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STRESZCZENIE

Poziom st¢zenia benzenu w powietrzu miejskim ksztaltowany jest gldwnie (za wyjatkiem
obszar6w uprzemystowionych) przez komunikacj¢ oraz zwiazana z nig $cisle sie¢ dystrybucji
paliw. Celem badan bylo oszacowanie metoda modelowania matematycznego wptywu emisji
benzenu pochodzacej z komunikacji oraz ze stacji paliw na jego poziom stgzen w powietrzu
przy elewacji budynku wielorodzinnego, zlokalizowanego w centrum Krakowa. W ramach
badan dokonano inwentaryzacji emisji benzenu ze stacji paliw zlokalizowane] w
bezposrednim sasiedztwie budynku oraz z pojazdéw samochodowych poruszajacych si¢ po
obszarze obliczeniowym o wymiarach 1200 m x 1700 m. Uzyskane wyniki obliczen
wskazuja, ze poziom stgzenia benzenu w powietrzu wokot budynku ksztaltowany jest przede
wszystkim przez komunikacjg i jedynie w kilku procentach przez stacjg paliw.

1. Wstep

Benzen (CgHs) to najprostszy weglowodor aromatyczny. Jest to ciecz bezbarwna, lotna,
wonna, 1zejsza od wody i nie rozpuszczajaca si¢ w niej. Pary benzenu sa cigzsze od powietrza
1 gromadza si¢ przy powierzchni ziemi. Emitowany jest przede wszystkim z proceséw
spalania paliw, przemystu koksowniczego, hutniczego, chemicznego i rafineryjnego, stacji
paliw, wytworni mas bitumicznych, pralni chemicznych, drukarni, fabryk: opon, farb i1
lakier6w, mebli oraz obuwia. Najistotniejszym jednak zroédtem emisji benzenu 1 jego
alkilopochodnych jest motoryzacja (silniki o zaptonie iskrowym), gdyz benzen stanowi
wysokoenergetyczny sktadnik benzyny silnikowej. Jest on réwniez skladnikiem spalin
samochodowych.

Wyniki badan poziomu st¢zen benzenu w powietrzu prowadzone od roku 2005 przez
Wojewoddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska (WIOS) w Krakowie wskazuja, ze poziom
stezenia Sredniorocznego tego zanieczyszczenia w powietrzu w Krakowie (stanowisko —
Nowa Huta, ul. Bulwarowa) w latach 2005-1010 nie przekroczyt nigdy wartosci st¢zenia
dopuszczalnego wraz z odpowiednim marginesem tolerancji. Warto$ci zmierzonych metoda
pasywna stezen Sredniorocznych w poszczegdlnych latach ksztattowaty si¢ odpowiednio na
poziomie: 2005 r. — 5,50 ug/m®, 2006 r. — 5,91 ug/m®, 2007 r. — 4,46 pg/m®, 2008 r. — 4,38
ng/m®, 2009 r. — 3,7 pg/m®i w2010 r. — 3,4 pg/m®, przy czym zmierzone w analizowanych
latach stgZenia benzenu w powietrzu cechowata duza zmienno$¢ sezonowa. Przyktadowo
stezenie maksymalne w okresie zimowym w Krakowie w 2010 r. wynosito 7,1 pg/m®
natomiast st¢zenie minimalne w tym samym roku w okresie letnim wynosito 1,4 pg/m?’[l].

Mozna przypuszczaé, ze mierzone przez WIOS w Krakowie wartosci stezen benzenu w
powietrzu na stacji monitoringu jakos$ci powietrza w Nowej Hucie nie odzwierciedlaja w
pelni poziomdw stgzen tego zanieczyszczenia w obszarach bedacych pod duza antropopresja
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zanieczyszczen komunikacyjnych z jaka mamy do czynienia np. w centrum Krakowa, ktore
cechuje duza gestos¢ drog, duze natezenie ruchu pojazddéw, tendencje do powstawania
korkow w godzinach szczytu komunikacyjnego oraz ze wzgledu na gesta zabudowe
utrudnione rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen. Fakt ten stal si¢ przestanka do podjecia
badan w zakresie oceny poziomu stezenia benzenu w powietrzu w obszarze o podwyzszonym
poziomie emisji komunikacyjnej oraz dodatkowo obcigzonym emisja par benzenu
pochodzacych z dystrybucji paliw na stacji paliwowej. Gtownym celem badan byta ocena
ekspozycji  budynku wielorodzinnego, pigciokondygnacyjnego zlokalizowanego w
bezposrednim sasiedztwie ruchliwej drogi oraz stacji paliw na wptywy wynikajace z emisji
benzenu z komunikacji i stacji paliw.

