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STRESZCZENIE

Zjawisko zanieczyszczenia pytem zawieszonym PM10 i PM2,5 wystepuje w duzych aglomeracjach miejskich,
gdzie gldéwnym zrodtem ich obecnosci jest komunikacja, co wigze si¢ przede wszystkim ze spalaniem paliw
ptynnych. Celem badan byla ocena stanu zanieczyszczenia powietrza pytem PM2,5 i PM10 dla wybranego
obszaru miasta Bydgoszcz. Analiz¢ przeprowadzono, wykorzystujac dane pochodzace ze stacji monitoringu
powietrza zlokalizowanej przy ul. Poznanskiej. Stacja jest wlasno$cia Wojewodzkiego Inspektoratu Ochrony
Srodowiska (WIOS) w Bydgoszczy. Badania wykazaly, ze najwyzsze $rednie dobowe stezenie pytu wystapito
w piatki i wynosito odpowiednio 27,6 ug/m? dla PM2,5 i 44,46 ug/m® dla PM10. Zaobserwowano tendencje
wystepowania wyzszych wartosci stgzen w sezonie grzewczym. Stwierdzono, iz Srednie roczne stgzenie pytu
zawieszonego (PM2,5 i PM10) w aglomeracji bydgoskiej jest bliskie przekroczenia poziomu dopuszczalnego
ze wzgledu na ochrong zdrowia ludzi.

Stowa kluczowe: PM10, PM2,5, zanieczyszczenie powietrza, emisja zanieczyszczen monitoring, aglomeracja
miejska, Bydgoszcz

ANALYSIS OF THE RESULTS OF MEASUREMENT OF CONCENTRATIONS OF
AIR POLLUTION WITH PM10 AND PM2.5 MEASURING STATION SQUARE OF POZNAN
IN BYDGOSZCZ

ABSTRACT

The phenomenon of suspended particulate pollution PM10 and PM2.5 occurs in large urban areas where the main
source of their presence is communication, which is primarily related to the combustion of liquid fuels. PM2.5
dust pollution is a major risk factor for diseases of the respiratory, cardiovascular, and allergy. Act regulating the
standards and target dates for reducing concentrations of particulate matter in urban areas and in all the cities of
over 100 thousand. residents of the Directive of the European Parliament and Council Directive 2008/50/EC of
21 May 2008. on ambient air quality and cleaner air for Europe (CAFE). The acceptable level of average daily
concentration of PM10 is 50 pg/m?® and may be exceeded by not more than 35 times a year, while the level of al-
lowable annual average concentration of 40 pg/m?*. The aim of this study was to assess the state of air pollution of
dust PM10 and PM2.5 for the selected area of the city of Bydgoszcz. The analysis was conducted using data from
air monitoring stations located at Poznanska street. The station is owned by the Provincial Inspectorate for Envi-
ronmental Protection (VIEP) in Bydgoszcz. The studies have shown that the annual average concentration of par-
ticulate matter analyzed station in Bydgoszcz in the years 2013-2015 amounted to PM10 41 pg/m* PM2.5 and 23
pg/m?. The results are on the borderline of acceptable levels of concentration resulting from the Regulation of the
Minister of the Environment of 2 August 2012. The concentrations of particulate matter in ambient air are strongly
associated with meteorological conditions. The definitely higher concentrations observed in the autumn-winter
season. The decrease in temperature causes the combustion in the boiler house of fuels with a high emissions. The
highest average daily concentration of suspended particulate matter was observed on Thursday and Friday in the
winter months, and while the lowest concentration was recorded in the summer months.

