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1.  Wprowadzenie

Za zanieczyszczenie powietrza mozna uzna¢ kazda substancj¢ bedaca w stanie stalym,
ciektym lub gazowym, znajdujaca si¢ w nim w st¢zeniu wigkszym od naturalnego. W powietrzu
wystepuja zardwno zanieczyszczenia gazowe (organiczne 1 nieorganiczne) jak i pylowe.
Zanieczyszczenia pylowe definiowane s3 jako faza rozproszona uktadu dwufazowego,
sktadajaca si¢ z ciala stalego zawieszonego w gazowej fazie rozpraszajacej [7, 10]. Zrodta
zanieczyszczen, w tym zanieczyszczen pytowych, mozna podzieli¢ na naturalne oraz
antropogeniczne. W$rdd naturalnych zrodet pyléw wyrdznia sie¢ materiaty osadowe, wybuchy
wulkanow, pozary laséw, aerozole morskie (roslinne, zwierzece). Antropogeniczne zrodia zas
zwigzane sg z dzialalnoscig bytowa oraz gospodarcza ludzi [3, 6, 7].

Niniejsza rozprawa dotyczy modelowania emisji czastek statych, zatem nalezy
zdefiniowa¢ pojegcie emisji. Emisja jako zjawisko jest to wprowadzanie bezposrednio lub
posrednio do poszczegolnych komponentow srodowiska substancji lub energii W postaci ciepta,
hatasu, wibracji, pola elektromagnetycznego. Emisja jako wielko$¢ fizyczna to masa substancji
wprowadzanej do $srodowiska. Pojecie emisji mozna powigza¢ z pojeciem imisji. Imisja jest
definiowana jako sStezenie zanieczyszczenia  rozprzestrzenioneg0 W  powietrzu
atmosferycznym, mierzone na wysokosci 1,5 m. Na rysunku 1 zobrazowano zalezno$¢
przebiegu imisji od nat¢zenia emisji zanieczyszczenia [5, 9].
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Rys. 1. Zalezno$¢ imisji zanieczyszczen od natezenia emisji zanieczyszczen [9]

2.  Zagrozenia Srodowiska przez czastki stale

Czastki state sg zanieczyszczeniami niejednorodnymi, a ich oddziatywanie uzaleznione
jest od sktadu chemicznego i mineralogicznego, budowy fizycznej oraz wielkosci ziaren. Pyty
klasyfikowane sg ze wzgledu na ich umowne wymiary, uzaleznione od $redniej $rednicy
aerodynamicznej czastek. Wyrdznia si¢ catkowity pyt zawieszony — TSP, pyt drobny PM10,
pyt drobny PM2.5, pyt PM1 [2 — 8, 10].

Czastki stale maja negatywny wplyw zaréwno na S$rodowisko przyrodnicze jak
i cywilizacyjne. Oddziatujg m.in. na gleby, rosliny, wody powierzchniowe i podziemne,
widoczno$¢, materiaty i ludzi [6, 7].

3. Stan prawny zwiazany z ochrong srodowiska przed czastkami stalymi
Problematyka ochrony srodowiska zostata poruszona w wielu dokumentach prawnych [5].

Obecnie obowigzujgcym i najwazniejszym aktem prawnym dot. jakosci powietrza w UE
jest dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE z dnia 21 maja 2008 roku
W sprawie jako$ci powietrza i czystszego powietrza dla Europy, tzw. dyrektywa CAFE.
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4.  Analiza stanu wiedzy na temat modelowania emisji czastek stalych ze zroédel
motoryzacyjnych