2. Obszar badan

Obszar badan lokalizowany jest w dzielnicy Krakéw — Krowodrza i ograniczony jest od
zachodu ulicami: Piastowska, Glowackiego 1 Czyzewskiego, od potudnia ulica Nawojki, od
potnocy ulica Wroctawska i Czyzewskiego, natomiast od wschodu aleja Kijowska. Wewnatrz
badanego obszaru znajduja si¢ ulice Lea, Podchorazych, Kazimierza Wielkiego, Krélewska,
Leopolda Stafa, Rolnicza, Gramatyka, Mariana Smoluchowksiego, Zakatek, Przeskok,
Obopolna, Chmielna. W badanym obszarze wystgpuje zabudowa mieszkalna, bedaca
typowym przyktadem zabudowy charakterystycznej dla centrum Krakowa. Zlokalizowane sa
tu liczne budynki uzytecznosci publicznej, w tym budynki dydaktyczne czterech uczelni:
Politechniki Krakowskiej, Uniwersytetu Pedagogicznego, Akademii Gorniczo-Hutniczej oraz
Wyzszej Szkoty Zarzadzania 1 Bankowosci. W obrgbie badanego obszaru zlokalizowana jest
jednostka wojskowa. Przestrzenie pomiedzy zabudowaniami pokryte sa roslinnoscia
drzewiasta. Stacja paliw, ktorej oddzialywanie badano oraz budynek wielorodzinny, ktérego
ekspozycja na dzialanie zanieczyszczen powietrza byla przedmiotem badan zlokalizowane sa
przy skrzyzowaniu ulic: Krélewskiej, Podchorazych i Kazimierza Wielkiego. Na rysunku 1
zaznaczono czarng obwoddka obszar, wewnatrz ktorego przeprowadzono inwentaryzacje
emisji z komunikacji. Czarnym prostokatem oznaczony zostal analizowany budynek. W
odlegtosci 25 metrow od niego (po przeciwnej stronie ul. Kazimierza Wielkiego)
zlokalizowana jest stacja paliw. Na rysunku 2 zamieszczono zdjgcie satelitarne
przedstawiajace wzajemne potozenie analizowanego budynku, stacji benzynowej oraz drog
go otaczajacych.

3. Metodyka inwentaryzacji emisji

Inwentaryzacja emisji objeto dwa typy zrddet: pojazdy samochodowe poruszajace sig
po drogach w analizowanym obszarze (komunikacja) oraz stacj¢ paliwowa. Inwentaryzacj¢
emisji przeprowadzono w 2010 r.

3.1. Inwentaryzacja emisji z komunikacji

Emisj¢ zanieczyszczen komunikacyjnych oszacowano w oparciu o najbardziej aktualna
metodyke CORINAIR (obszar: transport drogowy) [2]. Metodyka ta wymagala
przeprowadzenia inwentaryzacji natgzenia oraz struktury ruchu pojazdéw na wszystkich
analizowanych ulicach zlokalizowanych w obszarze obliczeniowym. W tym celu wykonano
24-godzinne pomiary strumienia i struktury ruchu pojazdéw na kazdej ulicy pozyskujac
profile natgzenia i struktury ruchu charakterystyczne dla dnia roboczego, soboty oraz
niedzieli.
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Rys. 1. Plan sytuacyjny obszaru badan
(zrodto: http://maps.google.pl)

