Réwnolegle z pomiarami stezen substancji zanieczyszczajacych prowadzone bylty w 2007 roku pomiary podstawowych elementéw
meteorologicznych takich jak: ci$nienie atmosferyczne, temperatura powietrza, wilgotno$¢ wzgledna oraz kierunek i predko$¢ wiatru.

Pomiary meteorologiczne sg niezbedne ze wzgledu na ich duzy wptyw na dyspersje zanieczyszczen powietrza. Wiekszo$¢ stacji mierzy wyzej
wymienione elementy meteorologiczne; wyjatek stanowig stacje AM1 i AM2 oraz AM3, ktdre posiadajg zmnigjszony program pomiarowy.

Z kolei stacje AM6 i AM9 maja zwigkszony program pomiarowy 0 natezenie promieniowania stonecznego. Lokalizacja stacji i zakres
przedstawiono na ponizszej rycinie (Ryc. 61). Nalezy pamieta¢, ze rozmieszczenie stacji jest dostosowane do pomiaru zanieczyszczen i nie
zawsze jest reprezentatywne w odniesieniu do pomiaru elementéw meteorologicznych.

Pomiary parametréw meteorologicznych rejestrowane sg co 1 godzing wedtug czasu urzedowego, zatem nie sg zsynchronizowane z terminami
pomiaréw wedtug standardéw meteorologicznych w czasie uniwersalnym.

Czujniki pomiarowe charakteryzuja sie z reguty duzg sprawnoscig pomiarowa, powyzej 93% (tabela 23). Diuzsze nieprawidtowosci

w funkcjonowaniu czujnika kierunku i predkosci wiatru wystapity na stacji AM10 Gdynia Srédmiescie.
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Ryc. 61. Rozmieszczenie stacji ARMAAG w Tréjmiescie i Tczewie oraz zakres pomiaréw meteorologicznych

n
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Tabela 23. Dyspozycyjnos¢ czujnikow meteorologicznych w [%] na stacjach ARMAAG w 2007 roku

AM1 Gdarisk Srodmiescie 98,1
AM2 Gdansk Stogi 98,6
AM3 Gdarisk Nowy Port 99,3
AM4 Gdynia Pogérze 99,3
AM5 - Gdansk Szadotki 97,2
AMBG - Sopot, ul. Bitwy pod Plowcami 99,7
AM?7 - Tczew, ul. Targowa 94,0
AMB8 Gdansk Wrzeszcz 98,8
AM9 Gdynia Rediowo 99,2
AM10 Gdynia Srédmiescie 97,6

99,2
97,2
99,7
93,4
99,0
99,2
SlAS

99,3
97,2
99,7
93,8
99,0
99,2
91,2

99 3
99,2
96,9
99,7
93.9
99,0
99,2
97,6

99,3
97,2
99,7
94,0
99,0
99,2
97,6

Oprécz typowych charakterystyk meteorologicznych, do celdéw opracowania wyznaczono warto$ci $rednie elementéw meteorologicznych dla

sezonu letniego (kwiecien - wrzesien) i grzewczego (pazdziernik - listopad).
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5.1. Srednie i ekstremalne wartosci niektorych parametrow meteorologicznych

W ponizszych tabelach zestawiono wartosci $rednie ekstremalne dla sezonu grzewczego i letniego wybranych parametrow

meteorologicznych.

Tabela 24. Srednie wartosci niektorych parametrow meteorologicznych w sezonie grzewczym i letnim

AM!1
AM2
AM3
AM4
AMb
AM6
AM7
AM8
AM9
AM10

Tabela 25. Wartosci ekstremalne Sredniodobowe wybranych parametrow meteorologicznych w sezonie grzewczym i letnim

AM1
AM2
AM3
AM4
AM5
AMB
AM7
AMS8
AM9
AM10

1010,8
10194
1012,2
1009,8
1012,9
1013,0
1007,5
1015,0

1037,1
1040,8
1026,1
1034,1
1033.9
1035,5
1030,4
1041,7

1009,5
1018,7
1013,2
1007,8
1010,9
1012,3
1005,7
1012,8

976,8
974,8
967,8
976.4
982,2
976,4
970,6
981,5

4,3
3.3
4.6
3.4
53
3.9
4.6
4,5
4.3

23,1
22,7
21,9
24,9
23,0
249
25,3
24,6
25,1
23,5

14,7
14,7
13.8
15,3
14,6
16,0
15,6
15,6
15,3
14,5

-7,4
8,9
6,7
9,0
73
7,4
7.8
7.4
6,8

83,8
82,7
84,0
85,9
82,5
84,7
76,7

99,9
97,1
97,4
9EL8
97,7
99,5
97,0

75,1
74,5
78,2
74,9
74,6
76,9
12,1

g9
441
3
45,2
38,2
37,5
28,4

3,6
2,2
3.6
2,0
2,7
2.1
2,5
2,1

9,8
6,2
8.1
4,7
7.1
55
6,2
5,6

3,0
2,0
3.0
1.5
2,2
1.6
2,0
1.9

0,8
0.7
0.8
0.4
06
0.3
0.3
0.4
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5.2. Temperatura powietrza

Najwyzsza $rednia roczna temperatura w 2007 roku wystapita na stacji AM6 Sopot + 10,7 °C, a najnizsza na stacji AM3 Gdansk

Nowy Port + 8,6 °C, co byto spowodowane lokalnymi warunkami potozenia stacji. Na pozostatych stacjach wystapity wartosci posrednie
(tabela 26). Srednie roczne temperatury byly wyzsze od zesztorocznych (2006 r.) wartoci rozniac sie od 0,1 do 0,5 °C.

Amplituda roczna temperatury powietrza wahata sie od 18,4 °C do 20,1 °C, osiggajac najwyzsze wartosci na stacji AM5 w Gdansku Szadétkach,
ktéra ma charakter pozamiejski.

Tabela 26. Srednie miesieczne i roczne temperatury w °C powietrza na stacjach ABMAAG w 2007 roku

AM1 136 174 169 181 134

AM2 4,6 -0,3 6,3 8,1 132 174 172 182 1356 9,0 3,4 2,7 9,6
AM3 35 13 52 71 124 166 163 173 128 83 22 17 86
AMA4 45 02 69 89 141 180 177 189 143 97 35 30 100
AMb 33 -18 62 81 138 174 167 183 130 82 16 18 91

AM6 52 03 69 90 147 189 188 197 151 103 44 40 107
AM7 39 08 66 8% 159 183 179 187 139 90 27 11 97
AM8 47 03 69 90 143 186 181 192 144 97 35 289 101
AM9 43 04 67 88 141 179 177 188 142 95 34 28 99
AM10 43 -03 60 78 131 173 170 181 137 92 34 29 93

Jak pokazuje ponizszy wykres, przebiegi $rednich miesigcznych temperatur na stacjach sg zblizone. Najzimnigjszym miesigcem w 2007 roku
byt luty. Srednia miesieczna dla tego miesiaca osiagnefa najnizsze wartosci na stacji AM5 w Gdarisku Szadétkach — minus 1,8 °C, a najwyzsze
na stacji AM4 Gdynia Pogérze — minus 0,2 °C (Ryc. 62). Najcieplejszym miesiacem w analizowanym roku byt sierpief. Srednia miesieczna
dla sierpnia osiggneta najwyzsze wartosci na stacjach AM6 Sopot (19,7 °C) i AM8 Gdansk Wrzeszcz (19,2 °C), natomiast najnizsza warto$¢
wystapita na stacji AM3 Gdansk Nowy Port (17,3 °C).
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‘—AM1 — AM2 AM3 e AM4 e AMS e AMB e AM7 e AMB e AMO AM10 ‘

Ryc. 62. Srednie miesigczne temperatury powietrza na stacjach ARMAAG w 2007 roku

Maksymalne terminowe warto$ci temperatur przekroczyty 30 °C na wszystkich stacjach (tabela 27) 16 i 17 lipca, osiagajac najwyzsza wartosé
dnia 17 lipca na stacji AM6 w Sopocie (36,6 °C). Najnizsze spo$réd terminowych wartosci temperatur odnotowano na stacji AM5 w Gdansku
Szadétkach — minus 11,4 °C w dniu 23 lutego.

Tabela 27. Maksymalne i minimalne terminowe temperatury powietrza na stacjach ARMAAG w 2007 roku

AM!1
AM2
AM3
AMA4
AM5
AMB
AM7
AM8
AM9
AM10

9.9 23-02-07 33,6 16-07-07
-10,1 23-02-07 33,7 17-07-07
-11,3 23-02-07 32,8 17-07-07

-8,7 23-02-07 34,2 17-07-07
11,4 23-02-07 34,9 16-07-07

-9,6 23-02-07 36,6 17-07-07
-10,0 23-02-07 36,4 16-07-07
-10,4 23-02-07 34,6 17-07-07

9,7 23-02-07 34,9 17-07-07

-89 23-02-07 34,0 17-07-07
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5.3. Wilgotnos¢ wzgledna powietrza

Przebieg wilgotno$ci wzglednej przedstawia rycina 63. Najwyzsze $rednie roczne warto$ci wilgotnosci wystapity na stacji AM6 w Sopacie,
a najnizsze na stacji AM10 Gdynia Srodmiescie. Najnizsze warto$ci wilgotnosci wzglednej wystapity w kwietniu na wszystkich stacjach.
Najnizsza warto$¢ Srednia miesieczna wystapita na stacji AM10 w kwietniu i wyniosta 60,3%.

W przebiegu rocznym wilgotno$ci wzglednej mozna zauwazy¢ maksimum zimowe i minimum wiosenne.
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Ryc. 63. Srednie miesigczne wartosci wilgotnosci wzglednej na stacjach ARMAAG w 2007 roku

Minimalne terminowe warto$ci wilgotno$ci wzglednej odnotowano w kwietniu na wszystkich stacjach, wahaly sie od 16,5 do 30,6% (tabela
28). Najnizsza terminowa wartoéé wilgotnosci wzglednej wystapita 23 kwietnia na stacji AM10 w Gdyni Srédmiesciu i wyniosta 16,5%.

Tabela 28. Minimalne terminowe wartosci wilgotnosci wzglednej na stacjach ARMAAG w 2007 roku

AM4 26,5 14-04-07
AM5 30,6 14-04-07
AMBG 22,6 23-04-07
AM7 23,3 21-04-07
AM8 24,2 23-04-07
AM9 24,0 23-04-07
AM10 16,5 23-04-07
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5.4. Cisnienie atmosferyczne

Cisnienie atmosferyczne byto mierzone na o$miu stacjach. Warto$ci $rednie obliczono po redukcji ci$nienia do poziomu morza, gdyz stacje
znajdujg sie na réznych wysokos$ciach nad poziomem morza (n.p.m.), co w efekcie pozwoli to poréwnac ci$nienie atmosferyczne na stacjach.
Najwyzsza $rednia roczna warto$¢ ci$nienia wystapita na stacji AM4 Gdynia Pogérze - 1019,1 hPa, a najnizsza na stacji AM9 w Gdyni -
1006,6 hPa. Na pozostatych stacjach wystapity wartosci posrednie.
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Ryc. 64. Srednie miesieczne wartosci cisnienia atmosferycznego na poziomie morza w 2007 roku

Najwyzsze miesieczne wartosci ci$nienia atmosferycznego wystapity w pazdzierniku, wahajac sie od 1023 hPa na stacji AM10 do 1007 hPa na
stacji AMb. Natomiast minimalne warto$ci wystgpity w lipcu i w styczniu.

Najwyzsza wartos¢ terminowa ciénienia odnotowano na stacji AM10 w Gdyni Srédmiesciu - 1040,2 hPa w dniu 17 grudnia, a najnizsza na stacji
AM9 w Gdyni Redtowie - 957,6 hPa - 18 stycznia (tabela 29).
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Tabela 29. Maksymalne i minimalne wartoSci cisnienia atmosferycznego [w hPa] na stacjach ARMAAG w 2007 roku

AM3 1038,4 17-12-2007 963,5 18-01-2007
AM4 1042,3 17-12-2007 960,1 19-01-2007
AM5 1027,3 17-12-2007 958,0 19-01-2007
AMB 1035,1 17-12-2007 964,1 19-01-2007
AM7 1035,1 17-12-2007 962,5 19-01-2007
AM8 1036,6 17-12-2007 962,8 18-01-2007
AM9 1031,6 17-12-2007 957,6 18-01-2007
AM10 1042,7 17-12-2007 968,3 18-01-2007

5.5. Kierunek i predkos¢ wiatru

Kierunek i predko$¢ wiatru maja duzy wptyw na rozktad stezen zanieczyszczen. Na pomiar obu parametréw wptywa w duzym stopniu lokalizacja
stacji.Ponizsze roze prezentujg kierunek i predko$¢ wiatru na poszczegdlnych stacjach.

Ryc. 65. Roczne réze wiatréw na stacjach AM2, AM5 oraz AM8
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Ryc. 67. Roczne réze wiatrow na stacjach AM4, AMS9 oraz AM10

W roku 2007 na poszczegolnych stacjach gdaniskich kierunki wiatru byty zréznicowane.

Na stacji AM5 dominowat kierunek zachodni, natomiast na AM8 potudniowo-wschodni i potudniowo-zachodni, a na stacji AM2 wiatr z sektora
SSE (Ryc. 65).

Na stacji AM6 w Sopocie i na stacji AM7 w Tczewie dominowat wiatr z sektora potudniowo-zachodniego (Ryc. 66).

Réwniez w Gdyni kierunki wiatru byly zréznicowane na poszczegolnych stacjach. Na stacji AM4 dominowat wiatr z sektora pétnocnego

i pétinocno-zachodniego, natomiast na stacji AM10 kierunek z sektora WNW, a na AM9 wiatry z sektora WSW (Ryc. 67).
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Srednia roczna predko$¢ wiatru wahata sie od 1,8 m/s na stacji AM6 w Sopocie, do 3,3 m/s na stacji AM5 w Gdansku Szadétkach i na stacji

AM2 w Gdansku Stogach (Ryc. 68).

Ze wzgledu na niepetna serie danych nie obliczono $redniej rocznej dla stacji AM10 w Gdyni Srédmiesciu.
Mnigjsze predko$ci wiatru wystepowaty od maja do wrze$nia na wszystkich stacjach i byly rzedu 1-2 m/s. Wieksze predkosci wystepowaty od
listopada do kwietnia: 2-3,5 m/s, osiggajac najwyzsze warto$ci w styczniu.
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Ryc. 68. Srednie miesigczne i roczne predkosci wiatru na stacjach ARMAAG w 2007 roku

Najwyzsza terminowa predko$¢ wiatru wystapita na stacji AM2 w Gdansku Stogach 14 stycznia i wyniosta 15,6 m/s (tabela 30).
Dla zobrazowania zmian predko$ci wiatru w dniu wystapienia najwyzszej terminowej podano réwniez minimum terminowe.

Tabela 30. Maksymalne terminowe predkosci wiatrow na stacjach ARMAAG w 2007 roku

AM2
AM4
AM5
AM6
AM7
AM8
AM9

14-01-2007
01-02-2007
13-01-2007
01-02-2007
01-02-2007
13-01-2007
14-01-2007

15,6
8,6
11.4
7.5
11.3
8,7
9.5

1,2
3.8
1.1
1.8
3,0
2,2
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5.6. Natezenie promieniowania bezposredniego

Pomiary natezenia promieniowania bezpo$redniego prowadzone byty na dwdch stacjach. Najwyzsze $rednie warto$ci wystapity w kwietniu,
osiggajac wartos¢ 321,8 W/m? w Sopocie (AM6) i w maju w Gdyni Redfowie (AM9) osiggajac warto$¢ 298,2 \W/m?. Drugie maksimum
wystapito w lipcu i sierpniu, kiedy na obu stacjach wystapity wysokie warto$ci $redniej miesiecznej. Najnizsze $rednie miesieczne wystapity
w grudniu na stacji w Sopocie, osiagajac wartosci: 29,5 W/m?2i 37,6 W/m?2,

350

mAM6 mAM9
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Ryc. 69. Zmienno$¢ natezenia promieniowania stonecznego bezposredniego na stacjach AM6 w Sopacie i AM9 w Gdyni Redfowie w 2007 roku

Maksymalne $redniodobowe natezenie promieniowania stonecznego odnotowano 21 kwietnia i wyniosto 427,9 W/m? w Sopocie i 389,0 W/m?
w Gdyni Redtowie.
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Ryc. 70. Zmienno$¢ natezenia promieniowania bezposredniego na stacjach AM6 (Sopat) i AMS (Gdynia Redfowo) w dniu 22 kwietnia 2007 r.
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6. OCENA JAKOSCI POWIETRZA W AGLOMERACJI GDANSKIEJ | TCZEWIE

Niniejszy rozdziat poswiecony jest ocenie jako$ci powietrza w aglomeracji Gdanskiej i Tczewie na podstawie wykonywanych pomiaréw. Ocena
obejmuje nastepujgce substancie:

* ditlenek siarki,

e ditlenek azotu,

* monotlenek wegla,
 ditlenek wegla,

e tlenki azotu,

* ozon,

e pyt PM10,

* benzen i pochodne,
* amoniak.

Ocena odnosi sie do wartosci okreslonych pozioméw dopuszczalnych badz wartosci odniesienia i nie jest oceng w rozumieniu Prawa Ochrony
Srodowiska, ktdra jest wytaczna kompetencja wojewédzkich inspektoratéw ochrony Srodowiska.
Oceneg jako$ci powietrza w niniejszym raporcie przedstawiono w dwojaki sposéb:
e jako informacje merytoryczna, w ktorej wyniki pomiaréw poréwnano z obowigzujgcymi poziomami stezen substancji w powietrzu
i
* jako informacje opisowa; przez zastosowanie skali ocen w odniesieniu do udziatu mierzonego stezenia do odpowiedniej normy.

Wyniki oceny zaprezentowano dla poszczegdlnych miast aglomeracii trojmiejskiej: Gdanska, Gdyni i Sopotu oraz Tczewa, biorgc pod uwage
wyniki z ostatnich trzech lat z uwagi na istotne zmiany warunkéw meteorologicznych.

Na ponizszych mapach zaprezentowano wielkoSci stezen $redniorocznych w roku 2007 dla podstawowych substancii, tj. ditlenku siarki, ditlenku
azotu i pytlu PM10.
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6. OCENA JAKOS
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Ryc. 71. Srednioroczne wartosci stezen na stacjach sieci ARMAAG w 2007 roku
A) ditlenek siarki, B) ditlenek azotu, C) pyt PM10

Ocena opisowa wyraza jako$¢ powietrza jako odpowiednio oznaczong relacje stezenia danej substancji do norm $redniorocznych.
W ocenie zastosowano skale skorelowang z zakresami stezen stosowanymi w ocenach jakosci powietrza wykonywanych przez inspektoraty
ochrony $rodowiska.

0-40 % normy b. dobra
41-60 % normy dobra
61-100 % normy
> 100 % normy zta
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ETRZA W AGLOMERACJI GDANSKIEJ | TCZEWIE

Wynik oceny opisowej dla poszczegélnych miast przedstawiono w tabeli 31

Tabela 31. Ocena jakosci powietrza na podstawie wartosci stezen Sredniorocznych w 2007 roku

Miast Jako$¢ powietrza
1ast0 ditlenek siarki ditlenek azotu
GDANSK dostateczna
GDYNIA dostateczna
SOPOT
TCZEW
Norma [ug/m’ ]

Wynik oceny w porédwnaniu z rokiem 2006 pokazuje, ze jako$¢ powietrza w aglomeracji ulegta poprawie w Gdanisku, Sopocie oraz w Tczewie.
W Gdyni jako$¢ powietrza utrzymuije sie na takim samym poziomie jak w 2006 roku. Decydujace znaczenie dla oceny jakosci powietrza w Gdyni
maja wyniki ze stacji AM10, ktéra oprécz oddziatywania przemystu stoczniowego i portu poddawana byta w analizowanym okresie wptywom
emisji z intensywnych prac budowlanych i modernizacyjnych.

' Ze wzgledu na ochrone roslin
2 obszar
? uzdrowisko
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6. OCENA JAKOSCI POWIETRZA W AGLOMERACJI GDANSKIEJ | TCZEWIE

6.1. Ocena jakosci powietrza w Gdansku

6.1.1. Ditlenek siarki

Stezenia $rednioroczne dwutlenku siarki normowane ze wzgledu na ochrone roslin w utrzymuja sie na poziomie 18-47 % pozioméw
dopuszczalnych w latach 2005-2007. Zmiany stezen $redniorocznych w ostatnich latach na poszczegéinych stacjach
pokazano na rycinie (ryc. 72).

20

02005 W2006 W2007

AM1 AM2 AM3 AMS AM8

Ryc.72. Zmiany stezen Sredniorocznych ditlenku siarki na stacjach ARMAAG w latach 2005-2007

W stosunku do roku poprzedniego na wszystkich stacjach w Gdansku $rednioroczne stezenia ditlenku siarki obnizyty sie 0 2-3 ug/me.

W roku 2007 maksymalne stezenia $redniodobowe dwutlenku siarki w sezonie grzewczym obnizyly sie w poréwnaniu do dwéch poprzednich
lat (ryc. 73), wyjatek stanowi stacja AM3 w Nowym Porcie, gdzie najwyzsze maksymalne stezenie $redniodobowe wystapito w 2007 roku.

