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Streszczenie

Pyty stanowig powazne zagrozenie dla zdrowia ludzi i ich srodowiska. Jednym ze znaczacych zrodet
emis;ji® pytow jest motoryzacja. Ze wzgledu na duzg szkodliwos¢ pytéw prawo coraz bardziej restrykcyj-
nie ogranicza ich imisje* w powietrzu atmosferycznym. Poczatkowo byta limitowana imisja frakcji cza-
stek statych PM10 (o wymiarach charakterystycznych mniejszych od 10 pm), a od 2010 r. réwniez frakcji
czgstek statych PM2.5 (o wymiarach charakterystycznych mniejszych od 2,5 pm). Zagrozenie srodowi-
ska pytami ocenia sie na podstawie pomiarow oraz na podstawie modelowania emisji zanieczyszczen
ze zrodet naturalnych i cywilizacyjnych oraz modelowania rozprzestrzeniania sie tych zanieczyszczen.
W artykule przedstawiono modele imisji frakcji wymiarowych czastek statych ze zrédet motoryzacyj-
nych, tworzone na zasadzie podobienstwa funkcjonalnego (behawiorystyczne).

W modelach imisji czgstek statych PM10 postuluje sie rosngcg zaleznosc imisji czastek statych PM10
od imisji tlenkow azotu i tlenku wegla. W modelach imisji czgstek statych PM2.5 postuluje sie rosngca
zaleznosc imisji czgstek statych PM2.5 od imisji czgstek statych PM10,a w modelach imisji czgstek sta-
tych PM1 od imisji czastek statych PM2.5 i PM10. W artykule przedstawiono wyniki identyfikacji modeli
imisji czastek statych PM10 i PM2.5 dla dwach stacji nadzorowania jakosci powietrza. Stwierdzono duzg
wrazliwosc wspotczynnikow modeli na warunki emisji zanieczyszczen (zalezne przede wszystkim od
rodzajow zrodet emisji zanieczyszczen) i ich rozprzestrzeniania sie.

Stowa kluczowe: emisja zanieczyszczen, czastki state, motoryzacja

1. Wprowadzenie

Do najpowazniejszych zanieczyszczen srodowiska zalicza sie pyty. Zwrécit uwage na to
juz w 1524 r. Georgius Agricola, ktéry w swym dziele ,De re metalica” [1] pisat 0 szkodliwym

! Politechnika Warszawska, Instytut Pojazdow, Narbutta 84, 02-524 Warszawa, Polska, e-mail: zchlopek@simr.pw.edu.pl,
tel.22 234 8559

2 przemystowy Instytut Motoryzacji, Zaktad Ochrony Srodowiska i Wykorzystania Energii Naturalnej, Jagielloriska 55,
03-301 Warszawa, Polska, e-mail: k.suchocka@pimot.eu

2 Pojecie emisji jako zjawisko oznacza - zgodnie z ustawg ,Prawo ochrony srodowiska" z dnia 27 kwietnia 2001 r. - oddziatywanie
na srodowisko przez wprowadzanie do niego substancji lub energii, uznanych za szkodliwe dla niego. Jako wielkosc fizyczng
pod pojeciem emisji zanieczyszczenia rozumie sie mase zanieczyszczenia wprowadzanego do srodowiska [1, 24, 28].

4Imisja jest to stezenie zanieczyszczenia rozproszonego w powietrzu atmosferycznym, mierzone na wysokosci 1,5 m nad po-
ziomem nawierzchni Ziemi [21].
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oddziatywaniu pytéw na zdrowie ludzi. Szczegolnie w aglomeracjach miejskich sposrod
najczesciej wystepujacych przekroczen dopuszczalnych wartosci imisji zanieczyszczen
wymienia sie imisje czgstek statych PM10 i PM2.5 [2, 4, 8-11, 14, 15, 17, 25, ]. Pyly skiada-
jg sie z czastek o roznych wymiarach. Pyt jest definiowany jako faza rozproszona ukfadu
dwufazowego, sktadajgcego sie z ciata stalego - matych czgstek stalych, zawieszonych
w gazowej fazie rozpraszajgcej - powietrzu [21, 32]. Czgstki state (inaczej ziarna) pytow
majg w ogolnosci ksztatt inny niz kulisty. W zwigzku z tym do oceny wymiarow charakte-
rystycznych czastek pytow stosuje sie pojecia wymiarow zastepczych. Istnieje wiele spo-
sobow formutowania wymiaréw zastepczych. Sposoby te sg zalezne przede wszystkim od
stosowanych metod pomiarowych, okreslonych w stosownych przepisach [3, 16, 29, 30,
31]. Poniewaz zazwyczaj odnosi sie czastki pytéw do porownywalnych ziaren o ksztalcie
kulistym, w artykule bedzie stosowany termin: srednica zastepcza lub wymiar zastepczy.

W zaleznosci od umownych wymiarow czgstek pytu wyréznia sie [3, 16, 18, 29, 30, 31]:

- catkowity pyt zawieszony TSP (total suspended particles) - o wymiarze zastepczym
czgstek mniejszym niz 300 pm,

- pytdrobnoziarnisty - o wymiarze zastepczym czgstek mniejszym niz 75 pm, osiada-
jacych pod wptywem swojego ciezaru, ale mogacych przez pewien czas pozostawac
w zawieszeniu,

- pytdrobny PMI0 - o wymiarze zastepczym czgstek mniejszym niz 10 pm,

- pytdrobny PM2.5 - 0 wymiarze zastepczym czgstek mniejszym niz 2,5 pm,

- pytPMI - 0 wymiarze zastepczym czastek mniejszym niz 1 pm,

- nanoczastki® - o wymiarze zastepczym czastek mniejszym niz 100 nm [24, 28] (pyty
niewidzialne).

