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1. Wstep

Latwo dostrzegalny przez oko ludzkie dym powstaty na skutek
spalania jest od tysiecy lat wkladem czlowieka do bilansu aerozolu® na
Swiecie. Pojecia ,,sadza” 1 ,,dym”, w terminologii $§rodowiskowej, sa
uzywane do opisania czgstek aerozolu w wiekszej czgsci zbudowanych
z wegla pierwiastkowego, nazywanego czgsciej weglem elementarnym
(EC, ang. Elemental Carbon; [14]). W powietrzu obszarow silnie zurba-
nizowanych, a zwlaszcza obszarow gesto zaludnionych stezenia takich
czastek w powietrzu sg duze [21, 34, 35, 37, 47]. Problemy z jakoscia
powietrza, zwigzane miedzy innymi z nadmierng emisja zwigzkow we-
glowych zwigzanych z pytem, ktore rozpoczetly si¢ po rewolucji przemy-
stowej w Europie 1 czgéci Standow Zjednoczonych, dostrzezono w poto-
wie dwudziestego wieku. Panowato wtedy powszechne przekonanie, ze
pierwotna emisja aerozolu weglowego jest jedynym zrédlem emisji
wplywajacym na rosnace stezenie zwigzkéw weglowych w powietrzu.
Na przetomie lat 50-tych i 60-tych udowodniono, ze utlenianie par orga-

! Synonimicznie uzywane sg pojecia ,,czastki stale (w powietrzu)”, ,,pyl zawieszony (w powie-
trzu)”, w skrocie ,,pyt”, jezeli wiadomo, ze mowa jest o aerozolu. Akronimem przyjetym w litera-
turze dla oznaczenia aerozolu pytowego (a wlasciwie jego fazy rozproszonej) jest PM (ang. Parti-
culate Matter).
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nicznych moze by¢ zrodlem mato lotnych zwigzkéw organicznych, ktére
w powietrzu kondensuja do postaci czastek, a zatem jest zrodlem formo-
wania si¢ wtornego aerozolu organicznego w atmosferze, tzw. SOA, ang.
Secondary Organic Aerosol [16, 17, 52].

Obecnie wiadomo, ze na materi¢ weglowa w powietrzu sktada si¢
tysigce zwigzkow. Obok organicznych zwiazkéw wegla, zarowno wtor-
nych (SOA) jak i pierwotnych (POA, ang. Primary Organic Aerosol)
razem klasyfikowanych jako wegiel organiczny (OC, ang. Organic
Carbon), wegiel w powietrzu wystepuje takze jako wczesniej wspomnia-
na frakcja wegla elementarnego EC i, pomijany najczg¢$ciej w badaniach
aerozoli ze wzgledu na niski udziat w pyle, wegiel nieorganiczny [19].

Generalnie ocenia si¢, ze suma uUdzialdéw wegla organicznego
i elementarnego w masie pylu zawieszonego to okoto 15-20% dla cal-
kowitego pylu catkowitego (TSP?, ang. Total Suspended Particles), 25—
35% w przypadku pytu zawieszonego PMig, i 40-50% dla pylu zawie-
szonego PM; 5 [42]. W obszarach zurbanizowanych, w ktorych powietrze
jest silnie zanieczyszczone pytem, zwiazki wegla stanowig nawet do 70%
masy pylu zawieszonego [24, 34, 35, 37, 43]. Wegiel jest zatem jednym
Z najwazniejszych, jesli nie najwazniejszym, sktadnikiem pylu zawieszo-
nego. Mimo to w Polsce oprocz wynikow badan form wegla w obszarze
potudniowej Polski opublikowanych przez autoréw tej pracy, dostgpne sa
jedynie wyniki badan OC 1 EC prowadzonych w zurbanizowanej strefie
brzegowej Morza Baltyckiego przez grupe badaczy z Uniwersytetu
Gdanskiego [27].

Stezenie wegla elementarnego w powietrzu pozostaje w $cistym
zwigzku z intensywnos$cig absorpcji swiatla widzialnego 1 widzialnoscia.
Nawet niskie stezenia wegla pierwiastkowego w powietrzu na terenach
rolniczych 1 bardzo odleglych od zZrodet emisji tego pierwiastka moga
znaczaco wptywaé na obnizenie widzialnosci [6, 20] oraz powodowac
zaktocenia w rdwnowadze radiacyjnej atmosfery [5, 7]. Czastki sadzy,
ktére z uwagi na ich mate rozmiary moga wnikaé gleboko do ptuc, moga

2 Czgstki aerozolu, z definicji, maja $rednice aerodynamiczng pomiedzy 10 i 10? um. Podany
przedzial obejmuje calo$¢ fazy rozproszonej aerozolu atmosferycznego, to znaczy TSP.

W celu okreslenia wptywu PM na srodowisko, rozpatruje si¢ tak zwane frakcje fazy rozproszonej.
Najefektywniej badanymi frakcjami fazy rozproszonej aerozolu atmosferycznego sa PMyy -
czastki fazy stalej o $rednicy aerodynamicznej migdzy 10 a 10 pm. i PM,5 - czastki zawieszone
w powietrzu atmosferycznym o $rednicach pomiedzy 102 a 2,5 pm.
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by¢ takze nosnikami substancji toksycznych, badz kancerogennych (np.
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, ktore kondensuja na
czastkach sadzy). W ten sposéb moga by¢ inicjowane, mi¢dzy innymi,
nowotwory ptuc [8]. W szczegodlnosci takie kancerogenne, ale réwniez
toksyczne i alergiczne dziatanie stwierdzono w przypadku czgstek sadzy
emitowanych z silnikow samochodowych [8, 10, 22, 29, 50].

