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Ochrony �rodowiska w Krakowie). System do archiwizacji i przetwarzania danych dla stacji w Wado-
wicach byª dostarczony pro bono przez �rm¦ DAC System Tomasz Kosiak. Stowarzyszenie Krakowski
Alarm Smogowy chciaªby wyrazi¢ podzi¦kowanie powy»szym instytucjom za wspóªprac¦ i wsparcie.
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Rozdziaª 1

Wst¦p

Pomimo wzgl¦dnej poprawy wynikaj¡cej z naªo»enia na przemysª wymogów emisyjnych, jako±¢

powietrza w naszym kraju wci¡» znacznie odbiega zarówno od wymogów prawodawstwa polskiego

i unijnego, jak i rekomendacji �wiatowej Organizacji Zdrowia (WHO). Coroczne raporty Europejskiej

Agencji �rodowiska potwierdzaj¡, »e Polska znajduje si¦ w czoªówce krajów Unii Europejskiej je±li cho-

dzi o zanieczyszczenie powietrza pyªem PM10, pyªem PM2,5 oraz rakotwórczym benzo[a]pirenem [1].

Dla budowania ±wiadomo±ci spoªecznej problemu niezb¦dny jest dost¦p do informacji na temat

jako±ci powietrza w danej miejscowo±ci. Wyniki bada« ilo±ciowych przeprowadzonych w Maªopolsce

wskazuj¡, »e ±wiadomo±¢ ta jest znacznie ni»sza w mniejszym miastach i na wsiach ni» w stolicy woje-

wództwa [2]. Wynika to mi¦dzy innymi z tego, »e mieszka«cy mniejszych miejscowo±ci nie maj¡ dost¦pu

do aparatury pomiarowej i po prostu nie wiedz¡ jaka jest jako±¢ powietrza w miejscu ich zamieszkania,

a problem zanieczyszczenia powietrza kojarz¡ jedynie z Krakowem.

Aby zwi¦kszy¢ ±wiadomo±¢ spoªeczn¡ problemu, jak równie» uzmysªowi¢ spoªecze«stwu, »e zanie-

czyszczenie powietrza to równie» problem nawet najmniejszych miejscowo±ci, niezb¦dne jest zwi¦k-

szenie sieci monitoringu jako±ci powietrza. Dzi¦ki obecno±ci stacji pomiarowej w danej miejscowo±ci

spoªeczno±¢ lokalna ma mo»liwo±¢ obserwowania parametrów ±wiadcz¡cych o bie»¡cej jako±ci powie-

trza, a tak»e dostosowa¢ swoje indywidualne zachowania w celu ochrony zdrowia przed negatywnym

wpªywem zanieczyszczenia. Jest to istotne szczególnie w momencie stabilnej sytuacji barycznej na wi¦k-

szym obszarze. W takich momentach st¦»enie zwi¡zków w atmosferze jest silnie uzale»nione od lokalnej

emisji i charakteryzuje si¦ du»ym zró»nicowaniem przestrzennym. W zwi¡zku z tym warto±ci dla stacji

odlegªej o 50 kilometrów daj¡ zupeªnie niemiarodajne wyniki.

W ramach realizacji programu LIFE Maªopolska w Zdrowej Atmosferze, Stowarzyszenie Krakowski

Alarm Smogowy we wspóªpracy z wªadzami miasta Wadowice zainstalowaªo stacj¦ pomiarow¡ na placu

Jana Pawªa II w Wadowicach, w celu okre±lenia zmienno±ci sezonowej st¦»enia pyªu PM10 oraz st¦»enia

benzo(α)pirenu w pyle PM10 dla miasta Wadowice. Raport przedstawia wyniki pomiarów dla okresu

24.01.2017-23.01.2018.
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Rozdziaª 2

Gªówne wyniki

Raport przedstawia podsumowanie dotychczasowych wyników bada« dotycz¡cych jako±ci powietrza

wWadowicach. Dane pomiarowe wskazuj¡, »e ¹ródªem zanieczyszczenia pyªami PM10 jest gªównie niska

emisja w okresie jesienno-zimowym. Dla okresu letniego, gdzie dominuj¡cym ¹ródªem pyªu w atmosfe-

rze staje si¦ transport, jest widoczne obni»enie st¦»enia pyªu w stosunku do okresu jesienno-zimowego.

St¦»enie pyªu PM10, jak równie» st¦»enie BaP dla pyªu PM10 s¡ istotnie wi¦ksze dla Wadowic w sto-

sunku do ±rednich st¦»e« w Krakowie.