Keywords: PM10, PM2.5, air pollution, emission, monitoring, city agglomeration, Bydgoszcz

240



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 18 (1), 2017

WPROWADZENIE

Aerozol atmosferyczny i jego wplyw na zdro-
wie cztowieka jest od wielu lat przedmiotem sze-
rokich badan na calym $wiecie. Do najcze¢sciej ba-
danych substancji zanieczyszczajacych atmosfere
nalezy zaliczy¢: tlenki wegla (CO,), dwutlenek
siarki (SO,), dwutlenek azotu i tlenki azotu (NO,,
NO,) oraz pyly zawieszone o rozmiarach czgstek
ponizej 10 mikrometréw (PM10). Skladnikami
pytu sa metale cigzkie (nikiel, arsen, kadm) oraz
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne,
ktore stanowia istotne zagrozenie dla zdrowia
cztowieka (Rogula-Koztowska i in. 2013). Szcze-
golnie niebezpieczny jest pyt respirabilny, ktory
podraznia naskorek i sluzéwke w konsekwencji
powodujac powstanie zapalenia gornych drég od-
dechowych. Badania epidemiologiczne wykaza-
ly, ze zanieczyszczenie powietrza pylem zwicgk-
sza ryzyko zachorowania na raka puc. Z tego
powodu w 2013 roku Migdzynarodowa Agencja
Badan nad Rakiem (IARC) zaklasyfikowata pyt
zawieszony jako czynnik rakotwoérczy dla ludzi
(Loomis 1 in. 2013). Skutki zanieczyszczen po-
wietrza pylem sa odczuwalne w szczegolnosci
przez osoby w podesztym wieku i dzieci.

Zrédlem emisji zanieczyszczen powietrza
pylami zawieszonymi spowodowanymi dzia-
lalnoscia cztowieka sa: procesy spalania paliw
w sektorze energetycznym i przemystowym, emi-
sje zwigzane z transportem samochodowym oraz
z ogrzewaniem mieszkan w sektorze komunalno-
-bytowym. Z powyzszymi procesami mamy do
czynienia przede wszystkim w duzych aglomera-
cjach miejsko-przemystowych. Na gromadzenie
si¢ zwiekszonej ilosci szkodliwych zanieczysz-
czen powietrza ma wpltyw komunikacja, ktéra
wigze si¢ z procesem spalania paliw plynnych,
zuzywaniem czesci eksploatacyjnych pojazdow
lub tez $cieraniem si¢ opon samochodowych
1 asfaltu (Drag 2007, Majewski i in. 2008). Pod
koniec 2013 roku, wg danych Centralnej Ewi-
dencji Pojazdéw i Kierowcow (CEPiK) ogotem
zarejestrowanych w Polsce bylo ponad 25 min
samochodow. Transport drogowy na obszarach
aglomeracji miejskich uwazany jest za dominu-
jace zrodto emisji zanieczyszczen atmosferycz-
nych (Naser i in. 2008). Na wielko$¢ stezenia
pytu zawieszonego w powietrzu atmosferycznym
wplywaja rowniez warunki meteorologiczne do
ktorych nalezy kierunek i predkos$¢ wiatru, wil-
gotno$¢ wzgledna powietrza, czgstos¢ opadow,

temperatura powietrza oraz nat¢zenie promienio-
wania slonecznego (Cwiek 11in., 2015, Gioda i in.
2013). Srednioroczne stezenie masowe czastek
PM2,5 wedlug WHO nie powinno przekroczy¢
wartos$ci 10 pg/m’. Unia Europejska ustalita, ze
poziom ten wynosi 25 pg/m? czyli jest to dwu-
krotnie wigksza wartosc.

Celem pracy byta analiza wynikéw pomiaréw
zanieczyszczenia powietrza pytem zawieszonym
PM,; oraz PM, ; uzyskanych ze stanowiska po-
miarowego przy Placu Poznanskim w Bydgosz-
czy w latach 2013-2015.