Czastki state PM10 i PM2.5 sg definiowane w normach, okreslajgcych metode pomiaru ich
wymiaréw. Czastki state PM10 to pyt przechodzacy przez otwor sortujgey, zdefiniowany
w metodzie poboru prébek i badania czgstek PM10 wg EN 12341 przy 50% granicy spraw-
nosci dla srednicy aerodynamicznej mniejszej niz 10 ym [16, 30, 31]. Czastki state PM2.5 sg
okreslane jako pyt przechodzacy przez otwor sortujacy, zdefiniowany w metodzie poboru
prébek i badania czgstek PM2.5 wg EN 14907 przy 50% granicy sprawnosci dla srednicy
aerodynamicznej mniejszej niz 2,5 pm [16, 30, 31]. Analogicznie definiuje sie inne frakcje
wymiarowe czgstek statych, np. czastki state PM1.

Spotykane sg rowniez nazwy: pytrespirabilny [16, 18, 30, 31] oraz frakcje wymiarowe zalez-
ne od gtebokosci penetracji uktadu oddechowego ludzi [16, 18, 30, 31].

Pyt respirabilny to zbior czgstek przechodzacych przez selektor wstepny o charakterysty-
ce przepuszczalnosci wedtug wymiarow zastepczych czgstek opisanej logarytmiczno-
-normalng funkcjg prawdopodobienstwa ze srednig wartoscig srednicy aerodynamicznej
(8,56 +0,3) ymi z odchyleniem standardowym (1,5 = 0,1) pm.

Wedtug normy EN-481 [16] zdefiniowane sg dwie frakcje pytu:
- frakcja wdychana (przedostaje sie przez usta i nos),
- frakcja ptucna (pyt docierajgcy do oskrzeli).

5 Istniejg pewne roznice w definiowaniu pojecia nanoczastek. Wynika to w znacznej mierze ze spontanicznosci wprowadzania
tego pojecia zarowno w nauce, jak i w dziatalnosci pozanaukowej, a takze z powodu pewnej sktonnosci do przyswajania w
ostatnich latach przez nauke komercyjnych okreslen. Spotyka sie zatem jako gorng granice okreslania nanoczastek rowniez
wartosc 50 nm, a nawet 1pm [24, 28].
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Penetracja uktadu oddechowego przez pyty jest uzalezniona od wymiarow czgstek sta-
tych [18, 22, 25, 30, 32]. Frakcja wdychana zawiera czgstki o wymiarach zastepczych
mniejszych niz 100 pm. Czgstki o wymiarach zastepczych wiekszych niz 30 pm sg zatrzy-
mywane w gornym odcinku drég oddechowych (nos, jama ustna, gardio, krtan), a nastep-
nie wydalane ze sluzem. Do srodkowego odcinka drog oddechowych (tchawica, oskrzela,
oskrzeliki) przedostaje sie frakcja ptucna, ktorej wymiary zastepcze nie przekraczajg 20
pm. Czastki te moga sie kumulowac w gornych i srodkowych odcinkach drog oddecho-
wych. Do obszaru wymiany gazowej (pecherzyki ptucne) dostajg sie czgstki o wymiarach
zastepczych mniejszych niz 7 ym. Stanowig one podstawowg sktadowag pytu respirabilne-
go, ktory zalega dosc dtugo, powodujgc zmiany chorobowe. Czastki o wymiarach zastep-
czych mniejszych od 2,5 pm dostajg sie nawet do najgtebszych partii ptuc, gdzie sg ku-
mulowane. Pyty rozpuszczalne w cieczach biologicznych przenikajg bezposrednio do krwi.

Szkodliwosc pytow dla zdrowia ludzi i zwierzat zalezy od wymiardow ziaren pytow, ich
sktadu chemicznego i mineralogicznego oraz od ich budowy fizycznej [18, 22, 25, 30, 32].
Ogolnie stwierdza sie, ze szczegolnie szkodliwe dla zdrowia ludzi sg pyty drobne, gteboko
penetrujgce uktad oddechowy. Czastki state PM10 i PM2.5 powodujg liczne choroby ukta-
du oddechoweqo, takie jak: astma, chroniczny bronchit, sg tez czynnikiem wzmagajgcym
objawy przewlekiej obturancyjnej choroby ptuc (POChP) [22]. Do pytdw szczegolnie szkod-
liwych dla zdrowia nalezg czastki zawierajace zwigzki metali ciezkich (przede wszystkim
arsenu, ofowiu, kadmu, niklu i rteci) oraz ciezkie weglowodory pierscieniowe, z ktdrych
wiele ma wtasciwosci mutagenne lub kancerogenne.

Oprocz negatywnego oddziatywania pytdw na zdrowie ludzi i zwierzat stwierdza sie row-
niez szkodliwe oddziatywanie pytdw na rosliny oraz na glebe i wody. Wspadlnie z dwutlen-
kiem siarki, tlenkiem wegla i innymi zwigzkami pyty przyczyniajg sie do powstawania zja-
wiska smogu londynskiego [9]. Nalezy takze zwrdci¢ uwage na fakt, ze pyly ograniczaja
widocznos¢, co mozna uznac za czynnik zwiekszajgcy zagrozenie bezpieczenstwa [9].

Zrodtami emisji pytldw sg procesy zaréwno naturalne (nieantropogenne), jak i cywilizacyj-
ne (antropogenne) [32]. Do naturalnych zrodet emisji pytow zalicza sie przede wszyst-
kim: wybuchy wulkandw, pozary lasow, erozje eoliczng, a takze aerozole morskie, roslinne
i zwierzece. Antropogenne zrodta pytow sg zwigzane z dziatalnoscig cywilizacyjng, za-
rowno produkeyjng, jak i bytowa, przede wszystkim domowymi paleniskami paliw statych.
Z procesow produkcyjnych wyréznia sie gtéwnie przemyst energetyczny, cementowy i bu-
downictwo oraz transport.

Transport samochodowy jest powaznym zrodiem emisji pytow [2, 4-11, 14, 15, 17, 24, 28,
33]. Jest to tym bardziej grozne, ze w zwigzku z uzytkowaniem samochodow pyty sg emi-
towane w duzej ilosci przede wszystkim w centrach aglomeracji miejskich, gdzie jest na-
razonych na zanieczyszczenie powietrza duzo ludzi: zaréowno mieszkancow, jak i 0sob
przebywajgcych czasowo.

