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STRESZCZENIE

Celem pracy bylto rozpoznanie zawartosci wegla organicznego i elementarnego w pyle
zawieszonym na terenie wybranych obszaréw Polski z wykorzystaniem analizatora firmy
Behr Labor-Technik, technikg niedyspersyjnej spektrometrii w podczerwieni (Non—
Dispersive Infrared Spectrometry, NDIR). Mas¢ pylu wyznaczono grawimetrycznie.
Otrzymane wyniki pordwnano z wynikami z innych obszaréw $wiata. Stwierdzono, ze
specyficzna struktura emisji pytu w Polsce jest odpowiedzialna, migdzy innymi, za bardzo
wysoki udzial wegla elementarnego w pyle zawieszonym w r6znych rejonach Polski.

1. Wstep

Na catkowitg materi¢ wegglowa w powietrzu (TC — Total Carbon) sktadaja si¢ tysiace
zwigzkéw. Obok zwiazkéw organicznych (OC — OrganicCarbon), wegiel w powietrzu
wystepuje takze jako wegiel elementarny (EC — Elemental Carbon) 1 we¢giel nieorganiczny
(CC — Carbonated Carbon). EC jest emitowany jako zanieczyszczenie pierwotne ze spalania,
stad zwigzany jest zwlaszcza z pylem drobnym. CC natomiast pochodzi ze zrodet
geologicznych 1 wystgpuje wylacznie w czastkach grubych. Zazwyczaj zawarto§¢ CC w PM g
nie przekracza kilku procent TC 1 pomija si¢ go w badaniach [1, 2].

Czesto w literaturze termin EC stosuje si¢ zamiennie z terminem ,,black carbon” (BC).
Warto jednak podkresli¢, ze istnieje roznica pomiedzy tymi definicjami. Wegiel elementarny
EC w najczystszej formie wystepuje jako grafit lub diament, ale obie te struktury w pyle
o masach wiekszych niz 0,1 pg pojawiaja si¢ niezwykle rzadko [3]. Dotychczas nadal nie
wiadomo na ile tak szeroko badany aerozol wegla pierwiastkowego (EC) jest to wegiel
elementarny (grafit, C(0)), a do jakiego stopnia tworza go trwate zwigzki organiczne o duzej
masie atomowej lub kombinacja obu komponentéw. Niektore Zrodla podaja, ze BC zawiera
okoto 60% czystego wegla [4].

Do wyznaczania stezen wegla organicznego OC i wegla elementarnego EC (lub BC)
stosowanych jest wiele rdéznych technik pomiarowych, sposrod ktéorych najwazniejsze
wymieniono w tabeli 1. Stosunkowo nowa metoda jest spektrofotometryczna metoda
oznaczania zawarto$ci wegla calkowitego w zakresie bezrozproszeniowego strumienia
podczerwieni (Non—Dispersive Infrared Spectrometry, NDIR).

Rola aerozolu weglowego w procesach globalnych, zwigzanych z termodynamika i
optyka atmosfery, a takze oddzialywanie na zdrowie populacji jest szczegodlnie istotna.
Znajduje to odzwierciedlenie w prowadzonych badaniach w tym zakresie. Na uwage
zastuguje fakt bardzo duzej absorpcji $wiatla widzialnego przez czastki wegla
pierwiastkowego. Nawet niskie st¢zenia wegla pierwiastkowego w powietrzu na terenach
rolniczych i bardzo odlegtych od zrodet emisji tego pierwiastka moga znaczaco wplywac¢ na
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obnizenie widzialno$ci [12] oraz powodowaé zaklocenia w réwnowadze radiacyjnej
atmosfery [13].

Tabela 1. Najwazniejsze metody analityczne stosowane w oznaczaniu frakcji weglowe;j
w pyle zawieszonym

Mierzone frakcje

Metody analityczne Zrodto
weglowe
Metoda ekstrakcji rozpuszczalnikowej (Solvent
TC, OC, EC Extraction Method) [>]
TC Metoda spalania termicznego (termo-spalania) (Thermal [6]
Combustion Method)
Analiza termiczno-optyczna — oparta na pomiarze
reflektancji (TOR — Thermal/Optical Reflectance) lub [7]

TC, OC, EC, CC transmitancji (TOT — Thermal/Optical Transmittance)

Termo-utlenianie tlenkiem manganu (IV) (TMO —

Thermal Manganese Oxidation); TMO [8.9]
. . Absorpcja optyczna (Optical Absorption),
Ls kkrlbw.e;glel Densytometria transmisyjna (7ransmission [10]
zwsiz ﬂOl;J acy Densitometry)
Integrating Plate lub Integration Sphere Method [11]