MATERIAL | METODY

Monitoring jakosci powietrza na terenie wo-
jewodztwa Kujawsko-Pomorskiego realizowany
jest przez Wojewodzki Inspektorat Ochrony Sro-
dowiska (WIOS) w Bydgoszczy. W opracowaniu
wykorzystano bazy danych Wojewodzkiego In-
spektoratu Ochrony Srodowiska ze stanowiska
pomiarowego zlokalizowanego przy Placu Po-
znanskim w Bydgoszczy (rys. 1). Jest to stacja
pomiarowa zlokalizowana przy glownej arterii
komunikacyjnej (droga ekspresowa S5) prze-
biegajaca przez centrum miasta. Obszar otacza-
jacy stacje charakteryzuje si¢ zabudowa niska
o charakterze uslugowo-mieszkaniowej. W po-
bliskim otoczeniu brak zrodet emisji punktowe;.
Pomiary na stacji dokonywane sg automatyczne
analizatorami: pyt PM10 — TEOM 1410A, pyt
PM2,5 — TEOM 1405F. Analiza wykonywana
jest za pomocag metody mikrowagi oscylacyj-
nej. Ocena wynikoéw zostala wykonana zgodnie
z kryteriami zawartymi w ustawie Prawo ochro-
ny srodowiska (tekst jednolity Dz.U.2013, poz.
1232), Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
z dnia 17 grudnia 2008 r. (Dz.U.2009 nr 5 poz.
31) w sprawie dokonywania oceny poziomow
substancji w powietrzu, Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 6 czerwca 2002 r. (Dz.U.2002
nr 87 poz. 798) w sprawie oceny poziomdw sub-
stancji w powietrzu oraz Rozporzadzeniu Mini-
stra Srodowiska z dnia 2 sierpnia 2012 r. w spra-
wie stref, w ktorych dokonuje si¢ oceny jakosci
powietrza (Dz.U.2012 poz. 914) (Hidebrandt
iin. 2013, 2014).

Ocena jako$ci powietrza zostata przeprowa-
dzona zgodnie z kryteriami okre§lonymi w dyrek-
tywie Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/

241



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 18 (1), 2017

o
4 hq\) > €

" T
-

¥

E
i« LN

4 Stacja pomiarowa !;

TN 4
‘Ol

ol

Rys. 1. Lokalizacja stacji pomiarowej przy Placu Poznanskim w Bydgoszczy
[https://www.google.pl/maps/@53.1219911,17.9877905,18z]
Fig. 1. The location of the measuring stations in Bydgoszcz on Poznan square

WE z 21 maja 2008 roku w sprawie jakosci po-
wietrza i czystego powietrza dla Europy oraz
dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady
2004/107/WE z 15 grudnia 2004 roku w sprawie
arsenu, kadmu, niklu, rteci i wielopier$cienio-
wych weglowodoréw aromatycznych w otaczajg-
cym powietrzu. Zgodnie z nimi pomiary st¢zen
pylu PM2.5 w powietrzu musza by¢ prowadzone
w duzych aglomeracjach i miastach powyzej 100
tys. mieszkancow pod katem monitorowania tta
miejskiego do oceny ogdlnego narazenia ludno-
$ci. Bydgoszcz jest najwigkszym miastem woje-
wodztwa kujawsko-pomorskiego, ktorego liczba
mieszkancoéw przekracza 350 tys.

DYSKUSJA WYNIKOW BADAN

Oceng zanieczyszczenia powietrza pytem za-
wieszonym przeprowadzono przez poréwnanie
uzyskanych wynikow pomiarow st¢zenia czastek
pylu PM10 oraz PM2,5 z poziomami dopuszczal-
nymi (tab. 1).

Na rysunku 2 przedstawiono wartosci $red-
niorocznych stezen pylu zawieszonego PMI10
i PM2,5. Warto$¢ graniczna ustalona ze wzgledu
na ochron¢ zdrowia ludzkiego dla PM10 wynosi
40 pg/m® natomiast dla PM2,5 25 ug/m’. Prze-
prowadzone badania na terenie miasta Bydgoszcz
w latach 2013-2015 wykazaly, ze st¢zenia pytu
frakcji PM10 oraz PM2.,5 wystepuja na granicy

Tabela 1. Wartosci kryterialne zastosowane w ocenie poziomu zanieczyszczenia powietrza pylem zawieszonym

w latach 20132015

Table 1. The criterion used in the assessment of the level of air pollution particulate matter in the years

2013-2015
Dopuszczalny Docelowy
Nazwa sub- | Okres usredniania ptt)mom . pgzmm" Dopu’s'z czalrlla . fPozmm . Poziom
stangji wynikéw pomiaru su st?nql su stgncp czestosc prze ra- informowania alarmowy
w powietrzu w powietrzu czania (ug/m?®)

(Hg/m®) (Hg/m®)
PM "
25 rok kalendarzowy 25 25/20 - - -
PM 24 godziny 50 - 35 razy 200 300
10 rok kalendarzowy 40 - - - -