Z silnikow spalinowych, przede wszystkim o zaptonie samoczynnym, sg emitowane drob-
ne czgstki state, sktadajgce sie z osnowy weglowej (sadza) oraz frakcji organicznej i nie-
organicznej, zawierajgcych substancje szczegolnie szkodliwe dla zdrowia ludzi, zaréwno
ciezkie zwigzki organiczne (m.in. benzo-a-piren, benzo-a-antracen, benzo-b-fluoranten),
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jak i metale ciezkie [2, 15, 24, 28, 33]. Czgstki state zawarte w spalinach silnikéw spali-
nowych zaliczajg sie do czastek drobnych, w znacznej czesci o wymiarach zastepczych
mniejszych od 10 ym [24, 28]. W spalinach silnikdw o zaptonie iskrowym, przede wszyst-
kim o wtrysku bezposrednim, sg zawarte czgstki bardzo drobne, tzw. nanoczastki [24], co
prawda w niewielkim stezeniu, ale szczegolnie grozne dla zdrowia ludzi. Z tego powodu
kryterialne metody badan emisji tych czastek odwotujg sie rowniez do ich liczhy, a nie
tylko do ich masy.

Motoryzacyjnym zrodtem emisji czgstek statych sg takze: materiat wzniecany z nawierzch-
ni jezdnej przez poruszajgce sie po niej pojazdy oraz pary trybologiczne w uktadzie po-
jazd - jezdnia. Znaczacym zrodtem emisji pytow sg pary trgce w uktadzie hamulcowym.
Ocenia sie, ze z uktadu hamulcowego samochodu osobowego w ciggu 1 roku moze byc¢
emitowany pyt o masie dochodzgcej do 0,5 g [7]. Dodatkowo czastki state pochodzace
z uktadu hamulcowego zaliczajg sie do pytow bardzo drobnych, w przewazajgcej czesci
o0 wymiarach zastepczych rzedu pojedynczych mikrometrow i mniejszych od 1 pm [19,
20, 26]. Dominujgcym sktadnikiem czgstek statych z uktadow hamulcowych jest zelazo
i jego zwigzki, przede wszystkim tlenki. Stwierdza sie rowniez w ziarnach pytow obecnosc
innych metali, m.in.: baru, magnezu, glinu, cynku, wapnia, miedzi, srebra, molibdenu, anty-
monu i chromu [19, 20, 26].

Emisja czgstek statych obok emisji tlenkéw azotu zalicza sie do najpowazniejszych prob-
lemow ekologicznych motoryzacji. W zwigzku z tym sg podejmowane liczne dziatania na-
tury zarowno prawno-organizacyjnej, jak i technicznej, w celu ograniczenia emisji czgstek
statych. W zakresie emisji czastek statych z silnikdw spalinowych przepisy homologacyjne
umozliwity radykalne zmniejszenie emisji tego zanieczyszczenia.Inne motoryzacyjne zrod-
ta emisji pytéw nie doczekaty sie do tej pory rownie skutecznych dziatan. W zwigzku z tymi
problemami w Przemystowym Instytucie Motoryzacji podjeto prace nad zmniejszeniem
emisji czgstek statych z uktadow hamulcowych pojazdow samochodowych. Opracowane
laboratoryjne urzadzenia do zmniejszania emisji czgstek statych z uktadow hamulcowych
okazaty sie w badaniach stanowiskowych bardzo skuteczne: wyznaczono wspotczynnik
skutecznosci zmniejszania emisji czgstek statych z uktadu hamulcowego dochodzgcy
do 0,8 [5-7]. Obecnie jest realizowany w Przemystowym Instytucie Motoryzacji projekt
rozwojowy Narodowego Centrum Badan i Rozwoju nr 10-0050-10/2010 pt. ,Opracowanie
urzgdzen do ograniczenia emisji pytow z tarczowych i bebnowych uktadéw hamulcowych
pojazdéw samochodowych".

W niniejszym artykule rozpatruje sie problem oceny zagrozenia srodowiska czgstkami sta-
tymi w wielkich aglomeracjach miejskich. Jest to problem trudny, jako ze ciggte nadzorowa-
nie imis;ji frakcji wymiarowych czastek statych jest mozliwe tylko w nielicznych punktach
pomiarowych, zazwyczaj na stacjach nadzorowania jakosci powietrza. W pozostatych ob-
szarach ocena zagrozenia srodowiska pytami jest mozliwa tylko metodami posrednimi:
z wykorzystaniem modelowania emisji czgstek statych ze zrodet motoryzacyjnych i roz-
przestrzeniania sie tych zanieczyszczen lub modelowania imisji czgstek statych.



Zagrozenia zdrowia ludzi i ich srodowiska przez czastki state w okolicach tras komunikacyjnych 13

2.Stan prawny ochrony srodowiska przed zagrozeniem
czgstkami statymi

W Polsce mozna wymieni¢ nastepujgce zrodta powszechnie obowigzujgcego prawa:
Konstytucja RP, ustawy, ratyfikowane umowy miedzynarodowe, rozporzgdzenia oraz akty
prawa miejscowego.

Poczatkowo przepisy prawne w UE dotyczgce ochrony ludzi i ich srodowiska przed pytami,
odnosity sie do problemu pomiarow imisji catkowitego pytu zawieszonego, pozniej czgstek
statych PM10, a gdy z badan wynikato, ze najgrozniejsze dla zdrowia ludzi i dla srodowiska
sg pyly drobne, zaczeto wprowadzac¢ obowigzek pomiaru imisji pytu PM2.5. W przysziosci
najprawdopodobniej zostang wprowadzone obowigzki pomiaréw imisji pytéw PM1, ktore juz
w niektorych stacjach pomiarowych sg badane. Do roku 2008 istniaty cztery dyrektywy do-
tyczace jakosci powietrza i jedna decyzja. Zostaty one potgczone w jeden dokument: dyrek-
tywe Parlamentu Europejskiego 2008/50/WE z dnia 21 maja 2008 r. w sprawie jakosci po-
wietrza i czystszego powietrza dla Europy, czyli tzw. dyrektywe CAFE (Clean Air for Europe).

