xp w czasie tp, dotrze do punktu x w czasie t, -.

Kolejnym przyktadem sg modele Eulerowskie, ktére w przeciwienstwie do
podejscia Lagrange’a, Sledzacego trajektorie w przestrzeni, skupiajg sie na
obliczeniach dla ustalonych punktéw przestrzeni, analizujgc przy tym zmiany
lokalne. Wiele modeli za podstawe ma rdézniczkowy model Eulera. Najprostszym
przypadkiem jest réwnanie uzywane do obliczania stezen, przemieszczania oraz
depozycji zanieczyszczen. Podstawg jest réwnanie dyfuzji molekularnej, ktore

wyraza sie wzorem (7) [Anfossi, Physick 2005; Pomorska, Duda 2007].
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Gdzie: S - stezenie zanieczyszczenia w punkcie o wspétrzednych (x, y, z),
kg/m?3; U - wektor wiatru o sktadowych u, v, w, m/s; D - wspdbtczynnik dyfuzji
molekularnej, m?/s; I - funkcja wyrazajaca dziatania objetosciowego zrodta emisii,
kg/(m?3*s).

Najbardziej zaawansowang i uniwersalng formg sg siatkowe modele
Eulerowskie. Siatkowy ukfad wspoétrzednych, zastosowany w tych modelach,
umozliwia odwzorowanie procesow atmosferycznych na rozlegtych terenach,
jednak ich doktadnos$¢ jest ograniczona przez rozdzielczos¢ siatki, a ich uzycie
wigze sie z duzymi wymaganiami obliczeniowymi. Ze wzgledu na podziat siatki na
komoérki modele Eulerowskie nie sg w stanie uwzgledni¢ szczegdétdow stezenia
substancji na skalach mniejszych niz rozmiar tych komdérek, poniewaz emisje sq
natychmiast mieszane w obrebie siatki. W tych ograniczeniach stosuje sie
submodele trajektorii lub dyspersji Gaussa, ktore obstugujgq poczatkowy transport
i reakcje chemiczne zanieczyszczen pochodzacych z duzych zrédet punktowych. Te
hybrydowe modele minimalizujg efekt natychmiastowego rozcienczania
zanieczyszczen w catej komorce siatki. Gdy smugi z punktowych zrdodet osiggaja
okreslong wielkos$¢, sq one wigczane do istniejagcych stezen w komorkach siatki
i podlegajg dalszym procesom w modelu [Byun, Lacser 2003; Ministerstwo
Srodowiska 2003].

Przedstawione modele wykorzystujg kluczowe parametry, takie jak stezenie
zanieczyszczen, predkos¢ wiatru, wspotczynnik dyfuzji oraz wptyw zrodta emisji.
Wytyczne Unii Europejskiej wskazujg na gtéwne wyzwania zwigzane z weryfikacjq
wynikow modelowania na podstawie danych pomiarowych. Problemy te obejmuja
btedy i niepewnosci w pomiarach, nieadekwatnos¢ modeli do rzeczywistych
warunkow, a takze btedy w danych wejsciowych do modeli jakosci powietrza,
takich jak wielko$¢ emisji i dane meteorologiczne [Ministerstwo Srodowiska 2003;
Pomorska, Duda 2007].
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2.6. Regulacje prawne ochrony powietrza

System prawa jest zbiorem norm ogdélnych wyrazonych w aktach

normatywnych, ktére sg powigzane i uporzgadkowane. Normy te obowigzujg

w danym panstwie w okreslonym czasie. W sktad tego systemu wchodzi prawo

ochrony S$rodowiska, ktére jest czescig normatywng regulujgcg zachowania

i postepowania w dziedzinie ochrony srodowiska naturalnego. Normy prawne,

stanowigce podstawowy element systemu prawnego, mogq przybiera¢ rézne

formy, takie jak nakazy, zakazy czy pozwolenia, a normy zwigzane z ochrong

srodowiska sg jednym z elementdéw tego systemu [Karski 2009].

W zestawieniu dotyczacym ochrony powietrza w Polsce znajdujgq sie

nastepujace akty prawne:

Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska (POS). Jest to
najwazniejszy akt prawny w Polsce dotyczacy ochrony $rodowiska.
W dokumencie zawarte sg informacje oraz zasady dotyczace korzystania
z zasobdow s$rodowiska, wprowadzania do niego substancji i energii, a takze
nakfadania kosztéw oraz sankcji. W kontekscie ochrony powietrza, w Dziale II,
wyszczegdlnione sq obowigzki wtadz oraz instytucji administracyjnych, w celu
dotrzymania dopuszczalnych poziomoéw substancji w powietrzu, za ktére
odpowiedzialni sa Minister Srodowiska, Wojewddzki Inspektorat Ochrony
Srodowiska i Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska. Dane dotyczace jakosci
powietrza udostepniane sg na stronie Gtéwnego Inspektoratu Ochrony
Srodowiska. W  przypadku przekroczed  poziomdédw  dopuszczalnych,
Wojewddzkie Centrum Zarzadzania Kryzysowego powiadamia spoteczenstwo
0 zagrozeniu przekroczenia dopuszczalnych poziomdw zanieczyszczen. Warto
zaznaczy¢, ze Sejmik wojewodztwa moze wprowadzac zakazy lub ograniczenia
dotyczace spalania paliw, a marszatek moze naktada¢ obowigzek monitoringu
zanieczyszczen przez podmioty, ktdre korzystajg ze Srodowiska. Wojewoda
natomiast nadzoruje realizacje programoéw ochrony powietrza. To wtasnie na
podstawie POS zostala wprowadzona Uchwata Sejmiku Wojewddztwa
Matopolskiego z dnia 15 stycznia 2016 r. w sprawie wprowadzenia na obszarze
Gminy Miejskiej Krakow ograniczen w zakresie eksploatacji instalacji, w ktérych
nastepuje spalanie paliw, tzw. Uchwata antysmogowa, co wymusito na

mieszkancach wymiany zrodta ogrzewania na bardziej przyjazne Srodowisku
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[Kaczmarczyk 2017; Prawo Ochrony Srodowiska 2001; Siwa 2001; Uchwata
2016];

e Ustawa z dnia 20 lipca 1991 r. o Inspekcji Ochrony Srodowiska. Ustawa
reguluje dziatalno$¢ Inspekcji Ochrony Srodowiska (I0S), ktdrej zadaniem jest
przestrzeganie przepisow dotyczacych ochrony $rodowiska oraz jego
monitoring, w tym pomiary zanieczyszczen powietrza. Ustawa odgrywa istotng
role w kontrolowaniu zrodet emisji zanieczyszczen pytdw zawieszonych oraz

ocenie ich wptywu na srodowisko [Ustawa 1991];

e Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o Srodowisku
i jego ochronie, a takze o stopniu zanieczyszczenia powietrza. Uwzgledniony
jest udziat spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz zasady przeprowadzania
ocen oddziatywania na $rodowisko, w tym okreslenie wptywu przedsiewziec¢ na
jako$¢ powietrza, réwniez w konteksScie transgranicznym. Ustawa reguluje
udziat spoteczenstwa w ochronie srodowiska i wskazuje organy odpowiedzialne

za realizacje tych dziatan [Ustawa 2008];

e Ustawa z dnia 17 lipca 2009 r. o systemie zarzadzania emisjami gazow
cieplarnianych i innych substancji. Ustawa okresla zasady funkcjonowania
Krajowego bilansowania i zarzadzania emisjami oraz Krajowego systemu
bilansowania i prognozowania emisji. Ponadto zostaty zawarte informacje
dotyczace zarzadzaniem emisjami. W ustawie pyly zawieszone ujete w sg
w wykazie substancji wprowadzanych do powietrza objetych systemem
zarzadzania emisjami. Ustawa reguluje takze funkcjonowanie Krajowego
Systemu Zielonych inwestycji i Rachunku Klimatycznego, a takze warunki

i zasady realizacji projektéw wspdlnych wdrozen [Ustawa 2009].

Akty wykonawcze do ustaw uzupetniajg system, poprzez rozporzadzenia
oraz przepisy prawa miejscowego ustanawiajgce okreslone formy ochrony
srodowiska. Ta zorganizowana struktura stanowi spojny system, gdzie elementy
sq ze sobg powigzana i tworzg logiczng catosé. Wsréd aktow wykonawczych
znajdujg sie [Habuda 2015]:

e Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 26 stycznia 2010 r. w sprawie
wartosci odniesienia dla niektdorych substancji w powietrzu ustala wartosci
odniesienia dla okreslonych substancji w powietrzu, w tym pytéw. Ponadto

zostaty przedstawione warunki, w jakich ustalane sg te wartosci, w tym
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temperatura i cisnienie. Okreslono réwniez okresy, dla ktorych wartosci sq
usredniane, zasady uznawania wartosci za dotrzymane oraz metodyki
modelowania pozioméw substancji w powietrzu uzywane w celach

referencyjnych [Rozporzadzenie 2010a];

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 2 lipca 2010 r. w sprawie
przypadkéw, w ktérych wprowadzanie gazéw lub pytéw do powietrza z instalacji
nie wymaga pozwolenia. Zwolnienie dotyczy instalacji wymienionych
w zataczniku do rozporzadzenia oraz tych, ktore nie sg objete przepisami
o standardach emisyjnych. Rozporzadzenie okresla, ze wprowadzanie
substancji z instalacji nie wymaga pozwolenia, jesli emisje z catego Zaktadu nie
przekraczajg 10% dopuszczalnych pozioméw substancji lub wartosci
odniesienia, usrednionych na 1 godzine, bez uwzglednienia czestosci

przekraczania tych poziomdéw [Rozporzadzenie 2010b];

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 2 lipca 2010 r. w sprawie rodzajéw
instalacji, ktorych eksploatacja wymaga zgtoszenia, dotyczy instalacji
o0 mniejszych parametrach, takich jak mate oczyszczalnie Sciekdw, instalacje
elektroenergetyczne i radiokomunikacyjne, a takze urzadzenia emitujqce pyty
oraz gazy bez technicznych $rodkéw kontroli. Rozporzadzenie ustala, ze
niektore instalacje, chociaz nie wymagajg pozwolenia na emisje, muszg byc¢

zgtoszone do organu ochrony srodowiska [Rozporzadzenie 2010c];

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r. w sprawie
poziomow niektdérych substancji w powietrzu dotyczy okreslenia norm
poziomoOw substancji zanieczyszczajacych powietrze, w tym pytéw. Ponadto

uwzglednione sg warunki wykonywania pomiaréw [Rozporzadzenie 2012];

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 czerwca 2019 r. w sprawie
programéw ochrony powietrza oraz plandéw dziatan krotkoterminowych omawia
elementy, jakie muszg by¢ zawarte w programach ochrony powietrza oraz
planach dziatan, a takze jakie zagadnienia powinny zosta¢ ocenione

[Rozporzadzenie 2019];

Rozporzadzenie Ministra Klimatu z dnia 24 wrzesnia 2020 r. w sprawie
standardéw emisyjnych dla niektérych rodzajow instalacji, zrédet spalania paliw
oraz urzadzen spalania lub wspétspalania odpadow, ustala standardy emisyjne

dla réznych rodzajéw instalacji, zrédet spalania paliw oraz urzadzen
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przeznaczonych do spalania lub wspétspalania odpaddéw. Rozporzadzenie
okresla, ktére instalacje i urzadzenia muszg spetnia¢ okreslone limity emisji
pytdbw, a takze precyzuje metody kontrolowania emisji [Rozporzadzenie
2020a];

Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 11 grudnia 2020 r.
w sprawie dokonywania oceny poziomdéw substancji w powietrzu reguluje
metody i standardy oceny jakosci powietrza. Okreslone sg wymagania
dotyczace jakosci pomiardw, lokalizacji oraz ilosci punktdw pomiarowych,
a takze rodzaju analizy matematycznej uzyskanych wynikdw. Rozporzgdzenie
okresla réwniez gorne i dolne progi oszacowania dla réznych substancji, a takze
zasady prowadzenia pomiarow sktadu chemicznego pytu, co jest kluczowe dla

oceny zanieczyszczenia pytami zawieszonymi [Rozporzadzenie 2020b];

Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 7 wrzeénia 2021 r.
w sprawie wymagan w zakresie prowadzenia pomiardow wielkosci emisji
precyzuje przypadki, w ktorych obowigzkowe sg ciagte pomiary emisji dla
instalacji, zrodet spalania paliw, oraz urzadzen do spalania lub wspédispalania
odpaddéw [Rozporzadzenie 2021];

Wsrdd unijnych regulacji prawnych regulujgcych system oceny i zarzadzania

jakoscig powietrza znajdujq sie:

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2001/81/WE z dnia 23
pazdziernika 2001 r. w sprawie krajowych poziomoéw emisji dla niektorych
rodzajow zanieczyszczenia powietrza. Celem dokumentu jest ustalenie

krajowych limitow emisji zanieczyszczen powietrza [Dyrektywa 2001];

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2004/107/WE z dnia 15 grudnia
2004 r. w sprawie arsenu, kadmu, rteci, niklu i wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych w otaczajacym powietrzu. Gitéwne cele
obejmujg ustalenie wartosci docelowych dla wskazanych substancji, poprawe
jakosci powietrza, opracowanie standardéw oceny stezen i depozycji tych
zanieczyszczen oraz zapewnienie publicznego dostepu do informacji o ich

poziomach w powietrzu [Dyrektywa 2004];

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE z dnia 21 maja 2008

r. w sprawie jakosci powietrza i czystszego powietrza dla Europy ustanawia
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standardy majace na celu ograniczenie zanieczyszczen powietrza, zapewnia
jednolitg ocene jakosci powietrza w Europie i gwarantuje publiczny dostep do
informacji na temat jakosci powietrza, wspierajac przy tym wspotprace

miedzynarodowg [Dyrektywa 2008];

e Dyrektywa Parlamentu Europejskiego 2010/75/WE z dnia 24 listopada 2010 r.
w sprawie emisji przemystowych (zintegrowane zapobieganie
zanieczyszczeniom i ich kontrola) wustala zasady ograniczenia emisji
zanieczyszczen do réznych komponentéw Srodowiska, a takze wspieranie
gospodarki o obiegu zamknietym oraz dekarbonizacji. Celem tych dziatan jest
osiggniecie wysokiego poziomu ochrony zdrowia ludzi i Srodowiska [Dyrektywa
2010];

e Decyzja wykonawcza Komisji 2011/850/WE z dnia 12 grudnia 2011 r.
ustanawiajaca zasady stosowania dyrektyw 2004/107/WE i 2008/50/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady w odniesieniu do systemu wzajemnej
wymiany informacji oraz sprawozdan dotyczacych jakosci otaczajgcego
powietrza. Decyzja okresla obowigzki panstw cztonkowskich w zakresie
tworzenia raportow dotyczacych oceny i zarzadzania jakoscig otaczajacego
powietrza oraz ustala procedury wzajemnej wymiany danych miedzy
panstwami cztonkowskimi na temat sieci monitorowania, stacji i wynikéw
pomiarow jakos$ci powietrza, przeprowadzanych przez stacje specjalnie

wybrane do tych celéow przez panstwa cztonkowskie [Decyzja 2011].

Wartym wspomnienia jest wydarzenie z 1990 roku, kiedy Departament
Energii Standw Zjednoczonych (USDOE) zapoczatkowat w Polsce, a szczegdlnie
w Krakowie, program redukcji zanieczyszczen powietrza wywotanych spalaniem
wegla. Podstawg dla tej wspétpracy byta ustawa SEED (Support for Eastern
European Democracy Act) z 1989 roku, ktora zobowigzata USA do wsparcia Polski
w efektywnym wykorzystaniu paliw kopalnych do ogrzewania budynkéw oraz do
celéw przemystowych. W efekcie realizacji tego programu Krakdéw stat sie centrum
innowacyjnych dziatan na rzecz poprawy jakosci powietrza. To byto przetomowe
wydarzenie zaréwno w aspekcie lokalnym, jak i krajowym, majace wptyw na
przeksztatcenie metod zarzadzania zanieczyszczeniami powietrza. W ramach tego
programu, finansowanego przez USAID (United States Agency for International

Development), opracowano m.in. technologie redukcji emisji z piecéw i kottow
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domowych, co znaczaco wptyneto na poprawe jakosci powietrza w miescie, a takze

na zapoczatkowanie dziatan na rzecz ochrony powietrza [Butcher, Pierce 1998].

2.7. Monitoring powietrza

Monitoring ekosystemdw, zgodnie z definicjq zapoczatkowang przez
Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN w 1983 roku, jest to
proces zbierania informacji o srodowisku, w celu udzielenia odpowiedzi na zadane
pytania badawcze. Wykorzystuje on wiele metod powszechnie dostepnych, ktére
umozliwiaja przeprowadzenie systematycznych i powtarzalnych badan
pomiarowych. Kluczowg rolg monitoringu jest identyfikacja ilosci i szybkosci zmian
zachodzacych w $rodowisku przyrodniczym. Monitoring ekosystemow jest
diugotrwatym i ciggtym gromadzeniem danych dotyczacych konkretnych
systemow ekologicznych. Wybor liczby systemoéw do monitorowania powinien by¢
dostosowany do specyfiki obszaru, z uwzglednieniem jego réznorodnosci
przyrodniczej [Leéniak 1995]. Definicja Pafistwowego Monitoringu Srodowiska
zawarta jest rowniez w Ustawie z dnia 20 lipca 1991 r. o Panstwowej Inspekcji
Srodowiska, z ktérej wynika, ze jest to system pomiardw, ocen i prognoz stanu
srodowiska. Jego zadaniem jest zbieranie, analiza oraz udostepnianie informacji

o stanie Srodowiska naturalnego w Polsce [Ustawa 1991].

Monitoring powietrza odgrywa istotng role w dostarczaniu informacji o stanie
srodowiska. Jego forma zalezy od celéw, jakie majgq petni¢ pomiary stezenia
zanieczyszczen. Wsrdd nich znajduje sie ocena poziomu zanieczyszczen
atmosferycznych oraz identyfikacja tendencji ich zmian. Umozliwia poréwnanie
stezen zanieczyszczen z obowigzujgcymi normami oraz ocene narazenia ludzi
i obiektéw na ich wptyw. Waznym aspektem jest rowniez alarmowanie ludnosci
przed niebezpiecznym stezeniem zanieczyszczen. Ponadto monitoring powietrza
pozwala na zbadanie zmian dyspersji zanieczyszczen w atmosferze oraz sledzenie

ich przemieszczania na duze odlegtosci [Krochmal 1994].

Panstwowy Monitoring Srodowiska, zatwierdzony przez Ministra Klimatu
i Srodowiska, jest realizowany przez Inspekcje Ochrony Srodowiska, ktéra
kontroluje poprawne korzystanie ze Srodowiska przyrodniczego. Pomiary

zanieczyszczenia powietrza prowadzi Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska
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przy uzyciu zaawansowanego sprzetu. Monitoring jest zgodny z krajowymi oraz
miedzynarodowymi przepisami prawa. Wykorzystuje najlepsze metody
pomiarowe, co umozliwia uzyskanie aktualnych danych i szybsza reakcje na
zagrozenie $rodowiska oraz ludzi. Dane pomiarowe sg istotne dla administracji,
naukowcdéw i spoteczenstwa, na podstawie czego mozliwe jest podejmowanie
dziatan prewencyjnych oraz zaradczych. To umozliwia realizacje zadan z zakresu
modelowania i prognozowania dyspersji zanieczyszczen w Instytucie Ochrony
Srodowiska - Panstwowy Instytut Badawczy. Sie¢ monitoringu powietrza
funkcjonuje na trzech szczeblach: krajowym, regionalnym oraz lokalnym,
i obejmuje wszystkie wojewoddztwa. Stata liczba stanowisk pomiarowych
dostosowana jest do liczby mieszkancéw, rodzaju i zrédet emisji, oraz
przekraczania dopuszczalnych stezen. Stacje pomiarowe sg lokalizowane zgodnie
z ich przeznaczeniem oraz obszarem reprezentatywnosci uzyskanych wynikéw pod
wzgledem rodzaju danej stacji. Wyrdznia sie stacje pomiarowe: tta miejskiego,
podmiejskiego, komunikacyjne, przemystowe, pozamiejskie oraz tta regionalnego
[Kaczmarczyk 2017; Kleczkowski 2020; Sobczyk 2014].

Wybdr lokalizacji punktow pomiarowych wigze sie z wieloetapowym
planowaniem oraz spetnieniem rygorystycznych  kryteribw  opisanych
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 13 wrzeénia 2012 r. w sprawie
dokonywania oceny pozioméw substancji w powietrzu. Rozporzadzenie okresla
kryteria lokalizacji w skali mikro oraz makro. W pierwszej, w przypadku pytow
zawieszonych PM2,5 i PM10, zwraca sie szczegdlng uwage, aby przeptyw powietrza
w obrebie kilku metréw wokét czerpni nie byt zakidécony innymi przeszkodami
w postaci krzewow, drzew oraz obiektow budowlanych, a w przypadku stacji
komunikacyjnych w odlegtosci co najmniej 0,5 m od zabudowan oraz 25 m od
kranca gtdwnych skrzyzowan. Istotna jest rowniez wysokos¢ czerpni w przedziale
1,5-4 m powyzej poziomu gruntu, a takze jej budowa, aby zapobiegaé ponownemu
zasysaniu odprowadzanego powietrza. W drugiej skali lokalizacja powinna byc¢
dobierana pod wzgledem obszaréw o najwyzszych poziomach substancji, na ktore
ludno$¢ bedzie narazona w okresie usredniania wynikdw, a takze dla tych
obszardow, na ktorych okreslono poziomy dopuszczalne, docelowe i poziomy celéw
dtugoterminowych substancji w powietrzu. Roczny poziom dopuszczalny pytu
zawieszonego PM2,5 ze wzgledu na ochrone zdrowia ludzi od 2020 r. wynosi 20
Mg/m3. Zawarto$¢ metali oznacza sie wytacznie w pyle zawieszonym PM10. Dla

otowiu poziom dopuszczalny w powietrzu w roku kalendarzowym wynosi 0,5
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Hg/m3. W przypadku pozostatych substancji poziomy docelowe od 2013 r. w roku
kalendarzowym wynoszg dla: arsenu 6 ng/m3; kadmu 5 ng/m?3; niklu 20 ng/m?.
Ponadto wyniki muszg by¢ reprezentatywne dla obszaru o danej powierzchni
wzgledem oddziatywania transportu lub przemystu. W przypadku oddziatywania
przemystu lokalizacja przynajmniej jednego punktu pomiarowego powinna
znajdowac sie po stronie zawietrznej instalacji w rejonie pobliskiego terenu
mieszkalnego. W ramach monitoringu bada sie stezenie wielu zanieczyszczen
powietrza, takich jak: pyty zawieszone PM2,5 i PM10, benzen, dwutlenek siarki,
tlenki azotu, tlenek wegla, ozon, benzo(a)piren oraz metale ciezkie. Minimalna
liczba statych stanowisk pomiarowych do pomiardéw zostata przedstawiona w tabeli
4. Liczba tych punktéw zalezy od liczby mieszkancow. Im wieksza liczba
mieszkancow, tym wymagana jest wieksza liczba statych punktéw pomiarowych,
do nawet 15 punktéw w przypadku pytdw zawieszonych [Rozporzadzenie 2012;
Sobczyk 2014].

Tabela 4. Minimalna liczba statych stanowisk pomiarowych wymagana na potrzeby oceny
jakosci powietrza

Minimalna liczba statych punktéw pomiarowych
. .. . Poziom substancji w powietrzu
Poziom substancji w powietrzu S . .

! . . znajduje sie miedzy gornym a dolnym

Liczba przekracza gorny prég oszacowania progiem oszacowania
mieszkancow benzen, ) |  benzen, ] c
strefy dwutlenek ' € | £/ dwutlenek ' E | @
(w azotu, tlenki Py ® 5| & azotu, tlenki Py Bgl &
tysigcach) azotu zawieszony | X .g| w© azotu zawieszony | X 5| ‘©
! PM2,5 i cc| o ! PM2,5 i cc| o
dwutlenek b} N| dwutlenek b} N
o PM10 0 o PM10 0 c
siarki, otow, 5 o| siarki, otow, 5 0]
tlenek wegla D! tlenek wegla @
0 - 249 1 2 1 1 1 1 1 1
250 -499 2 3 1 1 1 2 1 1
500 - 749 2 3 1 1 1 2 1 1
750 - 999 3 4 2 2 1 2 1 1
1000 - 1499 4 6 2 2 2 3 1 1
1500 - 1999 5 7 2 2 2 3 1 1
2000-2749 6 8 2 3 3 4 1 1
2750 - 3749 7 10 2 3 3 4 1 1
3750 - 3749 8 11 3 4 3 6 2 2
4750 - 5999 9 13 4 5 4 6 2 2
> 6000 10 15 5 5 4 7 2 2

Zroédto: [Rozporzadzenie 2012]
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2.8. Metody analizy ilosciowej i jakosciowej pytu

zawieszonego

Do pomiaréw pytéw zawieszonych, wykonywanych przez akredytowane
laboratorium Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska, przepisy zalecajq
stosowanie dwoch metod: grawimetryczng i automatyczng. Metoda
grawimetryczna, inaczej referencyjna, jest najdokfadniejszg metoda, bedacq
punktem odniesienia dla weryfikacji pomiaréw. Metoda automatyczna jest
rownowazna do referencyjnej z zastosowaniem miernikdw automatycznych. Dla
miernikdw automatycznych konieczne jest wyznaczenie wspotczynnikéw
korekcyjnych do metod referencyjnych. Dalszym etapem sg analizy jakosSciowe
pytu przy uzyciu réznych technik analitycznych w celu okreslenia sktadu pytu
[Gtéwny Inspektorat 2020; Malec, Borowski 2016]. Ocena réwnowaznosci jest
zawarta w Dyrektywie 2008/50/WE w sprawie jakosci powietrza i czystszego
powietrza dla Europy. Proces ten zaktada, ze panstwo cztonkowskie moze stosowac
alternatywne metody pomiaru, jesli potwierdzi, ze wyniki uzyskiwane tymi
metodami sg réwnowazne z wynikami metod referencyjnych. Wyniki te muszg
zosta¢ skorygowane, aby zapewnic¢ ich petng poréwnywalnosc¢ z wynikami metod
referencyjnych. W tym celu prowadzi sie badania biegtosci oraz badania
porownawcze. Komisja Europejska ma prawo zazadal¢ przedstawienia
sprawozdania potwierdzajacego réwnowaznos¢ tych metod, ktére nastepnie
oceniane sa zgodnie z wytycznymi Komisji [Dyrektywa 2008]. Zgodnie
z przepisami pomiary zanieczyszczenia powietrza muszg stanowi¢ 90% waznych
wynikéw w ciggu roku. Niepewnos¢ pomiarowa nie moze przekraczac 25%. Wymaog
nie obejmuje utraty danych wskutek okresowego sprawdzenia, konserwacji
i kalibracji. Z technicznego i merytorycznego punktu widzenia istotng role odgrywa
weryfikacja danych pomiarowych pytdow zawieszonych pod katem poprawnosci
dziatania urzadzen, predkosci przeptywu powietrza w poborniku oraz czystosci
probek. Dane sg weryfikowane na czterech poziomach: biezgco (od poniedziatku
do piatku oraz w weekendy w przypadku wysokiego stezenia zanieczyszczen),
okresowo (na koniec kazdego miesigca), rocznie (po zakonczeniu roku) oraz na
poziomie krajowym (weryfikacja przez pracownikéw WIOS). Kazdy z tych etapéw
moze prowadzi¢ do korekty wynikdéw, co ma zapewnic¢ najwyzszg jakosc¢ i spéjnosc

danych [www.powietrze.gios.gov.pl/bank_danych].
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Metoda pomiarowa grawimetryczna

Pomiary pyldw zawieszonych wykonuje sie przy pomocy pobornikéw
powietrza, wyposazonych w chtodnice Poltiera i sterowanych mikroprocesorem.
System stuzy do automatycznego wychwytywania czgstek pytdw na filtrach,
z podziatem na pyty zawieszone PM2,5 i PM10. Wewnetrzna pompa umozliwia
przeptyw do 2,3 m3/h. W standardowym poborniku (rysunek 9) powietrze jest
zasysane z otoczenia (1). W gtowicy poboru powierza wykonywane sg rowniez
pomiary temperatury i ciSnienia powietrza. Nastepnie powietrze przeptywa przez
wlot impaktora (2), z funkcjg selekcji wiekszych czastek, przechodzi przez
potgczenia rurowe (4), chronione ostong. W kolejnym etapie powietrze wedruje
przez filtr kwarcowy o S$rednicy 47 mm, ktéry wychwytuje czastki (5). W tym
samym czasie przeptywomierz (6) dokonuje pomiaréw powietrza przez system,
a zamontowana pompa (7) utrzymuje staty przeptyw zasysanego powietrza. W
celu zapewnienia monitorowania i kontroli powietrza zamontowany jest system
kontroli przeptywu (8). W pdzniejszym etapie ponownie jest wykonywany pomiar
temperatury i cisnienia powietrza (9), a przy tym doktadny pomiar warunkéw
atmosferycznych (10). Co 24 godziny zmieniacz prébek automatycznie zmienia
kolejne filtry i umieszcza w magazynku do ich przechowywania (11). W magazynku
rowniez odbywa sie pomiar temperatury (12). Pobornik mierzy koncowq
temperature powietrza przy filtrze, zapewniajac doktadno$¢ pomiarowg (13)
[Fraczkowski 2017; Juda-Rezler, Toczko (red.) 2016].
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Rys. 9. Schemat standardowego pobornika
Zrodto: [Fraczkowski 2017]

Zdecydowanie najwazniejszym elementem pobornika jest gtowica

separujgca, ktéra przedstawiono na rysunku 10 wraz z wymiarami oraz
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przekrojem. Zapewnia ona doktadny pomiar okreslonej frakcji pytu, a takze
zapobiega wptywom wiekszych zanieczyszczenn na wyniki pomiaréw. Gtowica
odznacza sie wytrzymatg budowg na rdézne warunki atmosferyczne [Fraczkowski
2017; Ministerstwo Srodowiska 2003].
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Rys. 10. Schemat gtowicy poboru pytéw dla przeptywu 2,3 m?3/h
Zrodto: [Fraczkowski 2017]

Pierwszym etapem metody grawimetrycznej jest precyzyjny pobdr pytu
zawieszonego przy uzyciu odpowiednich pobornikédw powietrza, natomiast
kolejnym jest kondycjonowanie i wazenie filtrow w pokoju wagowym oraz
prezentacja wynikéw [Juda-Rezler, Toczko (red.) 2016]. Procedure wazenia filtréw

opisano w czesci doswiadczalnej (rozdziat III).
Metoda pomiarowa automatyczna

Ze wzgledu na réznorodne potrzeby monitorowania jakosci powietrza wazne
jest wykonywanie pomiaréw stezenia pytdw zawieszonych usrednionych,
w krotszych okresach (jedna godzina), a takze zapewnienie natychmiastowego
dostepu do tych danych. Do oceny jakosci stosowane sg certyfikowane mierniki
automatyczne pytdw zawieszonych, ktére umozliwiajg biezacy pomiar stezen pytu
i prezentacje wynikdw. Dane sg aktualizowane, a nastepnie przeliczane na $rednie
dobowe i porédwnywane z poziomami dopuszczalnym [Gebicki i in. 2012; Gtéwny
Inspektorat 2024]. Wsrdéd typéw miernikdw automatycznych pytéw zawieszonych
wyréznia sie:
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Mierniki typu BAM (Beta-Attenuation Monitors) — wykorzystujgce ostabienie
promieniowania beta. Na rysunku 11 przedstawiono schemat dziatania miernika
Met One Bam-1020. W sktad miernika wchodzi: wlot probkowania, gdzie
powietrze jest zasysane z otoczenia; urzadzenie do segregacji pytow
z podziatem na rézne frakcje; podgrzewacz utrzymujacy wilgotnos¢ wzgledng
ponizej 35%; zrédto promieniowania; wymienna tasma filtracyjna, na ktérej
osadzajq sie czastki pytu; detektor, ktory rejestruje ilos¢ osadzonego pytu po
przejsciu przez tasme; mikroprocesor odpowiedzialny za przetwarzanie
danych; regulator przeptywu masy, zapewniajacy state warunki prébkowania,
oraz pompa prozniowa, ktéra utrzymuje przeptyw powietrza przez uktad. Kiedy
czastki beta przechodza przez tasme z osadzonym pytem, ich h promieniowanie
jest ostabiane w zaleznosci od ilosci zgromadzonego pytu. Wraz ze wzrostem
ilosci pytu zmniejsza sie liczba pomiardw czastek beta. Dobor zrodta
promieniowania beta zalezy od zakresu energii emitowanego przez to zrddto.
O doktadnosci pomiaru decyduje dostosowanie zakresu energii widma do
grubosci prébki. Obecnie do tego typu pomiardw stosuje sie zrédto weglowe 4C
[Shukla, Aggarwal 2022];

Wlot probki
Wilot pytu PM10
Urzadzenie do
segregacji (pyt PM2,5)
Podgrzewacz
Zrodto
v promieniowania
* beta
@ .
Tasma filtracyjna Detektor: .

Mikroprocesor

. ®

Regulacja przeptywu masowego Pompa prézniowa

Rys. 11. Schemat miernika Met One Bam-1020
Zrédio: [Shukla, Aggarwal 2022]
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Mierniki typu TOEM (Tapered Element Oscillating Microbalance) - pomiar
zmiany czestotliwosci drgan stozkowego elementu, na ktérym gromadzi sie pyt
zawieszony w powietrzu. Im wiecej pytu osadza sie na tym elemencie, tym
bardziej zmienia sie jego czestotliwos¢ drgan. Schemat budowy miernika TOEM
przedstawiono na rysunku 12. Miernik sktada sie z dwoch gtéwnych czesci:
jednostki czujnikowej i jednostki kontrolnej. Jednostka czujnikowa obejmuje
gtowice probkujaca, podgrzewany wlot powietrza, filtr oraz zwezony element.
Jednostka kontrolna natomiast zajmuje sie przetwarzaniem danych,
wyswietlaniem wynikow oraz kontrolg przeptywu powietrza, co gwarantuje
doktadno$¢ pomiarédw w czasie rzeczywistym. Zanieczyszczone powietrze
ptywnie przez podgrzewany wilot i dociera do filtra, gdzie czastki pytu sg
zatrzymywane. Zwezony element oscyluje z okreslong czestotliwoscig, ktéra
zmienia sie proporcjonalnie do masy osadzonego pytu. Zmiany czestotliwosci
sq rejestrowane i analizowane przez mikroprocesor w jednostce kontrolnej,
ktora przelicza stezenie pytu w powietrzu [Li i in. 2012; Patashnick, Rupprecht
19917;
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‘\ Glowica pobierajgca
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] l — —

Do kontrolera przeptywu

_ Rys. 12. Schemat miernika TOEM
Zrédio: [Patashnick, Rupprecht 1991]

Mierniki typu OPC (Optical Particle Counters) — w poréownaniu z poprzednimi
miernikami nie wymagajq czestych konserwacji, sq proste w obstudze i mogq
dziata¢ bez nadzoru przez dluzszy okres. Mierniki typu OPC wykorzystujq
zasade rozpraszania Swiatta do wykrywania i pomiaru stezenia czastek
w powietrzu. Zbudowane sg z ciemnej komory ze zrédtem Swiatta laserowego,

soczewki, detektora oraz pochtaniacza $wiatta. Kiedy prébka powietrza
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przechodzi przez komore, kazda napotkana czastka rozprasza Swiatto
w roznych kierunkach. Detektor, ktory jest zlokalizowany prostopadle do wigzki
Swiatta, mierzy intensywnosc¢ rozproszonego $wiatta, co pozwala na okreslenie
rozmiaru czgstki. Schemat miernika przedstawiono na rysunku 13. Przyktadem
sq modele firmy GRIMM [Burkart i in. 2010; Molaie, Lino 2021].

Przeplyw powietrza : Wlot powietrza
‘[
Laser Soczewka .: Czasteczka Putapka swietlna
> > < £
Y N |
r23a
. e
I — i
il l 1 e —
V. R
: ’ I N\
Wigzka lasera 0, Detektor
Wylot powietrza :
Ya
|
'

Wzmacniacz fotodiody Napigcie

=B

Czas

Rys. 13. Schemat miernika typu OPC
Zrodio: [Molaie, Lino 2021]

Metody analityczne spektroskopowe

W identyfikacji sktadu chemicznego stosuje sie metody spektroskopowe,
wykorzystujace oddziatywanie promieniowania elektromagnetycznego Ilub
korpuskularnego. W wyniku zjawiska absorpcji oaz emisji energii przez
analizowang probke uzyskuje sie charakterystyczne widma spektralne, na
podstawie ktorych mozna okresli¢ ilos¢ poszczegdlnych skitadnikéw w prébce
[Cyganski 2017].

