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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan pyléw zawieszonych w miejskim powie-
trzu atmosferycznym, przeprowadzonych w obrebie Mostu Gdanskiego — jednego
z ciggow komunikacyjnych faczacych prawo- i lewobrzezng Warszawe. Celem badan
byto dokonanie analizy wptywu wytypowanych liniowych zrédet zanieczyszczenia
na jako$§¢ powietrza w tym rejonie Warszawy. Badania przeprowadzono na trzech
wysoko$ciach: na Wislostradzie, przy torach tramwajowych Mostu Gdanskie-
go, okolo 4 m od jezdni Wislostrady, oraz przy jezdni Mostu Gdanskiego, tj. na
wysokosci okoto 9 m od jezdni Wistostrady. Otrzymane wyniki zaprezentowano
w postaci wykresow i tabel, w ktorych przedstawiono oddzialywanie transpor-
tu na jako$¢ powietrza, a tym samym na poziom bezpieczenstwa ekologicznego
w rejonie Mostu Gdanskiego.

Slowa kluczowe: pyt zawieszony, liniowa emisja zanieczyszczen

Analysis of Concentrations of Particulate Matter
PM,, PM,  and PM  at Different Heights
of the Gdanski Bridge

Summary

The paper presents the results of the research concerning the dust from the linear
sources of pollution emitted on the Gdanski Bridge — one of the bridges of Warsaw
agglomeration. It is a route often frequented by drivers and place enjoyed by the
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citizens of Warsaw for recreational purposes. The aim of the study was to analyze
the influence of linear sources of pollution on quality of air in the region. The study
was performed in 3 heights: the Wislostrada, the tram tracks of the Gdanski bridge
and the road of the Gdanski bridge. The results are presented in the graphs and
tables showing the impact of transport on air quality and thereby on the level of
ecological safety in this region.

Keywords: particulate matter, linear emission of pollution
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Zanieczyszczone powietrze atmosferyczne jest powszechnym problemem
wielu aglomeracji miejskich. Zrodet emisji zanieczyszczen w aglomeracjach
miejskich mozna dopatrywac si¢ przede wszystkim w emisjach z zaktadéw
przemystowych, motoryzacji i niskiej zabudowie opalanej weglem lub drew-
nem [4]. Problem zanieczyszczenia powietrza wynika gléwnie z usytuowania
wymienionych zrédel emisji, gdzie na stosunkowo niewielkich obszarach
o zwartej zabudowie zanieczyszczone masy powietrza majg utrudniony ruch
i wymiane. Zanieczyszczenie powietrza w aglomeracjach miejskich ma wiele
sktadowych, jednak czynnikiem, ktéry ma istotny udziat w ogélnym fadunku
emisji zanieczyszczen do powietrza atmosferycznego, jest pyt zawieszony [7].
Pyl (ang. Particulate Matter - PM) to mieszanina czastek statych i ciektych,
zawieszonych w powietrzu, bedacych mieszaning substancji organicznych
i nieorganicznych [22]. Przyjmuje sie, Ze s3 to czastki o wymiarach ponizej
300 um. Ich ksztalt moze by¢ rézny w zaleznosci od jego pochodzenia, z tego
tez wzgledu pojecie wymiaru czgstki jest pojeciem umownym. Najczesciej
stosuje sie w tym celu termin $rednica aerodynamiczna czastki pylu i jest
to $rednica kuli o gestosci 1 g/cm’, ktorej predkos¢ opadania w powietrzu
nieruchomym i w powietrzu przeplywajacym laminarnie jest taka sama. Pyt
o $rednicy aerodynamicznej wigkszej niz 10 pm opada szybciej, w zwigzku
z czym nazywany jest pylem opadowym, natomiast pyly drobniejsze moga
unosi¢ si¢ w powietrzu przez dlugi czas i by¢ przenoszone na wieksze od-
leglosci — noszg nazwe pylu zawieszonego. W powietrzu atmosferycznym
pyly wystepuja na ogét w postaci polidyspersyjnej, czyli tworza zbior ziaren
o réznych wymiarach. Ze wzgledu na $rednice czastek, pyty klasyfikowane
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s3 na rézne frakcje: PM, | - o $rednicy aerodynamicznej ziaren mniejszej
niz 10 pm, PM, ;i PM, ,
mniejszych niz 2,51 1,0 um [5].