Wystepujace w atmosferze czastki wegla pierwiastkowego moga by¢ takze
katalizatorami procesow utleniania niektdrych zanieczyszczen. Przyktadowo, na powierzchni
czastek sadzy moze zachodzi¢ katalizowanie siarczandow poprzez utlenianie gazowego SO,
[14]. Czastki sadzy moga by¢ takze nosnikami substancji toksycznych, badz kancerogennych.
W trakcie spalania paliw kopalnych bedacych znaczacym zZrédlem emisji wegla
elementarnego moga tworzy¢ si¢ np. tlenki azotu czy tez wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne, ktore nastepnie, na skutek ochtodzenia spalin kondensuja na czastkach sadzy.
Ostatnio ten mechanizm staje si¢ przedmiotem wielu badan, gdyz jak si¢ wydaje wystepuje on
powszechnie podczas emisji zanieczyszczen z pojazdow samochodowych [15, 16]. Czastki
wegla pierwiastkowego, z uwagi na mate rozmiary, moga wnika¢ gleboko do ptuc,
przenoszac tam zaadsorbowane substancje kancerogenne (np. WWA) i w ten sposob
inicjowaé nowotwory ptuc [17]. W szczegolnosci takie kancerogenne dziatanie stwierdzono w
przypadku czastek sadzy, emitowanych z silnikow wysokopreznych [17].

Celem pracy bylo zbadanie zawartosci wegla organicznego i elementarnego w probkach
pylu, PM,s 1 PMj, pobieranych w réznych okresach na terenie silnie uprzemystowionego
miasta — Dabrowy Gorniczej, w Zabrzu — miescie o typowej strukturze emisji dla miast
Gornego Slaska, w typowym punkcie tla miejskiego we Wroctawiu i Diablej Gorze — w
punkcie gdzie prowadzony jest monitoring zanieczyszczenia srodowiska na poziomie tla.
Badania przeprowadzono z wykorzystaniem analizatora wegla firmy Behr Labor-Technik
wykorzystujacego technike niedyspersyjnej spektrometrii w podczerwieni.

2. Metodyka
2.1. Obszar badan

Otoczenie punktu pomiarowego w Zabrzu stanowig gldwnie bloki i domy mieszkalne, a
takze ogrodki dziatkowe. Okoliczne mieszkania ogrzewane sg z centralnej sieci cieptownicze;j

184




lub za pomoca kottow grzewczych opalanych weglem. Odlegtos¢ najblizszej intensywnie
uczeszcezanej drogi od punktu pomiarowego to okoto 300 m.

W obszarze, w ktérym zlokalizowany jest punkt pomiarowy we Wroctawiu gtownymi
zrodlami emisji rowniez sg lokalne kotlownie oraz transport drogowy. Lokalizacja ta spetnia
wymagania stawiane stacjom tla miejskiego, tj. reprezentuje atmosfere miejska, nie znajduje
si¢ w bezposredniej bliskosci ruchliwej drogi ani zrodet punktowych, lecz jest zlokalizowana
w obszarze dzielnicy mieszkalnej otoczonej pasami zieleni.

Dabrowa Gornicza jest najsilniej uprzemystowionym miastem w Aglomeracji
Gornoslaskiej, a wigc na punkt pomiarowy zlokalizowany w tym miescie, oprocz typowej
emisji pytu w punkcie tla miejskiego — komunalnej i drogowej, oddziatywata rowniez emisja
z zakladow przemystowych (branze: hutnicza, wydobywcza, przetworstwo wegla
kamiennego, budowlana, meblowa, chemiczna, szklarska, motoryzacyjna, odziezowa i
przetworstwo spozywcze).

W Diablej Gorze punkt pomiarowy zlokalizowany byt na terenie Stacji
Kompleksowego Monitoringu Srodowiska PUSZCZA BORECKA, prowadzonej przez
Instytut Ochrony Srodowiska w Warszawie. Budynki stacji ogrzewane sa przy pomocy
grzejnikow elektrycznych. Na Stacji nie ma zatem zadnych Zrodet emisji zanieczyszczen
powietrza. Najblizszym obiektem w rejonie Stacji jest leSniczOwka Diabla Goéra, potozona
okoto 350 m od punktu pomiarowego. W poblizu nie ma zadnej drogi o istotnym znaczeniu
ani zaktadow przemystowych

Rodzaj badanego pytu (frakcje) 1 ilos¢ probek badanych w kazdym z wytypowanych
obszarow wskazano w tabeli 2.