Rys. 2. Zdjecie satelitarne przedmiotowego budynku oraz stacji paliwowej
(zrédto: http://maps.google.pl)
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Rozdzielczo$¢ czasowa uzyskanych profili ruchu wynosita 1 godzing. Profile te
wykorzystane zostaty nast¢pnie do obliczen emisji z komunikacji. W trakcie prowadzonej
inwentaryzacji pojazdy samochodowe klasyfikowano wg: kategorii pojazdu (samochody
osobowe z silnikami 4-suwowymi i 2-suwowymi, lekkie samochody cigzarowe, cigzkie
samochody cig¢zarowe, autobusy, motorowery, motocykle z silnikami 4 i 2-suwowymi),
pojemnosci silnika, rodzaju paliwa, nosnosci (dotyczy cigzkich samochodéw cigzarowych),
spetnianej normy emisji spalin. Obliczenia wielko$ci emisji prowadzono w oparciu o
rozszerzona metodyke szacowania emisji z pojazdéw, w ktorej uwzgledniono zaréwno
charakter drogi (droga miejska), jak 1 srednia predkos¢ poruszania si¢ pojazdow po drodze w
r6znych okresach doby. Obliczana emisja uwzgledniata zarowno pracg silnika w optymalnych
warunkach cieplnych (emisja goraca) jak roéwniez tzw. zimny start, opisujacy emisj¢ w
sytuacji, gdy zarowno katalizator jak i sam silnik nie osiagnely jeszcze optymalnej
temperatury pracy. Poniewaz w metodyce CORINAIR nie wystgpuja wskazniki emisji
benzenu z pojazdow samochodowych a jedynie wskazniki emisji niemetanowych lotnych
zwiazkow organicznych (NMLZO) z tego wzgledu aby mozna bylo oszacowaé emisje
benzenu nalezato pomnozy¢ uzyskana dla kazdego typu pojazdu emisj¢ godzinowa NMLZO
przez liczbe opisujaca udzial benzenu w NMLZO emitowanych ze spalinami. Informacj¢ o
przecigtnej zawarto$ci benzenu w NMLZO emitowanych ze spalinami zaczerpnigto z tabeli
9.1.cytowanej metodyki CORINAIR. Zgodnie z nig zawarto$¢ benzenu w emitowanych
NMLZO wynosi:

— dla samochodoéw napedzanych silnikami benzynowymi 4-suwowymi niespetniajacych
zadnej normy ograniczenia emisji (pojazdy konwencjonalne): 6,83%,

— dla samochodéw napedzanych silnikami benzynowymi 4-suwowymi spetniajacych normy
ograniczenia emisji poczawszy od EURO I: 5,61%,

— dla wszystkich samochodow napedzanych silnikami diesla za wyjatkiem cigzkich
samochodow cigzarowych: 1,98%,

— dla cigzkich samochodéw cigzarowych napedzanych silnikami diesla: 0,07%,

— dla wszystkich typow samochodoéw napedzanych LPG: 0,63%.

W oparciu o ww. zatozenia obliczono emisj¢ benzenu wynikajaca ze spalania paliwa w
silniku pojazdu dla kazdego analizowanego odcinaka inwentaryzowanych ulic. W sumie w
ten sposob zinwentaryzowano w obszarze obliczeniowym 15 odcinkow ulic.

Oproécz emisji benzenu wraz ze spalinami zanieczyszczenie to moze trafi¢ do otoczenia
na drodze parowania paliwa (gléwnie benzyny) z pojazdu samochodowego zardéwno
poruszajacego si¢ jak i1 zaparkowanego. Emisj¢ t¢ wyznaczono w oparciu o cytowana
wczesniej metodyke CORINAIR [2].