Do analitycznych metod spektroskopowych naleza: spektroskopia
czasteczkowa, spektroskopia atomowa oraz spektroskopia jadrowa. Kryterium ich
stosowania jest rodzaj ukfadu materialnego. W przypadku spektroskopii
emisyjnych oraz absorpcyjnych kryterium determinuje forma wymiany energii.
W przypadku probek srodowiskowych, w tym pytdw zawieszonych, mozliwe jest
uzycie emisyjnej spektroskopii atomowej - ICP-AES (Inductively Coupled Plasma -

Atomic Emission Spectroscopy) [Stepnowski i in. 2010].
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Schemat dziatania aparatu ICP-AES przedstawiono na rysunku 14. Podczas
analizy prébka w postaci roztworu jest wprowadzana jako aerozol do zespotu
palnika, ktory jest zasilany gazem argonowym. Palnik zbudowany jest z trzech
wspotosiowych kwarcowych rur, przez ktére przeptywa argon. Uktad sieci
dopasowania impedancji potaczony jest z generatorem fal RF (czestotliwosc
radiowa), co umozliwia podtrzymanie i stabilno$¢ plazmy. Prébka zostaje
wprowadzona do plazmy o temperaturze dochodzacej do 10000°C, co wzbudza
atomy obecne w prébce. Emitowane promieniowanie elektromagnetyczne
przechodzi przez monochromator lub polichromator, ktdéry rozdziela je na
odpowiednie dtugosci fal. Nastepnie detektor rejestruje intensywnosé
promieniowania. Analiza danych wzmacnianych przez komputer umozliwia
wyznaczenie zawartosci pierwiastkow w prébce. Warto podkresli¢, ze w ramach
jednej analizy istnieje mozliwos¢ jednoczesnego oznaczenia réznych pierwiastkow
[Burns, Finch 1999].

| Argon I

Monochromator

Wprowadzenie |5, Zespot —_— lub —)-I Detektor I
probki painika polichromator i

¢ | Wzmacniacz I

Uktad
dopasowania
impedencji I Komputer I
h

1 Generator fal RF |

Rys. 14. Schemat dziatania aparatu ICP-AES
Zrodto: [Burns, Finch 1999]

Opisane metody pomiarowe i analityczne pozwalajg na uzyskanie
doktadnych pomiardw jakosci powietrza. Automatyczne metody dostarczajq
ciggtych danych, ktéore mogq by¢ natychmiast wykorzystywane do informowania
i ostrzegania spoteczenstwa, ale rowniez do podejmowania dziatan naprawczych.
Metody grawimetryczne zapewniajg wysokiej jakosci pomiary dla analizy stanu
zanieczyszczen oraz sg elementem weryfikacji danych dla metod automatycznych,

natomiast techniki analityczne, takie jak emisyjna spektroskopia atomowa,
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umozliwiaja poznanie sktfadu chemicznego zanieczyszczen. Precyzyjna ocena
jakosci powietrza umozliwia podejmowanie skutecznych dziatan prewencyjnych

i naprawczych w zakresie ochrony srodowiska.
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Rozdziat I11. Cze$¢ badawczo-obliczeniowa

W rozdziale przedstawiono opis metod pomiarowych oraz charakterystyke
aglomeracji krakowskiej, stanowigcg podstawe badan nad zanieczyszczeniami
pytowymi PM2,5. Sktada sie on z opisu automatycznej metody pomiarowej pytoéw
PM2,5, metody grawimetrycznej z wykorzystaniem pobornika oraz metody
wagowej, w ktdérej zwazono filtry przed ekspozycjg na zanieczyszczenia i po niej.
Opisano réwniez laboratoryjng analize prébek pytdw z uzyciem spektrometru
emisyjnego atomowego z plazma argonowg wzbudzang indukcyjnie (ICP-AES), do
oznaczenia zawartosci metali ciezkich (Pb, Cd, As i Ni). Ponadto rozdziat zawiera
lokalizacje aglomeracji krakowskiej, jej strukture demograficzng, zagrozenia
ekologiczne, informacje o zakfadach przemystowych, warunkach klimatycznych
oraz zanieczyszczeniach pytowych na podstawie danych Europejskiej Agencji
Srodowiska. Opisano takze punktowe zrddta zanieczyszczen, ktore sa podstawg do
wyznaczenia punktow pomiarowych, w tym ArcelorMittal, Elektrocieptownie
Krakdw, Ekospalarnie Krakéw oraz Port Lotniczy Krakow-Balice. Na koniec
przedstawiono dane meteorologiczne z okresu prowadzenia badan w 2021 roku
i 2022 roku oraz wyniki dotyczace stezen pytdw zawieszonych PM2,5 i zawartosci
metali ciezkich w prdobkach pytdow. Ponadto przeprowadzono doktadng analize
statystyczng pomiaréw metody grawimetrycznej ze zmiennymi
mikroklimatycznymi w celu zbadania zaleznosci pomiedzy tymi czynnikami

a koncentracjg zanieczyszczen.

3.1. Przedmiot i metodyka badan

Przedmiotem badan jest pyt zawieszony o $rednicy aerodynamicznej
mniejszej niz 2,5 mikrometra (PM2,5). Pomiary przeprowadzono w 2021 i 2022
roku. Dokonano analizy sktadu chemicznego pobranego pytu, ze szczegdlnym
uwzglednieniem metali ciezkich. Analiza pozwoli na opracowanie skutecznych

strategii prewencyjnych i zaradczych w celu poprawy jakosci powietrza.

W  badaniach  wykorzystano metody pomiarowe (automatyczne

i grawimetryczne) oraz metody analityczne.
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Metoda pomiarowa automatyczna

Przeprowadzono pomiary terenowe stezenia pytéw zawieszonych PM2,5
z uzyciem pytomierza model WP6130 (rysunek 15). Detekcja pytow odbywa sie
przy pomocy metody optycznej, w ktorej pyty wykrywane sg za pomocg $wiatta
laserowego. Czujnik optyczny dokonuje pomiaru stezenia pytow, ktére zostaty
zassane przy pomocy pompy ssacej. Im wieksze zanieczyszczenie, tym wieksza
intensywnos$¢ rozproszonego S$wiatta. Producent urzadzenia deklaruje detekcje
pytdw PM2,5 w przedziale 0-999 ug/ms3, przy btedzie pomiarowym wynoszacym
10%. Na tej podstawie wyliczono niepewnos¢ standardowg pomiaru (u) typu B
(wzér 8), przy zatozeniu normalnego rozktadu prawdopodobienstwa, wyrazong
jako odchylenie standardowe [Ziopaja 2016]. Ostatecznie niepewno$¢ pomiaru
miernika wynosi £5,774%. Kampania pomiarowa odbywata sie celowo w okresie
wiosennym, aby zminimalizowaé¢ wptyw niskiej emisji zanieczyszczen
z energetycznego spalania paliw. Wykonano pomiar imisji zanieczyszczen
w poblizu Portu Lotniczego. Uwzgledniono zmiany stezen zanieczyszczen pytowych
w zaleznosci od warunkow pogodowych. Proces gromadzenia danych trwat od 17
marca 2021 r. do 20 kwietnia 2021 r. Wykonano 35 pomiaréw. Jeden pomiar trwat
60 minut (od 12.00 do 13.00). Wybdr godziny byt uwarunkowany dostepnoscig
wolnego czasu, w ktérym mogty by¢ wykonywane pomiary z perspektywy
systematycznego zbierania danych. Pomiar stezenia pytéw odbywat sie w czasie
rzeczywistym za pomocg opisanego urzadzenia, zgodnie z instrukcjg producenta.
Odczytéow dokonywano bezposrednio z panelu wysSwietlacza urzadzenia po
ustabilizowaniu wyniku, po uptywie okoto 30 sekund od jego uruchomienia. Ten
krotki okres stabilizacji gwarantowat, Zze otrzymane wyniki byly nie tylko
precyzyjne, ale takze reprezentatywne dla aktualnych warunkéw atmosferycznych

w danym miejscu pomiarowym.

Ay (x)  10%

gr
= = ~ 5,774% 8
V3 V3 ’ (8)

Gdzie: Ag(x) - maksymalna wartos¢ btedu wskazania urzadzenia

pomiarowego [%].
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Rys. 15. Pytomierz automatyczny, model WP6130
Zrodto: wtasne

Metoda pomiarowa grawimetryczna (manualna)

Przeprowadzono pomiary stacjonarne stezenia pytdw zawieszonych PM2,5
metodg referencyjng (manualng). Proces poboru pytu trwat od 1 sierpnia 2022 r.
do 2 pazdziernika 2022 r., w wyniku czego uzyskano 63 filtry, z ktérych kazdy byt
eksponowany przez okres 24-godzin. Podczas badan uzyskano wyniki z dziewieciu
petnych tygodni, co pozwolito na dalszq analize. Do pomiaréw zostat uzyty
niskoprzeptywowy pobornik, model MicroPNS, typ LVS16/17, przedstawiony na
rysunku 16. W czasie wykonywania pomiarow 24-godzinna objeto$¢ zassanego
powietrza wyniosta 54,9 m3, co daje 2,29 m3/h. Do pomiaréw zostata dobrana
gtowica separujgca do pomiaru pytdw PM2,5. Pobdér pytu odbywat sie zgodnie
z normg PN-EN 12341:2014. W celu zapewnienia sterylnych warunkéw
i zapobiegania utraty pytu lub zanieczyszczenia filtrow kasety z prébkami
transportowano w szczelnych pojemnikach, w pozycji pionowej. Wybdr okresu
letniego oraz wczesnojesiennego miat na celu minimalizacje wptywu niskiej emisji
zanieczyszczen pochodzacych ze spalania paliw statych do ogrzania budynkow.
Skupiono sie na ocenie ekspozycji imisji w poblizu wybranych Zrédet punktowych
(duze emitory pytdw), takich jak: ArcelorMittal Poland Oddziat w Krakowie,
Elektrocieptownia  Krakow oraz Ekospalarnia Krakéw. To umozliwito

zarejestrowanie zmian emisji pytdw w analizowanym okresie.
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Rys. 16. Pobornik powietrza, model MicroPNS, typ LVS16/17
Zréodio: wiasne

Metoda wagowa

W celu okreslenia stezenia pytu zawieszonego PM2,5 konieczne byto
zwazenie filtréw przed ekspozycjg i po niej, zgodnie z normg PN-EN 12341:2014,
z wykorzystaniem robotycznego systemu pomiarowego RB  2.4Y.F,
przedstawionego na rysunku 17. Na rysunku 18 przedstawiono filtry po ekspozycji
o réznym poziomie zanieczyszczenia. Istotnym elementem metody wagowej jest
zapewnienie odpowiednich warunkéw w pokoju wagowym, takich jak: temperatura
powietrza w zakresie 19-21°C, wilgotno$¢ 45-50%, niepewno$¢ czujnika
temperatury mniejsza lub réwna 0,2°C, niepewnos¢ czujnika wilgotnosci mniejsza
lub réwna 2%, rozdzielczo$¢ wagi mniejsza lub réwna 10 ug oraz niepewnosé
kalibracji wagi maksymalnie 25 pg dla zakresu od 0 mg do 200 mg. Warto
zaznaczy¢, ze konieczny byt ciggty monitoring warunkéw panujacych w pokoju
wagowym, aby zapewni¢ precyzyjnos¢ pomiardw [Juda-Rezler, Toczko (red.)
2016]. W metodzie zastosowano filtry kwarcowe o S$rednicy 47 mm firmy
Whatman. Filtry przed ekspozycjq zostaty odpowiednio oznaczone oraz poddane
procesowi kondycjonowania w pokoju wagowym przez 48 godzin. Po tym czasie
zostato wykonane pierwsze wazenie filtrédw przy pomocy systemu pomiarowego
bez ingerencji operatora. Nastepnie filtry zostaty poddane kolejnemu
kondycjonowaniu przez okres 12 godzin i drugi raz zwazone. Uzyskana rdznica
pomiedzy dwoma wazeniami nie mogta by¢ wieksza niz 40 pg wedtug wzoru (9)
[Juda-Rezler, Toczko (red.) 2016; Fraczkowski 2017; Instytut Podstaw...2021]
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my, =m; —m, < 40 (9)

Gdzie: m. - masa czystego filtra, ug; m; - masa filtra dla pierwszego

wazenia, Jg; m> — masa filtra dla drugiego wazenia, pg.

Filtry niespetniajace tych wymogow sg trzeci raz kondycjonowane i kolejny
raz wazone, przy roznicy pomiedzy drugim a trzecim wazeniem nie wiekszej niz
40 pg [Fraczkowski 2017; Juda-Rezler, Toczko (red.) 2016]. Pozostate filtry
zostaty odrzucone. W metodzie zostaty réwniez uwzglednione filtry Slepe terenowe,
ktére zostaty zwazone w analogiczny sposéb, natomiast nie byly poddane
ekspozycji. Po ekspozycji filtrow i dostarczeniu do pokoju wagowego, umieszczono
je w magazynie systemu robotycznego i kondycjonowano w warunkach pokoju
wagowego przez okres 48 godzin i po tym zwazono. Nastepnie filtry byty
poddawane kondycjonowaniu przez do 72 godzin i drugi raz zwazone, a rdznica
miedzy pierwszym a drugim wazeniem nie mogta by¢ wieksza niz 60 ug. Uzyskana
sSrednia z dwdch wazen pozwolita uzyska¢ mase filtréw wyeksponowanych.
Stezenie pytlu zawieszonego zostato obliczone wediug wzoru 10 dla
jednogodzinnego przeptywu réwnego 2,29 m3/h [Fraczkowski 2017; Instytut
Podstaw...2021; Juda-Rezler, Toczko (red.) 2016].

m;—my
Pgq * 1t

Cc =

(10)

Gdzie: ¢ - stezenie zanieczyszczen, ug/m?3; m; — masa filtra po ekspozycji,
Mg; m. - masa czystego filtra, pg; @, — przeptyw w warunkach rzeczywistych,

m3/h; t - czas poboru, h.
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Rys. 17. Robotézny system pomiarowy RB 2.4Y.F do wazenia filtrow
Zrédto: wirasne

Rys 18. Filtry o réznym poziomie zanieczyszczenia, poddane ekspozycji pytu
zawieszonego PM2,5
Zrodio: wiasne

Metoda laboratoryjna

Z filtrami po ekspozycji postepowano zgodnie z normg PN-EN 14902:2010,
Jakos¢ powietrza atmosferycznego - Standardowa metoda oznaczania Pb, Cd, As
i Ni we frakcji PM10 pytu zawieszonego. Analize wykonano dla 9 tygodni (kazdy
tydzien oddzielnie w okresie od 1 sierpnia 2022 r. do 2 pazdziernika 2022 r.) oraz
dla jednego filtra $lepego. Do analizy wykorzystano spektrometr emisyjny
atomowy z plazmg argonowa wzbudzang indukcyjnie — ICP AES 4200 firmy Agilent
przedstawiony na rysunku 19.

68



Rys. 19. Spektrometr emisyjny atomowy z plazma argonowg wzbudzang indukcyjnie -
ICP AES 4200
Zrodio: wiasne

Procedura analizy filtrow PM2,5 sktadata sie z etapdéw przedstawionych na
rysunku 20:

Il. Przygotowanie
sprzetu

IV. Przygotowanie

Il. Roztwarzanie .
roztworow do

I. Przygotowanie

probek laboratoryjnego probek kalibracji

VII. Opracowanie V. Kalibracja

VIIL. Walidacja ' wpnikéw VI. Analiza prébek spektrometru
Y ICP-AES

) Rys. 20. Procedura analizy filtrow PM2,5
Zrodto: opracowanie na podstawie [Norma PN-EN 14902:2010]

I. Przygotowanie prébek. Pierwszym etapem byto posegregowanie zwazonych
filtrow tygodniami (po 7 sztuk) oraz pociecie ich wykrojnikiem na potowki.
Pierwszg potowke filtrbw przeznaczono do analiz, natomiast drugg
pozostawiono na wypadek koniecznosci powtdrzenia analiz [Instytut Podstaw
2021; Norma PN-EN 14902:2010].

II. Przygotowanie sprzetu laboratoryjnego. Przed wykonaniem analizy
wymoczono naczynia do mineralizatora przy uzyciu kwasu azotowego (V)
i nadtlenku wodoru, po czym naczynia doktadnie przeptukano wodg

dejonizowang. Wszystkie pozostate naczynia laboratoryjne (zlewki, bagietki,
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kolby pomiarowe) wymoczono przez kilka godzin w kwasie azotowym (V),
a nastepnie kilkukrotnie przeptukano tym kwasem. Koncowym etapem byto
przeptukanie naczyn woda dejonizowang, osuszenie oraz przechowywanie ich
w szczelnym pojemniku do czasu analizy. Podjete dziatania miaty na celu
zminimalizowanie tta pomiarowego zwigzanego z obecnoscig zanieczyszczen na
naczyniach, co mogtoby doprowadzic¢ d obnizenia czutosci i doktadnosci metody
analitycznej. Zastosowane roztwory przedstawiono na rysunku 21 [Norma PN-
EN 14902:2010].

Rys. 21. Zastosowane roztwory: nadtlenek wodoru 30%, kwas azotowy (V) 65%
Zrbodio: wiasne

Roztwarzanie probek. W etapie zastosowano metode rozktadu prdébek na
mokro w uktadzie zamknietym. W tym celu na jedng serie filtrow (7 potowek
filtrow) znajdujacych sie w naczyniu o pojemnosci 50 ml wykorzystano: 8 ml
65-procentowego kwasu azotowego (V) oraz 2 ml 30-procentowego nadtlenku
wodoru. Zalane roztworami ztozone i docisniete filtry w naczyniach
przedstawiono na rysunku 22 [Kozak 2012; Norma PN-EN 14902:2010].

Rys. 22, Rozt,wér z filtrami w naczyniach
Zrédto: wirasne
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Nastepnie zamkniete szczelnie naczynia umieszczono na ptycie obrotowej
mineralizatora mikrofalowego Multiwave 3000 i przeprowadzono proces
mineralizacji na podstawie schematu przedstawionego w tabeli 5. Schemat

procesu mineralizacji sktada sie z trzech etapéw:

1. ogrzewanie trwajgce 20 minut, temperatura probki wzrasta od

temperatury pokojowej do 180°C przy mocy 1000 W;

2. zwiekszenie temperatury do 220°C i utrzymanie na tym poziomie przez

kolejne 20 minut przy mocy 1000 W;

3. chiodzenie trwajace 20 minut, w trakcie ktérego temperatura probki
spada do okoto 60°C.

Caty proces trwa 60 minut [Kozak 2012; Norma PN-EN 14902:2010].

Tabela 5. Etapy mineralizacji

Etapy mineralizacji Czas [min] Moc [W] Temperatura [°C]
Wzrost od
1. Ogrzewanie 20 min 1000 tempe_ratury
pokojowej
do 180°C
2. Dalsze utVIYzzrr?'lsatnlie
ogrzewanie 20 min 1000 Y
i utrzymanie t’empgratury
rownej 220°C
Spadek
3. Chtodzenie 20 min 0 temperatury
do okoto 60°C

Zrédto: Opracowano na podstawie [Norma PN-EN 14902:2010]

Po procesie mineralizacji naczynia wymagaty ostudzenia do temperatury
pokojowej. Naczynia otworzono nad wyciggiem, a ich zawartos¢
przesgczono do kolb pomiarowych o objetosci 50 ml. Proces sgczenia
przedstawiono na rysunku 23. Warto zaznaczy¢, ze naczynia przeptukano
woda dejonizowang, aby upewnic sie, ze caty roztwdr zostat przeniesiony do
kolby [Kozak 2012; Norma PN-EN 14902:2010].
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V.

Rys. 23. Saczenie filtrow po mineralizacji
Zrédto: wirasne

Przygotowanie roztworow do kalibracji. W celu zapewnienia doktadnych
i wiarygodnych wynikéw analizy spektrometrycznej przygotowano roztwory
kalibracyjne z wykorzystaniem wielopierwiastkowego roztworu podstawowego
o certyfikowanym stezeniu 10 mg/l. Przygotowano kolby miarowe o pojemnosci
50 ml. Do kazdej z nich dodano 8 ml kwasu azotowego (V) oraz 2 ml nadtlenku
wodoru, aby zapewni¢ identyczng matryce w roztworach kalibracyjnych
i roztworach prébek. Nastepnie uzupetniono je wodg dejonizowang oraz dodano
odpowiednig objetos¢ wzorca podstawowego, otrzymujac koncowe roztwory
kalibracyjne o nastepujacych stezeniach: 0 ug/L (blank - prdba slepa), 1 ug/L,
5 pg/L, 10 pg/L oraz 25 pg/L obejmujacych zakres oczekiwanych stezen oftowiu,
kadmu, arsenu i niklu w badanych prébkach [Norma PN-EN 14902:2010;
Stepnowski, Synak i in. 2010].

Kalibracja spektrometru. Przygotowano roztwordéw kalibracyjnych o znanych
stezeniach (0 ug/L (blank - préba Slepa), 1 ug/L, 10 ug/L oraz 50 ug/L) dla
pierwiastkéw Pb, Cd, As i Ni. Atomy w roztworach po doprowadzeniu do plazmy
byty wzbudzane, a ich emisja byta rejestrowana przez detektor. Na podstawie
uzyskanych sygnatow wykreslono krzywe kalibracyjne, oceniajgc ich liniowos¢
i wspdétczynnik korelacji (R?). Wartos$¢ bliska 1 oznacza prawidtowgq kalibracje
urzadzenia. Na rysunku 24 przedstawiono wyrysowane krzywe kalibracyjne,
z ktérych wynika, ze wspétczynnik (R?) dla otowiu wynosi 0,9995, dla kadmu -
0,9959, dla arsenu - 0,9993, dla niklu - 0,9991. Wszystkie wartosci wskazaty
na bardzo dobre dopasowanie i potwierdzity doktadnos$é¢ przeprowadzonej

kalibracji spektrometru dla analizowanych pierwiastkéw. Do obliczenia krzywej
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kalibracyjnej postuzono sie rdéwnaniem prostej (11) [Norma PN-EN
14902:2010; Stepnowski, Synak i in. 2010].

Y=ac+b (11)

Gdzie: Y - wartos¢ mierzonego sygnatu; c — stezenie substancji w probce; a -

wspotczynnik kierunkowy prostej; b — wartos¢ slepej proby.
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Rys. 24. Krzywe kalibracyjne g:lla: otowiu (Pb), kadmu (Cd), arsenu (As) oraz niklu (Ni)
Zrédto: opracowanie wiasne

Dla kazdego roztworu zmierzono warto$¢ sygnatu detektora, co pozwolito na
precyzyjne ustalenie zaleznosci miedzy intensywnoscig sygnatu a stezeniem
pierwiastkéw. W tabeli 6 przedstawiono wyliczone wartosci mierzonego sygnatu
dla analizowanych pierwiastkdw. Najwyzszg wartos¢ Slepej préoby odnotowano
dla niklu (28 zliczen). Mogto to sugerowac wiekszg podatnosé tego pierwiastka
na zanieczyszczenia w matrycy lub wyzszg bazowa emisje sygnatu detektora.

Rdéznice w odpowiedzi sygnatu dla réznych pierwiastkéw przy wzrastajacych
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VI.

VII.

stezeniach sg zauwazalne, z wyraznie wyzszg czutoscig detekcji dla kadmu, co
moze wynikac z jego silniejszej emisji. Wartosci sygnatu wzrastajg w sposéb
liniowy wraz ze wzrostem stezenia. Potwierdzito to dobrg kalibracje
spektrometru i wiarygodno$¢ uzyskanych wynikéw analizy [Norma PN-EN
14902:2010; Stepnowski i in. 2010].

Tabela 6. Wyliczona wartos¢ mierzonego sygnatu dla otowiu, kadmu, arsenu oraz niklu

Slepa , .
. . e 1 10 50 Wspotczynnik
Pierwiastek p{ﬁgi]o [Mg/L] | [wHg/L] [Hg/L] | kierunkowy prostej a
Pb 14 257 2653 14810 297,38
Cd 9 356 2549 18482 373,28
As 12 105 1589 9205 185,46
Ni 28 165 2318 10181 202,81

Zrédto: opracowanie wlasne

Analiza probek technika ICP-AES. Prébki w aparacie doprowadzano do
plazmy w sposéb ciggty. Préobke poddano rozpylaniu w strumieniu gazu
nosnego, tworzac drobng mgte aerozolowg (nebulizacja). Aerozol zostat
nastepnie rédwnomiernie wprowadzony do plazmy, gdzie przechodzit przez
strefy ogrzewania, wstepnego promieniowania oraz wiasciwg strefe
analityczng. Pomiar emisji dokonano w ostatniej strefie, gdzie wartos¢
promieniowania emitowanego przez skfadniki prébki byta najwieksza. W celu
zwiekszenia dokfadnosci analizy kazdg probke przepuszczono przez system

trzykrotnie, co pozwolito na uzyskanie wiarygodnych wynikéw [Cyganski 2017].

Opracowanie wynikéw. Nastepnym etapem byto obliczenie: masy analitu,
$redniej zawartosci analitu w filtrze Slepym laboratoryjnym oraz stezenia
masowego analitu, a takze niepewnosci procentowej. Do obliczenie masy niklu,

arsenu, kadmu i ofowiu zastosowano wzér (12) [Norma PN-EN 14902:2010].

_ F Aot
ma_ﬁa*vs* *

(12)

part

Gdzie: m, - masa pobranego analitu a, ng; B, — stezenie masowe analitu a w
roztworze préobki, ng/ml; vs - objetos¢ roztworu prébki, ml; F - wspdtczynnik
rozcienczenia (F = 1 przy braku rozcienczenia prébki), -; Aw: — catkowita
powierzchnia eksponowanego filtra, cm?; Ap.+ - powierzchnia roztworzonej

czesci filtra, cm?.
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VIII.

Aby obliczy¢ $rednig zawartosé w filtrze slepym laboratoryjnym, skorzystano
ze wzoru (13) [Norma PN-EN 14902:2010].

2?:1 Mpaj

n (13)

Mpg =

Gdzie: m,, — Srednia zawartos¢ analitu a w filtrze Slepy laboratoryjnym, ng;
m.s; — masa analitu a w filtrze slepym laboratoryjnym j, ng; n - liczba filtrow

Slepych laboratoryjnych.

Stezenia otowiu, kadmu, arsenu oraz niklu w powietrzu atmosferycznym zostaty
wyliczone na podstawie wzoru (14). 24-godzinna objetos$¢ zassanego powietrza
wyniosta 54,9 m3. Wyniki umieszczono w zatgczniku 8 do pracy [Norma PN-EN
14902:2010].

mg —Mpq

C, =
a 1%

(14)

Gdzie: C; - stezenie masowe analitu @ w probce powietrza, ng/m?3; m, - masa
pobranego analitu a, ng; m,, — $rednia zawarto$¢ analitu a w filtrze Slepym

laboratoryjnym, ng; V - objeto$¢ pobranego powietrza, m3.

Walidacja. Wyliczono wykrywalnos¢ urzadzenia, wykrywalno$¢ metody oraz
poddano ocenie wiarygodnos¢ uzyskanych wynikéw. W celu wyliczenia
wykrywalnosci urzgdzenia wyliczono odchylenie standardowe stezenia metali
w roztworach probek sSlepych odczynnikowych przy uzyciu wzoru (15).
Nastepnie obliczono wykrywalnos¢ urzadzenia dla metali na podstawie wzoru
(16). Srednia wartoé¢ stezenia metali w prébkach $lepych wynosita 0,118 ng/ml
dla otowiu, 0,061 ng/ml dla kadmu, 0,099 ng/ml dla arsenu oraz 0,128 ng/ml
dla niklu. Odchylenie standardowe wynosito odpowiednio 0,0012 ng/ml dla
otowiu, 0,0008 ng/ml dla kadmu, 0,0129 ng/ml dla arsenu oraz 0,0175 ng/ml
dla niklu. Obliczone wartosci wykrywalnosci urzgdzenia wynosity: 0,0027 ng/ml
dla oftowiu, 0,0018 ng/ml dla kadmu, 0,0236 ng/ml dla arsenu oraz 0,0321
ng/ml dla niklu. Podane wartosci wskazujg na wysokg czuto$¢ metody
analitycznej, zwilaszcza dla otowiu, kadmu, gdzie granice wykrywalnosci s

bardzo niskie. Wyzsza granica wykrywalnosci dla niklu moze by¢ efektem
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wiekszej zmiennosci sygnatu tta w przypadku tego pierwiastka. Wszystkie
wartosci przedstawiono w tabeli 7 [Norma PN-EN 14902:2010].

= = 2
\/Z?:1(CRB(1 - CRBa,i)
SRBa -

= n—1 (15)

Gdzie: Srss — odchylenie standardowe stezenia analitu a w roztworach prébek
Slepych odczynnikowych, ng/ml; Crsasi— pojedyncza wartos¢ i stezenia analitu
a w roztworach prébek $lepych odczynnikowych; Crsa — S$rednia wartosé
stezenia analitu @ w roztworach prébek s$lepych odczynnikowych; n - liczba

roztworow prébek slepych odczynnikowych.

DLiq = tf—n—1,,00,95 * SrBa

(16)

Gdzie: DL, - wykrywalno$¢ urzadzenia dla analitu a, [ng/ml]; ten-1,=0,95 —
wspoéfczynnik testu t-Studenta dla n pomiaréw przy P=0,95 (rozktad

symetryczny).

Tabela 7. Wyliczone wartosci wykrywalnosci urzadzenia

Pierwiastek Srea [Nng/ml] | Crea [Ng/ml] | DLia [ng/ml]
Otow 0,0012 0,118 0,0027
Kadm 0,0008 0,061 0,0018
Arsen 0,0129 0,099 0,0236
Nikiel 0,0175 0,128 0,0321

Zrodio: opracowanie wiasne

W celu obliczenia wykrywalnosci metody konieczne byto obliczenie odchylenia
standardowego zawartosci w roztworach filtrédw S$lepych laboratoryjnych
z wykorzystaniem wzoru (x). Wykrywalnos¢ metody wyliczono wediug wzoru
(x). Warto zaznaczy¢, ze s$rednica filtra wynosita 47 mm, a dla danej Slepej
uzyto 7 potdwek filtréw, co dato wartoé¢ 6069 mm? powierzchni filtra. Srednia
wartosc¢ stezenia metali w roztworach filtrow Slepych laboratoryjnych wynosita
0,613 ng/ml dla otowiu, 0,0092 ng/ml dla kadmu, 0,301 ng/ml dla arsenu oraz
2,708 ng/ml dla niklu. Odchylenie standardowe wynosito odpowiednio 0,012
ng/ml dla otowiu, 0,000094 ng/ml dla kadmu, 0,0074 ng/ml dla arsenu oraz
0,00137 ng/ml dla niklu. Wyliczone wartosci wykrywalnosci metody wskazujq

na wysoka czuto$¢ analityczng, zwiaszcza dla kadmu i arsenu, gdzie granice
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wykrywalnosci wynoszg odpowiednio 0,1085 ng/(7 potéwek filtréw) i 0,1262
ng/(7 potdwek filtrow). Nieco wyzsze wartosci wykrywalnosci dla arsenu i niklu
(0,1521 ng/(7 potdéwek filtrow) i 0,2064 ng/(7 potowek filtrow) Swiadczyty
o wiekszej zmiennosci sygnatu tta oraz wyzszemu stezeniu analitéw w tych
probkach. Wyliczone wartosci przedstawiono w tabeli 8 [Norma PN-EN
14902:2010].

2
PN (TﬁL —-my )
SLBa—J s e (17)

- n—1

Gdzie: Siss — odchylenie standardowe stezenia analitu a w roztworach filtréw
Slepych laboratoryjnych, ng/ml; m.s. — Srednia warto$¢ zawartosci analitu m
w roztworach filtréw Slepych laboratoryjnych, ng; miss; — pojedyncza wartosc
zawartosci analitu m w roztworze filtru $lepego laboratoryjnego, zmierzona

w j-tej probie, ng; n - liczba roztworoéw filtréw slepych laboratoryjnych.

DLiq = tf—n—1,,00,95 * SrBa (18)
Gdzie: DLms - wykrywalno$¢ metody dla analitu a, [ng/filtr]; trnr-095 —

wspotczynnik testu t-Studenta dla n pomiardw przy P=0,95 (rozkiad

symetryczny)

Tabela 8. Wyliczone wartosci wykrywalnosci metody

Plerwiastek | SLeo [ng/mi] | muss [ng/mi] | g%ﬁir*]
Otow 0,012000 0,6130 0,00270
Kadm 0,000094 0,0092 0,00021
Arsen 0,007400 0,3010 0,15210
Nikiel 0,001370 2,7080 0,00310

* - filtr oznacza powierzchnie wynikajacg z siedmiu potowek filtréw o $rednicy 47 mm,
_ co daje taczng powierzchnig réwng 6069 mm?2
Zrédto: opracowanie wiasne

Na wiarygodnos¢ uzyskanych wynikéw sktadajq sie: powtarzalnos¢ (trzykrotna

analiza probek); liniowos¢ (metode sprawdzono na podstawie krzywych

kalibracyjnych, uzyskanych dla stezen 0 ug/L (préba Slepa), 1 ug/L, 10 pg/L

oraz 50 pg/L); wspdtczynniki determinacji (R?) dla wszystkich pierwiastkow

bliskie 1, co wskazuje na bardzo dobrg liniowo$¢ w badanym zakresie stezen.
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Przeprowadzono walidacje, w ramach ktdérej obliczono wykrywalnosé
urzadzenia i metody. Potwierdzono wysokg czuto$¢ analityczng oraz
wiarygodnos$¢ uzyskanych wynikow, szczegdlnie w odniesieniu do zdolnosci

wykrywania niskich stezen pierwiastkow.

3.2. Charakterystyka aglomeracji krakowskiej

Poruszajac temat aglomeracji krakowskiej, konieczne jest wyjasnienie jej
definicji. Termin aglomeracji miejsko-przemystowej zostat wprowadzony przez
Stanistawa Leszczynskiego, ktéry zaproponowat te koncepcje w celu podkreslenia
znaczenia przemystu dla rozwoju obszaréw miejskich. Definiuje on obszar
charakteryzujacy sie duzym skupiskiem Iudnosci, przemystu oraz ustug,
spetniajacy okreslone kryteria dotyczace =zageszczenia populacji, struktury

zatrudnienia oraz dostepnos$ci samej infrastruktury [Matecki i in. 1998].

Aglomeracja krakowska zlokalizowana jest w potudniowej czesci Polski na
terenie wojewddztwa matopolskiego. Centrum aglomeracji stanowi w catosci
miasto Krakéw oraz kilka miejscowosci, w tym Bochnia, Krzeszowice, Myslenice,
Skawina i Wieliczka [Parysek 2008; Rus 2020]. Jej obszar zamieszkuje okoto 1
miliona o0sdb i jest to aglomeracja monocentryczna. Mozna sie réwniez spotkad
z pojeciem Krakowski Obszar Metropolitalny, ktéry obejmuje miasto Krakéw oraz
powiaty: bochenski, krakowski, miechowski, myslenicki, proszowicki, wielicki, co
przedstawiono na rysunku 25. Obszar ten jest geograficznie bardzo zréznicowany.
W péinocno-zachodniej czesci znajdujg sie Wyzyna Olkuska, Row Krzeszowicki
i Garb Tenczynski, z cennymi przyrodniczo Dolinkami Krakowskimi oraz Ojcowskim
Parkiem Narodowym. W poétnocno-wschodniej i wschodniej czesci przewazajg
rolnicze tereny Wyzyny Miechowskiej, Ptaskowyzu Proszowickiego oraz Niziny
Nadwislanskiej z wieloma meandrami i starorzeczami Wisty. Potudniowa czes¢
regionu jest silnie pofatdowana o duzych rdéznicach wysokosci, w sktad ktérej
wchodzi Pogérze Wielickie. Niektére z tych form geograficznych sg usytuowane
blisko centrum Krakowa. Takie uksztattowanie terenu sprawia trudnosci w budowie
ciaggdéw komunikacyjnych i infrastruktury liniowej, a takze wptywa na zmienne
warunki klimatyczne. Potozenie Krakowa w obnizeniu terenu stwarza niekorzystne

warunki aerosanitarne [Uchwata 2018].
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Rys. 25. Krakowski Obszar Metropolitalny na tle wojewodztwa matopolskiego
Zrodto: [Urzad Statystyczny 2016]

Aglomeracja krakowska jest obszarem o wysokim wspoétczynniku zagrozen
ekologicznych, zdrowotnych i epidemicznych oraz spotecznych i gospodarczych
(wypadki drogowe, przestepstwa i wykroczenia). Wsréd zagrozen ekologicznych
wyréznia sie narazenie na susze, pozary i powodzie. Jakos$¢ powietrza
w aglomeracji krakowskiej jest niska z powodu emisji zanieczyszczen
pochodzacych z dziatalnosci przemystowej oraz spalania wegla stabej jakosci
w kottach o niskiej efektywnosci grzewczej. Ponadto, z uwagi na przeptywajaca
rzeke Wiste i jej doptywy oraz przy wskazniku gestosci zaludnienia w dorzeczu
gornej Wisty przekraczajacym srednig krajowg o 40%, notuje sie zagrozenia
powodziowe. W aspekcie zdrowotnym i gospodarczym duza liczba mieszkancéw
sprzyja rozprzestrzenianiu sie chordob, a pandemia COVID-19 przyczynita sie do
wzrostu bezrobocia i do problemoéw finansowych mieszkancow aglomeracji [Rus
2020].

W aglomeracji krakowskiej usytuowane sg duze zakfady przemystowe,
znaczace zaréwno pod wzgledem emisyjnym, jak i estetycznym. Przemystowy
krajobraz odznacza sie intensywng dziatalnosciaq eksploatacyjng zwigzang
z przetwarzaniem surowcéw. W przesztosci o lokalizacji zaktadow przemystowych

decydowaty czynniki polityczne i prawno-administracyjne. Rozwdj Nowej Huty byt
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uwarunkowany gtéwnie z decyzjami politycznymi. Ponadto obecnos$¢ duzych
zaktadow przemystowych wigzata sie z powstawaniem osiedli robotniczych, ktoére
catkowicie przeksztatcaty srodowisko [Myga-Pigtek 2012]. Krajobraz przemystowy
czesto wyrdznia sie na tle krajobrazu naturalnego lub rolniczego, tworzac wyrazny
kontrast fizjonomiczny widoczny na rysunku 26. W miare rozwoju osiedli
mieszkaniowych na terenie Krakowa zakfady przemystowe zlokalizowane na

obrzezach znalazty sie w strefach mieszkalnych. Prowadzito to i nadal prowadzi do

problemow spotecznych, zwtaszcza do pogorszenia jakosci zycia mieszkancéw tych
stref [Matecki i in. 1998].

ys. 26. Kontrast fizjonom,zn mita - kaki Nowohuckie wKrkowie
Zrédto: wirasne

Aglomeracja jest réwniez dobrze rozwinieta pod wzgledem
komunikacyjnym. Wptywa na to przede wszystkim obecnos¢ szlakéw
komunikacyjnych, autostrada A4 oraz droga ekspresowa S7. Port Krakdéw-Balice
jest drugim w Polsce pod wzgledem liczby obstugiwanych pasazeréw [Rus 2020].