W sezonie letnim 2007 nie zanotowano maksymalnych stezen $redniodobowych wyzszych niz 22% stezenia dopuszczalnego, w dwach
pozostatych latach stezenia byly nieznacznie wyzsze (ryc. 74).
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6. OCENA JAKOSCI POWIETRZA W AGLOMERACJI GDANSKIEJ | TCZEWIE
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Ryc. 73. Zmiany maksymalnych stezen Sredniodobowych ditlenku siarki na stacjach w Gdansku w sezonie grzewczym w latach 2005-2007
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Ryc. 74. Zmiany maksymalnych stezen sredniodobowych ditlenku siarki na stacjach w Gdansku w sezonie letnim w latach 2005-2007

Przekroczenie dopuszczalnej warto$ci 24-godzinnych stezen w skali roku ma miejsce wowczas, gdy warto$¢ percentyla jest wieksza od stezenia
dopuszczalnego D,,,. W praktyce oznacza to, ze przekroczenie normy wystepuje, gdy wigcej niz 1,1% wynikow dla SO, w ciggu roku osigga
warto$ci wyzsze od D, . Poniewaz w roku 2007 nie odnotowano przekroczen stezen Sredniodobowych, nie obliczano warto$ci percentyla.
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Stezenia chwilowe ditlenku siarki o obowiazujgcym od roku 2005 czasie usredniania 1h byty nizsze niz poziom dopuszczalny = 350 pg/m?®.
Maksymalne stezenie ditlenku siarki = 213,6 pg/m® wystapito w dniu 10 kwietnia o godzinie 10:00 na stacji AM2 Gdansk Stogi. W terminie
pomiarowym zanotowano temp. +5,9°C.

Zgodnie z obowigzujgcymi w Polsce przepisami, parametrem normowanym w przypadku stezed 1h jest percentyl 99,7 dla ditlenku siarki
obliczany z rocznej serii pomiaréw chwilowych. Przekroczenie dopuszczalnej warto$ci 1h stezen w skali roku ma miejsce wdwczas, gdy warto$¢
percentyla S99,7 jest wigksza od stgzenia dopuszczalnego D, . W praktyce oznacza to, ze przekroczenie normy wystepuje, gdy wigcej niz
0,3 % wynikow w ciggu roku osigga wartosci wyzsze od D,, W roku 2007 pomiary nie wykazaty przekroczen i w zwigzku z tym nie wykonywano
obliczen percentyla.

6.1.2. Ditlenek azotu

Srednioroczne stezenia ditlenku azotu w 2007 roku wahaly sie od 32% wartosci dopuszczalnej (stacja AM2 Gdansk Stogi) do 62% (stacja AM1
Gdanisk Srédmiescie). Na wszystkich stacjach w Gdarisku zanotowano spadek wartosci stezen $redniorocznych (Ryc. 75).
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Ryc. 75. Zmiany Srednioracznych wartosci stezer ditlenku azotu na stacjach ARMAAG w latach 2005-2007
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Drugim parametrem normowanym ze wzgledu na ochrone zdrowia sg stezenia jednogodzinne, ktérych epizodycznie wysokie wartosci
powodowac moga nasilenie niektérych objawdw réznych choréb.

W roku 2007 w Gdansku nie odnotowano stezen ditlenku azotu powyzej normy =200 ug/md. Maksymalne stezenie ditlenku azotu
S, imax = 112,1 pg/m? zmierzono na stacji nr 1 w Gdansku Srodmiesciu przy ul. Powstaicow Warszawskich w dniu 27 kwietnia o godzinie 22
przy temperaturze 11,8 °C.

Oprécz warto$ci stezenia istotnym jest czas jego wystepowania. Zgodnie z obowigzujgcymi w Polsce przepisami, parametrem normowanym w
przypadku stezen 1h dla ditlenku azotu jest percentyl 99,8 obliczany z rocznej serii pomiaréw chwilowych. Przekroczenie dopuszczalnej warto$ci
Th stezen w skali roku ma miejsce wowczas, gdy warto$¢ percentyla 99,8 jest wigksza od stezenia dopuszczalnego D,,. W praktyce oznacza
to, ze przekroczenie normy wystepuje, gdy wiecej niz 0,2% wynikow w ciggu roku osigga wartosci wyzsze od D, .

W roku 2007 w Gdansku pomiary ditlenku azotu nie wykazaly przekroczen i w zwigzku z tym nie wykonywano obliczer percentyla.

6.1.3. Pyt PM10

W roku 2007 na wszystkich stacjach gdanskich obnizyly sie stezenia $rednioroczne pytu PM10 w stosunku do lat ubiegtych i nie przekroczyty
warto$ci dopuszczalnej (Ryc. 76). W 2007 zauwazalny jest istotny spadek stezen $redniorocznych pytu PM10, szczegdlnie w stosunku
do 2006 roku.
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Ryc. 76. Zmiany Sredniorocznych wartosci stezen pytu PM10 na stacjach ARMAAG w latach 2005-2007
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W roku 2007, podobnie jak w latach poprzednich, w przypadku pytu PM10 odnotowano przekroczenia norm sredniodobowych. Na wszystkich
stacjach gdanskich maksymalne stezenia Sredniodobowe byly wyzsze od poziomu dopuszczalnego. Limitowana liczba dni z przekroczeniami
(35 w ciagu roku) réwniez byta przekroczona.

W ciggu catego 2007 roku ilo$¢ dni z przekroczeniami wyniosta dla Gdanska 49 dni (spadek o 64 dni w stosunku do roku 2006).

Wynikéw wyzszych niz norma D, = 50 pg/m? zanotowano na terenie Gdariska 4,6% przy 14,2% w roku 2006.

Zmiany maksymalnych wartosci $redniodobowych w latach 2005-2007 dla PM10 w poszczegélnych sezonach dla miasta Gdanska pokazano
na kolejnych rycinach.
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Ryc.77. Zmiany maksymalnych stezeri Sredniodobowych pytu PM10 na stacjach w Gdarsku w sezonie grzewczym w latach 2005-2007
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Ryc.78. Zmiany maksymalnych stezen sredniodobowych pytu PM10 na stacjach w Gdansku w sezonie letnim w latach 2005-2007
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Zgodnie z obowigzujgcymi w Polsce wymaganiami dotyczacymi wykonywania ocen jako$ci powietrza, przy szacowaniu wynikéw dla pylu
zawieszonego PM10 nalezy bra¢ pod uwage wartos¢ percentyli: 90,1 97,8 obliczanych z rocznych serii pomiarowych.

Przekroczenie dopuszczalnej wartosci 24-godzinnych stezen w skali roku ma miejsce wowczas, gdy wartos¢ percentyla jest
wigksza od stezenia dopuszczalnego D,,,.

W praktyce oznacza to, ze przekroczenie normy wystepuije, gdy wiecej niz 9,9% i 2,2% wynikéw pomiardw ciggu roku osigga warto$ci wyzsze
od D,,.. W ponizszej tabeli zestawiono obliczone percentyle dla waznych serii pomiarowych.

Warto$ci percentyliliczono dla serii pomiarowych spetniajgcych kryteria podane w Decyzji Komisji Europejskiej o jako$ci danych. Seria pomiarowa
musi liczy¢ minimum 75% waznych danych przy zachowaniu stosunku danych z okresu grzewczego do letniego ponizej 2.

Odnoszac sie do warto$ci percentyla nalezy stwierdzic, ze na terenie Gdanska percentyl 97,8 pytu PM10 przekroczony byt na stacjach AM2,
AM3 i AM8.

Tabela 32. Wartosci percentyli z rocznych serii pomiarowych 24h wynikéw PM10

AM1, ul. Eowstancow Warszawskich 332 305 270 581 476 403
Gdansk Siedlce

AM2 ul. Kaczence

Gdansk Stogi

AM3 ul. Wyzwolenia
Gdansk Nowy Port

AM 5 ul. Ostrzycka

Gdansk Szadotki

AM 8 ul.Leczkowa

Gdansk Wrzeszcz
Dopuszczalny poziom
PM10 w powietrzu [ug/m’ |

436 470 414 639 884 552
698 869 480 1047 1388 878
543 536 287 69,7 954 377
40,2 455 431 578 797 813

50

Poréwnujac warto$ci percentyli z ubiegtych lat nalezy stwierdzi¢, ze réwniez oddziatywaniu $redniookresowym obnizyto sie zanieczyszczenie
pytem PM10.
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6.1.4. Monotlenek wegla

Dla mono tlenku wegla normowane sa poziomy stezen 8 - godzinnych wyliczanych kroczaco. Dopuszczalny poziom stezenia nie zostat
przekroczony. Maksymalne stezenie wyniosto 21% normy dla obszaru (AM8) w okresie grzewczym.

6.1.5. Ozon

W prawie polskim ze wzgledu na ochrone zdrowia normowane sg dwa poziomy ozonu: $rednioterminowy jako warto$¢ stezenia 8 - godzinnego
wyliczanego kroczaco (120 pg/m3) , przy limitowanej ilosci dni z przekroczeniami (25) oraz w odniesieniu do epizodéw jako warto$é ostrzegawcza
(stezenie 1 godzinne = 180 pg/m?).

Przekroczenia 8-godzinnej normy ozonu wystapity na stacji AM5 i AM8. taczna ilo$¢ dni z przekroczeniami wyniosta 4, wszystkie przekroczenia
wystapily w sezonie letnim. Maksymalne stezenie ozonu w Gdansku osiggneto warto$¢ 128,4 pg/m® w dniu 25 maja na stacji AM5 w Gdarsku
Szadétkach.

W roku 2007 nie wystapily stezenia wyzsze niz prég ostrzegania.
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6.2. Ocena jakosci powietrza w Gdyni
6.2.1. Ditlenek siarki

Stezenia $rednioroczne ditlenku siarki w Gdyni w latach 2005-2007 utrzymywaty sie na statym niskim poziomie, osiagajac od 18,5 do 34%
warto$ci dopuszczalne;.

Stezenia $rednioroczne ditlenku siarki na stacjach gdynskich przedstawiono na ponizszej rycinie. Nieznacznie wyzsze stezenia ditlenku siarki
wystepowaty na stacji AM4 w Gdyni Pogérzu, w poréwnaniu ze stacjg AM9 w Gdyni Redfowie.
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Ryc. 79. Zmiany stezen Sredniorocznych ditlenku siarki na stacjach ARMAAG w Gdyni w latach 2005-2007

W latach 2005-2007 maksymalne stezenia $redniodobowe nie przekroczyty wartosci dopuszczalnej. W sezonie  grzewczym najwyzsze
maksymalne stezenia $redniodobowe wystapity w 2006 roku, natomiast najnizsze w roku 2007.
W analizowanym okresie w sezonie letnim maksymalne stezenia Sredniodobowe utrzymywaty sie na stale niskim poziomie.

http://www.armaag.gda.pl



6. OCENA JAKOSCI POWIETRZA W AGLOMERACJI

125

2005 2006 2007

100

75

[ug/im®]

50

25 1

04

AM4 AM9
Ryc. 80. Zmiany maksymalnych stezen Sredniodobowych ditlenku siarki na stacjach w Gdyni w sezonie grzewczym w latach 2005-2007
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Ryc. 81. Zmiany maksymalnych stezeri Sredniodobowych ditlenku siarki na stacjach w Gdyni w sezonie letnim w latach 2005-2007

Nie obliczano wartos$ci 99,8 percentyla, poniewaz w roku 2007 nie odnotowano przekroczen stezen $redniodobowych.
Stezenia chwilowe ditlenku siarki o obowiazujacym od roku 2005 czasie usredniania 1h byty nizsze niz poziom dopuszczalny = 350 pg/m?.

Maksymalne stezenie ditlenku siarki = 116,5 pg/m?® wystapito w dniu 28 grudnia o godzinie 01:00 na stacji AM4 w Gdyni Pogérzu.
W terminie pomiarowym zanotowano temp. minus 0,6 °C.

W roku 2007 pomiary nie wykazaty przekroczen stezen 1h i w zwigzku z tym nie wykonywano obliczen percentyla.
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6.2.2. Ditlenek azotu

Stezenia $rednioroczne ditlenku azotu wahaty sie od 30,5% (stacja AM9) do 61,5% (stacja AM10) warto$ci dopuszczalnej. Na dwdch stacjach
AM4 i AM9 nastapit spadek wartosci stezen $redniorocznych, natomiast na stacji AM10 nastapit nieznaczny wzrost (Ryc. 82).
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Ryc.82. Zmiany stezen Srednioracznych dwutlenku azotu na stacjach ARMAAG w Gdyni w latach 2005-2007

W roku 2007 nie odnotowano na terenie Gdyni stezen 1h powyzej normy wynoszacej 200 pg/m3. Maksymalne stezenie ditlenku azotu
S = 130,5 pg/m?® zmierzono na stacji AM4 w Gdyni Pogdrzu w dniu 27 kwietnia o godzinie 23 przy temperaturze 13,9 °C.

Thmax

W roku 2007 w Gdyni pomiary ditlenku azotu nie wykazaly przekroczen i w zwigzku z tym nie wykonywano obliczen percentyla.

6.2.3. Pyt zawieszony PM10

Stezenia $rednioroczne pytu zawieszonego w 2007 roku ulegty obnizeniu w stosunku do poprzednich dwdch lat. Na stacji AM10 w Gdyni
Srodmiesciu pomimo spadku wartodci $redniorocznej stezenie pytu nadal przekraczato dopuszczalng wartoé i wyniosto 41,2 ug/md
(ryc. 83).

94
Q http://www.armaag.gda.pl



6. OCENA JAKOSCI POWIETRZA W AGLOMER

12005 2006 ®2007

AM4 ul.Porgbskiego

AM9 ul.Kopernika

AM10 ul. Wendy

Ryc. 83. Zmiany Sredniorocznych wartosci stezen pytu PM10 na stacjach w Gdyni w latach 2005-2007

W roku 2007 odnotowano przekroczenia norm $redniodobowych pytu PM10 na wszystkich stacjach. Limitowana liczba dni z przekroczeniami

(35 w ciagu roku) réwniez byla przekroczona.

W ciggu catego 2007 roku ilo$¢ dni z przekroczeniami wyniosta dla Gdyni 91 dni (spadek o 56 dni). Wynikdw wyzszych niz norma
D,,, =50 pg/m® zanotowano na terenie Gdyni 12,3% (w roku 2006 - 22,7%).
Zmiany maksymalnych wartosci $redniodobowych w latach 2005-2007 dla PM10 w poszczegdlnych sezonach pokazano na kolejnych

rycinach.
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Ryc. 84 Zmiany maksymalnych stezen Sredniodobowych pytu PM10 na stacjach w Gdyni w sezonie grzewczym w latach 2005-2007
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Ryc. 85. Zmiany maksymalnych stezer Sredniodobowych pytu PM10 na stacjach w Gdyni w sezonie letnim w latach 2005-2007

Odnoszac sie do wartosci percentyli 90,1 i 97,8 nalezy stwierdzi¢, ze na terenie Gdyni w roku 2007 nie byt przekraczany percentyl 90,1,
natomiast na stacjach AM9 i1 AM10 przekroczony byt percentyl 97,8 (tab. 33).

Tabela 33. Wartosci percentyli z rocznych serii pomiarowych 24h wynikéw PM10

AM4 ul. Porebskiego
Gdynia Pogorze

AM 9 ul. Kopernika

Gdynia Redfowo

AM 10 ul. Wendy

Gdynia Srodmiescie
Dopuszczalny poziom
PM10 w powietrzu [ug/m’ ]

54,3 53,6
576 583
809 925

435 697 954 615
373 903 1044 535
759 1152 1451 1209

50
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6.2.4. Monotlenek wegla

Dla tlenku wegla normowane sg poziomy stezen 8 - godzinnych wyliczanych kroczaco. Dopuszczalny poziom stezenia nie zostat przekroczony.
Maksymalne stezenie wyniosto 16,2% normy dla obszaru (AM4 Gdynia Pogérze) w sezonie grzewczym.

6.2.5. Ozon

W prawie polskim ze wzgledu na ochrone zdrowia normowane sg dwa poziomy ozonu: $rednioterminowy jako warto$¢ stezenia 8 - godzinnego
wyliczanego kroczaco (120 pg/m3) , przy limitowanej ilosci dni z przekroczeniami (25) oraz w odniesieniu do epizoddw jako warto$é ostrzegawcza
(stezenie 1 - godzinne = 180 pg/m?).

Przekroczenia 8 - godzinnej normy ozonu wystapity zaréwno na stacji AM4 jak i AM9. taczna ilo$¢ dni z przekroczeniami wyniosta 8, wszystkie
przekroczenia wystapity w sezonie letnim. Maksymalne stezenie w Gdyni osiggneto warto$¢ 148,1 ug/m® w dniu 27 kwietnia na stacji AM9.
Prég ostrzegania w roku 2007 nie wystapit.
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6.3. Ocena jakosci powietrza w Sopocie

6.3.1. Ditlenek siarki

Stezenia $rednioroczne ditlenku siarki w analizowanym okresie utrzymywly sie na statym niskim poziomie, osiggajac od 17 do 24% wartosci
dopuszczalngj. Stezenia $rednioroczne ditlenku siarki w Sopocie w latach 2005 - 2006 przedstawiono na ponizszej rycinie. Najnizsze stezenie
Srednioroczne wystapito w 2007 roku i wyniosto 3,4 ug/md, a najwyzsze w 2005 roku osiggneto warto$¢ 4,9 ug/mé.
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Ryc. 86 Zmiany stezen Sredniorocznych dwutlenku siarki na stacji ARMAAG w Sapocie w latach 2005-2007
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Ryc. 87. Zmiany maksymalnych stezen Sredniodobowych ditlenku siarki na stacji ARMAAG w Sopacie w sezonie letnim w latach 2005-2007
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Maksymalne stezenia $redniodobowe w latach 2005-2007 nie przekraczaty warto$ci dopuszczalnej. W sezonie grzewczym najwyzsze
maksymalne stezenia $redniodobowe wystagpity w 2006 roku, natomiast najnizsze w 2007 roku. W sezonie letnim, w analizowanym okresie,
maksymalne stezenia $redniodobowe utrzymywaty sie na statym, niskim poziomie.

Stezenia chwilowe ditlenku siarki o obowiazujgcym od roku 2005 czasie usredniania 1h byty nizsze niz poziom dopuszczalny = 350 pg/m®.
Maksymalne stezenie ditlenku siarki = 80,9 pg/m® wystapito w dniu 24 lutego o godzinie 03:00 przy temperaturze minus 8,4 °C.

W roku 2007 pomiary nie wykazaty przekroczen stezen chwilowych i w zwigzku z tym nie wykonywano obliczen percentyla 99,7.

6.3.2. Ditlenek azotu

Stezenia $rednioroczne dwutlenku azotu w latach 2005-2007 wahaly sie od 31 % do 41 % wartosci dopuszczalnej. W poréwnaniu do dwdch
poprzednich lat stezenie $rednioroczne dwutlenku azotu w 2007 roku ulegto obnizeniu (ryc. 88).
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Ryc. 88. Zmiany stezen Sredniorocznych ditlenku azotu na stacji ARMAAG w Sopocie w latach 2005-2007

W roku 2007 nie odnotowano w Sopocie stezen Th powyzej normy wynoszacej 200 ug/ms. Maksymalne stezenie ditlenku azotu
S imax = 88,9 pg/m® wystapito w dniu 13 marca o godzinie 19:00 przy temperaturze plus 12,4 °C.

W roku 2007 w Sopocie pomiary ditlenku azotu nie wykazaty przekroczen stezen chwilowych i w zwigzku z tym nie wykonywano obliczen
percentyla 99,8.
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6.3.3. Pyt zawieszony PM10

Stezenia Srednioroczne pytu zawieszonego w 2007 roku ulegty obnizeniu w stosunku do poprzednich dwdch lat . Najnizsze stezenie $rednioroczne
pytu odnotowano w 2007 roku i wyniosto ono 20,6 ug/m? (Ryc.89)
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Ryc. 89. Zmiany Sredniorocznych wartosci stezen pytu PM10 na stacji ARMAAG w Sopacie w latach 2005-2007

W roku 2007 na stacji w Sopocie odnotowano przekroczenia normy $redniodobowej pytu PM10. Nie zostata przekroczona limitowana liczba
dni z przekroczeniami (35 w ciggu roku). W ciggu catego 2007 roku ilo$¢ dni z przekroczeniami wyniosta dla Sopotu:15 dni i (spadek o 36 dni w
stosunku do roku 2006)

Wynikéw wyzszych niz norma D,,, =50 pg/m® zanotowano w Sopocie 4,1% (w roku 2006 -14,1%)

Zmiany maksymalnych wartosci Sredniodobowych w latach 2005-2007 dla PM10 w poszczegolnych sezonach pokazano na kolejnej rycinie.
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Ryc. 90. Zmiany maksymalnych stezen sredniodobowych pytu PM10 na stacji w Sopocie w latach 2005-2007

Odnoszac sie do warto$ci percentyli 90,1 i 07,8 nalezy stwierdzi¢, ze w Sopocie dla PM10 nie byt przekraczany w 2007 roku percentyl 90,1,
natomiast byt przekroczony percentyl 97,8. (tab.34).

Tabela 34. Wartosci percentyli z rocznych serii pomiarowych 24h wynikéw PM10

2005 2008 2007 2005 2006 2007
AMBG ul. Bitwy pod Plowcami 555 558 385 831 965 566
Sopot
Dopuszczalny poziom

PM10 w powietrzu [ug/m’ ] o0
6.3.4. Monotlenek wegla

Dla monotlenku wegla normowane sg poziomy stezen 8 - godzinnych wyliczanych kroczaco. Dopuszczalny poziom stezenia nie zostat
przekroczony. Maksymalne stezenie w Sopocie wyniosto w roku 2007 29,4% normy w okresie grzewczym.
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6.4. Ocena jakosci powietrza w Tczewie
6.4.1. Ditlenek siarki

Stezenia $rednioroczne ditlenku siarki w latach 2005-2007 utrzymywaly sie na statym, niskim poziomie, osiggajac od 25 do 31 % wartosci
dopuszczalne).