Ciggly wzrost natezenia ruchu pojazdow na drogach jest zatem
w Scistej korelacji ze wzrostem narazenia ludzi na negatywne oddziaty-
Wwanie aerozolu pylowego, w tym rowniez jego weglowej frakcji [8-13,
41]. Fakt ten thumaczy brak spadku a nawet wzrost zachorowalnosci po-
pulacji na schorzenia wywolywane zanieczyszczeniem powietrza pylem
pomimo znaczacej redukcji emisji pylu ze zrddet przemystowych
W ostatnim ¢wieréwieczu. Oba zjawiska — spadku emisji ze Zrodel prze-
mystowych 1 wzrostu emisji ze zrédel komunikacyjnych oraz wzrost na-
razenia ludzi na dzialanie emisji z lawinowo rosnacej liczby pojazdéw na
drogach, obserwuje si¢ rowniez w Polsce [36, 38].

Pyt w gazach spalinowych silnikow zawiera m.in. czastki wegla
pierwiastkowego, weglowodory aromatyczne z niepelnego spalania paliw
oraz zwiazki powstate w wyniku ponownej syntezy pozostatosci paliw
[15, 32]. Pierson i wspotpracownicy [33] w latach 1970-1979, Weingart-
ner i wspotpracownicy [51] w 1993 roku, Kirchstetter i wspotpracownicy
[23] w 1997 roku, Allen i wspotpracownicy [1] w 1999 roku, a takze
Geller 1 wspotpracownicy [15] w 2004 roku, podczas badan w tunelach
zgodnie ustalili, ze wegiel ma najwigkszy udziat w masie pobranego tam
pytu. Jasne jest zatem, Ze emisja komunikacyjna powinna generalnie
wplywaé na wzrost stezenia wegla, zwlaszcza wegla elementarnego,
W powietrzu. Zjawisko to zostato juz dos¢ dobrze zbadane i udokumen-
towane dla réznych frakcji pylu w réoznych obszarach na $wiecie. Jednak
w Polsce, zwlaszcza w obszarach gdzie glownym zZrodtem energii jest
spalanie wegla 1 gdzie wcigz zauwazalny jest wptyw emisji przemysto-
wych na jako$¢ powietrza, wptyw komunikacji na stezenie wegla w po-
wietrzu wcale nie musi by¢ tak oczywisty. Wczesniejsze badania pokaza-
ty, ze obszar Aglomeracji Gornoslaskiej jest specyficzny pod tym wzgle-
dem i wpltyw emisji komunikacyjnej na parametry fizyko-chemiczne
aerozolu atmosferycznego stanowi tu bardziej ztozony problem niz
w innych obszarach Europy [36, 38]. Ponadto jak dotad autorzy nie zna-
lezli wynikéw badan wptywu emisji komunikacyjnej na st¢zenia wegla
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zwigzanego jednoczesnie z kilkunastoma frakcjami pytu zawieszonego
I rozktad masy wegla wzgledem wielkosci czastek pylu. W kontekscie
wyzej przedstawionych faktow wyniki takich badan moga by¢ przydatne
zarbwno w ustalaniu strategii poprawy jakosci powietrza w badanym
obszarze [31, 44], w tym w okolicach ruchliwych drog, jak i w ocenie
narazenia ludnosci tego obszaru na oddziatywanie pytu zawieszonego.

2. Metodyka badan

Probki pytu pobrano w dwoch rejonach miasta Katowice. Jeden
z wytypowanych punktéw pomiarowych znajdowat si¢ w centrum miasta
1 charakteryzowat tzw. tto miejskie [30]. Drugi punkt zlokalizowany byt
w bezposrednim zasiegu oddziatywania emisji komunikacyjnej. Punkt tta
miejskiego (Pwv) lezy w zachodniej czgéci Katowic, w odlegtosci ok.
3,2 km na zachdd od centrum miasta.

Drugi punkt pomiarowy, tzw. punkt komunikacyjny (Px) zlokali-
zowany jest przy autostradzie A4 w Katowicach, okoto 1,5 km na potludnie
od centrum miasta. Obecnie $rednie natgzenie ruchu samochodowego na
wysokos$ci punktu pomiarowego wynosi okoto 30 tys. pojazdow na dobg.

W sierpniu i we wrzesniu 2011 roku przeprowadzono ekspery-
ment polegajacy na pobraniu probek pytu i oznaczeniu w nich masy we-
gla organicznego i elementarnego w trakcie dwoch tygodniowych kam-
panii pomiarowych. Kampania pomiarowa oznacza réwnolegly pobor
pylu zawieszonego rozseparowanego na trzynascie frakcji w obu wybra-
nych lokalizacjach. Pomiary prowadzono w okresie niegrzewczym po to
aby zapobiec wystepujacemu w sezonie grzewczym, maskowaniu wply-
wu emisji komunikacyjnej przez wzmozong emisj¢ komunalng pytu
i jego weglowych sktadnikow. Poczatek sierpnia reprezentuje okres
zmniejszonego nat¢zenia ruchu na lokalnych i1 gtéwnych drogach na te-
renie calego miasta (sezon wakacyjny, urlopowy). Druga potowa wrze-
$nia natomiast jest okresem, w ktorym intensywnos$¢ ruchu drogowego
w Katowicach jest reprezentatywna dla pozostatej cz¢séci roku. Natezenie
ruchu pojazdow na duzych autostradach takich jak A4 nie zalezy tak
mocno od sezonu urlopowego i na wysokosci punktu pomiarowego po-
zostaje zblizone w obu okresach pomiarowych.