Warunki mikroklimatyczne aglomeracji krakowskiej

Mikroklimat miasta Krakowa rézni sie znaczgaco od klimatu pozamiejskiego.
Poréwnujgc dane dla Krakowa oraz Balic od 2019 roku do 2023 roku, notuje sie
kilka znamiennych réznic. W miescie wystepujg wyzsze temperatury powietrza niz
na jego obrzezach ($rednio o 0,6°C). Zjawisko to zwane jest miejskg wyspg ciepta,
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tworzacq sie w strefie akumulacji ciepta. Najwieksze rdznice temperatur mozna
zaobserwowaé w porach nocnych, szczegdélnie w okresie chtodnym. Gesta
zabudowa w Krakowie powoduje zwiekszenie szorstkosci terenu, co zmniejsza
predkos¢ wiatru s$rednio o 0,3 km/h. Predkos¢ i kierunek wiatru w aglomeracji
krakowskiej sg ksztattowane przez czynniki dziatajace na réznych skalach. Skala
synoptyczna, czyli czynniki na duzych obszarach zwigzane z cyrkulacjg powietrza
na poziomie kontynentalnym, ma najwiekszy wptyw na warunki anemologiczne.
W skali regionalnej, na obszarze obejmujgacym nawet do kilkuset kilometréw,
uksztattowanie terenu (géry, wzniesienia, doliny) wptywa na zmiane predkosci
wiatru, natomiast w skali lokalnej, obejmujgcej maty obszar, do zmian wiatrowych
przyczyniajg sie czynniki: szorstkosS¢ terenu oraz jego pokrycie (lasy, wody,
budowle). Z uwagi na potozenie Krakowa w dolinie Wisty, a takze wystepowanie
ograniczen: od pdtnocy Wyzyny Slasko-Matopolskiej, a od potudnia pasma
Beskidéw, w Krakowie dominuje wiatr zachodni. Zmienne uksztattowanie terenu
ma réwniez wptyw na wystepowanie inwersji temperatury, powodujacej stabilne,
w tym przypadku niekorzystne, warunki atmosferyczne. Zjawisko nasila naptyw
zimnego powietrze w dét zboczy, a takze obecnosé rzek. W efekcie duza pojemnosé
cieplna wody wptywa na stopien nagrzewania, a parowanie podwyzsza
temperature powietrza. Wolniejsze nagrzewanie wod niz powierzchni terenu
zmniejsza wystepowanie chwiejnej (dynamicznej) rownowagi atmosferycznej nad
jej powierzchnig. W przypadku zachmurzenia w miescie czesto wystepujg chmury
konwekcyjne, ktdre zmniejszajg liczbe chmur warstwowych. Chmury burzowe
czesciej tworzg sie nad zrdédtami punktowymi, emitujgcymi duze ilosci energii
cieplnej oraz pary wodnej, a najwieksze zachmurzenie mozna zaobserwowac
w okresie zimowym [Godtowska 2019; Matuszko, Piotrowicz 2015;

www.meteoblue.pl].

W okresie od 2019 roku do 2023 roku zachmurzenie w centrum Krakowa
byto $rednio o 0,2% wieksze niz w peryferyjnych dzielnicach, np. w Balicach.
Ponadto klimat miasta, ktéry charakteryzuje sie wyzszymi temperaturami oraz
wiekszym stezeniem zanieczyszczen, sprzyja wiekszej ilosci opaddow oraz
wystepowaniu burz. Na wzrost opadéw wptywaja konwekcja termiczne i silne prady
wstepujace, a takze niestabilne warunki atmosferyczne. Pyty zawieszone
w powietrzu, ktérych jest wiecej w miescie, zawierajg aktywne jadra kondensacji
(pyty), co sprzyja wiekszemu zachmurzeniu oraz tworzeniu sie kropel wody

w atmosferze. Wartosci opaddéw deszczu oraz S$niegu byty pordéwnywalne.
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Wilgotnos¢ wzgledna powietrza na wysokosci 2 m jest wieksza poza Krakowem,
$rednio 0 2,9%. ROznica wynika ze struktury zabudowy miejskiej, ktéra szybko
odprowadza wode, oraz bujnej roslinnosci w Balicach, co przyczynia sie do wiekszej
wilgotnosci powietrza. Mgty w miescie wystepuja najczesciej rano, natomiast poza
Krakowem utrzymujgq sie diuzej, az do potudnia. Cisnienie powietrza jest
porownywalne zaréwno w przypadku dzielnic (Balice - Instytut Badawczy), jak
i centrum Krakowa (Ogrdéd Botaniczny), okoto 1016 hPa. Dokfadne wyniki
pomiarowe dla okresu pieciu lat przedstawiono w tabeli 9 [Matuszko, Piotrowicz
2015; www.meteoblue.pl].

Tabela 9. Srednie wartoéci wybranych parametréw klimatu w Krakowie i Balicach (2019-
2023)

Parametr Krakéw | Balice

Cisnienie powietrza [hPa] 1015,87 | 1015,89
Opady deszczu [mm] 0,05 0,05

Opady $niegu [cm] 0,003 0,004

Predkos$¢ wiatru na wysokosci 10 m [km/h] 14,54 14,82
Temperatura na wysokosci 2 m [°C] 11,37 10,77
Wilgotnos$¢ wzgledna powietrza na wysokosci 2 m [%] 67,10 70,01
Zachmurzenie [%] 48,76 48,57

Zrédio: Opracowano na podstawie danych [www.meteoblue.pl]

Zanieczyszczenie pytlowe w aglomeracji krakowskiej

Aglomeracja krakowska zmaga sie z problemem zanieczyszczenia
powietrza, a w szczegdlnosci z pytami zawieszonymi [Polski Klub Ekologiczny
2018].

Analizujac sprawozdanie Europejskiej Agencji Srodowiska (EEA) z 2023 roku
za 2021 rok oraz 2022 rok, mozna zauwazy¢ narastajacy problem zanieczyszczenia
powietrza pytami PM2,5 w Krakowie. Potwierdzity to zatgczone ilustracje (rysunek
27, rysunek 28), na ktorych przedstawiono mapy rocznych stezehn pytu w 2021
roku oraz w 2022 roku. W 2021 roku, na podstawie danych automatycznych stacji
pomiarowych Krakow, Aleja Krasinskiego, roczne stezenie wyniosto 25 pg/m?3,
natomiast na stacjach Krakéw, ul. Bulwarowa oraz Krakdéw, os. Piastéw, wyniosto
po 24 ug/m?3. Oznacza to, ze wartos¢ stezenia pytdow PM2,5 w Krakowie zrownata
sie z rocznym limitem ustalonym przez Unie Europejska. Warto podkresli¢, ze
warto$¢ w Krakowie pieciokrotnie przekroczyta poziom réwny 5 pug/ms3, ktory jest
wyznaczony przez Swiatowg Agencje Srodowiska (WHO). W przypadku 2022 roku
zarejestrowano poprawe jakosci powietrza w Krakowie, gdzie na podstawie danych
ze stacji Krakow, ul. Bulwarowa, roczna wartos¢ stezenia pytow PM2,5 wyniosta 18

Mg/m3, osiggajac wynik ponizej limitu dopuszczalnego. Niestety wcigz
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przekroczony byt Srednioroczny poziom pytow zalecany przez WHO o 13 ug/m?3

[www.eea.europa.eu].
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Wdrozone od 2019 roku zalecenia uchwaty antysmogowej doprowadzity do

likwidacji tysiecy piecow i kottdow zasilanych paliwami statymi. Dzieki temu
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obnizono poziom stezenia pytdow zawieszonych w Krakowie [Rataj, Holewa-Rataj
2020].

Zrédta punktowe w aglomeracji krakowskiej

Jak wczesniej wspomniano, w aglomeracji krakowskiej zlokalizowanych jest
wiele zaktadow przemystowych oraz duzych obiektéw infrastruktury transportowej
(w szczegodlnosci Port Lotniczy), ktére wytwarzajg produkty przemystowe, ciepto,
energie elektryczng, a przy tym emitujg szkodliwe substancje do otoczenia.
Kumulacja emisji ze wszystkich zrédet prowadzi do znacznego pogorszenia jakosci

Srodowiska.
ArcelorMittal

Niewatpliwie najwazniejszym emitorem jest Zaktad przemystowy
ArcelorMittal Poland SA (rysunek 29), zlokalizowany przy ul. Tadeusza Sendzimira
1, we wschodniej czesci Krakowa (Dzielnica XVIII Nowa Huta i Dzielnica XVII

Wzgorza Krzestawickie) [Pozwolenie zintegrowane 2022].

Ry.9, Zaa rIoritI
Zrodio: wiasne
Na podstawie decyzji pozwolenia zintegrowanego z dnia 4 sierpnia 2022
roku spétka prowadzi walcownie zimng, ktéra wytwarza blachy walcowane na
zimno, nieocynkowane i ocynkowane, oraz ma mozliwosci naktadania powtok

metalicznych i stosowania rozpuszczalnikdw organicznych do obrdébki wyrobdéw.
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Technologia obejmuje etapy od wytrawiania blachy, walcowania i wygtadzania, po
cynkowanie ogniowe i elektrolityczne. Gotowe produkty z blachy trafiajq do
odbiorcow po zakonczeniu proceséw cynkowania lub ciecia wzdtuznego. Zaktady
dziatajq przez caty rok w systemie trzyzmianowym, dostosowujac konfiguracje do
wymagan produkcyjnych. Instalacja do naktadania powtok metalicznych
(instalacja cynkowania ogniowego) posiada maksymalng zdolno$¢ wsadu réwng
173500 kg stali surowej na godzine. Dopuszczalna roczna wielkos¢ produkcji nie
przekracza 750 x 10° kg/rok, przy czasie pracy wynoszacym 8760 h/rok.
Podstawowym surowcem technologicznym jest blacha produkowana w Zaktadzie
z walcowania na gorgco i wytrawiania. Ponadto wykorzystywana jest réwniez
blacha dostarczana z zewnatrz, transportowana koleja. Roczng wielkos¢ emisji
poszczegdlnych zanieczyszczen przedstawiono w tabeli 10. Najwiekszy udziat
W zanieczyszczeniach gazowych ma tlenek wegla, ktdérego roczna emisja wynosi
1,46 x 10° kg. Pyty PM2,5 generowane przez Zaktad osiggajg wartosc¢ 2,418 x 104
kg/rok. Ponadto Zaktad jest zréditem emisji metali ciezkich, takich jak nikiel,
ktérego roczna emisja wynosi 25 kg, oraz otéw, emitowany w ilosci 37 kg rocznie.
W 2022 roku Zaktad posiada 21 emitoréw, w skitad ktérych wchodza: walcarka,
szeS¢ piecow kotpakowych, wygtadzarka, trzy instalacje cynkowania, szlifiernia
watkédw gumowych, srutownica, dwie maszyny do teksturowania walcéw, dwa
piece do wyzarzania blach oraz dwie suszarnie gazowe. Najwiecej pytdow PM2,5
emituje walcarka 4-klatkowa (0,33 kg na godzine). Nikiel jest emitowany przez
szesC piecéw kotpakowych japonskich, z emisjg godzinng réwng 0,0006 kg kazdy.
Otéw w najwiekszej ilosci emituje instalacja cynkowania ogniowego z emisjg rowng
0,0011 kg/h. Pozostate zrodta, np. piece kotpakowe francuskie, generujg otdéw na
poziomie 0,0005 kg/h oraz nikiel na poziomie 0,0004 kg/h. Zanieczyszczenia
emitowane sq na réznych wysokosciach, od 9 m do 43 m, a czas pracy waha sie
w zaleznos$ci od emitora w przedziale 600-8760 godzin rocznie. Doktadne dane
dotyczace emitordw, wspdtrzedne i ich charakterystyki oraz emisja, zostaty
umieszczone w zataczniku 1 do pracy. Podczas cynkowania ogniowego pracujg
urzadzenia odpylajace: cyklon z minimalng skutecznosciq odpylania rowng 84%
oraz urzadzenie mokre z filtrem tkaninowym z minimalng skutecznoscig odpylania

rowng 99% [Pozwolenie zintegrowane 2022].

Warto zaznaczy¢, ze Zaktad ten znalazt sie w wykazie zaktaddw na terenie
wojewddztwa matopolskiego o ryzyku wystapienia awarii przemystowej, zawartych

w Uchwale nr XLVII/732/18 Sejmiku Wojewddztwa Matopolskiego, z dnia 26 marca
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2018 roku. Obiektowi przypisano duze ryzyko wystgpienia powaznej awarii

przemystowej [Uchwata 2018].

Tabela 10. Dopuszczalna roczna wartos¢ emisji zanieczyszczen z Zaktadu

Lp. ) Nazwa _ Rocizp_a wartosc¢
zanieczyszczenia emisji [kg/rok]

1 Pyt 61780

2 | Pyl zawieszony PM10 26980

3 | Pyt zawieszony PM2,5 24180

4 Chrom 95

5 Miedz 42

6 Otéw 37

7 Nikiel 25

8 Mangan 24

9 Zelazo 3400

10 Dwutlenek siarki 1,044 x 10°
11 Dwutlenek azotu 2,879 x 10°
12 Tlenek wegla 1,4643 x 10°
13| Mtstvene 630

14 Cynk 1610

Zrédio: [Pozwolenie zintegrowane 2022]

Dziatalno$¢ huty ma istotny wptyw nie tylko na powietrze atmosferyczne,
ale tez na inne komponenty sSrodowiska. Rozproszenie emitoréw oraz zréznicowane
ich wysokosci powodujg lokalne zanieczyszczenie, lecz rowniez przemieszczanie
sie zwigzkow na duze odlegtosci. Emisja zanieczyszczen w wyniku ciggtej pracy
moze powodowaé problemy zdrowotne mieszkancow, zwilaszcza uktadu
oddechowego. Emisja metali ciezkich stanowi istotne zrédto zanieczyszczen, ktore
negatywnie oddziatuje na zdrowie. Konieczny jest zatem ciggty monitoring
emitowanych zanieczyszczen i wdrozenie dziatan w celu zminimalizowania

niekorzystnego wptywu Zaktadu na otoczenie.
Elektrocieptownia Krakow

Waznym obiektem punktowym na terenie aglomeracji krakowskiej jest
Elektrocieptownia nalezaca do PGE Energia Ciepta SA (rysunek 30), ktéra jest
zlokalizowana przy ul. Cieptowniczej 1 w Krakowie (Dzielnica XIV Czyzyny)

[Pozwolenie zintegrowane 2020].
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Rys. 30. Elektrocieptownia Krakow
Zrédto: wirasne

Zgodnie z decyzjq pozwolenia zintegrowanego z dnia 15 lipca 2020 roku
Zaktad zajmuje sie wytwarzaniem energii elektrycznej, pary wodnej i gorgcej wody
oraz produkcjg gipsu. Na potrzeby wytwarzania energii elektrycznej oraz cieplnej
w kogeneracji Zaktad korzysta z instalacji spalania paliw, 0 mocy przekraczajacej
50 MW, w ktérej spalane sg wegiel kamienny i biomasa. W sktad instalacji wchodzi
blok energetyczny oraz kotly rezerwowo-szczytowe. Produktem ubocznym
odsiarczania sg zwigzki siarki, ktore wykorzystywane sg do produkcji gipsu
syntetycznego. Wyprodukowana energia cieplna trafia do miejskiego systemu
cieptowniczego Krakowa, natomiast elektryczna zasila krajowy system
elektroenergetyczny. Do podstawowych jednostek wytwdrczych w obiekcie nalezg
cztery bloki energetyczne oraz kotty wodne o tacznej mocy cieplnej 1827 MW.
Zainstalowana moc elektryczna wynosi 460 MW.. W skiad eksploatowanej
instalacji wchodza: instalacja spalania paliw oraz instalacje powigzane, do ktérych
nalezq: instalacja wytwarzania energii, instalacja wyprowadzania mocy, instalacje
olejowe, instalacja oczyszczania spalin, instalacja gospodarki odpadowej oraz
instalacja skfadowania i transportu paliw. Szczegdétowe informacje dotyczace
zdolnosci produkcyjnej oraz zuzycia surowcéw przedstawiono w tabeli 11. Wartosé
produkowanej energii elektrycznej wynosi 2,5 TWh/rok. Na potrzeby witasne
Zaktad zuzywa ok. 16% wyprodukowanej energii elektrycznej. Natomiast
produkcja energii cieplnej wynosi 10,5 PJ/rok. Na potrzeby produkcji energii

elektrycznej oraz cieplnej Zakfad zuzywa 1,3 x 10° kg/rok wegla kamiennego.
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Tabela 11. Podstawowe surowce i produkty wykorzystywane w Elektrocieptowni

Lp. Wyszczegolnienie Wielkos¢
Zdolnos¢ produkcyjna:

1 Energia elektryczna; 2,5 TWh/rok
Energia cieplna; 10,5 PJ/rok
Gips syntetyczny. 5,6 x 10° kg/rok

2 | Zuzycie paliwa podstawowego - wegla | 1,3 x 10° kg/rok
kamiennego

3 | Zuzycie biomasy 1,0 x 10° kg/rok

4 | Zuzycie wody:

e Woda chtodzaca; 3,0 x 10 m3/rok
¢ Woda przemystowa. 4,0 x 10° m3/rok

5 | Maczka kamienia wapiennego 3,5 x 10° kg/rok

6 | Roztwdr mocznika 7,0 x 10 kg/rok

7 | Woda amoniakalna 8,0 x 10° kg/rok

8 | Lekki olej opatowy 7,0 x 10° kg/rok

Zrédio: [Pozwolenie zintegrowane 2020]

W wyniku spalania wegla kamiennego o wartosci opatowej w przedziale
18,5-25 MJ/kg oraz biomasy, ktorej wartos¢ opatowa wynosi 12-20 MI/kg,
w ramach emisji zorganizowanej kotty energetyczne emitujg do powietrza
szkodliwe substancje. Wysokos¢ gtownego emitora E1A wynosi 120 m. Na terenie
Zaktadu mieszczg sie zbiorniki magazynowe (cztery retencyjne na popioét i jeden
na maczke kamienia wapiennego), z ktérych emisja do powietrza zatrzymywana
jest na filtrach tkaninowych, totez emisja z tych zbiornikéw jest niewielka. Na
terenie Zaktadu powstaje rowniez emisja niezorganizowana, ktérej zréditem sg
okresowe pylenia ze sktadowiska wegla, gtdéwnie w czasie suchej i wietrznej
pogody, oraz praca spychaczy przy zatadunku pytu ze zbiornikdw retencyjnych na
srodki transportu. Emisje pytdw pochodzga réwniez ze spalin pojazdow
poruszajacych sie po terenie Zaktadu oraz z roztadunku biomasy. Instalacja
spalania paliw w warunkach normalnych moze dziata¢ w trzech wariantach:
spalanie wegla kamiennego w kottach K1-K4 oraz KW-5, jednoczesne spalanie
wegla kamiennego i biomasy w kottach K1-K4, z kottem OP-380 nr 2 na biomase,
oraz spalanie oleju opatowego Ilekkiego w kottach KO1-KO8. 0Od czasu
obowigzywania konkluzji BAT (od 17 sierpnia 2021 r.) srednia miesieczna emisja
pytdw, wynikajgca ze standardu emisyjnego pytu w emitorze E1A: dla kottéw K1-
K4 wynosi po 20 mg/Nm?3, natomiast dla kotta KW-5 wynosi po 10 mg/Nm3.
Podczas wspditspalania wegla kamiennego i biomasy miesieczna emisja w kotle K2
wynosi 20 mg/Nm3. W przypadku emitoréw zasilanych olejem lekkim, $rednia
miesieczna emisja pylu wynosi: w emitorze E3 oraz E4 po 20 mg/Nm3.

Dopuszczalng roczng emisje zanieczyszczen z Zaktadu przedstawiono w tabeli 12.
88



Dopuszczalna emisja pytdw z instalacji wynosi 6,0 x 10°> kg/rok. Zaktad jest
rowniez istotnym zrédtem emisji dwutlenku siarki oraz tlenkéw azotu. W celu
przeciwdziatania oddziatywania na S$rodowisko w Zaktadzie stosuje sie
optymalizacje spalania, urzadzenia i technologie redukcji zanieczyszczen
(elektrofiltry, mokre odsiarczanie spalin i odazotowanie). Do redukcji NOx, CO
i N2O stosuje sie palniki niskoemisyjne i recyrkulacje spalin, natomiast emisje SOy,
HCI, HF oraz pytow i metali sq kontrolowane przez odpowiednie parametry kottéw
i technologie spalania. Doktadne parametry emitorow zostaty przedstawione

w zataczniku 2 do pracy [Pozwolenie zintegrowane 2020].

Tabela 12. Dopuszczalna roczna wielkos$¢ emisji zanieczyszczen z Zaktadu

Lp. Rodzaj zanieczyszczenia D(_)p_uszczalna

emisja [kg/rok]
1 Dwutlenek siarki 3,65 x 10°
2 Tlenki azotu 2,7 x 108
3 Pyt 6,0 x 10°
4 Chlorowodor 3,5x10°
5 Fluorowodor 1,0 x 10°
6 Amoniak 1,5x10°
7 Rte¢ 100

Zrédio: [Pozwolenie zintegrowane 2020]
Zastosowanie wysokich emitorow pomaga zapobiega¢ lokalnemu
zanieczyszczeniu powietrza, jednak pyty sg przenoszone na wieksze odlegtosci.

Ekospalarnia Krakow

Zaktad Termicznego Przeksztatcania Odpadow (Ekospalarnia Krakéw),
przedstawiony na rysunku 31, nalezy do Krakowskiego Holdingu Komunalnego SA
w Krakowie. Zakfad miesci sie przy ul. Jerzego Giedroycia 23 w Krakowie (Dzielnica

XVIII Nowa Huta) [Pozwolenie zintegrowane 2021].
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Rys. 31. Ekospalarnia Krakow
Zrodio: wiasne

Zgodnie z decyzjg pozwolenia zintegrowanego z dnia 27 wrzesnia 2021 roku
oraz z dnia 27 stycznia 2023 roku, Zaktad posiada instalacje do termicznego
przeksztatcania odpadéw, w sktad ktérych wchodzg zaréwno odpady
niebezpieczne, jak i inne niz niebezpieczne. Proces przeksztatcania odpaddéw
obejmuje unieszkodliwianie oraz odzysk odpaddéw, z ktérych produkowane sg
popioty i zuzle. W skitad instalacji wchodzg ponadto urzadzenia do oczyszczania
gazow, a takze przetwarzania i magazynowania odpaddéw. Zaktad zajmuje sie
przetwérstwem gtéwnie niesegregowanych odpadéw komunalnych oraz odpadami
z mechanicznej obrébki odpaddw. Proces termiczny obejmuje dwie niezalezne linie
technologiczne, w ktérych produkowana jest energia elektryczna i ciepto do
zasilania miejskiej sieci cieptowniczej. Roczna wydajnos¢ instalacji wynosi
maksymalnie 2,45 x 108 kg odpadow, a wspdtczynnik efektywnosci energetycznej
miesci sie miedzy 0,963 a 1,001. W tabeli 13 przedstawiono roczng dopuszczalng
wielkos¢ emisji poszczegoélnych zanieczyszczen do 2 XII 2023 roku. Najwiekszy
udziat w zanieczyszczeniach majq tlenki azotu, ktérych roczna emisja wynosi 2,58
x 10° kg/rok. Emisja pytow wynosi 13014 kg/rok. Wsréd metali ciezkich tacznie
roczna emisja kadmu i talu wynosi 64 kg/rok, natomiast emisja antymonu, arsenu,
otowiu, chromu, kobaltu, miedzi, manganu, niklu i wanadu wynosi 644 kg/rok.
Emisja zorganizowana do powietrza zachodzi w procesie termicznego
przeksztatcania odpaddéw, kolumnie dezodoryzacyjnej oraz w procesach

waloryzacji i stabilizacji pozostatych proceséw. Podczas spalania odpadéw
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i w wyniku pozostatych operacji technologicznych emitowane sg zanieczyszczenia,
ktére podlegajg redukcji w procesach oczyszczania pytdow i gazéw odlotowych
(urzadzenia odpylajace suche i mokre, neutralizacja zwigzkéw chloru, tlenkéw
azotu, zwigzkdw siarki i fluoru, usuwanie wegla organicznego, dioksyn i furanow).
Niewychwycone substancje uchodzga do atmosfery przez emitory E1 i E2,
0 wysokosci 70 m kazdy. Czas pracy kazdego z emitoréw wynosi 8424 godziny na
rok [Pozwolenie zintegrowane 2021]. Doktadne parametry emitoréw zostaty
przedstawione w zatgczniku 3 do pracy.

Tabela 13. Dopuszczalna fgczna warto$é emisji zanieczyszczen w ciggu roku dla catej
instalacji ZTPO

Roczna
L N . . d_opus’Zf:zaIr_\a__
p- azwa zanieczyszczenia
wielkos¢ emisji
[kg/rok]
1 Pyt ogdtem 13014
2 Catkowite LZO 12874
3 Chlorowodoér 12874
4 Fluorowodor 1287
5 Dwutlenek siarki 64368
6 Tlenek wegla 64368
7 Tlenki azotu 258782
8 Kadm + tal 64
9 Antymo.n + arsen + otow + ghrom + kobalt + 664
miedz + mangan + nikiel + wanad
10 Rtec 64
11 Dioksyny i furany 0,129%*
12 Amoniak 14464
13 Siarkowodor 990
* emisja roczna [g/rok]

Zrodto: [Pozwolenie zintegrowane 2021]

Obiekt wptywa negatywnie na $rodowisko poprzez emisje rdznych
zanieczyszczen, w tym pytdw i metali ciezkich. Pomimo zaawansowanej technologii
wychwytywania pytdw i oczyszczania gazoéw, proces termicznego przeksztatcania
odpaddw generuje znaczng ilo$¢ zanieczyszczen. Emisja na wysokim putapie moze
powodowac zmniejszenie lokalnego zanieczyszczenia, ale przy tym przyczynia sie

do przemieszczania zwigzkéw na wieksze odlegtosci.
Port Lotniczy Krakow-Balice

Przyktadem obiektu infrastruktury transportowej jest Port Lotniczy Krakéw,

przedstawiony na rysunku 32. Obiekt miesci sie na zachdd od Krakowa
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w miejscowosci Balice, na poziomie 241 m n.p.m. Droga startowa o wymiarach
2600 m x 60 m wiedzie w dwodch kierunkach (70 stopni oraz 250 stopni),
a nawierzchnia zbudowana jest z betonu [www.krakowairport.pl]. W 2018 roku
zostat przyjety Plan Generalny Lotniska Krakéw-Balice (2016-2036), zaktadajacy
budowe nowej drogi startowej, rozbudowe terminalu pasazerskiego o 28000 m?
oraz przeniesienie terminalu cargo. Inwestycja ma zwiekszy¢ przepustowosc

obstugiwanych pasazeréw do 12 milionédw w ciggu roku [Wrdébel 2020].
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Rys. 32. Port Lotniczy Krakow-Balice
Zrédto: [www.earth.google.com]

500m ,  Aparat:3661m  50°04'37°N 19°46'40"E 238 m

Powierzchnia Portu Lotniczego wynosi 310 ha, a w promieniu do 100 km
mieszka prawie 8 min ludzi. Port jest drugim w Polsce obiektem co do liczby
obstugiwanych pasazeréw rocznie. W 2021 roku lotnisko obstuzyto ponad 3 min
pasazeréw, ale z uwagi na okres pandemiczny, od stycznia do maja, liczba lotéw
byta ograniczona, co wida¢ na rysunku 33 [www.krakowairport.pl]. W 2023 roku
lotnisko obstuzyto ponad 9,5 miliona osdb, a obecnie (2024 r.) kursy prowadzi 27
linii lotniczych [www.krakowairport.pl]. W kontekscie ekologicznym Port Lotniczy
prowadzi liczne dziatania w celu ochrony $srodowiska i minimalizacji negatywnego
oddziatywania. Ochrona srodowiska realizowana jest poprzez monitoring emisji
gazow i pytdw, hatasu, jakosci i ilosci wdd oraz roslinnosci [Raport

zrébwnowazonego rozwoju 2020].
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) w 2021 roku
Zrodio: [krakowairtport.pl]

Port Lotniczy Krakéw-Balice wptywa na S$rodowisko poprzez emisje
zanieczyszczen do réznych komponentéow Srodowiska. Eksploatacja samolotéw,
jak réwniez utrzymanie lotniska generujg znaczne ilosci pytéw, szczegdlnie
ultradrobnych. Planowana rozbudowa lotniska pogtebi wptyw na s$rodowisko,
dlatego konieczne bedzie zaproponowanie i wdrozenie dodatkowych dziatan

proekologicznych.

3.3. Kryteria wyboru lokalizacji punktow pomiarowych

Kryteria wyboru lokalizacji punktow pomiarowych petnig istotng role
w badaniach, gdyz zapewniaja reprezentatywne wyniki dla danej dzielnicy.
Odpowiednio wybrane lokalizacje punktéw pomiarowych byty kluczowe w ocenie
wptywu zrdodet punktowych na mikroklimat aglomeracji krakowskiej. Kryteria
wyboru lokalizacji obejmowaty miedzy innymi: cel pomiardw, blisko$¢ zrodet
punktowych, warunki terenowe i Srodowiskowe w postaci braku zabudowan
i zadrzewien wokdét miejsca pomiarowego, bezpieczenstwo i tatwy dostep do

miejsca pomiarowego oraz zgodnos$¢ z obowigzujacymi przepisami.

Punkt pomiarowy nr 1, o wspoétrzednych 50,076824 N i 19,808244 E oraz
potozeniu na wysokosci 234 m n.p.m., znajduje sie w poblizu Miedzynarodowego
Portu Lotniczego im. Jana Pawta II Krakdéw-Balice, ul. Kapitana Mieczystawa

Medweckiego 1, 32-083 Balice. Wytypowanie punktu wynikato z koniecznosci
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przeprowadzenia analizy wptywu Portu Lotniczego na zanieczyszczenie powietrza
pytami PM2,5. Miejsce wykonywania pomiaréw (rysunek 34) usytuowane jest
w odlegtosci okoto 500 m na wschdd od pasa startowego, tuz przy drodze nr 774.
Lokalizacja punktu spetnia kryterium dotyczace bliskosci zrédta zanieczyszczen.
Ponadto pomiary odbywaty sie na otwartym terenie, a w wytypowanym miejscu
nie ma zabudowan od strony pasa startowego, ktére mogtyby wptynac¢ na wyniki
pomiaréw. Istotnym kryterium byla fizyczna mozliwos¢ zatrzymania sie
i przeprowadzenie w sposéb bezpieczny regularnych pomiaréw metodqg
automatyczng. Punkt pomiarowy nr 1 spelnia wymagania zawarte
w Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 11 grudnia 2020 r. w sprawie
dokonywania oceny poziomow substancji w powietrzu, gdzie punkt pomiarowy
zlokalizowany byt pod wiatr, a pomiar odbywat sie w strefie oddychania. Réwniez
Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE z dnia 21 maja 2008 r.
w sprawie jakosci powietrza i czystszego powietrza dla Europy, w Zataczniku III,
moéwi o tym, aby punkt pomiarowy byl bezpieczny dla operatora oraz

ogdblnodostepny. W efekcie zostaty spetnione wszystkie zatozone kryteria.

Wybdr punktu pomiarowego nr 2 spetniat zatozone kryteria. Punkt zostat
wytypowany zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 11 grudnia
2020 r. w sprawie dokonywania oceny poziomdéw substancji w powietrzu, ktére
oméwiono w podrozdziale 2.6. Monitoring powietrza. Punkt pomiarowy nr 2
znajduje sie w miejscu stacji pomiarowej Gtdwnego Inspektoratu Ochrony
Srodowiska Krakéw, ul. Bulwarowa, o wspétrzednych 50,069308 N i 20,053492 E
oraz potozeniu na wysokos$ci 195 m n.p.m. Lokalizacja zostata wybrana ze wzgledu
na koniecznos$¢ przeprowadzenia pomiaréow pytdow PM2,5 w otoczeniu punktowych
zrodet. Czerpnia pobornika byta umiejscowiona w strefie oddychania (od 1,5 m do
4 m powyzej poziomu gruntu), a przeptyw wokot niej nie byt ograniczony przez
jakiekolwiek  przeszkody, spetniajac  kryterium  warunkéw terenowych
i Srodowiskowych. Kluczowa byta dostepnos$¢ miejsca, ale rowniez dostepnosc
energii elektrycznej, ktéra mogta zasila¢ pobornik. Pomiary odbywaty sie w sposéb
bezpieczny dla operatora i spetnity wytyczne Dyrektywy Parlamentu Europejskiego
i Rady 2008/50/WE z dnia 21 maja 2008 r. w sprawie jakosci powietrza
i czystszego powietrza dla Europy szerzej opisane w podrozdziale 2.6.
W sgsiedztwie miejsca pomiarowego znajdujq sie duze zaktady przemystowe, co

spetnito zatozenie dotyczace bliskosci zrédta zanieczyszczenia pytami PM2,5:
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e ArcelorMittal Poland, ul. Tadeusza Sendzimira 1, 31-752 Krakéw, w odlegtosci

okoto 2 km od punktu pomiarowego nr 2;

e Elektrocieptownia PGE Energia Ciepta SA, ul. Cieptownicza 1, 31-587 Krakédw,

w odlegtosci okoto 2 km od punktu pomiarowego nr 2;

e Zaktad Termicznego Przeksztatcania Odpaddéw (Ekospalarnia) w Krakowie, ul.
Jerzego Giedroycia 23, 31-981 Krakdéw, w odlegtosci okoto 3,5 km od punktu

pomiarowego nr 2.

Badania wykonano metodg grawimetryczng (manualng), spetniajac
zatozenia ww. Rozporzadzenia. Réwniez w tym przypadku wszystkie zatozone

kryteria zostaty spetnione.
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Rys. 34. Lokalizacja punktow pomiarowych: 1. Balice, ul. Na Lotnisko; 2. Krakow, ul.
Bulwarowa. Zrédta punktowe: A. Miedzynarodowy Port Lotniczy Krakéw-Balice; B.
ArcelorMittal Poland; C. Ekospalarnia Krakéw; D. Elektrocieptownia Krakow
Zrodto: [www.mapa.targeo.pl]

3.4. Dane meteorologiczne

W czasie pomiarow metodg automatyczng w poblizu Portu Lotniczego
w Balicach byly zbierane dane meteorologiczne 2z pobliskiej stacji (za

posrednictwem portalu Meteoblue): wilgotnos¢ powietrza, zachmurzenie,
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temperatura, predkos$¢ i kierunek wiatru oraz opady deszczu. Wartosci
meteorologiczne zostaty przedstawione na rysunku 35 (17 marca 2021 r. - 1
kwietnia 2021 r.) oraz rysunku 36 (1-20 kwietnia 2021 r.), natomiast petne
godzinowe dane meteorologiczne przedstawiono w zataczniku 1. Temperatura w
czasie pomiardow oscylowata w przedziale 0,7°C - 21,8°C, co odzwierciedlato
zmiennos$¢ warunkéw termicznych w badanym okresie, przy wilgotnosci wzglednej
powietrza w przedziale od 31% do 94%. Wartosci ciSnienie atmosferycznego
ksztattowaty sie w przedziale 1001,3-1030,8 hPa. Istotnym spostrzezeniem byt
brak opaddéw przez 17 dni. W przypadku dni z opadami tylko w jednym dniu
osiggnety wartos¢ 1,7 mm, natomiast w pozostate nie przekraczaty 0,5 mm.

Zachmurzenie powietrza wahato sie od 0% do 100%.
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Rys. 35. Archiwum pogodowe w czasie kampanii pomiarowej w Balicach w 2021 r.
z zaznaczonym poczatkiem pomiaréw
Zrodto: [www.meteoblue.pl]
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Rys. 36. Archiwum pogodowe w czasie kampanii pomiarowej w Balicach w 2021 r.
z zaznaczonym koncem pomiaréw
Zrodto: [www.meteoblue.pl]

W czasie prowadzonych pomiardow zaobserwowano zmienne warunki
meteorologiczne. RAznica temperatur miedzy najmniejsza a najwiekszg wyniosta
21,1°C. Przez 16 dni pomiarowych wystgpito catkowite zachmurzenie. Warto
podkresli¢, ze wysokie poziomy zachmurzenia mogty wptywaé na koncentracje
zanieczyszczen w atmosferze poprzez hamowanie proceséw dyspersji i wymiany
powietrza, co zwiekszato ryzyko pogorszenia jego jakosci [Eck i in. 2020]. Wyz
baryczny stabilizowat warunki atmosferyczne i skutkowato to pogorszeniem jakosci
powietrza. Niz zas powodowat bardziej niestabilne warunki i szybsze ruchy mas
powietrza, co wptywato na niskie stezenie pytow [Kosinski 1961]. Niski stopien
opaddéw rdéwniez utrudniat procesy samooczyszczania powietrza [Godtowska
2019]. Obserwacje meteorologiczne dostarczyty cennych danych naukowych,
a takze miaty istotne znaczenie dla oceny jakosci powietrza i dla podejmowania

dziatan zaradczych w celu ochrony srodowiska.

Ponadto na podstawie analizy kierunkdw i predkosci wiatru na wysokosci 10
m, obserwowanych w trakcie prowadzenia pomiaréw przedstawiono réze wiatru
(rysunek 37). Z analizy wykresu wynika, ze miejsce prowadzenia pomiaréw bylto
przewaznie usytuowane pod wiatr wiejacy z kierunku zachodniego. Wiekszos¢

(35,7%) wszystkich zarejestrowanych kierunkéw wiatru stanowit wiatr zachodni
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(W, WSW i WNW). Kolejna grupa to wiatr pétnocny (N, NNE, NNW) z wynikiem
29,5%, pétnocno-zachodni (NW) stanowigcy 8,7%, wschodni (E, ENE, ESE) oraz
potudniowo-zachodni (SW): po 7,6%, potudniowy (S, SSE, SSW) stanowiacy
6,3%, potnocno-wschodni (NE) z wynikiem 3,6% oraz potudniowo-wschodni 1%.
W wiekszosci zarejestrowany wiatr miat predkos¢ od 10 km/h do 20 km/h,
stanowigc 34,6% wszystkich przypadkéw. Wiatr o predkosci do 10 km/h stanowit
32,6%, o predkosci od 20 do 30 km/h stanowit 21,2%, podczas gdy ten o predkosci
od 30 km/h do 40 km/h: 8,5%. Najmniejszy udziat miat wiatr o predkosci od 40
do 50 km/h: 3,1%.
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Rys. 37. R6za wiatru w dni pomiarowe w miejscu pomiarowym Balice
Zrbédio: opracowano na podstawie [www.meteoblue.pl]

Dane wykazywaty dominujace kierunki wiatru zachodnie i pdtnocne.
Wskazywaty na przemieszczanie sie zanieczyszczen z Portu Lotniczego w kierunku
punktu pomiarowego, a przy tym w kierunku Krakowa. Wiatr o predkosci od 10 do
20 km/h, ktéry stanowit najwiekszy procent zarejestrowanych wynikéw, sprzyjat
rownomiernemu rozprzestrzenianiu sie zanieczyszczen, podczas gdy wiatr
o predkosci do 10 km/h powodowat wiekszg lokalng koncentracje pytu PM2,5.
Z kolei wyzsze predkosci wiatru (20-50 km/h) przyczyniaty sie do szybszego
transportu zanieczyszczen na wieksze odlegtosci, co wptyneto na zmniejszenie
poziomu zanieczyszczen w badanym obszarze. Analiza ta podkresla znaczenie
monitorowania kierunku i predkosci wiatru jako kluczowych parametrow w ocenie
jakosci powietrza i planowaniu dziatan prewencyjnych [Wierzbinska, Szczepaniak
2021].