Stezenia Srednioroczne ditlenku siarki w Tczewie przedstawiono na ponizszej rycinie. Najnizsze stezenie $rednioroczne wystapito w 2007 roku
i wyniosto 5,0 ug/m?, a najwyzsze w 2006 roku osiggneto wartosé 7,3 ug/m? (Ryc.91)

20

2005 2006 2007

Ryc. 91. Zmiany stezen Sredniorocznych ditlenku siarki na stacji ARMAAG w Tezewie w latach 2005-2007

Maksymalne stezenia $redniodobowe nie przekroczyly w latach 2005-2007 wartosci dopuszczalnej. W sezonie grzewczym najwyzsze
maksymalne stezenia $redniodobowe wystgpity w 2006 roku, natomiast najnizsze w 2007 roku. W sezonie letnim maksymalne stezenia
sredniodobowe w analizowanym okresie utrzymywaly sie na stale niskim poziomie

http://www.armaag.gda.pl
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Ryc. 92. Zmiany maksymalnych stezen Sredniodobowych ditlenku siarki na stacji ARMAAG w Tczewie w sezonie letnim w latach 2005-2007

Stezenia chwilowe ditlenku siarki o obowiazujgcym od roku 2002 czasie usredniania 1h byty nizsze niz poziom dopuszczalny = 350 pg/m®.
Maksymalne stezenie ditlenku siarki = 51,6 ug/m? wystgpito w dniu 12 marca o godzinie 05:00 przy temperaturze 6,8 °C.
W roku 2007 pomiary nie wykazaty przekroczen i w zwigzku z tym nie wykonywano obliczen percentyla.

6.4.2. Dwutlenek azotu

Stezenia $rednioroczne ditlenku azotu 2005 - 2007 wahaly sie od 32% do 42% warto$ci dopuszczalnej. Stezenie $rednioroczne ditlenku azotu
ulegto obnizeniu w 2007 roku w poréwnaniu do dwdch poprzednich lat (Ryc. 93).
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[ugim?]

2005 2006 2007

Ryc. 93. Zmiany stezen Sredniorocznych ditlenku azotu na stacji ARMAAG w Tezewie w latach 2005-2007

W roku 2007 nie odnotowano w Tczewie stezen 1h powyzej normy wynoszacej 200 ug/md. Maksymalne stezenie ditlenku azotu
S = 143,3 pyg/m® wystapito w dniu 16 kwietnia o godzinie 07:00 przy temperaturze 6,0 °C.

Thmax

W roku 2007 w Tczewie pomiary ditlenku azotu nie wykazaty przekroczen i w zwigzku z tym nie wykonywano obliczen percentyla.

6.4.3. Pyt zawieszony PM10

Stezenia $rednioroczne pytu zawieszonego w 2007 roku ulegty obnizeniu w stosunku do poprzednich dwéch lat. Najnizsze stezenie Srednioroczne
pytu odnatowano w 2007 roku i wyniosto ono 21,8 ug/m? (Ryc. 94).
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2005 2006 2007

Ryc. 94. Zmiany $redniorocznych warto$ci stezeri pytu PM10 na stacji ARMAAG w Tezewie w latach 2005-2007

W roku 2007 odnotowano przekroczenia norm $redniodobowych pytu PM10 na stacji w Tczewie. Limitowana liczba dni z przekroczeniami (35
w ciggu roku) nie zostata przekroczona. W ciggu catego 2007 roku ilo$¢ dni z przekroczeniami wyniosta dla Tczewa 11 dni (spadek o 27 dni).
Wynikéw wyzszych niz norma D, = 50 ug/m® zanotowano w Tczewie 3,0% (w roku 2006 — 10,6%).

Zmiany maksymalnych warto$ci $redniodobowych w latach 2005-2007 dla PM10 w poszczegdlnych sezonach pokazano na kolejnej rycinie.

300

I sezon grzewczy W sezon letni

50 4

2005 2006 2007
Ryc. 95. Zmiany maksymalnych stezen Sredniodobowych pytu PM10 na stacji w Tezewie w latach 2005-2007
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Odnoszac sie do wartoSci percentyla nalezy stwierdzi¢, ze w Tczewie nie byt przekroczony w 2007 roku percentyl 90,1 pytu PM10, natomiast
byt przekroczony percentyl 97,8 (tab. 36).

Tabela 36. Wartosci percentyli z rocznych serii pomiarowych 24h wynikéw PM10

AM7 ul. Targowa

603 508 370 853 1273 516
Tezew
Dopuszczalny poziom 50
PM10 w powietrzu [ug/m’ ]

6.4.4. Monotlenek wegla

Dla monotlenku wegla normowane sa poziomy stezen 8 - godzinnych wyliczanych kroczaco. Dopuszczalny poziom stezenia nie zostat
przekroczony. Maksymalne stezenie w Tczewie w roku 2007 wyniosto 14,9% normy w sezonie grzewczym.
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W roku 2007 odnotowano kilka dni, w ktérych stezenia substancji osiggaty powyzej 50% warto$ci dopuszczalnej. Takie dni wystapity w lutym,
marcu oraz kwietniu. Analiza warunkéw meteorologicznych w tych dniach pokazuje, ze sytuacje te miaty miejsce przy niskiej predkosci wiatru
oraz niskiej temperaturze lub wystepujacej inwersji.

3
4
150
100
50 +
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Ryc. 96. Stezenia pytu PM10 na wybranych stacjach 13 lutego 2007
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Ryc. 97. Stezenia pytu PM10, NO, oraz O, na stacji AM8 13 marca 2007
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Ryc. 98. Stezenia pytu PM10, NO, oraz 0, na stacji AM8 26-27 kwietnia 2007

Wyniki pomiaréw w analizowanych dniach poréwnano z wynikami otrzymanymi z modelowania. Na rycinach przedstawiono wyniki modelowania

w analizowanych dniach.

Prognoza imisji pytu PM10
14.02.2007 godz.09:00

Legenda
PM10_ pgim®

m 002-348

w 348-878
8.79-17.25
1T26-4343
434414577
e stacje ARMAAG [l 1 1 1 1 1 L I 1

imisji d azotu
13.03.2007 godz.09:00

Legenda

NO2 pgim®

m  000-389
400-872
873-19.48
1949 - 5460
54,61 - 307.75
stacje ARMAAG ;S VO R 1 WO N I |

Ryc. 99. Prognoza imisji pytu PM10 w dniu 13 lutego 2007

Ryc. 100. Prognoza imisji ditlenku azotu w dniu 13 marca 2007
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Prognoza imisji pytu PM10
14.02.2007 godz.09:00

Legenda
PM10_ pgim®
m 002-348
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W IT.-4343
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Prognoza imisji dwutlenku azotu
13.03.2007 godz.09:00

Legenda
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Ryc. 101. Prognoza imisji pytu PM10 w dniu 13 marca 2007

Ryc. 102. Prognoza imisji ditlenku azotu w dniach 26-27 kwietnia 2007

Legenda
PM10_pgim®
B 0.00-812
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*  stacje ARMAAG

Prognoza imisji pylu PM10

Ryc. 103. Prognoza imisji pytu PM10 w dniach 26-27 kwietnia 2007
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6.6. Wyniki pomiarow monitoringu automatycznego w Polsce

W roku 2007 w Polsce monitoring automatyczny prowadzony byt we wszystkich wojewddztwach. Wyniki pomiaréw oraz podstawowe wielkoSci
statystyczne dostepne na stronach interetowych poszczegainych sieci zestawiono w tabeli 37.

S0Z, NOX, PM10,
CO.C0Z, BENZEN, O3

S02, NOX, PMT0,
CO.c02 03

* L ]

502, NOX, P10,
€O0,C02 BENZEN, O3

L]

S02, NOX, PM10,

CO,C02, BENZEN, 02
1]

L Ad
-

S02, NOX, FIS10,
€003

S02Z, NOX, P10,
C0,C02, 02

502, NOX, PIA10,
0,002 BENZEN, OF

S02Z, NOX. PM10,

]
502, HO¥, P10, dh

C0,C02, BENZ.EN. o
. @

* [ ]
$02, NOX,
* s Fu10,CO

S02, NOX, PM10,
CO,CO2 BENZEN, O3

°
L]
L)
S02, NOX, FMT10

®  stagje automatyczne CO,0ENZEN, 03"

502, NOX, PM10,
A, CO,C02, BENZEN, O3

QIS  stacje mobilne

-

Ryc.104. Rozmieszczenie stacji automatycznego monitoringu atmosfery w Polsce
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Tabela 36. Srednioroczne stezenia wybranych zanieczyszczen na poszczegélnych stacjach monitoringu w Polsce

\Wojewodztwo dolno$laskie

Czarna Gora 6.0 - *
Czarniawa 6,0 5,0 *
Dziatoszyn 8.0 12,0 *
Dzierzoniow 10,0 15,0 30,0
Jelenia Gara -Cieplice 8.0 17,0 43,0
Jeleniow 10,0 15,0 19,0
Legnica 11,0 23,0 *
Nowa Ruda 13,0 15,0 -
Sniezne Kotty 5,0 2,0 *
Watbrzych 8.0 17,0 *
Wroctaw Swojczyce * - *
Wler\ 9,0 6.0 23,0
Wroctaw - Kartowice - 26,0 *
Wroctaw Wisniowa 8.0 61,0 *
Zgorzelec - - 25,0
Wojewadztwo lubuskie
Gorzow Wielkopolski 7,0 20,0 31,0
Smary Bytnickie 4,0 6,0 ¥
Stacja Mobilna - 10,0 22,0
Stubice 3.0 15,0 13,0
Wschowa 5,0 11,0 *
Zielona Gora 8.0 17,0 *
Wojewadztwo opolskie
KoZle 7.0 15,0 36.0
Opole 6.0 23,0 34,0
Zdzieszowice - 15,0 25,0
\Wojewodztwo Slaskie
Bielsko Biata ul. Kossak-Szuckiej 19 17,0 29,0 28,0
Bytom ul. Modrzewskiego 5 * - *
Chorzéw autostrada A4 wezet Batory 14 46,0 -
Cieszyn ul. Mickiewicza 11 - B
Czestochowa Al. Armii Krajowej / Jana Pawta Il 11 40,0
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Wojewddztwo $lgskie

Czestochowa ul. Baczynskiego 2 12
Dagbrowa Gornicza ul. 1000-lecia 25 a 17
Gliwice ul. Mewy 34 11
Katowice ul. Kossutha 6 13
Rybnik ul. Borki 37 a 16,0
Sosnowiec ul. Narutowicza -
Tychy ul. Totstoja 1 15,0
Wodzistaw Slaski ul. Galczyriskiego 1 15,0
Zabrze ul. Sktodowskiej 34 15,0
Ztoty Potok Lesniczowka , Kamienna Gora 13,0
Zywiec ul. Stowackiego 2 15,0
Wojewddztwo Swigtokrzyskie
Kielce ul. IX Wiekdw 13,4
Checiny ul. Biatego Zagfebia 7,1
Matgoszcz *

*

Starachowice ul. Ziota
Ostrowiec Swietokrzyski Os. Stoneczne
Nowiny

*

*

\Wojewadztwo wielkopolskie
Konin ul. Wyszynskiego -

Mscigniew gm. Wiaszkowice 2,4
Krzyzéwka gm. Witkowo 5,1
Pita ul. Kusocinskiego 3,0
Poznan 2 Ogrdd Botaniczny 5.5
Poznar ul. Polanka 4,8

- za mafo danych do obliczenia Sredniej B
* zanieczyszczenie nie jest mierzone na stacji

23,0
31,0
25,0

21,0
22,0

37,0
42,0
36,0
41,0

41,0
34,0
58,0
44,0
25,0
33,0

29,1

26,1
28,5
25,8
33,3

27,6
31,5
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6.7. Sieci monitoringu automatycznego w krajach Europy

W roku 2007 w wielu europejskich sieciach monitoringu automatycznego doskonalono systemy informacji o jako$ci powietrza. Organizowane
spotkania robocze i wymiana informacji poprzez portale internetowe EQINET pozwalaty na doskonalenie dziatania sieci i realizacje wymagan
systemdw zapewnienia jakosci.

W roku 2007 spatkanie robocze: 12th EIONET Workshop on Air Quality Management and Assessment odbyto sie na Cyprze w Limassol w dniach
15 - 16 pazdziernika.
Przedstawione zostaty nastepujace referaty zwigzane z automatycznym monitoringiem atmosfery:

e Future developments of AirBase Wim Mol

* Data exchange under the Framework Directive Questionnaire Frank de Leeuw (ETC/ACC, MNP)

* (zone Directive: reporting summer data Libor Cernikovsky

* NRT ozone data and potential use for summer ozone reporting Hans Berkhout, NL

* Future developments: Air Quality in the Shared Environmental

* Information System (SEIS), dissemination of Air quality information Sheila Cryan (EEA)

* On the air pollution situation in Cyprus AQ data dissemination Savvas Kleanthous (DLI, Cyprus)

* Near real time European Air Quality:results for 2007 and plans for 2008.Tim Haigh (EEA)

* (On the use of data reported to AirBase for model validation

* (lassification and representativeness of Air Quality monitoring stations. Wolfgang Spang|

* Spatial mapping of Air quality for European impact assessments Frank de Leeuw

* A generic approach for the spatial representativeness of air quality

* Monitoring stations and the relevance for model validation Stijn Janssen (VITO)

* New web-site tools for mapping of Air Quality on different scales in Europe — illustrative examples of near real time applications Ana
Grossinho (Bureau Veritas, UK)
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Poréwnanie wynikéw pomiaréw z rznych miast europejskich przedstawiono ponizej:

Tabela 37. Poréwnanie stezen Sredniorocznych i maksymalnych Sredniodobowych

-———————
SO 4 4 3

b 2 19 29 -
NO, 19 34 52 32 58 167
PM10 21 28 38 - 99 157 101
0, 43 38 54 38 124* 169* 98
co 75 400 556 200 2071 3500 1385
Benzen 2 - 2 - 9 - 12*

* maksymalne stezenie 8h

Tabela 38. Poréwnanie stezer chwilowych

-————
SO 82

. 125 75 58
NO, 106 277 206 223
PM10 275 215 - -
0, 132 203 141 140
Co 4153 3700 3226 2600
Benzen 4 - 16 -
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7. INDEKS JAKOSCI POWIETRZA

Indeks jako$ci powietrza (AQI — Air Quality Index) - rodzaj komunikatu o skazeniu powietrza przez podstawowe zanieczyszczenia, dla ktérych
okres$lono standardy imisyjne; wyrazany liczbowo i prezentowany w postaci kolorowego atmoludka przekazywano opinii publicznej za posredni-
ctwem strony internetowej Fundacji, paneli informacyjnych oraz przez pét roku w kazdym wtorkowym wydaniu Dziennika Battyckiego.

Kolor Atmoludka informowat o prognozowanej badz wyliczonej na podstawie pomiaréw jako$ci powietrza.

Komunikat Dzienniku Battyckim skiadat sie z czesci opisowej i cze$ci graficznej. Ponizej przedstawiono zawarto$¢ komunikatu.

Najwazniejszy jest kolor: Atmoludek, przybierajac rozmaite kolory, informuje o ogélnym stanie powietrza. Jest to wypad-
kowa poszczegdlnych zanieczyszczen, ktére wplywaja na ogélny stan powietrza w naszym miescie .Kolor czerwony i figurka
ze wzniesiona choragiewka oznacza stan bardzo zly. Na drugim koicu spektrum znajduje sie atmoludek niebieski co oznacza,
ze stan powietrza jest bardzo dobry.

Prognoza indeksu jakosci powietrza .
w Gdansku 18.12.2007 e~

vgf
r "N

opracowanie: Michalina Bielawska

wiecej informacji na stronie www.armaag.gda.pl

vo” vo” ‘vg"ﬁ "V -v%-.
AN AN I\

Ryc. 105 Komunikat ,,indeksu jakosci powietrza” w Dzienniku Battyckim
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W roku 2007 indeks jako$ci powietrza przez przewazajaca cze$¢ roku byt bardzo dobry badz dobry. Sporadycznie przybierat kolor pomaraficzowy

lub czerwony.

Analiza indeksu godzinowego z pomiaréw dla poszczegdlnych substanciji wykazata, ze nie odnotowano zlego i bardzo ztego indeksu dla ditlenku
siarki, ditlenku azotu i ozonu.

Indeks zy i bardzo zty wystepowat dla pytu PM10 i benzenu.
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Ryc. 106 Sredni godzinowy indeks pomiarowy dla poszczegdinych substancji w roku 2007
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Analiza indeksu pokazata, ze udziat poszczegolnych subindekséw w indeksie ogdinym zalezy od ilosci mierzonych substancji zakresu pomiarowe-
go. Z tego wzgledu na stronie internetowej prezentowane sg dwa rodzaje indeksu uwzgledniajgce badz nie uwzgledniajace stezenia ozonu.
Ponizej podano przyktady udziatu poszczegdlnych substanciji w indeksie ogélnym na stacji z pomiarem ozonu i bez.

S0, I o, PM10 0,

1 - bardzo dobry
2 - dobry

3 - zadawalajacy
4 - dostateczny
5-1zly

6 - bardzo zly

6 6
5 5
4 4

- T T

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Ryc.107. Udziat sub indekséw w indeksie ogélnym - stacja AM2 Ryc.108 . Udziat sub indekséw w indeksie ogdlnym - stacja AMS

Jak mozna zauwazy¢ w stacjach z pomiarem ozonu wyrazny wptyw tego zanieczyszczenia zaznacza sie od indeksu dobrego. W przypadku stacj,
gdzie nie ma pomiaru ozonu w istotny sposéb na warto$¢ indeksu wplywa stezenie pytu PM10.

17
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8. Podsumowanie

W ostatnim roku Fundacja ARMAAG zrealizowata zamierzenia wprowadzenia systemu jako$ci we wszystkich obszarach dziatalno$ci. Przygotowana
dokumentacja oraz wdrozony system pozwalajg na stwierdzenie, ze wyniki pomiaréw i wytworzona na ich podstawie informacja o jako$ci powietrza spetnia
wszystkie standardy wymagane dla takich jak nasza organizacji. Wdrazany system zarzadzania potwierdzit wysokie kwalifikacje zespolu oraz wysokie
kompetencije i zaangazowanie kierownictwa.

Niezbedna ciggto$¢ finansowania dziatalno$ci zapewniona byla przez stosowang zasade partycypacji w kosztach przez fundusze ochrony srodowiska (gminne
i wojewddzki). Pomocg dla realizacji zadan rozwojowych byta dotacja Rafinerii Gdanskiej Grupa Lotos S.A.

Dzigki tym warunkom mozliwe byto osiggnigcie wymaganej ilosci waznych wynikdw pomiarowych oraz przekazywanie informacji spoteczenstwu na odpowiednio
wysokim poziomie.

W roku 2007 Fundacja uczestniczyta aktywnie we wszystkich przedsiewzigciach zwigzanych z szeroko rozumiang poprawg jako$ci powietrza. Mamy nadzieje,
e w przysziosci, nasze doswiadczenia wsparte finansowaniem z funduszy unijnych, pozwoli na szersze wykorzystanie potencjatu Fundacji.

Kolejny rok pracy sieci ARMAAG umocnif\ prestiz organizacji. Dobra opinia o jakosci pracy sieci pozwolita na zrealizowanie szeregu prac zwigzanych

z upowszechnianiem informacji , takze w érodowislgach poza aglomeracjg. Niewatpliwym sukcesem byt udziat w europejskim projekcie CITEAIR.

Wspdtpraca z Wojewadzkim Inspektorem Ochrony Srodowiska umozliwita podjgcie realizacji projektow pt.” Badania ekwiwalentno$ci metod pomiarowych pytu
PM10".

W roku 2007 procent waznych danych z wigkszo$ci analizatoréw przekraczat znaczaco 90%. Ewentualne braki spowodowane byly wylgcznie konieczno$cia
dokonania skomplikowanych napraw.

W 2007 potencjat Fundacji wzmocnit sie 0 nowoczesng stacje centralng umozliwiajacg $ledzenie on-line parametréw pracy analizatoréw. Doskonalone

byly techniki wizualizacji pomiaréw i prognoz oparte o oprogramowanie ARCGIS

Stan atmosfery w Aglomeraciji Gdanskiej i Tczewie ulega systematycznej poprawie. W roku 2007 mozna zauwazy¢ byto efekty ograniczania ,, niskiej emisji”
przez zmiane systemdw ogrzewania oraz poprawe jako$ci drdg, efektywne sprzatanie ulic, zmiang taboru komunikacji publiczne;.

W zakresie emisji dwutlenku siarki stan powietrza jest bardzo dobry.

Mimo znacznego wzrostu ilosci samochoddw réwniez stezenia dwutlenku azotu w diugoterminowych okresach nie sg wyzsze niz 40% normy.

W roku 2007 odnotowano kilka epizodéw wysokich stezen towarzyszacych gwattownym zmianom pogody.

W dalszym ciggu Zle przedstawia sie sytuacja w przypadku pylu zawieszonego. Jako$¢ atmosfery okreslana na podstawie stezen pytu PM10 byta dostateczna
a na niektorych stacjach (AM10) zla.

Stezenia ozonu powyzej 120 Lg/m? wystapity 4 razy znacznie ponizej ilodci dopuszczalne;.