- o $rednicach aerodynamicznych odpowiednio

Niewatpliwie powietrze jest tym komponentem srodowiska, ktory wply-
wa bezposrednio na pozostate elementy, co oznacza, ze kazde zanieczyszcze-
nie powietrza wyemitowane do atmosfery moze oddzialywac negatywnie
na wody powierzchniowe i podziemne, glebe, roslinno$¢, organizmy zywe,
w tym zdrowie ludzkie. Sposob oddziatywania tego rodzaju zanieczyszczen
powietrza zalezy od wielu czynnikéw, m.in. od ich sktadu chemicznego,
wielkosci frakcji, rodzaju substancji zaadsorbowanych na ich powierzchni,
np. metali cigzkich, zwigzkéw organicznych itp. [1]. Sktad chemiczny pytu
zawieszonego jest $cisle uzalezniony od jego zrddla, pory roku, warunkow
meteorologicznych, przewazajacych kierunkéw naptywu mas powietrza
oraz od lokalnej charakterystyki emisji [8].

Jak wykazuja liczne badania i publikacje, pyl zawieszony stanowi po-
wazny czynnik chorobotworczy dla ludzi. Do organizmu czltowieka moze
dociera¢ dwiema drogami: oddechowa badz pokarmowg [7]. Czastki pytu
o $rednicy aerodynamicznej ponizej 10 um dostaja si¢ do drég oddechowych
wraz z wdychanym powietrzem, mogac powodowa¢ zmiany patologiczne,
np. reakcje alergiczne i zapalne. Czastki o Srednicy aerodynamicznej ponizej
2,5 um s zdecydowanie drobniejsze, zatem bardziej szkodliwe dla zdro-
wia, poniewaz dostaja si¢ do glebszych partii organizmu. Moga dociera¢ az
do pecherzykéw plucnych, utrudniajac wymiane gazowa. Czastki ponizej
0,1 um potrafig przenikac z pecherzykéw plucnych do naczyn krwionosnych
i ukfadem krwionosnym do narzaddéw i tkanek [19]. Dotychczas nie usta-
lono progu stezenia pylu zawieszonego, ponizej ktérego negatywne skutki
oddzialywania na czlowieka nie wystepuja. W Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z 24 sierpnia 2012 r. w sprawie pozioméw niektérych substan-
cji w powietrzu [18] okres§lono poziomy dopuszczalne i docelowe niekto-
rych substancji w powietrzu, w tym pylu zawieszonego frakcji PM, i PM, ..
Poziom dopuszczalny stezenia $redniodobowego dla pylu PM, wynosi
50 pg/m® i moze by¢ przekraczany nie wigcej niz 35 razy w ciggu roku, za$
poziom dopuszczalny stezenia $redniorocznego wynosi 40 pug/m’. Poziom
informowania dla stezenia 24-godzinnego czgstek pylu o $rednicy mniej-
szej od 10 pm wynosi 200 pg/m?’, natomiast poziom alarmowania wynosi
300 pg m’. Dla pytu zawieszonego PM, . w rozporzadzeniu [18] okreslono
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docelowy poziom st¢zenia sredniorocznego, ktory powinien zosta¢ osiggniety
do 2020 roku i wynosi¢ 20 ug/m’.

Kolejnym elementem srodowiska narazonym na negatywne oddziatywa-
nie pylu jest gleba, ktora jest swoistego rodzaju sorbentem, zatrzymujacym
na swojej powierzchni wszelkiego rodzaju zanieczyszczenia. Czastki pytow,
na powierzchni ktorych zaadsorbowane sg zwigzki chemiczne, dostajac sie
do gleby, moga przyczynia¢ sie do zmiany ich odczynu i sktadu chemicznego.
Ma to przede wszystkim miejsce w poblizu zakltadéw przemystowych i tras
komunikacyjnych, gdzie po opadach wraz ze sptywem powierzchniowym
do gleby wnikaja zwigzki metali cigzkich, ktére moga by¢ tam akumulowa-
ne przez dlugi czas, nie ulegajac degradacji. Metale ciezkie obecne w glebie
w podwyzszonych stezeniach mogg przyczynia¢ si¢ do obumierania mikroor-
ganizmow glebowych, powodujac obnizenie aktywnosci biologicznej gleby [12].

Pyly szkodliwie wplywaja takze na szate roslinng. Ich niekorzystne
dzialanie polega w gtéwnej mierze na pokrywaniu lisci izolujaca warstwa
pylu, co utrudnia proces fotosyntezy oraz docieranie promieni stonecz-
nych. Ponadto pyly rozpraszaja i pochlaniaja duza cz¢s¢ promieniowania
ultrafioletowego, ktdre ma istotne znaczenie biologiczne, gdyz spadek jego
intensywnosci prowadzi do wzrostu ilosci bakterii w powietrzu i zatrzy-
muje rozwdj roslinnosci. Na obszarach o duzym zapyleniu odnotowuje si¢
zmniejszenie wydajnosci plonéw [7].