2.2. Aparatura pomiarowa

Probki pylu pobierano na filtry kwarcowe (QMA Whatman), w kazdym punkcie
pomiarowym catodobowo:

- PM,¢ — w Zabrzu za pomoca sekwencyjnego pobornika typu EK firmy NILU, przy

statym przeptywie 2,3 m>-h™';

- PM,o i PM; s — w Dabrowie Gorniczej za pomocg odpowiednio pobornika Charcie

HV firmy TCR TECORA i pobornika PNS3D-15 produkcji ATMOSERVICE;
dla obu przeptyw powietrza byt staty i wynosit 2,3 m**h™";

- PM,p — we Wroctawiu za pomocg pobornika Charlie HV firmy TCR TECORA, przy

statym przeptywie 2,3 m*-h™;

- PM,y — w Diablej Gorze za pomoca wysokoobjetosciowego pobornika Digitel firmy

DIGITEL, przy statym przeptywie 30 m*-h™",

Szczegblowy opis aparatury znajduje si¢, m.in. w pracach [18,19]. Daty pobierania
probek pytu, a takze stezenia PM o i PM, 5 oraz warunki meteorologiczne w trakcie pomiarow
przedstawiono w tabeli 2.

Przed poborem pytu kazdy filtr podlegat takiej samej procedurze przygotowawczej [19].
Masy pylu wyznaczono grawimetrycznie (mikrowaga Mettler Toledo o doktadnosci 2 pg,
wazenie 1 kondycjonowanie wykonano w laboratorium wagowym, przy statej wilgotnosci
45% 5% i temperaturze powietrza 20+ 2°C). Filtry przed analizg chemiczng przechowywano
w szczelnych pojemnikach w chtodziarce.

Zawartos¢ OC 1 EC w wybranych probkach (filtr kwarcowy z pytem) badano
analizatorem we¢gla C50 IRF, niemieckiej firmy Behr. Analizator zbudowany jest z pieca na
podczerwien IR (rura kwarcowa), pieca spalania koncowego, detektora CO, 1 uktadu
sterujacego procesem. Analizator zasilany jest azotem (firmy Messner, zawartos¢ N,
99,999%). Ogrzanie probki powoduje wydzielenie si¢ z niej substancji organicznej, ktora w
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analizatorze IRF jest utleniania tlenkiem miedzi (II) do dwutlenku wegla. Poprzez podgrzanie
w atmosferze gazu obojetnego wydzielane sa skladniki organiczne (OC), natomiast
bezposrednie spalenie probki w atmosferze tlenu pozawala na oznaczenie wegla
elementarnego (EC).

Zawartos¢ CO, w strumieniu gazu oznaczana jest za pomocg NDIR, przy dtugosci fali
4,26 um. Ilos¢ CO,; zostata wyznaczona poprzez odniesienie otrzymanego wyniku do krzywe;j
kalibracyjnej (krzywa dziesi¢gciopunktowa obejmujgca caly zakres oznaczalno$ci aparatu;
kalibracje przeprowadzono z uzyciem mieszaniny gazow z certyfikowang zawartoscig COy).

3. Wyniki

Stezenia wegla organicznego (OC) i elementarnego (EC) oraz stgzenia pyhu, z ktérym
OC 1 EC sg zwigzane, a takze podstawowe parametry meteorologiczne zarejestrowane w
dniach pobierania probek przedstawiono w tabeli 2. W tabeli 3 pokazano ponadto stosunek
stezenia wegla organicznego do stezenia wegla elementarnego (OC/EC) w prébkach pytu
PM,o 1 PM,5 w czterech wybranych lokalizacjach Polski, na tle innych obszaréw Europy i
Swiata.