3.1. Inwentaryzacja emisji ze stacji benzynowej

Na emisje weglowodorow, w tym benzenu z dystrybucji detalicznej paliw sktadaja sig
nastgpujace procesy:
— proces emisji ze zbiornikOw podziemnych zwigzany z napelnianiem zbiornikéw oraz
zmianami temperatury paliwa (dobowymi, sezonowymi),
— proces emisji ze zbiornikéw samochodowych podczas ich napehniania,
— proces emisji zwigzanej z odparowaniem rozlanego paliwa przy napeinianiu zbiornikow
samochodowych.
Analizowana stacja pelniona jest z autocystern z zastosowaniem wahadta gazowego 0
stopniu hermetyzacji przekraczajacym 99%, nie jest natomiast wyposazona w system odciagu
par wydobywajacych sig¢ ze zbiornikdw samochodowych podczas ich napetniania.
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Istnieje wiele metodyk, ktore pozwalaja na oszacowanie poziomu emisji
niezorganizowanej weglowodorow z ww procesow. Wigkszo$¢ tych metodyk zostata opisana
w pracach [3-7]. Na potrzeby niniejszej analizy zastosowano najprostsza, i zarazem
najczesciej stosowana metodg, oparta na wskaznikach emisji wypracowanych przez przemyst
rafineryjny, dystrybutorow paliw oraz Ministerstwo Skarbu RP, a stosowanych do okre$lania
realnych ubytkoéw paliw na stacjach paliw w Polsce dla celow zwiazanych z naktadaniem
akcyzy na te paliwa. Zgodnie z ta metodyka maksymalne ubytki objetosci paliw w
odniesieniu do ich obrotu na stacji paliw wynosza odpowiednio [7]:

— dla benzyn: 0,05% w okresie zimowym i 0,1% w okresie letnim,
— dla olei napgdowych: 0,02% w okresie zimowym i 0,03% w okresie letnim.

Emisj¢ roczna weglowodoréw z analizowanej stacji paliw oszacowano jako sume
iloczyndw obrotu sezonowego poszczegdlnych, sprzedawanych na stacji paliw,
odpowiedniego, sezonowego wskaznika emisji we¢glowodoréw oraz udzialu benzenu w
poszczegélnych rodzajach paliw. Informacja o obrocie rocznym poszczegdlnymi
asortymentami paliwa pochodzita od wtlasciciela stacji paliw. Dane dotyczace Sredniej
zawarto$ci benzenu w poszczegélnych rodzajach paliwa pozyskano z kart produktow
sprzedawanych na stacji.

Przyjeta do obliczen emisji S$rednia zawarto$¢ benzenu w poszczegdlnych
asortymentach paliwa wynosita:

— w benzynie E98: 0,52%,
— w benzynie E95: 0,65%,
— w olejach napedowych: 0,05%.

4. Zalozenia do modelowania

Obliczona w oparciu o metodyke opisana w rozdziale 3.1 emisja benzenu z komunikacji
przypisana zostata odpowiednio 15 emitorom liniowym odwzorowujacym odcinki sktadowe
analizowanych ulic, natomiast emisja ze stacji benzynowej przypisana zostala emitorowi
powierzchniowemu. Dobowa zmienno$¢ emisji z emitorow liniowych zgodna z uzyskanymi
w czasie pomiardw profilami ruchu opisano w formie wariantow oraz podokreséw emisji, w
taki sposob aby jak najlepiej odzwierciedli¢ rzeczywiste pole emisji. Ze wzgledu na
obszerno$¢ danych emisyjnych nie zostana one zamieszone w niniejszej publikacji.

W przypadku emisji ze stacji paliw, zatlozono, ze emisja ta rozktada si¢ rownomiernie w
ciagu roku. Przypisana emitorowi powierzchniowemu emisja godzinowa benzenu wynosi
0,0016 kg/h.

Obliczenia rozprzestrzeniania si¢ benzenu z komunikacji oraz stacji paliw wykonano
przy pomocy modelu gaussowskiego opartego na formule Pasquilla. Obliczenia prowadzono
dla rzednej wysokosciowej z = 0, w siatce receptorow o wymiarach 1200 m x 1700 m i
rozdzielczosci 100 m x 100 m. Dodatkowo wykonano obliczenia w 18 receptorach
zlokalizowanych na elewacji zachodniej budynku (od strony stacji benzynowej) w punkcie o
wspotrzednych x = 515 m, y = 782 m oraz z = 1-18 m, z rozdzielczoscia 1 m. Obliczenia
prowadzono przy zalozeniu, ze tlo benzenu jest na poziomie zerowym. W obliczeniach
wykorzystano statystyki meteorologiczne z 10 lat pochodzace ze stacji meteorologiczne] w
Krakowie-Balicach.
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5. Analiza wynikéw obliczen

Przeprowadzone obliczenia pozwolity na wyciagnigcie szeregu wnioskéw zwiazanych z
wplywem emisji benzenu z komunikacji oraz ze stacji benzynowej na analizowany budynek
wielorodzinny.