Do pobierania probek pytu wykorzystano dwa trzynastostopniowe
niskocisnieniowe impaktory DLPI firmy DEKATI (DLPI, Dekati Low
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Pressure Impactor). Srednice odciecia (Dsp) na 13 stopniach impaktora
podano w tabeli 1. Probki pytu na poszczegdlnych stopniach impaktora
zbierano na filtrach kwarcowych (QMA, firmy Whatman).

Analize zawartosci OC i EC w pyle przeprowadzono metodg ter-
miczno-optyczng z wykorzystaniem analizatora wegla OC/EC Sunset
Laboratory Inc. Procedure analityczng i kontrole jakosci stosowang pod-
czas analizy i przygotowywania probek opisano w [24].

3. Omowienie wynikow i dyskusja
3.1. Stezenia OC i EC i ich roznice w obu punktach pomiarowych

Stezenia wegla zwigzanego z PMj, PM; 5 i PM3g notowane w Ka-
towicach, zarowno w punkcie komunikacyjnym jak i w punkcie tta miej-
skiego w okresie sierpien—wrzesien 2011 roku, byty niskie w poréwnaniu
ze stgzeniami Srednimi mierzonymi w innych latach w tym rejonie Polski
(tabela 1; [24, 35, 37]). Jest to spowodowane przede wszystkim tym, ze
w opisywanym eksperymencie celowo wylaczono z badan okres grzew-
czy, w ktorym ste¢zenia te sg zazwyczaj Kilka razy wyzsze niz zmierzone
w ramach tej pracy [24, 37].

Tym niemniej stezenia obu form wegla notowane w Katowicach
przy autostradzie A4 byty zblizone do warto$ci odnotowanych w innych
okresach pomiarowych, w punktach komunikacyjnych o podobnej cha-
rakterystyce, we Francji, Finlandii, Wielkiej Brytanii, Wegrzech, Holan-
dii, Grecji, Wtoszech, a nawet Toronto, czy Ohio — tabela 2. Inaczej sy-
tuacja wyglada w duzych azjatyckich miastach (Hong Kong, Tokio).
Bardzo wysokie st¢zenia materii weglowej, zwlaszcza EC zwigzanego
Z drobnym pytem (PM35 lub PM;) sa efektem gtdéwnie ogromnego, 5-10-
krotnie wyzszego niz przy drodze A4, ruchu pojazddéw. Spalanie paliw
kopalnych w obszarze Azji podobnie jak w srodkowo-wschodniej Euro-
pie jest duzym problemem jednak jak wida¢ w punktach komunikacyj-
nych, w duzych miastach stezenia materii weglowej w powietrzu deter-
minuje emisja komunikacyjna, a gtéwnie emisja z przewazajacych na
tamtejszych drogach i autostradach, pojazdow z silnikami Diesla [4, 26].
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Tabela 1. Stezenia OC i EC (ug'm™) zwigzanych z roznymi frakcjami pyhu
zawieszonego w Katowicach w dwoch punktach miasta —w punkcie miejskim (Py)
i w punkcie komunikacyjnym (Pk), w dwoch okresach pomiarowych 2011 roku
Table 1. Ambient concentrations of OC and EC (ug-m™) bound to various dust
fraction at two sampling points in Katowice — urban background site (Py) and
traffic site (Pk), in two sampling periods of 2011

02.08.2011-10.08.2011 15.09.2011-22.09.2011
St. Dso OC EC OC EC
Pk Pm Pk Pm Pk Pwm Pk Pwm
13 ]10 0,381 0,528 0,036/ 0,012 0,497 0,461 0,057] 0,034
12 16,8 0,478 0,389 0,070] 0,016 0,360, 0,345 0,055 0,054
11 44 0,645 0,517, 0,114] 0,029 0,297 0,414 0,088 0,038
10 125 0,690, 0,636/ 0,160 0,043 0,652| 0,505] 0,149 0,048
9 |16 0,517 0,387 0,117] 0,029 0,633 0,478 0,059 0,052
8 |1 0,819 0,669 0,082] 0,023 1,386/ 1,018 0,098] 0,069
7 10,65 1,611 1,050{ 0,160[ 0,047 2,053 1,522 0,144 0,120
6 1[04 1,358 1,401] 0,234] 0,076 2,080 2,043] 0,345 0,208
5 10,26 0,556/ 0,854 0,178 0,075 0,832] 1,234 0,155 0,069
4 10,17 0,418 0,542| 0,253] 0,009 0,609 0,497] 0,164 0,060
3 10,108 0,442 0,281 0,230] 0,023 0,544| 0,248] 0,238 0,058
2 [0,06 0,304/ 0,179] 0,152 0,009 0,273 0,217) 0,160] 0,033
1 10,08 0,164| 0,157/ 0,043 0,006 0,160, 0,103 0,058 0,014
PM, 4,853| 4,463] 1,250] 0,245 6,551| 5,864] 1,265 0,561
PM;s 6,189] 5,519] 1,449 0,297 8,570 7,360] 1422 0,683
PMyo 8,002] 7,060 1,794 0,385 9,878 8,624 1,713 0,823
TSP 8,383 7,588 1,830] 0,397] 10,375 9,086 1,770 0,857

Stezenie OC i EC zwigzanych z PM; obliczono poprzez sumowanie ich stezen
we frakcjach 0,03-0,06 um, 0,06-0,108 um, 0,108-0,17 um, 0,17-0,26 um,
0,26-0,40 um, 0,40-0,65 um i 0,65-1,0 um. W przypadku OC i EC zwigzanych
Z PM, 5 dodatkowo wliczono stezenia zwigzkow wegla zwigzanych z frakcjami:
1,0-1,6 umi 1,6-2,5 um, a w przypadku PMyo, oprocz wezesniej wymienionych,
sumowano tez stezenia OC i EC zwigzanych z czgstkami z przedziatu 2,5—

4,4 um; 4,46,8 um i 6,8-10,0 um. Obie formy wegla zwigzane z TSP to ich
sumaryczne stezenie w 13 frakcjach.