Na temat modelowania emisji czastek stalych PM10, PM2.5 oraz PM1 powstalo
stosunkowo duzo publikacji, jednak na temat modelowania imisji czastek statych jest mniej
artykutdéw. Wyrdznia si¢ dwie grupy modeli emisji czgstek statych. Pierwsza stanowia modele
oparte na zasadzie podobienstwa strukturalnego, w ktorych uwzglednia si¢ zjawiska fizyczne
w przedmiocie modelowania. Drugg grup¢ stanowig modele oparte na zasadzie podobienstwa
funkcjonalnego, tzw. behawiorystyczne, w ktorych wykorzystuje si¢ zaleznosci korelacyjne
imisji czgstek stalych 1 zanieczyszczen gazowych, tj. tlenkéw azotu (sprowadzonych do
dwutlenku azotu), dwutlenku azotu oraz tlenku wegla. Na podstawie dotychczasowych badan
nie mozna jednoznacznie stwierdzié, ktéra grupa modeli ma wicksza skutecznos$¢. Z uwagi na
dowolnos¢ doboru wielu wspdtczynnikow uzytych w modelach opartych na zasadzie
podobienstwa strukturalnego, wyniki modelowania sg trudne do weryfikacji. W modelach
behawiorystycznych za$ nalezy zwrdci¢ uwage na aktualnie panujgce warunki atmosferyczne,
poniewaz wyniki moga by¢ rézne np. dla dni z wystepujacym opadem atmosferycznym czy
wiatrem.

5.  Cel, tezy i zakres pracy

Celem rozprawy jest opracowanie metodyki oceny emisji czastek statych ze zrodet
motoryzacyjnych z wykorzystaniem modeli imisji frakcji wymiarowych czgstek statych.

W ramach realizacji postawionego celu badawczego mozna sformutowac nastepujace tezy:

1. Istnieje rosnaca zalezno$¢ imisji zanieczyszczen od natgzenia emisji tych zanieczyszczen
z pojazdéw samochodowych w okolicach tras komunikacyjnych. Umozliwia to
wnioskowanie o emisji czastek statych PM10 na podstawie znajomos$ci imisji czastek
statych PM10, wyznaczonej z wykorzystaniem modeli imisji czastek statych PM10
zaleznych od imisji innych zanieczyszczen.

2. Skutecznym sposobem oceny emisji frakcji wymiarowych czastek statych ze Zrodet
motoryzacyjnych jest wykorzystanie modeli imisji czgstek na podstawie znajomosci imisji
innych zanieczyszczen motoryzacyjnych, ktoéra to imisja moze by¢ wyznaczona
z wykorzystaniem  dobrze  zweryfikowanych  modeli emisji  zanieczyszczen
Z samochodowych silnikéw spalinowych.

3. Do modelowania imisji frakcji wymiarowych czastek statych ze Zzrodet motoryzacyjnych
moze by¢ wykorzystany fakt silnej korelacji imisji frakcji wymiarowej czastek statych oraz
imisji tlenku wegla i imisji tlenkow azotu.

Zadania badawcze, ktorych wykonanie umozliwi realizacj¢ celu pracy i udowodnienie tez
naukowych, obejmuje:

opracowanie koncepcji modelowania emisji frakcji wymiarowych czastek statych,

— opracowanie modeli imisji frakcji wymiarowych czastek statych: PM10 i PM2.5,

klasyfikacje charakteru ruchu pojazdow oraz przestrzennych whasciwosci drog,

identyfikacje oraz weryfikacje modeli imisji frakcji wymiarowych czastek statych.



6. Koncepcja modelowania emisji frakcji wymiarowych czgstek stalych do celéw
inwentaryzacji zanieczyszczen ze Zrodel motoryzacyjnych