Na rys. 3 przedstawiono rozklad przestrzenny stezen S$redniorocznych benzenu w
obszarze obliczeniowym ksztattowany przez oba analizowane Zrddta emisji.
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Rys. 3. Rozktad przestrzenno-czasowy stezen $redniorocznych benzenu w powietrzu
powodowany taczna emisja z komunikacji i stacji benzynowej

Jak tatwo zauwazy¢ maksymalne stgzenia benzenu lokalizuja si¢ wzdluz tras
komunikacyjnych. Tam tez zwykle wystgpuje przekroczenie dopuszczalnego stg¢zenia
sredniorocznego benzenu wynoszace 5 ug/m3. Srednio dopiero w odleglosci powyzej ok.
50 m od osi jezdni poziom stgzenia benzenu nie przekracza warto$ci dopuszczalnej, przy
czym granica wystgpowania przekroczen jest zdeterminowana w duzej mierze lokalnymi
warunkami propagacji np. polem wiatru i charakterem zabudowy.

W tabeli 1 zestawiono obliczone wartosci stezen maksymalnych 1-godzinnych, 99,8
percentyla ze st¢zen maksymalnych, czgstosci ich przekroczen oraz st¢zenia sredniorocznego
benzenu przy powierzchni ziemi przy elewacji budynku, wynikajacych z oddziatywania
emisji z komunikacji i stacji paliw.
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Tabela 1. Zestawienie wynikéw obliczen stezen maksymalnych 1-godzinnych, 99,8
percentyla ze stgzen maksymalnych oraz stezenia $redniorocznego benzenu
przy elewacji analizowanego budynku

Wspotrzedne Stezenic
lokalizacji N Percentyl Stezenie Czestosé
maksymalne , , ,
Zrédlo emisji _recep_tora 1-godzinne 99,8 | srednioroczne | przekroczen
obliczeniowego
Z X Y 3 3 3 0,
mlml m pug/m ug/m ug/m %
Komunikacja 61,4 58,6 6,50 4,4
Stacja paliw 0 |515| 782 4,5 4,4 0,25 0,0
Komu_nlkac_Ja 654 61,5 6,75 45
+ stacja paliw
Kryteria oceny 30* 5** 0,2

* Warto$¢ odniesienia st¢zenia 1-godzinnego [8]
** Warto$¢ dopuszczalna stezenia sredniorocznego [9]

Jak wynika z zestawionych w tabeli 1 wynikow obliczen poziom stezen maksymalnych
1-godzinnych i $redniorocznych przy elewacji analizowanego budynku jest zdeterminowany
oddziatywaniem emisji z komunikacji. Udziat stacji paliw w ksztalttowaniu stgzen
maksymalnych nie przekracza 6,9% natomiast w ksztattowaniu stgzen $redniorocznych -

3,7%.

Sumaryczne oddziatywanie komunikacji i stacji paliw powoduje przekroczenia:

wartos$ci st¢zenia odniesienia (D1) benzenu w powietrzu o 118% w przypadku stezenia

maksymalnego 1-godzinnego oraz o 105% w przypadku 99,8 percentyla ze stgzen
maksymalnych,

przypadku stezenia Sredniorocznego.
Na rysunkach 4-6 przedstawiono zmienno$¢ st¢zenia maksymalnego 1-godzinnego
benzenu w powietrzu przy elewacji budynku w funkcji wysokosci npt.

Rys. 3. Rozktad pionowy steZenia benzenu w powietrzu przy elewacji budynku w funkcji
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Rys. 4. Rozktad pionowy stezenia benzenu w powietrzu przy elewacji budynku w
funkcji jego wysokosci wynikajacy z oddzialywania emisji ze stacji paliwowej
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Rys. 5. Rozktad pionowy stgzenia benzenu w powietrzu przy elewacji budynku
w funkcji jego wysokosci wynikajacy z tacznego oddzialywania emisji z komunikacji
i stacji paliwowej

Z rysunkow tych wynika, ze maksymalne wartosci stgzen 1-godzinnych obliczone przy
elewacji analizowanego budynku lokuja sig:

— w przypadku oddziatywania jedynie komunikacji — na poziomie terenu,
— w przypadku oddziatywania jedynie stacji paliw — na wysokosci 4 m npt.