W punkcie komunikacyjnym w Katowicach stezenia wegla orga-
nicznego zwigzanego z PMj, na poczatku sierpnia i w drugiej polowie
wrzeénia, byly na poziomie 4,85 i 6,55 pg-m™, a zwigzanego z PMys —
6,19 i 8,57 pg'm™. Dla OC zwigzanego z PMyj stezenia te byly znaczaco
(1,5 w przypadku stosunku stezenia OC w PM;o do OC w PM; i 1,3 razy
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dla stosunku stezenia OC odpowiednio w PMjg i PM;5) wieksze. Podob-
nie ksztaltowaly si¢ rdznice w stg¢zeniach OC zwigzanych z PMjo a PM;
I PMy 5, w punkcie miejskim. Zblizone r6znice w stezeniach OC zwiaza-
nego z PMyg i OC zwigzanego z pytem drobnym (PM; lub PM, ) obser-
wuje si¢ w innych rejonach swiata (tabela 2).

Tabela 2. Srednie stezenia OC i EC zwigzanych z pytem oraz $redni stosunek
stezen OC/EC w r6éznych miejscach na $wiecie narazonych na bezposrednie

oddziatywanie emisji komunikacyjnej
Table 2. Average concentrations of PM-bound EC and OC and average OC/EC
ratios at various traffic sites in the world

Micjsce badan Okres badar g;i‘qa E;;n_a Sgc_;n_g OC/EC|; Jrodlo
PM; |13 |57 |45
. PM,s (1,4 7,4 51 wyniki z tej
Katowice, Polska 02.VII1-22.1X.2011 My, 18 8.9 51 pracy
TSP |18 (94 |52
A)
Helsinki, Finlandia VI11.2000-V11.2001 EM?S 13 g:g gngi [49]
B) B)
23IV-5\/.2002, ;ﬁfm 3% aoe [
pora nocna PM 3’23) 6 éB)
Budapeszt, Wegry Top 1279 12409 [40]
23.1V-5.v.2002, ' B) ‘B a
pora dzienna PMy 3’63 11,07 -
PM,s [34® |68
Chamonix, Alpy, Francja 21.11.2001-3.VI1.2003 [PM,, [1,89 (8,97 [4,97 [2]
Birmingham, Wielka Brytania |16.V—20.X1.2005 PMy 38 |46 [1,217 [54]
PMyp (30 (40 [13Y
lato 2005 PMys (28 |28 1,03
- ' . PM; [25 |27 |11
Birmingham, Wielka Brytania My, 46 53 119 [18]
jesien 2005 PMys |43 (40 [09Y
PM; [37 (34 |09V
. lato 2005 19 (39 [28
Amsterdam, Holandia Zima 2006 PM;5 17 6.7 47 [48]
o ] XI1.2006-11.2007 2,93 (8,73 (2,987
Saloniki, Grecja VI_IX 2007 PMyo 291 (640 [2,207 [46]
Mediolan, Wiochy 2007 PMy, [6,7 |16 2,397
Mediolan, Wiochy 2009 PMys |41 |15 [3,667 [25]
6.X1.2000-26.X.2001 |PM,s [20,2 [16,7 [0,83"
zima 2000/2001 192 [226 [1,187
Hongkong, Chiny wiosna 2001 M 189 [119 [0,63¥ [28]
lato 2001 25 1218 [143 10,667
jesien 2001 199 [124 [0,627
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Tabela 2. cd
Table 2. cont.
. , , Frakcja |EC, ocC, Zrodto
Miejsce badan Okres badan pyhu ngm?® |pugm® OC/EC literaturowe
) PMy |70 127 |18
Hongkong, Chiny 1-11.2002 PMys |61 106 |17 [4]
. . PM,; (810 [460 |0,57¥
Tokio, Japonia 1V.2003-111.2004 PM,,, |0.75 160 [213Y [45]
A)
112004 PM,s [11,0 [132 1,2A)
) PM, 9,0 8,3 0,9
Hongkong, Chiny vy [26]
L\ 2004 PM,s [127 ]10,0 0,8A
' PM; |97 64  [0,7Y
111.1998 15 44 |23
Toronto, Kanada V11.1998 PM;5 2,1 51 2,4 [3]
11.1999 2,2 47 2,1
Covington 1, Ohio, USA 1,0 48 48"
Norwood 2, Ohio, USA 2002-2006 PM,s (0,8 4,0 507 [39]
Newport, Ohio, USA 0,5 3,0° 6,07

N stosunek stezen Srednich OC i EC (ang. ratio of average OC and EC concen-
tration); ® mediana (ang. median)