Dla stacji w Wadowicach obliczono ilo±¢ dni z przekroczeniem normy dobowej, przekroczeniem

poziomu informowania oraz poziomu alarmowego za okres 365 dni od momentu zainstalowania stacji

pomiarowej. Wyniki porównano dla ±redniej ze stacji Wojewódzkiego Inspektoratu Ochrony �rodowiska

w Krakowie znajduj¡cych si¦ na terenie miasta Kraków. Wyniki zestawienia zostaªy przedstawione

w Tab. 2.1.

Tabela 2.1: Zestawienie wyników za okres 24.01.2017-23.01.2018. Porównanie Wadowic ze ±red-

nimi warto±ciami dla stacji Wojewódzkiego Inspektorat Ochrony �rodowiska w Krakowie. St¦-

»enie dla Krakowa przyj¦to jako ±redni¡ z 8 stacji zamontowanych na terenie miasta.

Kraków Wadowice

Dopuszczalna ilo±¢ dni w roku (>50µg/m3) 35

Ilo±¢ dni powy»ej normy (>50µg/m3) 83 103

Przekroczenie progu informowania (>200µg/m3) 6 12

Przekroczenie progu alarmowania (>300µg/m3) 1 5

Norma ±rednioroczna, µg/m3 40

St¦»enie ±rednioroczne, µg/m3 41,6 48,7

Dane przedstawione w raporcie pokazuj¡, w jak du»ym stopniu niska emisja wpªywa na jako±¢

powietrza w Wadowicach oraz jak pilne jest wdra»anie szeroko zakrojonych dziaªa« naprawczych.
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Rozdziaª 3

Metodyka pomiaru zanieczyszczenia

powietrza

3.1 Poªo»enie stacji pomiarowej

Stacja pomiarowa zostaªa umieszczona na placu Jana Pawªa II w Wadowicach, b¦d¡cych cz¦±ci¡

aglomeracji Krakowskiej. Poªo»enie miasta Wadowice w odniesieniu do Krakowa zostaªo przedstawione

na mapie Google Rys. 3.1. Lokalizacja stacji zostaªa wybrana tak, aby oddawa¢ st¦»enie dla cz¦±ci

miasta, w której potencjalnie b¦dzie przebywaªo w skali roku najwi¦cej ludzi na wolnym powietrzu.

Plac Jana Pawªa II jest miejscem, które jest odwiedzane przez turystów, jak równie» przez lokaln¡

spoªeczno±¢.

Rysunek 3.1: Poªo»enie Wadowic w odniesieniu do Krakowa (https://www.google.com/maps).
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3.2 Wyposa»enie stacji pomiarowej

Konstrukcja stacji pomiarowej opiera si¦ na stacjach wykorzystywanych w sieci monitoringu jako-

±ci powietrza stosowanym przez Gªówny Inspektorat Ochrony �rodowiska. Stacj¦ pomiarow¡ stanowi

mobilny kontener wyposa»ony w: monitor cz¡stek staªych BAM-1020, pobornik grawimetryczny model

PNS-15 oraz stacj¦ meteo Davis model 6250. Wszystkie dane s¡ archiwizowane w ramach infrastruk-

tury udost¦pnionej pro bono przez �rm¦ DAC System Tomasz Kosiak. Zdj¦cie stacji przedstawione na

Rys. 3.2.

Rysunek 3.2: Zdj¦cie stacji w czasie jej instalacji w Wadowicach. [fot. Szymon Lukaj]

3.3 Pomiar st¦»enia pyªu

3.3.1 Pobornik grawimetryczny PNS-15

Nisko-obj¦to±ciowy pobornik grawimetryczny PNS-15 pozwala na wyznaczenie st¦»enia pyªu za-

wieszonego za pomoc¡ metody uznanej za referencyjn¡. Metoda referencyjna jest opisana w normie

PN-EN12341.