Innym elementem $rodowiska, na ktéry moze oddziatywac zanieczysz-
czenie pylowe sg wody powierzchniowe, do ktérych pyl moze docieraé
gltéwnie przez splyw powierzchniowy z drdg, zanieczyszczonych gleb lub
tez przez bezposrednig depozycje z atmosfery. Pyl zawierajacy substan-
cje niebezpieczne laczy si¢ z osadami dennymi i moze by¢ akumulowany
w wodnych organizmach roslinnych i zwierzecych. [7]. Ponadto, pyly obecne
w powietrzu atmosferycznym moga przyczyniac si¢ do powstawania mgiet
i smogow ograniczajacych przejrzystos¢ atmosfery oraz widzialno$¢, co moze
prowadzi¢ do wypadkéw w transporcie drogowym i lotniczym [7].

Wiodacym celem publikacji bylo przeprowadzenie badan pomiary pytu
zawieszonego, ktorego gléownym, ale nie jedynym zrédlem na terenach wiel-
komiejskich jest motoryzacja. W ostatnim dziesig¢cioleciu na ulicach miast
odnotowuje si¢ coraz wicksze natezenie ruchu. Zjawisko to stanowi szcze-
golny problem na obszarach o wysokiej gestosci zaludnienia, gdzie na ma-
tych powierzchniach o gestej sieci komunikacyjnej porusza si¢ duza liczba
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pojazdow, co szczegdlnie w godzinach szczytu prowadzi do utrudnionej

komunikacji oraz wysokiej emisji spalin [6].

'S

Pyl miejski jest mieszaning réznorodnych i niebezpiecznych substancji

tepujacych w réznych postaciach. Najgrozniejsze nich to [10]:
Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) - trwale za-
nieczyszczenia organiczne, tworzace mieszaniny wieloskladnikowe, ich
ilos¢ i jakos¢ zalezy od rodzaju materialu spalanego oraz warunkéw,
w jakich zachodzi proces spalania. Pochodzg gléwnie z niepetnego
spalania paliw. Zwiazki: benzo(a)piren, dibenzo(a,h)antracen, benzo(a)
antracen, benzo(b)fluoranten i dibenzo(a,e)piren maja wtasciwosci
kancerogenne. Wystepuja w powietrzu w postaci stalej, osiadajac na
powierzchni czastek pytéw, mgly lub dymu. W wyniku reakeji chemic-
znych z tlenkami azotu tworza nitrowe pochodne WWA, charaktery-
zujace sie wieksza mutagennoscig i kancerogennoscia niz WWA.
Metale cigzkie — pierwiastki o gesto$ci powyzej 4,5 g/cm?, takie jak
miedz, cynk, nikiel, chrom, kadm i otéw. Sposréd wymienionych pier-
wiastkoéw najbardziej niebezpieczne s3: kadm i otéw, ktére powoduja
choroby nowotworowe. Ich toksyczno$¢ scisle zalezy od chemicznych
form, w ktérych wystepuja. Metale cigzkie moga przedostawac si¢ wraz
z pytami do wdd naturalnych i gleby, przyczyniajac si¢ do naruszenia
stanu rownowagi dynamicznej srodowiska wodno-glebowego.
Polichlorowane bifenyle (PCB) - ze wzgledu na strukture i wlasciwosci
sa zblizone do zwigzkow z grupy dioksyn. Mimo znacznych ograniczen
w ich stosowaniu, mozna zaobserwowac ich obecno$¢ w srodowisku
z uwagi na wysoki stopient odpornosci na degradacje [7].

Glownymi zrodtami czastek stalych w powietrzu atmosferycznym, w ob-

rebie szlakéw komunikacyjnych, sg [10]:

ogumienie kot (zwigzki organiczne i metale),

silniki (gtéwnie sadza i zaadsorbowane na niej zwigzki organiczne i nieor-
ganiczne),

uklady trace hamulcow i sprzegiet (metale, w tym ciezkie i zwiazki or-
ganiczne),

nawierzchnia jezdni ulegajaca zuzyciu (zwiazki organiczne i nieorganiczne),
inne czesci pojazdow, ulegajace zuzyciu w trakcie eksploatacji (niewielkie
ilodci metali),

pyl wzniecany w trakcie ruchu pojazdu.
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Skutki motoryzacji
dla $rodowiska
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Rys. 1. Skutki motoryzacji dla srodowiska
Zrédlo: [3, str. 28-29]

Poza wymienionymi czynnikami komunikacyjnymi, na poziom stezenia
pylu zawieszonego w powietrzu atmosferycznym nieodzowny wplyw maja
takze warunki meteorologiczne, takie jak temperatura powietrza, predkos¢
i kierunek wiatru oraz opady atmosferyczne, ktére wplywaja na ruch zanie-
czyszczonych mas powietrza i przenoszenie czastek pylu na rézne odleglosci.

