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LAN PRZEZENTACII

definicje dotyczace aerozoli,
wptyw procesow chemicznych i fotochemicznych na sktad PM,

modelowanie (daleki transport — zasieg oddziatywania mechanizmy
przemian rola w ksztattowaniu poziomu stezen),

metody pomiaru PM,

lokalne Zzrédta - stezenia OC/EC udziat w PM2,5 na przyktadzie
epizodu smogowego z 2015 roku,

identyfikacji zrodet emisji, zawansowane modele identyfikacji
zrodet pochodzenia PM — wytyczne UE,

niezbedny zakres badan sktadu chemicznego PM dla potrzeb
identyfikacji zrodet emisiji,

wskazanie mozliwosci wykorzystania analizy receptorowej do
weryfikacji ustalen w zakresie udziatu wybranych typow zrédet w
stezenia PM na terenie Krakowa,



Atmosferyczny pyt zawieszony (PM - particulate matter), czesto okreslany réwniez jako aerozol

atmosferyczny, zbudowany jest z substancji (czgstek) statych i/lub ciektych o réznych rozmiarach,
zawieszonych w powietrzu atmosferycznym..

PM, 5 (pyt drobny)

pyt, ktérego czagstki majg sSrednice

aerodynamiczng nie wiekszg niz 2,5 um,
najczesciej zwigzany ze spalaniem, moze
by¢ pochodzenia pierwotnego (wprost
z emitora) lub wtdrnego (z reakcji
chemicznych w atmosferze

Przyjmuje sie, ze czastki aerozolu mieszczg sie w zakresie srednic od 103 um do 100 um

PM, 510 (pyt gruby)

pyt, ktdrego czagstki majg sSrednice

PM, (suma PM, 5
| IDMZ,S-lO)

pyt, ktdrego czgstki majg srednice
aerodynamiczng ni wiekszg niz
10 um

aerodynamiczng wiekszg niz

2,5 um, ale nie wiekszg niz 10 pm
— wytwarzany gtownie

mechanicznie, takze pochodzenia
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Naturalne Zrodia emisji

Kosmos Pyly

Wybuchy wulkanéw

Pustynie
pyly

Pozary lasow i stepow

Morza i oceany
Skatly i gleby - wietrzenie,
erozja
Pyiki kwiatowe, zarodniki roslin

Czasteczki zwierzece pyty
Bioaerozol (mikroorganizmy,
wirusy, bakterie)

kosmiczne

nieorganiczne

organiczne

Sztuczne (antropogeniczne) zZrodia

emisji

Spalanie paliw statych,
piynnych, gazowych
Przemyst
Transport samochodowy,
kolejowy, morski, lotniczy
Budownictwo

Rolnictwo

Niektore gatezie przemystu
Hodowla zwierzat

Bytowanie cziowieka

Czastki grube (PM>2,5):

odczyn zasadowy; materialy
krustalne (krzem, zelazo, wapn,
aluminium i ich tlenki), sol morska,
materiat biologiczny

Czastki drobne (PM2,5):

odczyn kwasdny; siarczany, zwigzki
amoniaku, weglowodoréw, wegla
elementarnego, toksycznych metali
i wody w atmosferze
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Sucha depozycja
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grawiatacji

srednica czas opadania

(um) z1 km
0.02 228 lat
0.1 36 lat

1.0 328 dni
10 3.6 dni
100 1.1 godzin
1000 4 minut
5000 1.8 minut

Aerozol krople wody opad
krysztaty lodu +
wymywanie

K-

Tylko pyty ponizej 10 um — globalny aspekt
- przenoszenie na duze odlegtosci z
masami powietrza i z chmurami
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* Metoda referencyjna— norma PN-EN12341

. . SKLAD PM - PROBLEMY POMIAROWE
standardowa grawimetryczna metoda pomiarowa

do okreélania stezenia masowego frakcji PM10 1ub | o cun e wtometormy | Orgames "
Pm2,5 pytu zawieszonego Y s | sae o
« PN-EN 16450:2017 Automatyczne systemy ey oo | o oot
pomiarowe do pomiaru koncentracji PM10iPM2,5 | "7 Heavy Metals Sulfates
* Dyrektywa 2008/50/WE dopuszcza metody A Carbon (o)
automatyczne - wymagajg wykazania ich ZLOZONY SKLAD CHEMICZNY | ZWIAZNE Z NIM POWINOWACTWO DO

WODY POWODUJE PROBLENMY
W OKRESLEMIU RZECZYWISTE) MASY PM

rownowaznosci z metodg odniesienia

* W obiegu prawnym - dopuszczalne sg metody o
niepewnosci do 25%

* Dostepne na rynku niereferencyjne czujniki PM10 i
PM2,5 nie spetniajg wymogow ww. i nie mogg byc
wykorzystane do oceny jakosSci powietrza w
rozumieniu wymogéw rozporzadzenia MS w
sprawie dokonywania oceny poziomow substanc;ji
w powietrzu Dz.U. 2012 poz. 1032
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. Sklad.chemiczny pytu