Modelowanie emisji frakcji wymiarowych czastek statych PM10, PM2.5 oraz PM1
mozna wykorzysta¢ w celu inwentaryzacji zanieczyszczen ze zroédel motoryzacyjnych. Znane
z literatury modele imis;ji frakcji wymiarowych czastek statych sa tworzone zgodnie z kryterium
podobienstwa funkcjonalnego, najczesciej w postaci liniowej. Wsrdd nich wyroznia si¢ modele
imisji czastek statych PM10 zalezne od imisji tlenkéw azotu, dwutlenku azotu badz tlenku
wegla, a takze modele imisji PM2.5 zalezne od imisji PM10 oraz modele imisji PM1 zalezne
od imisji PM10 lub PM2.5. Ww. modele sg skuteczne tylko w warunkach ich identyfikacji.
Modelowanie imisji frakcji wymiarowych czastek stalych polega na wyznaczaniu
wspoOtczynnikéw modeli, ktore moga by¢ rézne dla poszczegdlnych rodzajow tras, weziow
komunikacyjnych, warunkéw rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen oraz okresow
modelowania. Dlatego jest istotne statystyczne potraktowanie tego zagadnienia, co skutkuje
wyznaczeniem standardu zbioréw modeli emisji dla reprezentatywnych warunkdéw emisji oraz
rozprzestrzeniania czastek statych [5, 7, 8].

7. Modele imisji frakcji wymiarowych czgstek stalych
7.1. Modele imisji czastek stalych PM10

Zaproponowane W rozprawie modele utworzone sa zgodnie z kryterium podobienstwa
funkcjonalnego i zaktadaja zalezno$¢ imisji czastek statych PM10 od imisji tlenkow azotu lub
tlenku wegla. Imisj¢ czastek statych PM10 mozna przedstawi¢ w postaci zaleznosci od imisji
jednego z rozpatrywanych zanieczyszczen gazowych. W szczegdlno$ci mozna przyjacé:

e liniowg funkcje imisji tlenkow azotu (model M1):
IpmM10 = @01 +a11 - Inox (7.1)
e kwadratowa funkcje imisji tlenkow azotu (model M2):
Ipmio = A0z + a1z * Inox + 32 - Inox” (7.2)
e liniowa funkcje imisji tlenku wegla (model M3):
Ipm10 = @p3 +az3 * Ico (7.3)
e kwadratowg funkcj¢ imisji tlenku wegla (model M4):
Ipm1o = 804 + 24 - Ico + A4a - Ico” (7.4)
e wielomian stopnia pierwszego (model M5):
Ipm1o = ags + 215 * Ino, + a5 * Ico (7.5)
e wielomian stopnia drugiego (model M6):

2 2
Ipm1o = @06 1 216 INox T @26 * Ico + @36 " Inox” + @46 *Ico” + ase * Inox * Ico  (7.6)



7.2. Modele imisji czastek stalych PM2.5

Modele imisji czastek statych PM2.5 utworzone sg zgodnie z kryterium podobienstwa
funkcjonalnego, wykorzystujac definicje poszczegdlnych frakcji wymiarowych czastek statych
(PM10, PM2.5). Zgodnie z definicjg, zbior czastek statych o Srednicy mniejszej niz 2,5 pm
(PM2.5) jest podzbiorem zbioru czastek statych o srednicy ponizej 10 um (PM10). Dlatego tez
imisja PM2.5 jest modelowana jako liniowo zalezna od imisji PM10:

lomz.s = Kpmzs-10 * Ipmio (7.7)

gdzie: Kem25-10 — wspotczynnik modelu emisji czastek statych PM2.5; Kpmos-10 € (0;1).

7.3. Modele imisji czastek stalych PM1

Modelowanie imisji czastek statych PM1 jest analogiczne do modelowania imisji PM2.5.
W tym przypadku modele utworzone sg zgodnie z kryterium podobienstwa funkcjonalnego, do
ktorego wykorzystywana jest definicja odpowiednich frakcji wymiarowych czastek statych
(PM1, PM2.5, PM10). Czastki state PM1 stanowig podzbioér zbioru czastek statych PM2.5.
Dlatego tez imisja PM1 modelowana jest jako liniowo zalezna od imisji PM2.5:

Ioms = Kpmz_25* Ipmzss (7.8)

gdzie: kpmi-25— wspotczynnik modelu emisji pytow PM1; kemi-25 € (0;1).
Czastki state PM1 stanowig roéwniez podzbidr zbioru czastek statych PM10, dlatego tez
ich imisj¢ mozna traktowac¢ jako liniowo zalezng od imisji czgstek statych PM10:

Iom = Kemz_10 * Ipmzo (7.9)

gdzie: kpmi-10— wspotczynnik modelu emisji pytow PM1; kpmi-10 € (0;1).