W zwigzku z tym, ze autorzy artykulu prowadzili wiasne badania w m.st.
Warszawie, na rys. 2 zaprezentowano udzial procentowy emisji liniowej z po-
dzialem na dzielnice Warszawy.

Z mapy wynika iz najwigkszy poziom stezenia zanieczyszczen pylowych
pochodzacych ze Zrédet komunikacyjnych wystepuje w dzielnicach, gdzie
powszechnie wiadomo, ze jest najwyzsze natezenie ruchu, a takze na obsza-
rach, w ktorych zwarta zabudowa uniemozliwia szybkie rozprzestrzenianie
sie zanieczyszczen, czyliw Srédmiesciu, na Ochocie, Mokotowie i Zoliborzu.
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Zrodtem miarodajnych danych o rodzaju i wielko$ci emisji zanieczysz-
czen powietrza w Warszawie jest przede wszystkim System Monitoringu
Jakosci Powietrza w wojewddztwie mazowieckim, prowadzony przez Wo-
jewddzka Inspekcje Ochrony Srodowiska w Warszawie. Wyrdznia sie trzy
rodzaje stacji: tta miejskiego, przemystowe oraz komunikacyjne. W odniesie-
niu do emisji liniowej najwazniejsza jest stacja komunikacyjna, ktéra umiej-
scawiona jest bezposrednio przy jezdni. Stacje przemystowe zlokalizowane
z kolei w strefie bezposredniego oddzialywania duzych instalacji przemy-
stowych majg na celu badanie wplywu emisji punktowej, natomiast stacje
tla miejskiego instalowane sg na terenie osiedli mieszkaniowych i okreslajg
stan jakosci powietrza w poszczegélnych dzielnicach Warszawy [9, s. 168].

Udziat prc y emisji lini
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Rys. 2. Srednie udzialy liniowej emisji zanieczyszczen powietrza w dzielnicach
Warszawy w 2013 roku
Zrédto: Podawca K., Rutkowska G.: Analiza przestrzennego rozktadu typéw

zanieczyszczen powietrza w ukladzie dzielnic m.st. Warszawy. SGGW, Warszawa 2013
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1. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Pomiary pytu zawieszonego i jego frakcji wykonane zostaty 24 maja 2016 r.
w godz. 10.00-12.00. W momencie pomiaréw temperatura wynosifa 25°C.
Wiatr byl slaby i umiarkowany, kierunek zachodni. Wedlug stacji pomia-
rowych IMGW wilgotno$¢ powietrza byta na poziomie 60%. Obiektem
badan byl wezet komunikacyjny, potozony w okolicach Wislostrady, na
wysokosci mostu Gdanskiego. Wistostrada to nazwa 21-kilometrowe-
go ciagu ulic wzdluz lewego brzegu Wisly. Zajmuje trzecia pozycje wérdéd
najbardziej uczeszczanych arterii Warszawy. Wedtug pomiaréw wykona-
nych przez Zarzad Drog Miejskich w Warszawie, w 2015 r. przejechalo nig
ok. 28 445 885 pojazdow, tj. ok. 77 961 pojazdéw/dobe [20]. Na omawianym od-
cinku, Wislostrada posiada cztery pasy ruchu w kierunku Centrum i trzy pasy
w kierunku Lomianek. Nad trasg biegnie most Gdanski, a w odleglosci
ok. 50 m od mostu zlokalizowane jest skrzyzowanie z sygnalizacja $wietlna.
Most Gdanski jest dwupoziomowa konstrukcja stalowo-drewniang. Na dolnym
poziomie znajduja si¢ tory tramwajowe, chodniki oraz $ciezka rowerowa.
Torami tramwajowymi przejezdzaja tramwaje linii 1, 6, 18, 28, co stanowi
dzienng liczbe przejazdéw ok. 810 tacznie w obie strony [21]. Na poziomie
gornym znajduje si¢ czteropasmowa jezdnia oraz chodniki. Most taczy
ul. Stominskiego znajdujaca si¢ po lewej stronie Warszawy, z prawobrzezng
ul. Starzynskiego. Spetnia on w gléwnej mierze role lokalng. Wediug pomia-
réw ZDM rocznie z przeprawy korzysta ok. 19 611 031 pojazdow (tj. ok 53 729
pojazdéw/dobe). Dla poréwnania, mostem Marii Sklodowskiej-Curie (Pétnoc-
nym) przejezdza rocznie ok. 24 114 979 pojazdéw, a mostem Lazienkowskim
dwukrotnie wiecej niz Mostem Gdanskim [20,13].