98



W przypadku pomiarow metodg grawimetryczng (Krakéw, ul. Bulwarowa)
pozyskano za posrednictwem portalu Meteoblue dane meteorologiczne: wilgotnosé
powietrza, zachmurzenie, temperatura, predkos¢ i kierunek wiatru oraz opady
deszczu. Dane meteorologiczne przedstawiono na rysunku 38, a petne dane 24-
godzinne zostaty umieszczone w zataczniku 2. Temperatura w czasie pomiarow
oscylowata w przedziale 9,5°C do 28,3°C, co odzwierciedlato zmienno$¢ warunkow
termicznych w badanym okresie. Zachmurzenie powietrza wahato sie od 0,2% do
100%, przy czym przez 34 dni zachmurzenie wynosito powyzej 50%. Cisnienie
atmosferyczne zmieniato sie w przedziale od 999,3 hPa do 1023,9 hPa. Wilgotnos¢
wzgledna powietrza oscylowata miedzy 31,0% a 89,4%. Warto doda¢, ze w czasie

pomiardw sSrednia ilos¢ opaddw deszczu wyniosta 1,7 mm.
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Rys. 38. Archiwum pogodowe z zaznaczong kampanig pomiarowg w Krakowie, ul.
~ Bulwarowa w 2022 r.
Zrodto: [www.meteoblue.pl]

W analizowanym okresie zaobserwowano zmienno$¢ warunkow
mikroklimatycznych. Réznica temperatur miedzy najmniejsza a najwiekszg
wyniosta 18,8°C. Podczas antycyklonéw, czesto w obecnosci klina wyzu,
w warunkach inwersji temperaturowej dochodzi do epizodéw wysokich stezen
zanieczyszczen. W tych warunkach warstwa chtodniejszego powietrza, ktora
znajduje sie pod warstwq cieptego powietrza, utrudnia pionowe mieszanie mas

i zmniejsza stopien dyspersji zanieczyszczen [Godtowska 2019]. W ogdlnym ujeciu
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wyz baryczny sprzyjat stabilnosci atmosfery i mégt powodowac zwiekszenie
stopnia zanieczyszczenia jej dolnych warstw. Podczas nizu obserwowano wiekszg
turbulencje, czego wynikiem byto naturalne oczyszczenie powietrza [KosiAski
1961]. Zachmurzenie natomiast przez wiekszos$¢ czasu osiggneto wartosé powyzej
50%. Szczegdblnie wysoki stopien zachmurzenia wptynat na przemieszczanie sie
transgranicznych zanieczyszczen do aglomeracji krakowskiej oraz taczenie sie
z lokalnymi zanieczyszczeniami, co powodowato wyzsze stezenie pytéw
zawieszonych PM2,5 [Eck i in. 2020]. Natomiast opady deszczu wptynety na
zmniejszenie stezenia zanieczyszczen za sprawg procesOw rozpuszczania ich
w wodzie, jednak czasem nawet pomimo opaddéw, stezenia mogg pozostaé na
wysokim poziomie, szczegdlnie w warunkach utrudnionego mieszania powietrza
w warunkach inwersyjnych [Godlowska 2019]. Wzrost wilgotnosci wzglednej
powietrza moze wptywa¢ na zmniejszenie stopnia zanieczyszczenia pytami
zawieszonymi, szczegdlnie ze powoduje agregacje pytdéw, ktéra prowadzi do
zwiekszenia ich masy oraz opadu na powierzchnie terenu [Parlinska, Pomichowski
2018; Wierzbinska, Szczepaniak 2021].

Na podstawie analizy kierunkéw i predkosci wiatru na wysokosci 10 m,
zaobserwowanych w trakcie prowadzenia pomiaréw, przedstawiono réze wiatru
(rysunek 39), a petne dane zostaty umieszczone w zataczniku 2. Z analizy wykresu
wynika, ze miejsce prowadzenia pomiaréw bylo czesto usytuowane pod wiatr
z kierunku zachodniego. Srednia dobowa predko$é¢ wiatru wahata sie od 4,8 km/h
do 25 km/h. Najwiekszg grupe stanowit wiatr zachodni (W, WSW, WNW)
z wynikiem 35,1%. Kolejne grupy to wiatr wschodni (E, ENE, ESE):19,8%,
potnocny (N, NNE, NNW): 10%, potnocno-wschodni (NE) stanowigcy 7,9%,
potudniowy (S, SSE, SSW) stanowigcey7%, potudniowo-zachodni (SW): 7,2% oraz
potudniowo-wschodni (SE): 2,8%. Wiekszos$¢ zarejestrowanych ruchéw powietrza
miata predkos$¢ od 5 do 10 km/h, stanowigc 32,5% wszystkich przypadkow.
Nastepnie wiatr o predkosci 10-15 km/h stanowit 30,2%. Wiatr o predkosci od 5
km/h do 10,4%, podczas gdy ten o predkosci 15-20 km/h stanowit 14,8%.
Mniejszy udziat miat wiatr o predkosci od 20-25 km/h (8,6%), 25-30 km/h (2,8%)
oraz od 30-35 km/h (0,7%).
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Rys. 39. R6za wiatru w dni pomiarowe w miejscu pomiarowym Krakdéw
Zrbédio: opracowano na podstawie [www.meteoblue.pl]

Zebrane dane wskazujg, ze zmienne kierunki wiatru i jego predkosci
sprzyjaja przemieszczaniu sie zanieczyszczen ku punktowi pomiarowemu. Wiatr
potnocny i pétnocno-zachodni transportowat zanieczyszczenia z Elektrocieptowni.
Wiatr wschodni natomiast przenosit zanieczyszczenia z Ekospalarni oraz Zaktadu
ArcelorMittal. Inne zanieczyszczenia naptywajace z zachodu, w tym z Portu
Lotniczego, rowniez znalazty odzwierciedlenie w analizie ilosciowej i jakosSciowej.
Wiatr o predkosci od 5 do 10 km/h, ktéry stanowit najwiekszy procent
zarejestrowanych wartosci, sprzyja réwnomiernemu rozprzestrzenianiu sie tych
zanieczyszczen. Wiatr o predkosci od 0 do 5 km/h (10,4%) prowadzi do wiekszej
lokalnej koncentracji PM2,5, co jest istotne w kontekscie bliskiej odlegtosci
zaktadéw przemystowych. Natomiast wyzsze predkosci wiatru (20-35 km/h)
przyczyniajq sie do szybszej dyspersji zanieczyszczen w Srodowisku [Wierzbinska,
Szczepaniak 2021]. Dane meteorologiczne stanowig cenne informacje naukowe.
Istotne jest zatem zrozumienie, rejestrowanie i $ledzenie zmian warunkéw

mikroklimatycznych w celu skutecznego zarzadzania jakoscig powietrza.
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3.5. Wyniki wiasnych pomiarow pytow

Metoda pomiarowa automatyczna

W okresie od 17 marca 2021 r. do 20 kwietnia 2021 r. miedzy godzing
12:00, a 13:00 najwyzsze stezenie godzinowe pytéw PM2,5 o wartosci 40 pg/m?3
zarejestrowano 26 marca 2021 roku, najmniejsze zas$ 11 kwietnia, o wartosci 5
Mg/m3. Na jakos¢ powietrza wptywaty rézne parametry: jednym z nich byta
zmiennos$¢ warunkow mikroklimatycznych, w tym predkos$c¢ i kierunek wiatru.
Kolejnym czynnikiem byta dziatalno$¢ zwigzana z infrastrukturg transportowa,
z ruchem lotniczym w Porcie Lotniczym oraz z ruchem drogowym na pobliskich
szlakach komunikacyjnych (Autostrada A4 oraz droga wojewoddzka nr 775).
Ponadto dziatalno$¢ przemystowa oraz ograniczenia zwigzane z okresem

pandemicznym przyczyniaty sie do zmian wartosci stezen.

Zgodnie z nowymi wytycznymi WHO $rednie 24-godzinne stezenie PM2,5

nie powinno przekracza¢ 15 pg/m3.

Wykres z wynikami pomiarowymi PM2,5 w Balicach przedstawiono na

rysunku 41, a wartosci zamieszczono w zatgczniku 3.

Porownujac $rednie wartosci danych pomiarowych Gtdwnego Inspektoratu
Ochrony Srodowiska (GIOS) dla godziny 12.00, w okresie od 17 marca do 20
kwietnia w latach 2017-2023, zaobserwowano pewne zaleznosci (rysunek 40).
W 2017 roku warto$¢ PM2,5 wyniosta 20 ug/m3, a w nastepnym roku nastgpit
wzrost do 27 pg/m3. W kolejnych latach odnotowano tendencje spadkowq
wartosci, ktéra wyniosta 26 pg/m3 w 2019 roku, 20 pg/m3 w 2020 roku, 19 pg/m?3
w 2021 roku, a nastepnie 15 pg/m?3 w 2022 i 2023 roku. W 2020 roku, pierwszym
roku pandemii, srednia wartos¢ PM2,5 wyniosta 20 ug/m?3, co pokazato spadek
w porownaniu do dwdch poprzednich lat. Poréwnanie wtasnych pomiaréw z danymi
GIOS dla $éredniej w 2021 roku, réwnej 19 pg/m?3, wykazato zgodnos$é wynikéw
oraz potwierdzito wiarygodnos¢ prowadzonych badan. Wyniki od 2017 roku do
2021 roku oraz w 2023 roku zostaty wykonane metoda automatyczng na stacji
komunikacyjnej, Krakéw, Aleja Krasinskiego (kod miedzynarodowy stacji:
PLO012A) o wspdtrzednych 50,057678 N i 19,926189 E, oddalonej o 8,7 km od
punktu pomiarowego nr 1. Z uwagi na brak pomiaréw w 2022 r. na tej stacji,

wzieto pod uwage wyniki automatyczne ze stacji typu przemystowego w Krakowie,
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ul. Bulwarowa (kod miedzynarodowy stacji: PLOO39A) o wspotrzednych 50,069308
N i 20,053492 E, oddalonej o 17,5 km od punktu pomiarowego nr 1.
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Rys. 40. Srednie godzinowe wartoéci danych pomiarowych GIOS oraz wiasne dla okresu
) od 17 marca do 20 kwietnia w latach 2017-2023 (godzina 12.00)
Zrédto: opracowano na podstawie [www.powietrze.gios.gov.pl/bank_danych]
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Metoda pomiarowa grawimetryczna (manuailna)

W okresie od 1 sierpnia 2022 r. do 2 pazdziernika 2022 r. zostaty wyliczone
stezenia 24-godzinne pytdw PM2,5. Najwyzsze stezenie zarejestrowano 26
wrzeénia 2022 r., rédwne 24,2 ug/m?3, najmniejsze natomiast 2 pazdziernika 2022
r. o wartosci 4,7 pg/m3. Na stezenie zanieczyszczen w rejonie ul. Bulwarowej
w  Krakowie wptyw miaty: zmiennos$¢ czynnikdw mikroklimatycznych,
w szczegdlnosci predkosc i kierunek wiatru, oraz pobliskie obiekty przemystowe
(Zaktad ArcelorMittal, Ekospalarnia Krakow, Elektrocieptownia Krakdéw). Ruch
drogowy réwniez przyczynit sie do zwiekszenia stezenia pytéw zawieszonych,
w zwigzku z pobliskim potozeniem drogi krajowej nr 79 oraz drogi ekspresowej S7.
W analizowanym okresie Srednia wartos¢ w dni robocze (od poniedziatku do pigtku)
wyniosta 12,9 ug/m3, podczas gdy w niedziele wyniosta 9 pyg/m3. Wyrazne nizsze
wartosci stezen w dni wolne od pracy wigzaly sie ze zmniejszonym ruchem
komunikacyjnym i ograniczong dziatalnoscia przemystowa. Istotny wptyw
dziatalnosci antropogenicznej na jakos$¢ powietrza zostat wykazany przez

zaobserwowang tendencje zmiany stezenia pytow.

Zgodnie z wytycznymi WHO S$rednie 24-godzinne stezenie PM2,5 nie
powinno przekracza¢ 15 pg/m3, natomiast w okresie pomiarowym zostato

przekroczone 15 razy.

Wykres z wynikami pomiarowymi PM2,5 w Krakowie, ul. Bulwarowa
przedstawiono na rysunku 43, a doktadne wartosci mas filtrow przed ekspozycja

i po niej wraz z wyliczonymi stezeniami zostaty przedstawione w zataczniku 4.

Dla badanego okresu (od 1 sierpnia 2022 r. do 2 pazdziernika 2022 r.)
w poszczegdblnych latach od 2017 do 2023 pordéwnano $rednie dobowe wartosci
danych pomiarowych GIOS przedstawione na rysunku 42. W 2017 roku warto$¢
wyniosta 14,5 ug/m3, po czym w kolejnym roku warto$¢ wzrosta do 17,4 ug/ms3.
W kolejnych latach wartosci miaty tendencje spadkowa. Poprzez pordéwnanie
wiasnych pomiaréw ze $rednig dobowa wykonang przez GIOS, réwng 12,4 ug/ms3,
wykazano réznice 0,8 pug/ms3. Wyniki od 2017 roku do 2019 roku oraz w 2023 roku
zostaty wykonane metoda manualng na stacji tta miejskiego, Krakéw, ul. Bujaka
(kod miedzynarodowy stacji: PLO501A), o wspoitrzednych 50,010575 N
i 19,949189 E, oddalonej o0 9,9 km od punktu pomiarowego nr 2. Natomiast w
latach 2020-2022 w analizie uwzgledniono wyniki metoda manualng ze stacji tta

miejskiego, Krakéw, os. Piastow (kod miedzynarodowy stacji: PL0O642A),
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0 wspotrzednych 50,098508 N i 20,018269 E, oddalonej o 4,1 km od punktu
pomiarowego nr 2. Warto zauwazy¢, ze w latach 2020 i 2021, w okresie pandemii
COVID-19, zaobserwowano stabilizacje i spadek stezenia PM2,5, co mogto byc¢
wynikiem zmniejszonej aktywnosci przemystowej. W 2023 roku zostat
zaobserwowany dalszy spadek $redniej wartosci stezenia PM2,5 do 11,1 ug/m3, co

stanowito najnizszg wartoscig w analizowanym okresie.
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Rys. 42. Srednie dobowe wartosci danych pomiarowych GIOS oraz wiasne dla

_analizowanego okresu od 1 sierpnia 2022 r. do 2 pazdziernika 2022 r.
Zrodto: opracowano na podstawie [www.powietrze.gios.gov.pl/bank_danych]
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3.6. Oznaczenie metali ciezkich w probkach pyiéow

Oznaczenie matali w prébkach pytu PM2,5 z uzyciem spektrometru
emisyjnego atomowego z plazmg argonowg wzbudzang indukcyjnie — ICP AES
4200 wykazato, ze w pyle zawarte byly pierwiastki: nikiel, arsen, kadm i otow.
Kazda z probek zostata poddana trzykrotnej analizie w celu zapewniania
wiarygodnych wynikéw. Petne wyniki w I, II oraz III pomiarze umieszczono
w zatgczniku 8 do pracy. Wyniki zostaty przedstawione jako $rednia arytmetyczna
z trzech oznaczen metali dla dziewieciu kolejnych tygodni w okresie 1 sierpnia — 2
pazdziernika 2022 roku. Na rysunku 44 zostata zilustrowana zmiennosc¢ stezenia
niklu (Ni), arsenu (As) oraz kadmu (Cd) w pyle PM2,5. Najwyzsze stezenie niklu
zarejestrowano w pierwszym tygodniu pomiarowym (1.08-07.08), kiedy to
wartos¢ wyniosta 0,84 ng/m3. Najwyzsza wartos¢ arsenu wyniosta 0,60 ng/m?3
i zostata zanotowana w szdstym tygodniu pomiarowym (5.09-11.09), podczas gdy
najwyzsze stezenie kadmu odnotowano w przedostatnim tygodniu (19.09-25.09)
rowne 0,35 ng/m3. Najwieksza ogdlna wartos¢ zanieczyszczen w pierwszym
tygodniu zwigzana byfa ze stabilnymi warunkami atmosferycznymi, matg iloscig
opaddéw deszczu (0,2 mm) przez caty tydzien. W kolejnym tygodniu natomiast
nastgpit spadek zanieczyszczen w powietrzu, wywotany zmiennymi warunkami
mikroklimatycznymi — wieksza predkosc¢ wiatru (Srednia dzienna powyzej 10 km/h)
oraz obfite opady deszczu (12 mm) pod koniec drugiego tygodnia (zatacznik 5).
Najwieksza zmiennos¢ stezen wykazat arsen: roznica pomiedzy najwyzszg
a najnizszg zarejestrowang wartoscig wyniosta 0,38 ng/m3. Ponadto w drugiej
potowie wrzesnia (6ésmy tydzien) zaobserwowano nagly wzrost stezen,
w szczegdblnosci kadmu, z maksymalng wartoscia réwng 0,35 ng/m3, co
wskazywato na zwiekszone lokalne zZrédta emisji. W przypadku poszczegdlnych

pierwiastkow:

e Nikiel stosowany jest w przemysle w produkcji stopdw zelaznych i niezelaznych
oraz powiok ochronnych. Pierwiastek ten jest nieodtacznym elementem
dziatalnosci zaktadéw przemystowych, takich jak ArcelorMittal, gdzie
wykorzystuje sie go w procesach metalurgicznych i produkcji stali nierdzewnej.
Pyty niklu wchtoniete przez organizm powoduja powazne problemy zdrowotne,
takich jak choroby uktadu oddechowego i zaburzenia uktadu immunologicznego
[Surgiewicz 20217;
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e Arsen jest emitowany w hutnictwie miedzi (az 50% antropogenicznej emisji do
Srodowiska), rowniez w Zaktadzie ArcelorMittal. Znaczacy udziat w emisjach ma
spalanie wegla, zwtaszcza niskiej jakosci wegla brunatnego (20%), a takze
przetwérstwo metali kolorowych (10%). W Ekospalarni Krakdw istnieje ryzyko
uwalniania arsenu, szczegdlnie w przypadku drewna impregnowanego. Z uwagi
na wykorzystywanie wegla w Elektrocieptowni Krakdw, mogto to przyczynic sie
do zmiany emisji w powietrzu. Czastki arsenu sg szczegdlnie niebezpieczne,
gdyz tatwo przenikaja go krwioobiegu, powodujac wiele problemoéw
zdrowotnych, zaburzen uktadu krgzenia i uktadu immunologicznego [Bukowski,
Wozniak 2018; Skoczynska 2018];

e Kadm jest wykorzystywany w przemysle, m.in. do produkcji barwnikdw,
stabilizatorow tworzyw sztucznych oraz powtok galwanicznych. Jego obecnosc
w powietrzu zwigzana jest z produkcjg blachy w Zaktadzie ArcelorMittal, gdzie
stosowane s zaawansowane procesy metalurgiczne. Stwarza to powazne
zagrozenie dla zdrowia ludzi, zwierzat oraz roslin, z uwagi na jego tatwq

akumulacje w srodowisku [Czeczot, Majewska-Wierzbicka 2010].

Warto podkresli¢, ze w przypadku Zaktadu ArcelorMittal w decyzji
pozwolenia zintegrowanego =z dnia 26 pazdziernika 2021 nie ma
wyszczegdblnionego dopuszczalnego poziomu dla arsenu oraz kadmu, pomimo
tego, ze w obiektach zajmujacych sie produkcjg stali oraz blachy dochodzi do ich
emisji. Brak sprecyzowanych norm moze zwieksza¢ niekontrolowang emisje
szkodliwych pierwiastkow, dlatego konieczne jest wiaczenie arsenu i kadmu
w tres¢ dokumentu. W przypadku Elektrocieptowni Krakéw w pozwoleniu
zintegrowanym z dnia 12 wrzesnia 2023 roku brak jest informacji o dopuszczalnym
poziomie emisji arsenu, ktéry réwniez moze by¢ emitowany podczas spalania

wegla do produkcji energii elektrycznej oraz cieplnej.
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Rys. 44. Stezenie niklu (Ni), arsenu (As) i kadmu (Cd) w poszczegdlnych tygodniach
w okresie od 1 sierpnia 2022 r. do 2 pazdziernika 2022 r.
Zrodto: opracowanie wiasne

Stezenie otowiu w analizowanym okresie przedstawiono na rysunku 45.
Z uwagi na normy i standardy stezenie otowiu przedstawiono w jednostce pg/ms3.
Najwyzsze stezenie tego pierwiastka zostato odnotowane w tygodniu 5-11
wrzesnia i wyniosto 0,033 pg/m3. Szczegdlnie w tym okresie wartos¢ stezenia byta
znacznie wyzsza niz w pozostatych tygodniach. Najnizsze stezenie zarejestrowano
w okresie od 12 wrzesnia do 18 wrzesnia, réwne 0,004 ug/m3. Tak nagty spadek
zwigzany byl ze zmiennoscia warunkdw atmosferycznych (zmiana kierunku
wiatru), a takze zmniejszong emisjg tego pierwiastka. Wahania stezen otowiu
w analizowanym okresie, bez wyraznego trendu wzrostowego lub spadkowego,
zostaty zinterpretowane jako wynik zmiennych warunkéw atmosferycznych oraz
roznorodnych zrodet emisji. Otdw jako ciezki metal powszechnie wykorzystywany
jest w przemysle hutniczym, motoryzacyjnym, w produkcji farb, ceramiki oraz
akumulatoréw. Narazenie na ten pierwiastek moze prowadzi¢ do powaznych
uszkodzen uktadow nerwowego, krwionos$nego, krwiotwdrczego, rozrodczego,
a takze nerek i watroby [Bukowski, Wozniak 2018; Labudda 2013].
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Rys. 45. Stezenie otowiu (Pb) w poszczegdlnych tygodniach w okresie
od 1 sierpnia 2022 r. do 2 pazdziernika 2022 r.
Zrodto: opracowanie wiasne

Przeprowadzona analiza zawartosci metali ciezkich w prébkach pytu
zawieszonego PM2,5 wykazata wahania koncentracji tych pierwiastkow
w analizowanym okresie w poblizu zrédet punktowych. Najwyzsze stezenie niklu
odnotowano w pierwszym tygodniu pomiarowym (1.08-07.08), arsenu w szdstym
tygodniu (5.09-11.09), a kadmu w ésmym tygodniu (19.09-25.09). Wyniki te
wskazujg na okresowe nasilenie emisji zwigzanych z dziatalnoscig przemystowa.
Istotne wahania stezen, szczegodlnie w przypadku otowiu, byty Scisle powigzane ze
zmiennymi warunkami mikroklimatycznymi. Totez podkresla sie znaczenie
ciagtego monitorowania i Scistej kontroli emisji. Brak okreslonych dopuszczalnych
poziomow arsenu i kadmu w pozwoleniu zintegrowanym dotyczacym Zaktadu
ArcelorMittal, a takze arsenu w pozwoleniu zintegrowanym dotyczacym
Elektrocieptowni Krakow, wskazat na koniecznos$¢ aktualizacji regulacji, aby
zapobiec niekontrolowanej emisji tych toksycznych substancji, a przy tym

zminimalizowac ich negatywny wptyw na zdrowie i Srodowisko.
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3.7. Analiza statystyczna pomiarow metoda

grawimetryczna

Metody statystyczne

Obliczenia zostaty przeprowadzone przy uzyciu srodowiska statystycznego
IBM SPSS Statistics, wersja 29.0.2.0 (20) oraz pakietu MS Office 2019. W analizie
danych opracowano nastepujgce parametry [Sobczyk 2007]:

e miary tendencji centralnej: $rednia arytmetyczna;

e miary rozproszenia: odchylenie standardowe, wspdtczynnik zmiennosci (CV);
e miary asymetrii: skosnos¢, kurtoza;

e zaleznos¢ miedzy zmiennymi: korelacja liniowa Pearsona (rxy).

Regresja liniowa wielokrotna postuzyta do oceny relacji miedzy jedng
zmienng zalezng a kilkoma zmiennymi niezaleznymi (predyktorami). Kazda
zmienna niezalezna w modelu jest zwigzana ze zmienng zalezng, co $wiadczy
o liniowosci. W wielokrotnej regresji waznym elementem jest obliczenie
wspotczynnika determinacji R? na podstawie wzoru (19), ktory wyjasnia, jaka
cze$¢ zmiennosci zmiennej zaleznej jest wyjasniania przez model. Wspdtczynnik
R? przyjmuje warto$¢ od 0 do 1. Wartosci powyzej 0,9 sg uznawane za bardzo
dobre, powyzej 0,8 za dobre, powyzej 0,6 za zadowalajace. Wartosci ponizej 0,5
sugeruja, ze model wyjasnia mniej niz 50% zmiennosci zmiennej zaleznej, co moze
prowadzic¢ do nietrafnych prognoz [Watroba 2011;

www.ibm.pl/wielokrotna_regresja; www.mfiles.pl/wspdtczynnik_determinacji].

I - )

RP="——1 2
2rea (e — ¥)?

(19)

Gdzie: R? - wspotczynnik determinacji; y: — rzeczywista warto$¢ zmiennej
zaleznej; v, - przewidywana warto$¢ zmiennej zaleznej;, y - Srednia wartosé

rzeczywistej zmiennej zaleznej.

W celu dokfadniejszej oceny jakosci modelu konieczne jest wyliczenie
skorygowanego wspdtczynnika R? na podstawie wzoru (20). Wskazuje on, jaki

procent wariancji w zmiennej zaleznej jest wyjasniany przez jedng lub wiecej
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zmiennych niezaleznych. Skorygowany R? przyjmuje wartosci od -co do 1.
Stosowany jest do porownywania dopasowania modeli ekonometrycznych o réznej
liczbie zmiennych objasniajacych [Gtadysz, Mercik 2007; Watroba 2011;

www.ibm.pl_skorygowany_R_kwadrat].

524 e 2n—l
Re=1-(1 R)—n—k (20)

Gdzie: R? - skorygowany wspotczynnik determinacji; n - liczba obserwacji;

k - liczba predyktorow w modelu.

Zjawisko zaleznosci predyktorow od zmiennej zaleznej mozna zapisac
rownaniem (21). Model ten stosuje sie do analizy wptywu kilku zmiennych na jedng
zmienng wynikowg, a takze do przewidywania wartosci zmiennej zaleznej na
podstawie wartosci zmiennych niezaleznych. Wartos¢ wspoétczynnika 8 w regresji
liniowej mdéwi o sile zwigzku miedzy zmienng niezalezng a zmienng zalezng
i przyjmuje warto$¢ od -1 do 1, z zatozeniem, ze im blizej 1, tym silniejszy jest

zwigzek [www.le.ac.uk].

y=PBo+Bix1+ -+ Brxi + € (21)

Gdzie: y - zmienna zalezna; Bo - wyraz wolny (intercept); Xi,Xz,...,Xx —
zmienne niezalezne (predyktory); Bi,Bz,...,Bc — wspotczynniki regresji przy
zmiennych xi,xz,...,xx okreslajace wptyw kazdej zmiennej niezaleznej na y, gdy
dany predyktor zmienia sie o jednostke; € - sktadnik losowy reprezentujacy rdznice

miedzy wartoscig rzeczywistg a przewidywana.

Podstawg dla szacowania wartosci istotnosci zwigzku modelu regresji jest
wspotczynnik t, ktéry jest wynikiem testu t-Studenta. Mozna go wyliczy¢ ze wzoru
(22). Wspotczynnik t stuzy do oceny, czy dany predyktor ma statystycznie istotny
wptyw na zmienng zalezng. Wysoka wartos¢ bezwzgledna wspdtczynnika t
oznacza, ze predyktor istotnie wptywa na zmienng zalezng, co moze prowadzi¢ do
odrzucenia hipotezy zerowej [Watroba 2011, Welc 2009;

www.ibm.pl/wielokrotna_regresja].

ECh) (22)
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Gdzie: t - warto$¢ wspotczynnika testu t-Studenta; Bx — oszacowany
wspotczynnik regresji dla danej zmiennej niezaleznej; o6(Bx) - wartosé
standardowego btedu szacunku parametru strukturalnego oszacowanego dla k-tej

zmiennej.

Wspotczynnik niestandaryzowany B natomiast jest szacowany metodg
najmniejszych kwadratow. Wylicza sie go ze wzoru (23). Kazdy wspdiczynnik
przedstawia przewidywang zmiane wartosci zmiennej zaleznej w wyniku
jednostkowej zmiany danej zmiennej niezaleznej, przy zatozeniu, ze pozostate
zmienne niezalezne pozostajgq bez zmian. Zastosowanie wielokrotnej regresiji
liniowej wymaga liniowosci zwigzku miedzy zmiennymi, a takze statej wariancji
oraz normalnosci rozktadu reszt, co daje wiarygodne wyniki analizy [Watroba
2011, Welc 2009; www.ibm.pl/wielokrotna_regresja].

X -HE -

T -X)? (23)

Gdzie: B - wspoiczynnik niestandaryzowany w regresji; X - wartosci
zmiennej niezaleznej; X — srednia arytmetyczna wartosci zmiennej X; Y — wartosci

zmiennej zaleznej; Y - $rednia arytmetyczna wartosci zmiennej Y.

e Testy statystyczne: analiza wariancji (ANOVA) modelu regresji stuzy do
konfirmacji istotnosci modelu jako catosci. Weryfikuje ona hipoteze zerowg
mowigca o braku istotnosci wszystkich wspétczynnikéw regresji. W praktyce
hipoteza zerowa zaktada, ze wszystkie wspdtczynniki regresji (oprécz wyrazu
wolnego) sa réwne zero, przy zatozeniu, ze zmienne niezalezne nie majq
statystycznie istotnego wptywu na zmienng zalezng. W analizie regresji
hipoteza zerowa dla testu F brzmi: HO: Wszystkie wspdtczynniki regresji sg
rowne zero, z wyjatkiem wyrazu wolnego. Oznacza to, ze zaden z niezaleznych
zmiennych w modelu nie ma istothego wptywu na zmienng zalezng. Hipoteza
alternatywna (H1) jest przeciwienstwem hipotezy zerowej i brzmi: H1:
Przynajmniej jeden ze wspdtczynnikdw regresji jest réozny od zera, co oznacza,
ze przynajmniej jedna zmienna niezalezna ma istotny wptyw na zmienng
zalezng [www.home.agh.edu.pl/inzynieria_biomedyczna;

www.ibm.pl_skorygowany_R_kwadrat].

Kolejnym etapem analizy ANOVA jest przeprowadzenie testu F, ktory

weryfikuje istotno$¢ modelu regresji jako catosci. Warto$¢ wspédtczynnika
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determinacji skorygowanego R2 uwzglednia liczbe predyktoréw i wielkos¢
proby, co zapewnia dokfadniejsza ocene dopasowania modelu. Testowanie
modelu obejmuje réwniez analize reszt, czyli réznic miedzy wartosciami
obserwowanymi a przewidywanymi, co pozwala na ocene jakosci predykcji
modelu. Obliczanie testu F odbywa sie poprzez pordéwnanie wariancji
wyjasnionej przez model z niewyjasniong wariancjg resztowg. Suma kwadratow
zmiennej niezaleznej (wariancji wyjasnionej) jest obliczana przez odejmowanie
$redniej ogdlnej od S$rednich dla kazdej kategorii zmiennej i sumowanie
kwadratéow tych rdznic. Ta suma jest nastepnie dzielona przez odpowiednig
liczbe stopni swobody, aby uzyskac¢ s$redni kwadrat zmiennej niezaleznej.
Analogicznie oblicza sie $redni kwadrat zrodta btedu, czyli wariancje
niewyjasniong, dzielac sume kwadratow reszt przez liczbe stopni swobody. W
rezultacie stosunek tych dwoch wariancji (wariancji wyjasnionej do wariancji

niewyjasnionej) daje wartos¢ F [www.ibm.pl/analiza_wariancji].

W analizie zmiennych $rodowiskowych dla préby 63 obserwacji w okresie
letnim od 1 sierpnia 2022 roku do 2 pazdziernika 2022 roku (tabela 14)
uwzgledniono m.in. pyt zawieszony PM2,5, temperature, zachmurzenie, ci$nienie
powietrza, predkos¢ wiatru, wilgotnos¢ wzgledna powietrza. Z uwagi na niewielkg
ilo$¢ opaddw deszczu w czasie pomiardw, nie zostaty one uwzglednione w analizie,
jednak literatura potwierdza, ze opady atmosferyczne przyczyniajg sie do

obnizenia stezenia pytdw w powietrzu [Tian, Cui 2021].

Tabela 14. Statystyki opisowe stezenia pytu PM2,5 i zmiennych mikroklimatycznych

N ) Odchylenie  Wspétczynnik
Wskaznik Wazne Srednia standardowe zmiennosci Skos$nosé Kurtoza
Pyt PM2,5 63 12,4 4,4 35,4% 0,581  -0,357
[Mg/m3]
Temecr?t”ra 63 18,9 5,1 26,8% -0,105  -1,176
Zac“?lzgze”'e 63 50,2 27,9 55,6% -0,341  -0,934
Cisnienie
powietrza 63 1013,8 6,1 0,6% -0,361  -0,426
[hPa]
Predkosc wiatru ¢ 11,9 4,2 35,3% 0,642 0,492
[km/h]
Wilgotnos¢
wzgledna 63 58,9 13,9 23,5% 0,033  -0,852
[%]

Zrodto: opracowanie wiasne
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Dla zaobserwowanych parametrow zaobserwowano rézne zmiennosci. Na
podstawie wspodtczynnika zmiennosci (CV), czyli stosunku odchylenia
standardowego do $redniej wyrazonego procentowo, zostat okreslony stopien
zréznicowania wartosci zmiennej. Im wyzsza wartos¢, tym wieksze zréznicowanie
$redniej arytmetycznej. Nizsza warto$¢ natomiast oznacza mniejsze zréznicowanie
[www.mfiles.pl/wspotczynnik_zmiennosci]. Zmienno$¢ stezenia pyiu PM2,5
wyniosta 35,4% S$redniej wartosci, co oznacza umiarkowang zmiennos¢ stezen
w analizowanym okresie, co rowniez $wiadczy o obecnosci zmiennych Zzrédet
emisji. Réznorodne warunki meteorologiczne wykazaty rézne wartosci CV. Dla
zachmurzenia CV z wynikiem 55,6% wykazat wysokg zmiennos¢ i duze wahania.
CV wynoszacy 35,3% dla predkosci wiatru oznacza duzg jego zmiennosé.
W przypadku wilgotnosci wzglednej (CV=23,5%) oraz temperatury (CV=26,8%)
zaobserwowano stosunkowo stabilne warunki. Najbardziej stabilne okazato sie
cisnienie powietrza. Oznacza to, ze wartosci cisnienia atmosferycznego (CV=0,6%)

byty bardzo bliskie $redniej.

Do zmierzenia asymetrii w rozktadzie danych uzyto dwoéch parametrow:
sko$nos¢ oraz kurtoza. Skosnos¢ jest statystyka umozliwiajacg poréwnanie
rozktadu analizowanej zmiennej z hipotetycznym rozktadem normalnym. Skosnosc¢
dodatnia oznacza, ze wiekszo$¢ danych jest skoncentrowana po lewej stronie
$redniej. Skos$nosc¢ réwna zeru oznacza, ze rozktad jest symetryczny. Kurtoza to
miara ilosci skrajnych wartosci odstajgcych. Im wyzsza wartos¢ kurtozy, tym
bardziej skupione sg wartosci wokét sredniej, co przejawia sie w smuklejszym
ksztatcie krzywej rozktadu. Z kolei niska kurtoza oznacza wiekszy rozrzut danych,
stabg koncentracje wokét sredniej i prowadzi do sptaszczenia krzywej rozktadu
[www.mfiles.pl/miary_asymetrii]. Wartosci pomiarowe pytu PM2,5 majq lekko
prawostronnie skosny, leptokurtyczny rozktad, co wida¢ na rysunku 46. Rozktad
temperatury jest bliski symetrii, lecz wykazat cechy leptokurtycznosci (rysunek
47). Zachmurzenie (rysunek 48) i ciSnienie powietrza (rysunek 49)
charakteryzowaty sie lekka lewostronng skos$nosciaq oraz leptokurtycznym
rozktadem. Predkos¢ wiatru (rysunek 50) oraz wilgotnosé¢ wzgledna (rysunek 51)
wykazaty prawostronnie skosne, leptokurtyczne rozktady. Pokazato to wiekszg

koncentracje wartosci wokoét sredniej, a tym samym mniejszy rozrzut danych.
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Analiza z wykorzystaniem wspoétczynnika korelacji liniowej Pearsona (tabela
15) miedzy poziomem pytu PM2,5 a innymi zmiennymi srodowiskowymi wykazata

kilka istotnych zaleznosci. Poziom pytu PM2,5 byt istotnie dodatnio skorelowany
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z temperaturg (0,576). Wyzsze temperatury generujg wyzsze poziomy
zanieczyszczen. Wartos¢ p (<0,01) wskazata na statystycznie istotny zwigzek
miedzy temperaturg a stezeniem pytu. Ujemng $rednig korelacje zaobserwowano
pomiedzy zanieczyszczeniem pytowym PM2,5 a zachmurzeniem (-0,485).
Wyzszym poziomom zachmurzenia towarzyszytly nizsze stezenia pytu PM2,5.
Wartos¢ p (<0,01) oznacza istotng zaleznos¢ miedzy zachmurzeniem a stezeniem
pytu. Cisnienie powietrza wykazato ujemna stabg korelacje z poziomem pytu PM2,5
(-0,102). Warto$¢ p réwna 0,424 oznacza, ze nie mozna znac tej korelacji za
statystycznie istotng. Zaobserwowano natomiast istotng ujemng korelacje
pomiedzy stezeniem pytow a predkoscig wiatru (-0,691). Wieksza predkos¢ wiatru
przysSpieszata proces rozpraszania zanieczyszczen. Wartos$¢ p (<0,01) pokazata, ze
zaleznosc jest statystycznie istotna. Wilgotno$¢ wzgledna pokazata stabg odwrotng
korelacje z poziomem pytu PM2,5 (-0,299). Wyzsza wilgotnos¢ moze (w niewielkim
stopniu) przyczynia¢ sie do redukcji stezenia pytu w powietrzu. Wartos¢ p réwna
0,017 wskazuje na statystycznie istotny wynik. Wszystkie obliczone
wspotzaleznosci w analizie podkreslity wptyw czynnikow s$rodowiskowych na

poziom zanieczyszczenia powietrza pytem PM2,5.