W dyrektywie zawarto nowe obowigzki panstw cztonkowskich w zakresie nadzorowa-
nia i oceny imisji pytu respirabilnego PM2.5. Dyrektywa zawiera szesc gtéwnych celow.
Pierwszym jest zdefiniowanie i okreslenie dziatan, ktére dotyczg jakosci powietrza i sg
wyznaczone w celu zapobiegania badz ograniczania szkodliwego oddziatywania zanie-
czyszczen powietrza na zdrowie ludzi i ich srodowisko. Drugi cel dotyczy opracowania
wspolnych metod i kryteriow oceny jakosci powietrza we wszystkich panstwach czton-
kowskich. Trzecim celem jest wzajemna wymiana informacji dotyczacych jakosci powie-
trza, a takze pomoc w ograniczaniu emisji zanieczyszczen do powietrza, a co za tym idzie
wspolne nadzorowanie diugoterminowych trendow i poprawa stanu powietrza. Czwartym
celem jest informowanie spoteczenstwa o aktualnym stanie jakosci powietrza. Piagty cel
to utrzymywanie jakosci powietrza, tam gdzie jest ona dobra, a tam gdzie przekroczo-
ne sa limity imisji zanieczyszczen, dgzenie do poprawy stanu. Széstym celem zatozonym
w dyrektywie jest promowanie wspotpracy miedzy panstwami cztonkowskimi w zakresie
ograniczania emisji zanieczyszczen gazowych i pytowych do powietrza atmosferycznego.

Ocena jakosci powietrza musi by¢ dokonywana w kazdej strefie oraz aglomeracji na te-
renie panstwa. W przypadku przekroczenia gérnego progu oszacowania imisji zanie-
czyszczenia, pomiary muszg by¢ na tym obszarze state, jednak mogg by¢ uzupetnione
modelowaniem.

W sytuaciji, gdy imisja zanieczyszczenia jest mniejsza niz gorny prég oszacowania, wy-
konuje sie kombinacje pomiaréw statych, modelowania i tzw. pomiaréw wskaznikowych.
Gdy imisja zanieczyszczen jest mniejsza niz dolny prég oszacowania, mozna zastosowac
jedynie modelowanie wraz z tzw. obiektywnym szacowaniem. Dla pytow PM10 gorny prog
0szacowania imisji wynosi 28 pg/m?, natomiast dolny 20 pg/m?. W przypadku pytow PM2.5
progi majg mniejsze wartosci i wynosza odpowiednio 17 pg/m3i 12 pg/m3.

Panstwa Cztonkowskie UE sg obowigzane podjgc¢ wszelkie dziatania w celu zmniejszenia
zagrozenia stwarzanego przez czastki state. Dodatkowo Cztonkowie UE majg obowigzek
do 2015 r. zmniejszy¢ imisje pytéw PM2.5 do wartosci 20 pg/m?.



na Zdzistaw Chtopek, Katarzyna Suchocka

Zalgcznik V do dyrektywy zawiera informacje dotyczace kryteriow wyznaczania minimal-
nej liczby punktow pomiarowych, w ktorych beda prowadzone state pomiary imisji zanie-
czyszczen gazowych i pytowych w powietrzu. Liczba punktow pomiarowych jest zalezna
od liczby mieszkancow strefy bgdz aglomeracji oraz od imisji zanieczyszczen, tj. od tego
czy przekraczajg one gorny prog oszacowania czy tez nie.

Najwazniejszym polskim dokumentem w zakresie ochrony srodowiska jest ustawa ,Prawo
ochrony srodowiska" z dnia 27 kwietnia 2001 r. Ustawe te uzupetniajg akty wykonawcze,
przede wszystkim rozporzadzenia do ustaw Ministra Srodowiska, dotyczgce m.in. dopusz-
czalnych wartosci imisji zanieczyszczen, np. rozporzadzenie z dnia 24 sierpnia 2012 r.
w sprawie poziomow niektorych substancji w powietrzu (Dz.U. 2012.0.1031).

3. Modelowanie imisji frakcji wymiarowych czastek statych

Stan zagrozenia jakosci powietrza frakcjami wymiarowymi czgstek statych ocenia sie na
podstawie bezposrednich pomiarow, a w miejscach, gdzie nie sg dokonywane pomiary,
na podstawie modelowania.

W celu oceny zagrozenia srodowiska przez pyty jest konieczna znajomosc imisji poszcze-
golnych frakcji czastek statych w nadzorowanych obszarach. Zazwyczaj wartosci imis;ji
sg usredniane w okresach czasu, wynikajgcych z przepiséw prawnych. Poniewaz nie ma
mozliwosci wykonywania pomiarow imisji pytow we wszystkich nadzorowanych obsza-
rach, istotnego znaczenia nabiera modelowanie emisji czgstek statych oraz ich rozprze-
strzeniania w srodowisku. Modelowanie emisji zanieczyszczen umozliwia ocene stanu
zagrozenia srodowiska na podstawie analiz wynikow pomiarow wielkosci tatwiejszych do
wyznaczenia, np. na podstawie inwentaryzacji emisji zanieczyszczen ze zrodet stacjonar-
nych oraz ze zrodet transportu samochodowego na podstawie analizy natezenia ruchu
i struktury pojazdow, ocenianej ze wzgledu na ich przeznaczenie, umowng wielkosc
i wiasciwosci ekologiczne [4, 10].

Modelowanie rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen dotyczy zwigzku miedzy imisjg
zanieczyszczen i procesami determinujgcymi jg - przede wszystkim natezeniem emi-
sji zanieczyszczen, ktore jest pochodng emisji zanieczyszczen wzgledem czasu [4, 10].
Zwigzek miedzy imisjg zanieczyszczen i natezeniem emisji zanieczyszczen w dziedzinie
czasu jest operatorowy [4], natomiast jako zaleznos¢ funkcyjng mozna traktowac zwigzek
wartosci srednich natezenia emisji i imisji zanieczyszczen.