Do badan wytypowano trzy punkty pomiarowe. Pierwszy zlokalizo-
wano na chodniku przy Wislostradzie, w odleglosci 2 m od paséw ruchu
tuz przy przystanku autobusowym Most Gdanski 02. Kolejnym punktem
pomiarowym byt chodnik przy torach tramwajowych, w odlegltosci 1,5 m od
torowiska i na wysokosci ok. 6 m nad jezdnig Wislostrady. Trzecim punktem
pomiarowym byt chodnik na Moscie Gdanskim w odlegtosci 1 m od jezdni
na wysokosci ok. 9 m nad Wislostrada (fot. 1). Pomiary wykonywane byly
w miejscach szczegdlnie uczeszczanych przez pieszych, czyli na przystanku
autobusowym, tramwajowym, schodach oraz na chodniku wzdluz Mostu
Gdanskiego.
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Fot. 1. Punkty pomiarowe

Zrédlo: opracowanie wlasne
2. METODYKA BADAN

Pomiary stezenia pylu zawieszonego i jego frakcji wykonano przenosnym
pylomierzem DustTrack II. Urzadzenie pracuje na zasadzie fotometru lase-
rowego, tzn. wykonuje pomiar ttumienia §wiatla laserowego rozproszonego
na badanej probce pod katem 90°. Proba powietrza jest zasysana do aparatu
przez wbudowang pompke i przechodzi przez komore pomiarowa w taki
sposob, ze jest oddzielona od $cianek kuwety kurtyng powietrzng. Takie
rozwigzanie zabezpiecza uklad pomiarowy przed zanieczyszczeniem. Po
zassaniu powietrza wykonywana jest optyczna analiza pobranej probki
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pozwalajaca na wyznaczenie stezenia pylu réznych frakcji. W tym przy-

padku analizowano frakcje PM,, PM, , oraz PM, . Nastepnie, za pomoca

10’
oprogramowania TrakPro, otrzymano raport z danymi zebranymi przez
pylomierz DustTrak II. Wyniki pomiaréw zestawiono w tabele oraz przed-
stawiono w postaci graficznej. W kazdym punkcie wykonano dla wybranych
10° PM2,5’

1 min. Urzadzenie odczytuje stezenia pytu zawieszonego co sekunde, zatem

frakeji pytu zawieszonego, tj. PM PM,  po 10 pomiaréw trwajacych
w kazdym punkcie uzyskano po 600 wynikéw (10 pomiaréw x 60 wynikow
co sekunde) dla kazdej z mierzonych frakeji, co dato taczng sume 1800 wyni-
kow pomiaréw dla kazdego punktu. Nastepnie, za pomocg metod statystycz-
nych, wyciagnieto $rednie arytmetyczne, odczytano wartosci minimalne

i maksymalne. Duza liczba wynikéw umozliwia dokonanie szczegdtowej

analizy, ale takze pozwala na tworzenie réznych konfiguracji wykresow,
w zaleznosci od tego, co autorzy chcg zaprezentowac (przykladem sg wykresy
i tabele zamieszczone w dalszej czesci artykutu).

3. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Tabela 1 jest podstawa kompletnych analiz, zestawiono w niej §rednie arytme-
tyczne dla kazdego przeprowadzonego pomiaru z podzialem na analizowane

frakcje, tj. PM, , PM, ;i PM oraz numer punktu pomiarowego.

10°

Tabela 1. Stezenie pytu zawieszonego w poszczegolnych pomiarach [ug/m?]

Punkt Numer pomiaru

Frakcja
) Wartosé

pylu | Pomiarowy 1|2 |3|4|5| 6| 7 |[8|9]|10

Srednia 20120 (21|19 (19| 32 | 17 |21 28| 21

I Minimum |14 |15 |14 |14 |14 | 15 | 14 |14 |15 | 14

Maksimum |49 | 31 | 71 |37 (29 | 180 | 30 |49 | 50 | 50

Srednia 22 123 (2321|2325 |34 |26|21] 18

PM10 II Minimum |14 [ 15 |17 {16 |14 | 15 | 16 |17 | 7 | 6

Maksimum | 46 | 49 | 36 |44 |58 | 48 | 130 | 82 | 36 | 31

Srednia 26 | 27 (27 [ 21| 25| 61 | 29 |41 | 51| 64

I11 Minimum |15 |16 (19 (14|16 | 22 | 17 |22 |22 | 29

Maksimum | 57 | 62 |44 [ 41|48 | 193 | 90 | 95 | 99 | 116
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Numer pomiaru