* materiat mineralny (ang. crustal material),
e 5Ol morska (ang. sea salt),

* pierwotny bioaerozol (PBAP, ang. Primary Biogenic Aerosol
Particles),

 wegiel elementarny (EC, ang. Elemental Carbon),
e wegiel organiczny (OC, ang. Organic Carbon),

e wtdrne aerozole organiczne (SOA, ang. Secondary Organic
Aerosols),

 wtdrne aerozole nieorganiczne (SIA, ang. Secondary
Inorganic Aerosols): jony siarczanowe (SO42-), azotanowe
(NO3-) i amonowe (NH4+),

e pierwiastki Sladowe.
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Skiad chemiczny PM1 w Zabrzu i Raciborzu
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Materia weglowa w PM2,5 w. Matopolsce w trakcie epizodu smogowego 2015r — zrédta lokalne
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Odpowiedzialnosc¢ za przekraczanie
poziomu dopuszczalnego pytu PM10

88,21% - indywidualne ogrzewanie
budynkdw,

5,77% - ruch pojazdéw (w tym
intensywny ruch pojazdéw w
centrach miast),

2,98% - emisja wtdrna
zanieczyszczen pytowych z
powierzchni drég i ulic,

1,84% - przemyst,
1,17% - naptyw transgraniczny,

0,03% - Zrodta nieantropogeniczne
Zrédto: krajowy POP do 2020 MS

Emisja PM10 wg. Sektorow w

Polsce

Procesy spalania poza
przemystem
51%

Procesy spalania
w sektorze produkgji
i transformacji energii
10%

rozpuszczalnikow
iinnych produktow 1%
1%

Zrédto: Kompendium wiedzy o zanieczyszczeniu pytem drobnym w Polsce GIOS



" Metody.identyfikacji zrodet

Metody eksploracji (proste modele
matematyczne)

Inwentaryzacje emisji
Modelowanie odwrotne (
dopasownie do wartosci
pomiarowych)

Sieci neuronowe

Modele Lagrange’a - trajektorie
Modele Gaissowskie - smuga
Modele Eulerowskie — 3D

Modele receptorowe — bilans masy

1 SOURCE DRIENTED MODELS

I'-"I'I"I’ECAL AMD CHEHIE.H_ PROLESSES

COMCENTRATIONS
AT THE RECEPTOR

1. EMISSION SOU
IH'H'EHTEIEIE ’ EE

METEQROLDGY

3. RECEFTOR ORIENTED MODELS

ORLEe 4
PROFILES

Zrédto M. Rejzer PW
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“Wytyczne UE = standaryzacja metod receptorowych
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rd Forum for air quality modelling in Europe

The Krakow receptor modelling
inter-comparison exercise
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European Guide on
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Apportionment
with Receptor Models
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Ghira@ystyka modeli receptorowych

* Nie sg modelami statystycznymi N
* Oszacowujg mechanizmy i interakcje, nie obliczajg ich
e S3alternatywa dla modeli dyspersji x{f - ngkj;’j +
— Nie wymagajg poteznych mocy obliczeniowych komputeréw J=1
— Za nie;aleirt'le od jakosci inwentaryzacji zrodet emisji i Réwnanie bilansu masy
anych meteo
e Podstawa obliczer s pomiary stezen zanieczyszczen Xi;glfctfzie“ie zanieczyszczenia j w
powiet rza gik - udziat zrodta emisji k w probee i
* Powszechnie stosowane do identyfikacji zrédet pytéw, fi stezenie zaniecayszczenia jw
LZO i WWA emisji k

€;; — niepewnosc

* Odpowiednie do skali miejskiej i regionalnej j

Wymagana wiedza o zrédtach emisji zanieczyszczen powietrza

vaa B ==

® L L B
Modele Bilans masy

wielowymiarowe chemicznej

Eksploracyjna Konfirmacyjna Modele Modele bledéw | | Modele
analiza czynnikowa analiza czynnikowa | | Bayesowskie pomiarowych regresji

1 1
PMF  UNMIX COPREM

Zrédfo M. Rejzer PW



dele receptorowe

CMB - Chemical Mass Balance

Uogo6lniona metoda najmniejszych kwadratow = rozwigzanie na
podstawie profili Zrédet emisji i stezerr zanieczyszczer powietrza

PMF - Positive Matrix Factorization

lary wazone ich niepewnoscia (metoda najmniejszych
ratow) = nieujemne elementy macierzy wynikowych

PCA - Principal Component Analysis (+MLRA)
talcenie wielowymiarowego zbioru skorelowanych

1ych w zbiér nowych nieskorelowanych zmiennych

EF - Enrichment Factor
EF Stosunek zawartoSci pierwiastka sladowego oraz
astka referencyjnego w pyle i w skorupie ziemskiej

Podejscie Lenschowa

Lenschow Stezenia PM na stacjach tla regionalnego, tla
miejskiego i na stacji komunikacyjnej