Z analizy zaleznosci sredniej imisji zanieczyszczen od sredniego natezenia emisji zanie-
czyszczen wynika, ze do celow oceny zagrozenia srodowiska mozna wykorzystywac
modelowanie emisji zanieczyszczen [4, 10]. Z tego powodu czesto nawet faktyczne mo-
delowanie imisji zanieczyszczen kwalifikuje sie do kategorii modelowania emisji zanie-
czyszczen, poniewaz modelowanie emisji zanieczyszczen jest we wszystkich innych wy-
padkach niezbedne do oceny imisji zanieczyszczen.

Modele imisji frakcji wymiarowych czastek statych ze Zrodet motoryzacyjnych sg tworzo-
ne na zasadzie podobienstwa funkcjonalnego (tzw. modele behawiorystyczne) [4, 9-14].
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W przypadku czgstek statych PM10 wykorzystuje sie zaleznosc imisji czastek statych PM10
oraz imisji tlenkow azotu NO, (tlenku azotu NO i dwutlenku azotu NO,, sprowadzonych do
dwutlenku azotu) i imisji tlenku wegla CO [4, 10-14]. Zatozenie to wynika z postulatow, ze
emisja czgstek statych, zwigzana z ruchem samochodow, jest zalezna w sposob rosnacy
od emisji tlenkow azotu i tlenku wegla, oraz ze srednia imisja zanieczyszczen jest rosngca
funkcjg sredniego natezenia emisji zanieczyszczen. W istocie czynnikiem sprzyjajgcym
wiekszej emisji czgstek statych, zwigzanej z ruchem samochodow, jest duza predkosc
pojazdow i, w konsekwencji, duze obcigzenie silnika spalinowego, a z duzego obcigzenia
silnika spalinowego wynika duza emisja tlenkow azotu i tlenku wegla [4]. Postulat ten ma
zatem uzasadnienie fizykalne. Z kolei jest wiadomo z modelowania rozprzestrzeniania sie
zanieczyszczen, ze zwiekszajgce sie srednie natezenie emisji zanieczyszczen skutkuje
zwiekszaniem sie srednigj imisji tych zanieczyszczen [4].

0Ogolna posta¢ modelu imisji czastek statych PM10, pochodzacych z transportu drogowe-
go, jest przyjeta w postaci funkcji [4, 10, 11, 13, 14]:

IPMIO = fPMlO—NOx—CO (INOX > Ico ) M

gdzie:
| - imisja czastek statych PM10,

PM10

lo, - imisja tlenkow azotu,

I, - imisja tlenku wegla.

Funkcja ta spetnia warunki (2) w zakresie wartosci imisji zanieczyszczen, zgodnych z war-
tosciami z badan empirycznych wykorzystywanych do identyfikacji modelu [4, 11, 13, 14].

aIl"MlO >0; aIPMlO
aINOx aICO

>0 )

Modele imisji czgstek statych, tworzone zgodnie z kryterium podobienstwa funkcjonalne-
go, wystepujg w literaturze najczesciej w postaci liniowej. Imisje czgstek statych PM10 jako
liniowg funkcje imisji tlenkow azotu modeluje sie zatem w postaci [4, 10, 11, 13, 14]:

Lovio =y Ty - Iyo, 3)

Rowniez postuluje sie liniowg zaleznosc imisji czgstek statych PM10 od imisji dwutlenku
azotu [4,10, 11,13, 14].

Imisje czgstek statych PM10 jako liniowa funkcje imisji tlenku wegla modeluje sie w postaci
[4,10, 11,13, 14]:

Ipyig=apy +ap 1o “)

Sposrad wielu mozliwych postaci funkcji spetniajgcych warunki (2) mozna postulowac
rowniez przyjecie struktury funkcji F,,, —NO —CO jako wielomianu zmiennych: imisji tlen-
kow azotu i imisji tlenku wegla [4, 10, 11, 13, 14]:

- stopnia pierwszego

Loy =13+ 253 Iyo, +a33 - 1o (%)
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- stopnia drugiego
2 2
IPM10 =a, tay 'INOX tay 'lco tag, - INOX tay: Ico tag, 'INOX 'Ico (6)

Modele behawiorystyczne imisji czgstek statych PMI10, jako wywodzgce sie wprost z da-
nych empirycznych, sg bardzo skuteczne, ale tylko w warunkach ich identyfikacji [4, 10,
11,13, 14]. W takich warunkach modele behawiorystyczne sg skuteczne i prowadzg do du-
zej zgodnosci z przedmiotem modelowania, natomiast ich podstawowg wada jest brak
uniwersalnosci

w odniesieniu do sytuacji, okreslajgcych strukture i natezenie ruchu pojazdow, warunki
rozproszenia zanieczyszczen oraz tto zanieczyszczen, pochodzacych ze zrédet innych
niz motoryzacyjne. Wynika z tego, ze wspotczynniki tych modeli moga sie réznic przykta-
dowo dla réznych tras lub weztow komunikacyjnych, a takze okresow modelowania.

Mimo tych trudnosci wydaje sie uzasadnione statystyczne potraktowanie zagadnienia
identyfikacji modeli behawiorystycznych i - w konsekwencji - opracowania standardu
zbioréw modeli behawiorystycznych imisji frakcji wymiarowych czastek statych dla repre-
zentatywnych warunkow emisji i rozprzestrzeniania zanieczyszczen.

Do celow identyfikacji wspoétczynnikow modeli imisji czgstek statych PM10, wykorzystywa-
nych do inwentaryzacji emisji zanieczyszczen, jest preferowane uwzglednianie wynikow
badan empirycznych z okresu co najmniej jednego roku [4, 10, 11, 13, 14]. Wybar okresu jed-
nego roku uniezaleznia model od warunkow atmosferycznych, o ktorych zaktadamy, ze ich
okresem jest czas jednego roku. Zidentyfikowane wspoétczynniki modelu w wyniku badan
trwajgcych co najmniej jeden rok sg zatem usrednione wzgledem zmiennych warunkow
atmosferycznych.