*Obowigzujacy poziom dopuszczalny dla pytu zawieszonego PM2,5 do osiagnigcia do dnia 1 stycznia 2015 .
(faza I) wynoszacy 25 pg/m?, do dnia 1 stycznia 2020 r. (faza IT) wynoszacy 20 pg/m?
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Rys. 2. Srednioroczne stezenia pytu zawieszonego
PM10 i PM2,5 na stacji pomiarowej Plac Poznanski
w Bydgoszczy
Fig. 2. The average annual concentration of PM10
and PM2.5 on measuring station Square Poznan in
Bydgoszcz

poziomu dopuszczalnego. W roku 2014 stezenie
dopuszczalne PM10 zostato przekroczone o 2 pg/
m®. Srednioroczna warto$é stezenia pylu PM2,5
dla trzyletniego okresu badan wyniosta 23 pg/
m?®. Jedng z przyczyn podwyzszonych warto-
$ci stezen pylu moze by¢ oddziatywanie emisji
zwigzanej z ruchem pojazdéw na gltownej dro-
dze S5 lezacej w poblizu stacji. Ruch kotowy
jest najczesciej glownym zrodtem zanieczysz-
czenia powietrza atmosferycznego i negatyw-
nie wplywa na sytuacj¢ aerosanitarng miasta
(Rogulska-Koztowska i in. 2008).

Rysunek 3 przedstawia jak ksztaltowaty sie
stezenia pylu zawieszonego w poszczeg6lnych
miesigcach. Najwyzsze $rednie stezenia mie-
sieczne, zarowno frakcji PM10 ora PM2,5 wy-
stepowatly w okresie zimowym, ktére byty ponad
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Rys. 3. Sredniomiesieczne stezenia pytow w latach
2013-2015
Fig. 3. The average monthly concentrations of dust in
2013-2015

dwukrotnie wyzsze niz w miesigcach letnich.
W okresie zimowym wystgpity maksymalne ste-
zenia pyhu, ktore przekraczaty graniczne wartosci
zgodnie z Rozporzadzeniem odpowiednio 69 pg/
m? (listopad 2014 r.) dla pytu frakcji PM10 oraz
52 pg/m?® (luty 2014 r.) dla PM2,5. Tak znaczne
przekroczenia norm zaré6wno w miastach pol-
skich (Dmochowski i in 2015, Sowka i in. 2015,
Chlebowska-Sty$ & Stowka 2015), jak i na Swie-
cie majg duzy wptyw na jakos¢ i dtugos¢ zycia.
Narazenie si¢ na oddziatywanie pylu zawie-
szonego powoduje skrocenie $redniej dhugosci
zycia mieszkancéw Unii Europejskiej o okoto 9
miesiecy (McGlade 2013). Szacuje si¢, ze w Eu-
ropie zty stan jako$ci powietrza jest przyczyna
zgondéw okoto 300 tys. osob rocznie (Garscia
2009). Stezenie pytu frakcji PM10 zarejestrowa-
ne w Polsce utrzymuje si¢ na wysokim poziomie
w miastach, czesto przekraczajac wartosci do-
puszczalne. Majewski & Lykowski oraz Warych
ocenil, ze okoto 1/3 mieszkancoOw Polski nara-
zonych na wdychanie zanieczyszczen pytowych
jest dotknieta chorobami uktadu oddechowego,
ktore moga prowadzi¢ do zmian nowotworowych
lub do choréb uktadu krazenia. Uzyskane wyso-
kie warto$ci stgzen pylu zawieszonego w sezo-
nie zimowym zwigzane jest przede wszystkim
z niskg emisjg z sektora komunalno-bytowego.
W przypadku spadku temperatury powietrza sto-
suje si¢ spalanie paliw w kottowniach domowych
o wysokim wskazniku emisji. Stosowanie w Pol-
sce wegla kamiennego do ogrzewania budyn-
kow przyczynia si¢ do tworzenia pyhu, ktorego
udziat w ogolnej ilosci emitowanego pylu wyno-
si od okoto 55% do 85%. Pyty, ktore wystepuja
w miastach pochodza ze spalania wegla do celow
energetycznych (wytwarzanie energii, ciepta dla
potrzeb technologicznych i komunalnych) (Wi-
dawski 2015, Grochowicz & Korytkowski 1996).
W Bydgoszczy obserwowane sa od lat przekro-
czenia poziomoOw zanieczyszczen zwigzanych
z niska emisja, tj. pytow zawieszonych (PM2,5
i PM10). Dla porownania w Warszawie maksy-
malne stgzenie pylu PM10 wynoszace 294,6 pg/
m? oznaczono w 2012 roku, przekraczajac oko-
to 7-krotnie dopuszczalng norme¢ (Dmochowski
iin. 2015). We Wroctawiu w sezonie zimowym
w latach 2009-2012 stwierdzono przekroczenia
sredniego stezenia pylu PM2,5 w powietrzu $red-
nio 0 25% od ustalonej normy panstwowej. Prze-
kroczenie $redniorocznego stezenia pylu PM10
stanowito okoto 40% w stosunku do poziomu do-
puszczalnego w latach 2010—2013. Sredniorocz-
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ne poziomy stezen we Wroctawiu dla PM2,5 wy-
nosity okoto 28 pug/m* w 2013 roku, natomiast dla
PM10 okoto 37 pug/m’. We Lwowie na Ukrainie
poziom stgzenia pylu byt ponad 8-krotnie wyz-
szy niz zalecony $rednioroczny poziom wedlug
WHO (20 pg/m?) (Séwka i in. 2015). W okresie
grzewczym w Krakowie odnotowano ponadnor-
matywne stezenia pytu PM10 (52,9-150,0 pg/m?)
oraz PM2,5 (47,4-98,6 ng/m?) (Dziugiet M i in.
2012). Przyczyng zmian stezen pytdow w powie-
trzu jest spalanie r6znego typu jakosci paliw uzy-
wanych do produkcji energii elektryczne;j i ciepta
w systemach indywidualnego ogrzewania, emisja
ze zrodet komunikacyjnych (transport samocho-
dowy) oraz dziatalno$¢ przemystowa. Stoso-
wanie opon zimowych podatnych na $cieranie
moze by¢ czynnikiem powodujacym emisje pytu
drobnego do powietrza.