Interesujace jest natomiast, ze w przypadku pomiarow w Katowi-
cach, rowniez stosunek stezen EC zwigzanego z PMjo do stezen EC
zwigzanego z PM; byl w zblizony do 1,5 (1,3 w przypadku EC zwigza-
nego odpowiednio z PM;s i PMyo) w obu okresach i w obu punktach
pomiarowych. Sytuacja taka jest wyjatkiem na tle danych z innych ob-
szarow (tabela 2). Oznacza to, ze w Katowicach, w przeciwienstwie do
innych lokalizacji, EC nie byt skoncentrowany gtéwnie w pyle drobnym
(PM25 i PMyg) nawet w lokalizacji bezposrednio narazonej na oddziaty-
wanie emisji komunikacyjnej. Wydaje si¢, ze mozliwym wyjasnieniem
sytuacji, w ktorej czastki grube (PM25 10), wzbogacone sg w EC w zna-
czacym stopniu, ttumaczy mozliwy wktad emisji komunalnej do bilansu
EC w Katowicach nawet w okresie niegrzewczym. Niskosprawne, prze-
starzate piece weglowe do gotowania, czy podgrzewania wody s3 uzy-
wane przez ludno$é¢ Slaska caty rok i sa emitorami duzych aglomeratow
sadzy z niezupelnego spalania. Efektem obserwowanych rdznic pomig-
dzy punktem komunikacyjnym w Katowicach i innymi punktami komu-
nikacyjnymi na §wiecie moze by¢ rowniez park samochodowy. Po pol-
skich drogach poruszaja si¢ w wiekszosci pojazdy kilkunastoletnie, cze-
sto benzynowe lub pojazdy z silnikami Diesla z niesprawnym systemem
odpylania spalin. Zatem realna jest emisja duzych aglomeratow sadzy.
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W Europie Zachodniej wigkszo§¢ uzywanych pojazdéw to samochody
nowe z silnikami Diesla wyposazonymi w wysokosprawne filtry stad emi-
towane czgstki EC to niewielki utamek powstajacej podczas spalania pali-
wa sadzy, emitowanej do powietrza w postaci bardzo drobnych czastek.

Wysuniete wyzej wnioski potwierdza tez wysoki stosunek OC/EC
w Katowicach, ktory jak sie wydaje moze wskazywac iz natezenie ruchu
na autostradzie i zwigzana z nim emisja sadzy sg na tyle duze aby wpty-
waé na zmian¢ wartosci tego stosunku, tak jak ma to miejsce w innych
tego typu lokalizacjach. W wiekszosci rejondéw, gdzie komunikacja
ksztattuje stezenia pylu i jego sktadnikéw w miastach, bliskos¢ drogi
powoduje zmniejszenie stosunku OC/EC (tabela 2) w porownaniu do
warto$ci notowanych w punktach odleglych od drog. W miastach Goérne-
go Slgska mniejszy stosunek OC/EC obserwuje sie natomiast w sezonie
grzewczym, niezaleznie od lokalizacji punktu pomiarowego [24, 35, 37].

Pomimo specyficznej sytuacji obserwowanej w Katowicach, ste-
zenia OC 1 EC, w punkcie komunikacyjnym w obu okresach badan byty
wyzsze niz stezenia w punkcie tta miejskiego (tabela 1). St¢zenia wegla
organicznego zwigzanego z PMj, PM,s, PMyg i TSP w obu okresach po-
miarowych byly o okoto 10% wyzsze w punkcie komunikacyjnym niz
w punkcie tla miejskiego. Generalnie niezaleznie od tego, z ktora z bada-
nych 13 frakcji zwigzany byt OC w Katowicach, jego stezenia przy auto-
stradzie byly wyzsze niz w tle miejskim nie wigcej niz dwukrotnie (za-
zwyczaj 1,1-1,4). Najwigksze réznice pomiedzy stezeniami OC przy
autostradzie 1 w tle miejskim dotycza frakcji PMg 060,108, PMo 108-0,17 Oraz
frakcji PMlye72,5, PM1,1,5 i PM0155,1_

Najwigksze roznice pomiedzy stezeniami EC przy autostradzie
i w tle miejskim odnotowano natomiast dla frakcji PMg 06 0,108, PMo 108
017 1 PMo17-0.26. ROzZnice te byty jednak kilku- a nawet kilkunastokrotnie
wieksze niz w przypadku OC. Stosunek stezen EC przy autostradzie i w
punkcie tta miejskiego wynosit 17, 10 1 28 kolejno dla PMo g6 0,108,
PMo 108 017 | PMo 17 026 W pierwszej potowie sierpnia i 5, 4, 3 w drugiej
polowie wrzesnia (tabela 1). W przypadku EC kilkukrotnie wyzsze stg-
zenia w punkcie komunikacyjnym odnotowano réwniez dla pozostatych
frakcji. Wida¢ zatem, ze wplyw emisji z silnikéw samochodéw porusza-
jacych si¢ po autostradzie objawil si¢ gtéwnie podwyzszonymi, w sto-
sunku do tta miejskiego, stezeniami EC. Lacznie dla PM31, PMy5 i PMyg
stezenie wegla elementarnego byto wyzsze niz w punkcie miejskim pie-
ciokrotnie na poczatku sierpnia i dwukrotnie w drugiej potowie wrzesnia
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(tabela 1). Roznice te pokazujg, ze okres pomiarowy ma wplyw na
ksztattowanie si¢ wnioskow o wplywie emisji komunikacyjnej na steze-
nia wegla w powietrzu typowego obszaru miejskiego. W sezonie urlo-
powym emisja z poruszajacych si¢ po autostradzie pojazdow powoduje
kilkukrotny wzrost st¢zenia EC w powietrzu terenu przyleglego do drogi.
Natomiast wraz z rozpoczeciem si¢ typowego okresu roboczego, nateze-
nie ruchu pojazdéw wzrasta na terenie catego miasta, co przy zblizonym
nat¢zeniu ruchu pojazdéw na autostradzie w obu okresach, wptywa na
obnizenie znaczenia jej udzialu w ksztaltowaniu st¢zen substancji we-
glowej w powietrzu. Wida¢ to zwlaszcza w przypadku frakcji rozmiaro-
wej odpowiadajacej sadzy emitowanej z silnikow (PMg 170,26).