Podsumowujac rok 2007 mozna uznac go za kolejny, bardzo udany okres w dziatalno$ci Fundacji.

http://www.armaag.gda.pl
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Zastosowanie techniki dozymetrii pasywnej w monitorowaniu poziomu stezen analitow z grupy BTEX
w powietrzu atmosferycznym na terenie Aglomeracji Trojmiejskiej i Tczewa

STRESZCZENIE

W celu okreslenia poziomu stezen zwiazkéw z grupy BTEX (benzen, toluen, etylobenzen, o-, m-, p-ksyleny) w powietrzu atmosferycznym na terenie
Aglomeracji Trojmiejskiej i Tczewa, przeprowadzono 12 kampanii pomiarowych z wykorzystaniem techniki dozymetrii pasywnej na etapie pobierania probek.
\Wybrano dwa typy dozymetréw pasywnych: prébniki typu dyfuzyjnego - Orsa 5 ( National Dréger) i Radiello (FS Maugeri); prébnik typu permeacyjnego
— wiasnej konstrukcji, wyposazony w pétprzepuszczalng membrane wykonana z polidimetylosiloksanu (PDMS). Zaobserwowano réznice w $redniorocznych
wazonych stezeniach zwigzkéw z grupy BTEX w zalezno$ci od lokalizacji miejsca pobierania prébek. Otrzymane wyniki pozwalajg stwierdzi¢, iz poziomy
zwigzkéw z grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym wykazujg niewielka zmienno$¢ sezonowa. Wyzszy poziom stezenia zaobserwowano w sezonie
wiosenno-zimowym, a nizszy w sezonie letnim. \Warto$ci $redniorocznego wazonego stezenia benzenu dla wybranych do badai dozymetréw pasywnych
niewiele przekraczaja dopuszczalng warto$¢ granicznego poziomu benzenu przewidziang w dyrektywie unijnej. Wartosci te mieszcza sie w granicach
marginesu tolerancji wynoszacego 10 ug m- dla $redniego wazonego stezenia benzenu w odniesieniu do roku kalendarzowego.

Przeprowadzone badania dostarczyty cennych informacji o jakosci powietrza atmosferycznego pod wzgledem zawarto$ci zwiazkéw z grupy BTEX w
powietrzu atmosferycznym na terenie Aglomeraciji Tréjmiejskiej i Tczewa. Dodatkowo potwierdzono celowo$¢ wyboru techniki dozymetrii pasywnej jako
narzedzia wykorzystywanego w monitorowaniu poziomu stezen zwigzkdw z grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym.

Stowa kluczowe: dozymetria pasywna, BTEX, jako$¢ powietrza, monitoring

1. Wstep

Na jako$¢ powietrza, szczegélnie istotny wplyw majg lotne zwiazki organiczne (LZ0). Uwalniane sa one do atmosfery z wielu zaréwno kontrolowanych,
jak i niekontrolowanych zrédet. Z powodu swojej stosunkowo wysokiej lotnosci oraz duzej preznosci par sg zwigzkami dominujgcymi w atmosferze. Moga
przemieszczac sie nawet na obszary znacznie oddalone od zrodet emisji, zwigkszajac w ten sposab ryzyko narazenia populacji na negatywne dziatanie tych
zwigzkéw. Zaréwno powszechno$¢ wystepowania, jak i whasciwosci lotnych zwigzkéw organicznych powoduja, iz populacja jest w wigkszym stopniu
narazona na negatywne dziafanie tych zanieczyszczen. Problemy zwigzane z obecnoscia lotnych zwiazkdw organicznych w $rodowisku dotycza zaréwno
problemdw zdrowotnych ludnoéci i powstawania nieprzyjemnych zapachdw, uciazliwych dla ludnosci, jak i maja réwniez istotny wplyw na proces tworzenia
sie 0zonu oraz powstawania prekursoréw aerozoli miejskich w wyniku proceséw fotochemicznych.

Lotne zwiazki organiczne (LZO) obecne w powietrzu atmosferycznym stanowig wiec potencjalne zagrozenie dla zdrowia cztowieka i $rodowiska [1].
Zagrozenie, jakie moga stanowi¢ lotne zwigzki organiczne, ilustruje fakt, ze w spisie zwiazkéw toksycznych (Toxic Release Inventory - TRI), zebranych dla
najwiekszych zrodet emisji w USA w 1992 ., lotne zwigzki organiczne stanowig 32% ogdlnej liczby zwigzkéw. Sposrdd substancii zanieczyszczajacych
atmosfere 60% to lotne zwigzki organiczne, za$ wsrdd zwiazkdw rakotwarczych, zawartych w spisie (TRI) az 73% to lotne zwigzki organiczne [2]. Takze
badania przeprowadzone przez komisje zajmujaca sie badaniem powietrza (Air Resources Board) w Stanach Zjednoczonych Ameryki [3] potwierdzaja, ze
obecne w $rodowisku lotne zwiazki organiczne moga wplynaé na podwyzszenie poziomu ryzyka zachorowan na raka (Tabela 1).

Tabela 1 Oszacowane, Srednie wazone dla populacji, ryzyko zachorowania na raka spowodowane narazeniem na oddziatywanie lotnych zwiazkéw organicznych
obecnych w Srodowisku na poziomie stezen rzedu 1 ppb [7]

Zwiazek Potencjalne ryzyko zachorowania na raka przypadajace na milion 0séb
Benzen 220

Tlenek etylenu 80

Tetrachlorek wegla 10

Chlorek metylenu 10

Chlorek winylu 10

Dibromoetylen 4

Trichloroetylen 2

Chloroform 1




Benzen, toluen, etylobenzen oraz izomery ksylenu, okreslane czesto w skrdcie BTEX, naleza do zwigzkéw z grupy LZ0 i uznawane sa za markery (wskazniki)
stopnia narazenia czlowieka na dziatanie lotnych zwigzkéw organicznych. Monitoring tych zwiazkéw jest wiec niezbedny w ogdlnej ocenie zagrozenia
zdrowia cztowieka [5]. W konsekwencji, pomiary poziomu lotnych zwigzkéw organicznych w powietrzu atmosferycznym staja sie obowiazkowe i stuza
zaréwno do okreslenia zrédet i mechanizmdw transportu zanieczyszczen, oceny wptywu tych zanieczyszczen na Srodowisko i organizmy zywe, jak réwniez
do opracowania strategii ograniczania ich niekorzystnego wptywu na organizmy zywe [6].

Podwyzszony poziom stezenia lotnych zwigzkéw organicznych w powietrzu atmosferycznym na obszarze szeregu rozwinietych panstw spowodowat w
ostatnich latach podejmowanie na rézng skale dziatan, majacych na celu ochrong powietrza atmosferycznego. Organizacja takich dziatan doprowadzita
do stworzenia systemdw zarzadzania jakoscia powietrza (Air Quality Management System - AQMS), ktére maja dostarczy¢ informacji o poziomie stezen
wybranych zanieczyszczen. Uzyskane dane (poziom stezenia analitdw w prébkach pobranych w okreslonych miejscach i danym czasie) sa coraz czesciej
przedmiotem dalszej obrébki w celu uzyskania kolejnych informacii, np. dotyczacych zjawisk rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen atmosferze lub tez do
stworzenia geograficznego rozkladu poziomu stezen zanieczyszczen atmosfery w postaci map pozioméw zanieczyszczen — a wiec wizualizacji poziomu
zanieczyszczen.

Duzym problemem jest wybdr odpowiedniej techniki pobierania prébek analitéw, ktéra mogtaby by¢ wykorzystana w warunkach polowych. Techniki, ktére
sg obecnie stosowane w monitoringu powietrza atmosferycznego, oparte sa w gtéwnej mierze na wykorzystaniu technik dynamicznych, wykorzystujacych
na etapie pobierania probek rurki sorpcyjne lub kanistry prézniowe. Techniki te wymagaja jednak wykwalifikowanego personelu obstugujacego i znacznych
nakladéw inwestycyjnych na zakup odpowiedniej aparatury i urzadzen. W rezultacie ogranicza to przeprowadzanie badan monitoringowych jakosci
powietrza na szeroka skale. Technika coraz powszechniej stosowang w ocenie jako$ci powietrza atmosferycznego jest technika dozymetrii pasywne;j,
ktéra wydaje sie by¢ interesujacq alternatywa w stosunku do powszechnie stosowanych technik dynamicznych. Dozymetria pasywna faczy w sobie etap
pobierania probki z etapem izolacji i wzbogacania analitéw, ktére sa zatrzymywane w odpowiednim medium zatrzymujacym. Prowadzi to do znacznego
uproszczenia operaciji analitycznych wykonywanych in situ. Ponadto, w odréznieniu od aktywnych technik pobierania probek analitéw, techniki pasywne
nie wymagaja wymuszonego przeptywu strumienia powietrza przez odpowiedni prébnik czy tez putapke. Podnosi to ich konkurencyjno$¢ w stosunku
do technik dynamicznych i umozliwia prowadzenie badan oceny jakosci powietrza atmosferycznego w migjscach odlegtych i trudno dostepnych. Za
jedng 7 istotniejszych wad dozymetréw pasywnych uznawany jest stosunkowo diugi czas ekspozycji dozymetréw, wymagany zwilaszcza w przypadku
monitorowania zwiazkdw wystepujacych na niskich i bardzo niskich poziomach stezen.

Z drugiej jednak strony - diugi czas ekspozycji umozliwia oznaczenie $redniego wazonego w czasie stezenia analitéw bez konieczno$ci pobierania wielu
réwnolegtych probek. Dodatkowo, w szacowaniu wplywu zanieczyszczen na zdrowie czlowieka Srednie wazone stezenie w czasie analitdw daje wigcej
informacji, niz stezenie chwilowe czy tez $rednie stezenie krétkookresowe, gdyz odzwierciedla diugoterminowe oddziatywanie tych zanieczyszczen na
zdrowie cztowieka.

W technice pasywnej $rednie wazone w czasie stezenie analitu wyznacza sie na podstawie znajomosci czasu ekspozycji dozymetru oraz masy analitu
zatrzymanego przez medium sorpeyjne dozymetru w trakcie jego ekspozycji i oznaczonej przy zastosowaniu odpowiedniej techniki oznaczen korncowych.
Czas ekspozycji dozymetréw pasywnych uzalezniony jest od poziomu stezen analitéw w monitorowanym powietrzu i w przypadku oceny jako$ci powietrza
atmosferycznego wynosi najczesciej od kilku dni do kilkunastu tygodni [7-9].

Aglomeracja Trojmiejska jest jednym z wazniejszych o$rodkéw przemystowych, naukowych i kulturalnych w kraju. Jako$¢ powietrza atmosferycznego
Aglomeracji Tréjmiejskiej w duzym stopniu determinuje emisja zanieczyszczen z sektora przemystowego (Rafineria Gdanska, Elektrocieptownia Wybrzeze
S.A, Gdanskie Zaktady Nawozdéw Fosforowych Fosfory S.A, Siarkopol Gdansk S.A. oraz portéw (terminali) przetadunkowych (Gdynia i Gdansk). Jednakze
zaobserwowana w ostatniej dekadzie znaczna intensyfikacja ruchu ulicznego, uznawanego réwniez za znaczace zrodto emisji lotnych zwigzkdw organicznych,
w tym zwigzkéw z grupy BTEX, do atmosfery istotnie wplywa na jako$¢ powietrza atmosferycznego.

Monitoring jako$ci powietrza na terenie Aglomeracii Trojmiejskiej i Tczewa prowadzony jest obok jednostek rzadowych przez Fundacje Agencija Regionalnego
Monitoringu Atmosfery Aglomeracji Gdanskiej (ARMAAG). Gtéwnym zadaniem Fundacji ARMAAG jest udostepnianie informacji o stanie powietrza
atmosferycznego, uzyskanych w czasie rzeczywistym, z sieci pomiarowo-informacyjnej, na ktérg sklada sie 10 stacji pomiarowych zlokalizowanych na
terenie aglomeracji Trojmiejskiej oraz przeno$na stacja monitoringu zanieczyszczen komunikacyjnych typu DOAS (Different Optical Absorption Spectroscopy
—DOAS). Jednakze automatyczne pomiary dotyczace oceny jako$ci powietrza atmosferycznego nie obejmuja monitorowania poziomu stezen LZ0, a w
szczegolnodci stezenia analitéw z grupy BTEX (jedynie na stacji pomiarowej w Gdyni Srodmiesciu, wykonywane sg pomiary stezenia benzenu). Katedra
Chemii Analitycznej z Wydziatu Chemicznego Politechniki Gdariskiej, wspétpracujac z Fundacja ARMAAG podieta prébe uzupetnienia informaciji na temat
stanu atmosfery na terenie Trojmiasta i Tczewa o ocene pod wzgledem zawarto$ci analitéw z grupy BTEX.

Gtéwnym celem przeprowadzonych badan byto monitorowanie poziomu stezenia zwigzkéw z grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym na terenie
Aglomeracji Trojmiejskiej i Tczewa z wykorzystaniem techniki dozymetrii pasywnej na etapie pobierania probek analitow.




CZESC DOSWIADCZALNA
2.1 Dozymetry pasywne
Na etapie izolacji i wzbogacania analitbw z powietrza atmosferycznego wykorzystano trzy typy dozymetréw pasywnych:

* wiasnej konstrukcji dozymetr pasywny typu permeacyjnego - wyposazony w pétprzepuszczalng membrane wykonang z foli polidimetylosiloksanowej
(PDMS) o grubosci 50-um (PDMS, SSP-M100, Speciality Silicone Products Ltd.). Jako medium sorpcyjne dozymetru wykorzystano wegiel aktywny,
sorbent o powszechnie znanych i uznanych wiasciwosciach - duzej powierzchni wiasciwej (powyzej 1000 m2 g-1) i wysokich wartosciach pojemnosci
sorpcyjnej. Dodatkowa zaletg wegla aktywnego, jest mata wrazliwo$¢ na zmiany takich parametréw jak temperatura czy wahania ci$nienia
atmosferycznego. Wspomniane powyzej zalety wegla aktywnego okre$laja jego przydatnos$c¢ do dtugookresowego pobierania prébek z jednoczesnym
wzbogacaniem analitbw - parametru istotnego z punktu widzenia pasywnego sposobu pobierania probek powietrza (40-60 mesh, Zaklad Suchej
Destylacji Drewna, Polska) [10].

e Orsa 5 — rurkowy dozymetr pasywny typu dyfuzyjnego, charakteryzujacy sie krétka droga dyfuzji. Medium sorpcyjne tego dozymetru stanowi wegiel
aktywny (wegiel ze skorupy kokosa, o granulacji 0,4-0,8 mm), zabezpieczony z obydwu stron barierg dyfuzyjna wykonang z acetylenu celulozy,
okreslajaca diugo$c strefy dyfuzji dozymetru [11].

* Radiello — rurkowy dozymetr pasywny typu dyfuzyjnego (Fondazione Salvatore Maugieri, Padova, Wiochy). Syntetyczny adsorbent (Carbograph 4, 300
mg) w ksztafcie rurki, umieszczony w cylindrycznej ostonie dyfuzyjnej wykonanej z mikroporowatego polietylenu, petnigcej funkcje bariery dyfuzyjnej,
przez ktdra dyfundujg anality. Duza powierzchnia sorpcyjna sorbentu w polaczeniu z krétka droga dyfuzji analitdw decyduje o duzej, w stosunku do
pozostatych typéw dozymetréw pasywnych szybkosci pobierania analitow (Sampling Rate - SR). Powoduije to, iz czas ekspozycji dozymetru Radiello
musi by¢ tak dobrany, aby unikna¢ zjawiska przebicia ztoza medium sorpcyjnego przez anality [12].

Szczegbtowa charakterystyke wybranych do badan dozymetréw pasywnych przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela 2 Charakterystyka dozymetrow pasywnych wybranych do badan

Radiello Orsa 5 Dozymetr wiasnej konstrukcji

ponowne wykorzystanie tak nie tak *

sposob uwalniania analitow desorpcja termiczna desorpcja przy wykorzystaniu rozpuszczalnika

kierunek dyfuzji promieniowy osiowy

powierzchnia dyfuzyjna [cm’] 19,3 0,88 13

diugos¢ strefy dyfuzyjnej [cm] 0.5 0.5 05 10" **

bariera dyfuzyjna mikroporowaty polietylen acetylen celulozy membrana wykonana
z polidimetylosiloksanu

medium zatrzymujace carbograph 4 shell charcoal wegiel aktywny

(graphite carbon black)

masa adsorbentu [mg] 470 400 300

powierzchnia sorpcyjna medium [m’ g'] 129 > 1000 > 1000

typ wykorzystania komercyjny komercyjny niekomercyjny

W procesie analitycznym istotng role odgrywa etap pobierania prébek. W przypadku oceny jako$ci powietrza atmosferycznego, odpowiedni wybdr punktéw
pomiarowych decyduje o tym, czy pobrana prébka bedzie reprezentatywna i czy bedzie odzwierciedlata rzeczywisty stan monitorowanego powietrza.
Dlatego tez w celu uzyskania wiarygodnych informacji, dotyczacych oceny zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego zwiazkami z grupy BTEX na
obszarze Trojmiasta i okolic, nalezato wybra¢ takie miejsca pomiarowe, ktére reprezentowatyby faktyczny stan $rodowiska. W tym celu wykorzystano
10 stacji pomiarowych, wytypowanych przez Fundacje ARMAAG. Lokalizacja punktéw pomiarowych sieci ARMAAG zostata wybrana w oparciu o wyniki
wieloletnich badan. O ich wyborze zadecydowaly takie czynniki jak: warunki meteorologiczne, gesto$¢ zaludnienia oraz bazy danych emisji zanieczyszczen
ze 7rodet punktowych i powierzchniowych.

Prébki analitéw z grupy LZO z powietrza atmosferycznego pobrano w ramach 12 kampanii pomiarowych, przeprowadzonych w okresie od stycznia do
grudnia 2007 roku, z zachowaniem wifasciwego czasu ekspozyciji dla kazdego typu dozymetru. Szczegétowa lokalizacje punktéw pomiarowych oraz ich
charakterystyke przedstawiono w Tabeli 3. Warunki atmosferyczne panujace podczas kazdej kampanii pobierania prébek przedstawiono w Tabeli 4.



Tabela 3 Charakterystyka punktow pobierania prébek analitow z powietrza atmosferycznego przy wykorzystaniu dozymetrow pasywnych

Symbol Usytuowanie Wspélrzedne geograficzne Charakterystyka
stacji (adres: miasto, ulica) Szeroko$¢ Dlugosé

AM1 Gdansk, ul. Powstaricéw Warszawskich 54°21"12'N 18°38'07'E stacja tla miejskiego
AM 2 Gdansk, ul. Kaczence 54°22'04'N 18°42'04"E stacja tta miejskiego
AM 3 Gdansk, ul. Wyzwolenia 54°24'03'N 18°3927'E stacja tla miejskiego
AM 4 Gdynia, ul. Porebskiego 54°33'39'N 18°29'36'E stacja tla miejskiego
AM 5 Gdansk, ul. Ostrzycka 54°19'42'N 18°33'28'E stacja tla miejskiego
AM 6 Sopot, ul. Bitwy pod Plowcami 54°25'54'N 18°34'47"E stacja tla miejskiego
AM 7 Tczew, ul. Targowa 54°05'09"N 18°4715'E stacja tla miejskiego
AM 8 Gdansk, ul. Leczkowa 54°22'49'N 18°37'13'E stacja tla miejskiego
AM 9 Gdynia, ul. Kopernika 54°29'40"'N 18°33'15'E stacja tla miejskiego
AM 10 Gdynia, ul. Wendy 54°31'31"N 18°32'11"E stacja tla miejskiego

Tabela 4 Warunki meteorologiczne panujace podczas kampanii monitoringowych

Srednia wartosé
e ben Temperatura Wilgotno$¢ wzgledna Predko$¢ wiatru Cisnienie
ekspozycji| - trwania (°C) (%) [ms’] atmosferyczne [hPa]
1 Styczen 4,0 82,9 3.9 1000
2 Luty 04 82,9 2.8 1006
3 Marzec 6.3 78,1 2,7 1009
4 Kwiecien 8.3 63,0 2,6 1014
5 Maj 11.9 713 2,1 1011
6 Czerwiec 18,5 754 1,8 1005
7 Lipiec 17,1 78,5 2.3 1002
8 Sierpien 18,5 775 2,1 1005
9 Wrzesien 15,8 79.4 2,1 1008
10 Pazdziernik 12,2 79,8 2,0 1012
11 Listopad 74 82,3 2,0 1015
12 Grudzien 29 87,9 26 1001

Aby zapewni¢ reprezentatywno$¢ i jednorodno$¢ pobieranej probki powietrza atmosferycznego w czasie kampanii monitoringowej, na stacjach
pomiarowych umieszczono po 2 pracujgce dozymetry kazdego rodzaju w odlegto$ci okoto 20 cm od siebie. Dozymetry umieszczano na wysokosci okofo
3 m, w specjalnie zaprojektowanych ostonach (Rysunek 1), wykonanych ze stali kwasoodpornej, chronigcych dozymetry przed niekorzystnym wptywem
warunkéw atmosferycznych (opadami atmosferycznymii silnym wiatrem). Dodatkowo, w celu okreslenia warto$ci $lepej proby dla kazdego typu dozymetru,
kazdorazowo na stacjach pomiarowych umieszczano po jednym niepracujgcym dozymetrze.




Po zakoriczeniu ekspozycji probniki pasywne byly zamykane i oddzielone od atmosfery zewnetrznej, w sposdb wiasciwy dla kazdego typu dozymetru.
Dozymetry pasywne Orsa 5 uszczelniano przez zamkniecie prébnika w szklanym naczyiku zakrecanym polietylenowa nakretka (kazdy probnik oddzielnie).
Medium sorpcyjne dozymetréw pasywnych Radiello, usuwano z cylindrycznej ostony dyfuzyjnej i umieszczano w szklanym pojemniku zamykanym szczelnie
polietylenowa zatyczka. Natomiast dozymetry pasywne typu permeacyjnego po zakonczeniu ekspozycji zamykano polietylenowa pokrywa.

Nastepnie prébniki przewozono do laboratorium i przechowywano w temperaturze 5 oC do czasu wykonania analizy. Uwalnianie analitéw z medium
sorpcyjnego i oznaczenia koricowe wykonywano nie pézniej niz tydzien po zakoriczeniu okresu ekspozyciji dozymetrow.