W tabeli 2 przedstawiona zostata liczba prze-
kroczen dopuszczalnych stgzen PM10 w powie-
trzu w ujeciu sezonowym. Zdecydowanie naj-
wigcej przekroczen odnotowano w sezonie zi-
mowym w roku 2014, podczas ktorego liczba dni
w ktorych nastgpito przekroczenie dopuszczal-
nych warto$ci wynosita 95 (przy dopuszczalnej
liczbie przekroczen w ciggu roku 35). W trzylet-
nim okresie badawczym wskaznik zanieczysz-
czenia powietrza ksztattowal si¢ nastepujaco:
w 2013 roku odnotowano 21,1% dni z niedotrzy-
maniem norm dopuszczalnych, 28,5% w 2014
roku oraz 20,3% w 2015 roku, podczas gdy do-
zwolona liczba przekroczen wynosi 9,6%.

Srednie stezenie pylu zawieszonego w po-
szczegblnych dniach tygodnia w sezonie zimo-
wym i letnim ilustruje rysunek 4. Najwyzsze ste-
zenia frakcji pylu PM10 zanotowano w sezonie
zimowym w dniach: czwartek i pigtek, gdy tem-
peratura powietrza utrzymywata si¢ na niskim
poziomie i czesto spadata ponizej zera. Uzyskane

warto$ci stezen w tych dniach przekraczajg do-
puszczalne granice wyznaczone pod katem ochro-
ny zdrowia ludzi tj. 50 pg/m* dla pylu PM10 oraz
25 pg/m? dla PM2,5. W sezonie letnim obserwu-
jemy ponad dwukrotnie nizsze wartosci stgzen
pylu co mozna wigza¢ z oddzialywaniem emisji
pochodzacej z ogrzewania budynkow. Nizsze
wartos$ci analizowanych substancji mozna zaob-
serwowac w soboty i niedziele. Stwierdzono, ze
efekt weekendowy polegajacy na spadku stezen
zanieczyszczeniem komunikacyjnym jest szcze-
gdlnie widoczny w sezonie nie grzewczym, kiedy
poziom zanieczyszczen komunalnych powietrza
spada. Nizsza zawarto$¢ w probkach zgroma-
dzonych w soboty i niedziele moze wskazywac
na to, ze wraz z ograniczeniem intensywnosci
ruchu samochodowego zmniejszyt si¢ udziat
emisji komunikacyjne;.