3.2. Rozklad masy OC i EC wzgledem wielkosci czastek w P i Py

W obu punktach pomiarowych w Katowicach, w pierwszej poto-
wie sierpnia, rozktad masy wegla elementarnego EC byt trzymodalny
(rys. 1). Maksima rozktadow wystepowaty w przedziatach srednic 0,108—
0,17, 0,26-0,40 i 2,5-4,4 um w punkcie tta miejskiego i 0,17-0,26, 0,40—
0,65 i 2,5-4,4 um w punkcie przy autostradzie. Odnotowano zatem ty-
powe maksima charakteryzujace frakcje akumulacji 1 frakcje czastek
grubych w obu punktach pomiarowych [53]. W przypadku punktu ko-
munikacyjnego, w przeciwienstwie do punktu tta miejskiego odnotowano
typowe maksimum, ktore charakteryzuje frakcje rozmiarowg charaktery-
styczng dla czastek sadzy emitowanej z silnikow Diesla (0,17-0,26 um).
Odnotowane w obu punktach maksima w przedziale czastek grubych,
a takze maksima w przedziale 0,26-0,65 um pozostaja w zgodzie z wy-
ciggnigtym wczesniej wnioskiem o obecno$ci duzych aglomeratéw sadzy
w obu punktach pomiarowych.

W drugim okresie pomiarowym rozklady EC w obu punktach
réwniez miaty trzy mody (rys. 2). Dwa maksima tych rozktadéw, w obu
punktach, wystgpowaly w tych samych przedziatach wielkosci czastek:
0,108-0,17 i 0,40-0,65 pum. Pierwsze z tych maksiméw jest jednak
szczegblnie wyrazne dla punktu komunikacyjnego. Zgodnie z wczesdniej-
szg dyskusja w drugim okresie pomiarowym zanieczyszczenie powietrza
EC ksztaltowane jest przez rdzne zrodta emisji na terenie calego miasta,
a wigc rowniez w punkcie komunikacyjnym. Zatem w typowym obszarze
miejskim na Slasku, w typowym okresie pomiarowym (poza urlopowym)
wplyw jednego, nawet bardzo znaczacego komunikacyjnego zrodta emi-
sji, na stezenia EC jest mniejszy anizeli w sezonie wakacyjnym rowniez
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w jego bezposrednim sgsiedztwie. Wplyw emisji z pojazdéw poruszaja-
cych si¢ po autostradzie zaznacza si¢ w typowym okresie pomiarowym
(druga polowa wrzesnia) jedynie wyrazng obecnoscig populacji bardzo
drobnych (0,108-0,17 um), prawdopodobnie ,,§wiezych”, czastek sadzy.

EC
02.08.2011-10.08.2011
1.2+ I I
—— Punkt komunikacyjny Punkt miejski
l |
o 0.8 -
[a)
[o2
Lo
P 06
Q
O
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0.01 0.1 1 10 100

Srednica aerodynamiczna, Dp, (um)

Rys. 1. Rozktad EC zwigzanego z pytem wzglgdem $rednicy aerodynamicznej
pytu w okresie 02.08-10.08.2011

Fig. 1. Mass size distribution of PM-bound EC in the period: 02.08-10.08.2011
(black line — urban traffic site; grey line — urban background site)

Moda rozktadu populacji czastek grubych w punkcie komunika-
cyjnym, podobnie jak na poczatku sierpnia, wystgpita w przedziale 2,5—
4,4 um. W punkcie tta miejskiego maksimum to odnotowano w przedzia-
le 6,8-10 um.

Rozktad OC w punkcie tta miejskiego w Katowicach w obu okre-
sach pomiarowych byt bimodalny — z jednym maksimum w przedziale
0,4-0,65 pm i drugim w przedziale 2,5-4,4 um (rys. 3 i 4). W punkcie
komunikacyjnym, w obu okresach pomiarowych wystapity dwie mody
frakcji akumulacji, w przedziatach 0,108-0,17 i 0,65-1 um. Natomiast
typowe maksimum dla populacji czastek grubych wystapito w przedziale
4,4-6,8 um w pierwszym okresie pomiarowym; w drugim okresie odno-
towano dwa maksima dla tego zakresu wielko$ci czastek — w przedzia-
tach 2,5-4,416,8-10 um.
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Rys. 2. Rozktad EC zwiazanego z pytem wzgledem $rednicy aerodynamiczne;j

pytu w okresie 15.09-22.09.2011
Fig. 2. Mass size distribution of PM-bound EC in the period: 15.09-22.09.2011

(black line — urban traffic site; grey line — urban background site)
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Rys. 3. Rozktad OC zwigzanego z pytem wzgledem $rednicy aerodynamiczne;j

pytu w okresie 02.08-10.08.2011
Fig. 3. Mass size distribution of PM-bound OC in the period: 02.08-10.08.2011

(black line — urban traffic site; grey line — urban background site)
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Rys. 4. Rozktad OC zwigzanego z pytem wzglgdem $rednicy aerodynamicznej
pytu w okresie 15.09-22.09.2011

Fig. 4. Mass size distribution of PM-bound OC in the period: 15.09-22.09.2011
(black line — urban traffic site; grey line — urban background site)

W przypadku OC maksima rozktadéw jego masy wzgledem wiel-
kosci czastek, dla odpowiednich punktow, byty podobne. Jednak wnio-
skowanie o pochodzeniu OC, na podstawie potozenia tych maksimow,
nie jest mozliwe tak jak w przypadku EC, gdyz OC wystepuje w powie-
trzu w postaci setek zwigzkéw zwigzanych z czastkami réznej wielkosci.
W procesach spalania paliw w silnikach samochodowych wigkszo$¢ ma-
terii weglowej emitowana jest do powietrza w postaci weglowodoréw
[15, 32, 33]. Zwigzki te zaraz po wyemitowaniu z rury wydechowej wraz
z gorgcymi spalinami, zawierajacymi czastki state, szybko (po schtodze-
niu) ulegaja kondensacji na powierzchni tych czastek (np. aglomeratow
sadzy, czy czastkach soli). Potwierdza to takie samo dla OC i EC maksi-
mum rozktadu w przedziale bardzo drobnych czastek (0,108-0,17 pum)
I czastek grubych (2,5-4,4 um) punkcie komunikacyjnym.