Analizujac stezenia OC i EC zwigzanych z PM,y w sierpniu 2008 r. w Zabrzu zauwazy¢
mozna, ze stezenie wegla organicznego byto w kazdym przypadku nizsze niz stezenie wegla
elementarnego; wartoéci $rednie wynosity odpowiednio: 0,91 i 1,72 pg'm>. W Dabrowie
Gornicze] wzajemne relacje stezen OC 1 EC byly ré6zne w réznych dniach pomiarowych,
jednak $rednio stezenie OC (5,33 pg'm™) bylo nieco wyzsze od stezenia EC (4,81 pg-m™).
Sredniookresowe stezenia OC i EC byly wyraznie wyzsze na stanowisku w Dabrowie
Gorniczej niz w Zabrzu. Rowniez rozpigtos¢ stgzen OC 1 EC byla znacznie wigksza w
Dabrowie Gorniczej. Przyktadowo wartos¢ minimalna stezenia EC w Dabrowie Gorniczej
wynosita 2,47 pg-m>, natomiast maksymalna az 7,74 pg-m>. Stezenia wegla elementarnego
zwiazanego z PM,, w Zabrzu wahaly si¢ natomiast w granicach od 0,68 pg'm™ do2,8 pg'm™.
Z cala pewnoscig sytuacja taka spowodowana jest tym, ze badania w obu miastach
prowadzono w réznych okresach — w Zabrzu w lecie, a w Dabrowie Gornicze] — w zimie.
Powszechnie wiadomo, ze zwiagzki wegla w powietrzu, zwlaszcza wegla elementarnego,
pochodza gldwnie ze spalania paliw kopalnych, a w sezonie zimowym intensywnos$¢ spalania,
zwlaszcza wegla kamiennego w réznego rodzaju paleniskach, wzrasta wielokrotnie w
stosunku do sezonu letniego. Potwierdzaja to réwniez bardzo wysokie ste¢zenia PM;y w
Dabrowie Goérniczej] w okresie badan (tabela 2). W Zabrzu stezenia OC i EC pomimo, ze
miedzy sobg wykazuja stabg liniowg zaleznos¢ (przy p < 0,05; r = 0,6) to nie sg liniowo
zalezne od stezenia PM;. Ponadto udzial EC i OC w PM;y w Zabrzu w lecie byl niewielki
(tabela 2). Moze to §wiadczy¢ o tym, ze ich stezenia w powietrzu nie sg ksztalttowane przez te
same zrodta co stezenia PMjo. W lecie, w Zabrzu znaczng czg$¢ masy PM,( beda stanowity
glinokrzemiany 1 inne sktadniki mineralne. W Dabrowie Godrniczej natomiast stezenia OC i
EC nie byly ze sobg skorelowane liniowo, ale st¢zenia OC i1 EC byly wyraznie liniowo
zalezne od stezenia PM;, (zwlaszcza EC 1 PMyy; przy p < 0,05, r = 0,99). Wobec tego jest
bardzo prawdopodobne, ze w Dabrowie Gorniczej, OC i EC zwigzane z PM, pochodza z
tych samych zrédet co pyt, a wigc gldwnie ze spalania paliw kopalnych.

Dodatkowo na stanowisku w Dabrowie Gorniczej, oprocz pomiaru frakcji PMo,
mierzono frakcje pylu drobnego — PM,s. Zaobserwowano, ze Srednia zawarto$¢ wegla
organicznego w pyle PMjy (5,33 pg'm”) stanowi ponad 100% wicksza warto§é
w poréwnaniu z zawarto$cig wegla organicznego w pyle PMys (2,44 ug'm™), natomiast
$rednia zawartos¢ wegla elementarnego w obu frakcjach pyhu jest zblizona (4,81 pg'm™ dla
pylu PMyo i 4,12 pg-m™ dla pytu PM;5). W tym przypadku réwniez powodem rdznic w
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stezeniach OC moze by¢ okres pomiarowy (PM; s pobierano na wiosng, w okresie o nieco
innych warunkach meteorologicznych — tabela 2).

Tabela 2. Wyniki oznaczenia zawarto$ci wegla organicznego OC i elementarnego EC
oraz stosunku OC/EC w probkach pytu PM;o 1 PM; s w r6znych lokalizacjach