2.3 Analiza zatrzymanych w dozymetrach analitow

2.3.1 Desorpcja analitéw z weglowego medium sorpcyjnego przy wykorzystaniu rozpuszczalnika

W przypadku dozymetréw pasywnych typu dyfuzyjnego Orsa 5 i wiasnej konstrukcji dozymetréw pasywnych typu premeacyjnego, medium sorpcyjne
dozymetrdw przenoszono do szklanych naczynek o objetosci 1,8 ml, desorbowano za pomocg 1 ml rozpuszczalnika (CS2) i zamykano aluminiowymi
kapslami z teflonowa membrana. Analize otrzymanych ekstraktéw wykonano wykorzystujac technike chromatografii gazowej GC-FID (chromatograf gazowy
HP 5890 Hewlett-Packard wyposazony w detektor ptomieniowo-jonizacyjny - FID z dozownikiem pracujacym w trybie bez podziatu strumienia).

2.3.3 Desorpcja termiczna

W przypadku dozymetru dyfuzyjnego Radiello anality zatrzymane przez medium sorpcyjne dozymetru uwalniano wykorzystujac dwustopniowa technike
desorpcji termicznej w potaczeniu z chromatografia gazowa sprzezong ze spektrometrig mas, TD-GC-MS (TD-Unity Markes International Limited Version 2,
GC Agilent Technologies 6890, MSD 5873Network). WWarunki analizy chromatograficznej GC-FID i GC-MS przedstawiono w Tabeli 5, natomiast szczegéty
dotyczace warunkéw desorpcji termicznej przedstawiono w Tabeli 6.

Tabela 5 Szczegoty warunkow analizy GC-MS i GC-FID

Parametr il
GC-MS GC-FID

zrédto jondwy/zbieranie danych El/SIM spektrometr mas pracujacy w trybie

monitorowania wybranych jonéw (analiza

ilo$ciowa) VOCs: benzen (78); toluen (91);

etylobenzen (105); ksyleny (105) -
system dozowania desorber termiczny - Unity Markes automatyczny podajnik probek

International Limited Version 2,00 - bez podziatu strumienia (split/splitless)
kolumna kapilarna HP1 MS (30 m; 0,25 mm; 1 um) J& W DB1 (30 m; 0,32 mm; 5 um)
objeto$¢ dozowanej probki - 2ul
temperatura dozownika - 200°C
TD-GC temperatura linii przesytowej| 200°C -
gaz no$ny/natezenie przeptywu He /1 ml min’ He /2,2 ml min’
strumienia gazu nonego
temperatura detektora temperatura linii przesytowej GC-MS: 300°C | 280 °C

temperatura Zrodta jonéw : 230°C

temperatura kwadrupolowego analizatora

jonéw: 150°C
program temperaturowy 50°C 7°C min" do 280°C (5min) 40°C (1 min);

15°C min'do 120°C;
10°C min"do 220°C (5min)

kalibracja ESTD metoda standardu zewnetrznego - wielopunktowa krzywa kalibracyjna




Tabela 6 Parametry desorpcji termicznej

Eta Parametr Warto$¢
desorpcja rurek sorpeyjnych temperatura desorpcji 300°C
czas desorpcji 20 min
temperatura pufapki sorpcyjnej -10°C
wypetnienie putapki Tenax TA i Carbotrap
gaz do desorpcji hel, 45 ml min’
desorpcja z putapki sorpeyjnej temperatura pufapki sorpcyjnej 300°C
czas 5 min
podziat (split) 1:5
natezenie przeptywu strumienia gazu 1 ml min’
przez kolumne
dodatkowe parametry temperatura zaworu i linii przesytowej 200°C
taczacej TD z GC

2.4. Obliczanie stezenia zwiazkow z grupy BTEX

Wykorzystanie dozymetréw pasywnych w warunkach rzeczywistych do monitorowania i oceny jako$ci powietrza wymaga znajomosci parametrow,
wplywajacych na szybko$¢ pobierania prébek analitdw przez dany typ dozymetru (SR dla dozymetréw typu dyfuzyjnego oraz stata kalibracyjna (k) dla
dozymetrdw typu permeacyjnego), aby na tej podstawie, w przysziosci, méc wyznaczy¢ $rednie wazone w czasie stezenie badanych zwiazkéw w
monitorowanym powietrzu, znajac tylko czas ekspozycji dozymetrdw oraz ilo$¢ zwiazku zatrzymang przez medium sorpcyjne dozymetru.

Dla dozymetréw pasywnych typu dyfuzyjnego (Radiello i Orsa 5) warto$ci parametréw odpowiedzialnych za szybko$¢ pobierania probek analitéw z grupy
BTEX (SR) sa dostarczane przez producenta tych dozymetréw. Natomiast w przypadku dozymetréw pasywnych typu permeacyjnego, wyposazonych
w potprzepuszczalng membrang wykonang z PDMS, wartodci statych kalibracyjnch (k) dla monitorowanych zwiazkéw (parametr odpowiedzialny za
szybko$¢ pobierania probek) zostaly wyznaczone eksperymentalnie, w oparciu o badania w komorach ekspozycyjnych, w atmosferze gazowych mieszanin
wzorcowych [13]. Srednie wazone w czasie stezenia zwiazkdw (Time Weighted Average - TWA) z grupy BTEX, dla poszczegdinych typéw dozymetrow
obliczono na podstawie wzoréw przedstawionych w Tabeli 7.

Tabela 7 Réwnania wykorzystane do obliczenia stezenia zwigzkow z grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym

Radiello

- stezenie analitu w powietrzu atmosferycznym [ug m”°]
- masa analitu [ug]

- szybko$¢ dyfuzji [ml min"]

- czas ekspozycii [min]
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- stezenie analitu w powietrzu atmosferycznym [ég m-3]
- stata dozymetru [cm-1]

- masa analitu [ng]

- sprawno$¢ desorpcii

_wspétczynnik dyfuzji [cm2 s-1]

- czas ekspozycji [s]
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Dozymetr wiasnej konstrukcji

- stezenie analitu w powietrzu atmosferycznym [ég m-3]
- stafa kalibracjna dozymetru [min cm-3]

- masa analitu [mg]

- czas ekspozycji [min]

-z O

2.5. Kontrola i zapewnienie jakos$ci wynikow

Stosujac technike dozymetrii pasywnej do oceny jakosci powietrza atmosferycznego (na etapie pobierania prébek analitéw) nalezy pamieta¢ iz warunki
Srodowiskowe, takie jak: temperatura, wilgotno$¢ powietrza i ruch powietrza w bezposrednim otoczeniu dozymetru, moga wplywac na warto$é
otrzymanego wyniku (poziomu stezenia analitu).
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Niepewno$¢ oznaczenia wptywa na poziom granicy wykrywalno$ci metody, ktéra jest funkcja szybkosci pobierania prébki analitéw (SR) i/lub statej kalibracji
k), czasu ekspozycji dozymetrow, wartosci $lepej proby dozymetru nie poddawanego ekspozyciji, odtwarzalno$ci, czutosci detektora i selektywnosci
zastosowanej kolumny chromatograficznej (Tabela 8).

Tabela 8 Wartosci granicy wykrywalnosci i oznaczalnosci catej procedury analitycznej [ug m]

. Orsa 5 Dozymetr wiasnej konstrukcji
Anality LoD [0 LoD 10
Benzene 0.5 15 0.6 1,8
Toluene 03 1,0 0.3 1,0
Etylobenzene 0.3 1,0 03 1.0
p-, m-Xylene 03 1,0 0,3 1,0
0-Xylene 0.3 1,0 0.3 1.0

3.0. Wyniki i dyskusja

3.1. Stezenie zwiazkéw z grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym

Monitoring powietrza atmosferycznego, zwiaszcza w duzych aglomeracjach, do jakiej zalicza sie Trojmiasto, jest zrodtem niezbednych informacji stuzacych
do tworzenia oceny jako$ci powietrza atmosferycznego. Na obszarze Tréjmiasta zlokalizowanych jest kilka duzych przedsiebiorstw, w tym ,Grupa LOTOS
S.A.", Elektrocieptownia Wybrzeze S.A, Koncern Energetyczny ENERGA S.A oraz terminale przetadunkowe Port Gdansk i Port Pétnocny, ktérych dziatalno$é
wplywa na jako$¢ powietrza atmosferycznego. Ponadto, znaczacy wzrost liczby stacji benzynowych, jaki zaobserwowano w wojewd6dztwie pomorskim
w latach 2000-2006 moze niewatpliwie réwniez negatywnie wplywac na stan powietrza atmosferycznego. Kolejnym istotnym Zzrodiem zanieczyszczen
atmosfery zwiazkami organicznymi z grupy BTEX na terenie Aglomeracji Tréjmiejskiej moze by¢ wzmozony ruch pojazddw mechanicznych. Liczba pojazdow
samochodowych zarejestrowanych w wojewddztwie pomorskim, w latach 2000-2004, wzrosta o 17,5%. Kolejne lata 2005-2006 przyniosty dalszy
wzrost liczby samochodéw o okoto 10%. Majac powyzsze dane na uwadze, mozna stwierdzi¢, iz w perspektywie kilku najblizszych lat, stan powietrza
atmosferycznego na obszarze Tréjmiasta moze ulec pogorszeniu. Z tego wzgledu nalezy uwaznie kontrolowac poziomy stezen zanieczyszczen z grupy BTEX.
Ponadto monitoring powietrza atmosferycznego umozliwi wyrdznienie miejsc, w ktérych nastapity zmiany w jakosci powietrza. Bedzie to sygnatem do
podjecia dziatan, zmierzajacych do ograniczania ilosci emisji zanieczyszczen do powietrza atmosferycznego.

Wyniki badan oceny jako$ci powietrza atmosferycznego, w postaci $redniorocznych stezen zwiazkéw z grupy BTEX dla poszczegdinych 10 stacji
pomiarowych, dla kazdego typu dozymetru pasywnego, przedstawiono w Tabeli 9 oraz na Rysunku 2.

Najwyzszy poziom $redniorocznego stezenia dla benzenu zaobserwowano na stacji pomiarowej numer 8 — 6,1 g m?, natomiast dla wszystkich pozostatych
analitow z grupy BTEX najwyzszy poziom $redniorocznego stezenia zaobserwowano na stacji nr 3 (toluen - 12,9 ug m?, etylobenzen — 6,4 ug m* oraz suma
ksylendw — 20,2 ug m?).

Tabela 9 Srednioroczne wazone stezenia zwigzkdw z grupy BTEX, uzyskane w wyniku zastosowania trzech typéw dozymetrow pasywnych
na etapie pobierania prébek analitow z powietrza atmosferycznego [ug m]

’\él{ggﬁf Radiello Orsa 5 Dozymetr wiasnej konstrukcji
pomiarowej]  B* T E* >K* B* T E* ZK* B* T E* TK*
1 49+15 |106+20 | 48+12 | 153+4,0] 538=14| 48+22 | 44+23 |108=46| 74+19 | 64+22 | 46+22 | 138+49
2 4715 | 71+1,2 |3,33=0,71| 10,823 | 50514 | 4518 | 43x21 | 9042 | 7417 | 4415 | 46=17 | 154%57
3 59+19 [129+28 | 6,4=+15 | 20,2+4,7 | 5,15+1,4| 55+21 | 53=25 | 11,7+45| 82+19 | 80+29 | 69+28 | 236=78
4 46+16 | 70+14 |2,92+066| 9,2+2,3 | 509+15| 43+18 | 46+20 | 8144 | 80+19 | 65+25 | 59+28| 21,0+78
5 46+15 | 58+1,2 [1,63+050 51+17 | 532+13| 44+18 | 4321 | 72+40 | 83+17 | 4720 | 40+17 | 13,0=8,0
6 52+14 | 78+13 | 28+16 | 79+28 | 512+13| 45+19 | 4821 | 73+42 | 8717 | 50+23 | 3,721 | 10,755
7 55+1,7 | 83+19 | 55+17 | 17,725 | 543+12| 44+20 | 4224 |104=+39| 9519 | 4720 | 41+22 | 12,7=4,2
8 6,116 |[12,1+2,0 |4,442091| 142+28| 55414 | 48+22 | 47+23 | 96+4,2 | 87+19 | 6,8+36 | 3519 | 10,7+28
9 46+14 | 66+11 |203=053| 68=+1,7 | 51213 | 4416 | 47+20 | 7141 | 74+14 | 6428 | 3816 | 104+44
10 54+16 [103=19 | 6,1+16 | 178+4,8|517+1,1| 50+20 | 47=21 |121+48| 61=14 | 55+23 | 33+19| 89+28

B* - benzen, T* - toluen, E* - etylobenzen, K* - suma izomeréw o-, m-, p-ksylenu
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Rysunek 2 Srednioroczne stezenia zwiazkow z grupy BTEX oznaczone w réznych punktach pomiarowych na terenie Aglomeracji Trojmiejskiej i Tczewa
Z wykorzystaniem dozymetrii pasywnej na etapie pobierania analitow z powietrza atmosferycznego

Srednioroczne wartosci stezen BTEX uzyskano usredniajac wartosci $redniomiesieczne, otrzymane podczas poszczegdlnych kampanii pomiarowych, dla
kazdej stacji indywidualnie. Poniewaz na kazdej stacji pomiarowej umieszczano po dwa dozymetry pasywne kazdego rodzaju, warto$¢ $rednioroczna stezenia
dla kazdego dozymetru pasywnego jest wynikiem usrednienia dla n=24 wartosci. Srednioroczne stezenia wraz ze zmierzong warto$cig maksymalng
i minimalna, dla obszaru objetego badaniami monitoringowymi zestawiono w Tabeli 10. Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, iz nie
zaobserwowano istotnych réznic w poziomie stezen benzenu na poszczegdlnych stacjach pomiarowych. Srednioroczne stezenie benzenu wyznaczone w
oparciu o prébki powietrza pobrane przez dyfuzyjne dozymetry pasywne Radiello i Orsa 5 nieznacznie tylko przekracza dopuszczalny poziom 5 ug m-= [14]. W
przypadku dozymetru permeacyjnego wiasnej konstrukcji wyposazonego w pdtprzepuszczalng membrane wykonang z PDMS, stezenie benzenu jest o okofo
25% wyzsze od zalecanej warto$ci, ale miesci sie w granicach poziomu marginesu toleranciji zalecanego przez przepisy obowiazujgce w Unii Europejskiej
(European Union — EU). Duzo wieksze fluktuacje w warto$ciach stezen zaobserwowano dla pozostatych zwiazkdw z grupy BTEX. Najnizsze wartosci
stezen dla wszystkich monitorowanych zwiazkdw zaobserwowano na stacji pomiarowej nr 5, natomiast najwyzsze warto$ci na stacji pomiarowej nr 3. Na
uwage zastuguje réwniez fakt, iz pomimo réznic w bezposrednich warto$ciach stezen BTEX otrzymanych przy wykorzystaniu réznych typdw dozymetrow
pasywnych na etapie pobierania probek, otrzymane profile stezefh monitorowanych zwiazkéw dla poszczegdlnych stacji pomiarowych sa zblizone.
Miesieczne fluktuacje w poziomach stezen zwiazkdw z grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym na terenie Aglomeraciji Tréjmiejskiej i Tczewa w roku
2007 przedstawiono na Rysunku 3, natomiast sezonowe zmiany stezen BTEX zestawiono w Tabeli 11. Najwyzsze wartosci stezen dla benzenu, toluenu,
etylobenzenu oraz sumy ksylenéw zanotowano w okresie zimowo-wiosennym. Warto podkresli¢, iz warunki klimatyczne panujace na obszarze geograficznym,
na ktérym pofozona jest Aglomeracja Trojmiejska, wymuszaja bardzo czesto przedtuzenie sezonu grzewczego, co moze powodowac podwyzszone warto$ci
stezen oznaczanych zwiazkdw réwniez w sezonie wiosennym.




Tabela 10 Srednioroczne wazone stezenie zwiazkow z grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym na terenie Aglomeracji Trojmiejskiej i Tezewa [ug m]

Srednie stezenie Maksymalne stezenie Minimalne_stezenie
R* 0* H-M* R 0 H-M R 0 H-M
52413 | 52413 | 7,2+16 109 10,8 16,3 1.4 1.3 1,7
T 88+13 | 47+18 6,5+2,1 24,9 11,0 18,9 1,2 11 11
4,00£0,72 | 4,6%2,1 5,7+2,1 11,6 11.8 16,0 1,2 11 14
2K 125424 | 95442 | 14,9433 37,3 25,0 52,5 13 11 1,6

R* - dozymetr pasywny Radiello; 0* - dozymetr pasywny Orsa 5; H-M* - dozymetr pasywny wtasnej konstrukcji typu permeacyjnego

Rysunek 3 Miesieczne fluktuacje Sredniego wazonego w czasie stezenia zwigzkéw z grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym na terenie Aglomeracji Tréjmiejskiej i Tezewa
(Srednie stezenie dla 10 stacji pomiarowych)
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Tabela 11 Sezonowe zmiany w poziomie Sredniego wazonego w czasie stezenia zwiazkéw z grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym
na terenie Aglomeracji Tréjmiejskiej i Tezewa (Srednie stezenie dla 10 stacji pomiarowych) [ug m?]

Zima Wiosna Lato Jesien
R* 0* H-M* R 0 H-M R 0 H-M R 0 H-M
5,38+0,44 |5,76+0,78 | 50429 | 7,2+#13 | 75+1,3 |855+0,27 |2,43+0,10 | 3,93+0,30 | 6,70+0,61| 57+1.4 | 3711 | 87+1,0

B

T 6,01£0,72 | 46+19 | 88+1.2 | 11,241,2 | 9,02+0,64| 10,2+1,3 |8,72+0,25 | 2,23+0,25| 4,6+1,5 | 9,440,78 | 2,83+0,28) 2,30+0,11
2,32+0,64 | 44+£22 | 40+£1,0 |503+0,27 | 9,60+0,58| 9,0+1,7 |3,96+0,32 | 1,89+0,15 | 4,23£0,99 | 4,670,32 |2,49+0,035 5,6+33
K 6,14+0,68 | 83+43 | 17,243,3 |16,00+0,58| 19,8+1,0 | 19,4+2,9 |13,41+0,91| 5,22+0,54 |14,90+0,89] 14,391,34 | 45£15 | 8,0£14




3.2 Analiza korelacji pomigdzy poziomami stezen oznaczanych zwigzkow z grupy BTEX

Jednym z zatozen przeprowadzonych badan jest préba zidentyfikowania zrddet pochodzenia zwiazkéw z grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym Tréjmiasta
i Tczewa. W celu stwierdzenia zrédet pochodzenia emisji zwiazkoéw z grupy BTEX, przeprowadzono analize korelacji pomigdzy zwigzkami z grupy BTEX.
Analiza korelacji zakfada liniowy charakter zalezno$ci pomigdzy poziomami stezen dwoch zwigzkéw w przypadku tego samego zrédia pochodzenia [15].
Zalezno$ci pomiedzy poziomami stezen benzenu i toluenu przedstawiono na Rysunku 4. Zalezno$ci wyznaczono indywidualnie dla kazdego typu dozymetru
pasywnego.

Niskie warto$ci wspotczynnikéw korelacii liniowej (r2) wyznaczone dla funkcji opisujacej zmiane stezenia toluenu w funkcji zmiany stezenia benzenu
(r2=0,106; r2=0,416; r2=0,035) odpowiednio dla dozymetréw pasywnych Radiello, Orsa 5 i dozymetru wiasnej konstrukcji wyposazonego w
péiprzepuszczalng membrane wykonang z PDMS, sugeruja brak zalezno$ci pomiedzy stezeniami tych zwigzkéw (B-T). Na tej podstawie mozna stwierdzic,
iz ruch uliczny (transport kotowy) nie jest jedynym zrédiem pochodzenia tych zwigzkéw w powietrzu atmosferycznym Aglomeracji Tréjmiejskiej i Tczewa.
Podobne istnienie dodatkowych zrddet mozna stwierdzi¢, badajac zaleznosci pomiedzy pozostatymi analitami z grupy BTEX: toluen do etylobenzenu (T-E)
(r2=0,463; r2=0,925; r2=0,543); toluen do m,p-ksylenu (T-X) (r2=0,533; r2=0,759; r2=0,187).

Warto$ci stosunkéw poziomdéw stezen zwiazkdw z grupy BTEX otrzymane podczas kampanii pomiarowych przedstawiono w Tabeli 12. Dla réznych
europejskich miast, dla ktérych ruch uliczny jest gtéwnym zrédiem zwiazkéw z grupy BTEX, wartosci te mieszcza sie w granicach od 2 do 9 [16,17].
Otrzymane dla Aglomeracji Tréjmiejskiej sa nizsze od podawanych w literaturze wartosci (0,5+3,1), potwierdzajac istnienie dodatkowych zrodet emisji
analitow z grupy BTEX (przemyst, paleniska domowe). Srednie wartosci stosunkéw stezen benzenu do toluenu dla 10 stacji monitoringowych, dla kazdego
typu dozymetru pasywnego indywidualnie (w poszczegélnych okresach pomiarowych) przedstawiono na Rysunku 5. Szczegétowa analiza otrzymanych
warto$ci pozwala zgrupowac stacje monitoringowe o zblizonych wartosciach stosunkéw stezen benzenu do toluenu, mogace $wiadczy¢ o tym samym
zrédle pochodzenia tych zwigzkéw w powietrzu atmosferycznym (stacje numer 1-3, stacje numer 4-8, stacje numer 9-10).
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Rysunek 4 Zaleznosci pomiedzy wartosciami stezeniem benzenu i toluenu zawartych w powietrzu atmosferycznym oznaczonych w wyniku zastosowania

trzech prébnikow pasywnych wykorzystywanych na etapie pobierania probek

Tabela 12 Stosunki poziomdw stezen zwiazkow z grupy BTEX otrzymane w wyniku zastosowania trzech typow prébnikéw pasywnych na etapie pobierania probek analitow

Srednia Maksimum Minimum
R* 0* H-M* R 0 H-M R 0 H-M
ZK/T 1,40 2,25 2,86 2,43 3.19 3,57 083 1,39 1,92
B/T 0,66 1,71 2,39 0,83 2,03 3,10 049 1,27 1,28
E/T 0,47 0,97 0,86 081 1,10 1,07 0,29 0,85 0,70
B/EK 0,61 0,97 1,19 1,22 1,45 2,29 031 0,63 0,45
E/ZK 0,33 0,63 0,38 0,37 1,01 0,56 0,30 0,32 0,27
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Rysunek 5 Stosunki stezen benzenu do toluenu zawartych w powietrzu atmosferycznym dla trzech prébnikéw pasywnych wykorzystywanych
na etapie pobierania prébek podczas kampanii monitoringowych

DYSKUSJA | WNIOSKI

Technika dozymetrii pasywnej jest relatywnie prostg i nie wymagajaca znacznych naktadéw finansowych technika pobierania i wzbogacania analitw z
probek powietrza atmosferycznego przed etapem oznaczen korcowych. Prébniki moga byé poddawane ekspozyciji bez kontroli w odpowiednio diugim okresie
czasu. Uzyskane wyniki pomiaréw moga by¢ zrédiem informaciji odno$nie otrzymania doktadnego obrazu rozkladu poziomu zawartosci zanieczyszczen i
okreslenia $redniego wazonego w czasie stezenia analitu. Oprcz tego mozliwe staje sie analizowanie trendéw w zawartosci zanieczyszczen w powietrzu
atmosferycznym oraz identyfikacja miejsc, w ktérych zostaly przekroczone warto$ci pozioméw zanieczyszczen zawartych w obowiazujacych przepisach
prawnych. Dodatkowo, w szacowaniu wptywu zanieczyszczen na zdrowie czlowieka, $rednie wazone stezenie w czasie analitow jest bardziej korzystne, niz
stezenie chwilowe czy tez $rednie stezenie krotkookresowe, gdyz odzwierciedlaja one diugoterminowe oddziatywanie tych komponentéw.