Frakcja Punkt r
K Wartos¢
pylu | Pomiarowy 1121314 |5] 6 7 | 81910

Srednia 17 (17 |19 |17 |17 | 25 | 16 | 18 | 25 | 19

I Minimum |13 |14 |14 |13 (13| 15 | 14 |14 |14 | 14

Maksimum | 35 | 24 | 66 | 33 | 25| 134 | 18 |43 | 44 | 40

Srednia 20120 (19|19 (22]| 20 | 27 |23 (18| 19

PM2,5 II Minimum |14 |15 |15 (15|14 | 15 | 15 |16 | 7 | 13

Maksimum | 41 | 48 |30 |42 |57 | 32 |127 |80 | 31 | 33

Srednia |22 |24 |24|19|21] 55 | 26 [ 3539 57

111 Minimum |14 | 14 (17 {13 |13 | 21 | 17 |21 | 21| 29

Maksimum | 43 | 54 |42 (27|38 | 178 | 87 | 93 | 75 | 113

Srednia 17 |16 |18 |17 |16 | 24 | 15 | 18 |24 | 19

I Minimum |13 |14 |13 |13 (12| 15 | 13 |14 [13 | 13

Maksimum | 34 | 23 [ 65|33 |24 |125| 18 |42 |44 | 39

Srednia 20120 (19|18 21| 20 | 26 |22 |18 | 18

PM1,0 II Minimum |14 [ 15 |15 (1514 | 15 | 15 |15 | 6 | 12

Maksimum |40 | 48 |29 |41 |56 | 31 | 127 |79 | 31 | 33

Srednia 21|23 (23|18 |21 | 54 | 26 |34 |38 | 56

III Minimum |14 | 14 |16 |13 [12| 21 | 17 | 21 |20 | 28

Maksimum | 42 | 51 | 41 |27 |37 176 | 87 |93 | 74 | 112

Zré6dto: opracowanie wlasne

Rysunek 3 to wykres liniowy ze $rednich stezen pytu PM, ze wszyst-
kich wykonanych pomiaréw. Wartosci dla frakeji PM, ;i PM, sa podobne,
dlatego, w celu uniknigcia powielenia podobnych wykreséw, zobrazowano
wylacznie frakcje PM, . Warto zwrdci¢ uwage, iz najwigksze stezenie pylu
zawieszonego zostalo odnotowane w III punkcie pomiarowym podczas
pomiaru 6 i 10, kiedy to mialy miejsce przejazd ci¢zkiego samochodu (6)
iautobusu miejskiego (10). Chwile po przejazdach wymienionych pojazdéw
nastepowal duzy skok stezenia pytu zawieszonego.
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Rys. 3. Srednie stezenie pytu PM

Zré6dto: opracowanie wlasne

Na rysunku 4 pokazano natomiast stezenia rednie wszystkich mierzo-
nych frakeji. Srednie stezenia pytu zawieszonego kazdej frakcji miescity sie w
zakresie od 18 do 37 ug/m’. Najwigksze wartosci odnotowano w III punkcie
pomiarowym, znajdujacym si¢ najwyzej od jezdni Wislostrady, przy jezdni
Mostu Gdanskiego. Mozna domniemad, iz na te sytuacje moglo wplyna¢
mieszanie si¢ zanieczyszczen powietrza emitowanych wzdiuz Wislostrady
i na Moscie Gdanskim. Dominujacg frakcja we wszystkich pomiarach jest
pyl PM,, czyli frakcja najwigksza z mierzonych. Poréwnujac otrzymane
stezenia z wartosciami dopuszczalnymi i docelowymi wynikajacymi z Roz-
porzadzenia Ministra Srodowiska z 24 sierpnia 2012 r. w sprawie pozioméw
niekt6rych substancji w powietrzu mozna stwierdzi¢, ze stezenie pytu PM, |
miesci si¢ w normach i jest ponizej poziomu dopuszczalnego, czyli 40 pg m’.
Pyt PM, ; w II i III punkcie przekracza wartos¢ docelows, ktéra do 2020
r. nie powinna przekracza¢ 20 pg/m?®. Warto jednak przypomnie¢, ze czas
pomiaru wynosit 60 s dla kazdego punktu pomiarowego, zatem poréwny-
wanie otrzymanych wynikéw z dopuszczalnymi normami, ktére odnosza
sie tylko dla stezen 24 h badz $redniorocznych, jest pewnym przyblizeniem.
Aby uzyskac bardziej miarodajne wyniki z pomiaréw, nalezatoby dla kazdego
z punktow prowadzi¢ pomiary przez 24 h i usredni¢ wartosci, co przy tej
skali badan byloby trudne do zrealizowania za pomocg urzadzenia obstugi-
wanego recznie. Badania mialy gléwnie na celu okreslenie rozktadu stezenia
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pytu w danej chwili i oceny, jaki moze miec to potencjalny wptyw na prze-
bywajacych na tych obszarach ludzi. Warto takze zwrdci¢ uwage na rozklad
i dominujgce frakcje na réznych wysokosciach. Pyt PM, przewaza w i1l
punkcie pomiarowym, czyli tam, gdzie wystepuje transport samochodowy.
W II punkcie pomiarowym, przy torach tramwajowych, wigksze st¢zenia
osiaggnety frakcje drobne PM, ; oraz PM, .
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Rys. 4. Srednie stezenie pytu zawieszonego PM10, PM2,5 i PM1,0 w poszczegdl-
nych punktach pomiarowych