Tabela 15. Wspédtczynnik korelacji liniowej Pearsona dla zmiennych mikroklimatycznych
i pytu PM2,5

Temperatura  Zachmurzenie Cisnienie Predkos¢  Wilgotnosé
I[DOC] [%] powietrza wiatru wzgledna
Wskaznik ° [hPa] [km/h] [%]
P[ngP/I\r/]Iq23,]5 0,576 -0,485 -0,102 -0,691 -0,299
Istotnosc <0,01 <0,01 0,424 <0,01 0,017
(dwustronna)

Zrédto: opracowanie wiasne

Kolejnym etapem analizy statystycznej byto zbadanie, w jaki sposdb
poszczegdlne zmienne niezalezne (predkos¢ wiatru, ciSnienie powietrza,
temperatura, zachmurzenie, wilgotnos¢ wzgledna) wptywaty na zmienng zalezna,
czyli stezenie pytu PM2,5. Wyliczone wartosci regresji wielokrotnej przedstawiono
w tabeli 16. Wartos¢ wspoétczynnika R rowna 0,796, swiadczyta o bardzo wysokiej,
dodatniej korelacji pomiedzy predyktorami a zanieczyszczeniem pytowym.
Wartos¢ wspédtczynnika determinacji R? (0,634) wskazata, ze model wyjasnit
63,4% zmiennosci stezenia pytu, a wynik uznano za zadowalajacy. Skorygowany
R? rowny 0,602, uwzglednit liczbe zmiennych i liczbe obserwacji, co potwierdzito,
ze 60,2% zmiennosci w stezeniu pytu PM2,5 bylo wyjasnione przez predyktory
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w modelu. Przy uzyciu wyliczconego btedu standardowego oszacowania
stwierdzono, ze rdéznica miedzy obserwowanymi a przewidywanymi warto$ciami
stezenia pytu PM2,5 wyniosta 2,76711. Podsumowujgac, model regresji wykazat, ze

zmienne srodowiskowe istotnie wptywaja na poziom zanieczyszczenia powietrza.

Tabela 16. Wyniki analizy regresji wielokrotnej dla zmiennej zaleznej: stezenie pytu PM2,5

Skorygowane R- Btad standardowy
Model R R-kwadrat kwadrat oszacowania
1 0,796° 0,634 0,602 2,76711

a. Predyktory: Predkos¢ wiatru [km/h], Cisnienie powietrza [hPa], Temperatura [°C],
Zachmurzenie [%], Wilgotnos$¢ wzgledna [%]
b. Zmienna zalezna: Pyt PM2,5 [ug/m?3]

Zrodio: opracowanie wiasne

Aby oceni¢, czy model regresji jest istotny statystycznie, wykonano
testowanie statystyczne: analiza wariancji (ANOVA) (tabela 17). Przebieg

testowania byt nastepujacy:
1. Hipotezy:

e Hipoteza zerowa HO: Wszystkie wspotczynniki regresji s réwne zero
(z wyjatkiem wyrazu wolnego), co oznacza, ze zmienne niezalezne (predkos¢
wiatru, ci$nienie powietrza, temperatura, zachmurzenie, wilgotnos¢ wzgledna)

nie majg istotnego wptywu na zmienng zalezng. Formalnie: B;=B>=---=Bk=0;

e Hipoteza alternatywna H1: Przynajmniej jeden ze wspotczynnikdw regresji jest
rozny od zera, co oznacza, ze przynajmniej jedna ze zmiennych niezaleznych
ma istotny wptyw na zmienng zalezng. Formalnie: Bi#0 dla przynajmniej

jednego i.
2. Analiza wynikow testu (ANOVA):

e Suma kwadratéw regresji: Wartos¢ 755,976 wskazuje na ilo$¢ zmiennosci

w stezeniu pytu PM2,5 wyjasniong przez model regresiji;

e Suma kwadratéw resztkowa: Wartos¢ 436,443 wskazuje na ilos¢ zmiennosci,

ktéra nie zostata wyjasniona przez model;

e Suma kwadratéw catkowita: Wartos¢ 1192,419 stanowi sume kwadratow
regresji i sumy kwadratédw resztowej, co oznacza catkowita zmiennosé

w stezeniu pytu PM2,5.
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3. Sredni kwadrat:

e Sredni kwadrat regresji: Wartoé¢ rowna 151,195 oznacza érednig zmiennoéc¢

wyjasniong przez kazda zmienng niezalezng;

e Sredni kwadrat resztkowy: Wartos$¢ réwna 7,657 oznacza $rednig zmienno$é

niewyjasniong przez model.
4. Statystyka F:

e Wartos¢ F: Wartos¢ réwna 19,746 jest stosunkiem $redniego kwadratu regres;ji
(151,195) do s$redniego kwadratu resztkowego (7,657);

e Interpretacja: Wysoka warto$¢ F oznacza, ze model regresji dobrze wyjasnit

zmiennos$c¢ stezenia pytu PM2,5 w poréwnaniu do zmiennosci resztkowej.
5. Istotnosc:

e P-wartos¢: Istotnos¢ na poziomie <0,001 pozwala na odrzucenie hipotezy

zerowej.

Na podstawie przeprowadzonego testu ANOVA mozna stwierdzi¢, ze model
jest statystycznie istotny (z prawdopodobienstwem ponad 99,9%). Zmienne
niezalezne (predyktory) miaty istotny wptyw na zmienng zalezng (stezenie pytu
PM2,5). Przynajmniej jedna zmienna (predkos$¢ wiatru, ci$nienie powietrza,
temperatura, zachmurzenie, wilgotnos¢ wzgledna) istotnie wptywata na poziom

zanieczyszczenia pytem, a wyniki nie sg dzietem przypadku.

Tabela 17. Wyniki analizy wariancji (ANOVA) dla modelu regresji wyjasniajacego
zaleznos¢ stezenia pytu PM2,5 od zmiennych mikroklimatycznych

Suma Sredni
Model kwadratow Df kwadrat F Istotnosc¢
1 Regresja 755,976 5 151,195 19,746 <0,001°
Reszta 436,443 57 7,657
Ogdtem 1192,419 62

a. Zmienna zalezna: Pyt PM2,5 [ug/m?3]
b. Predyktory: (Stata) Predkos$¢ wiatru [km/h], Cisnienie powietrza [hPa],
~ Temperatura [°C], Zachmurzenie [%], Wilgotnos¢ wzgledna [%]
Zrédto: opracowanie wtasne
Tabela 18 zawiera wyniki analizy wspoétczynnikéw regresji wielokrotnej dla
zmiennej zaleznej, jaka jest stezenie pytu PM2,5. Wspdtczynniki

niestandaryzowane pokazaty, o ile jednostek zmieni sie wartos¢ zmiennej zaleznej
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(PM2,5) przy zmianie danej zmiennej niezaleznej o jedng jednostke, przy
zatozeniu, ze pozostate zmienne pozostajg state. Wspodtczynniki standaryzowane
(B) pozwalajg poréwnacé wptyw réznych zmiennych na zmienng zalezng w tej samej
skali. Na podstawie wynikéw stwierdzono, ze wartos¢ predkosci wiatru (-0,522)
sygnalizuje, ze kazdy wzrost predkosci wiatru o 1 km/h prowadzi do spadku
stezenia pytu PM2,5 o 0,522 jednostki. Wartos¢ wspoétczynnika t dla predkosci
wiatru (-5,809, p<0,001) jest wysoka, co wskazuje na istotny statystycznie wptyw
tego predyktora. Temperatura i ci$nienie powietrza réwniez wykazaty istotny
wptyw, co potwierdzity ich wspodtczynniki t (dla temperatury powietrza 2,446, dla
ci$nienia powietrza -2,302). Zachmurzenie, wilgotnos$¢ wzgledna nie sg w tym

tescie istotne statystycznie.

Tabela 18. Wyniki analizy regresji wielokrotnej dla stezenia pytu PM2,5

Wspotczynniki Wspotczynniki
niestandaryzowane standaryzowane
Bfad
Model B standardowy B t Istotnos¢
(Stata) 179,368 71,749 2,500 0,015
Temperatura 0,229 0,094 0,266 2,446 0,018
[°C]
Zachmurzenie -0,022 0,019 -0,143 -1,203 0,234
[%]
Cisnienie powietrza -0,160 0,069 -0,223 -2,302 0,025
[hPa]
Predkos¢ wiatru -0,544 0,094 -0,522 -5,809 <0,001
[km/h]
Wilgotnos¢ wzgledna  -0,030 0,042 -0,094 -0,701 0,486
[%]

~a. Zmienna zalezna: pyt PM2,5 [ug/m?]
Zrédto: opracowanie wtasne

Przedstawione wyliczone wspodtczynniki w modelu regresji wielokrotnej dla
poziomu stezenia pytu PM2,5 opisano rownaniem regresji (24). Na podstawie
modelu stwierdzono, ze temperatura, cisnienie powietrza oraz predkos$¢ wiatru
majq istotny wptyw na stezenie pytu PM2,5 w powietrzu. Stata w modelu
wynoszgca 171,831 oznacza, ze przy zerowych wartosciach wszystkich zmiennych
predykcyjnych przewidywany poziom pytu PM2,5 wynositby 179,368 jednostek.
Wspdiczynnik niestandaryzowany B odnoszacy sie do temperatury rowny 0,160
wskazat, ze kazdy wzrost temperatury o 1°C prowadzi do zwiekszenia stezenia
pytu o 0,160 jednostki. W przypadku cisnienia ujemna warto$¢ wspotczynnika
wykazata, ze kazdy wzrost poziomu ci$nienia o 1 hPa prowadzi do spadku stezenia
pytu PM2,5 o 0,160 jednostki. Najsilniejszy wptyw na poziom pytu PM2,5 ma
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predkos¢ wiatru. Ujemny wspétczynnik przy predkosci wiatru oznacza, ze kazdy
wzrost predkosci wiatru o 1 km/h prowadzi do spadku poziomu pytu PM2,5 o 0,544

jednostki. Pozostate zmienne nie miaty istotnego wptywu na zmiennos$¢ stezenia

pytu.

Comzs = 179,368 + 0,229 %t — 0,160 * p — 0,544 * v, (24)

Gdzie: cpmz,5 — stezenie pylu PM2,5, ug/m?3; t - temperatura powietrza, °C;

p — cisnienie powietrza, hPa; v, - predkos¢ wiatru, km/h.

Przeprowadzona analiza regresji pokazuje, ze czynniki mikroklimatyczne
i meteorologiczne sg kluczowe przy predykcji stezen pytdw w powietrzu. Wzrost
temperatury wptywa na dyspersje zanieczyszczen, natomiast w niektérych
warunkach, co réwniez dowiodty badania wiasne, powoduje pogorszenie jakosci
powietrza w zaleznosci od lokalnych warunkéw. Badania przeprowadzone
w potnocnych Chinach w 2020 roku réwniez potwierdzity korelacje tych dwoch
parametrow: wzrost temperatury byt zwigzany ze zwiekszeniem stezenia
zanieczyszczen powietrza [Liu i in. 2020]. W teorii wyze atmosferyczne sprzyjajq
stagnacji powietrza, co prowadzi do kumulacji zanieczyszczen w poblizu zrodta
emisji. Przeprowadzony model jednak pokazat, ze w badanym okresie wyze
atmosferyczne sprzyjaty zmniejszeniu stezenia zanieczyszczen w atmosferze.
Mozna to wyjasni¢ szczegdlnymi warunkami panujgacymi w czasie wyzow (np.
suche powietrze). W suchym powietrzu depozycja czastek pylow PM2,5 jest
intensywniejsza (nawet 10-krotnie) niz w warunkach wilgotnych, co prowadzi do
znaczacej redukcji zanieczyszczen w powietrzu [Zhu i in. 2016]. Predkos$¢ wiatru
jest nadrzedna w rozpraszaniu zanieczyszczen: ze wzrostem predkosci zmniejsza
ich koncentracje na danym obszarze. Wyniki w modelu podkreslity specyfike
warunkow panujacych w Krakowie, ktére decydujg o jakosci powietrza. Ma na to
rowniez wptyw zaréwno topografia obszru, jak i naptywajace zanieczyszczenia

transgraniczne [Korzeniowska-Rejmer, Generowicz 2012].
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Rozdziat IV. Modelowanie trajektorii wstecznych

mas powietrza oraz dyspersji zanieczyszczen

Niniejszy rozdziat poswiecony jest ocenie wptywu wybranych punktowych
zrédet zanieczyszczen pytowych PM2,5 w aglomeracji krakowskiej na mechanizmy
ksztattowania sie czynnikdw mikroklimatycznych oraz na stopien dyspers;ji
zanieczyszczen. Praca zaktada przeprowadzenie symulacji transportu mas
powietrza i zanieczyszczen w aglomeracji krakowskiej. Do obliczenia adwekcji
i dyfuzji podczas przemieszczania sie powietrza wykorzystano model HYSPLIT,
opierajacy sie na trajektoriach wstecznych, polegajacy na $ledzeniu historii ruchu
mas powietrza i przewidywaniu ich przebiegu. Grupowanie trajektorii o podobnych
cechach w przestrzeni i czasie utatwia analize i interpretacje szlakéw transportu
zanieczyszczen. Wyniki symulacji zweryfikowano poprzez analize map

synoptycznych Europy w epizodach podwyzszonych stezen zanieczyszczen.

4.1. Model HYSPLIT

Oprogramowanie HYSPLIT (Hybrid Single-Particles Lagrangian Integrated
Trajectories) jest hybrydowym rozwigzaniem podejscia Lagrange'a, opracowanym
przez agencje rzadowa National Oceanic and Atmospheric Administration Air
Resources Laboratory (The NOAA Research Laboratories) [Stein i in. 2021].
W metodzie stosuje sie uktad odniesienia do obliczenia adwekcji i dyfuzji w miare
przemieszczania sie powietrza oraz metode Eulera, ktéra wykorzystuje statg
tréjwymiarowq siatke jako uktad odniesienia. Dyspersja krétkoterminowa
natomiast obliczana jest w odniesieniu do dyspersji ktebdw (puff dispersion) lub
czastek. W modelu kiebdow, ktére rozszerzajg sie pionowo lub poziomo, az do
przekroczenia siatki meteorologicznej, nastepuje dzielenie na wiele nowych
strumieni. Stata liczba czgstek jest przemieszczana w modelu przez srednie pole
wiatru i rozpraszana przez element turbulentny [www.arl.noaa.gov/HYSPLIT].
Zastosowanie modelu pomogto w interpretacji transportu zanieczyszczen
w roznych obszarach i okresach. Sledzenie historii mas powietrza i przewidywanie

ich ruchu opierato sie na trajektoriach, uwzgledniajacych niepewnos$¢ w zakresie
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wzorcéw wiatru. Grupowanie trajektorii o podobnych cechach w przestrzeni i czasie
jest niezawodne przy okreslaniu szlakéw transportu zanieczyszczen w atmosferze
[Stein i in. 2021]. W programie HYSPLIT do analizy wybrano modelowg predkosé
pionowg, ktéra wykorzystuje dane modelu prognoz mikroklimatycznych do
bezposredniego obliczania pionowych predkosci wiatru. Dodatnia wartos¢
predkosci pionowej (W) oznacza, ze powietrze unosi sie w atmosferze (konwekcja),
co wywotuje niestabilne warunki atmosferyczne, powstawanie chmur, intensywne
opady oraz wystepowanie burz. Ujemna predkos¢ (W) natomiast oznacza opadanie
powietrza, co powoduje stabilizacje atmosfery oraz tworzenie uktadéw wysokiego
cis$nienia. Predkos¢ pionowq wyraza sie wedtug wzoru (25)

[www.arl.noaa.gov/vertical]:

_9q _ 99 _ O_Q)
( ot~ Yox Yoy

(#)

Gdzie: W - predkos¢ potrzebna, aby trajektoria pozostata stata na

W= (25)

powierzchni g (ciSnienia atmosferycznego w przypadku obliczen izobarycznych lub
temperatury potencjalnej w przypadku obliczen izentropowych), m/s; dq/ot -
zmiana g w czasie, Pa/s lub K/s; u 9g/dx - adwekcja pozioma g w kierunku x przez
komponent wiatru u, m/s; v dg/dy - adwekcja pozioma g w kierunku y przez

komponent wiatru v, m/s; dg/dz - zmiana g w kierunku pionowym, Pa/s lub K/s.

Do obliczania normalnej trajektorii, a takze dyspersji zanieczyszczen,
postuzono sie danymi mikroklimatycznymi The Global Data Assimilation System
(GDAS) o rozdzielczosci 1° dla globalnych danych dostepnych od 2006 roku [Stein
i in. 2021]. GDAS jest kompleksowym systemem, ktéry integruje réznorodne
zrédta danych pogodowych, takie jak obserwacje powierzchniowe, balony
meteorologiczne, profile wiatru, raporty samolotéw, dane radarowe i satelitarne.
Dane sg nastepnie przetwarzane i wprowadzane do tréjwymiarowego modelu
siatkowego. To umozliwia generowanie prognoz pogodowych. System obstuguje
rozne formaty danych, takie jak The Binary Universal Form for the Representation
of meteorological data (BUFR) i General Regularly-distributed Information
in Binary form (GRIB). Rbézne formaty danych =zapewniajg elastycznosé
w przetwarzaniu i analizie informacji. W efekcie system GDAS poprawia doktadnosé
prognoz pogody, ktére majg istotne znaczenie dla réoznych sektoréw, od rolnictwa

po transport. Analiza trajektorii mas powietrza pomaga rozpoznac zrddta i szlaki
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transportu zanieczyszczen PM2,5 w danym obszarze. Ponadto zrozumienie wptywu
gtownych uktadéow cyrkulacyjnych oraz stref frontowych na ksztattowanie sie
warunkéw pogodowych i jako$¢ powietrza jest strategiczne dla efektywnego
monitorowania i zarzadzania jakoscig powietrza [Council of the European Union

2011; www.ncei.noaa.gov].

W celu potwierdzenia wyliczonych modeli trajektorii wstecznych mas
powietrza przeprowadzono analize map synoptycznych dla godziny 12.00 (UTC).
Mapy zostaty przygotowane przez Holenderski Instytut Mikroklimatyczny (KNMI),
ktérego zadaniem jest prognozowanie pogody oraz monitorowanie warunkéw
atmosferycznych, klimatu, jakosci powietrza i aktywnosci sejsmicznej
[www.knmi.nl/about]. Analiza map pozwolita na szczegdtowe przedstawienie
i opisanie panujacych warunkéw mikroklimatycznych podczas epizodu
zwiekszonego stezenia zanieczyszczen, ale takze potwierdzenie wyliczonych

modeli.

4.1.1. Model trajektorii wstecznych mas powietrza

Celem analizy byto okreslenie kierunkéw naptywu mas powietrza nad
badany obszar. Analize przeprowadzono zaréwno dla pomiaréow automatycznych,
jak i manualnych. Zgodnie z wytycznymi Komisji Europejskiej symulacja
uwzglednita nastepujgce elementy: 5-dniowe wsteczne trajektorie mas powietrza,
dane pomiarowe dla godziny 12:00 (UTC) kazdego z analizowanych dni, trzy
wysokosci pozioméw symulacji nad poziomem gruntu (750 m, 1500 m, 2500 m)
oraz modelowanie pionowego profilu predkosci wiatru [Council of the European
Union 2011].

Analiza modelu wstecznych trajektorii mas powietrza dla punktu
pomiarowego Port Lotniczy Krakéw-Balice. Do analizy trajektorii wstecznych
mas powietrza wytypowano 5-dniowy epizod zwiekszonego godzinnego stezenia
zanieczyszczen pytdw zawieszonych PM2,5, od 24 marca 2021 roku do 28 marca

2021 roku, gdzie odnotowano godzinne wartosci od 22 ug/m?3 do 40 ug/m?.

W punkcie pomiarowym Krakéw-Balice analiza modeli HYSPLIT wstecznych
trajektorii mas powietrza (rysunek 52), naptywajacych podczas epizodu, pokazata,

Cco nastepuje:
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Rys. 52. Model HYSPLIT dla trajektorii wstecznych w punkcie pomiarowym Krakdow-
Balice w 2021 roku dla: a) 24.03, b) 25.03, c) 26.03, d) 27.03, e) 28.03
Zrodto: [www.arl.noaa.gov/trajectory]
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a)

b)

w dniu 24 marca 2021 roku zaobserwowano naptyw mas powietrza do Polski
z pétnocnej czesci kraju oraz znad Oceanu Atlantyckiego. W przypadku zadanej
wysokosci 750 m i 1500 m masy powietrza przemieszczaty sie od wybrzezy
Islandii przez wybrzeza Norwegii, Niemiec oraz Danii. Wptyw na to miaty gtéwne
uktady cyrkulacyjne: wyz znad Atlantyku i niz nad Europa. Trajektorie te
pokazaty ruch mas powietrza blisko powierzchni terenu, totez byty one
wyjatkowo narazone na lokalne warunki meteorologiczne. Zaobserwowano
gwattowne wznoszenie mas powietrza docierajacych do aglomeracji
krakowskiej. Natomiast dla wyzszej wysokosci, 2500 m, masy powietrza
naptywaty przez obszar Norwegii i Szwecji, a takze przeszty przez wybrzeza
Estonii oraz totwe, Litwe i Rosje. Opis uwzglednit nie tylko kierunek naptywu
mas powietrza, ale rowniez pokazat potencjalne czynniki meteorologiczne, takie

jak uktady baryczne, ktére mogty wptyngé na te sytuacje atmosferyczng;

w dniu 25 marca 2021 roku masy powietrza naptywaty rowniez znad Oceanu
Atlantyckiego, przechodzac przez poétnocno-zachodnia cze$é Polski. Bez
wzgledu na wysokos$¢ trajektorii masy powietrza przemieszczaty sie przez
obszar Wielkiej Brytanii, a nastepnie kontynuowaty swoj szlak przez wybrzeza
Danii oraz Niemiec. Ten kierunek naptywu maégt by¢ rezultatem dominujacych
uktadéw barycznych oraz ksztattowania sie strefy frontowej na pdétnocnym
Atlantyku, ktéra miata istotny wptyw na ksztattowanie sie warunkdow

pogodowych w Polsce;

w dniu 26 marca 2021 roku trajektoria na wysokosci 750 m pokazata ruch mas
powietrza nad Atlantykiem i przechodzita przez wybrzeza Wielkiej Brytanii, az
po wybrzeza poétnocnej Francji. Nastepnie masy poruszaty sie z zachodu na
wschéd, przez kraje Beneluxu i Niemcy, w koncu dotarty do Polski od zachodu.
Masy powietrza na tej wysokosci byty szczegdlnie narazone na lokalne warunki.
W przypadku trajektorii na wysokosci 1500 m zaobserwowano ruch réwniez od
Atlantyku, przez kraje Beneluxu, po potnocng Francje. Nastepnie przechodzac
przez srodkowe Niemcy, dotarty od strony zachodniej do Polski, az po punkt
pomiarowy. Najwyzsza trajektoria znad Oceanu Atlantyckiego (2500 m) miata
podobny przebieg jak trajektoria na wysokosci 1500 m. Wyzej potozone masy
dotarty natomiast bardziej w gtab centralnej Francji, a nastepnie zawrdcity
i przemieszczajac sie przez centralne Niemcy, dotarty do zachodniej czesci
Polski;
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d) w dniu 27 marca 2021 roku trajektoria na wysokosci 750 m pokazata ruch
powietrza od wschodniej strony Niemiec. Masy, docierajac do Polski,
a nastepnie kierujac przez wschodnie Czechy oraz centralng Stowacje i Wegry,
dotarty do potnocnej czesci Chorwacji, gdzie zawrdcity i skierowaty sie w strone
Balic przez Wegry oraz Stowacje. W przypadku zadanej trajektorii na wysokosci
1500 m zaobserwowano ruch mas powietrza od wybrzezy Holandii przez
centralne Niemcy, Czechy, podtnocno-wschodnia Austrie oraz Wegry, do
Chorwacji, a nastepnie masy skierowaty sie w strone Polski przez Wegry oraz
Stowacje. Zaréwno masy powietrza na wysokosci 750 m, jak i 1500 m, z uwagi
na przemieszczanie sie blisko powierzchni terenu, byty szczegélnie narazone na
panujace lokalne zjawiska meteorologiczne. W przypadku trajektorii na
wysokosci 2500 m masy powietrza naptywaty od potnocnych wybrzezy Wielkiej
Brytanii, przez Danie, Niemcy, Austrie, dotarta do pdétnocnej czesci Wioch, po

czym skierowata sie w strone Polski przez Austrie oraz Czechy;

e) w dniu 28 marca 2021 roku trasa mas powietrza na wysokosci 750 m biegta od
Ziemi Baffina, przez Grenlandie, Irlandie, Wielka Brytanie, Holandie oraz
Niemcy, do zachodniej do Polski. Trajektoria na wysokosci 1500 m pokazata
ruch mas od Wysp Krélowej Elzbiety, przez wybrzeza Grenlandii, nastepnie
biegta podobnie jak trajektoria na wysokosci 750 m. Najwyzsza trajektoria na
wysokosci 2500 m przemieszczata znad Oceanu Atlantyckiego, przez poétnocne
wybrzeza Wielkiej Brytanii, Danie oraz Niemcy, dotarta do docelowego punktu

w Polsce.

W analizowanym epizodzie od 24 marca 2021 r. do 28 marca 2021 r.
powietrze naptywato do Polski gtdwnie znad Oceanu Atlantyckiego. Czesto
przechodzito przez Wielkg Brytanie, Niemcy i inne kraje Europy Zachodniej
i Pétnocnej. Szlaki mas powietrza wygladaty podobnie na réznych wysokosciach
(750 m, 1500 m, 2500 m), ale kazda z nich miata swojg wiasng, unikalng trase.
Lokalna pogoda miata wiekszy wptyw na nizsze Sciezki (750 m). Wyzsze SciezKi
(1500 m i 2500 m) wykazywaty wptyw dominujgcych uktaddéw barycznych
i cyrkulacji atmosferycznych. Powietrze byto przemieszczane z zachodu na wschéd,
a wplyw atlantyckich warunkéow pogodowych zostat wyraznie zaznaczony.
Trajektorie przyniosty zmienne warunki meteorologiczne, charakterystyczne dla
terendw nadmorskich i kontynentalnych, przez ktdére biegly. Masy powietrza,
przemieszczajace sie blisko powierzchni terenu, szczegdlnie 24 i 27 wrzesnia, byty

odzwierciedleniem warunkéw lokalnych.
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Analizujac mapy synoptyczne (rysunek 53) dla okresu epizodu od 24 marca

2021 roku do 28 marca 20221 roku, dla godziny 12:00 (UTC), mozna byto

zaobserwowacd nastepujgce warunki meteorologiczne:

a)

b)

d)

W dniu 24 marca 2021 roku nad pétnocnym Atlantykiem, na pétnoc od Islandii,
znajduje sie uktad niskiego cisnienia, przynoszacy wilgotne i zmienne warunki
pogodowe, natomiast nad potudniowg Europg i nad Atlantykiem rozciggajq sie
uktady wysokiego ci$nienia, zapewniajgc stabilne i suche warunki. W Wielkiej
Brytanii i Europie Potnocno-Zachodniej przechodzi front chtodny, powodujac
ochtodzenie i opady deszczu, a w poblizu pétnocnych wybrzezy Norwegii
widoczny jest front okluzji, wskazujacy na ztozone warunki pogodowe.
W Polsce, szczegdlnie w jej potudniowej czesci, przechodzacy front chiodny
dolny przynosit ochtodzenie i mozliwo$¢ opaddw deszczu, warunki byty zmienne
z powodu wptywu frontdw atmosferycznych i uktaddéw niskiego cisnienia

z Europy Pétnocno-Zachodniej;

W dniu 25 marca 2021 roku wystepowat uktad niskiego cisnienia w poblizu
potnocnego Atlantyku. Byt on odpowiedzialny za zmienno$¢ warunkow
pogodowych i wilgotnos$¢. Na skutek uktadéw wysokiego cisnienia w pétnocnej
i potudniowej Europie dominowaty stabilne i suche warunki. W przeciwienstwie
do tego, w Wielkiej Brytanii i krajach Beneluksu obecny byt front chtodny, ktory
miat wptyw na spadek temperatury i opady deszczu. W potudniowej czesci
Polski front powodowat spadek temperatury i mozliwos$¢ opaddéw deszczu, lecz
ze wzgledu na wyrazne wysokie ci$nienie z potudnia Europy pogoda w tym

regionie nie ulegata zmianie;

W dniu 26 marca 2021 roku zaobserwowano wysokie cisnienie nad Batkanami,
ktére wptywato na stabilne warunki pogodowe w Polsce. Niz nad poétnocnym
Atlantykiem i Wielka Brytanig powodowat zmienne warunki meteorologiczne
Z przesuwajacym sie chtodny frontem atmosferycznym. W potudniowej Polsce
dominowato wysokie cisnienie, ktére zapewnito stabilne warunki, natomiast

bliska linia okluzji od wchodu mogta przynosi¢ zachmurzenie i opady deszczu;

W dniu 27 marca 2021 roku wystepowat uktad wysokiego cisnienia
w potudniowej Europie, ktdry zapewnit stabilne warunki pogodowe. Nad
potnocnym Atlantykiem natomiast znajdowat sie uktad niskiego ci$nienia, ktory
przynosit zmienne warunki meteorologiczne i zaczynat wptywac na zachodnig

Europe. W tym samym czasie ciepty front przesuwat sie na wchdéd przez
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Atlantyk. W Polsce dominowaty wptywy wysokiego ci$nienia, ktére powodowaty
stabilng pogode, natomiast od zachodu naptywat front zimny dolny, ktéry

powodowat ochtodzenie;

e) W dniu 28 marca 2021 roku zaobserwowano ukfad wysokiego cisnienia nad
potudniowg Europg, ktory zapewniat stabilng i suchg pogode. Nad pdétnocnym
Atlantykiem znajdowat sie gteboki uktad niskiego cisnienia, ktory przynosit
zmienne warunki meteorologiczne. Chtodny front przechodzit przez Wielkg
Brytanie, powodujac ochtodzenie i zmiany pogodowe. W Polsce dominowaty
wptywy wysokiego cisnienia, ale przechodzacy front dolny zimny przyniost
ochtodzenie. Blisko$¢ chtodnego frontu od zachodu w kolejnych dniach mogta

spowodowac ochtodzenie i przelotne opady deszczu.

W analizowanym epizodzie od 24 marca 2021 r. do 28 marca 2021 r. nad
Europa zaobserwowano zmienne warunki meteorologiczne. Uktady niskiego
cisnienia nad pétnocnym Atlantykiem przynosity wilgotne powietrze. W tym samym
czasie ukfady wysokiego cisnienia nad potudniowa Europg zapewniaty stabilng
i suchg pogode. W Polsce wptyw wyzu znad potudniowej Europy stabilizowat
warunki meteorologiczne, pomimo bliskosci wyzu na zachodzie. Fronty chtodne
przemieszczaty sie znad Pétnocnego Atlantyku przez Wielkg Brytanie, ktére
rowniez zaczety zmierzac¢ w strone Polski, gdzie w rezultacie przynidst ochtodzenie.

Wptyw chtodnych frontéw powodowat okresowe zmiany meteorologiczne.

Poréwnujgc analize modeli HYSPLIT trajektorii wstecznych mas powietrza
Z mapami synoptycznymi w okresie od 24 marca 2021 roku do 28 marca 2021
roku, zaobserwowano podobienistwa. W obu przypadkach miat miejsce naptyw mas
powietrza gtdownie znad Oceanu Atlantyckiego. Modele na réznych wysokosciach
(750 m, 1500 m, 2500 m) wykazaty podobne trajektorie naptywu powietrza,
zgodne z danymi z map synoptycznych, obejmujacych uktady baryczne i fronty
atmosferyczne. W mapach synoptycznych zaobserwowano dominujacy wplyw
ukfaddw niskiego cisnienia nad Atlantykiem, ktére przynosity wilgotne i zmienne
warunki meteorologiczne. Zjawisko potwierdzity modele trajektorii wstecznych
mas powietrza. Ponadto uktady wysokiego cisnienia w potudniowej czesci Europy
utrzymywaty w Polsce stabilng pogode. Zaobserwowano réwniez przemieszczanie
sie frontu chtodnego w kierunku Polski, ktéry przynosit ochtodzenie. Wahania
pogody potwierdzajq zarejestrowane dane meteorologiczne w czasie wykonywania

pomiarow (zatacznik 2).
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Rys. 53. Mapy synoptyczne dla godz. 12:00 UTC: a) 24 marca 2021; b) 25 marca 2021;
c) 26 marca 2021; d) 27 marca 2021; e) 28 marca 2021
Zrodto: [www.knmi.nl/weerkaarten]
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Analiza modelu wstecznych trajektorii mas powietrza dla punktu

pomiarowego Krakéw, ul. Bulwarowa

Dla pomiarow metoda grawimetryczng (manualng) do analizy trajektorii
wstecznych mas powietrza wytypowano 5-dniowy epizod zwiekszonego
godzinnego stezenia zanieczyszczen pytdw zawieszonych PM2,5, od 15 sierpnia
2022 r. do 19 sierpnia 2022 r., gdzie odnotowano 24-godzinne wartosci okoto 20

Hg/m?3.

Analiza modeli HYSPLIT wstecznych trajektorii mas powietrza (rysunek 54),

naptywajgcych podczas epizodu pokazata, co nastepuje:

a) W dniu 15 sierpnia 2022 roku trajektoria na wysokosci 750 m pokazata ruch
mas powietrza do Polski od wschodu, znad Rosji przez Ukraine. Przez wiekszos$¢
obszaru masy powietrza przemieszczaty sie blisko powierzchni terenu, przez co
byty poddawane lokalnym warunkom mikroklimatycznym. Trajektoria na
wysokosci 1500 m biegta do Polski znad obszaréw Rumunii, przez Wegry
i Stowacje. Droga ta wskazuje na wptyw cieptych oraz suchych mas powietrza
znad potudniowej czesci Europy. W przypadku tych dwéch trajektorii obserwuje
sie unoszenie mas powietrza docierajgcych do aglomeracji krakowskiej, czego
nastepstwem byta niestabilnos¢ warunkéw atmosferycznych. Ostatnia,
najwyzsza trajektoria, pokazata ruch mas z potudniowej czesci Polski
z wysokosci ponad 5000 m, skad kierowaty sie one na potudnie przez Stowacje,
Wegry oraz Rumunie, potnocno-zachodnig Serbie oraz fragment poétnocnej
Butgarii, gdzie zataczajgc koto skierowaty sie do Polski ponownie przez
Rumunie, Wegry oraz Stowacje. W tym przypadku rowniez wptyw na warunki
meteorologiczne w aglomeracji krakowskiej miaty naptywajgce ciepte masy

powietrza z potudniowej czesci Europy;

b) W dniu 16 sierpnia 2022 roku trajektoria mas powietrza na wysokosci 750 m
biegta znad Rosji i naptywata przez Ukraine. Do 14 sierpnia, godziny 12:00
(UTC), masy powietrza przemieszczaty sie blisko powierzchni terenu, bedac pod
silnym oddziatywaniem lokalnych warunkéw. Trasa trajektorii na wysokosci
1500 m rowniez rozpoczeta sie nad Rosjg, z tq rdznicg, ze przechodzita przez
Kazachstan, ponownie Rosje oraz Ukraine. Najwyzsza trajektoria (2500 m),
podobnie jak poprzednie, pokazata naptyw mas znad Rosji, Kazachstanu,
jeszcze raz znad Rosji oraz Ukrainy. Masy powietrza w tym przypadku poruszaty

sie blisko powierzchni terenu, szczegdlnie nad Kazachstanem i piaszczystym
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d)

obszarem The Ryn Desert, przynoszac do Polski piasek pustynny. Trajektoria

rowniez wskazata na naptyw mas suchego i cieptego powietrza;

W dniu 17 sierpnia 2022 roku masy powietrza naptywaty z tych samych miejsc
jak w dniu poprzednim. Masy na wysokosci 750 m naptywaty z Rosji, przez
centralng Ukraine i kierowaty sie w strone centralnej Polski, skad zaczety
naptywa¢ w strone aglomeracji krakowskiej. Wysokosci tej trajektorii byty
zréznicowane, jednak juz na terenie Polski masy przemieszczaty sie blizej
powierzchni terenu. Trajektoria na wysokosci 1500 m, analogicznie do dnia
poprzedniego, wskazuje na przemieszczanie sie mas znad Rosji, przez
Kazachstan, Rosje i Ukraine. Rowniez w tym przypadku masy naptynety do
Polski centralnej, skad skierowaty sie na potudnie w strone Balic. Ostatnia,
najwyzsza trajektoria pokazata naptyw mas powietrza znad Rosji, przez
piaszczyste obszary Kazachstanu, Rosje oraz Ukraine. Masy powietrza
naptynety do centralnej Polski, skad zaczety kierowaé¢ sie na potudnie.
Wszystkie trzy trajektorie wskazujg naptyw mas suchego i cieptego powietrza
ze wschodu, jednak wznoszace masy powietrza mogty Swiadczy¢ o bardziej

niestabilnych warunkach nad aglomeracjg krakowska;

W dniu 18 sierpnia 2022 roku masy powietrza naptywaty z réznych kierunkéw.
Na wysokosci 750 m naptywaty z potudniowej czesci Kazachstanu, przez
Uzbekistan, Turkmenistan, Morze Kaspijskie, obszar Czeczenii, Ukraine,
Biatorus i centralng Polske, dotarty nad aglomeracje krakowska. Ze wzgledu na
przeptyw nad Morzem Kaspijskim, masy powietrza byty wilgotne. W przypadku
wysokosci 1500 m masy powietrza naptywaty znad piaszczystych terendw we
wschodniej Turcji, nastepnie przez Armenig, Gruzje i Rosje, obszary Czeczenii,
Ukraine, Biatoru$ oraz podtnocng i centralng Polske, dotarty nad Krakow.
Kierunki tej trajektorii swiadczylty o naptywie suchych mas powietrza oraz
mozliwosci zanieczyszczenia powietrza pytami z obszaréw pustynnych.
Trajektoria na wysokosci 2500 m zaczyna swéj bieg nad granicg Francji i Wtoch,
blisko powierzchni terenu. Nastepnie przez podtnocne Wiochy, wschodnig
Szwajcarie, zachodnig Austrie, potudniowo-wschodnie Niemcy oraz zachodnie
Czechy zakresla tuk nad Krakowem. Trajektoria oznacza naptyw suchego
i cieptego powietrza z zachodu. Wszystkie trzy trajektorie sSwiadczyty
o opadaniu naptywajacego powietrza, a przy tym stabilizacja warunkow

atmosferycznych;
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e) W dniu 19 sierpnia 2022 roku trajektoria na wysokosci 750 m wskazuje na ruch
powietrza do Polski znad Morza Tyrrenskiego, przez Wtochy, Chorwacje, Wegry,
Stowacje. Przez Wtochy masy powietrza przemieszczaty sie blisko powierzchni
terenu i byty narazone na lokalne warunki. Trajektoria jest dowodem naptywu
suchego powietrza z potudniowej Europy. Podobnie w przypadku trajektorii na
wysokosci 1500 m: masy powietrza naptywaty znad rejonu Morza Tyrrenskiego
przez Wiochy, Chorwacje, Wegry i Stowacje. Masy powietrza w tej trajektorii
przez wiekszos$¢ czasu (do 17 sierpnia, godz. 16:00 UTC) przemieszczaty sie
blisko powierzchni morza. Trajektoria ta Swiadczy o naptywie stabilnych mas
powietrza z potudnia Europy, jednak przeptyw blisko powierzchni Morza
Tyrrenskiego mogt przyniesé réwniez naptyw wilgotnego powietrza. Najwyzsza
trajektoria pochodzita znad Oceanu Atlantyckiego. Wskazuje ona na
przemieszczanie sie mas przez Portugalie, Hiszpanie, Morze Balearskie, Wtochy,
Morze Adriatyckie, Chorwacje, Wegry i Stowacje, zanim dotarty do Polski.
Trajektoria ta wskazuje na naptyw cieptego i wilgotnego powietrza z zachodnich

rejonow Europy.