Identyfikacja modeli polega na wyznaczaniu wspotczynnikow modeli. Wspotczynniki
zastosowanych modeli imisji czastek stalych moga rézni¢ si¢ w zaleznosci od wielkosci
charakteryzujacych Zrddta emisji zanieczyszczen oraz warunkoéw ich rozprzestrzeniania.

8.  Identyfikacja modeli imisji frakcji wymiarowych czastek statych
8.1. Identyfikacja modeli imisji czastek statych PM10

W celu przeprowadzenia modelowania imisji czastek statych PM10 wybrano trzy miasta
w Polsce, w ktorych sa prowadzone pomiary imisji tlenku wegla (CO), tlenkéw azotu (NOx)
oraz czgstek statych PM10. Miasta te to Bydgoszcz, 1.6dz oraz Czegstochowa. W kazdym z nich
wybrano po dwie stacje nadzorowania jakosci powietrza, jedng komunikacyjng, drugg tta
miejskiego.

Identyfikacj¢ modeli imisji frakcji wymiarowych czastek statych przeprowadzono w trzech
wariantach uwzgledniajgcych czas usredniania wynikow pomiarow: badania dzienne, badania
tygodniowe, badania roczne.

Na rysunkach 8.1 — 8.8 przedstawiono przyktadowe zaleznosci dla stacji komunikacyjnych
oraz dla stacji tta miejskiego dla badan rocznych.
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Rys. 8.3. Imisja czastek stalych PM 10 i tlenku wegla Rys. 8.4. Imisja czastek statych PM 10 i tlenku wegla
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Rys. 8.5 Zaleznos¢ korelacyjna imisji czastek statych Rys. 8.6. Zalezno$¢ korelacyjna imisji czastek statych

PM10 i tlenkow azotu (NOx) na stacji nadzorowania PM10 i tlenkow azotu (NOx) na stacji nadzorowania
jakosci powietrza przy pl. Poznanskim w Bydgoszczy jakosci powietrza przy ul. Warszawskiej w Bydgoszczy
(2017) (2017)
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Rys. 8.7. Zalezno$¢ korelacyjna imisji czastek statych Rys. 8.8. Zalezno$¢ korelacyjna imisji czastek statych
PM10 i tlenku wegla (CO) na stacji nadzorowania jakosci PM10 i tlenku wegla (CO) na stacji nadzorowania jakosci
powietrza przy pl. Poznanskim w Bydgoszczy (2017) powietrza przy ul. Warszawskiej w Bydgoszczy (2017)

Analizujgc wykresy przedstawiajace przyktadowe zaleznos$ci dla stacji komunikacyjnych
oraz dla stacji tta miejskiego dla badan rocznych mozna zaobserwowac silng oraz bardzo silng
korelacje¢ imisji czastek statych PM10 1 tlenku wegla oraz czastek statych PM10 i tlenkow



azotu. Rysunki od 8.9 do 8.12 przedstawiajg wyniki symulacji imisji czastek statych PM10
z zastosowaniem modeli M1 — M6 dla stacji komunikacyjnej i stacji tta miejskiego.
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Rys. 8.9. Wyniki symulacji imisji czastek statych PM10
z zastosowaniem modeli M1 — M6, stacja nadzorowania
jakosci powietrza — pl. Poznanski w Bydgoszczy (2015)
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Rys. 8.11. Réznica $redniokwadratowa wynikow
symulacji z zastosowaniem modeli M1 — M6 i wynikéw
pomiaréw imisji czastek statych PM10, stacja
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Rys. 8.10. Wyniki symulacji imisji czastek statych PM10
z zastosowaniem modeli M1 — M6, stacja nadzorowania
jakosci powietrza — ul. Warszawska w Bydgoszczy
(2015)
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Rys. 8.12. Réznica $sredniokwadratowa wynikow
symulacji z zastosowaniem modeli M1 — M6 i wynikow
pomiaréw imisji czastek statych PM10, stacja