Zdj¦cie pobornika jest przedstawione na Rys. 3.3. Urz¡dzenie pozwala okre±li¢ st¦»enie pyªu zawie-

szonego metod¡ wagow¡. W swej konstrukcji mo»emy porówna¢ to urz¡dzenie do bardzo precyzyjnego
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odkurzacza. Pomiar st¦»enia pyªu zawieszonego w przypadku tego urz¡dzenia mo»emy podzieli¢ na trzy

etapy. W pierwszym etapie okre±lamy mas¦ �ltrów przed ekspozycj¡ (czystego �ltra). W nast¦pnym

kroku umieszczamy kaset¦ z �ltrami w poborniku. Ka»dy z �ltrów jest poddawany ekspozycji trwaj¡-

cej 24 h (przez ka»dy �ltr jest wymuszany jest przepªyw powietrza atmosferycznego znajduj¡cego si¦

w miejscu instalacji pobornika). W czasie ekspozycji �ltra jest prowadzony pomiar przepªywu w celu

okre±lenia ª¡cznej obj¦to±ci powietrza, jaka zostaªa przepompowana przez powierzchni¦ �ltra. W kolej-

nym etapie �ltry s¡ wa»one. St¦»enie pyªu okre±la si¦ jako iloraz ró»nicy mi¦dzy mas¡ ko«cow¡ �ltra

oraz mas¡ pocz¡tkow¡ �ltra i ª¡cznej obj¦to±ci powietrza przepompowanej przez �ltr. Wa»enie �ltrów

czystych jak równie» po ekspozycji jest wykonywane w ±ci±le okre±lonych warunkach (tzw. kondycjono-

wanie �ltra w ±ci±le okre±lonej temperaturze oraz wilgotno±ci). Dzi¦ki kondycjonowaniu uniezale»niamy

si¦ od wpªywu wilgotno±ci na mas¦ �ltra.

Urz¡dzenie pozwala na okre±lanie st¦»enia pyªu PM10 oraz PM2.5. Zmiany pomiaru dokonuje si¦

poprzez zmian¦ gªowicy �ltracyjnej znajduj¡cej si¦ na pocz¡tku otworu sªu»¡cego do poboru powietrza

do analizy. W urz¡dzeniu mo»na zde�niowa¢ rozdzielczo±¢ czasow¡, z jak¡ maj¡ by¢ eksponowane po-

szczególne �ltry. Ze wzgl¦du na zastosowane normy jako±ci powietrza oraz zwi¦kszenie precyzji pomiaru

stosuje si¦ w wi¦kszo±ci wypadków 24 h okres ekspozycji �ltrów.

Zalet¡ metody grawimetrycznej jest mo»liwo±¢ analizowania �ltrów pod k¡tem st¦»enia zwi¡zków

zaadsorbowanych na powierzchni pyªu. W ramach przeprowadzonych bada« byªy oznaczane st¦»enia

benzo(a)pirenu w pyle zawieszonym PM10. W pierwszym etapie pomiar odbywaª si¦ w Katedrze Chemii

W¦gla i Nauk o �rodowisku, Wydziaª Energetyki i Paliw, Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisªawa

Staszica w Krakowie. Od 1.11.2017 analizy st¦»enia benzo(α)pirenu byªy prowadzone przez laborato-

rium Wojewódzkiego Inspektoratu Ochrony �rodowiska w Krakowie.

Rysunek 3.3: Zdj¦cie pobornika grawimetrycznego PNS-15.
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3.3.2 Monitor cz¡stek staªych BAM-1020

BAM-1020 produkowany przez �rm¦ MetOne jest urz¡dzeniem pozwalaj¡cym wyznaczy¢ st¦»enie

pyªu zawieszonego PM10 albo PM2.5 (w zale»no±ci od zastosowanej gªowicy �ltracyjnej). Rozdziel-

czo±¢ czasowa pomiaru wynosi 1 h. Pomiar w du»ej mierze pokrywa si¦ z metod¡ grawimetryczn¡.

Pomiar st¦»enia odbywa si¦ poprzez poddanie materiaªu �ltracyjnego ekspozycji trwaj¡cej 50 minut

(42 min dla frakcji PM2.5). Obj¦to±¢ przepompowan¡ przez �ltr okre±la si¦ poprzez pomiar przepªy-

wu. Masa jest okre±lana metod¡ radio-izotopow¡. Pomiar masy odbywa si¦ poprzez pomiar stopnia

osªabienia wi¡zki promieniowania beta (pochodz¡cej ze ¹ródªa 14C). Pomiaru dokonuje si¦ dla �ltra

przed i po ekspozycji. Ró»nic¦ z tych dwóch pomiarów przelicza si¦ na mas¦ pyªu. W urz¡dzeniu

wprowadzono dodatkow¡ kontrol¦ poprzez zamontowanie membrany o niezmiennej grubo±ci, która jest

okresowo poddawana pomiarowi. Je±li urz¡dzenie podczas pomiaru membrany uzyska wynik poza wy-

znaczonym zakresem przerywa dalszy pomiar wysyªaj¡c jednocze±nie kod bª¦du. Zdj¦cie pogl¡dowe