* Uzupelnienie i/lub potwierdzenie
wynikoéw modeli receptorowych

* Analiza skupien trajektorii
wstecznych = naptyw mas
powietrza do analizowanego
punktu ‘

* Metoda funkcji udzialu O
potencjalnych zZrédel emisji .
(PSCEF - Potential Source g
Contribution Function) =
prawdopodobienistwo, ze stezenia zanieczyszczen powietrza wyzsze od
zadanego kryterium sg zwigzane z przechodzeniem mas powietrza nad
dang komorka siatki obliczeniowej

 Metoda trajektorii wazonych stezeniami zanieczyszczen (CWT -
Concentration Weighted Trajectory) = stezenia, ktérych mozna oczekiwaé
@ W receptorze (stacji pomiarowej)

Zrédfo M. Rejzer PW
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‘y: minimalne wymagania

e Stezenia zanieczyszczen powietrza
reprezentatywne dla analizowanego obszaru

e Sktad chemiczny pytu:
— Wtodrne jony nieorganiczne
— EC, OC
— Pierwiastki sladowe: min. 15-20

* Liczba probek: min. 50
* Niepewnosci pomiarowe - PMF, CMB

* Profile wszystkich zrodet emisji na
analizowanym obszarze - CMB



one rozwigzania aparaturowe

oo

Model-4 Semi-Continuous
OC-EC Field Analyzer

on Analyzer Model TCA-08

Y PX-375 Continuous OPSIS 5M200 Beta-
uR Particulate Monitor ,a\;toenn.:jrt 72;?,::::;??
q
I with X-ray Sampler
= ' Fluorescence
Aerosol
Chemical
Speciation
Monitor

Black Carbon Monitors
@ (Models BC-1050

and BC-1054)



ikacjg zrédet w warunkach

1. Brak odpowiednich pomiaréw (frakcje, specjacja PM) w ramach PMS

2. Jony nieorganiczne — mierzone rutynowo tylko na 7 stacjach ttowych

3. Pierwiastki sladowe

Pomiary rutynowe — 4 metale (As, Cd, Ni, Pb), dane tygodniowe

Kampanie pomiarowe:

Krakdw JRC Ispra kampania pomiarowa 2004 — wyniki wykorzystano w (The
Krakow receptor modelling inter-comparison exercise ISPRA -2008)

Diabla Géra, Wroctaw, Dabrowa Gérnicza (GIOS, 2008)
Diabla Gdra, Gdansk, Katowice (GIOS, 2011)

Zabrze, Racibérz (IPIS PAN + PSI)

Wroctaw (PWr)

Warszawa (IPIS PAN/SGGW) = PM1

Warszawa (PW) - PM2.5, 15 miesiecy



ystania analizy receptorowej do weryfikacji ustalen

branych typow zrodet w stezenia PM na terenie

* W Polsce posiadamy niezbedne zaplecze pomiarowe i analityczne
do wdrozenia modelowania receptorowego

e Posiadamy doswiadczenie w pomiarach i bilansowaniu (badania
prowadzone od 2001), w ramach grantow i projektow badawczych,

e Jest gotowa koncepcja badan przygotowana w ramach LIFE+ dla
woj. slgskiego, do wykorzystania w warunkach matopolski.

e Zmiany sktadu chemicznego pytu sg dobrym wskaznikiem zmian
struktury emisji, sam pomiar stezen jest niewystarczajgcy.

* W Krakowie byty juz wykonywane analizy SA przez zespoty
zagraniczne i moze to byc baza do weryfikacji ustalen dotyczacych
udziatu zrodet przemystowych w odniesieniu do stanu z 2004



_ Whioski

M

Identyfikacja udziatu emisji ze zrodet przemystowych, z uwagi na wystepowanie wysokich
emitoréw i zrodet obszarowych jest w warunkach duzych aglomeracji zagadnienie bardzo
ztfozonym i wymaga stosowania odpowiednich narzedzi analitycznych i informatycznych.

Dotychczasowe badania w obszarach miejskich i ttowych, wykazujg na znaczacy udziat w
imisji, pierwotnej emisji ze spalania paliw kopalnych oraz wtérnych produktéw przemian
prekursorow gazowych (PM).

Inwentaryzacje i modelowanie w ramach POP-y oraz istniejgcy monitoring nie dajg
jednoznacznej odpowiedzi na pytanie o udziat poszczegdlnych typow zrédet w imisji.

Btedy w diagnozie mogg skutkowac fiaskiem w przyjetej strategii ochrony powietrza w
regionie.

W obszarach o ztozonej strukturze emisji, potrzebne sg badania sktadu chemicznego pytu
pod katem makro i mikrosktadnikdw w celu Sledzenia zmian profilu emisji i prawidtowej
diagnozy.

Nie ma uzasadnienia rozbudowa sieci pomiarowych, bardzie zasadne jest rozbudowanie
programu pomiarowego istniejgcych stacji o substancje specyficzne i sledzenie pionowego
profilu warstwy aerozolowej
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