Otrzymane warto$ci Sredniorocznego stezenia benzenu dla wybranych do badai dozymetréw pasywnych niewiele przekraczajg dopuszczalng warto$é
granicznego poziomu benzenu przewidzianego w dyrektywie unijnej. Warto$ci te mieszcza sie w granicach marginesu tolerancji wynoszacego 10 ug m
-3 dla $redniego wazonego stezenia benzenu w odniesieniu do roku kalendarzowego. Na podstawie otrzymanych danych mozna réwniez stwierdzic, iz na
terenie Aglomeracii Trojmiejskiej i Tczewa ruch uliczny nie jest jedynym zrodtem zwiazkdw z grupy BTEX. Brak korelacji pomiedzy oznaczonymi warto$ciami
stezen dla benzenu i toluenu, oraz niewielka zaleznos¢ dla pozostalych monitorowanych zwigzkéw potwierdza istotny wptyw zaktadéw przemystowych,
zlokalizowanych na terenie Aglomeraciji Tréjmiejskiej, na poziom stezenia zwiazkdw z grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym.

PODZIEKOWANIA
Praca byfa wspoétfinansowana przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa \Wyzszego w ramach projektu badawczego promotorskiego Nr N N305 2553 33.
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Skrot/Akronim ~ Termin w jezyku angielskim Termin w jezyku polskim

ARMAAG Agency of Regional Air Quality Monitoring Agencja Regionalnego Monitoringu Atmosfery Aglomeracji Gdanskiej
AQMS Air Quality Management System systemow zarzadzania jako$cig powietrza

BTEX Benzene, Toluene, Ethylobenzene, Xylenes benzen, toluen, etylobenzen, ksyleny

DOAS Differential Optical Absorption Spectroscopy rdznicowa optyczna spektroskopia absorpcyjna

ESTD External Standard metoda standardu zewnetrznego

EU European Union Unia Europejska

FID Flame lonization Detector detektor ptomieniowo-jonizacyjny

GC Gas Chromatography chromatografia gazowa

LOD Limit of Detection granica wykrywalnosci

L0Q Limit of Quantification granica oznaczalnosci

170 lotne zwigzki organiczne

MS Mass Spectrometry sprktrometria mas

PDMS Polidimetylosiloxane polidimetylosiloksan

SR Sampling Rate szybko$¢ pobierania analitow

0 Thermal Desorption desorpcja termiczna

TRI Toxic Release Inventory spis zwigzkow toksycznych

TWA Time Weighted Average Srednie wazone w czasie stezenie
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Oszacowane, Srednie wazone dla populacji, ryzyko zachorowania na raka spowodowane narazeniem na oddziatywanie lotnych zwigzkéw organicznych obecnych
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Szczeqoty warunkow analizy GC-MS i GC-FID
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Réwnania wykorzystywane do obliczenia stezenia zwigzkow z grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym

Wartos¢ granicy wykrywalnosci i oznaczalnosci catej procedury analitycznej [ug m]

Srednioroczne wazone stezenia zwigzkéw z grupy BTEX, uzyskane w wyniku zastosowania trzech typow dozymetréw pasywnych na etapie pobierania probek
analitéw z powietrza atmosferycznego [ug m?]

Srednioroczne stezenie zwigzkéw z grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym na terenie Aglomeracji Tréjmiejskiej i Tezewa [ug m]

Sezonowe zmiany w poziomie Sredniego wazonego w czasie stezenia zwiazkéw z grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym na terenie Aglomeracji Trojmiejskiej
i Tezewa (Srednie stezenie dla 10 stacji pomiarowych) [ug m]

Stosunki pozioméw stezen zwiazkéw z grupy BTEX otrzymane w wyniku zastosowania trzech typéw prébnikéw pasywnych na etapie pobierania probek analitow




Metody indeksowania jakos$ci powietrza
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The Methods of Air Quality Indexing

SUMMARY
Historical aspects of air quality categorization and its current state were described in the paper, discussing a few mare popular formulae of index in detail. A
state of works in the scope of standardizing the form of the index in Europe was summed up. The possibility of using an alternative formula, on the basis of
the health risk factors was indicated. A proposal of such formula on the example of monitoring date from the station in Dgbrowa Gdrnicza was presented.
The merits and the drawbacks of new index formula as well as modification possibilities were shown.

STRESZCZENIE
W artykule przedstawiono historyczne aspekty kategoryzacji jakosci powietrza i stan aktualny, omawiajac szczegdtowo kilka bardziej popularnych formut
indeksu. Podsumowano stan prac nad ujednoliceniem postaci indeksu w Europie i zasygnalizowano mozliwo$¢ wykorzystania alternatywnej formuty,
na bazie wskaznikéw ryzyka zdrowotnego. Na przykfadzie danych ze stacji monitoringu w Dabrowie Gdémiczej przedstawiono propozycije takiej formuty,
omawiono jej zalety, wady oraz mozliwo$ci modyfikacji.

Wstep

Indeks jako$ci powietrza to komunikat o skazeniu powietrza przez podstawowe zanieczyszczenia, przekazywany opinii publicznej za po$rednictwem mediow
lub taczy telekomunikacyjnych w celu ostrzegania przed sytuacjami, ktére moga stanowic zagrozenie dla zdrowia. Komunikat o niebezpiecznym poziomie
zanieczyszczenia atmosfery ma za zadanie utatwié¢ podjecie decyzji np. o ograniczeniu czasu ekspozycji lub aktywnosci fizycznej na , $wiezym” powietrzu.
Indeks musi mie¢ zatem mozliwie prosta forme, zrozumiatg dla niespecjalistow. Najczesciej wyraza sie go liczbowo, oznacza okre$lonym kolorem lub stosuje
barwny piktogram. Indeks wylicza sie dla zanieczyszczen mierzonych automatycznie. Podlega on godzinowej lub dobowej aktualizacji i moze dotyczyé
biezacych albo prognozowanych poziomdw stezen. Powinien on zawiera¢ wiarygodng informacje o zanieczyszczeniu powietrza, w aspekcie potencjalnych
zdrowotnych skutkdw ekspozycji. Od poczatku zwiazek indeksu z ryzykiem zdrowotnym wyrazano posrednio, poprzez nawigzanie do obowiazujacych
w danym kraju standarddw imisyjnych, bazujacych m.in. na wytycznych éwiatowej Organizacji Zdrowia. Przyjmujac okreslony procent dopuszczalnego
poziomu stezenia danego zanieczyszczenia, zaktadano, ze bedzie on np. bezpieczny dla zdrowia, niebezpieczny dla wrazliwszej czesci populacii (dzieci, 0s6b
w podeszlym wieku, chorych na astme itp.) albo niebezpieczny dla ogétu.

Pomyst indeksowania jako$ci powietrza pojawit sie pod koniec lat 60. niemal rownocze$nie w USA i w Kanadzie, towarzyszac rozwojowi automatycznych
systemdw monitoringu [1,2]. Pierwsza formuta indeksu w dzisiejszym rozumieniu tego pojecia powstata w 1976 1. i oznaczono ja akronimem PSI (Pollution
Standard Index), pdzniej API (Air Pollution Index), a obecnie AQI (Air Quality Index). Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska (US EPA) wprowadzita PSI
celem ujednolicenia formy raportdw o jako$ci powietrza. Zdefiniowanie PS| zostato poprzedzone badaniami w 55 zurbanizowanych obszarach USA i Kanady
[3,4]. W pierwotnej wersji indeks wyliczano az dla 14 zanieczyszczen, po czym ograniczono ich liczbe do kilku, dla ktdrych zatwierdzono federalne standardy
jakosci powietrza (NAAQS). Wartosci liczb kryterialnych dla poszczegélnych zanieczyszczen ustalano nie tyle w odniesieniu do NAAQS, co wzgledem
znacznie wyzszych poziomoéw stezenia, tzw. SHL (Significant Harm Levels), uznanych za stwarzajace zagrozenie dla zdrowia populaciji. W pierwszej wersji
indeks PSI objat nastgpujace zanieczyszczenia: ozon O, tlenek wegla CO, dwutlenek siarki SO,, dwutlenek azotu NO, oraz pyt zawieszony PM10. W 1979
1. dokonano zmiany w sposobie indeksowania stezenia O,, a w 1997 r. — kolejnej zmiany, wynikajgcej z wprowadzenia nowego czasu usredniania dla
standardéw O, i PM10 oraz nowej normy dla PM2,5. W 1999 r. miaty miejsce kolejne modyfikacje — odtad indeks wyznaczano dla wszystkich obszaréw
.metropolitalnych” (powyzej 350 tys. mieszkaricdw), wprowadzono dodatkowa kategorie uwzgledniajaca wrazliwe grupy populacji oraz zastosowano
barwne skalowanie.



Wraz z rozwojem Internetu koncepcja indeksu jako$ci powietrza stata sie popularna réwniez poza Ameryka Péinocna, przy czym w wigkszosci przypadkéw
formuty indekséw niewiele odbiegaty od amerykariskiego pierwowzoru. Najwieksze zréznicowanie metod indeksowania jakosci powietrza odnotowano
w Europie. Niewiele w tym wzgledzie zmienito ustalenie jednakowych norm imisyjnych w krajach cztonkowskich Unii Europejskiej. Nie powiodfa sie
pierwsza proba ujednolicenia indeksu jako$ci powietrza w Europie, podjeta w ramach projektu EMMA 5 PR w latach 1996-1998. W projekcie opracowano
jednolity model wskaznika jako$ci powietrza EFSAI (EMMA Forecasting Scale of Air—quality Indicator) dla SO,, NO,, O, i PM10, dostosowany do wartosci
granicznych, ktére miaty docelowo obowiazywaé w UE. Indeks EFSAI w zasadzie nie byt pézniej szerzej stosowany, poza czterema miastami, ktére wziely
udziat w projekcie, tj. Genua, Leicester, Madrytem i Sztokholmem. W latach 2004-2007 zrealizowanao kolejny projekt pn. CITEAIR (Common Information
to European Air) w ramach Programu INTERREG IlI. Projekt CITEAIR realizowany w Paryzu, Rzymie, Rotterdamie, Pradze i Leicester, ukierunkowany byt na
opracowanie nowych technik prezentacji danych o jakosci powietrza. O ile w projekcie EMMA poswigcono wiele uwagi metodom prognozowania indeksu,
to w CITEAIR skoncentrowano sig na doprecyzowaniu formuly indeksu dla PM10, NO,, O, CO i SO, oraz na popularyzacji idei projektu. W roku 2007,
ostatnim realizacji projektu, do sieci CITEAIR dofaczyto 16 miast, w tym cztery polskie: Gdansk, Gdynia, Sopot i Tczew.

Poréwnujac dziatania zwigzane z indeksem jako$ci powietrza w Europie z tym, co dzieje sie np. w Kanadzie, gdzie zainwestowano znaczne $rodki w badania
epidemiologiczne, stuzace m.in. wypracowaniu nowej formuty indeksu, wydaje sie, ze dziatania te maja raczej charakter odtworczy i generalnie zmierzaja
w ztym kierunku.

Celem niniejszej pracy, w ktdrej zebrano podstawowe informacje nt. indeksu i aktualnych kierunkéw rozwoju koncepcji indeksowania jako$ci powietrza,
jest popularyzacia tej idei w Polsce. W niniejszej pracy scharakteryzowano kilka wybranych formut AQl i pokazano jak wybér formuty moze wptywaé na
ocene jako$ci powietrza. Ponadto przedstawiono rozwigzanie alternatywne do tradycyjnych formut AQI okreslanych wzgledem norm imisyjnych, w ktérym
wykorzystuje sie wskazniki WHO wzglednego ryzyka zdrowotnego.

Indeks jakosci powietrza - zasady ogdlne

0d momentu pojawienia sig do chwili obecnej indeks jakosci powietrza okresla sie wylacznie dla zanieczyszczen mierzonych w automatycznych stacjach
monitoringu, wiaczonych w system teletransmisji danych. Ogranicza to liczbe uwzglednianych zanieczyszczer do kilku gtéwnych substancji — pyt zawieszony
PM10, czasem PM2,5, sporadycznie TSP, SO,, NO,, O,, CO, w Kanadzie dodatkowo — TRS, 1j. catkowita siarka zredukowana, w niektorych landach Nigmiec
- dodatkowo C6HB. Nie oznacza to, ze indeks wyliczany jest wylacznie dla danych pomiarowych. Uzywa sie go réwniez w odniesieniu do wynikéw obliczen
rozprzestrzeniania. W pierwszym przypadku ocena ma zawsze charakter punktowy, a ekstrapolacja na obszar strefy oceny jako$ci powietrza dokonuje sie
przy zatozeniu, ze stanowisko pomiarowe jest reprezentatywne dla tego obszaru. W drugim przypadku ocena ma charakter obszarowy.

Rodzaje zanieczyszczen uwzglednianych przy wyliczaniu indeksu oraz czasy usredniania wynikdw pomiaréw sg rézne w réznych krajach. Np. francuski
indeks ATMO okreslany jest wytacznie dla czterech zanieczyszczen, a kanadyjski indeks IQUA — dla o$miu zanieczyszczen, przy czym dla pytu inhalabilnego
wyznacza si¢ az dwa indywidualne indeksy, z ktérych jeden odpowiada 24h stezeniu PM10, a drugi to 1hi 24h wskaznik zamglenia COH jako miara zaktdcenia
widzialno$ci, spowodowana obecnoscig aerozolu pytowego. Aktualnie w Kanadzie wdrazana jest nowa formuta indeksu AQH! (Air Quality Health Index), w
ktérej uwzglednia sig zaledwie trzy zanigczyszczenia — PM2,5, NO, i 0,. Generalnie wartosci indekséw wylicza sig dla stezen krotkoterminowych - 1h, 8h
lub 24h. Wynika to z podstawowej funkcji indeksu, ktéry ma informowac o biezacej (aktualnej lub prognozowanej) sytuacji imisyjnej. Tylko w nielicznych
przypadkach wyznacza sig dodatkowo indeksy roczne. Przyktadami takich rozwigzan sa indeks kanadyjski (wyfgcznie dia TSP, SO, i O,), niemiecki LAQx
(Badenia-Wirtembergia) i YACAQI opracowany w ramach projektu CITEAIR [5-7]. Indeksy roczne stuzg innym celom — umozliwiaja ocene dtugoterminowa
i pozwalajg na dokonywanie poréwnania ogélnego stanu zanieczyszczenia powietrza w réznych migjscach.

Indeks moze podlegac aktualizacji godzinowej i/lub dobowej. W zalezno$ci od rodzaju aktualizacji podstawa wyliczania indeksu moga byé rézne parametry
statystyczne: $rednie stezenie 1h lub 15-min (SO, w brytyjskim AQl), $rednia kroczaca 8h lub 24h, maksimum dobowe1h lub 8h lub $rednie stezenie 24h.

Aby zabezpieczy¢ sie przed niedoszacowaniem ewentualnych skutkdw tacznego oddziatywania réznych zanieczyszczen, regufa jest wyznaczanie indeksu
czastkowego dla kazdego z zanieczyszczen oddzielnie (sub-index) i przyjecie najbardziej niekorzystnej wartosci jako indeksu ogdlnego dla danej lokalizacji.
Gdy w strefie oceny jako$ci powietrza funkcjonuje wigcej stacji monitoringu lub dane imisyjne pozyskiwane sa na drodze obliczeniowej, wowczas mozliwe
jest ustalenie wspélnego indeksu w calej strefie. W tym celu stosuje sie dwa rozwiazania. Pierwsze polega na przyjeciu ogélnego indeksu dla strefy
na podstawie najbardziej niekorzystnego sub-indexu jednej ze stacji pomiarowych (np. ATMO w sieci AirParif). Drugie rozwiazanie polega na przyjeciu




najbardziej niekorzystnego indeksu czastkowego réznych zanieczyszczen (stosuje sie réwniez do wynikdw modelowania rozkltadu zanieczyszczen),
ustalanego poprzez usrednienie warto$ci stezenia we wszystkich stacjach strefy lub w stacjach okreslonego typu - oddzielnie w stacjach komunikacyjnych
i stacjach tta miejskiego (np. belgijski AQI).

W konstrukeji poszczegolnych indekséw wystepuje duze zrdznicowanie w zakresie bezwymiarowej skali oceny (najczesciej od 0 lub 1 do 10, 100 lub do
500), liczby klas (od 4 do 10) i granic przedziatu stezenia przypisanego do danej klasy.

W wiekszo$ci przypadkéw klase okresla sie wytacznie na podstawie udziatu procentowego stezenia o danym czasie usredniania w odpowiednim stezeniu
dopuszczalnym. W niektrych przypadkach do ustalania klasy indeksu czastkowego dla danego zanieczyszczenia stosuje sie proste formuly obliczeniowe
(indeks AQI US EPA, kanadyjski indeks IQUA czy indeks CAQI zaproponowany w ramach projektu CITEAIR). Wyjatkiem wsrdd indekséw jest AQl wg
Rheinischen Instituts fir Umweltforschung an der Universitat zu Kéin (Nadrenia-Pétnocna Westfalia) z uwagi na formute stosowana przy wyliczaniu indeksu
0gdinego, jako $redniej stezenia 0,, NO,, PM10, SO, CO i C,H,, wazonej wzglgdem odpowiednich poziomow dopuszczalnych.

Warto$ciom liczbowym indekséw w kolejnych klasach przypisuje sie zwykle nadany intuicyjnie kolor — od zielonego lub niebieskiego po czerwony lub
purpurowy (zagrozenie zdrowia). Czesto poszczegdinym kolorom przyporzadkowuije sie rowniez opis potencjalnych skutkéw zdrowotnych, spowodowanych
ekspozycja na okreslone stezenie danego zanieczyszczenia. W krajach, gdzie indeks jakosci powietrza ma diuzsze tradycje, powstajg rozbudowane
portale informacyjno-edukacyjne, ktére nie tylko stuza opinii publicznej, ale moga by¢ wykorzystane jako bazy wiedzy w systemach wspomagania decyzji
administracyjnych [8-11].

Tradycyjna formufa indeksu, nawigzujgca do standardéw jakosci nie uwzglednia synergetycznych, ani nawet addytywnych skutkéw oddziatywania
wspotwystepujacych zanieczyszczen. Stad coraz wiecej opinii, krytykujacych takie podej$cie, i propozycji rozwigzan alternatywnych, wykorzystujacych
w konstrukcji indeksu dostepne wskazniki ryzyka zdrowotnego, lokalne statystyki nt. umieralno$ci, hospitalizacji i przypadkéw ambulatoryjnego leczenia
okreslonych schorzen ukfadu oddechowego i krazenia (przyktad RPA i Kanady). Propozycje indeksu opartego na wskaznikach WHO wzglednego ryzyka
wzrostu $miertelno$ci na skutek zanieczyszczenia powietrza przedstawiono w dalszej czesci pracy.

Charakterystyka wybranych formut indeksu
Ponizej omdwiono kilka najbardziej popularnych indeksdw jako$ci powietrza funkcjonujacych w Europie oraz dla poréwnania AQl wg US EPA. Wykaz stron
internetowych z informacja (w formie indeksu) o zanieczyszczeniu powietrza w réznych czesciach Swiata zawiera [12].

Indeks brytyjski

W Wielkiej Brytanii indeks okresla sie dla danych pomiarowych, w ten sam sposab dla stacji migjskich, pozamigjskich i komunikacyjnych, uwzgledniajac
nastepujgce zanieczyszczenia: 0,, NO,, SO,, CO i PM10. Indeks wylicza sig dla roznych czaséw usredniania wynikow pomiardw, z aktualizacjg godzinowa
i dobowa. Podstawa wyliczania indeksu dla PM10 jest stezenie $rednie kroczace obejmujace ostatnie 24h (warto$é biezaca dla indeksu godzinowego i
maksymalna dla indeksu dobowego). Podstawa wyliczania indeksu dla CO jest 8h $rednia kroczaca (biezaca dla indeksu godzinowego i maksymalna dla
indeksu dobowego). Indeks dla O, wyliczany jest zardwno dla stgzenia 1h, jak i dia 8h - $rednia kroczaca (warto$c biezaca dla indeksu godzinowego i
maksymalna dla indeksu dobowego). Podstawa indeksu dla NO, jest stezenie 1h (warto$¢ biezgca dla indeksu godzinowego i maksymalna dla indeksu
dobowego). Podstawg indeksu dla SO, jest maksymalne stezenie 15min. w ciggu doby dla indeksu dobowego i 1h biezace stezenie SO, dla indeksu
godzinowego.