urz¡dzenia zostaªo przedstawione na rysunku 3.4. Urz¡dzenie BAM-1020 ma niew¡tpliw¡ przewag¦

nad pobornikiem grawimetrycznym, poniewa» pozwala informowa¢ spoªecze«stwo z jedno godzinnym

opó¹nieniem o st¦»eniu pyªu zawieszonego w powietrzu. To dzi¦ki tego typu urz¡dzeniom mo»emy

na bie»¡co by¢ informowani o zªej jako±ci powietrza. Urz¡dzenie charakteryzuje bardzo du»a stabil-

no±¢ pomiaru. Uzyskaªo ono status metody równowa»nej metodzie referencyjnej. Zakres pomiarowy

dla kon�guracji stosowanej aktualnie w Wadowicach to 0-1000 µg/m3. Rozdzielczo±¢ pomiaru wynosi

0,1 µg/m3, niepewno±¢ pomiaru ±redniej godzinnej dla poziomu ufno±ci 95% 4,8 µg/m3. Niepewno±¢

pomiaru ±redniej dobowej dla poziomu ufno±ci 95% jest mniejsza ni» 1 µg/m3. 1

3/28/2007 BAM 1020 16:08:29

LAST CONCENTRATION: 0.028 mg/m3
CURRENT FLOW: 16.7 LPM
STATUS: ON
FIRMWARE: 3236-02 3.2.4

SETUP OPERATE TEST TAPE

BAM 1020
Urządzenie pomiarowe

 Bam-1020

Moduł podgrzewający 

próbkę powietrza

Głowica PM10

Głowica PM2.5

Rysunek 3.4: Schematyczne przedstawienie ukªadu pomiarowego BAM-1020. Zmody�kowano

na podstawie [3].

1Informacje na podstawie specy�kacji producenta.



Rozdziaª 4

Wyniki pomiarów

4.1 St¦»enie pyªu PM10

4.1.1 St¦»enia ±redniodobowe

Stacja pomiarowa zostaªa zainstalowana w Wadowicach w dniu 23.01.2017. Na Rys. 4.1 przedsta-

wione zostaªy wyniki pomiaru st¦»enia ±redniodobowego dla okresu 24.01.2017-28.02.2018. Na rysunku

zaznaczono dodatkowo warto±¢ st¦»enia dla normy dobowej dla pyªu zawieszonego PM10 wynosz¡cej

w Polsce 50 µg/m3 oraz poziomy: informowania 200 µg/m3 i alarmowy 300 µg/m3.
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Rysunek 4.1: �redniodobowe st¦»enie pyªu zawieszonego PM10 na stacji w Wadowicach. Na wy-

kresie zaznaczono warto±¢ normy ±redniodobowej 50 µg/m3 , poziom informowania 200 µg/m3

oraz poziom alarmowy 300 µg/m3. Dane pomiarowe dla okresu 24.01.2017-28.02.2018.
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4.1.2 Zestawienie st¦»enia ±redniodobowego z temperatur¡ ±rednio-

dobow¡.

Na Rys. 4.2 zostaªy przedstawione wyniki pomiaru st¦»enia ±redniodobowego w zestawieniu z tem-

peratur¡ ±redni¡ dla danej doby. W okresie letnim obserwujemy do±¢ niskie warto±ci st¦»enia PM10.

Emisja z tego okresu jest zwi¡zana gªównie z ruchem koªowym oraz reemisj¡ pyªu znajduj¡cego si¦

na powierzchni ziemi. Wykres pokazuje siln¡ zale»no±¢ mi¦dzy temperatur¡ a st¦»eniem pyªu w at-

mosferze. Ponadto na warto±¢ st¦»enia du»y wpªyw ma: temperatura powietrza, aktualna sytuacja

baryczna, opad, obecno±¢ inwersji temperaturowej w atmosferze oraz uksztaªtowanie terenu. Czynnik

temperaturowy mocno wpªywa na ilo±¢ emisji pyªu w okresie grzewczym, natomiast pozostaªe czyn-

niki wpªywaj¡ na utrzymywanie si¦ wysokich st¦»e« dla miejscowo±ci (zanieczyszczenia nie ulegaj¡

rozproszeniu).
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Rysunek 4.2: Zmienno±¢ czasowa st¦»enia ±redniodobowego pyªu zawieszonego PM10 dla stacji

w Wadowicach zestawiona z temeperatur¡ ±redni¡ dla danej doby.