Laczne oddzialywanie komunikacji i stacji benzynowej wywoluje stgzenia w powietrzu
bedace superpozycja stezen sktadowych opisanych powyzej. Dopuszczalna wartosé
odniesienia dla stezen 1-godzinnych przekroczona jest w przypadku tacznego oddziatywania
komunikacji i stacji paliw (rys. 6) w warstwie powietrza zlokalizowanej pomigdzy 0-3 m npt.

6. Podsumowanie
Przedstawione w artykule wyniki badan stanowia probe oceny ekspozycji budynku

wielorodzinnego, pigciokondygnacyjnego na oddzialywanie emisji pochodzacej z
komunikacji oraz ze stacji benzynowej. Oceng t¢ oparto na analizie st¢zenia benzenu w
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powietrzu, jako substancji emitowanej zaréwno z pojazdéw samochodowych jak rowniez ze
stacji paliw. Dla lepszego odzwierciedlenia poziomu tla tego zanieczyszczenia w miejscu
lokalizacji analizowanego budynku zamodelowano emisje tej substancji z obszaru kilku
sasiednich ulic. Obliczenia oparto na realnych warto$ciach emisji zarowno z pojazdow
samochodowych poruszajacych si¢ w obszarze obliczeniowym, jak réwniez realnej emisji ze
stacji paliw. Podczas przygotowywania danych emisyjnych duza wageg przywiazywano do
mozliwie rzetelnego opisu pola emisji z analizowanych zrodet. Oszacowane wielko$ci emisji

z poszczegdlnych emitoréw zamodelowano przy pomocy prostego modelu gaussowskiego

opartego na formule Pasquilla, majac $wiadomos$¢, ze model ten nie jest optymalny do tego

typu obliczen. Zaleta tego modelu jest jednak jego prostota i tatwos¢ w przygotowaniu
danych wejsciowych, szczegdlnie danych meteorologicznych i zwiazanych z orografia.

Uzyskane wyniki obliczen chociaz obarczone duza niepewnoscia, ktora przy tego typu
badaniach jest rzecza oczywista pozwolity na:

1) oszacowanie poziomu indywidualnego wptywu odpowiednio komunikacji i stacji paliw
na analizowany budynek,

2) oceng zasiegu oddziatywania analizowanych zrodet emis;ji,

3) oceng zmienno$ci stezen benzenu w powietrzu przy elewacji zachodniej budynku w
funkcji wysokosci budynku,

4) wskazanie maksimow stgzen chwilowych i $redniorocznych benzenu jakie moga si¢
pojawi¢ w zwiazku z emisja z analizowanych zrodet,

5) odniesienie wartosci zamodelowanych pozioméw stezen do wynikow pomiarow
prowadzonych na terenie Krakowa przez WIOS oraz do obowiazujacych w Polsce w tym
zakresie kryteriow oceny jakosci powietrza.

Z przeprowadzonych badan wynikaja nast¢pujace wnioski:

1) poziom oszacowanych stezen 1-godzinnych i $redniorocznych benzenu przy elewacji
budynku przekracza odpowiednie wartosci dopuszczalne stgzen,

2) granica wystegpowania przekroczen wartosci stezen maksymalnych 1-godzinnych i st¢zen
sredniorocznych wynikajacych z emisji benzenu z pojazdéw samochodowych sigga do ok.
50 m od osi jezdni,

3) udzial stacji paliw w ksztaltowaniu poziomu stezenia benzenu przy elewacji
analizowanego budynku nie przekracza kilku procent,

4) budynki mieszkalne zlokalizowane w poblizu ruchliwych ciagéw komunikacyjnych w
zwartej zabudowie miejskiej jaka wystepuje w centrum Krakowa narazone sa na
ponadnormatywne poziomy stgzen benzenu wynikajacego z emisji z pojazdow
samochodowych.

Uzyskane wyniki badaf modelowych bgda w nastgpnym etapie badan weryfikowane
metoda pomiarowa. Planuje si¢ przeprowadzenie tego typu badan w poblizu przedmiotowego

budynku jesienig 2012 r.

Praca zostata wykonana w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.150.008.
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