Przyjeto 10-stopniowa skale indeksowania jako$ci powietrza, z podziatem na 4 kategorie zanieczyszczenia powietrza, od niskiego AQl = 1-3 po bardzo
wysokie AQl = 10 (Tabela 1). Przy wysokim zanieczyszczeniu powietrza (AQl > 7), o godz. 1600 generowana jest prognoza warto$ci indeksu na nastepna
dobe, ktdra nastepnego dnia o godz. 1100 podlega weryfikacji. W przypadku klasyfikacji stezenia PM10 istotna jest informacja o metodzie pomiarowe;.



Tabela 1. Wartosci indeksu UK AQI dla réznych zanieczyszczen i czaséw usredniania

PM10,
T2 Ketegoria 0, NO, S0, (o] o %r\%**
Adl indeksu 8h/1h 1h 15min 8h 24h
wgm) | (wgm) | wgym) | (ugm) (ug/m’)
1 Niski 0-32 0-95 0-88 038 0-21 0-16
2 Low 33-66 | 96-190 | 89176 | 3,976 | 22-42 17-32
3 67-99 | 191-286 | 177-265 | 7.7-11,56 | 4364 33-49
4 | Umiarkowany | 100-126 | 287-381 | 266-354 | 11,6-13.4 | 6574 50-57
5 Moderate | 127-152 | 382-477 | 355-442 | 13,5-15,4 | 75-86 58-66
6 153-179 | 478572 | 443-531 | 15,5-17,3 | 87-96 67-74
7 Wysoki 180-239 | 573-635 | 532-708 | 17.4-19.2 | 97-107 | 75-82
8 High 240-299 | 636-700 | 709-886 | 19,3-21,2 | 108-118 | 83-91
9 300-359 | 701-763 | 887-1063 | 21,3-23,1 | 119-129 | 9299
10 | Bardzo wysoki | >360 >764 >1064 | >232 >130 >100
Very high

UWAGI do tabeli 3:
*PM10 graw. — dla stezenia PM10 mierzonego referencyjng metoda grawimetryczna (wagowo);
** PM10 TEOM — dla stezenia PM10 mierzonego metoda mikrowagi oscylacyjnej (Tapered Element Oscillating Microbalance).

Indeks francuski
Indeks ATMO obowigzujgcy w sieci AirParif i w miastach liczagcych > 100 tys. mieszkancow wyliczany jest jako warto$¢ biezaca i prognozowana dla kazdej

stacji w regionie oraz uogdlniona dla regionu. Indeks aktualizowany jest wytacznie co 24h. Dla kazdego zanieczyszczenia (SO,, PM10, NO, i O,) wyliczany
jest indywidualny indeks ATMO, ktéry podlega usrednieniu w regionie. Sposrad tych Srednich wybiera sie najbardziej niekorzystny wskaznik jako indeks
ogoliny dla catej sieci. Podstawg wyliczania ATMO dla PM10 jest stezenie $redniodobowe, zanieczyszczen dla zanieczyszczen gazowych — maksimum Th

w Cciggu doby.
Obowigzuje 10-stopniowa skala ATMO. Jako$¢ powietrza moze by¢ bardzo dobra przy ATMO = 1 lub 2 po bardzo staba przy ATMO = 10 (Tabela 2).

Tabela 2. Wartosci indeksu ATMO dla réznych zanieczyszczen i czaséw usredniania

ATMO Kategoria 0, NO, S0, PM10
indeksu | 1h (ug/m’) | 1h (ug/m’) | 1h (ug/m’) |24h (ug/m’)
1 Bardzo dobry 0-29 0-29 0-39 0-9
2 Tres bon 30-54 30-54 40-79 10-19
3 Dobry 55-79 55-84 80-119 20-29
4 Bon 80-104 85-109 | 120-159 30-39
5 Sredni 105-129 | 110-134 | 160-199 40-49
Moyen
6 Mierny 130-149 | 135-164 | 200-249 50-64
7 Mediocre 150-179 | 165-199 | 250-299 65-79
8 Staby 180-209 | 200-274 | 300-399 80-99
9 Mauvais 210-239 | 275-399 | 400-499 | 100-124
10 Bardzo staby >240 >400 >500 >125
Tres mauvais

Indeksy niemieckie
W Niemczech nie obowiazuje jedna formuta indeksu. Poszczegéine landy posiadajg wiasne rozwigzania. Nizej oméwiono dwa przykfady indekséw.

W przypadku indeksu LQI (Luftqualitétsindex) dla Dolnej Saksonii klasyfikacji podlegaja wyniki pomiaréw stezen PM10, SO,, NO,, O, i CO. Podstawa
wyliczania indeksu dia PM10 jest $rednie stezenie 24h, dla SO,, NO,, O, - Th maksimum dobowe, a dla CO — stezenie 8h, wyliczane jako maksimum dobowe
ze $rednich kroczacych. LQI podlega aktualizacji dobowej. Wytyczono sze$¢ kategorii LQI, od bardzo dobrej — LQI = 1 po bardzo zlg — LAl = 6

)
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Tabela 3. Wartosci indeksu LQI dla réznych zanieczyszczen i czaséw usredniania

al Kategoria NO, S0, (0] 0, PM10
indeksu | 1h (ug/m’) | 1h (ug/m’) | 8h (ug/m’) | 1h (ug/m’) [24h (ug/m’)
1 Bardzo dobry 0-24 0-24 0-0.9 0-32 0-9
Sehr gut
2 Dobry 25-49 25-49 1,0-19 33-64 10-19
Gut
3 | Zadowalajacy | 50-99 50-119 2,0-39 65-119 20-34
Befriedigend
4 Dostateczny 100-199 | 120-349 4,099 120-179 35-49
Ausreichend
5 2ty 200-499 | 350-999 | 10,0-29,9 | 180-239 | 50-99
Schlecht
6 Bardzo zly >500 >1000 >30 >240 >100
Sehr Schlecht

Innym przyktadem indeksu uzywanego w Nadrenii-Pétnocnej Westfalii jest AQI wg RIU (Rheinischen Instituts fir Umweltforschung an der Universitat
zu Kdln). Indeks jest wykorzystywany do wizualizacji aktualnych i prognozowanych wynikéw modelowania jakosci powietrza w zakresie 0,, NO,, PM10,
S0, CO i C,H, dla obszaru Nigmiec i Europy (model EURAD). W indeksie nie wyznacza sie indekséw czastkowych dla poszczegdlnych zanieczyszczen, ale
warto$¢ ogolng wedtug nastepujgcego wzoru:

—1 0, NO, | pPm10 | SO, co CoH,
AQI—EZ(ﬁ'*' 50 T 750 T1s tiooo T 656)><100

Addytywna formuta obliczeniowa jest $rednig wazong stezen $redniodobowych odniesionych do odpowiednich warto$ci normatywnych i przypomina
stosowany dawniej w Polsce tzw. wskaznik toksycznosci. Podobnie jak w Dolnej Saksonii (i w innych landach) wyrdzniono sze$¢ kategorii indeksu: bardzo
dobry (AQI < 10), dobry (AQI = 10+ 20), zadowalajgcy (AQl = 20-+30), dostateczny (AQl = 30+50), zty (AQl = 50-+80) i bardzo zty (AQI > 80).

Indeks projektu CITEAIR

CAQ! (Common Air Quality Index) jest efektem prdby unifikacji indeksu w Europie, podjetej w ramach projektu CITEAIR, na potrzeby zarzadzania jakoscig
powietrza w duzych miastach. Indeks wyliczany jest dla danych pomiarowych, niezaleznie dla stacji komunikacyjnych i stacji tta miejskiego, z uzyciem tych
samych formut i wg tych samych kryteridw klasyfikacji. Réznica polega na tym, ze w przypadku stacji tta indeks wyliczany jest dla NO,, PM10, 0,, COi SO,
(2 ostatnie zanieczyszczenia traktowane s3 jako dodatkowe), a w przypadku stacji komunikacyjnych - dia NO,, PM10i CO, traktujgc CO jak zanieczyszczenie
dodatkowe.

CAQI podlega aktualizacji godzinowej i dobowej. Indeks godzinowy wylicza sie w oparciu o aktualne Th warto$ci stezenia zanieczyszczen, z wyjatkiem CO,
dla ktérego podstawa wyliczen jest biezaca warto$¢ 8h Sredniej kroczacej. Indeks dobowy wylicza sie dla maksymalnych Th wartosci stezenia w ciggu
doby, a w przypadku CO — dla maksimum dobowego sposréd 8h $rednich kroczacych.

Dobowy indeks CAQI wymaga nastepujgcej konwersji stezenia zanieczyszczen [7]:

dla SO,
0 < [SO,] < 100 ug/m? CAQl = 1/2(S0,]
100< [S0,] <500 ug/m° CAQI = 1/8[S0,]+37,5
[S02] > 500 ug/m® CAQl = 1/5[802]

dla NO,
0 < [NO,] < 100 ug/m? CAQI = 1/2[NO,)
100 < [NO,] < 200 ug/m*  CAQI = 1/4[NO,J+25
200 < [NO,) < 400ug/m*  CAQI = 1/8]NO,J+50
[NO,] > 400 ug/m?® CAQI = 1/4[NO,)

dia 0,
[0,] CAQI = 5/12[0,]



dla PM10
[PM10] CAQl = [PM10]

dla CO
0 < [CO] < 5000 ug/m? CAQl = 1/200[CO]
5000 < [CO] < 10000 ug/m*  CAQI = 1/100[CO]-25
10000 < [COJ < 20000 ug/m*  CAQI = 1/400[CO]+50
[CO] > 20000 ug/m® CAQl = 1/200[CO]

Wydzielono 5 kategorii zanieczyszczenia powietrza, od bardzo niskiej CAQI = 0-25 po bardzo wysoka przy CAQl > 100 (Tabela 5).

Tabela 5. Wartosci indeksu CAQI dla réznych zanieczyszczen i czasow usredniania

caal Kategoria NO, PM10 0, co S0,
indeksu | 1 (ug/m’) | 1h (ug/m’) | 1h (ug/m’) | 8 (ug/m’) | 1h (ug/m’)
0-25 Bardzo niskie 0-50 0-25 0-60 0-5 0-50
Very low
25-50 Niskie 50-100 25-50 60-120 57,5 50-100
Low
50-75 Srednie 100-200 50-75 120-180 | 7,5-10,0 | 100-300
Medium
75-100|  Wysokie 200-400 | 75-100 | 180-240 | 10,0-20,0 | 300-500
High
>100 |Bardzo wysokie| >400 >100 >240 >20,0 >500
Very high

Indeks amerykanski

AQl'wg U.S. EPA (Tabela 6) obejmuije 7 kategorii jako$ci powietrza: od dobrej AQl = 050 po niebezpieczng dla zdrowia AQl = 301=-500. Indeks wylicza
sig dla 0,, PM2,5, PM10, CO, SO, i NO,. Podstawa wyliczania indeksu jest $rednie stezenie 24h (pyt, SQ,), 8h (0,, CO) lub 1h (O,, NO,). EPA AQI jest
jednym z niewielu indekséw, w ktérych ujeto stezenie pytu respirabilnego PM2,5. W Europie PM2,5 uwzglednia sie w indeksie wg NILU ( Norwegian dla
duzych miast w Szwecji i w Norwegii.

Indeks amerykanski stanowit wzor do nasladowania w Europie (Wiochy, Grecja) i na $wiecie [13-15]. Np. w Chinach wykorzystano nie tylko analogiczng
formute obliczeniowa AQ, ale réwniez podobng klasyfikacje stezen zanieczyszczen.

Tabela 6. Wartosci indeksu EPA AQ dla réznych zanieczyszczen i czaséw usredniania

EPA Kategoria 0, 0, PM25 | PMI0 co S0, NO,
AQl indeksu 8h (ppb) | 1h (ppb) 24h (ug/m3) 8h (ppm) | 24h (ppb) | 1h (ppm)
0-50 Dobry 0-64 - 0,0-15,4 0-54 0,0-4,4 0-34 =
Good
51-100 Umiarkowany 65-84 - 15,5-40,4 55-154 4,5-9,4 35-144 .
Moderate

101-150 | Niezdrowy dla 85-104 125-164 | 40,5654 | 155-254 | 9,5-12,4 145-224 **
grup wrazliwych
Unhealthy for
sensitive groups
151-200 Niezdrowy 105-124 165-204 |65,5-150,4| 255-354 |125-154 | 225-304 **

Unhealthy

201-300 (Bardzo niezdrowy | 125-374 | 205-404 |150,5-250,4| 355-424 |15,5-30,4 | 305-604 | 0,65-1,24
Very unhealthy

301-400 | Niebezpieczny * 405-504 |250,5-350,4| 425-504 | 30,5-40,4 | 605-804 | 1,25-1,64
Hazardous

400-500 * 505-604 |350,5-500,4] 505-604 | 40,5-50,4 | 805-1004 | 1,65-2,04

* Gdy 8h stezenie O, przekracza 374 ppb, indeks AQI wylicza sig na podstawie stezenia 1h.
** Dla NO, nie okreslono normy NAAQS, indeks wylicza sig wyfacznie dla wartosci AQl > 200.
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Indeks EPA AQI dla pojedynczego zanieczyszczenia wylicza sie nastepujaco [16]:

IHI — ILo

AQI T (C,-BP,)+1,
gdzie:
C — stezenie zanieczyszczenia;
BPHi — gérna granica przedziatu, w ktérym lokuje sie warto$¢ stezenia C;
BPLo — dolna granica przedziatu, w ktorym lokuje sie warto$¢ stezenia C;
[Hi — warto$¢ AQI odpowiadajaca BPHi;
ILo — warto$¢ AQl odpowiadajaca BPLo;

Stan jakosci powietrza (indeks ogdlny) charakteryzuje ten sposrdd czastkowych AQI poszczegolnych zanieczyszczen, ktdry przyjat najwyzsza wartosc.

Ocena jakosci powietrza z uzyciem roznych formut indeksu
Wybdr rodzaju indeksu moze w istotny sposdb wplywac na ostateczng ocene stanu zanieczyszczenia powietrza.

Na Rysunku 1 pokazano réznice oceny jako$ci powietrza w obrebie Tréjmiasta w dn. 21.03.2005 (zrédto: opracowanie Spétki ,.Ekometria” wykonane na
zlecenie Fundacji ARMAAG), z uzyciem indeksu amerykanskiego, brytyjskiego, francuskiego i niemieckiego wg RIU. Mapy indekséw wykonano dla wynikéw
rozktadu stezenia zanieczyszczen uzyskanych w modelu CALMET/CALPUFF, z uzyciem danych z inwentaryzacji emisji w Aglomeracji Gdanskiej i prognoz
meteorologicznych ICMM Uniwersytetu Warszawskiego [17].

Widac, ze oceny jako$ci powietrza uzyskane z uzyciem dwdch pierwszych formut, a zwiaszcza indeksu AQl wg U.S. EPA sg znacznie fagodnigjsze, niz
w przypadku indeksu francuskiego i niemieckiego. Prawidtowo$¢ te mozna wytlumaczyé nastepujgco: indeks amerykanski byt konstruowany w oparciu
o fagodnigjsze standardy imisyjne i wysokie stezenia SHL. Indeks brytyjski byt pierwszym indeksem, ktéry powstat w Europie, kiedy nie obowigzywaty
jeszcze wspolne wytyczne w zakresie norm imisyjnych i sitg rzeczy nawiazywat klasyfikacja do amerykanskiego pierwowzoru. Francuski ATMO, a zwlaszcza
niemiecki AQl wg RIU, powstaly pdzniej na bazie do$wiadczen z indeksem amerykariskim, kiedy znane byly juz propozycje standarddw unijnych.

N
X &

a) indeks amerykanski b) indeks brytyjski c) indeks francuski d) indeks niemiecki wg RIU

Rys. 1. Przestrzenny indeks jakosci powietrza dla Trojmiasta i Tezewa w dn. 21.03.2005 (oprac.: ,,Ekometria” Sp. z 0.0.)



Indeks jakosci powietrza a wskazniki ryzyka zdrowotnego

Niekorzystne oddziatywanie na organizm cztowieka gtéwnych zanieczyszczen powietrza przy krotkoterminowej ekspozycji objawia sie roznymi dolegliwosciami
uktadu oddechowego i krazenia. Literatura przedmiotu zawiera liczne opisy przypadkéw niewydolno$ci oddechowo-krazeniowej, atakéw astmy, bronchitu,
jak réwniez zgondw z ww. przyczyn.

Okreslenie istotnych zwigzkéw przyczynowo-skutkowych w przypadku zanieczyszczen powietrza jest nader skomplikowane z uwagi na wzglednie niskie
poziomy stezen imisyjnych, zréznicowana wrazliwo$¢ osobnicza, efekt adaptacii oraz inne oddziatywania $rodowiskowe. Okreslenie zwigzkéw przyczynowo-
skutkowych realizowane jest dwojako — poprzez uzgodnienie toksykologicznych stezen progowych, ponizej ktérych nie obserwuje sie niekorzystnych
skutkéw zdrowotnych (tradycyjna podstawa ustalania standardéw imisyjnych) Iub przy uzyciu funkcji prawdopodobiefstwa wystapienia okreslonych
skutkdw zdrowotnych, przy zatozeniu, ze nie istnieja bezpieczne dla zdrowia poziomy progowe. Badania \WHO prowadzone w minionej dekadzie przemawiaja
za ostatnim podejSciem. Stwierdzono, ze w przypadku pytu PM10 i PM2,5, jak rdwniez w przypadku O, nie istnieja poziomy, ponizej ktdrych nie obserwuje
sig negatywnych zdrowotnych skutkow ekspozycji; z duzym prawdopodobienstwem dotyczy to rdwniez SO, i NO, [18, 19]. Zgodnie z obecnym stanem
wiedzy, sposrdd gtdwnych zanieczyszczen atmosfery, jedynie w przypadku CO mozna moéwi¢ o istnieniu progowego poziomu stezenia w tradycyjnym
toksykologicznym sensie.

Ciekawa propozycje, oparta na publikacjach WHO i dobrze udokumentowanych badaniach w 26 europejskich miastach, obejmujacych ponad 30 min
0s6b, przedstawit Cairncross [20-21]. Konstruujac indeks APl na potrzeby systemu prognozy zanieczyszczenia atmosfery w Cape Town (RPA) wykorzystat
on dobowe wskazniki wzglednego ryzyka umieralno$ci zwigzanej ze statym wzrostem stezenia (o 10 ug/mé) gtéwnych zanieczyszczen atmosfery. Wybér
zanieczyszczen i czaséw usredniania stezen, uwzglednianych w indeksie, byt podyktowany dostepnoscia wskaznikdw wzglednego ryzyka umieralnosci.
Wybér ogdlnego wskaznika umieralno$ci jako kryterium ryzyka zdrowotnego wynikat z faktu, ze sposréd danych publikowanych przez WHO, zawierajacych
wskazniki umieralno$ci (ogdlny, na skutek niewydolno$ci uktadu krazenia, na skutek niewydolnosci uktadu oddechowego) oraz wskazniki zachorowalnosci
(przypadki hospitalizacji zwiazane z chorobami uktadu oddechowego i astmy oraz niezaleznie - ze schorzeniami kardiologicznymi w populaciji zréznicowanej
wiekowo) byt to jedyny wskaznik dostepny dla wszystkich zanieczyszczen, uwzglednianych w indeksach jako$ci powietrza.

Nizej oméwiono zmodyfikowana wersje indeksu APl zaproponowanego przez Cairncrossa, w ktérej zatozono, ze priorytetowym zanieczyszczeniem jest pyt
zawieszony PM10.

Dobowe wskazniki WHO wzglednego ryzyka umieralnosci RR wskutek wzrostu stezenia zanieczyszczen o 10 ug/m3 zestawiono w Tabeli 7 [18]. Wskaznik
dla CO zaczerpnieto z prac Schwartza [22].

Tabela 7. Wzgledne ryzyko umieralnosci RR wg WHO przypadajace na przyrost stezenia zanieczyszczen 10 ug/m® (dla CO — 10 mg/m?)

Zoony/100 PM10 ‘ PNI25 ‘ 502 03 03 ‘ NO2 ‘ co
ys. $r. 24h $r. 24h $r. 24h mgks. 8h . maks. Wh maks. 1h maks. 8h
RR (dolna - gérna granica 95% przedziatu ufnoéci)
1013 1,0074 ‘ 1,015 1,004 1,0051 1,0046 1,003 1,04
(1,0062-1,0086) | (1,011-1,019) (1,003-1,0048) |(1,00023-1,0078) | (1,0028-1,0066) | (1,0018-1,0034) (b.d.)

Indeks zmodyfikowany AP jest wyliczany dla $redniodobowego stezenia PM10 lub PM2,5, dla $redniodobowego stezenia SO,, dla maksimum dobowego
z 8h stezen O, ($rednia kroczgca) lub dia maksimum dobowego z 1h stezen O,, dla maksimum dobowego z 1h stezen NO, oraz dla maksimum dobowego
z 8h stezen CO ($rednia kroczaca). Za Cairncrossem zatozono stato$¢ wskaznikow ryzyka w catym zakresie zmiennoSci stezenia. Przyjeto, ze faczne ryzyko
ekspozycji na ww. 5 zanieczyszczen jest suma ryzyka powodowanego przez kazde z tych zanieczyszczen niezaleznie, zgodnie z réwnaniem:

(RR-1),, =Y [(RR,-1)]

i

gdziei = 1, 2 do 51 oznacza numer kolejny zanieczyszczenia.