Niemniej w okresie kiedy temperatury powietrza sg wysokie
zwigzki organiczne obecne w powietrzu wystepuja gtéwnie w postaci
(fazie) gazowej. Ich mozliwe przemiany do postaci czgstek (wtorny aero-
zol organiczny) w punkcie komunikacyjnym utrudnia wysokie st¢zenie
EC absorbujacego, niezbgdne do tych przemian, promieniowanie.
W punkcie tta miejskiego zwigzki organiczne obecne w powietrzu moga
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tatwiej ulega¢ przemianom pod wpltywem ozonu i promieniowania sto-
necznego (stabiej absorbowanego przez EC, ktorego stezenia sg niskie).
Wydaje si¢ to prawdopodobnym wyjasnieniem niewielkich réznic w ste-
zeniach OC w obu punktach pomiarowych, w obu okresach. Aby spraw-
dzi¢ t¢ hipotez¢ obliczono udzial wtoérnego 1 pierwotnego wegla orga-
nicznego (oznaczone symbolami odpowiednio: SOC i POC, tabela 3)
z zaleznoSci opisanej w [24, 37].

Tabela 3. Udziat wtérnego (SOC) i pierwotnego (POC) wegla organicznego
(%) zwiazanego z r6znymi frakcjami pytu zawieszonego w Katowicach

w dwodch punktach miasta —w punkcie miejskim (Py) i w punkcie
komunikacyjnym (Pg), w dwoch okresach pomiarowych 2011 roku

Table 3. Percentage of secondary (SOC) and primary (POC) organic carbon
(%) bound to various dust fractions at two sampling points in Katowice — urban
background site (Py) and traffic site (Pk), in two sampling periods of 2011

02.08.2012-10.08.2011 15.09.2011-22.09.2012
stopnie | Dsg Pk P Pk Pum

SOC | POC | SOC | POC | SOC | POC | SOC | POC
13 10 85 15 90 10 82 18 68 32
12 6,8 76 24 82 18 76 24 32 68
11 4,4 72 28 76 24 53 47 61 39
10 2,5 63 37 71 29 63 37 59 41
9 1,6 64 36 68 32 85 15 53 47
8 1 84 16 85 15 89 11 71 29
7 0,65 | 84 16 81 19 89 11 66 34
6 0,4 72 28 77 23 73 27 56 44
5 0,26 | 49 51 62 38 70 30 76 24
4 0,17 3 97 93 7 57 43 48 52
3 0,108 | 17 83 65 35 30 70 0 100
2 0,06 | 20 80 79 21 6 94 34 66
1 0,03 | 58 42 84 16 42 58 41 59

Na poczatku sierpnia zdecydowanie wigkszy niz w punkcie ko-
munikacyjnym udziat SOC wystepowat we frakcjach pylu w punkcie tta
miejskiego. W drugiej potowie wrzesnia, kiedy m.in. nizsza byla tempe-
ratura powietrza w Katowicach, SOC jest formowany, w obu punktach,
w podobnych udziatach. Tym niemniej wydaje si¢, ze w punkcie komu-
nikacyjnym udzial catkowitego wegla organicznego w powietrzu moze
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by¢ znacznie wyzszy niz OC zwigzanego z pylem i zwigzki organiczne
przy autostradzie wystepuja gtownie z formie gazowe;.

4. \Wnioski

Stezenia OC i EC zwigzanych z PM3, PMys i PMyg W powietrzu
obszaru przy autostradzie A4, w sezonie niegrzewczym, sg generalnie
zblizone do warto$ci notowanych na $wiecie w innych okresach pomia-
rowych w roznych punktach komunikacyjnych. Zblizone do innych loka-
lizacji sg rowniez stosunki stezen OC zwigzanych z PMjo i PM2s (lub
PM;). Ze wzgledu na wystepujaca rowniez w sezonie cieptym, emisje
komunalng oraz ze wzgledu na zlg jakos$¢ pojazddéw poruszajacych si¢ po
drogach Katowic, wzbogacona w EC jest tu rowniez frakcja pylu grube-
go. Sytuacja taka jest ewenementem na tle danych z innych rejonow.

Stezenia wegla organicznego zwigzanego zaréwno z PM;p jak
i Z PMys, PMyo i TSP, w obu okresach pomiarowych w Katowicach, mo-
g3 by¢ o okolo 10% wyzsze w punkcie komunikacyjnym niz w punkcie
tta miejskiego. Najwigksze réznice pomigdzy stezeniami OC przy auto-
stradzie 1 w tle miejskim dotyczg czgstek w przedziatach 0,06-0,17 i 1,0—
2,5 pm Maksima rozktadow masy OC wzgledem wielko$ci czastek pytu,
zard6wno w punkcie miejskim jak i w punkcie tta, sg zblizone niezaleznie
od wybranego okresu pomiarowego.

Niewielka rdznica w stezeniach wegla organicznego w obu punktach
jest prawdopodobnie zwigzana z mniejsza, niz w punkcie tta miejskiego,
intensywnoscig procesu tworzenia wtdrnego aerozolu organicznego.