oC EC Stg;;rlne Temperatura | Cisnienie Opad
Numer probki | Data pomiaru ug'm” ug'm” ug-m” °C hPa mm
Zabrze— PM g
1 2007-08-13 0,87 1,33 28,30 16,8 979,0 0,2
2 2007-08-14 1,34 2,08 45,50 18,6 983,0 1,6
3 2007-08-15 0,75 1,14 33,90 17,4 974,0 39,3
4 2007-08-16 0,94 2,75 4,60 10,2 974,0 15,8
5 2007-08-17 0,94 1,25 9,80 12,5 978,0 0,2
6 2007-08-18 0,40 0,67 24,30 15,7 982,0 0,0
7 2007-08-19 0,53 1,56 30,50 18,2 981,0 0,0
8 2007-08-20 1,78 2,36 20,80 17,2 980,0 0,0
9 2007-08-21 0,59 0,84 33,10 16,4 985,0 0,0
10 2007-08-22 0,87 2,80 35,90 - - -
11 2007-08-23 0,97 2,11 41,70 16,7 976,0 0,0
Srednio: 0,91 1,72 28,04 16,0 979,2 5,7
Dabrowa Gornicza — PM;,
1 2007-11-16 2,61 2,96 36,39 -5,6 985,0 4,8
2 2007-11-21 13,51 7,74 198,92 -2,5 979,0 0,0
3 2007-11-26 0,77 2,47 15,09 -2,6 972.,0 4,4
4 2007-12-07 4,28 4,54 55,33 0,1 978.,0 0,0
5 2007-12-11 5,50 6,32 58,82 2,3 976,0 0,0
Srednio: 5,33 4,81 72,91 -1,7 978,0 1,8
Dabrowa Goérnicza — PM, s
1 2008-03-17 1,46 3,31 122,60 2,6 963,0 0,6
2 2008-03-22 1,93 4,57 33,25 2,2 951,0 0,0
3 2008-04-01 1,36 1,27 90,18 5,7 982,0 0,0
4 2008-04-06 2,16 2,12 4424 6,1 964,0 0,2
5 2008-04-11 5,29 9,33 68,12 - - -
Srednio: 2,44 4,12 71,68 4,2 965,0 0,2
Wroctaw— PM;,
1 2007-12-11 2,28 7,63 76,07 1,8 996,0 8,8
2 2007-12-21 3,38 9,76 57,15 -6,3 1014,0 0,0
3 2007-12-26 3,76 8,31 56,30 -4,5 1009,0 0,0
4 2007-12-31 3,04 8,99 47,42 -1,0 1005,0 2,6
5 2008-01-05 3,43 7,79 39,09 -3,6 999,0 0,0
6 2008-01-10 3,08 8,34 38,73 1,6 1001,0 0,4
Srednio: 3,16 8,47 52,46 -2,0 1004,0 2,0
Diabla Goéra - PM;,

1 2007-10-18 2,76 2,21 6,20 6,7 994 4 1,6
2 2007-10-23 1,28 2,74 10,20 5,8 1009,5 -
3 2007-10-28 2,53 4,51 38,30 9,5 1007,1 -
4 2007-11-02 1,14 1,04 2,80 2,8 1004,6 -
5 2007-11-07 1,26 2,60 6,60 2,3 981,9 5,0
Srednio: 1,79 2,62 12,82 5,4 999,5 33
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Wysokie stezenia OC zwigzanego z PMjy, w stosunku do stgzen OC zwigzanego z
PM, s moze rowniez wynikaé z réznego pochodzenia obu frakcji pylu. Czastki grubego pytu,
zwlaszcza w zimie, moga by¢ no$nikami wielu zwigzkow, rowniez organicznych. Gruby pyt z
zaadsorbowanymi na swojej powierzchni zwigzkami organicznymi moze pochodzi¢ np. ze
zrédet komunikacyjnych [20, 21]. Gazowe zwiazki (takze organiczne) po zetknigciu si¢
gorgcych spalin silnikowych z chlodniejszym powietrzem kondensuja na powierzchni
czastek, czgsto grubych czgstek obecnych w powietrzu na tej wysokosci wskutek erozji
oktadzin, klockéw hamulcowych, czy opon [22]. Warto zauwazy¢, ze niemal identyczne
stezenia EC zwigzanego z PMjp 1 PM,s pozostaja w zgodzie z powszechnie znanym
powigzaniem EC z pierwotnymi zrodtami emisji pytu — procesami spalania paliw. Powinna to
potwierdzi¢ wyrazna liniowa zalezno$¢ stezen EC 1 PM,s Brak wzajemnych korelacji
pomiedzy PM; s 1 EC (p <0,05; r = 0,16), w tym przypadku nie wyklucza jednak sensownosci
powyzszych rozwazan, a moze wynika¢ z niewystarczajacej ilosci danych, ktora nie pozwala
na przeprowadzenie wiarygodnej analizy statystycznej.

Stezenia wegla organicznego zwigzanego z PM;y we Wroctawiu nie wykazywaty
znacznej zmiennosci dobowej, a obliczona warto$é $rednia wynosita 3,16 pg-m™. Stezenia
dobowe EC we Wroctawiu rowniez byly zblizone i oscylowaty w granicach 7,6 do 9,8 pg-m™
z wartos$cig $rednig ponad dwukrotnie wyzszg od $redniego stezenia OC (tabela 2). Pomimo
ze stezenia PM ;o w Dabrowie Gorniczej byly o 20 pg-m™ wyzsze, niz mierzone rOwniez w
zimowym okresie st¢zenia tej frakcji we Wroctawiu, to st¢zenia EC we Wroclawiu byly
znacznie wyzsze. Niemal 16% Sredniego st¢zenia PM;o we Wroctawiu stanowi stezenie EC, a
w Dabrowy Gorniczej udzial ten wynosi ok. 6% (tyle samo co w lecie w Zabrzu — tabela 2).