Tak wiec, indeks ogdlny APl jest suma pieciu indekséw czastkowych PSI:
API=>"PSI,=>"a,-C,
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gdzie:
ai — wspotczynnik proporcjonalnosci dla i-tego zanieczyszczenia, zalezny od klasy stezenia;
Ci — stezenie i-tego zanieczyszczenia.

Podobnie jak w przypadku indeksu Cairncrossa, przyjeto 11 klas jakosci powietrza, poczawszy od klasy ,,0”, przypisujac kazdej klasie poziom wzglednego
ryzyka wzrostu umieralnosci wskutek wzrostu stezenia kazdego sposrdd ww. zanieczyszczen o warto$¢ proporcjonalng do 10 g/m3. Indeks ,,0” przypisano
zerowemu stezeniu PM10 i pozostatych zanieczyszczen oraz jednostkowemu poziomowi ryzyka wzglednego RR = 1. Indeks ,, 1" przypisano niezerowym
wartosciom stgzenia (20 ug/m3 dia PM10, 9,9 ug/m3 dia PM2,5, 37 ug/m3 dla SO, itd.) i poziomowi RR = 1,0148 (Tabela 9). Indeks 2" przypisano
poziomowi RR = 1,0296 itd., co ARR = 0,0148. Indeks ,, 10+ " przypisano poziomowi RR > 1,148. Nalezy zaznaczy¢, ze wartoSci RR w pierwszej kolumnie
Tabeli 9, jak i stezenia zanieczyszczen przypisane kolejnym klasom, to wartosci $rednie, reprezentujace przedziat zmiennosci. Wyjatek stanowi klasa
oznaczona jako , 10+", ktéra ma charakter otwarty, tzn. zawiera poziomy stezen przyporzadkowane PSli > 9 i warto$ciom RR wyzszym niz dla klasy ,,9”.
Dzieki takiemu zabiegowi mozliwa jest analiza przypadkéw o ekstremalnie wysokim API, co bylo niemozliwe w wersji zaproponowanej przez Cairncrossa.
W celu przypisania kazdemu przedziatowi RR odpowiednigj liczby reprezentujacej klase jakosci powietrza przyjeto, ze priorytetowym zanieczyszczeniem
Jest pyt PM10 (w indeksie Caimcrossa — 0,). Zatem klasy jakosci powietrza i przypisane do tych klas kryterialne poziomy ryzyka wzglednego RR ustalano
wzgledem stezenia PM10. Liczby kryterialne pozostatych zanieczyszczen wyliczono proporcjonalnie do indywidualnych pozioméw wzglednego ryzyka.
Normatywne $redniodobowe stezenie PM10=50 1ig/m3 przypisano do klasy 3, jako dolng granice tej klasy. Liczby kryterialne pozostalych klas dla PM10
zostaly wyliczone proporcjonalnie. Warto$¢ wspétczynnika ai = 0,05 dla PM10 wyliczono przyjmujac PSli = 3 dla Ci = 60 ug/m3.

PSI.
PSI,=a,-C,=a, = !

Wartos$ci pozostatych wspotczynnikéw ai wyliczono proporcjonalnie (Tabela 8).

Tabela 8. Wspétczynniki proporcjonalnosci ai wykorzystywane do okreslania PSIi

a, (bezw.)
PMI0 | PM25 [ SO, | 8hO, [ 1h0, | NO, | €O
0,05 | 010135 | 0,02703 | 003446 | 003108 | 002027 | 0,27027

Tabela 9. Poziomy RR wzglednego ryzyka umieralnosci i liczby kryterialne stezenia zanieczyszczen przypisane do kolejnych klas PSI

) PMI0 | PM25 | SO, 0, 0, NG, €0
Wj';a;mm K;assla 2h | | 2 8 - - o
(pg/m) | (ug/m) | wg/m) | (pg/m) | (ug/m) | (ug/m) | (ug/m)
i 0 0 0 0 0 0 0 0
1,048 1 20 9.9 370 290 | 322 193 37
1,0296 2 40 19,7 74,0 580 | 643 987 74
1,044 3 50 296 | 1110 | 8.1 | 95 | 1480 | 11,1
1,058 4 80 395 | 1480 | 1161 | 1287 | 1973 | 148
1,0740 5 100 493 | 1850 | 1451 | 1609 | 2467 | 185
1,088 5 120 592 | 2220 | 1741 | 1930 | 2960 | 222
1,1036 7 140 691 | 2500 | 2031 | 2252 | 3453 | 259
1,184 8 160 789 | 2960 | 2322 | 2574 | 347 | 296
1,1332 9 180 888 | 3330 | 2612 | 2896 | 4440 | 333
~1,1480] 10+ | =200 | >987 | >3700 | >290.2 | >321,7 | 4933 | >37,0

Wyniki testu obliczeniowego z uzyciem indeksu wykorzystujacego wskazniki WHO

Do testowania indeksu APl wykorzystano Th wyniki pomiaréw stezenia zanieczyszczen z 2006 1. ze stacji monitoringu powietrza zlokalizowanej w Dabrowie
Gorniczej (reprezentatywna dla warunkéw tta miejskiego). Wyniki pomiaréw zostaty udostepnione przez \Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska
(WI0S) w Katowicach. W stacji nie prowadzi si¢ pomiarow stezenia PM2,5. Do celéw analitycznych wygenerowano serie stezenia PM2,5, przyjmujac

udziat tej frakcji pytu w stezeniu PM10 w wysokosci 67%. Udziat PM2,5 w PM10 przyjeto na podstawie wynikéw prac statutowych prowadzonych w IPIS
PAN ( Instytut w Zabrzu.



W Tabeli 10 zestawiono indeksy czastkowe PSI dla poszczegéinych zanieczyszczen, a w Tabeli 11 — indeks ogélny API, raz wyliczony z uwzglednieniem
PM10 i 8h stezenia 0,, drugi raz - z uwzglednieniem PM2,5 i 1h stezenia O,.

Tabela 10. Indeks czastkowy PSI dla danych o stezeniu zanieczyszczer w Dabrowie Gérniczej z 2006 r.

Klasa Liczba dni PM10 PM2,5 S0,
PSI Udziat % lato zima 2006 lato zima 2006 lato zima 2006
0(1) liczba dni 0" 2 1 3 0 0 0 169 51 220
%..0" 11 0.5 0.8 0,0 0.0 0.0 92,3 28,0 60,3
1(1,0148) liczba dni 1" 74 48 122 38 27 65 14 105 119
%.,1" 40,4 264 334 20,8 14,8 17.8 1,1 57,7 32,6
2 (1,0296) liczba dni 2" 82 61 143 73 43 116 0 8 8
%.2" 44,8 335 39,2 39,9 23,6 31,8 0,0 4,4 22
3 (1,0444) liczba dni ,3" 24 39 63 50 42 92 0 8 8
%.3" 13,1 214 17.3 27,3 23,1 25,2 0,0 4,4 22
4 (1,0592) liczba dni 4" 1 14 15 18 34 52 0 2 2
% .,4" 05 17 41 9,8 18,7 14,2 0,0 11 05
5 (1,0740) liczba dni 5" 0 5 5 3 12 15 0 2 2
%.5" 0,0 2,7 14 1,6 6.6 4.1 0,0 11 05
6 (1,0888) liczba dni 6" 0 1 1 1 10 " 0 3 3
%..6" 0,0 05 0.3 05 5.5 3.0 0,0 1,6 0.8
7(1,1036) liczba dni 7" 0 2 2 0 0 0 0 1 1
%.7" 0,0 11 05 0,0 0.0 0.0 0,0 05 0.3
8(1,1184) liczba dni 8" 0 0 0 0 1 1 0 2 2
%..8" 0,0 0,0 0,0 0,0 0.5 03 0.0 11 05
9(1,1332) liczba dni 9" 0 2 2 0 2 2 0 0 0
%.9" 0,0 11 05 0,0 11 0.5 0,0 0,0 0,0
10+ (>1,1480)liczba dni , 10+" 0 9 9 0 1 1 0 0 0
%.,10+" 0,0 49 25 0,0 6.0 3.0 0,0 0,0 0,0
Klasa Liczba dni 8h 0. NO, o
PSl Udziat % lato zima 2006 lato zima 2006 lato zima 2006
0(1) liczba dni 0" 0 21 21 9 6 15 167 136 303
%.,0" 0,0 11,5 58 5.0 3.7 44 100,0 751 87.1
1(1,0148) liczba dni 1" 1 82 83 117 86 203 0 4 4
%.,1" 05 45,1 22,7 65,0 53,4 59,5 0,0 22,7 11.8
2 (1,0296) liczba dni 2" 34 56 90 52 61 113 0 4 4
% .,2" 18,6 30,8 24,7 28,9 37.9 33,1 0.0 2.2 11
3(1,0444) liczba dni 3" 89 19 108 2 6 8 0 0 0
% ..3" 48,6 10,4 29,6 1.1 3.7 2,3 0,0 0,0 0,0
4(1,0592) liczba dni 4" 38 4 42 0 2 2 0 0 0
% .,4" 20,8 2.2 11.5 0,0 1,2 0.6 0,0 0,0 0,0
5 (1,0740) liczba dni 5" 20 0 20 0 0 0 0 0 0
% ..,5" 10,9 0,0 55 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0
6 (1,0888) liczba dni 6" 1 0 1 0 0 0 0 0 0
% ..6" 05 0,0 03 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0
7(1,1036) liczba dni 7" 0 0 0 0 0 0 0 0 0
%.7" 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8(1,1184) liczba dni 8" 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% .8" 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9(1,1332) liczba dni 9" 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% .,9" 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10+ (>1,1480)/liczba dni ,10+" 0 0 0 0 0 0 0 0 0
%.,10+" 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Tabela 11. Indeks ogdiny API dla danych o stezeniu zanieczyszczen w Dabrowie Gérniczej z 2006 r.

Klasa Liczba dni APl z PM101i8h 0, APIzPM2,5i1h 0,
API Udziat % lato zima 2006 lato zima 2006
0(1) liczba dni 0" 0 0 0 0 0 0
%..0" 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0
1(1,0148) liczba dni 1" 0 0 0 0 0 0
%.1" 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 (1,0296) liczba dni 2" 1 4 5 0 2 2
%.2" 0.6 25 15 0.0 1.3 0.6
3 (1,0444) liczba dni 3" 0 6 6 1 4 5
%..3" 0.0 38 1.9 0.6 25 1.5
4(1,0592) liczba dni 4" 19 20 39 14 12 26
% .4" 11,6 12,5 12,0 85 75 8.0
5 (1,0740) liczba dni 5" 34 29 63 20 27 47
%.5" 20,7 18,1 19,4 12.2 16.9 14.5
6 (1,0888) liczba dni 6" 37 22 59 39 17 56
%..6" 22,6 13.8 18,2 23.8 10.6 17.3
7(1,1036) liczba dni 7" 22 26 48 27 19 46
%..7" 134 16.3 14,8 16.5 11.9 14.2
8(1,1184) liczba dni 8" 32 24 56 18 24 42
%..8" 195 15,0 17.3 11.0 15.0 13.0
9(1,1332) liczba dni 9" il 8 19 24 18 42
%..9" 6.7 5.0 59 14.6 11.3 13.0
10+ (>1,1480)|liczba dni , 10+" 8 21 29 21 37 58
%.,10+" 49 13,1 9.0 12.8 23.1 17.9
50
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Rys. 2. Indeks ogdiny API z zaznaczeniem udziatu PSI dla poszczegdinych zanieczyszczen. Dabrowa Gérnicza, 11-31.01.2006 (smog) oraz 9-29.07.2006.

Na Rysunku 2, na przyktadzie dwdch 3 tygodniowych serii pomiardw stezenia wykonanych w 2006 r. w styczniu (smog) i w lipcu, pokazano udziat
poszczegdlnych zanieczyszczen (przypisanych im indeksdw czastkowych PSI) w uogélnionym indeksie API.

Poréwnujgc wyniki zestawione w obu tabelach, wida¢ istotng réznice pomiedzy klasyfikacja pojedynczej wartosci stezenia, a klasyfikacjg ogéinego
stanu zanieczyszczenia powietrza, wyliczanego jako suma wazona stezenia pigciu zanieczyszczen. O ile w przypadku PSI jedynie dla PM10, PM2,5 1 SO,
odnotowano kilka dni w roku zaliczonych do klasy 7, 8, 9i 10+, to w przypadku API byto to juz ok. 50%. Wzglednie wysoki udziat dni zaklasyfikowanych jako
10+ jest efektem smogu zimowego na poczatku 2006 r. Biorgc pod uwage, ze takie warunki obserwuje sie coraz rzadziej, nalezy sie spodziewac raczej
bardziej wyréwnanego rozktadu APl w klasach od 7 do 10+.



Niewatpliwie pyt (zwiaszcza PM2,5) jest odpowiedzialny za wysokie warto$ci APl w sezonie zimowym, a O, (zwfaszcza Th maksimum dobowe) — za
podwyzszone APl w sezonie letnim. Udziat pozostatych zanieczyszczen mozna okreslic na przyktadzie Rysunku 2. Warto odnotowac¢ znikomy wptyw CO na
poziom API. Kontrolne obliczenia wykonane dla przypadku stacji komunikacyjnej w Czestochowie [23] réwniez wykazaty marginalne znaczenie CO. Tak wiec
wydaje sie, ze wykluczenie CO z formuty indeksu API nie spowoduje istotnych zmian wartosci API, a moze podnie$¢ odsetek dni, dla ktérych mozliwe jest
wyliczanie indeksu ogélnego z uwagi na wymagang 100% kompletno$¢ pozostalych indekséw czastkowych. Potrzeba poréwnywania indekséw w stacjach
tha i stacjach komunikacyjnych, gdzie zwykle nie mierzy si¢ stezenia O,, wymaga formutowania indeksu API rowniez w wersji bez uwzglednienia O,.

Wyniki zestawione w Tabeli 11 pokazuja, ze pomimo przyjecia mozliwie najtagodniejszych kryteriow klasyfikacji PM10 (i PM2,5), w analizowanym ciagu
danych nie odnotowano ani jednego przypadku stwarzajgcego minimalne ryzyko (<3%) wzrostu liczby zgonéw na skutek wzrostu stezenia zanieczyszczen
powietrza. Z uwagi na brak dostepnych w systemie on-line danych o stezeniu PM2,5, zanieczyszczenie to winno by¢ traktowane jako dodatkowe. Podobny
status nalezy przypisa¢ 1h maksimum dobowemu O,.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono ogdlne zasady klasyfikacji stanu zanieczyszczenia atmosfery za pomoca wskaznika nazywanego indeksem jako$ci powietrza (AQl).
Szczegbtowo omaéwiono koncepcije indeksowania jakosci powietrza w oparciu o tradycyjne formuty, nawigzujace do standardéw imisyjnych, na przykfadzie
kilku wybranych formut. W Polsce, poza WIOS w Gdarisku, Katowicach i w Warszawie, nie wykorzystuje sie indekséw do wizualizacji wynikéw pomiaréw
lub wynikéw modelowania stezenia zanieczyszczen. Do$wiadczenia IPIS PAN [24] oraz Fundacji ARMAAG [17] pokazuja, ze stosowanie réznych formut
indeksu daje bardzo rozbiezne wyniki oceny. Wykorzystanie propozycji projektu CITEAIR (indeks CAQI) moze stanowi¢ problem dla wielu polskich miast,
zwiaszcza na élasku, z uwagi na podwyzszone stezenie PM10 i konieczno$¢ stosowania maksimum dobowego do wyliczania indeksu dla PM10. W pracy
przedstawiono alternatywna propozycje indeksu API, wykorzystujacg wskazniki WHO wzglednego ryzyka wzrostu umieralno$ci na skutek wzrostu stezenia
zanieczyszczen. Addytywna formuta APl ujmuje sumujace sie oddziatywania wspétwystepujacych zanieczyszczen, co byto dotad niemozliwe. Jakkolwiek
wydaje sie, ze indeks API stanowi lepsze rozwigzanie niz podejscie tradycyjne, to wciaz jest to uproszczony opis skumulowanego oddziatywania, ktéry nie
uwzglednia np. efektu synergii.

Uproszczeniem w formule indeksu APl jest zatozenie o jednakowym oddziatywaniu jednostkowego wzrostu stezenia (o 10 pg/m3) w catym zakresie
zmiennosci stezenia. Pomimo tych wszystkich zastrzezen wydaje sie, ze rozwoj koncepciji indeksowania jakosci powietrza powinien przebiega¢ w kierunku
formut, uwzgledniajacych bezposrednie oddziatywanie na zdrowie czlowieka, na podstawie odpowiednio ukierunkowanych badan epidemiologicznych, jak
dzieje sie to na przyktad w Kanadzie [25, 26].
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Recenzja pracy pt.:

Zastosowanie techniki dozymetrii pasywnej w monitorowaniu poziomu stezen analitdw z grupy BTXE w powietrzu atmosferycznym
na terenie Aglomeracji Tréjmiejskiej i Tczewa

Autorzy: M. Urbanowicz, B. Zabiegata, K. Szymanska, J. Namie$nik

Celem ninigjszej pracy byto:

1. uzyskanie potwierdzenia, ze technika dozymetrii pasywnej moze by¢ uzytecznym narzedziem w monitorowaniu poziomu stezen zwigzkdw z grupy
BTEX w powietrzu atmosferycznym,

2. przeprowadzenie 12 serii pomiarowych z wykorzystaniem techniki dozymetrii pasywnej z pdzniejszg analizg chromatograficzng w ocenie stopnia
zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego na terenie Aglomeracji Tréjmiejskiej i Tczewa,

3. poréwnanie dwdch typow dozymetréw pasywnych (jednego dyfuzyjnego i dwadch permeacyjnych).

W wyniku przeprowadzonych badan, ktdrych wyniki Autorzy przedstawili w czytelny i kompetentny sposob, uzyskali potwierdzenie celowos$ci zastosowania
dozymetrii pasywnej w ocenie stopnia narazenia zdrowia ludzi poprzez wyznaczenie $rednich wazonych stezen analitow z grupy BTEX, parametru, ktdry
lepiej odzwierciedla diugoterminowe oddziatywanie zanieczyszczen niz $rednie stezenie krdtkookresowe, wyznaczane technikami tradycyjnymi. Z kolei
przeprowadzone serie pomiarowe pozwolity na otrzymanie dokladnego rozktadu poziomu tych istotnych zanieczyszczen, czyli analitéw z grupy BTEX.
Uzyskane wyniki umozliwiajg analizowanie trenddw w zawarto$ci zanieczyszczen i identyfikacje miejsc, w ktérych zostaly przekroczone wartosci stezen
dopuszczalnych, zgodnie z obowigzujgcymi przepisami prawnymi.

Przed opublikowaniem pracy proponuje wprowadzi¢ drobne poprawki, a mianowicie:

1. ujednolici¢ znak dziesietny, w obecnej formie naprzemienne stosuje sie kropke i przecinek,

2. ujednolici¢ sposéb podawania cytowanej literatury, niektdre pozycje podane sa w formie skrgtow, inne - z petnymi tytutami,
3. tekst wymaga tez poprawek redakcyjnych, ktdre zaznaczono w tekscie pracy.

Whiosek kofcowy:

Recenzowana praca spetnia w petni warunki stawiane publikacjom naukowym. Moze by¢ opublikowana po wprowadzeniu sugerowanych poprawek.
Jej odbiorcami bedzie szerokie grono o0séb, zajmujacych sie ochrong $rodowiska.

145)




46

Prof. dr hab. inz \Waldemar Wardencki Gdansk, 15.05.2008 r.
Politechnika Gdariska

Wydziat Chemiczny
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Recenzja pracy pt.:
Metody indeksowania jako$ci powietrza
Autorzy: Halina Pyta, Krystyna Szymanska

Recenzowana pracy dotyczy zasad klasyfikacji stanu zanieczyszczen atmosfery za pomoca wskaznika nazywanego indeksem jako$ci powietrza i okreslanego
skrotem AQI. Celem pracy jest zardwno popularyzacja tego sposobu okreslania stopnia zanieczyszczenia powietrza, jak i proba ujednolicenia systemu, gdyz
stosowanie réznych formut indeksu daje rozbiezne wyniki oceny. W tym celu Autorki przedstawity w sposdb kompetentny ewolucje kategoryzaciji oraz
alternatywng propozycje indeksu API, ktdry wykorzystuje wskaznik Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO), uwzgledniajacy ryzyko wzrostu umieralnosci
wskutek wzrostu stezenia zanieczyszczen.

Praca jest napisana dobrym jezykiem, w sposéb przejrzysty, dobrze udokumentowana w oparciu o 26 aktualnych i adekwatnych do tematyki pozycji
literaturowych. Jej zaleta jest krytyczne podejscie do réznych form indeksu jakosci powietrza. Merytorycznie oceniam opracowanie bardzo wysoko. Przed
ostateczng forma publikacji proponuje uwzglednié¢ nastepujace zmiany:

s. 3, termin ,respirabilny” (zastosowany zreszta przez Autorki na s. 8) bardziej sie przyjat niz ,.inhalabilny”,
wyjasni¢ skroty TSP i TRS,

s. 11, przy cytowaniu prac wieloautorskich zaleca sie w tekscie dodac ,,ze wspdtpr.”, np. ,Cairncross ze wspotpr.”,
w spisie cytowanej literaturze nalezy poda¢ wszystkich autoréw a nie ,,iin.”.

Inne drobne uwagi redakcyjne zaznaczone w tekscie.

bl e

Whniosek koncowy:

Przedstawiony materiat przedstawia warto$ciowy, usystematyzowany, klarownie przedstawiony materiat aktualnego zagadnienia, jakim jest wizualizacja
stopnia zanieczyszczenia powietrza. Praca spefnia wszelkie warunki stawiane publikacjom naukowym. Jej odbiorcami bedzie szerokie grono oséb,
zajmujacych sie ochrong $rodowiska.
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