Inaczej ma sie sprawa z sytuacjami, dotyczgcymi potozenia obszarow modelowania.
W tym przypadku jest konieczna racjonalna kategoryzacja mozliwych do zaistnienia sytu-
acji zgodnie z kryteriami, opisujgcymi m.in. strukture i natezenie ruchu pojazddw, a takze
warunki rozproszenia zanieczyszczen oraz tto zanieczyszczen, pochodzacych ze zrodet
innych niz motoryzacyjne.

Do badania zagrozenia srodowiska przez czgstki state PM2.5 i PM1 wykorzystuje sie row-
niez modele tworzone zgodnie z kryterium podobienstwa funkcjonalnego [4, 9, 12, 14].
Wykorzystuje sie do tego celu definicje czgstek statych PM10, PM2.5 i PM1.

Na mocy definicji frakcji czastek statych zbior czgstek statych PM2.5 jest podzbiorem
zbioru czastek statych PM10. Na podstawie wynikéw badar empirycznych imisji czgstek
statych PM2.5 i PM10 mozna postulowac liniowg zaleznos¢ imisji czastek statych PM2.5
od imisji czastek statych PM10 [4, 9, 12, 14]:

Lomzs = Komasoio * Temio @)

gdzie:
kemzs-10 — wspotczynnik modelu emisji czastek statych PM2.5; kpyp 5-10€¢0; 1).

Podobnie, jak w przypadku modelowania imisji czgstek statych PM2.5, czgstki state PMI1
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mozna potraktowac jako podzbior czgstek statych PM10 i czgstek statych PM2.5. Podobnie
jak w przypadku imisji czgstek statych PM2.5, imisje czgstek statych PM1 mozna modelo-
wac jako liniowo zalezng od imisji czgstek statych PM10 [4, 12, 14]:

Loy = kPMl—IO 'Imvno (®)

gdzie:
kpmi_10— Wspotczynnik modelu imisji czgstek statych PMT; kpyyy 10€¢0; 1),

oraz jako liniowo zalezng od imisji czgstek statych PM2.5 [4, 12, 14]:
Lovt = Kpnioos  Iowios 9

gdzie:
kpmi 25 - wspotczynnik modelu imisji czastek statych PMT; kpyi2.5€(0; 1).

Identyfikacja modeli imisji czastek statych PM2.5 i imisji czastek statych PM1 polega na
wyznaczeniu wspoétczynnikow modeli Kpyas-10, Kpmi-10, | Kpmi—25 Na podstawie wynikow
badan empirycznych imisji frakcji czgstek statych PM10, PM2.5 i PM1. Wyniki identyfika-
cji sg w ogolnosci zalezne od warunkow emisji zanieczyszczen i ich rozprzestrzeniania,
a takze od okresu dokonywania pomiarow.

Poniewaz emisja czgstek statych jest z wielu zrodet, nalezy oczekiwac, ze wspotczynni-
ki modeli imisji czastek statych PM2.5 i PM1 beda zalezne od wielkosci, charakteryzujg-
cych zrodta emisji zanieczyszczen i warunkow ich rozprzestrzeniania. W szczegolnosci
nalezy oczekiwac istotnych roznic wartosci tych wspotczynnikow dla obszarow o réznym
uksztattowaniu nawierzchni i zabudowy, a takze w obszarach o zroznicowanej intensyw-
nosci dziatalnosci przemystowej oraz transportu samochodowego. Celowe jest w zwigz-
ku z tym statystyczne potraktowanie problemu identyfikacji modeli imisji czgstek statych
PM2.5i PM1.

Przyktadowg identyfikacje przeprowadzono dla modeli imisji czastek statych PM10i PM2.5.
Wyniki badan imisji czgstek statych PM1 nie sg do tej pory prowadzone w sposob regularny

w ramach dziatan Panstwowego Monitoringu Srodowiska. Do identyfikacji wykorzystano
wyniki badan przeprowadzonych w 2012 r. w dwoéch stacjach pomiarowych matopolskiej
sieci monitoringu powietrza [33]. Pierwsza stacja znajdujgca sie przy Alei Krasinskiego,
jest stacjg komunikacyjng umieszczong w kanionie ulicznym. Druga stacja zlokalizowana
jest w Nowej Hucie przy ulicy Bulwarowej, w sgsiedztwie stacji znajduje sie osiedle miesz-
kaniowe, jednak stacja ta umieszczona jest w tym miejscu z uwagi na oddziatywanie prze-
mystu na jakosc powietrza.

Z uwagi na braki pojedynczych wynikow pomiarow w zbiorze danych, uzupetniono je meto-
dg interpolacji. Przeprowadzono rowniez wygtadzanie przebiegow imisji zanieczyszczen,tj.
usuwanie szumow o duzych czestotliwosciach za pomoca filtru nierekurencyjnego rzedu
drugiego.
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Na rysunkach 1-4 przedstawiono przebiegi imisji czgstek statych PM10 oraz tlenkow azotu
i tlenku wegla na poszczegolnych stacjach, w poszczegolnych dniach - d.
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Rys. 1.Imisja czastek statych PM10 i tlenkéw azotu na stacji nadzorowania jakosci powietrza przy
Al. Krasinskiego
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Rys. 2.Imisja czastek statych PM10 i tlenkdw azotu na stacji nadzorowania jakosci powietrza w Nowej Hucie
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Rys. 3.Imisja czastek statych PM10 i tlenku wegla na stacji nadzorowania jakosci powietrza przy Al.
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Rys. 4.Imisja czastek statych PM10 i tlenku wegla na stacji nadzorowania jakosci powietrza w Nowej Hucie

Na rysunkach 5-8 przedstawiono zaleznosci korelacyjne imisji czastek statych oraz imisji
tlenkdw azotu i tlenku wegla. Na wykresach naniesiono rowniez obraz funkcji liniowych
aproksymujgcych zaleznos¢ imisji tlenkow azotu i tlenku wegla od imisji czgstek statych