Podczas epizodu od 15 sierpnia 2022 r. do 19 sierpnia 2022 r. masy
powietrza naptywaty z kierunkéw wschodnich, potudniowych i zachodnich. Nizsze
trajektorie (750 m i 1500 m) najczesciej przechodzity przez obszary Rosji i Ukrainy,
przynoszac suche i ciepte powietrze. W przypadku wyzszej trajektorii zmieniaty sie
w zaleznosci od dnia. W dniach 16 i 17 sierpnia zaobserwowano naptyw mas
powietrza z piaszczystych obszarow Kazachstanu, ktére mogty przynies¢ do Polski
zanieczyszczenia pytowe. W ostatnim dniu badan natomiast zaobserwowano
naptyw cieptego i wilgotnego powietrza. W wiekszosci przypadkéw widoczny byt
naptyw suchego i cieptego powietrza. Masy powietrza przeptywajace blisko
powierzchni terenu byty odzwierciedleniem warunkdéw lokalnych. Opadajgce masy
powietrza, szczegdlnie 15 sierpnia oraz 18 sierpnia, wskazujg na stabilne warunki
meteorologiczne. Wznoszace masy powietrza, szczegdlnie 17 sierpnia, mogty
prowadzi¢ do mniej stabilnych warunkéw (wieksza predkos¢ wiatru) nad

aglomeracjg krakowska.
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Rys. 54. Model HYSPLIT dla trajektorii wstecznych w punkcie pomiarowym Krakow, ul.

Bulwarowa w 2022 roku dla: a) 15.08, b) 16.08, c) 17.08, d) 18.08, e) 19.08
Zrodto: [www.arl.noaa.gov/trajectory]

135



Analizujac mapy synoptyczne (rysunek 55) dla okresu epizodu od 15

sierpnia 2022 roku do 19 sierpnia 2022 roku, dla godziny 12:00 (UTC), mozna byto

zaobserwowac nastepujace warunki meteorologiczne:

a)

b)

W dniu 15 sierpnia 2022 roku nad Europa wystepowaty zmienne warunki
atmosferyczne. Nad poétnocnym Atlantykiem oraz nad Wielkq Brytanig
dominowaty uktady niskiego cisnienia. Widoczne fronty okluzji $Swiadczyty
o zmiennych i wilgotnych warunkach mikroklimatycznych. W potudniowej
Europie natomiast wystepowat wyz baryczny, charakterystyczny dla
spokojnych i suchych warunkéw. We wschodniej czesci Europy, nad zachodnig
Rosjg oraz nad wiekszg czescig Ukrainy, rowniez dominowat wyz baryczny,
ktéry powodowat stabilne warunki atmosferyczne. Jedynie w potudniowej czesci
Ukrainy zaobserwowano zmienne fronty atmosferyczne, ktérych efektem byto
wystgpienie wiekszej predkosci wiatru. W Polsce, w tym w jej potudniowej
czesci, na warunki atmosferyczne miat wptyw uktad wysokiego ci$nienia, ktory
zapewniat stabilng i sucha pogode, jednak obserwowano zblizajace sie od
zachodu zmienne fronty atmosferyczne, ktére 3Swiadczyty o spadku

temperatury i opadach deszczu w nastepnych dniach;

W dniu 16 sierpnia 2022 roku w Europie uwidocznity sie zréznicowane warunki
meteorologiczne. W zachodniej i pdétnocnej czesci kontynentu wystepowat uktad
niskiego ci$nienia oraz nastepujacy front okluzji. Zjawisko to przyniosto
wilgotne i zmienne warunki atmosferyczne. W zachodniej czesci Rosji widoczny
byt wcigz uktad wysokiego ci$nienia i stabilne warunki pogodowe, kiedy nad
Ukraing uformowat sie front okluzji zmierzajacy na potnoc oraz zachdéd, ktéry
powodowat zmienne warunki atmosferyczne, w tym opady deszczu i burze. Nad
wiekszg czescig Polski wystepowat wyz atmosferyczny, ktéry Swiadczyt
o stabilnej i suchej pogodzie, jednak zblizajacy sie od wschodu front
zokludowany dolny mégt spowodowac¢ zmiany pogodowe, szczegdlnie

w potudniowej czesci Polski;

W dniu 17 sierpnia 2022 roku nad Europg utrzymywaty sie zrdznicowane
warunki meteorologiczne. Nad zachodnig Europg miaty miejsce liczne fronty
atmosferyczne zwigzane z nizami, prowadzgce do opaddéw deszczu i zmian
pogodowych. Na wschodzie Europy, w tym nad Ukraing i Rosjg, dominowat niz
baryczny z frontem zimnym dolnym oraz zokludowanym dolnym, ktéry

przyniést opady deszczu. Polska w tym czasie znajdowata sie pod wptywem
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d)

frontu cieptego dolnego, przynoszacego ocieplenie, natomiast obecnos$¢ nizu

barycznego spowodowata wiekszg predkosc¢ wiatru w tym okresie;

W dniu 18 sierpnia 2022 roku zaobserwowano ztozong sytuacje
meteorologiczng w catej Europie. W zachodniej czesci Europy pojawiaty sie
zmienne fronty atmosferyczne, powodujace zatamania pogodowe. Zachodnia
czes$¢ Europy byta pod wptywem nizu barycznego, ktdéry réwniez powodowat
zmienne warunki meteorologiczne. W Polsce panowaty stabilne warunki
meteorologiczne, bez opaddéw deszczu. Zwiekszona predkos¢ wiatru w Polsce w
tym czasie byta spowodowana gradientem cisnienia miedzy nizem a wyzem

barycznym;

W dniu 19 sierpnia 2022 roku utrzymywaty sie zréznicowane fronty nad Europa.
W zachodniej czesci Europy dominowat wyz, ksztattujacy cieptgq i stabilng
pogode. Nad Niemcami zaobserwowano frontogeneze frontu zimnego, ktéry
powodowat zmienne warunki meteorologiczne. W potudniowej czesci
kontynentu miat miejsce wyz baryczny, ktéry zapewniat cieptg i suchg pogode.
W Polsce widoczny byt front ciepty dolny oraz uktad niskiego cisnienia, ktory
mogt skutkowac zmienng pogoda z mozliwoscia opaddéw deszczu, burz

i zwiekszong predkoscig wiatru.

W analizowanym epizodzie od 15 sierpnia 2022 r. do 19 sierpnia 2022 r. nad

Europg zaobserwowano zréznicowane warunki meteorologiczne. Ukfady niskiego

ci$nienia nad pétnocnym Atlantykiem oraz Wielkg Brytanig przynosity wilgotne

i zmienne warunki pogodowe, podczas gdy wyze baryczne nad potudniowg Europg

i we wschodniej czesci Europy przyniosty stabilng i sucha pogode. W Polsce

dominowat wptyw wyzoéw barycznych, ktére zapewniaty stabilne i suche warunki

pogodowe, jednak podzniejsze przejscie nizu doprowadzito do opaddéw deszczu

i zwiekszonej predkosci wiatru. Obecnos¢ frontéw zokludowanych oraz frontéw

cieptych i zimnych prowadzit do zréznicowanych warunkéw klimatycznych nad catq

Europa.
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Rys. 55. Mapy synoptyczne dla godz. 12:00 UTC: a) 15 sierpnia 2022; b) 16 sierpnia
2022; c) 17 sierpnia 2022; d) 18 sierpnia 2022; e) 19 sierpnia 2022
Zrodto: [www.knmi.nl/weerkaarten]

Poréwnanie modeli HYSPLIT trajektorii wstecznych mas powietrza z mapami
synoptycznymi w okresie od 15 sierpnia 2022 roku do 19 sierpnia 2022 roku,
pozwolito wyciggna¢ wniosek o zgodnosci panujgcych warunkéw. W dwéch
przypadkach nad Polska dominowat naptyw mas powietrza z réznych kierunkow:
wschodu, potudnia i zachodu. Jest to zgodne z uktadami barycznymi i frontami
atmosferycznymi, ktére byly widoczne na mapach synoptycznych. Na rdéznych
wysokosciach (750 m, 1500 m, 2500 m) zidentyfikowano podobne trajektorie
naptywu mas powietrza, ktore przemieszczaty sie przez Rosje, Ukraine, kraje

Europy Zachodniej oraz z potudnia Europy. Mapy synoptyczne pokazaty
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dominujgce uktady niskiego cisnienia nad Atlantykiem i Wielka Brytanig,
przynoszace wilgotne i zmienne warunki meteorologiczne, podczas gdy wyze
baryczne nad potudniowg Europg oraz we wschodniej czesci Europy stabilizowaty
pogode i utrzymywaty wysokg temperature. W Polsce wyz baryczny zapewnit
stabilne warunki, jednak zblizajacy sie front zokludowany oraz niz powodowaty
zatamanie pogody, w tym zwiekszong predkos$¢ wiatru. Wnioski te sg zgodne
z zanotowanymi warunkami mikroklimatycznymi, potwierdzonymi trajektoriami

naptywu mas powietrza, wskazanymi przez modele HYSPLIT.

4.1.2. Model dyspersji zanieczyszczen

Modelowanie trajektorii przemieszczania sie mas powietrza zapewnito duzg
precyzje w ustalaniu zrodet zanieczyszczen i kierunku ich naptywu. Przy pomocy
oprogramowania HYSPLIT wykonano model dyspersji zanieczyszczen typu ,do
przodu” (forward) wraz z depozycjq na poczatku trwania epizodu podwyzszonego
stezenia zanieczyszczen dnia 15 sierpnia 2022 r. w punkcie pomiarowym przy ul.
Bulwarowej w Krakowie (punkt pomiarowy nr 2). Stezenie 24-godzinne wyniosto
20 pg/m3. Podjeto prébe okreslenia wptywu wybranych zrédet punktowych na
otaczajace Srodowisko. Przeprowadzona analiza umozliwita uzyskanie modelu
koncentracji i depozycji pytdw zawieszonych PM2,5, jak rowniez pokazanie ruchu
oraz pozycji czastek w skali kraju na podstawie danych ilosciowych emitowanych
czastek statych. Wszystkie modele prezentuja czas rozpoczecia dyspersiji
zanieczyszczen od godziny 00:00 (UTC). Dalsze kroki obejmowaty interpretacje
wynikédw modelowania oraz okreslenie wielkosci wptywu zrodet punktowych na

teren aglomeracji krakowskiej.
Model dyspersji zanieczyszczen dla punktu pomiarowego ArcelorMittal

Pierwszym analizowanym zrodtem jest Zaktad ArcelorMittal w Krakowie.
Zgodnie z pozwoleniem zintegrowanym roczna wielkos$¢ emisji PM2,5 w Zaktadzie
nie przekroczyta 24180 kg [Pozwolenie zintegrowane 2022]. Opierajac sie na
Raporcie Zrownowazonego Rozwoju, opublikowanym przez ArcelorMittal Poland,
stwierdzono, ze emisja roczna pytéw PM2,5 w 2022 roku z Zaktadu wyniosta 22000
kg. Na potrzeby modelu przyjeto 24-godzinng emisje tych zanieczyszczen (release
quantity), wynoszacq 60,27 kg, a szybkos¢ ich uwalniania byta stata w tym okresie

[Raport zrownowazonego rozwoju 2022]. Do obliczenn zatozono emisje z punktu
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o wspdtrzednych: 50.08450, 20.07660, a wysokos$¢ emisji ustalono zgodnie
z pozwoleniem zintegrowanym, od najnizszej emisji (release bottom) na poziomie
9 m, do najwyzszej (release top) na wysokosci 43 m. W charakterystyce
zanieczyszczenia wybrano pyty, a predkos$¢ suchej depozycji dla panujacych
warunkéw mikroklimatycznych i suchego okresu przyjeto zgodnie z literaturg na
poziomie 0,01 m/s. Ustawione parametry modelu HYSPLIT przedstawiono na

rysunku 56.

-
Event Type: Exercise - Unspecified
Release: Unknown Mass
Source Location: Lat: 50084500 Lon: 20.076600
Source Term:  User Entered - 60.27 kg
Meteorology:  Archived GDAS1
Output: Concentration/deposition

Model Run Details -
The archived cata file (GDAS1) has data beginning at 08/15/22 0000 UTE. Deposition Parameters
Pallutant characteristic: @ Particle Gas Mure info

Source Term Parameters Dry depasition velocity (meters/second): 001 More Info

Dispersion direction:

@Forward

Henry's Constant for wet deposition of a gas:

on

y vy vy

(G o e i e o Wet deposition of particle: In-cloud (1/s) and below-cloud (1/s): 00
Release starting time (UTC): year month day hour minut D Sum deposition over total run time? @ves
Current time: 17:24 z v) e vl = v] o Radioactive decay half-life (days):  halfives 0
Source latitude: 50081500 degrees More info b
Seurce longitude: 0076000 degrass (Wast is negativa) e info B
Release top: @ maters AGL remnro b Display Options
Release bottom: il meters AGL GIS output of contours? None @ Google Earth (kmz) GIS Shapefiles More Into P
Release quantity: w7k - more info ¥
Release duration: 2 v | hour(s) 0 v | minutes Mare info b The following options apply only to the GIF, PDF, and PS results (not Google Earth)

Plot resolution (dpi): % nio b
Runtime Parameters Zoom factor: o b
Tatal duration: z ~ hour(s) » Distance circle overlay: © 4 circles spaced | 10 v | km apart o b
None  Auto

Averaging period/Output interval: 2 © hour(s) Wore nto b S T o ©no D
Top of averaged layer: 0o LI LG = ) g Postscript file? Yes @no nio B
Compute center-of-mass trajectory: @®ves One Moreinto b Create PDF file of graphics? @ Yes Ne

Rys. 56. Wybrane parametry modelu HYSPLIT dla zrédta ArcelorMittal
Zrodto: [www.arl.noaa.gov/dispersion]

Model koncentracji zanieczyszczen na wysokosci w przedziale 0-100 m n.p.t.
pochodzacych z Zaktadu ArcelorMittal przedstawiono na rysunkach 57 oraz 58. Od
15 sierpnia 2022 roku do 16 sierpnia 2022 roku zaobserwowano przemieszczanie
sie i rozpraszanie zanieczyszczen w kierunku pétnocno-zachodnim i pétnocnym,
tworzacych sSciezki o réznych stezeniach. W strefie czerwonej koncentracja pytow
PM2,5 wyniosta ponad 1 ug/m3, w pomaranczowej ponad 0,32 ug/m3, a w zoéttej
ponad 0,1 pg/m3. W strefach zielonej, niebieskiej i szarej stezenia byty
odpowiednio wieksze niz 0,032 pg/m3, 0,01 ug/m?3 oraz 0,0032 ug/m?3. Najwyzsza
zarejestrowana warto$¢ koncentracji osiggneta 1,8 pg/m3. Strefa czerwona
znajdowata sie w poblizu Zakfadu, natomiast pomaranczowa objeta swym
zasiegiem Wzgorza Krzestawickie. W bezposrednim sasiedztwie Zaktadu (w biatym
kwadracie na rysunku y) koncentracja osiggneta swojg maksymalng wartos$¢ réwng
1,8 pg/m3. Wraz z oddalaniem sie od emitora zmniejszata sie koncentracja
zanieczyszczen, osiggajac kolor pomaranczowy i z6ity, az do zielonego,
niebieskiego i szarego. Smuga zanieczyszczen (kolor szary) objeta swoim

zasiegiem tereny wojewoddztwa Slaskiego (okolice Dgbrowy Gérniczej) oraz powiat
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miechowski od strony potnocnej. Warto zaznaczy¢, ze punkt pomiarowy znalazt sie
na granicy strefy zielonej oraz szarej. Oznacza to, ze w czasie emisji teren ten nie

byt bezposrednio narazony na maksymalng wartos¢ stezenia pytow.

NOAA HYSPLIT MODEL

Concentration (mg/m3) averaged between O mand 100 m

Integrated from 0000 15 Aug to 0000 16 Aug 22 (UTC)
Mass Release started at 0000 15 Aug 22 (UTC)
ey T < e £ e P& ) iSSP
~ 0001 my/ms . o g ! e &

y > 1.0E-04 my/m.
|7 >3.26-05 my/m3

> 10E-05 my/m3
> 32608 my/m

Maximum: 1.8E-03 mgim3
Minimurm: 6.9E-15 mg/m3

Source - 50.084 N 20077 E

5km
3Imi

\. =
e

31 : SISO 8L : .

Rys. 57. Model HYSPLIT - koncentracja pytow PM2,5 wyemitowa
) ArcelorMittal

Zrodto: opracowano z wykorzystaniem [www.arl.noaa.gov/dispersion]
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Rys. 58. Model HYSPLIT - koncentracja pytdw PM2,5 wyemitowanych z Zaktadu
_ArcelorMittal w powigkszeniu z zaznaczonym punktem pomiarowym
Zrodto: opracowano z wykorzystaniem [www.arl.noaa.gov/dispersion;

www.earth.google.com]
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Kolejnym etapem modelowania byta analiza depozycji wyemitowanych
pytéw z Zaktadu, ktérg zaprezentowano na rysunkach 59 oraz 60. Rowniez w tym
przypadku mozna zaobserwowaé tendencje depozycji, analogicznie jak
w przypadku koncentracji, w kierunku poétnocno-zachodnim oraz poétnocnym
o réznym natezeniu na poziomie gruntu. Najwyzsza depozycje, powyzej 1 mg/m?,
zaobserwowano w strefie czerwonej, w otoczeniu Zaktadu. W bezposrednim
sgsiedztwie Zaktadu (w biatym kwadracie na rysunku y) depozycja osiggneta swojq
maksymalng wartos¢ réwng 2,3 mg/m?. W strefie pomaranczowej, ktérej wartos¢
wynosita ponad 0,3 mg/m?, objeta swym zasiegiem obszar Wzgérz Krzestawickich,
natomiast strefa zétta, o wartosci ponad 0,1 mg/m? zajeta Mistrzejowice
i Kantorowice w Krakowie. Warto zauwazy¢, ze strefa zielona, ktéra znajduje sie
dalej niz strefa niebieska, osiggneta wiekszg warto$¢ depozycji, wynikajacq
z warunkow mikroklimatycznych oraz turbulencji w atmosferze, przenoszac czastki
w dalsze odlegtosci. Model pokazat zaréwno lokalne zanieczyszczenie, jak i szerokie
rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen poza obszar aglomeracji krakowskiej.
W przypadku depozycji pytdw, ktére wskutek adsorpcji akumulowatyby metale
ciezkie na powierzchni, kazda wartosc jest istotna w kontekscie zycia i zdrowia

mieszkancow.

NOAA HYSPLIT MODEL
Deposition (mg/m2) at ground-level
Integrated from 0000 15 Aug to 0000 16 Aug 22 (UTC)
Mass Release started at 0000 15 Aug 22 (UTC)
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Rys. 59. Model HYSPLIT - depozycja pytdw PM2,5 wyemitowanych z Zaktadu
) ArcelorMittal
Zrodto: opracowano z wykorzystaniem [www.arl.noaa.gov/dispersion]

142



Smardzowice
Goszcza

Maszyce B s Narama Wilczkowice: Zagorzyce
wezal

52 Oworskie
3 ¥ O , y-Zerwana
Zary, SzKiary Brzozowka

BedKowice Sleborowice

Zelkow eyt Michalowice

Wielka\Wies Wiectawice

Stare
Kamiowice ZachariaszowsKa
Radwanowice Szyce
Gieburtows \Trojanowice:
Wieckowice Ujazd
-TOMaszowice.

Modinica Pekowice  JET)

Rudawa fzezic ibice. Zastow
PR otiniczial Zielonk Raciborowice
Kochanow .
Batowice.
Nielepice.

Brzoskwinia

Szczyglice Arcelomital

]

Punkt pomiarowyni2

R PRADNI BIALY,

Morawica | &

0.03 mg/m2
0.01 mg/m2 |}
>0.003 mg/m2 €holerzyn,
Maximum: 2.3E+00 mg/m2 [l

mmmmm £ 8E-12 mg/m2
Google () 100% Atrybusi

Rys. 60. Model HYSPLIT - depozycja pytow PM2,5 wyemitowanych z Zaktadu

_ArcelorMittal w powigkszeniu z zaznaczonym punktem pomiarowym
Zrodto: opracowano z wykorzystaniem [www.arl.noaa.gov/dispersion;
www.earth.google.com]

,,,,,, arat: 28 k

Na rysunku 61 przedstawiono 24-godzinny obraz trajektorii mas powietrza
z Zaktadu ArcelorMittal, z uwzglednieniem ich wysokosci nad poziomem terenu.
Mozna zaobserwowac ruch mas powietrza w kierunku pétnocno-zachodnim. Na
grafie przedstawiono zmiane srodka masy trajektorii w czasie. Stwierdzono, ze
wysokos$¢ trajektorii pozostawata jednakowa przez pierwsze 6 godzin pomiaru.
Nastepnie nastgpit nagty wzrost toru ruchu powietrza poza obszarem aglomeracji
krakowskiej. O godzinie 12:00 UTC trajektoria osiggneta putap wynoszacy ponad
1000 m n.p.t. Po 24 godzinach $rodek masy zakonczyt sie na wysokosci ok. 800
m n.p.t. Ztozone przebiegi mas powietrza znalazty odzwierciedlenie w zmiennych
trajektoriach. Zjawisko wynikato ze skomplikowanych warunkéw
mikroklimatycznych w troposferze.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 0000 UTC 15 Aug 2022
GDAS Meteorological Data

Source % at 50.08N 20.08 E

Meters AGL

0
815

Job ID: 22860 Job Start: Wed Jul 17 17:28:00 UTC 2024

Release: lat.: 50.084500 lon.: 20.076600 Hgt: 9tod3m
Release Quantity: 60.27 kg Start: 22 08 15 00 0 Duration: 24 hrs, 0 min

Rys. 61. Model HYSPLIT - trasa trajektorii mas powietrza z Zaktadu ArcelorMittal
) w Krakowie
Zrodto: opracowano z wykorzystaniem [www.arl.noaa.gov/dispersion]

Waznym elementem analizy emisji pytdw z Zaktadu ArcelorMittal jest
przekrdj czastkowy trajektorii pytdw, ktéry przedstawit pozycje czastek po
przebyciu 24 godzin. Zaobserwowano ruch czastek w strone pétnocno-zachodnig
oraz zachodnig, nad obszar Morza Battyckiego. Barwy na rysunku 62 zostaty
przypisane do wysokosci zalegania czastek pytéw. Praktycznie w catej dtugosci
zaobserwowano czastki w kolorze czarnym, ktére znajdowaty sie na wysokosci
mniejszej niz 1000 m n.p.t. Im dalej przemieszczaty sie zanieczyszczenia, tym ich
potozenie wzrastato do osiggniecia maksymalnie 3900 m n.p.t., po czym zaczety
opadac¢. Warto zaznaczy¢, ze w modelu uwzgledniono 23520 czgstki pytéw PM2,5,
a dla klarownego zobrazowania i uproszczenia dyspersji prezentowana jest co
trzecia czastka. Na podstawie symulacji zaobserwowano dynamiczny pionowy
rozktad potozenia czastek, ktory jest szczegdlnie pomocny w okreslaniu wptywu

zrédet punktowych na otoczenie.
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NOAA HYSPLIT MODEL

PARTICLE CROSS-SECTIONS
PARTICLE POSITIONS AT 00 00 16 Aug 22

LAYER (m): <1000 <2000

m)

Height AGL (

NUMBER OF PARTICLES PLOTTED: 23520 (skip interval 03)

Job ID: 22860 Job Start: Wed Jul 17 17:28:09 UTC 2024
Release: lat:50.084500 lon.: 20.076600 Hgt:9to43m
Pollutant: Mass - Unspecified
Release Quantity: 60.27 kg Start: 22 08 15000 Duration: 24 hrs, 0 min
Pollutant Averaging/integration Period: 24 hrs and 0 min

ry Deposition rate: 1 cm/s  Wet Removal. None #Part: 70000
Meteorology: 0000Z 15 Aug 2022 - GDAS1

Rys. 62. Model HYSPLIT - przekrodj czastkowy trajektorii pytdw z Zaktadu ArcelorMittal
) w Krakowie
Zrodto: opracowano z wykorzystaniem [www.arl.noaa.gov/dispersion]

Model dyspersji zanieczyszczen dla punktu pomiarowego

Elektrocieptownia Krakow

Drugim analizowanym zrédtem punktowym jest Elektrocieptownia Krakdw.
Roczna wielko$¢ emisji pytu ogétem wynosi 6x10° kg. Na potrzeby modelu, z uwagi
na okres letni, zostata przyjeta 23-godzinna emisja zanieczyszczen (release
quantity) wynoszaca 137 kg, a szybkos¢ ich uwalniania byta stata w tym okresie.
Do obliczen zatozono emisje z punktu o wspdtrzednych: 50.05389, 20.00741,
a wysokos¢ emisji 120 m ustalono zgodnie z pozwoleniem zintegrowanym
[Pozwolenie zintegrowane 2020]. W charakterystyce zanieczyszczenia wybrano
pyty, a predkos¢ suchej depozycji dla panujacych warunkéw mikroklimatycznych
i suchego okresu przyjeto zgodnie z literaturg na poziomie 0,01 m/s. Ustawione

parametry modelu HYSPLIT przedstawiono na rysunku 63.
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Event Type: Exercise - Unspecified

Release: Unknown Mass

Source Location: Lat: 50.053890 Lon: 20.007410
Entered - 10.24 mass

Meteorology:  Archived GDAS1

Qutput: Concentration/deposition

Model Run Details

The arehived data file (GDAS1) has data beginning at 08/15/22 0000 UTC. Deposition Parameters

Pollutant characteristic: @ rparticle Gas
00t

Source Term Parameters

Dispersion direction: @ Forvard

Backward (Change the default start time!)
Release starting time (UTC): year menth day hour minute
c 17:28 2 v [os <] [15 v [m o
ur Radioactive decay half-life (days): | hl-ves o 'Y

sou 50.05309¢ | degrees
so 20.00711¢ | dagrees (West s negative)
Rel meters AGL Display Options
Release bottom: 10 meters AGL GIS output of contours? Nene ® Google Earth (kmaz) GIS Shapefiles ~ Moreinlo 3
Release quantity: 7 [ - wore nfo >
Release duration: 2 v hourls) L] ¥ minutes moreinfo b The following options apply only to the GIF, PDF, and PS results (not Google Earth)

Plot resolution (dpi): 9 v More into b
Runtime Parameters Zoom factor: @ norc info b
Total duration: 2 ~ | hourts) More info b Distance cirels evariay N(;D“ 9. 4 cifeles spaced (10 ) ke spare Morcinke P
Averaging period/Output interval: Bl ~ | hour{s) L U.S. county borders? Yes @No Moreinto B
Top of averaged layer: 100 meters AGL (must be >= 100m) wore info. P Postscript file? Yes @no e [
Computs center-of-mass trajectary; @ Yes ONo Hore nfo P Create POF e o graphics? @ Yes O

Rys. 63. Wybrane parametry modelu HYSPLIT dla zrodta Elektrocieptownia Krakow
Zrodto: [www.arl.noaa.gov/dispersion]

Model koncentracji zanieczyszczen na wysokosci w przedziale 0-100 m n.p.t.
pochodzacych z Elektrocieptowni Krakdw zostat zaprezentowany na rysunkach 64
oraz 65. W dniach 15-16 sierpnia 2022 roku zaobserwowano przemieszczanie sie
i rozpraszanie zanieczyszczen w kierunku poétnocno-zachodnim i pdétnocnym,
tworzacych sciezki o réznych stezeniach. W strefie czerwonej koncentracja pytow
PM2,5 wyniosta ponad 1 ug/m3, w pomaranczowej ponad 0,32 ug/m?3, a w zéttej
ponad 0,1 pg/m3. W strefach zielonej, niebieskiej i szarej stezenia byty
odpowiednio wieksze niz 0,032 ug/m3, 0,01 pg/m?3oraz 0,0032 pug/m?3. Maksimum
znajdujace sie w bezposrednim otoczeniu Zaktadu (biaty kwadrat) wyniosto 1
Mg/m3. Strefa czerwona objeta emitory oraz czes$¢ Zaktadu, natomiast w strefie
pomaranczowej znalazt sie fragment dzielnicy Czyzyny oraz Grzegorzki. W tym
przypadku réwniez wraz z oddalaniem sie od emitora zmniejszata sie koncentracja
zanieczyszczen, osiggajac kolor pomaranczowy i z6ity, az do zielonego,
niebieskiego i szarego. Smuga zanieczyszczen (kolor szary) objeta swoim
zasiegiem tereny wojewoddztwa Slgskiego (okolice miasta Kalety) oraz powiat
zawiercianski (w tym Park Krajobrazowy Orlich Gniazd) od strony pdtnocnej. Na
dalekie rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen miata wptyw wysokos¢ emitora na
poziomie 120 m. Warto zaznaczy¢, ze tego dnia punkt pomiarowy znalazt sie poza

granicg koncentracji pytow.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Concentration (mg/m3) averaged between Omand 100 m
Integrated from 0000 15 Aug to 0000 16 Aug 22 (UTC)
Mass Release started at 0000 15 Aug 22 (UTC)
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Rys. 64. Modelll‘-IYSPLIT- koncentracja pytéw PM2,5 wy&hitowanych z Elektrocieptowni
Krakéw
Zrédio: opracowano z wykorzystaniem [www.arl.noaa.gov/dispersion]

Source »» 50.054 N 20.007 E
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Rys. 65. Model HYSPLIT - koncentracja pytow PM2,5 wyemitowanych z Elektrocieptowni
Krakow w powiekszeniu z zaznaczonym punktem pomiarowym
Zrédio: opracowano z wykorzystaniem [www.arl.noaa.gov/dispersion;
www.earth.google.com]

Depozycje  wyemitowanych  pytdbw z  Elektrocieptowni Krakéw
zaprezentowano na rysunkach 66 oraz 67. W kierunku pétnocno-zachodnim oraz
potnocnym zaobserwowano depozycje o réznym natezeniu na poziomie gruntu,
analogicznie jak w przypadku koncentracji. Najwyzszg depozycje, powyzej 0,3
mg/m?, zanotowano w strefie pomaranczowej, w otoczeniu Zakfadu oraz na pétnoc
w strone dzielnicy Czyzyny. W bezposrednim sasiedztwie Zaktadu depozycja

osiggneta swojg maksymalng wartos$c¢ réwng 0,6 mg/m?. Strefa zétta (powyzej 0,1
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mg/m?) na pétnocy objeta czes$c Mistrzejowic, a na pétnocnym zachodzie fragment
Starego Miasta, Pradnika Biatego i Bronowic. Strefa niebieska (powyzej 0,03
mg/m?) oraz zielona (powyzej 0,01 mg/m?) objety wiekszg czes¢ Krakowa oraz
okoliczne miejscowosci na pétnoc oraz na potnocny zachdd od Krakowa. Model
pokazat zaréwno lokalne zanieczyszczenie, jak i szerokie rozprzestrzenianie sie
zanieczyszczen poza obszar aglomeracji krakowskiej. Rowniez w tym przypadku

punkt pomiarowy tego dnia znalazt sie poza granicg depozycji pytow.

NOAA HYSPLIT MODEL
Deposition (mg/m2) at ground-level
Integrated from 0000 15 Aug to 0000 16 Aug 22 (UTC)
Mass Release started at 0000 15 Aug 22 (UTC)
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Rys. 66. Model HYSPLIT - depozycja pytow PM2,5 wyemitowanych z Elektrocieptowni

Krakow
Zrodto: opracowano z wykorzystaniem [www.arl.noaa.gov/dispersion]
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Zrodto: opracowano z wykorzystaniem [www.arl.noaa.gov/dispersion;
www.earth.google.com]
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Na rysunku 68 przedstawiono 24-godzinny obraz trajektorii mas powietrza
z Elektrocieptowni Krakow, z uwzglednieniem ich wysokosci nad poziomem terenu.
Mozna zaobserwowa¢ ruch mas powietrza w kierunku poétnocno-zachodnim.
Trajektorie mas powietrza utrzymywaty sie na statej wysokosci emisji do godziny
6:00. Nastepnie, podobnie jak w przypadku poprzedniego Zaktadu,
zaobserwowano nagty pionowy tor ruchu powietrza poza obszarem aglomeracji
krakowskiej. O godzinie 12:00 (UTC) trajektoria osiggneta putap wynoszacy ponad
1000 m n.p.t. Po 24 godzinach $rodek masy zakoriczyt sie na wysokosci ok. 800
m n.p.t. Ztozone przebiegi mas powietrza znajdujg odzwierciedlenie w zmiennych
trajektoriach. Zjawisko wynikato ze skomplikowanych warunkéw

mikroklimatycznych w troposferze.

NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 0000 UTC 15 Aug 2022
GDAS Meteorological Data

525

ource % at 50.05N 2001E

S

[
815

Job 1D: 23292 Job Start: Fri Jul 19 18:04:35 UTC 2024

Release: lat.: 50.053890 lon.: 20.007410 Hgt: 120 to 120 m
Release Quantity: 137 kg Start: 22 08 15 00 0 Duration: 23 hrs, 0 min

Rys. 68. Model HYSPLIT - trasa trajektorii mas powietrza z Elektrocieptowni Krakéw
Zrodto: opracowano z wykorzystaniem [www.arl.noaa.gov/dispersion]

Analiza emisji pytdw z Elektrocieptowni Krakow pokazata przekréj czastkowy
trajektorii pytéw, uwzgledniajacy pozycje czastek po przebyciu 24 godzin (rysunek
69). Zaobserwowano ruch czgstek w kierunku poétnocno-zachodnim oraz
zachodnim (nad obszar Morza Battyckiego) analogicznie, jak w przypadku Zaktadu
ArcelorMittal. Pomimo innych parametrow emitora czastki osiggnety maksymalnie
ok. 3900 m, po czym zaczety opadac. Praktycznie w catej dtugosci trajektorii
mozna zaobserwowac czastki w kolorze czarnym, ktore znajdowaty sie na
wysokosci mniejszej niz 1000 m n.p.t. W modelu uwzgledniono 22540 czastki
pytbw PM2,5, a dla klarownego zobrazowania i uproszczenia dyspersji

prezentowana jest co trzecia czastka.
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NOAA HYSPLIT MODEL

PARTICLE CROSS-SECTIONS
PARTICLE POSITIONS AT 00 00 16 Aug 22

LAYER (m). <1000 <2000

Height AGL (m)

NUMBER OF PARTICLES PLOTTED: 22540 (skip interval 03)
2 Job Start FriJul 19 18.04:35 UTC 2024
fon.: 20007410 Mgt 12010 120m

Rys. 69. Model HYSPLIT - przekrdj czastkowy trajektorii pytéw z Elektrocieptowni
) Krakéw
Zrodto: opracowano z wykorzystaniem [www.arl.noaa.gov/dispersion]

Model dyspersji zanieczyszczen dla punktu pomiarowego Ekospalarnia

Krakow

Trzecim analizowanym zrodiem punktowym jest Ekospalarnia Krakow.
Roczna wielkos$¢ emisji pytu ogdtem wynosi 13,01 Mg i spetnia wymogi pozwolenia
zintegrowanego. Na potrzeby modelu zostata przyjeta roczna emisja pytu PM2,5,
wynoszgca 3,90 Mg na rok. Zgodnie z informacjg na temat czasu pracy emitoréow
przyjeto 23-godzinng emisje zanieczyszczen (release quantity), wynoszaca 10,24
kg, za$ szybkos¢ ich uwalniania byta stata w tym okresie. Do obliczen zatozono
emisje z punktu o wspdétrzednych: 50.05819, 20.08119, a wysokos¢ emisji 70 m
ustalono zgodnie z pozwoleniem zintegrowanym [Pozwolenie zintegrowane 2021].
W charakterystyce zanieczyszczenia wybrano pyty, natomiast predkos¢ suchej
depozycji dla panujgcych warunkéw mikroklimatycznych i suchego okresu przyjeto
zgodnie z literaturg na poziomie 0,01 m/s. Ustawione parametry modelu HYSPLIT

przedstawiono na rysunku 70.
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-
Event Type: Exercise - Unspecified
Release: Unknown
Source Location: Lat: 50.058190 Lon: 20.081190
Source Term:  User Entered - 1 mass
Meteorology:
Output:

Model Run Details

The archived data file (GDAS1) has data baginning at 08/15/22 0000 UTC, Deposition Parameters
Pollutant characteristic: @ Particle Gas  Moreinfo »
Source Term Parameters Dry deposition velocity (meters/second): [ Wore info ¥
S Henry's Constant for wet depasition of a gas: (1] noreinfa b
Dispersion direction: ® Forward
Backward (Change the default start time!) wore into b Wet deposition of particle: In-cloud (1/s) and below-cloud (1/s): [ [ worento b
Release starting time (UTC): year menth day hour minute ore o b Sum deposition over total run time? @ ves No mareinfo ¥
: 181 B v [ vl (m ~ - o )
current ume: 18:57 Radioactive decay half-lifa (days): haliies 0 Woreinto P
Sout soossioc/degrees ok »
s 20,0610 degrees (West Is negative) Mors o b
Release top: n metersAGL " horeme » Display Options
Release bottom: n meters AGL G1S output of contours? None @ Google Earth (kmz) (O GIS Shapefiles woare info b
Release quantity: we kg v e >
RESS =t =) 2[SLET D) L o)) mir=3 moes The following sptions apply only to the GIF, PDF, and PS results (not Google Earth)
Plot resolution (dpi): % ~l oo >
Runtime Parameters Zoom factor: @ | wowin »
Total duration: 2 v hour(s) wore info b Distanca circle overlay: @ 4 cireles spaced 10 v kmapart  Moreinio »
More  Auto
Averaging period /Output interval: 2 v hour(s) wore info b e e e = o: »
Tap of averaged layer: 100 meters AGL {mustbe >=100m)  Mereinfo > Postscript file? ves @Ho G [
Gompute center-of-mass trajectory: @es ONo wore info b Craate PDF fila of graphics? @ves OMNo

Rys. 70. Wybrane parametry modelu HYSPLIT dla zrédta Ekospalarnia Krakéw
Zrédto: [www.arl.noaa.gov/dispersion]

Model koncentracji zanieczyszczen na wysokosci w przedziale 0-100 m n.p.t.
pochodzacych z Ekospalarni Krakdéw zostat zaprezentowany na rysunkach 71 oraz
72. W dniach 15-16 sierpnia 2022 roku zaobserwowano przemieszczanie sie
i rozpraszanie zanieczyszczen w kierunku potnocno-zachodnim i pdtnocnym,
tworzacych Sciezki o réznych stezeniach. W strefie czerwonej koncentracja pytow
PM2,5 wyniosta ponad 0,1 pg/m3, w pomaranczowej ponad 0,032 ug/m?3, a w zéttej
ponad 0,01 pg/m3. W strefach zielonej, niebieskiej i szarej stezenia byty
odpowiednio wieksze niz 0,0032 upg/m3, 0,001 pg/m3 oraz 0,00032 pg/md.
Maksimum znajdujace sie w bezposrednim otoczeniu Zaktadu (biaty kwadrat)
wyniosto 0,25 pg/m?3. Strefa czerwona objeta Zaktad oraz jego otoczenie. Strefa
pomaranczowa objeta obszar Krakowa do ul. Bienczyckiej, a od pdtnocnej czesci
al. Solidarnosci. Wtasnie w tej strefie tego dnia znalazt sie punkt pomiarowy nr 2.
Ponadto strefa Zzoétta objeta czesé¢ potnocno-wschodniego Krakowa (Wzgdrza
Krzestawickie, Pradnik Czerwony). W tym przypadku réowniez wraz z oddalaniem
sie od emitora zmniejszata sie koncentracja zanieczyszczen, co pokazuja kolory
pomaranczowy i z0ity, az do zielonego, niebieskiego i szarego. Smuga
zanieczyszczen (kolor szary) objeta swoim zasiegiem wojewoddztwo Slaskie, tereny
na potnoc od Dabrowy Goérniczej, a takze obszary na wschdéd i poétnoc od
Wolbromia. Na dalekie rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen miata wptyw

znaczaca wysokosc¢ emitora (70 m).
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NOAA HYSPLIT MODEL
Concentration (mg/m3) averaged between Omand 100m
Integrated from 0000 15 Aug to 0000 16 Aug 22 (UTC)
Mass Release started at 0000 15 Aug 22 (UTC)
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Rys. 71. Model HYSPLIT - koncentracja pytow PM2,5 wyemitowanych z Ekospalarni

Krakdéw
Zrédto: opracowano z wykorzystaniem [www.arl.noaa.gov/dispersion]

Zastow
Wegrzce n Dojazdow

Modiniczka
Zielonki Raciborowice

Batowice

WZGORZA
KRZESUANICKE

PRADNK BIALY

BRONOWICE

PUnktpomiarowy/ni 2

®

Krakow,

Ekospalamiaiakow

L)

Rys. 72. Model HYSPLIT - koncentracja pytow PM2,5 wyemitowanych z Ekospalarni
) Krakow w powiekszeniu z zaznaczonym punktem pomiarowym
Zrodto: opracowano z wykorzystaniem [www.arl.noaa.gov/dispersion;
www.earth.google.com]

Depozycje wyemitowanych pytdw z Ekospalarni Krakéw zaprezentowano na
rysunkach 73 oraz 74. Zaobserwowano depozycje, analogicznie jak w przypadku
koncentracji, w kierunku pétnocno-zachodnim oraz pétnocnym o réznym natezeniu
na poziomie gruntu. Najwyzszg depozycje, powyzej 0,1 mg/m?, zanotowano
w strefie zéttej, w otoczeniu Zaktadu. Strefa niebieska, w ktérej znalazt sie punkt

pomiarowy nr 2 (powyzej 0,03 mg/m?), oraz zielona (powyzej 0,01 mg/m?) objeta
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wiekszg wschodnig i pétnocno-wschodnig czes$¢ Krakowa. Strefa szara (powyzej

0,003 mg/m?) objeta wschodnig i potnocng czes¢ Krakowa oraz miejscowosci

w potnocnej czesci aglomeracji. Model wskazat na wiekszg lokalng depozycje pytow

w obrebie Krakowa niz na innych obszarach aglomeraci;i.
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Rys. 73. Model HYSPLIT -

Lagiewriki-
Borek Fatecki

depozycja pytow PM2, 5 wyemltowanych z Ekospalarm Krakow

Zrodio: opracowano z wykorzystaniem [www.arl.noaa.gov/dispersion]

Krakow,

>0.1mgm2

0.03 mg/m2
0.01 mg/m2
| >0003mgm2

Maximum: 1.3-01 mg/m2
Minimum: 4 8E-12 mg/m2

Rys. 74. Model HYSPLIT -

WZGORZA'

MVS"FRZEJOWICE KRZESEAWICKIE!

BIENGZYCE!

Punkt pomiarowy nr 2

EKospalamia Krakol

depozycja pytéw PM2,5 wyemitowanych z Ekospalarm Krakow

) w powiekszeniu z zaznaczonym punktem pomiarowym
Zrodto: opracowano z wykorzystaniem [www.arl.noaa.gov/dispersion;

www.earth.google.com]

Na rysunku 75 przedstawiono 24-godzinny obraz trajektorii mas powietrza

z Ekospalarni Krakéw, z uwzglednieniem ich wysokosci nad poziomem terenu.

153



Mozna zaobserwowa¢ ruch mas powietrza w kierunku pdétnocno-zachodnim.
Podobnie jak w poprzednich przypadkach, trajektorie mas powietrza utrzymywaty
sie na statej wysokosci emisji do godziny 6:00. Nastepnie zaobserwowano nagty
wzrost toru ruchu powietrza poza obszarem aglomeracji krakowskiej. O godzinie
12:00 (UTC) trajektoria osiggneta putap wynoszacy ponad 1000 m n.p.t. Po 24
godzinach $rodek masy zakonczyt sie na wysokosci ok. 800 m n.p.t. Ztozone
przebiegi mas powietrza znajdujq odzwierciedlenie w zmiennych trajektoriach.

Wskazywato to na ztozone warunki meteorologiczne w troposferze.

NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 0000 UTC 15 Aug 2022
GDAS Meteorological Data

2

Source # at 50.06 N 20.08 E

-1000
-500
70

6 12 18

Meters AGL

0 0
815 8/16

Job ID: 23102 Job Start: Thu jul 18 19:08:24 UTC 2024

Release: lat.: 50.058190 lon.: 20.081190 Hgt: 70 to 70 m
Release Quantity: 10.24 kg Start: 22 08 15 00 0 Duration: 23 hrs, 0 min

Rys. 75. Model HYSPLIT - trasa trajektorii mas powietrza z Ekospalarni Krakow
Zrodto: opracowano z wykorzystaniem [www.arl.noaa.gov/dispersion]

Analiza emisji pyldw z Ekospalarni Krakow pokazat przekrdj czastkowy
trajektorii pytdw, uwzgledniajacy pozycje czastek po przebyciu 24 godzin (rysunek
76). Zaobserwowano ruch czastek w kierunku pétnocno-zachodnim oraz
zachodnim (nad pdétnocno-zachodnig czes$c¢ Polski). Pomimo innych parametréw
emitora czastki osiggnety maksymalnie ok. 3900 m, po czym zaczety opadac.
Praktycznie w catej dlugosci trajektorii mozna zaobserwowac czastki w kolorze
czarnym, ktore znajdowaty sie na wysokosci mniejszej niz 1000 m n.p.t. W modelu
uwzgledniono 22540 czastki pytdow PM2,5, a dla klarownego zobrazowania

i uproszczenia dyspersji prezentowana jest co trzecia czastka.
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NOAA HYSPLIT MODEL

PARTICLE CROSS-SECTIONS
PARTICLE POSITIONS AT 00 00 16 Aug 22

LAYER (m): <1000 <2000

Height AGL (m)
8
LB L L

NUMBER OF PARTICLES PLOTTED: 22540 (skip interval 03)

Job ID: 23102 Job Start: Thu Jul 18 19:08:24 UTC 2024
Release: lat.:50.058190 lon.. 20.081190 Hgt.70to 70 m

Pollutar pecified

Releas 10.24 kg Start 22 08 1500 0 Duration: 23 hrs, 0 min
Pollutant Av ing/Integration Period. 24 hrs and 0 min

Dry Deposition rate: 1 cm/s Wet Removal: None #Part: 67500
Meteorology: 0000Z 15 Aug 2022 - GDAS1

Rys. 76. Model HYSPLIT - przekroj czastkowy trajektorii pytow z Ekospalarni Krakow
Zrodto: opracowano z wykorzystaniem [www.arl.noaa.gov/dispersion]

Oprogramowanie  HYSPLIT pozwolito na modelowanie dyspersji
zanieczyszczen oraz depozycji pytdw zawieszonych PM2,5 emitowanych
z analizowanych zrdédet punktowych, takich jak ArcelorMittal, Elektrocieptownia
Krakéw i Ekospalarnia Krakéw. Wyniki pokazaty zaréwno lokalne, jak i regionalne
(poza aglomeracje) rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen. Najwyzsze stezenia
zanieczyszczen byly notowane w bezposrednim sgsiedztwie zaktaddw,
a koncentracja zmniejszata sie wraz z odlegtoscig od emitoréw. Analiza wykazata,
ze najwieksze stezenie pytdow PM2,5 zostato odnotowane w przypadku Zaktadu
ArcelorMittal, gdzie w strefie czerwonej osiggneto warto$s¢ 1,8 pg/ms.
ROwnoczesnie najwyzsza depozycje pytow (2,3 mg/m2) zarejestrowano
w bezposrednim otoczeniu tego zaktadu. Smugi zanieczyszczen z wszystkich trzech
zrédet przemystowych rozprzestrzeniaty sie gtdwnie w kierunku pétnocno-
zachodnim oraz pétnocnym, pomimo réznych wysokosci emitoréow. Zasieg emisji
obejmowatl tereny poza Krakowem, docierajagc do obszaréw wojewddztwa
$laskiego. Lokalne warunki meteorologiczne, w tym predkos¢ wiatru, miaty
znaczacy wptyw na rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen. Zaobserwowano, ze
czastki, ktére osiggaty wieksze wysokosci (od 2000 m n.p.t. do 3900 m n.p.t.),
byty bardziej rozproszone, co sugerowato wptyw zmiennych warunkéw

atmosferycznych, takich jak prady wstepujace, na ich dyspersije.
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Rozdziat V. Propozycja dziatan proekologicznych

Przeprowadzone w dysertacji badania wykazaty, ze problem
zanieczyszczenia powietrza pytami zawieszonymi PM2,5 jest aktualny i pilny.
Zrodia antropogeniczne, np. duze zaklady przemystowe, majq negatywny wptyw
na srodowisko, totez konieczne jest informowanie spoteczenstwa o zagrozeniach
i podjetych dziataniach naprawczych. Ruch spoteczny , Krakowski Alarm Smogowy”
to znakomity przyktad tworzenia mechanizmoéw i procedur wspétpracy organizacji
ekologicznych ze spoteczenstwem. Stowarzyszenie skupia mtodych, preznych
ludzi, Swiadomych katastrofalnej jakosci powietrza w Krakowie. W zespole pracujq
eksperci: ekolodzy, sozolodzy, energetycy, ekonomisci, lekarze. Raporty z badan
przekazywane s mieszkancom Matopolski oraz wtadzom miasta i wojewodztwa.
Organizacja podejmuje starania o podjecie efektywnych dziatan w celu poprawy

jakosci powietrza w aglomeracji krakowskiej.

Zaproponowane przez autora rozwigzania proekologiczne,
rozpowszechnienie kampanii edukacyjno-informacyjnych, promocja fitoremediacji,
prowadzenie dzielnicowego monitoringu i kontroli, majg na celu podniesienie

poziomu $wiadomosci ekologicznej lokalnej spotecznosci.
Kampanie edukacyjno-informacyjne

Opracowanie skutecznej kampanii wymaga czasu, zaangazowania,
starannego planowania oraz zasobdw finansowych. Zgodnie z obowigzujacymi
przepisami gminy maja fundusze na organizacje proekologicznych przedsiewziec.
Edukacja ekologiczna tgqczy w sobie kluczowe aspekty przedstawione na rysunku
76. Obejmujg one: zdobywanie wiedzy, Swiadomosc¢ problemoéw srodowiskowych,
rozwdj umiejetnosci spotecznych i emocjonalnych, motywacje, zaangazowanie
obywatelskie oraz kompetencje akademickie. Te elementy wspdlnie pomagajq
sprosta¢ wyzwaniom ekologicznym. Konieczne jest rowniez dostosowanie tresci
kampanii do wieku odbiorcow. Dostep do edukacji jest warunkowany wieloma
czynnikami, takimi jak poziom wyksztatcenia, status na rynku pracy,
przynalezno$¢ do danej kategorii zawodowej, wiek, pte¢ oraz posiadane
umiejetnosci. Cele edukacji ekologicznej koncentrujg sie na zréwnowazonym

zarzadzaniu zasobami S$rodowiska. Do istotnych elementéw edukacji nalezg
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podstawy etyczne, odpowiedzialno$¢ wobec S$rodowiska, nauka holistycznego
myslenia, ktére uwzglednia zaréwno potrzeby ludzkie, jak i Srodowiskowe. Nie
mozna zapominaé¢ o wprowadzaniu nowoczesnych technologii ochrony srodowiska
oraz o miedzynarodowych inicjatywach na rzecz jego ochrony. Wyzwaniem jest
edukacja dorostych, oséb starszych i biernych zawodowo. Ich system wartosci jest
juz silnie uksztattowany, a ograniczone mozliwosci rozwoju i pogtebiania wiedzy
utrudniajg zmiane ich postaw. Przerwa w edukacji os6b dorostych moze ostabic
zdolnosci intelektualne i motywacje do dalszego rozwoju. Skutecznym sposobem
na wprowadzenie nowych nawykow i podejscia do ochrony sSrodowiska jest
aktywne angazowanie spoteczenstwa w dziatania proekologiczne [Aleksander
2015; Eurydice 2015; Sobczyk 2000; www.sigmaearth.com].

Zwiekszenie
wiedzy

obywatelskie
i Zzaangazowanie

spoteczne

Umiejetnosci
i emocjonalne

Zainteresowania}

Edukacja
ekologiczna

Mot ) Umiejetnosci
[ otywac]a [ akademickie J

Rys. 77. Potrzeba i znaczenie edukacji ekologicznej
Zrodto: [www. sigmaearth.com]

Przyktadem kampanii edukacyjno-informacyjnej skierowanej do
mieszkancow aglomeracji krakowskiej jest opracowanie bezptatnej aplikacji
mobilnej. Gtdwnym zadaniem takiego narzedzia edukacyjnego jest informowanie
o0 rodzajach zanieczyszczen, sposobach walki z zanieczyszczeniami, Srodkach
ochrony osobistej (stosowanie maseczek antysmogowych, nabycie oczyszczacza
powietrza, hodowla roslin doniczkowych posiadajgcych wiasciwosci oczyszczajace
powietrze). Aplikacja opiera sie na lokalizacji i dostarcza danych na temat
dziatalnosci przemystowej oraz szczegdétowych informacji o zréodtach i rodzajach
emisji w bliskim otoczeniu. Aplikacja moze by¢ zintegrowana z systemem
monitoringu jakosci powietrza, podajac w czasie rzeczywistym informacje
0 poziomach zanieczyszczen. Uzytkownicy otrzymujg ostrzezenia o przekroczeniu
dopuszczalnych norm zanieczyszczen powietrza danego dnia, w tym o poziomach
informowania i alarmowym, a takze informacje o wprowadzaniu bezptatnej

komunikacji miejskiej. Poprzez swoje funkcje aplikacja moze petni¢ kluczowg role
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w poprawie kondycji zdrowotnej mieszkancéw (przeprowadzone badania
wykazaty, ze w bliskim sgsiedztwie emitoréw notuje sie zwiekszong koncentracje
pytdéw zawieszonych i obecno$¢ w nich metali ciezkich, bedacych prekursorami
powaznych probleméw zdrowotnych. Elementami angazujacymi do korzystania
z aplikacji sq quizy ekologiczne z punktacjq i rankingami. Aplikacja powinna
rowniez zawiera¢ funkcje powiadomien o wydarzeniach zwigzanych z ochrong
$rodowiska, np. akcja ,Sprzatanie Swiata”. W ofercie proponuje sie wprowadzenie
funkcji zgtaszania niepokojacych zrédet emisji zanieczyszczen odpowiednim

stuzbom.
Fitoremediacja

Zanieczyszczenie metalami ciezkimi stanowi powazny problem globalny
i lokalny. Metale ciezkie zanieczyszczajg glebe, wode i powietrze, utrzymujac sie
w ekosystemach przez bardzo dtugi czas. Wysokie stezenia metali majg toksyczny
wptyw na organizmy zywe. Dobrym pomystem jest fitoremediacja, czyli
wykorzystanie roslin do oczyszczania srodowiska. Jak wspomniano w czesci
teoretycznej, fitoncydy uwalniane przez rosliny sq w stanie zredukowa¢ szkodliwe
zanieczyszczenia w powietrzu. Ponadto rosliny maja zdolnos¢ do akumulacji
szkodliwych zwigzkdéw, a przy tym oczyszczania $srodowiska [Grobelak, Kacprzak
2010; Schumacher 2005; Suchocka, Gawtowska 2019].

Tam gdzie zanieczyszczenie powietrza i degradacja S$rodowiska sg
szczegollnie problematyczne, a tereny zielone zabierane sg pod rozrastajace sie
miasta, istotng role stanowig parki miejskie, w ktérych rosliny petnig wazng funkcje
w pochtanianiu pytdw i gazéow. Roslinnos¢ obecna w parkach dziata jak naturalny
filtr. Dodatkowym atutem roslinnosci jest pozytywny wptyw na samopoczucie
i jakos¢ zycia mieszkancow Istotg dziatan naprawczych jest promowanie roslin
bogatych w fitoncydy, a przede wszystkim sadzenie ich w rejonach duzych
zaktadéw przemystowych. Rosliny rosngce w zanieczyszczonych obszarach
miejskich wykazujg odpornos¢ na trudne warunki Srodowiskowe, takie jak
zanieczyszczenia powietrza, gleby, sél drogowg, mrdz, susze oraz chemiczne
zanieczyszczenia gleby. Wprowadzanie takich gatunkéw do przestrzeni miejskich
jest kluczowym elementem strategii zielono-niebieskiej infrastruktury, ktéra taczy
zielong infrastrukture (roslinnos$¢) i niebieskq infrastrukture (zbiorniki wodne,
systemy retencyjne). Pozwala ona tworzy¢ ekologiczne i zréwnowazone

przestrzenie miejskie. Wsrédd gatunkow drzew oczyszczajacych powietrze nalezy
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wymienic: topole (Populus tremuloides), wierzbe krzewiasta (Salix viminalis, Salix
viminalis x Salix schwerinie), mitorzab (Ginkgo biloba), lipe drobnolistng (Tilia
cordata) [Ciapa, Sliwka 2022; Grobelak, Kacprzak 2010; Schumacher 2005;
Suchocka, Gawtowska 2019].

Ochrona i monitoring powietrza

Skuteczna ochrona s$rodowiska wymaga wdrazania spdjnych programoéow
ochrony powietrza. Wskazana jest regularna identyfikacja i inwentaryzacja zrédet
emisji powierzchniowej, prowadzona przez urzedy miast i gmin. W przypadku
zrédet  szczegdlnie  zanieczyszczajacych konieczne jest zastosowanie
nowoczesnych technologii filtracyjnych. Nalezy wdrozy¢ regulacje ograniczajace
emisje z tych zrédet, jak réwniez zapewni¢ odpowiednig kontrole, monitorowanie
oraz raportowanie [Najwyzsza Izba Kontroli 2018]. Pozwala to na biezace
informowanie spoteczenstwa o przekroczeniach norm jakosci powietrza oraz
umozliwia szybka reakcje na zagrozenia. Taka komunikacja zapewnia
mieszkancom dostep do niezbednych informacji dotyczacych pozioméw
zanieczyszczen i pozwala na podjecie dziatan zapobiegajacych negatywnym
skutkom zdrowotnym. Na podstawie przeprowadzonych studidw literaturowych
stwierdzono brak wymaganych regulacji prawnych. Te obecnie obowigzujace nie
okreslajg dopuszczalnych poziomoéw emisji niektérych pierwiastkéw, takich jak
arsen i kadm, w ramach pozwolen zintegrowanych dla zaktadéw przemystowych.
Prowadzi to do niekontrolowanej emisji tych toksycznych substancji i do narazenia

zdrowia mieszkancow.

Zaproponowane metody proekologiczne wymagajq skoordynowanych
dziatan. Propozycje obejmuja edukacje spoteczenstwa poprzez kampanie
informacyjno-edukacyjne oraz aplikacje mobilng, promowanie fitoremediacji jako
naturalnego filtra przeciwdziatajacemu zanieczyszczen, a takze regularny
monitoring jakosci powietrza, ktéry pozwala mieszkancom na ciqgty dostep do
aktualnych informacji oraz umozliwia podejmowanie szybkich dziatan w czasie
epizodow przekraczania norm. Przytoczone przykitady dziatan proekologicznych

podkreslajg naszg odpowiedzialnos¢ za stan Srodowiska.
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Podsumowanie i wnioski

W zwigzku z wieloletnim rozwojem przemystu, transportu i produkcji energii
aglomeracja krakowska boryka sie z problemem wysokiego poziomu
zanieczyszczenia powietrza pytami zawieszonymi. Potwierdzaja to raporty
Europejskiej Agencji Srodowiska, ktore wskazujg, ze stezenia pytéw PM2,5
regularnie przekraczajg dopuszczalne normy ustalone przez Swiatowq Organizacje
Zdrowia. Problem jest pogtebiony specyficznymi czynnikami mikroklimatycznymi,
warunkami topograficznymi i nierozsadng politykg urbanizacyjng w aglomeracji
krakowskiej.

Rozpoznanie, $ledzenie i analiza literatury specjalistycznej na temat
prowadzonych badan i obserwacji w tematyce pytowych zanieczyszczen powietrza
przekonat autora dysertacji o aktualnosci problematyki oraz uzytecznosci

i zasadnosci prowadzenia wiasnych badan i doswiadczen.

Analizy teoretyczne i badania empiryczne pozwolily na wyciagniecie
nastepujacych wnioskow z rozprawy.

1. Sposrdéd réznych rodzajow zrddet zanieczyszczen pytowych wazne znaczenie
majq obiekty punktowe. Odpowiednio wybrane lokalizacje punktéw
pomiarowych sg pierwszoplanowe w ocenie wptywu zrédet punktowych na
mikroklimat. Kryteria wyboru lokalizacji obejmowaty: cel pomiaréw, warunki
terenowe, bezpieczenstwo i tatwy dostep oraz zgodnos$¢ z obowigzujacymi
przepisami. Zdecydowano o nastepujacej lokalizacji punktéw pomiarowych: Nr
1. Balice, ul. Na Lotnisko; zrédto punktowe: Miedzynarodowy Port Lotniczy
Krakéw-Balice; Nr 2. Krakdéw, ul. Bulwarowa; zrodta punktowe: ArcelorMittal
Poland, Ekospalarnia Krakéw, Elektrocieptownia Krakéw. Cel nr 1 ,Wybor
punktowych zZrédet zanieczyszczen pylowych PM2,5 w aglomeracji

krakowskiej” zostat osiggniety.

2. Pomiaru ilosSciowego pytu zawieszonego PM2,5 dokonano metodq
automatyczng. W 2021 r., czyli w okresie pandemii COVID-19, zaobserwowano
stabilizacje i spadek stezenia PM2,5 w poréwnaniu do poprzednich lat, co byto

wynikiem zmniejszonej aktywnosci przemystowej. W okresie pomiarowym
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najwyzsze stezenie godzinne pytdéw PM2,5 (40 ug/m?3) zarejestrowano 26 marca
2021 r. na punkcie pomiarowym nr 1 (Krakéw-Balice) oraz najwyzsze stezenie
24-godzinne 26 wrzesnia 2022 r. na punkcie pomiarowym nr 2 (ArcelorMittal,
Ekospalarnia Krakow, Elektrocieptownia Krakow) (24,2 ug/m3). W okresie
pomiarowym s$rednie 24-godzinne stezenie PM2,5 zostato przekroczone 15 razy

(norma WHO 15 ug/m3). Cel nr 2 ,, Analiza iloSciowa pytdw zawieszonych” zostat

osiggniety.

. Analiza jakos$ciowa pytu zawieszonego PM2,5 zostata przeprowadzona za
pomocg spektrometru emisyjnego atomowego z plazmag argonowg wzbudzang
indukcyjnie - ICP AES 4200. W pyle stwierdzono obecnos¢ pierwiastkow: nikiel,
arsen, kadm i otéw. Wahania stezen otowiu byly zwigzane ze zmiennymi
warunkami meteorologicznymi i mikroklimatycznymi. Zauwazono brak
pozwolenia zintegrowanego dla emisji arsenu i kadmu w Zaktadzie ArcelorMittal
oraz niezachowanie standardéw S$rodowiskowych dla emisji arsenu
w Elektrocieptowni Krakéw. Istnieje pilna potrzeba aktualizacji regulacji w celu
zahamowania niekontrolowanej emisji zanieczyszczen i zminimalizowania ich
negatywnego wptywu na srodowisko. Cel nr 3. ,Analiza jakosciowa prdbek

pytdw” zostat osiggniety.

. Pomiary grawimetryczne zapylenia zestawiono z danymi meteorologicznymi:
wilgotnos¢ powietrza, zachmurzenie, temperatura, predkosc i kierunek wiatru.
Analiza eksponuje znaczenie monitorowania kierunku i predkosci wiatru jako
zasadniczych czynnikdw w ocenie czystosci powietrza i w planowaniu dziatan
prewencyjnych. Stwierdzono, ze osobliwe parametry mikroklimatyczne
wptywajg na czestos¢ epizodow wysokich stezen zanieczyszczen pytowych.
Podczas antycyklondw, w obecnosci klina wyzu, w warunkach inwersji
temperaturowej warstwa chtodnego powietrza, ulokowana pod cieptq warstwa,
utrudnia pionowe mieszanie mas i zmniejsza stopien dyspersji zanieczyszczen.
Wiatr z kierunkéw pdtnocnego i pdtnocno-zachodniego transportuje
zanieczyszczenia z Elektrocieptowni, wiatr wschodni przemieszcza masy
powietrza z Ekospalarni oraz Zaktadu ArcelorMittal. Inne zanieczyszczenia
naptywajq z zachodu, w tym z Portu Lotniczego. Cel nr 4 ,Rozpoznanie

warunkdéw meteorologicznych w aglomeracji krakowskiej” zostat osiggniety.
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5. Analiza regresji wielorakiej wskazuje kluczowe czynniki meteorologiczne dla
predykcji stezen pytdw w powietrzu. Parametr: predkosé¢ wiatru w najlepszy
sposOb opisuje zmiany parametru: stezenie pytéw. Wyzsze temperatury
generujg wyzsze poziomy zanieczyszczen, wyzsze ciSnienie nieznacznie wptywa
na zmniejszenie stezenia pytu, wieksza predkos¢ wiatru przyspiesza dyspersje
zanieczyszczen. ROwnanie regresji ma postad:

Cpuzs = 179,368 + 0,229 %t — 0,160 * p — 0,544 * 1,

Gdzie: cpmz,5 — stezenie pylu PM2,5, ug/m?3; t - temperatura powietrza, °C;

p — ciSnienie powietrza, hPa; v - predkos¢ wiatru, km/h.

Analiza wariancji ANOVA zweryfikowata statystyczng istotnos¢ modelu
wptywu zmiennych niezaleznych na zmienng zalezng (p<0,001). Wysoka
wartos¢ testu F wskazuje, ze model regresji dobrze wyjasnia zmiennos¢
stezenia pylu PM2,5. Cel nr 5 ,Wykrywanie wspédtzaleznosci czynnikéw
meteorologicznych i stopnia zapylenia. Obliczenie modelu regresji wielorakiej”

zostat osiggniety.

6. Predykcja dyspersji zanieczyszczen jest bardzo trudnym zadaniem ze wzgledu
na nagte, gwattowne i skomplikowane zjawiska pogodowe. Do identyfikacji tras
ruchu mas powietrza wykorzystano model NOAA HYSPLIT, bazujacy na
wstecznych trajektoriach mas powietrza. Grupowanie trajektorii o podobnych
cechach  umozliwito  niezawodng interpretacje  szlakow  transportu
zanieczyszczen, kierunkow naptywu i wielkosci ich depozycji, jak réwniez
precyzyjne definiowanie ryzykownych lub skrajnych sytuacji pogodowych.
Zaimplementowano model dyspersji zanieczyszczen typu ,Forward” z depozycjq
na poczatku trwania epizodu podwyzszonego stezenia zanieczyszczen. Model
pokazuje zarowno depozycje lokalne, jak i poza obrebem aglomeracji
krakowskiej. Wyniki symulacji zostaty zweryfikowane poprzez analize map
synoptycznych Europy w przypadkach podwyzszonych stezen zanieczyszczen
pytowych. Stwierdzono, ze za sprawg implementacji modelu mozna zapobiegac
epizodom zagrozen zdrowia i zycia mieszkancéw. Cel nr 6 ,Przeprowadzenie
symulacji transportu mas powietrza i zanieczyszczen w aglomeracji

krakowskiej” zostat osiggniety.
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7. Mieszkancom aglomeracji krakowskiej zaproponowano dziatania
proekologiczne, prewencyjne oraz zaradcze w celu poprawy stanu wiedzy
o jakosci powietrza. Opracowano instrumenty rozpoznania krytycznych sytuacji
Srodowiskowych i narzedzia informowania spoteczenstwa o zagrozeniach.
Powszechnos$¢ cyfrowych narzedzi w monitorowaniu $rodowiska sktania ku
kontynuacji dostepnosci i uzytecznosci platform edukacyjnych dla
spoteczenstwa. Stanowi to punkt wyjscia do promowania indywidualnej

odpowiedzialnosci za srodowisko.

Realizacja wszystkich zadan badawczych zapewnita osiggniecie celéw
i potwierdzenie tezy, iz istnieje mozliwos¢ predykcji zmian mikroklimatu
aglomeracji krakowskiej przy wykorzystaniu modelowania trajektorii mas
powietrza, dyspersji i depozycji zanieczyszczen pytowych PM2,5 pochodzacych
z punktowych zrodet przemystowych.

Przeprowadzone badania i analizy utwierdzity autora rozprawy o koniecznosci
dalszych obserwacji, pomiardw i dociekan na temat wspoétzaleznosci stopnia
zapylenia powietrza i parametréw mikroklimatu oraz zjawisk pogodowych.

Modele cyfrowe powinny stuzy¢ nauce jako instrumenty rozpoznawania
incydentédw podwyzszonych stezen zanieczyszczen. Modyfikacje modeli mogg miec
zastosowanie w ochronie Srodowiska, meteorologii i klimatologii, a takze w lokalnej
polityce S$rodowiskowej przy tworzeniu strategii prewencyjnych podczas
krytycznych sytuacji Srodowiskowych.

W obliczu nieuchronnych zmian klimatycznych konieczne sg dogtebne analizy
globalnych i lokalnych zjawisk oraz poszukiwanie zaleznosci i prawidtowosci.
Skorzysta na tym przyroda i skorzystamy my sami, poniewaz to za sprawq
przyrody srodowisko cztowieka jest stabilne. To jest nowa wspotczesna postawa

Swiatopoglagdowa i przestanie etyczne naszej cywilizacji.
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Zatgcznik 1. Warunki wprowadzania zanieczyszczen do powietrza i charakterystyka miejsc

wprowadzania gazéw lub pytéw do powietrza przez zaktad ArcelorMittal

Wspolrzedne .
seédlo geograficzne Charakterystyka emitora
Nr L . Parametry Parametry gazow na
y emisji/operacja . ] - Czas
emitora technologiczna Szer. Diug. emitora wylocie z emitora pracy
geogr. geogr. h [ d V. [ Vpien | T
[m] | [m] [ [Nm¥h] [ [m/s] [ [K] | [hirok]
Walcarka Tandem 4-klatkowy
Walcarka 4- N E +
353 Klatkowa ‘ 50°5'4 45" ‘ 20°4'35.78" 25 ‘ 3 ‘ 350 000 ‘ 14,8 ‘ 293 ‘ 8760
Piece kolpakowe
Piece kotpakowe N E .
345 francuskie E1/4 50°5'5,74" | 20°4'34,94" 30 ! 22 000 0,0 339 8760
Piece kotpakowe N E .
346 francuskie E2/4 50°5'6,56" | 20°4'35,93" 30 ! 22000 | 00 339 8760
Piece kotpakowe N E +
847 francuskie E3/4 50°5'8,04" | 20°4'38,92" 30 1 22 000 0.0 339 8760
Piece kotpakowe N E .
348 francuskie E4/4 50°5'8,54" | 20°4'40,17" 30 1 22 000 0.0 339 8760
Piece kotpakowe N E .
349 japoriskie E5/6 50°5'7,68" | 20°4'34 40" 30 1,7 70100 | 11,9 379 8760
Piece kolpakowe N E .
350 japoriskie E6/6 50°5'0,66" | 20°4'38,89" 30 1.7 70100 | 11,9 379 8760
Wygtadzarka 1-klatkowa
Wygladzarka 1- N E
354 Klatkowa B2 ‘ 50°5'0, 99" l 20°4°47 43" 25 ‘ 3 l 80 000 l 3,5 l 300 ‘ 7760
Linia Cynkowania Ogniowego
Instalacja
cynkowania N E +
325 ogniowego - odcigg | 50°5'21,12" | 20°5'35,40" 18 0.45 1500 0.0 751 8760
nr 1
Instalacja
cynkowania N E .
326 ogniowego - odciag | 50°5'21,52" | 20°5'36,25" 18 0,45 3700 0,0 775 8760
nr2
Instalacja
cynkowania N £

327 | ogniowego

(pasywacja) - odciag

nr3

Instalacja

cynkowania

328 | ogniowego (piec 5005-24 og" 20“5-52 agr| 31 09 | 36300 | 0,0 373 | 8760
redukeyjny) - odciag ! !

50°5'21,81" | 20°5'37,06” 9 0,84 | 12500 0,0 305 8000

nr4
Zrodta zwigzane z instalacjg cynkowania ogniowego
Szlifiernia watkow N
336 qumowych 50°5'13.31" | 20°5'22 58" 21 0,8 4 000 0,0 293 600
Srutownica walcow N E
342 nri,2 50°5'5.48" | 20°4'38 72° 10 0,3 3900 0,0 293 600
Maszyna do
teksturowania N E
362 walcéw (EDT) - 50°5'5,91" | 20°4'36,45" 15 0.27 600 31 293 2500
odciag 1
Maszyna do
teksturowania N E
363 | walcow (EDT) - 50°5'5,27" [20°436,077| 17 | ®27 | 500 | 26 | 293 | 2500
odciag 2
Linia Cynkowania Ogniowego nr 2
Piec do wyzarzania N E .
366 blach 50°5'17.56" | 20°5'32, 62" 43 1,70 | 50000 | 14,0 | 623 8760

N E
50°5'16,9" | 20°5'31,14"
Linia Cynkowania Ogniowego nr 3

368 | Suszarka gazowa 43 0,30 1 800 15,5 598 87e0"

Piec do wyzarzania N E .
369 blach 50°5'16.88" | 20°5'36 64" 20 1,70 | 50000 | 14,0 623 8760
Suszarka gazowa nr N E .
370 1 50°5'14.46" | 20°5'30 62 20 0,80 | 11000 | 13,3 598 8760
Suszarka gazowa nr N E .
371 2 50°5'13.82" | 20°5'29.3" 20 0,80 5 500 6,7 598 8760
gdzie:
h - wysokosc emitora
d - Srednica wewnetrzna emitora
v - przeplyw gazow odlotowych
Vpion - predkosc wylotowa gazow
T - temperatura wylotowa gazow

* - w przypadku roku przestepneqo, czas pracy emitorow jest diuzszy o 24 h

Zrédto: [Pozwolenie zintegrowane 2022]
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Zatgcznik 2. Warunki wprowadzania zanieczyszczen do powietrza i charakterystyka miejsc

wprowadzania gazéw lub pytdw do powietrza przez zaktad Elektrocieptownia Krakow

;”;'Lﬂf.igﬂg Charakterystyka emitora
Nr Podtaczone Parametry |Parametry gazow na wylocie Czas
emitora kotty Szer. Diug. emitora z emitora
geogr. geogr. h d v *Vpion T pracy
[m] | [m] | [Nm3h] | [mi/s] [K] [hirok]
QOP-380 (K1) 463 000 3.8 327,15 8 500
OP-380 (K2) N E 463 000 3,8 327,15 | 8500
E1A OP-430 (K3) e ol sron .| 120 | 7.7 | 438000 | 36 327,15 | 7000
OP-430 (K4) 50°0313.52") 20°00'26.69 438 000 3,6 327,15 7 000
WP-120 KW-5 211 568 1,74 327,15 2 400
KO 1 1,4 37 336 11,5 413,15
Es KO3 N E 54 [ 1,4 | 37336 | 11,5 | 413,15 | < 1%
KO 5 50°03'16.71”| 20°00'23.09" 1,4 37 336 11,5 413,15
KO 8 1,4 37 336 11,5 413,15
KO 2 1,4 37 336 11,5 413,15
KO 4 N E 1,4 37 336 11,5 413,15
E4 KO 6 50°03'17.11"| 20°00:23.06" | °* [1.4 | a7336 | 115 | 41315 <1 >0
KO7 1,4 37 336 11,5 413,15
gdzie:

h - wysokos¢ emitora

d - Srednica wewnetrzna emitora

V - przeptyw gazdow odlotowych

"Vpion - predkosé wylotowa spalin z emitora w przypadku pracy wylacznie tego kotta; w przypadku réwnoczesne
pracy wieksze ilosci kottow, predkosc wylotowa spalin jest odpowiednio wicksza

T - temperatura wylotowa gazow.

od czasu obowiazywania konkluzji BAT tj. od 17 sierpnia 2021 r.

