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The principles of the modeling of the particulate matter fraction
from car vehicles

Abstract: The formal principles of the modelling of the particulate matter emission from car vehicles have
been presented in the paper. Sources of the particulate matter emission from an internal-combustion engine and
other systems of the vehicle have been classified. The fractions of particulate matter: total dust — TSP, fine dust —
PM10, fine respirabilny dust — PM2.5, and nanoparticles PMI1 have been formally defined. The principles of the
modelling of the particulate matter PM10 and PM2.5 emission have been presented. The suggested method of
the modelling of the PM10 and PM2.5 emission have been illustrated with the identification of the model on the
basis of empirical research conducted on stations to the monitoring of atmospheric air. Received results of the
modelling confirm a thesis about the usefulness of the modelling of the particle emission PM2.5 for distinguished
classes of conditions of emission and dispersion of particulate matter.
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Zasady modelowania emisji frakcji czastek statych z pojazdow samochodowych

Streszczenie: W pracy przedstawiono formalne zasady modelowania emisji czgstek statych z pojazdow
samochodowych. Sklasyfikowano zZrodta emisji czgstek statych, pochodzgcych z silnika spalinowego oraz innych
zespolow pojazdu, a takze zrodla zwigzane z oddziatywaniem pojazdu na infrastrukture drogowq. Formalnie
zdefiniowano frakcje czgstek statych: catkowity pyt zawieszony TSP, pyt drobny PM10, pyt drobny respirabilny
PM2,5, a takze tzw. nanoczgstki PM1. Przedstawiono zasady modelowania emisji czgstek statych PM10 oraz
czgstek statych PM2,5. Zaproponowany sposob modelowania emisji czgstek statych PM2,5 i PM10 zilustrowano
identyfikacjg modelu na podstawie wynikow badan empirycznych przeprowadzanych na stacjach nadzorowania
stanu powietrza atmosferycznego. Otrzymane wyniki modelowania potwierdzajg teze o celowosci modelowania
emisji czgstek statych PM2,5 dla wyroznionych klas warunkow emisji czqstek statych i ich rozprzestrzeniania.

Stowa kluczowe: pojazdy samochodowe, czgstki state, PM10, PM?2)5, PMI, modelowanie emisji
zanieczyszczen

1. Wprowadzenie czyna koniecznosci podejmowania dziatah napraw-
czych w zwigzku z negatywna oceng jakos$ci po-
X X k wietrza. Jako$¢ powietrza ocenia si¢ na podstawie
grozen zdrowia ludzi [1-3, 10-15, 19-21]. Pyt Jest usrednionych w przewidzianych przepisami cza-
fazg rozproszong uktadu dwufazowego, sktadaja- sach imisji zanieczyszczeh — stezen zanieczyszczeh
cego si¢ z ciata stalego — matych czastek statych rozproszonych w powietrzu na wysokosci 1,5 m
zawieszonych w gazowej fazie rozpraszajacej — [16]. Tylko w nielicznych wypadkach istnieje moz-
powietrzu. Szkodliwos¢ pytéw dla zdrowia ludzi liwo$¢ empirycznego badania imisji poszczegdl-
zalezy przede wszystkim od skfadu i budowy fi- nych frakcji czastek statych PM10, podobnie jak
zycznej ziaren oraz ich wymiarow [1-3, 10-15, 19— i innych zanieczyszczen. W pozostalych sytuacjach
21]. W zaleznosci od umownych wymiar6w czastek istnieje konieczno$¢ oceny imisji frakcji czastek

pytu wyréznia si¢ [2-5]: statych na podstawie modelowanie ich emisji oraz

Pyly stanowia jedno z najpowazniejszych za-

catkowity pyt zawieszony TSP (total suspen- modelowania rozprzestrzeniania zanieczyszczen.
ded particles) — o umownym wymiarze ($red- Istnieje wiele zrédet emisji pytéw. Naturalne
nicy aerodynamicznej) mniejszym niz 300 pm, zrédla emisji sa zwigzane m.in. z procesami zacho-
— pyl drobny PMI0 — o umownym wymiarze dzacymi z udzialem materialéw osadowych, z wy-
mniejszym od 10 pum, buchami wulkanéw i pozarami [2]. Antropogen-
— pyl drobny PM2,5 — o umownym wymiarze nymi przyczynami sg wszelkie dzialania cywiliza-
mniejszym od 2,5 um, cyjne, w szczegélnoSci przemysl, energetyka
—  pyt PMI — 0 umownym wymiarze mniejszym i transport. W miastach jednym z najwazniejszych
od 1 um. zrédel emisji czastek statych jest transport
Przekroczenia dopuszczalnych wartosci stezen samochodowy. Na rysunku 1 przedstawiono
poszczegdlnych frakcji czastek statych PMIO, strukturg  czynnikéw  determinujacych — emisjg

szczeg6lnie w centrach miast, sa najczestsza przy- czastek statych oraz zrédet emisji czastek statych.
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Rys. 1. Struktura czynnikéw determinujacych
emisj¢ czastek stalych oraz zrédet emisji czastek
statych