PM10.
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Rys. 5. Zaleznos¢ korelacyjna imisji czastek statych PM10 i tlenkdéw azotu na stacji nadzorowania jakosci
powietrza przy Al. Krasinskiego
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Rys. 6. Zaleznos¢ korelacyjna imisji czastek statych PM10 i tlenkéw azotu na stacji nadzorowania jakosci
powietrza w Nowej Hucie
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Rys. 7. Zaleznos¢ korelacyjna imisji czastek statych PM10 i tlenku wegla na stacji nadzorowania jakosci
powietrza przy Al. Krasinskiego
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Rys. 8. Zaleznos$¢ korelacyjna imisji czastek statych PM10 i tlenku wegla na stacji nadzorowania jakosci
powietrza w Nowej Hucie
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Do testowania hipotezy o korelacji badanych zhiorow danych wykorzystano test staty-
styczny oparty na teorii opracowanej przez Pearsona [27]. Wspotczynnik korelacji liniowej
Pearsona miedzy badanymi zbiorami przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 9. Wspétczynnik korelacji liniowej Pearsona miedzy zbiorami imisji: czastek statych PM10, tlenkow azotu
i tlenku wegla

Na podstawie oceny wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona nie stwierdzono jedno-
znacznych podstaw do postulowania roznic w jakosci korelacji miedzy badanymi zbiorami.
Mimo znacznych roznic w wartosciach wspotczynnika korelacji liniowej, prawdopodobien-
stwo nieodrzucenia hipotezy o braku korelacji jest we wszystkich przypadkach badanych
kombinacji zbiorow mniejsze od 0,01.

Wartosci wspotczynnikéw modeli (3) i (4) wyznaczono metodg minimum sumy kwadratow
[23]. W tabeli przedstawiono wspotczynniki modeli (3) i (4).

Tabela 1. Wspotczynniki modeli (3) i (4) na stacjach nadzorowania jakosci powietrza przy
Al. Krasiriskiego i w Nowej Hucie

Al. Krasinskiego Nowa Huta
Wspotczynnik
Model (3) Model (4) Model (3) Model (4)
A, 0,998 6.46 0,535 7.95
o 85, 165,0 596,0 31,32 170,4

Roznice wartosci wspotczynnikow modeli dla dwoch rozpatrywanych stacji potwierdzajg
duzg wrazliwosc tych wspotczynnikow na warunki emisji zanieczyszczen ze zrodet mo-
toryzacyjnych i pozostatych oraz na warunki rozprzestrzeniania sie tych zanieczyszczen.
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Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono przebiegi imisji czastek statych PM10 i PM2.5 na sta-
cjach nadzorowania jakosci powietrza.
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Rys. 10.Imisja czastek stalych PM2.5 i PM10 na stacji nadzorowania jakosci powietrza przy
Al. Krasinskiego
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Rys. 11.Imisja czastek stalych PM2.5 i PM10 na stacji nadzorowania jakosci powietrza w Nowej Hucie

Na rysunkach 12 i 13 przedstawiono zaleznosci korelacyjne miedzy imisjg czgstek statych
PM10 i PM2.5 narozpatrywanych stacjach nadzorowania jakosci powietrza z naniesionymi
wykresami funkcji liniowych aproksymujgcych te zaleznosci.
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Rys. 12. Zaleznos¢ korelacyjna imisji czastek statych PM2.5 i PM10 na stacji nadzorowania jakosci powietrza
przy Al. Krasinskiego
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Rys. 13. Zaleznos¢ korelacyjna imisji czastek statych PM2.5 i PM10 na stacji nadzorowania jako$ci powietrza
w Nowej Hucie

Na rysunku 14 przedstawiono wspotczynnik korelacji miedzy badanymi zbiorami imisji cza-
stek statych PM10 i PM2.5.
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Rys. 14. Wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona miedzy zbiorami imisji: czastek statych PM10 i PM2.5

Dla obydwu stacji nadzorowania jakosci powietrza wspotczynnik korelacji liniowej
Pearsona miedzy zbiorami imisji czgstek statych PM10 i PM2.5 ma wartosc zblizong do 1.
Prawdopodobienstwo nieodrzucenia hipotezy o braku korelacji jest w obydwu przypad-
kach mniejsze od 0,01. Wyniki badan korelacyjnych upowazniajg do postulowania sadu
o silnej zaleznosci liniowej imisji czgstek statych PM2.5 od imisji czgstek statych PM10.

Na rysunkach 15 i 16 przedstawiono przebiegi wspoétczynnika modelu imisji czgstek sta-
tych PM2.5 na stacjach nadzorowania jakosci powietrza oraz wartosc srednig wspaotczyn-
nika w ciggu roku.
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Rys. 15. Przebieg oraz wartos¢ srednia wspétczynnika modelu imisji czastek statych PM2.5 na stacji
nadzorowania jakosci powietrza przy Al. Krasinskiego
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Rys. 16. Przebieg oraz wartos¢ srednia wspotczynnika modelu imisji czastek stalych PM2.5 na stacji
nadzorowania jakosci powietrza w Nowej Hucie

Wartos¢ wspotczynnika modelu imisji czgstek statych PM2.5 na wszystkich stacjach po-
miarowych jest zblizona i wynosi wiecej niz 0,6. W miesigcach letnich wspétczynnik ten
jest mniejszy niz w miesigcach zimowych, co wynika prawdopodobnie z tego, ze znaczg-
cym powodem emisji bardzo drobnych czastek w sezonie zimowym jest spalanie paliw
statych do celow ogrzewniczych.

4. Podsumowanie

Pyly stanowig powazne zagrozenie zdrowia ludzi i ich srodowiska. Potwierdzajg to licz-
ne badania, prowadzone przez niezalezne osrodki na catym swiecie. Stwierdza sie jedno-
znacznie, ze szczegolnie szkodliwe dla zdrowia sg pyty respirabilne, gteboko penetrujgce
uktad oddechowy. W zwigzku z tymi zagrozeniami wprowadza sie coraz ostrzejsze prze-
pisy, majace na celu chronienie zdrowia ludzi i ich srodowiska przed pytami. Poczatkowo
przepisy dotyczyly frakcji wymiarowej pytow PM10, obecnie dotyczg réwniez frakcji PM2.5.
Przekroczenia dopuszczalnych wartosci imisji frakcji wymiarowych pytow sg najczesciej
wystepujgcymi zagrozeniami jakosci powietrza atmosferycznego, szczegaolnie w centrach
wielkich aglomeracji miejskich. Istnieje - w zwigzku z tym - koniecznosc¢ nadzorowania
stanu powietrza ze wzgledu na imisje frakcji wymiarowych czgstek statych.