W przypadku Diablej Gory, srednie stezenia OC 1 EC w zimie byla duzo nizsze niz we
Wroctawiu 1 Dabrowie Goérniczej. Jest to oczywiste biorac pod uwage fakt, ze w okolicach
punktu pomiarowego praktycznie nie wystepuja zrodta emisji pierwotnej pytu. Wiedzac, ze
wspotczynnik korelacji miedzy EC i PMy w tym punkcie przekracza 0,9, a udzial st¢zenia
EC w stezeniu PM; przekracza 20% mozna uznaé, ze 1/5 pylu w tym punkcie pochodzi ze
spalania paliw w odlegtych rejonach i/lub w pobliskiej lesniczowce (350 m). Pomimo, zZe
punkt pomiarowy w Diablej Gorze jest potozony w obszarze o niskiej antropopresji, nie
oddziatuje na niego bezposrednio emisja komunikacyjna, przemystowa, a i odlegtos¢ od
zrodet komunalnej emisji jest duza, stezenia zar6wno OC 1 EC sg tutaj w zimie okoto 2 razy
wyzsze niz w lecie w Zabrzu. Sugeruje to, iz najwazniejszym i jedynym godnym uwagi, w
realizacji dzialan zmierzajacych do ograniczania emisji pytu, w tym aerozolu weglowego,
zrodlem emisji pylu jest energetyka zawodowa i komunalna oparta na spalaniu wegla. W
zadnym bowiem punkcie pomiarowym na Slasku, nawet w silnie uprzemystowionej
Dabrowie Gorniczej, ani tez w punkcie tta regionalnego jak Diabla Gora, nie ma przestanek
do szukania bardziej znaczacego anizeli emisja pierwotna ze spalania, zrodta pylu i EC.
Dodatkowym argumentem potwierdzajacym ten wniosek jest liniowa zalezno$¢ miedzy
stezeniami EC 1 temperaturg powietrza (im nizsza temperatura tym wyzsze stezenia EC),
ktoéra policzona wspdlnie dla wszystkich miejsc (ze wzgledu na ograniczong liczbg danych),
charakteryzuje si¢ wspotczynnikiem korelacji liniowej na poziomie -0,7.

Warto zauwazy¢, ze praktycznie we wszystkich rejonach $wiata, za wyjatkiem Polski,
dominujacg postacia wegla zwigzanego z PM, zar6wno PMjy jak i PM;s, jest wegiel
organiczny, o czym S$wiadczy wyzsza od 1 warto$¢ stosunku OC/EC (tabela 3). Jak
przedstawiono na koncu tabeli 3, dla wszystkich Polskich miast objetych badaniem, wartos¢
stosunku OC/EC nigdy nie przekraczata jednosci, a jedynie dla Dabrowy Goérniczej wartosc¢ ta
bylta relatywnie wysoka — 0,95. Tak znaczace réznice w badaniach wzajemnych relacji EC i
OC miedzy wynikami z innych rejonéw a Polska moga wzbudzi¢ pewne watpliwosci

188



odnos$nie metodyki badawczej, zwlaszcza techniki analitycznej, ktora jest niezwykle rzadko

stosowana w tego typu badaniach (Tabela 3).

Tabela 3 Poréwnanie $rednich stosunkéw OC i EC zwigzanych z pylem w réznych
miejscach na $wiecie.