Zré6dto: opracowanie wlasne

Z kazdego pomiaru wyciaggnieto takze warto$ci minimalne i maksymal-
ne, co pozwolilo jednoczesnie na okreslenie zakresu odnotowanych stezen.
W wiekszoéci pomiaréw roznice migdzy wartoécig minimalng, a maksymalna
nie sg zbyt duze i maksymalnie wynosza 35 ug/m’. Obserwowano jednak tez
serie pomiarowe, gdzie roznice te siegaly nawet 160 pg/m’. Wartosci mak-
symalne, o ktérych mowa, osiggane byly w chwili przejazdu autobusu badz
samochodu cigzarowego. Duze wahania stezenia odczytywano takze w mo-
mencie zmiany $wiatel. W wiekszosci badanych przypadkow ruszajace pojazdy
powodowaly ruch mas powietrza, wznoszac pyt odpadowy. W tym przypadku
odnotowano dominacje pytu PM, . Wartosci maksymalne, minimalne oraz
srednie stezenia pytu zawieszonego PM, i PM, | niewiele si¢ roznity od warto-
$ci PM, , dlatego w artykule zamieszczono tylko jeden wykres, tj. dla pytu PM, .
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Rys. 5. Warto$ci minimalne i maksymalne pytu zawieszonego PM, j w poszczegdl-
nych punktach pomiarowych

Zré6dto: opracowanie wlasne

Oprogramowanie pytomierza wykorzystanego do pomiaréw umozliwia
tworzenia wykresoéw dla pomiaréw 60 sekundowych (rys. 6). Zaleta tego typu
wykresow jest mozliwos¢ identyfikacji konkretnego zdarzenia wptywajacego
na skok stezenia pylu zawieszonego, jednak warto zwrdéci¢ uwage, iz takiemu
pomiarowi muszg towarzyszy¢ uwazne obserwacje i odnotowywanie wszyst-
kich okolicznosci pomiaréw. Z rysunku 6 mozna odczytad, iz zdarzenie,
o ktéorym mowa powyzej, mialo miejsce w 40 sekundzie pomiaru i zgodnie
z notatkami autoréw byta to zmiana $wiatfa na sygnalizacji.

Dla poréwnania, ponizej zamieszczono wyniki pomiaréw z 24.05.2016 1.
przeprowadzonych przez Wojewddzka Inspekcje Ochrony Srodowiska
w Warszawie w stacjach automatycznych. Na potrzeby niniejszego artykulu
rozpatrzone zostaly pomiary ze stacji Warszawa Komunikacyjna, zlokali-
zowanej przy alei Niepodleglosci 227/233 na Mokotowie mierzacej zanie-
czyszczenia ze zrodel liniowych. Jest to jedna z dwoch stacji w Warszawie
mierzacych ten rodzaj emisji. Dane prezentowane przez WIOS potwierdzaja,
ze dominujgacy frakcjg pytu jest frakcja PM, .
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Rys. 6. Stezenia pytu zawieszonego frakcji PM, , PM, ;i PM, podczas jednorazo-
wego pomiaru

Zrédto: opracowanie wlasne

Tabela 2. Srednie 24-godzinne steZenie pylu zawieszonego frakcji PM, |
i PM, ,wg pomiaréw WIOS w stacji Warszawa Komunikacyjna

Frakcja Wartos¢ Stezenie [pg/m?]
Minimum 18,6
PM,, Maksimum 42,2
Srednia 29,5
Minimum 5,2
PM,, Maksimum 14,8
Srednia 9