Wplyw emisji z silnikéw samochodow poruszajacych sie po auto-
stradzie przejawia si¢ w Katowicach gtownie poprzez podwyzszone,
w stosunku do tta miejskiego, ste¢zenia EC. Lacznie stezenie EC zwigza-
nego z pylem catkowitym bylo wyzsze niz w punkcie miejskim pigcio-
krotnie na poczatku sierpnia i dwukrotnie w drugiej potowie wrzesnia.
Jednak w przypadku frakcji charakterystycznych dla czastek sadzy emi-
towanej z silnikow Diesla (PMg 108 017 | PMo17-026) stosunek stezen EC
w obu punktach moze by¢ kilka razy wyzszy. Dotyczy to jednak wylacz-
nie okresu wakacyjnego. W punkcie komunikacyjnym w Katowicach
niezaleznie od okresu pomiarowego maksima rozktadu masy EC wzgle-
dem wielko$ci czastek wystepuja W przedziatach srednic charaktery-
stycznych dla sadzy emitowane;j z silnikow Diesla (0,108-0,26 um).
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W typowym obszarze miejskim Aglomeracji Gornoslaskiej, w ty-
powym okresie pomiarowym (okres catego roku z wytaczeniem wakacji)
wplyw jednego, nawet bardzo znaczacego komunikacyjnego zrodta emi-
sji, na stezenia zwigzkow wegla, zwlaszcza wegla elementarnego, jest
mniejszy anizeli w sezonie wakacyjnym. Dotyczy to nawet obszaru bez-
posredniego sgsiedztwa takiego zrodta.

Wykazano, ze w celu uchwycenia wpltywu emisji komunikacyjne;j
na stezenie OC i1 EC zwigzanych z pylem w obszarze o tak skompliko-
wanej strukturze emisji pytu i jego prekursoréw jak Aglomeracja Gérno-
$laska, niezbedne jest prowadzenie jednoczesnych pomiardw, stezen kil-
ku frakcji rozmiarowych wegla, w poréwnywanych punktach.

Praca byla realizowana w ramach projektu badawczego
Nr N N523 564038 Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
oraz projektu badawczego wlasnego (Nr C.1.2.) finansowanego
ze $rodkéw IPIS PAN
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Influence of VVehicular Traffic on Ambient Concentration
and Mass Size Distribution of Two Fractions of Carbon
in an Urban Area Atmospheric Aerosol

Abstract

Ambient particulate matter (PM) is a component of the natural envi-
ronment and a certain number of particles that varies with time, having many
different properties which also change over time, is constantly present in the air.
It can be assumed that the scope of environmental effects of PM is the broadest
among all air pollutants: it affects the human health, climate, ecological condi-
tions and visibility. Organic carbon (OC) and elemental carbon (EC) are the two
most important components of suspended dust. The continuously increasing
road traffic intensity is highly correlated with increasing concentrations of both
of these components in the air of urbanized areas all over the world. In spite of
this, the amount of data on OC and EC concentrations in Poland is still insuffi-
cient, especially in the case of areas located close to busy roads.

The aim of this study was to determine the influence of vehicular traffic
on ambient concentrations of PM-related OC and EC, and their mass size distri-
bution in a typical urban area of the Upper Silesia.

PM samples were collected simultaneously at two sites located in the
Katowice city. One of the selected measurement points was situated in the city
centre and characterized so-called urban background. The second measurement
point, located near the A4 motorway, was in the area directly exposed to the
influence of traffic emission. Dust was sampled during two measurement peri-
0ds (2-10 August and 15-22 September 2011) using thirteen-stage impactors —
DEKATI Ltd. (DLPI, Dekati Low Pressure Impactor).

Analysis for the content of OC and EC in the collected dust samples
was carried out by means of a thermo-optical method with the use of a Sunset
Laboratory OC/EC carbon analyzer. During the entire measurement program
strict adherence to the rigorous requirements for quality control of the obtained
results was ensured.

Concentrations of PM;-, PM,s- and PMj,-related OC and EC in Kato-
wice, near the A4 motorway, were close to values obtained in other parts of the
world in different measurement periods, at traffic sites of similar characteristics.
Also values of the concentration ratio of OC bound to PMy and PM, 5 (or PMy)
were similar to quantities determined in different locations. In Katowice, due to
municipal emission and poor quality of vehicles travelling the roads, also the
coarse fraction of dust was enriched in EC. This situation is unusual in compari-
son to other regions.
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The effect of emission from engines of the cars travelling the motorway
manifested itself mainly by elevated EC concentrations compared to the urban
background site. For TSP the EC concentration was higher, five times in the
beginning of August and two times in the second half of September. The largest
differences between EC concentrations in the location near the motorway and in
the urban background area were observed for the PMggs0.10s, PMo.108-017 and
PMg.17-0.26 fractions. In both measurement periods, at the traffic site in Katowi-
ce, the maxima of mass size distribution of EC were in the diameter range char-
acteristic for soot emitted from Diesel engines (0.108-0.26um). The fact that
the influence of exhaust emission from vehicles travelling the motorway on EC
concentrations was more pronounced in the second half of September than in
the first half of August, was caused by larger EC emission from various sources
in Katowice during the period following summer holidays.

Concentrations of organic carbon bound to TSP in both measurement pe-
riods in Katowice was only 10% higher in the urban traffic site than in the urban
background site. The largest differences between OC concentrations near the
motorway and in the urban background are observed in the ranges 0.06-0.17 and
1.0-2.5 um. Maxima of the mass size distribution of PM-related OC, both at the
urban traffic site and at the background site, were similar in both measurement
periods. It was inferred that the small differences between OC concentrations in
the traffic and the background site are caused by the process of secondary aerosol
formation, less intensive near the motorway than in the urban site.