Pomiary empiryczne sg mozliwe tylko w ograniczonym zakresie, zazwyczaj na terenie sta-
cji nadzorowania jakosci powietrza. W innych obszarach zagrozenie srodowiska pytami
moze byc oceniane wytgcznie w wyniku modelowania emisji zanieczyszczeniich rozprze-
strzeniania sie. Modelowanie emisji zanieczyszczen dotyczy zaréwno procesow natural-
nych, jak i cywilizacyjnych. Emisja zanieczyszczen ze zrodet stacjonarnych jest zazwyczaj
mozliwa do identyfikacji. Trudniejszym zadaniem jest modelowanie emisji zanieczyszczen
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ze zrodet mobhilnych, szczegolnie z pojazdow samochodowych, a ta emisja jest podsta-
wowa sktadowag ogolnej emisji zanieczyszczen w centrach wielkich aglomeracji, a wiec na
obszarach o szczegolnie duzym zagrozeniu dla duzej liczby ludzi. Do modelowania emisji
zanieczyszczen z pojazdow samochodowych wykorzystuje sie modelowanie warunkow
ich ruchu i charakterystyk emisji zanieczyszczen z samochodow. Podstawg do oceny sta-
nu powietrza atmosferycznego sg wartosci imisji zanieczyszczen. Imisje zanieczyszczen
wyznacza sie na podstawie natezenia ich emisji, wykorzystujgc modele rozprzestrzenia-
nia sie zanieczyszczen [4].

W zwigzku z zagrozeniem pytami stosuje sie dwie metody modelowania emisji i imisji frak-
cji wymiarowych czagstek statych pochodzacych z ruchu pojazdow samochodowych.

W odniesieniu do frakcji czgstek statych PM10 sg wykorzystywane modele emisji tworzo-
ne na zasadzie podobienstwa strukturalnego (morfologicznego) [4, 10, 33]. Do modelowa-
nia imisji czastek statych PM10 stosuje sie rowniez modele tworzone na zasadzie podo-
bienstwa funkcjonalnego (behawiorystyczne) [4, 8, 10, 11-14]. Takze imisja czastek statych
PM2.5 i PM1 jest modelowana z wykorzystaniem zasady podobienstwa funkcjonalnego [9,
12,14, 33].

Do modelowania imisji czastek statych PM10 wykorzystuje sie postulowang zaleznosc¢
emisji czgstek statych ze zrodet motoryzacyjnych oraz emis;ji tlenkow azotu i tlenku wegla
[4, 8, 10, 11-14]. W konsekwencji uwzglednienia rosngcej zaleznosci sredniej imisji zanie-
czyszczen od sredniego natezenia emisji zanieczyszczen przyjmuje sie zatozenie o zalez-
nosci imisji czgstek statych PM10 od imisji tlenkow azotu i tlenku wegla. Wyniki badan em-
pirycznych imisji czgstek statych PMI10, tlenkow azotu i tlenku wegla potwierdzajg istotng
korelacje badanych zbioréw imisji tych zanieczyszczen. W literaturze najczesciej spotyka
sie liniowe modele imisji czgstek statych PM10 w zaleznosci od imisji tlenkow azotu lub
imisji tlenku wegla. Mozliwe jest rowniez uogolnienie tych modeli w postaci dwuargumen-
towych modeli nieliniowych. Dotychczasowe badania nie wykazaty znaczgcej réznicy sku-
tecznosci jednoargumentowych modeli liniowych i modeli nieliniowych, zaréwno jednoar-
gumentowych, jak i dwuargumentowych [4, 10, 13].

Skutecznos$¢ modeli emisji czagstek statych PM10 jest ograniczona przede wszystkim trud-
noscig identyfikacji tych modeli, wspétczynniki bowiem modeli majg wartosci, spotyka-
ne w literaturze, zawarte w bardzo szerokich granicach, a wartosc tych wspotczynnikow
jest trudna do jednoznacznego skojarzenia z fizykalng interpretacjg ruchu samochodow
[4,10].

Do modelowania imisji czgstek statych PM2.5 wykorzystuje sie postulowang zaleznosc
liniowg imisji czgstek statych PM2.5 od imisji czgstek statych PM10, natomiast do modelo-
wania imisji czgstek statych PM1 zaleznosc liniowg imisji czgstek statych PM1 od imisji cza-
stek statych PM2.5 i imisji czgstek statych PM10 [9, 12, 14, 33]. Wyniki badan empirycznych
potwierdzajg istotng korelacje imisji tych zanieczyszczen. Z badan tych wynika rowniez
jednoznacznie, ze dominujgcym zrodtem pytow bardzo drobnych - czgstek PM2.5 i PMI
nie jest motoryzacja, tylko energetyka, zarowna zorganizowana, jak i rozproszone zrod-
ta komunalne, co jest zwigzane przede wszystkim z uzywaniem paliw statych do celow
grzewczych [4, 12, 14].
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Skutecznosc¢ modeli imisji zanieczyszczen, jako tworzonych wprost w oparciu 0 wy-
niki badan empirycznych w obszarach ruchu samochodow, jest bardzo dobra, ale tylko
w warunkach pomiarow imisji zanieczyszczen. Wspotczynniki tych modeli sg zatem wraz-
liwe na warunki emisji zanieczyszczen, zalezne od ruchu pojazdow samochodowych,
i na warunki rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen. Potwierdzity te wiasciwosc wyniki ba-
dan przedstawionych w niniejszym artykule oraz liczne inne wyniki zawarte w cytowanym
pismiennictwie [4, 8-14, 33]. Mimo tego ograniczenia, wydaje sie, ze modelowanie imisji
frakcji wymiarowych czastek statych moze by¢ uznane za skuteczng metode badania za-
grozenia zdrowia ludzi i ich srodowiska przez pyty.
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