Rys.4.3 przedstawia wycinek pomiarowy dla okresu grzewczego w celu dokªadniejszego przedsta-

wienia zale»no±ci st¦»enia oraz temperatury. W zestawieniu widoczne s¡ wzrosty st¦»enia pyªu dla

lokalnych minimów temperaturowych. Jest to zwi¡zane z tym, »e w czasie obni»enia temperatury na

zewn¡trz w stosunku do chwilowej równowagi termicznej budynku, jest konieczne dostarczenie chwi-

lowo wi¦kszej dawki ciepªa. Przekªada si¦ to w wi¦kszo±ci wypadków na zwi¦kszon¡ emisj¦ pyªu do

atmosfery.
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Rysunek 4.3: Zestawienie st¦»enia ±redniodobowego z temperatur¡ ±redniodobow¡ dla okresu grzewczego. Maksymalne lokalne st¦»enia wi-

doczne dla lokalnych minimów temperatury.
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4.1.3 St¦»enia ±redniomiesi¦czne

Rys. 4.4 przedstawia porównanie st¦»enia ±redniego dla poszczególnych miesi¦cy od lutego 2017

do marca 2018. Wyniki zostaªy zestawione z warto±ciami ±rednimi dla Krakowa. Warto±¢ dla Krakowa

zostaªa obliczona na podstawie wyników z 8 stacji Wojewódzkiego Inspektoratu Ochrony �rodowi-

ska w Krakowie. W okresie grzewczym widoczne s¡ podwy»szone warto±ci dla Wadowic w stosunku

do Krakowa. Oznacza to, »e w Wadowicach wpªyw niskiej emisji na st¦»enie pyªu jest istotnie wi¦kszy

w stosunku do Krakowa. W okresie letnim obserwujemy podwy»szone warto±ci dla Krakowa wzgl¦dem

Wadowic. Podwy»szone warto±ci dla Krakowa tªumaczymy wi¦kszym w stosunku do Wadowic ruchem

koªowym.
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Rysunek 4.4: Zmienno±¢ czasowa st¦»enia ±redniomiesi¦cznego pyªu zawieszonego PM10 dla

stacji w Wadowicach. Wyniki zestawiono z warto±ciami ±rednimi dla miasta Krakowa (obliczenia

na podstawie 8 stacji Wojewódzkiego Inspektorat Ochrony �rodowiska w Krakowie).
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4.2 St¦»enie benzo(α)pirenu dla pyªu PM10

4.2.1 St¦»enia ±redniotygodniowe

Rys. 4.5 przedstawia porównanie st¦»enia ±redniotygodniowe dla okresu stycze« 2017-marzec 2018.

W okresie od stycznia 2017 do ko«ca pa¹dziernika 2018 analizy st¦»enia benzo(α)pirenu dla pyªu PM10

byªo wykonane przez zespóª Pani Katarzyny Styszko (Katedra Chemii W¦gla i Nauk o �rodowisku,

Wydziaª Energetyki i Paliw, Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisªawa Staszica w Krakowie. Od po-

cz¡tku listopada 2018 st¦»enie benzo(α)pirenu byªo oznaczane przez Wojewódzki Inspektorat Ochrony

�rodowiska w Krakowie.
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Rysunek 4.5: Zmienno±¢ czasowa st¦»enia ±redniotygodniowego benzo(α)pirenu dla pyªu zawie-

szonego PM10 dla stacji w Wadowicach. Wyniki zestawiono z warto±ciami ±redniotygodniowymi

dla stacji Kraków-Kurdwanów.
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4.2.2 St¦»enia ±redniomiesi¦czne

Dla peªnych miesi¦cy pomiarowych zostaªy wyznaczone ±redniomiesi¦czne st¦»enia benzo(α)pirenu

dla stacji w Wadowicach. Rys. 4.6 przedstawia porównanie st¦»enia ±redniomiesi¦czne dla okresu listo-

pad 2017-marzec 2018. Dane pomiarowe wskazuj¡, »e st¦»enia w Wadowicach s¡ du»o wy»sze w sto-

sunku do ±redniej warto±ci w Krakowie.
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Rysunek 4.6: Zmienno±¢ czasowa st¦»enia ±redniomiesz¡cznego benzo(α)pirenu dla pyªu zawie-

szonego PM10 dla stacji w Wadowicach w okresie listopad 2017 - luty 2018. Wyniki zestawiono

z warto±ciami ±redniomiesi¦cznymi dla 8 stacji Wojewódzkiego Inspektoratu Ochrony �rodowi-

ska w Krakowie.
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