Dopuszczalng wielkosc emisji od dnia obowigzywania konkluzji BAT tj. od 17 sierpnia 2021 r. okreslono jako: srednig
miesieczng wynikajgca ze standardow emisyjnych: srednig roczng okreslong jako graniczne wielkosci emisyjne lub wartosc
wskaZnikowa z konkluzji BAT; a takze $rednig dobowa, kidra okreslono jako graniczng wielkosc emisyjng lub wartosé 110%

standardu emisyjnego, w zaleznosci od tego, kidra z tych wartosci stanowi wartos¢ bardziej restrykeyjna. Dopuszczalng
wielkos¢ emisji ustalono z uwzglednieniem pierwszej zasady taczenia (art. 157a ust 2 pkt 1 ustawy POS) dla lacznej mocy
cieplnegj kotléw 1493 MW (E1A) oraz 148 MW dla E3 i E4. Kotly olejowe uzytkowane < 1500 godzin/rok.
Srednia dobowa Srednia roczna
- wynikajaca wynikajaca .
érednia z granicznych z granicznych Srednia
=== wielkosci wielkosci roczna
Emitor Nazw | s | ey | s |
a P standardu srednia roczna z wartosci r
podligtc{zone zanieczyszczenia wg:l:::g:uze emisyjnego lub srednia z probek | wskaznikowej BAT
y emisvineao (wartosc uzyskanych w ciggu z konkluzji
n }ﬂm 99 | <redniodobowa lub | jednego roku) BAT
[mg/Nm?" $rednia z okresu [mg/Nm?[" 2 [mg/Nm3[123
pobierania probek)
Lﬂﬂf“m:’lﬂ 2)
Spalanie wytacznie wegla kamiennego
Dwutlenek siarki 200 2054 130 — 21
Tlenki azotu jako NO; 200 2004 150 — 20
K1 Pyt 20 149 8 — 22
K2 Chlorowoddr — — 5 — 21
K3 .
E1A | Ka Fluorowodor — — 3 — 21
Amoniak — — 10° — 7
Tlenek wegla — — — 100 20
Rte¢ [ug/m?] — — 4 — 23
KW.5 Dwutlenek siarki 150 165% 130 — 21
™| Tlenki azotu jako NO, 150 1659 150 — 20
Pyt 10 119 8 — 22
Chlorowoddr — — 5 — 21
Fluorowodor — — 3 — 21
Amoniak — — 109 — 7
Tlenek wegla — — — 100 20
Rte¢ [ug/m?] — — 4 — 23
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Wspolspalanie wegla kamiennego i biomasy (do 20% udzialu energetycznego)
181 1z
o dla zaw. B < 0,1% dia zaw. § < 0,1%
Dwutlenak siarki 200 2077 1247 — 21,25
dlazaw. 5= 0,1% dia zaw. 5 =0,1%
jako NO, 200 200 152 _ 20,24
Pyt 20 14 8 — 22 26
E1A | K2
Chlorowodan —_ 12 5 — 21,25
Fluorowoddar - - 3 - 21,25
Armoniak — — 19 — 7
Tlenak wegla — — — 96 20,24
Riet [ugm’] - — 4 — 23,27
Spalanie wylacznie oleju lekkiego |
KO 1 Dwutlensk siarki 200 200 _ ) -— 29
03 nie ma Zaslosowania
E3 5| Tienki azolujako NO, 150 1454 obiekt uzythowany — 28
o8 = 1500 hirok
Pyt 20 2 — 30
2 Dwutlenek siarki 200 200 — 29
ga KO4 | TerkiazowjakoNO; | 150 1454 " B 28
07 Pyt 20 2 < 1500 hitok - 30

gdzie:

1) Skerenie substanci w gazie suchym w warunkach umownych (cinienie 101,3 kPa, lemperatura 273 K) przy zawariosc tlanu
& % w gazach odiotowych dia wegla kamiennego | biomasy oraz 3 % dia oleju.

2) W przypadku prowadzenia pomiardw ciaghych podane warlosci dotycza sredniej dobowe) lub roczne, natomiast w przypadku
prowadzenia pomiardw okresowych, 53 to: Srednia z okresu pobierania probek lub Srednia z probek uzyskanych w ciagu
jednago roku.

3) WartosE wskaZnikowa, nie stanowi BAT AELs

4) Goma granica zakresy BAT-AEL

5) MM&lmﬁMzMumm

6]  110% standardu emisyjnego

71 W przypadku wspdlspalania biomasy o zawariosci siarki wagowo = 0,1 % suchej masy (wiwczas Sr dla biomasy wynosi

, 100mg/Nm*a Sd 215 mg/Nm’)

Zrodto: [Pozwolenie zintegrowane 2020]
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Zatgcznik 3. Warunki wprowadzania zanieczyszczen do powietrza i charakterystyka miejsc

wprowadzania gazéw lub pytdw do powietrza przez zaktad Ekospalarnia Krakow

1. Parametry emitoréw: E-1 linii nr 1 oraz E-2 linii nr 2, do termicznego przeksztalcania odpadow

Oznacze Temp. Predkos¢ Czas
nie Opis Wysokosé | Srednica | gazow na gazow na rac Typ
wylocie wylocie pracy
m m K m/s h/rok
Linia nr 1 do
E-1 termicznego
przekszialcania
odpadow
70 1.6 414 151 8424 olwarty
Linia nr 2 do
E- termicznego
przeksztatcania
.
2. Parametry emitora E-3 z kolumny dezodoryzacyjnej oczyszczajacej powietrze ztowonne
Temp. Predkosc
Oznacze oo | o . .
nie Opis Wysokos¢ | Srednica gazow na gazow na Czas pracy Typ
wylocie wylocie
m m K m/s h/rok
Wylot z kolumny
dezodoryzacyjn
B3 |9 o 41 115 2815 88 3000 boczny
oczyszczajgee|
powietrze
zlowonne

3. Parametry emitoréw E-4A, E-4B, E-4C z budynku gospodarki odpadami procesowymi, w ktdrym
realizowany jest proces waloryzacji Zuzli i proces stabilizowania i zestalania popiotow lotnych i
pozostatosci z oczyszeczania salin

Oznacze Temp. Predkosc
nie Opis Wysokosé | Srednica | gazéw na gazow na Czas pracy Typ
wylocie wylocie
m m K m/s h/rok
E-4A 29,5
Wylot zabrquiynhu 1125
E-4B g0si I 28,8 X 291 1,21 3120 boczny
pozostatosciami 1125
procesowymi ’
E-4C 28

4. Parametry emitora E-7 z agregatu awaryjnego

Oznacze Temp. Predkosé
nie Opls Wysokosé | Srednica | gazéowna | gazéwna | Czas pracy Typ
wylocle wylocie
m m K m/s h/rok
Agregat
E-7
awaryjny 30 0.35 743 45 336 otwarty

Zrédto [Pozwolenie zintegrowane 2021]
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Zatacznik 4. Dane meteorologiczne w czasie pomiarow metodg automatyczng (Balice)

o . CiSnienie Predkos¢ wiatru Kierunek wiatru Wilgotnos¢
Temperatu,ra. [°C] na | Zachmurzenie atmosferyczne [km/h] na [°] na wysokosci wzgledna [%] Opady
Lp Data Godzina wysokosci 2 m [%] [hPa] wysokosci 10 m 10m na Wysrt:lkosa 2 | deszczu [mm)]
godzinowa godzinowa godzinowa godzinowa godzinowa godzinowa godzinowa
1 (17.03.2021 | 12:00 5,54 13 1013,7 31,90 343,61047 59 0
2 118.03.2021 | 12:00 1,59 21 1017,9 18,58 351,08508 51 0
3 119.03.2021 | 12:00 1,68 57 1017,7 3,98 354,8056 56 0
4 120.03.2021 | 12:00 1,69 29 1024,2 15,11 347,61926 55 0
5 121.03.2021 | 12:00 2,24 100 1014,1 47,25 250,87477 42 0
6 |22.03.2021| 12:00 3,65 100 1016,8 38,14 17,57985 42 0
7 | 23.03.2021 | 12:00 7,79 58 1018,9 34,39 312,8789 56 0
8 |24.03.2021 | 12:00 7,71 100 1022,5 11,75 27,349869 44 0
9 |25.03.2021 | 12:00 9,05 24 1021,5 2,62 344,0546 52 0
10 | 26.03.2021 | 12:00 13,74 97 1023,1 4,45 194,03624 44 0
11 27.03.2021 | 12:00 17,00 100 1016,6 29,88 211,20052 39 0
12| 28.03.2021 | 12:00 8,40 43 1030,8 20,89 268,0251 46 0
13| 29.03.2021 | 12:00 13,97 100 1029,1 24,52 273,36646 54 0
14| 30.03.2021 | 12:00 16,77 100 1030,8 14,37 292,0679 68 0
151 31.03.2021 | 12:00 19,79 10 1024,7 8,67 265,23636 54 0
16 | 01.04.2021 | 12:00 21,85 10 1014,1 21,65 273,8141 38 0
17 | 02.04.2021 | 12:00 10,73 0 1015,2 16,22 2,5447998 39 0
18| 03.04.2021 | 12:00 6,72 100 1011,6 16,12 299,42746 70 0,3
19 | 04.04.2021 | 12:00 6,68 10 1019,6 14,06 357,06433 45 0
20| 05.04.2021 | 12:00 12,78 31 1001,3 43,49 233,41469 41 0
21| 06.04.2021 | 12:00 4,73 10 1004,2 41,55 242,10274 36 0
22| 07.04.2021 | 12:00 1,51 80 1006 30,82 292,67136 71 0,5
23] 08.04.2021 | 12:00 571 10 1015,5 42,26 290,4418 55 0
24 09.04.2021 | 12:00 9,65 7 1023,5 47,59 216,69653 37 0
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o . Ci$nienie Predkos$¢ wiatru Kierunek wiatru Wilgotnos¢
Temperatu't'a. [°C] na | Zachmurzenie atmosferyczne [km/h] na [°] na wysokosci wzgledna [%] Opady
Lp Data Godzina wysoko$ci 2 m [%] [hPa] wysokoéci 10 m 10m na wysrcr)lkosa 2 | deszczu [mm]
godzinowa godzinowa godzinowa godzinowa godzinowa godzinowa godzinowa

25110.04.2021 | 12:00 18,15 0,6 1017,7 21,71 229,70786 31 0

26| 11.04.2021 | 12:00 17,93 100 1017,5 29,09 192,14427 37 0

27 | 12.04.2021 | 12:00 19,92 100 1015,5 24,01 246,12473 41 0

28| 13.04.2021 | 12:00 0,75 100 1026,1 30,26 357,9546 94 1,7

29| 14.04.2021 | 12:00 3,61 100 1020,5 28,50 333,75867 81 0,3

30 | 15.04.2021 | 12:00 4,78 100 1018,6 24,95 315 75 0

31| 16.04.2021 | 12:00 8,59 100 1016,6 23,98 311,34778 69 0,1

32 (17.04.2021 | 12:00 12,21 100 1017 11,02 321,6325 60 0

33| 18.04.2021 | 12:00 12,91 100 1017,6 20,68 58,523155 55 0

34 19.04.2021 | 12:00 10,26 100 1014,6 20,97 74,054596 76 0

35| 20.04.2021 | 12:00 11,90 10 1013,5 13,49 43,919083 58 0

Zrodito: [www.meteoblue.pl]

194




Zatgcznik 5. Dane meteorologiczne w czasie pomiarow metodg grawimetryczng (Krakow, ul. Bulwarowa)

Temperatura [°C] na wysokosci 2 m Zachmurzenie Ci$nienie atmosferyczne Predkos$¢ wiatru [km/h] na wysokosci I[Ei]e:;rx}l:s\g/]i;tércui Wilgotnosé Wzgl(?dna d(zzlzsgzyu
Lp Data [%] [hPa] 10 m 10m [%] na wysokosci 2 m [mm]
Max Min Srednia Srednia Max Min Srednia Max Min Srednia Srednia Max | Min | Srednia | Srednia
1 |01.08.2022 | 27,066042 | 12,446041 | 20,81979 44,333332 | 1016,2 | 1012,7 | 1013,74164 | 17,884428 | 5,4119864 | 11,522194 294,20654 97 | 33 | 64,041664 0,2
2 | 02.08.2022 | 26,386042 | 16,356041 | 21,743544 | 43,291668 |1018,8|1016,3 | 1017,6833 | 14,021525 | 5,6002855 | 9,297676 310,38712 87 | 44 | 63,833332 0,2
3 103.08.2022 | 29,67604 | 16,276041 | 23,867292 10,587501 1020 |1016,7 | 1018,47504 | 9,178235 | 1,1384199 | 5,4214916 239,16965 82 | 29 51,375 0,0
4 |04.08.2022 | 31,316042 | 17,32604 | 25,161871 1,2583333 | 1019,4 | 1015,4 | 1017,53326 13,32 0,71999997 | 6,8123736 118,99596 72 | 23 | 44,166668 0,0
5 |05.08.2022 | 33,99604 | 16,456041 | 26,746038 | 0,16250001 |1016,9 |1011,9 | 1014,2168 | 9,339208 | 2,5959969 | 6,5327163 159,24167 64 | 24 40,25 0,0
6 | 06.08.2022 | 26,536041 | 18,66604 | 22,161041 67,52917 1021,3 | 1012,6 | 1017,79596 | 29,69727 3,219938 17,19272 326,01642 71 | 46 | 58,291668 0,0
7 107.08.2022 | 25,366041 | 15,176041 | 20,529373 47,587505 1023,8 | 1019,9 | 1021,5791 21,42227 12,0694 16,717196 34,228165 60 | 20 |37,833332 0,0
8 |08.08.2022 | 26,546041 | 13,486041 | 20,863123 63,912502 |1022,5|1020,4 | 1021,35016 | 19,592731 | 5,8603754 | 12,712636 51,703827 60 | 24 |39,541668 0,0
9 |109.08.2022 | 26,66604 |13,246041 | 21,368958 59,25 1024,4 | 1022,1 | 1023,3291 21,38897 12,24 16,641932 39,62642 73 | 28 | 43,458332 0,0
10 | 10.08.2022 | 25,446041 | 16,286041 | 21,76396 72,375 1025,5 | 1022,2 | 1023,72064 | 21,94524 8,311245 14,98605 29,277588 62 | 30 |42,291668 0,0
11| 11.08.2022 | 23,83604 |17,726042 | 20,970625 60,958332 | 1023,4 | 1020,4 | 1021,8958 | 23,749088 | 4,072935 | 12,620254 49,164078 59 | 35 | 44,916668 0,0
12| 12.08.2022 | 28,776041 | 15,136041 | 22,669373 36,541668 |1021,1|1017,3 |1018,98334 | 22,89611 | 2,1897945 | 12,720082 63,984863 68 | 28 47,125 0,4
13| 13.08.2022 | 23,93604 | 17,93604 | 20,337706 94,875 1017,6 | 1013,8 | 1015,1458 | 21,734581 | 2,5959969 | 13,046936 48,696136 93 | 62 | 78958336 | 10,7
14 | 14.08.2022 | 27,226042 | 16,146042 | 22,99604 34,145832 | 1013,7|1008,5| 1010,4751 | 11,753876 | 2,5959969 | 8,491729 58,392494 94 | 45 | 65,791664 0,9
15| 15.08.2022 | 31,32604 | 16,956041 | 25,317709 5,0833335 |1008,2 | 1005,3 | 1006,8752 | 9,387651 | 1,2979984 | 5,5160623 208,28629 85 | 28 |51,583332 0,0
16 | 16.08.2022 | 29,75604 | 18,946041 | 25,437706 38,458332 | 1010,1|1007,3 | 1008,3958 | 10,630672 1,08 4,843472 322,65063 69 | 34 |47,541668 0,4
17 | 17.08.2022 | 31,66604 |17,036041 | 25,77479 4,875 1011,9 | 1009,8 | 1010,4834 | 20,49156 6,489992 | 10,907163 335,28064 82 | 31 |50,208332 0,0
18| 18.08.2022 | 32,63604 | 18,386042 | 26,28271 3,404167 1013,3{1011,1 | 1011,8748 | 14,145756 | 6,151683 9,660012 103,42071 81 | 31 |51,083332 0,0
19 | 19.08.2022 | 36,13604 |17,946041 | 28,318125 7,304167 1012,8 | 1008,9 | 1010,7292 | 20,275385 | 4,2136917 | 9,217923 115,14184 83 | 23 | 46,583332 0,0
20| 20.08.2022 | 29,456041 | 19,796041 | 24,395208 76,5375 1012,5|{1009,9 | 1011,05414 | 30,096085 | 2,8116899 | 12,943854 284,81097 92 | 45 | 67,333336 1,5
21 | 21.08.2022 | 29,716042 | 18,866041 | 23,311876 85,20417 1010,3 | 1007,6 | 1009,46655 | 24,967499 | 58603754 | 15,24315 300,3484 96 | 46 | 70,708336 0,0
22 |22.08.2022 | 30,216042 | 18,16604 | 23,48771 61,254166 |1011,7|1008,6 | 1010,13745 | 13,1041975 | 3,8773184 | 8,426928 356,98724 95 | 33 | 66,083336 21
23123.08.2022 | 29,876041 | 16,446041 | 22,397707 43,15833 1016,4 | 1011,5 | 1013,7583 | 20,06334 | 1,5273507 | 9,517457 250,63025 96 | 39 | 71,666664 | 4,4
24| 24.08.2022 | 30,83604 | 16,23604 | 24,808123 21,279167 |1017,9|1015,4 | 1016,4124 | 12,661564 | 1,9386592 | 8,109703 283,85474 94 | 35 |59,833332 0,4
25 25.08.2022 | 33,92604 | 18,876041 | 26,383543 1,8166667 | 1016,6 | 1013 | 1014,8042 | 14,081478 | 2,0991426 | 8,246921 71,650185 70 | 20 | 43,666668 0,0
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Kierunek wiatru

Opady

Temperatura [°C] na wysokosci 2 m Zachmurzenie Ci$nienie atmosferyczne Predkos$¢ wiatru [km/h] na wysokosci [°] na wysokosci Wilgotnosé wzglt_gdna deszenu
Lp Data [%] [hPa] 10 m 10m [%] na wysokosci 2 m [mm]
Max Min Srednia Srednia Max Min Srednia Max Min Srednia Srednia Max | Min | Srednia | Srednia
26 | 26.08.2022 | 32,556038 | 16,816042 | 25,343956 10,833333 | 1014,3 |1010,7 | 1012,4373 | 17,917007 4,32 10,312869 83,953514 46 | 17 30,625 0,0
27 |27.08.2022 | 32,40604 | 17,956041 | 25,716455 38,458332 1013 | 1009,1 | 1010,9959 | 22,79684 1,609969 9,924082 253,80127 66 | 16 |32,791668 0,0
28| 28.08.2022 | 28,446041 | 18,036041 | 22,620626 | 86,424995 |1015,7 |1012,2 | 1013,7417 | 18,72346 | 1,2979984 | 8,586776 277,9912 88 | 40 | 65,083336 3,7
29 | 29.08.2022 | 26,126041 | 14,276041 | 20,970205 36,625 1019,5 | 1015,5 | 1017,4624 | 17,709658 | 8,373386 | 13,302863 292,80908 96 | 41 | 65,666664 0,0
30 | 30.08.2022 | 25,82604 | 11,806041 | 19,647291 4,6458335 |1020,7 | 1017,5| 1019,0332 | 15,192682 | 6,9899354 | 10,6951475 304,57108 80 | 40 |57,791668 0,0
31| 31.08.2022 | 23,066042 | 13,056041 | 18,679375 49,1375 1020,9 | 1018,1 | 1019,4626 17,87718 7,8954163 12,07318 24,345917 81 | 36 55 0,0
321 01.09.2022 | 22,356041 | 14,826041 | 18,264376 64 1020,8 | 1018,3 | 1019,47504 18,0036 7,5942082 | 14,133241 24,45932 54 | 26 41,75 0,0
33102.09.2022 | 22,50604 | 10,126041 | 16,856041 13,608334 |1022,2 | 1017,3 | 1019,9666 | 23,023119 2,52 15,39983 65,398895 68 | 27 43,375 0,0
34103.09.2022 | 22,296041 | 8,246041 | 15,307709 20,895834 |1020,8|1017,3 | 1019,34174 | 23,219301 | 10,948973 | 15,932368 81,91033 82 | 38 54,5 0,0
35 04.09.2022 | 22,50604 | 7,856041 | 16,039791 72,04583 1023,9 | 1019,8 | 1021,6585 | 13,1041975 | 2,4149535 | 8,654338 35,578247 92 | 36 | 65166664 0,0
36| 05.09.2022 | 23,84604 |12,656041 | 19,07479 44,158337 |1024,9|1022,8 | 1023,9417 | 14,830076 | 2,5455842 | 10,110551 66,30578 71 | 26 48 0,0
37106.09.2022 | 23,51604 | 8386041 | 17,01104 35,720833 | 1024,5|1019,2 | 1021,86237 | 22,007162 | 12,496718 | 15,820544 75,54366 63 | 25 38,875 0,0
3807.09.2022 | 26,08604 | 7,686041 | 18,081877 7,3250003 | 1020,3| 1015 | 1017,3042 | 15,546833 1,8 9,400475 75,45036 58 | 28 |40,541668 0,0
39| 08.09.2022 | 29,046041 | 11,416041 | 20,986456 | 42,833332 |1015,3|1009,2| 1011,7083 | 18,03237 7,928178 | 11,383363 133,17445 78 | 32 | 47,041668 3,6
40 | 09.09.2022 | 25,606041 | 15,156041 | 20,631458 56,020832 |1014,1| 1012 | 1013,0334 | 19,813087 2,16 8,7305 285,85654 95 | 31 60 0,1
41 10.09.2022 | 18,056042 | 11,286041 | 15,679793 79,05834 1012,9 | 1009,5 | 1011,48334 | 16,954432 | 4,6800003 | 11,333785 294,099 90 | 53 | 77,583336 91
42 111.09.2022 | 18,546041 | 10,516041 | 14,726457 81,14167 1013 |1010,5| 1011,8167 26,67889 9,779817 17,808569 277,52658 91 | 58 | 79,291664 2,5
43112.09.2022 | 19,93604 | 8,2960415 | 14,900207 35,55 1015,2 | 1012,2 | 1013,9333 | 26,36616 7,42159 16,771097 302,42227 92 | 39 |63,791668 0,0
44| 13.09.2022 | 22,01604 | 7,726041 | 16,308125 33,3625 1014,7 | 1008 | 1011,55005 | 17,555305 6,28713 11,268058 250,23401 92 | 36 |59,958332 0,0
45| 14.09.2022 | 23,23604 | 14,306041 | 17,98479 79,137505 | 1007,7 | 1002,9 | 1005,37933 | 27,059933 | 1,4399999 | 13,193154 250,58609 94 | 50 | 68,916664 2,2
46 | 15.09.2022 | 21,556042 | 15,506041 | 18,031458 85,26667 1003,5 | 1000,3 | 1001,8584 | 30,926489 | 4,8965297 | 15,375087 262,6708 98 | 59 |82,833336| 27,3
47| 16.09.2022 | 18,75604 | 11,426041 | 15,319374 59,3125 1006,8 | 1004 | 1005,63336 | 25,671307 8,28 17,007193 261,86264 88 | 43 | 63,416668 0,0
48| 17.09.2022 | 17,32604 | 7,066041 | 12,923957 67,458336 |1007,1|1002,1 | 1004,5457 | 26,525429 | 8,350138 | 15,272727 279,0877 88 | 42 |61,833332 0,0
49 | 18.09.2022 | 13,156041 | 5,126041 | 10,273541 73,833336 | 1007,7 | 1001,3 | 1004,33325 | 32,55363 | 10,483357 | 22,928362 284,37256 85 | 54 72,75 1,7
50 | 19.09.2022 | 12,866041 | 4,246041 | 9,447291 80,291664 |1012,7 | 1006 | 1009,375 | 25984917 | 6,519877 | 17,309721 274,84314 88 | 52 |72,208336 0,9
5120.09.2022 | 13,846041 | 8,536041 | 11,215625 60,916668 |1018,6 | 1012,3 | 1015,48737 | 20,523157 | 11,304229 | 15,686009 289,36322 92 | 58 | 73,583336 0,3
52121.09.2022 | 13,816041 | 7,0360413 | 11,261043 63,791668 |1022,8|1019,3 | 1021,35834 | 22,218153 | 9,885262 | 14,931689 317,10583 84 | 56 | 68,958336 1,1
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Temperatura [°C] na wysokosci 2 m Zachmurzenie Ci$nienie atmosferyczne Predkos$¢ wiatru [km/h] na wysokosci I[Ei]e;;lrx}l]{s\g]i;tér; Wilgotnosé wzglt_gdna d(e):l:s)zzigzyu
Lp Data [%] [hPa] 10 m 10m [%] na wysokosci 2 m [mm]
Max Min Srednia Srednia Max Min Srednia Max Min Srednia Srednia Max | Min | Srednia | Srednia
53122.09.2022 | 14,276041 | 10,206041 | 11,937291 78,42917 1022,9 | 1021,2 | 1022,0417 | 15315873 | 7,7043357 | 12,172088 328,9116 69 | 52 60,875 0,0
54| 23.09.2022 | 15,446041 | 8,986041 |12,2456255| 79,791664 |1021,8|1017,1|1019,33746 | 12,43434 | 4,1046314 | 8,873209 296,0795 68 | 43 |55,958332 0,0
55| 24.09.2022 | 18,196041 | 5466041 | 12,561039 63,645832 |1017,7|1014,1 | 1015,6958 | 8,373386 | 1,1384199 | 5,4828334 171,50143 82 | 36 |55,791668 0,0
56 | 25.09.2022 | 21,136042 | 5,546041 | 14,3810425 50,979168 1015,1 | 1008,7 | 1011,7917 | 13,830749 1,484318 7,036781 230,44034 91 | 36 | 63,416668 2,5
57 | 26.09.2022 | 16,66604 | 10,496041 | 13,818958 69,375 1007,5 | 1003,3 | 1005,07495 | 11,298495 | 2,8116899 | 6,2896867 222,42441 96 | 66 |82,041664 17,3
58| 27.09.2022 | 20,01604 | 7,136041 | 13,067291 58,94583 1003,2 | 996,5 999,2751 27,14123 0 9,504285 207,18527 88 | 40 |72,291664 2,6
59 | 28.09.2022 | 18,046041 | 7,726041 | 12,906875 60,708332 1000,5 | 997,8 999,3459 26,178707 6,297428 18,162588 231,02475 92 | 40 | 65,291664 1,6
60 | 29.09.2022 | 14,596041 | 9,836041 | 11,582292 81,808334 1007,6 | 1000,8 | 1004,24164 | 12,224107 2,968636 7,9099545 133,41763 88 | 61 | 77,458336 6,4
61 |30.09.2022 | 13,436041 | 9,236041 | 11,270625 100 1014,3 | 1007,5 | 1010,35834 | 13,70839 1,484318 8,190255 50,30092 93 | 84 |89,166664 57
62 01.10.2022 | 18,706041 | 10,536041 | 13,901875 92,625 1014,4 | 1007,5 | 1010,7292 | 27,943514 3,6 11,984719 233,1301 96 | 60 |79,458336 0,4
63102.10.2022 | 16,716042 | 10,326041 | 12,784373 58,733334 | 1013,4|1009,5| 1011,8582 | 32,283787 | 16,327497 | 24,995079 276,4666 92 | 48 71,375 0,0

Zrodto: [www.meteoblue.pl]
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Zatacznik 6. Wyniki pomiaréw pytdw PM2,5 metodq automatyczng (Balice)

L.p Data Godzina w::;zzz:;az 5 Niepewnos¢
w [ug/m?] ! pomiaru [pg/m3]
1 [17.03.2021 | 12:00 15 0,9
2 |18.03.2021 | 12:00 14 0,8
3 |19.03.2021 | 12:00 14 0,8
4 |20.03.2021 | 12:00 13 0,8
5 |21.03.2021| 12:00 14 0,8
6 |22.03.2021| 12:00 16 0,9
7 |23.03.2021 | 12:00 20 1,2
8 |24.03.2021| 12:00 28 1,6
9 |25.03.2021 | 12:00 30 1,7
10 | 26.03.2021 | 12:00 40 2,3
11 | 27.03.2021 | 12:00 35 2,0
12 | 28.03.2021 | 12:00 22 1,3
13 | 29.03.2021 | 12:00 15 0,9
14 | 30.03.2021 | 12:00 33 1,9
15 | 31.03.2021 | 12:00 19 1,1
16 | 01.04.2021 | 12:00 29 1,7
17 | 02.04.2021 | 12:00 26 1,5
18 | 03.04.2021 | 12:00 19 1,1
19 | 04.04.2021 | 12:00 20 1,2
20 | 05.04.2021 | 12:00 16 0,9
21 | 06.04.2021 | 12:00 18 1,0
22 | 07.04.2021 | 12:00 19 1,1
23 | 08.04.2021 | 12:00 11 0,6
24 | 09.04.2021 | 12:00 13 0,8
25 | 10.04.2021 | 12:00 18 1,0
26 | 11.04.2021 | 12:00 5 0,3
27 | 12.04.2021 | 12:00 14 0,8
28 | 13.04.2021 | 12:00 12 0,7
29 | 14.04.2021 | 12:00 10 0,6
30 | 15.04.2021 | 12:00 11 0,6
31 | 16.04.2021 | 12:00 10 0,6
32 | 17.04.2021 | 12:00 16 0,9
33 | 18.04.2021 | 12:00 19 1,1
34 | 19.04.2021 | 12:00 20 1,2
35 | 20.04.2021 | 12:00 34 2,0

Zrédto: opracowanie wiasne

198



Zatgcznik 7. Wyniki pomiaréw pytéw PM2,5 metodg grawimetryczng (Krakow, ul.

Bulwarowa)
Lp. Ma‘s:ln(sfgg-za;[c)irazed Data i godzina wzf.ienia zg:sigfl(:igéo I;’)[;ls: Pyt PM2,5
[ng] po ekspozycji powietrza [mg] [ng/me]
1 146881,00 20.08.2022 15:06 54,9 0,642 |11,69398907
2 148193,00 20.08.2022 15:40 54,9 0,798 | 14,53551913
3 147118,00 20.08.2022 18:13 54,9 0,875 |15,93806922
4 149689,00 20.08.2022 18:16 54,9 0,932 |16,97632058
5 145640,00 20.08.2022 18:18 54,9 1,029 18,7431694
6 147450,00 20.08.2022 18:20 54,9 0,71 12,93260474
7 148144,00 20.08.2022 18:22 54,9 0,446 |8,123861566
8 146852,00 20.08.2022 18:24 54,9 0,463 |8,433515483
9 146591,00 20.08.2022 18:26 54,9 0,495 |9,016393443
10 148061,00 20.08.2022 18:28 54,9 0,542 9,872495446
11 146985,00 20.08.2022 18:30 54,9 0,526 |9,581056466
12 149027,00 20.08.2022 18:32 54,9 0,652 11,87613843
13 148262,00 20.08.2022 18:34 54,9 0,672 12,24043716
14 147779,00 20.08.2022 18:37 54,9 0,687 12,5136612
15 149330,00 20.08.2022 18:39 54,9 1,098 20
16 147502,00 20.08.2022 18:41 54,9 1,057 |19,25318761
17 146685,00 03.09.2022 16:37 54,9 1,089 | 19,83606557
18 149779,00 03.09.2022 16:39 54,9 1,002 | 18,25136612
19 149225,00 05.09.2022 10:36 54,9 1,102 | 20,07285974
20 148824,00 03.09.2022 16:44 54,9 0,747 |13,60655738
21 149098,00 03.09.2022 16:50 54,9 0,646 |11,76684882
22 148271,00 03.09.2022 16:51 54,9 0,5 9,107468124
23 148026,00 03.09.2022 16:53 54,9 0,597 |10,87431694
24 148805,00 03.09.2022 16:55 54,9 0,797 14,51730419
25 147929,00 03.09.2022 16:58 54,9 1,073 19,54462659
26 148057,00 03.09.2022 17:00 54,9 1,003 | 18,26958106
27 149888,00 03.09.2022 17:02 54,9 1,024 18,65209472
28 149333,00 03.09.2022 17:04 54,9 0,765 |13,93442623
29 148959,00 03.09.2022 17:06 54,9 0,684 |12,45901639
30 149591,00 03.09.2022 17:09 54,9 0,676 12,3132969
31 148333,00 28.09.2022 08:34 54,9 0,447 |8,142076503
32 148466,00 28.09.2022 08:36 54,9 0,429 7,81420765
33 148118,00 28.09.2022 08:41 54,9 0,426 | 7,759562842
34 148862,00 28.09.2022 08:43 54,9 0,495 |9,016393443
35 149242,00 28.09.2022 08:45 54,9 0,585 10,6557377
36 148784,00 28.09.2022 08:48 54,9 0,699 |12,73224044
37 148621,00 28.09.2022 08:51 54,9 0,696 |12,67759563
38 148552,00 28.09.2022 08:53 54,9 0,906 |16,50273224
39 150144,00 28.09.2022 08:58 54,9 0,622 |11,32969035
40 148253,00 28.09.2022 08:56 54,9 1,095 |19,94535519
41 149041,00 28.09.2022 09:00 54,9 0,626 |11,40255009
42 149810,00 28.09.2022 09:02 54,9 0,379 |6,903460838
43 148769,00 28.09.2022 09:05 54,9 0,504 |9,180327869
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Lp. Maz;‘(:ggz‘;gr:ed Data i godzina w:{ienia zg:sig:l(;igéo l:;*s: Pyl PM2,5
[ng] po ekspozycji powietrza [mg] [ng/me]

44 149105,00 28.09.2022 09:07 54,9 0,627 |11,42076503
45 149214,00 03.10.2022 14:47 54,9 0,709 12,9143898
46 149324,00 03.10.2022 14:49 54,9 0,493 8,97996357
47 149328,00 03.10.2022 14:53 54,9 0,524 |9,544626594
48 149072,00 03.10.2022 14:55 54,9 0,496 |9,034608379
49 149126,00 03.10.2022 14:57 54,9 0,304 |5,537340619
50 149733,00 03.10.2022 14:59 54,9 0,344 |6,265938069
51 150418,00 03.10.2022 15:02 54,9 0,46 8,378870674
52 148867,00 03.10.2022 15:04 54,9 0,535 |9,744990893
53 149110,00 03.10.2022 15:06 54,9 0,487 |8,870673953
54 150391,00 03.10.2022 15:09 54,9 0,731 13,3151184
55 147730,00 03.10.2022 15:11 54,9 0,96 17,4863388
56 149699,00 03.10.2022 13:27 54,9 0,484 |8,816029144
57 147974,00 03.10.2022 15:16 54,9 1,331 | 24,24408015
58 146976,00 03.10.2022 15:18 54,9 0,792 | 14,42622951
59 148351,00 13.10.202217:35 54,9 0,424 | 7,723132969
60 147097,00 03.10.2022 14:45 54,9 0,05 SLEPA

61 148842,00 13.10.2022 17:37 54,9 0,334 |6,083788707
62 147119,00 13.10.2022 17:39 54,9 0,596 10,856102
63 148305,00 13.10.2022 17:41 54,9 0,762 13,87978142
64 148232,00 13.10.2022 17:43 54,9 0,26 4,735883424

Zrédto: opracowanie wiasne
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Zatgcznik 8. Wyniki oznaczen niklu, arsenu, kadmu i otowiu w pyle zawieszonym PM2,5

Nikiel [ng/m3] Arsen [ng/m3]
Data Tydzien - -

I II I Srednia I 11 I Srednia
1.08-07.08 | 0,835155 | 0,787543 | 0,785432 | 0,80271 | 0,58743169 0,593432 | 0,581432 | 0,587432
08.08-14.08 11 0,539292 | 0,539291 | 0,543211 | 0,540598 | 0,2179287 0,213929 | 0,221929 | 0,217929
14.08-21.08 11 0,645199 | 0,647321 | 0,641235 | 0,644585 | 0,44119178 0,447192 | 0,435192 | 0,441192
22.08-28.08 v 0,51223 | 0,514321 | 0,518432 | 0,514994 | 0,45680458 0,453805 | 0,459805 | 0,456805
29.08-4.09 \Y% 0,540853 | 0,538123 | 0,534568 | 0,537848 | 0,36364819 0,369648 | 0,357648 | 0,363648
5.09-11.09 VI 0,580406 | 0,583235 | 0,577654 | 0,580432 | 0,60044236 0,605442 | 0,595442 | 0,600442
12.09-18.09 VII 0,442493 | 0,446543 | 0,448765 | 0,445934 | 0,35063752 0,345638 | 0,355638 | 0,350638
19.09-25.09 VIII 0,53617 | 0,539877 | 0,53211 | 0,536052 0,437809 0,433809 | 0,441809 | 0,437809
26.09-2.10 IX 0,614494 | 0,616235 | 0,612346 | 0,614358 | 0,58430913 0,579309 | 0,589309 | 0,584309

Kadm [ng/m3] Ot6w [ug/m3]
Data Tydzien - -

I II I Srednia I I I Srednia
1.08-07.08 | 0,156258 | 0,142394 | 0,146498 | 0,148383 | 0,02284348 0,023251 | 0,022315 | 0,022803
08.08-14.08 1l 0,079755 | 0,087432 | 0,087631 | 0,08494 | 0,00700898 0,007409 | 0,006659 | 0,007026
14.08-21.08 11 0,21975 | 0,199875 | 0,203393 | 0,207673 | 0,01085909 0,011401 | 0,010316 | 0,010859
22.08-28.08 1\ 0,155738 | 0,146612 | 0,166126 | 0,156159 | 0,00904541 0,009498 | 0,008594 | 0,009046
29.08-4.09 \Y% 0,157559 | 0,169235 | 0,169728 | 0,165507 | 0,00856453 0,008993 | 0,007836 | 0,008464
5.09-11.09 VI 0,276997 | 0,259348 | 0,298687 | 0,278344 | 0,03346513 0,034138 | 0,032792 | 0,033465
12.09-18.09 VIl 0,172912 | 0,188203 | 0,189948 | 0,183688 | 0,00407559 0,004279 | 0,003872 | 0,004076
19.09-25.09 VIII 0,345954 | 0,319293 | 0,374149 | 0,346465 | 0,00679794 0,007138 | 0,006548 | 0,006828
26.09-2.10 IX 0,264767 | 0,24519 0,24058 | 0,250179 0,0128375 0,013479 0,012199 | 0,012838

Zrédto: opracowanie wiasne

201