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie http://sojp.wios.warszawa.pl
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W tabeli 2 przedstawiono $rednie 24-godzinne, wigc poréwnywanie ich
z warto$ciami $rednimi otrzymanymi z pomiaréw samodzielnych nie jest
wlaéciwe. Pomiary WIOS pokazujg jednak, ze wartoéci dopuszczalne ste-
zenia pylu zawieszonego na rozpatrywanej stacji nie zostaly przekroczone.
Na $rednie 24-godzinne skladajg si¢ takze pomiary wykonywane w nocy
irano, poza godzinami szczytu, kiedy to stezenia pytu zawieszonego spadaja,
co pozwala domniemac, ze wplyneto to na obnizenie wielkosci $rednich
stezen. W zwigzku z powyzszym, przy wszelkich analizach i ocenie zagrozen
powinno si¢ bra¢ pod uwage takze rozklady godzinowe stezen, ktére umoz-
liwiaja szersze i bardziej wnikliwe analizy. Jak mozna odczyta¢ z wykresow
(rys. 7, 8) w godz. 10-12, czyli w momencie pomiaréw prowadzonych przez
autoréw, wartosci stezenia pytu PM, na stacji Warszawa Komunikacyjna
byly zblizone do wartosci odnotowanych przy Moscie Gdanskim. Natomiast
stezenia pytu PM, | przy Moscie Gdanskim byty ponad dwukrotnie wyzsze
niz na rozpatrywanej stacji.

Pyl zawieszony PM10 [ugim3]
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Rys. 7. Godzinowy rozklad stezenia pylu zawieszonego PM10 z 24.05.2016
na stacji Warszawa Komunikacyjna

Zrédto: http://sojp.wios.warszawa.pl
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Rys. 8. Godzinowy rozklad stezenia pytu zawieszonego PM,  z 24.05.2016
na stacji Warszawa Komunikacyjna

Zrédto: http://sojp.wios.warszawa.pl
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WNIOSKI

1. Analiza uzyskanych wynikéw badan nie powinna budzi¢ wigkszych
obaw. W zadnym, badanym punkcie pomiarowym nie zostalo przekroc-
zone dopuszczalne stezenie pylu PM, , a pyt PM,  przekroczyl poziom
docelowy w punkcie IT o 7 pg/m?®, a w punkcie IIT o 12 pg/m®. Sa to
jednak niewielkie przekroczenia. Warto jednak zwrdci¢ uwage, ze po-
miary wykonane byly w godz. 10-12, czyli poza godzinami szczytu, przy
umiarkowanym wietrze, co moglto mie¢ znaczny wptyw na odnotowane
wartosci.

2. Wykresy wartosci $rednich pomiaréw stezen pylow zawieszonych sa
wykresami orientacyjnymi, dostarczajacymi raczej ogdlnych informacji.
W celu uzyskania szczegétowych danych, pozwalajacych na zbadanie roz-
kfadu stezen pytow, nalezy positkowac si¢ wykresami, np. godzinowymi
lub 60-sekundowymi. Wykresy z pojedynczych pomiaréw moga wska-
zywac¢ narazenie chwilowe, np. dla 0séb stojacych na przystanku auto-
busowym czy tez korzystajacych z bulwaréw wzdtuz Wistostrady. Jak
wykazano, wykresy szczegétowe pozwalaja na identyfikacje zdarzen
powodujacych skoki stezenia pylu zawieszonego.

3. Najwyzsze, chwilowe stezenia pylu zawieszonego odnotowano w 3 punk-
cie pomiarowym, czyli na najwyzszej wysokosci, na ktorej dokonywany
byt pomiar. Badania wykazaly, ze stezenie rosto wraz z wysokoscig na
jakiej byl wykonywany pomiar.

4. Miarodajnym zrédtem informacji o jako$ci powietrza jest system ofe-
rowany przez WIOS. Niestety jednak nadal jest mato stacji pomiarowych,
szczegdlnie komunikacyjnych. Jak zasygnalizowano rozklad stezen pylow
zawieszonych zalezy m.in. od wielkosci natezenia ruchu i zabudowy
przestrzennej.

5. Przedstawione wyniki i rézne metody ich zobrazowania wykazaly jak
wazne jest systematyczne monitorowanie powietrza atmosferycznego
pod katem zanieczyszczen pylami zawieszonymi. W zaleznosci od zas-
tosowanego wariantu pomiarowego, mozna odpowiedzie¢ na pytanie, co
stanowilo gtéwne zrédlo emisji i kiedy wystapito najwieksze zagrozenie
dla zdrowia uzytkownikéw tras komunikacyjnych.
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