nadzorowania jako$ci powietrza — pl. Poznanski
w Bydgoszczy (2015)

nadzorowania jako$ci powietrza — ul. Warszawska
w Bydgoszczy (2015)

Analizujgc wykresy zaobserwowano, ze najdokladniejszym modelem imisji czastek
statych PM10 jest model M6. Jest to model w postaci zalezno$ci imisji czastek statych PM10
od imisji obydwu rozpatrywanych zanieczyszczen gazowych: tlenku wegla i tlenkow azotu
(wielomianu stopnia drugiego). Zaobserwowano rowniez zblizong doktadnos¢ modeli M3, M4
i M5.

8.2. Identyfikacja modeli imisji czastek stalych PM2.5

W celu przeprowadzenia modelowania imisji czastek statych PM2.5 wybrano trzy miasta
w Polsce, w ktorych prowadzone sg pomiary imisji czastek statych PM10 oraz PM2.5. Miasta
te to Bydgoszcz, Warszawa 1 Krakow. W kazdym z nich wybrano po dwie stacje nadzorowania
jakosci powietrza, jedng komunikacyjng, drugg tta miejskiego. Identyfikacje modeli imisji
frakcji wymiarowych czastek statych przeprowadzono w trzech wariantach uwzgledniajacych
czas usredniania wynikdw pomiardw tak jak dla badan imisji czastek statych PM10.

Na rysunkach od 8.13 do 8.18 przedstawiono przykladowe zaleznosci dla stacji
komunikacyjnych oraz dla stacji tta miejskiego dla badan rocznych.
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Rys. 8.13. Imisja czastek statych PM10 i PM2.5 na stacji
nadzorowania jakosci powietrza przy pl. Poznanskim
w Bydgoszczy (2017)

Rys. 8.14. Zaleznos¢ korelacyjna imisji czastek statych
PM10 i PM2.5 na stacji nadzorowania jako$ci powietrza
przy pl. Poznanskim w Bydgoszczy (2017)
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Rys. 8.17. Zaleznos¢ korelacyjna imisji czastek statych

PM10 i PM2.5 na stacji nadzorowania jakosci powietrza
przy ul. Warszawskiej w Bydgoszczy (2017)

Rys. 8.18. Przebieg oraz wartos¢ srednia wspotczynnika
k modelu imisji czastek statych PM2.5 na stacji
nadzorowania jakos$ci powietrza przy ul. Warszawskiej
w Bydgoszczy (2017)

Analizujac wykresy przedstawiajace przyktadowe zaleznosci dla stacji komunikacyjnych
oraz dla stacji tta miejskiego dla badan rocznych (2017 rok), mozna zaobserwowac silng oraz
bardzo silng korelacj¢ imisji czastek statych PM10 1 PM2.5. Wspoélczynnik korelacji liniowe;j
Pearsona dla stacji komunikacyjnych byt w granicach od 0,87 do 1,00, za$ dla stacji tta
miejskiego od 0,81 do 1,00. Analizujac przebiegi imisji czastek statych PM10 i PM2.5 na
stacjach komunikacyjnych 1 tla miejskiego w 2017 roku mozna zaobserwowac, ze najwicksze
warto$ci imisji wystepuja w miesigcach zimowych, gtéwnie na poczatku roku. W miesigcach
letnich warto$ci sg znacznie mniejsze.



9. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan empirycznych oraz rozwazan teoretycznych dowiedziono
tezy postawione w rozprawie:

» Istnieje rosngca zalezno$¢ imisji zanieczyszczen od nategzenia emisji tych
zanieczyszczen z pojazdow samochodowych w okolicach tras komunikacyjnych.
Umozliwia to wnioskowanie o emisji czastek statych PM10 na podstawie znajomosci
imisji czastek statych PM10, wyznaczonej z wykorzystaniem modeli imisji czgstek
statych PM 10 zaleznych od imisji tlenku wegla 1 imisji tlenkow azotu.

« Skutecznym sposobem oceny emisji frakcji wymiarowych czastek statych ze Zrodet
motoryzacyjnych moze by¢ wykorzystanie modeli imisji czastek na podstawie
znajomosci imisji innych zanieczyszczen motoryzacyjnych (tlenkéw azotu i tlenku
wegla), ktora to imisja moze by¢é wyznaczona z wykorzystaniem dobrze
zweryfikowanych modeli emisji zanieczyszczen 2z samochodowych —silnikow
spalinowych. Jednak nalezatoby przeprowadzi¢ rozszerzone badania pozwalajace
wyznaczy¢ wspotczynniki modeli imisji, uwzgledniajace charakter i nat¢zenie ruchu
samochodowego, a takze aktualne warunki atmosferyczne.

» Po przeanalizowaniu charakteru ruchu pojazdéw, nat¢zenia ruchu, a takze warunkow
rozprzestrzeniania zanieczyszczen w poblizu stacji nadzorowania jako$ci powietrza
stwierdzono, ze istnieje mozliwo§¢ wykorzystania do identyfikacji modeli imisji frakcji
wymiarowych czgstek statych ze Zzrédel motoryzacyjnych klasyfikacji charakteru ruchu
pojazdoéw oraz przestrzennych wiasciwosci drég, jednak wyniki te nie sa jednoznaczne
1 nalezatoby przeprowadzi¢ znacznie wigkszg liczbe badan identyfikacji modeli imisji
czastek statych, dla wigkszej liczby stacji nadzorowania jakosci powietrza.

* Do modelowania imisji frakcji wymiarowych czastek stalych ze Zrédet
motoryzacyjnych moze by¢ wykorzystany fakt silnej korelacji imisji frakcji
wymiarowych czastek statych oraz imisji tlenku wegla i imisji tlenkow azotu.
Opracowano modele imisji frakcji wymiarowych czastek statych ze zrodet
motoryzacyjnych oraz przeprowadzono identyfikacje ww. modeli. Na podstawie
wynikéw identyfikacji stwierdzono, Ze istnieje istotna statystycznie korelacja imisji
czastek statych PM10 1 imisji tlenku wegla oraz korelacja imisji czastek statych PM10
i imisji tlenkow azotu. Ponadto istnieje bardzo silna korelacja imisji czastek statych
PM10 i PM2.5.

Celem rozprawy bylo opracowanie metodyki oceny emisji czastek stalych ze Zrodet
motoryzacyjnych z wykorzystaniem modeli imisji frakcji wymiarowych czastek statych. Wg
autorki pracy cel zostat cze$ciowo osiggniety. Opracowano i zidentyfikowano modele imisji
czastek stalych. Dowiedziono tezy pracy oraz wykonano zaplanowany zakres badan, ktory
umozliwial zrealizowanie przyjetego celu. Dowiedziono skutecznosci modeli imisji czastek
stalych. Jednak wyniki pokazaty, ze aby wyznaczy¢ uniwersalne wspotczynniki modeli imisji
czastek statych, nalezaloby przeprowadzi¢ znacznie wigksza liczbe badan na stacjach
nadzorowania jako$ci powietrza uwzgledniajacych aktualne nat¢zenie ruchu samochodowego
oraz jego charakter. Ponadto badania powinny uwzglednia¢ aktualne warunki atmosferyczne.
Dodatkowo nalezaloby skategoryzowac i okresli¢ tto zanieczyszczen, jakie pochodza z innych
zrédet niz transport.
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