Frakcja

Miejsce badan Typ miejsca | Okres badan pyhu OC/EC Metoda analizy Zrodio
. . Miejski, .
Santiago, Chile centrum 1991 PM;, Termiczno-optyczna [23]
S 29.VIL..- Automatyczny miernik wegla
K-puszta, Wegry Wiejski, tho 19 VIIL1996 PM, 5 14,2 ACPM [24]
. . Miejski, przy | lato-jesien . .
Paryz, Francja drodze 1997 PM,, 2,5 Termiczna/kulorymetria [25]
Miejski, tho PM,o 1,20
Miejski, przy
L ’ PM 1,02
Basel, Szwajcaria drodze 1IV.1998 10 0 Termograficzna/IR [26]
-31.111.1999 0.93
Wiejski, tho PM;, 112
S Termiczno-optyczna,
T . Miejski, przy| VIL.2000 PM;, 32 . ’
Helsinki, Finlandia drodze VIL2001 PM, < 25 analizator wegla Sunset [27]
i Laboratory
PM; 1,4
Miejski, tto PM, s 1,2 . .
Londyn, Birmingham, V2000 | PMys.io 2,7 zﬁzrﬂl;(;fgf/vgetellgciiis 28]
Wielka Brytania "y 12002 [ PMy,, | 07 N
Miejski, przy Instruments
drodze PM, 5 0.6
PM, .10 1,7
Braganza, Portugalia 5,197
Ispra, Wiochy 426
Illmitz, Austria 5517
Stara Lesna, Stowacja 540"
Kosetice, Czechy 432"
Langenbriigge, Niemcy | Wiejski, tlo PM,, 6,83* .
Kollumerwaard, Holandia 4,11 Termiczno-optyczna,
. VIL.2002 5 . ’
Mace Head, Irlandia V12003 6,00 analizator wegla Sunset [29]
Penicuik, Wielka Brytania ' 3,00" Laboratory
Birkenes, Norwegia 9,24"
Aspvreten, Szwecja 731"
Virolahti, Finlandia 5,78
San Pietro Capofiume, 410"
Wiochy Migjski, tto PM;o ’
Ghent, Belgia 2,30
. Miejski, przy | lato 2005 2,8
Amsterdam, Holandia drodve i 2006 PM, 5 47 .
lato 2004 ermiczno-optyczna,
Ghent, Belgia Miejski, tto .ato 00 PM, 5 3, analizator wegla Sunset [30]
zima 2005 ” 4.4
lato 2004 2,6 Laboratory
. . L ato ,
Barcelona, Hiszpania Miejski, tto ~ima 2004 PM; 5 31
S . Ttermiczno-optyczna,
. Miejski, Zima .
Lycksele, Szwecja willowy 2005/2006 PM,g 3,1 analizator wegla Sunset [31]
Laboratory
C PM,, 1,32° Termiczna z katalizg
Seul, Korea Migejski, tto | 13-22.V1.1994 PM, 132" MnO,/FID [32]
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Miejsce badan Typ miejsca | Okres badan F;a;ga OC/EC Metoda analizy Zrodto
Kosan, wyspa Cheju, 20.VIL.- *
Korea do | jovimiggs | PMes | 1385
. . . jesien 2003 | PM,; 33 Termiczno-optyczna,
Xian, Chiny Migjski zima 2003 | PM,; 5,1 analizator wegla DRI 2001 [33]
lato 2004 PM, 5 34 Termiczno-optyczna,
h hi Miejski lizat 1 t 4
Shenzen, Chiny igjski Jima 2004 PM, 16 analizator wegla Sunse [34]
- Laboratory
Zima Termiczno-optyczna,
Taiyuan, Chiny Miejski PM, ;5 7,0 analizator wegla Sunset [35]
2005/2006
Labratory
PM;y | 2,99
Miejski, PM, 5 1,24
przemystowy PM,o 422"
PM,s | 264"
Miejski, przy| 21IL-3.01L | PMy | 239"
S drodze 1999 PMys | 1,78 ,
Kair, Egipt 20X-27XL | PM,, 21T Termiczno-optyczna [36]
. 1999 PM, 5 1,24"
Miejski, tto PM,, 0.96°
PM, 1,417
. PM;, | 1,85
Wiejski, tho PMa s 173"
17.111-
Dabrowa Gornicza, Mieiski 11.IV.2008 PM:5 0,70 Non-Dispersive Infrared z tej
Polska ! 16.XI- PM 0.95 Spectrometry pracy
11.X11.2007 10 ’
S 11.X11.2007- Non-Dispersive Infrared Z tej
Wroclaw, Polska Miejski 1012008 PM,, 0,37 Spectrometry pracy
S 13.VIII- Non—Dispersive Infrared z tej
Zabrze, Polska Miejski, tto 23.VITL2008 PM; 0,56 Spectrometry pracy
. . Tlo 18.X- Non—Dispersive Infrared VATS)
Diabla Géra, Polska regionalne | 07.XI1.2007 PMig 0,77 Spectrometry pracy

Warto$¢ obliczona jako stosunek $rednich stezen OC i EC podanych dla okreslonego okresu badan