£30 4 g - -
E — = - - ——T )
e="" » 0 29 0 29
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Rys. 4. Srednie stezenie pylu zawieszonego w po-
szczegblnych dniach tygodnia w sezonie zimowym
(PMZ10, PMZ2,5) i letnim (PML10, PML2,5)
Fig. 4. The mean concentration of particulate matter
in the different days of the week in the winter season
(PMZ10, PMZ2.5) and summer (PML10, PML2.5)

Tabela 2. Liczba dni w ktorych wystapito przekroczenie zanieczyszczen pytem PM10 (24h) w sezonie zimowym

1 letnim

Table 2. The number of days of exceedances of dust pollutants PM10 (24h) in the winter and summer season

Sezon zimowy Sezon letni
Miesigc 2013 2014 2015 Miesigc 2013 2014 2015
X 12 16 13 \Y 10 3 3
Xl 5 21 11 Vv 2 * *
X1 8 1 W * b.d.
| 13 1 Vil 1 * b.d.
Il 12 18 14 VI * * 2
1 14 18 1 IX 1 6 2
Suma 64 95 61 Suma 13 9 7

* — brak odnotowanego przekroczenia, b.d. — brak danych
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W analizowanym okresie badan nie zareje-
strowano stezen przekraczajacych 200 pg/m’,
bedacych wartoscia progowa informowania
spoteczenstwa o ryzyku wystgpienia poziomu
alarmowego dla pylu PM10. Wysokie stezenie
pytu zawieszonego w miejskim powietrzu at-
mosferycznym powoduje zagrozenie dla bez-
pieczenstwa ekologicznego w rejonie, a takze
moze wpltywaé¢ na obnizenie bezpieczenstwa
zdrowotnego mieszkancow.

Obecny stan zanieczyszczenia pytem za-
wieszonym powietrza atmosferycznego w Byd-
goszczy sugeruje konieczno$¢ prowadzenia
dalszych badan pozwalajacych na oceng poten-
cjalnego zagrozenia dla zdrowia ludnos$ci na
terenie miasta.

WNIOSKI

Wyniki badan byly podstawa do wysunigcia
nastepujacych wnioskow:

1. Srednia roczna warto$é¢ stezenia pyhu zawie-
szonego na analizowanej stacji pomiarowej
w Bydgoszczy w latach 2013-2015 wyniosta
odpowiednio dla PM10 41 pg/m? oraz 23 pg/
m® dla PM2,5. Uzyskane wyniki st¢zen zanie-
czyszczen powietrza wystepujg na pograniczu
dopuszczalnych pozioméw stezen ze wzgle-
du na ochron¢ zdrowia populacji, propono-
wanymi przez Swiatowa Organizacje Zdro-
wia — World Health Organization.

2. Dopuszczalne czesto$ci przekroczenia do-
bowych norm pylu PM10 w roku zostaty
znacznie przekroczone w sezonie zimowym.
Najwigksza liczbe przekroczen odnotowa-
no w roku 2015, zaobserwowano ich az 104.
Wzrost stezen zanieczyszczen zostat odnoto-
wany w sezonie grzewczym.

3. Czwartek i piatek sg dniami tygodnia w kto-
rych zaobserwowano najwyzsze wartosci ste-
zen pytu PM10 oraz PM2,5.

4. Na wystepowanie ponadnormatywnych war-
tosci stezen pytlu zawieszonego w powietrzu
na stanowisku pomiarowym przy Placu Po-
znanskim w Bydgoszczy moze mie¢ wpltyw
emisja zwigzana z indywidualnym ogrzewa-
niem budynkéw oraz ruch pojazdéw samo-
chodowych na drodze ekspresowej S5.
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