Warto w tym miejscu przytoczy¢ wyniki badan uzyskane w trakcie prawie catorocznej
serii pomiaréw skladu chemicznego pytu w tych samych lokalizacjach (oprocz Zabrza), co
przedstawione w niniejszej pracy, w okresie od 15 lipca 2007 do 15 kwietnia 2008 [19]. W
przywotanej pracy analiza zawarto$ci catkowitego wegla organicznego (TOC) i wegla
elementarnego (sadzy) polegala na spaleniu odpowiednio przygotowanej probki pytu w
elektrycznym piecu rurowym, kwarcowym, w temperaturze 1000°C, w strumieniu tlenu 1 na
pomiarze stezenia powstalego CO, za pomocg analizatora wegla organicznego z przystawkg
do probek statych i z detektorem podczerwieni (NDIR). Wyznaczony w ten sposob stosunek
OC/EC we Wroctawiu byl wyraznie nizszy od 1 i $rednio mial warto$¢ 0,7, a w obszarze
wystepowania duzych obiektow przemystowych (Dabrowa Gornicza) stosunek OC/EC byt
niemal réwny 1 dla PMjo 1 1,1 dla PM;s. W obszarze tla (Diabla Gora) stezenie EC prawie
dwukrotnie przewyzszato stezenie OC [19]. Poréwnanie tych wynikéw z warto§ciami OC/EC
dla Zabrza, Dabrowy Gorniczej, Wroctawia i Diablej Gory, przedstawionymi w tabeli 3,
pozwala zatozy¢, ze ani technika analityczna, ani zatozone w niniejszej pracy, krotkie okresy
pomiarowe nie spowodowaty btedu w rozpoznaniu udziatow OC 1 EC w TC.
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Wydaje si¢ wiec, ze roznice migdzy udziatami OC i EC w TC mierzonymi w Polsce 1
innych rejonach $wiata §wiadcza o tym, ze wplyw pierwotnej emisji EC w Polsce na
catkowite stezenie materii weglowej w powietrzu jest znacznie wyzszy niz w innych
obszarach, réwniez krajach europejskich, takich jak Wlochy, Austria, Czechy czy Slowacja.
W obszarach, gdzie stosunek OC/EC jest bardzo wysoki, jak K-puszta (Wegry), wyspa Cheju
(Korea), czy Taiyuan (Chiny) spodziewaé si¢ mozna, ze nie tylko udzial pierwotnej emisji
aerozolu organicznego w stezeniu TC w powietrzu jest wyzszy niz w Polsce, ale przede
wszystkim tzw. wtorny aerozol organiczny (SOA — Secondary Organic Aerosol), pochodzacy
z kondensacji mato lotnych zwigzkow organicznych, ma tam istotny — wiekszy niz emisja
pierwotna EC — udziat w ksztattowaniu OC/EC.

Trzeba podkresli¢, ze sposrod wyszczegolnionych w tabeli 3 obszarow, jedynie w
miejscach, gdzie mozna podziewac si¢ silnego wptywu pierwotnej emisji sadzy do powietrza,
a wiec przy drogach w Bazylei (Szwajcaria), Londynie oraz Birmingham (Wielka Brytania),
stosunek OC/EC przyjmowat warto$ci mniejsze niz 1. Wazne jest takze to, ze, w miejscach,
gdzie badano OC/EC 1 dla PM;¢ 1 dla PM, s, jego wartos¢ dla frakcji pytu drobnego jest niemal
we wszystkich przypadkach nizsza, niz dla frakcji czastek mniejszych od 10 pm (Helsinki,
Finlandia; Kair, Egipt; Londyn 1 Birmingham, Wielka Brytania); podobnie byto w Dabrowie
Gorniczej na przetomie 2007 1 2008 roku.

4. Whnioski

We wszystkich lokalizacjach stwierdzono duzy udzial wegla elementarnego w
catkowitym st¢zeniu wegla zwigzanego z pylem zawieszonym. Wskazuje to na jego znaczgcg
role w ksztattowaniu wysokich stezen PM;o 1 PM; 5. Zar6wno w obszarach zurbanizowanych,
jak 1 w punkcie tla regionalnego stosunek OC/EC jest nizszy od jednosci. W obszarze
wystepowania duzych obiektow przemystowych w niektorych okresach badan mozna
spodziewac sie nieznacznej dominacji formy organicznej wegla.

Stwierdzono, ze udziat obu form wegla zalezy giownie od wpltywu, zaréwno duzych
(elektrocieptownie, kottownie) jak i matych, lokalnych (niska, rozproszona emisja ze spalania
paliw), energetycznych Zrodet emisji.

Ograniczenie emisji aerozolu weglowego, zwlaszcza EC, moze w znaczacy sposob
przyczyni¢ si¢ do osiggniecia, wymaganych prawem UE i Polskim, standardow jakoSci
powietrza.

Wskazane jest prowadzenie badan EC i OC w trybie cigglym, zwlaszcza w obszarach o
wysokich stezeniach PM, w celu okresSlenia racjonalnych scenariuszy i mozliwoSci realizacji
dziatan stuzacych poprawie jako$ci powietrza i ograniczeniu narazenia populacji na
nadmierne stezenia drobnego pylu zawieszonego 1 zwigzanych z nim niebezpiecznych
substancji.
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