2. Zasady modelowania frakcji czastek
statych

Dotychczas nadzorowaniu podlega imisja frak-
cji czastek statych: PM10 oraz PM2,5. W zwiazku
z tym istnieje konieczno$¢ modelowania emisji lub
imisji tych frakcji. Tradycyjnie modele imisji tych
frakcji sa nazywane réwniez modelami emisji, po-
niewaz dla innych zanieczyszczen modeluje si¢
emisj¢ i — nastgpnie — wykorzystujac modele roz-
przestrzeniania zanieczyszczen, modeluje si¢ imisj¢
tych zanieczyszczen.

Istnieja dwie grupy modeli emisji czastek sta-
tych PM10:

— modele zbudowane na zasadzie podobienstwa
strukturalnego (morfologicznego) [3, 7-9, 17];
emisja czastek stalych PM10 jest modelowana
jako zalezno$¢ funkcyjna wielko$ci charaktery-
zujacych jako$¢ nawierzchni jezdnej, mase¢
pojazdu oraz — w niektérych wypadkach —
udzial dni z opadami atmosferycznymi [17],
aw innych modelach jest réwniez uwzgled-
niana §rednia predkos$¢ pojazdéw;

— modele zbudowane na zasadzie podobienstwa
funkcjonalnego (behawiorystyczne) [3, 4, 6];
do modelowania emisji czastek statych PM10
jest wykorzystywana zalezno$¢ korelacyjna
imisji czastek statych PM10 oraz imisji tlen-
kéw azotu i imisji tlenku wegla, postulowana
jako liniowa na podstawie wynikéw badan em-
pirycznych.

Imisj¢ czastek stalych PM2,5 — Ipyps mozna
modelowa¢ jako liniowo zalezng od imisji czastek
statych PM10 — Ippg [2, 5]

IPM2,5 =k-Ipmo M

gdzie: k — wspdlczynnik modelu emisji czgstek
statych PM2.5; k € (0;1).

Czastki state PM2,5 w miejscu badania pocho-
dza z réznych zrédet emisji, a imisja zanieczysz-
czen zalezy réwniez od warunkéw rozprzestrzenia-
nia emitowanych substancji. W zwigzku z tym na-
lezy oczekiwaé, iz wspdlczynnik modelu emisji
czastek statych PM2,5 bedzie zalezny od wielkosci,

charakteryzujacych zrédla emisji czastek oraz wa-
runki rozprzestrzeniania zanieczyszczen.

Emisje czastek statych PM1 dotychczas jedynie
bada si¢ empirycznie, oceniajac emisje czgstek
statych zawartych w spalinach silnikéw [2, 5, 15].

3. Badania modeli emisji frakcji
czastek statych

Badaniom emisji czastek statych PM10 poddano
modele zbudowane na zasadzie podobienstwa
funkcjonalnego. Zatozono struktur¢ ogdlnego mo-
delu behawiorystycznego [3, 4]

Ipmio = fpmio-Nox—co (INOx Jco ) (@)

W postaci:
Ipmio =20 +2; - Inox 3)
Ipmip =29 +2;5 - Ig @

gdzie: Ipyo — imisja czastek statych PM10,
Inox — imisja tlenkéw azotu,
Ico — imisja tlenku wegla
g, a1, 8y — parametry modeli.

Do identyfikacji modeli wykorzystano wyniki
badan empirycznych imisji zanieczyszczen ze stacji
nadzorowania jakosci powietrza Warszawa—Komu-
nikacyjna w maju 2009 r. W badaniach zarejestro-
wano imisje czastek stalych, tlenku wegla i dwu-
tlenku azotu z odstgpem prébkowania wynoszacym
1h. Do badah wykorzystano pomiary imisji dwu-
tlenku azotu, traktowanego jako tlenki azotu, jako
ze tlenki azotu to gléwnie tlenek azotu NO i dwu-
tlenek azotu NO,, sprowadzone do dwutlenku
azotu.

Zarejestrowane wyniki badan poddano wstep-
nemu przetwarzaniu w celu wyeliminowania gru-
bych btedéw, uzupelnienia brakéw pomiaréw oraz
filtracji dolnoprzepustowej w celu zmniejszenia
udziatlu szuméw o duzych czestotliwosciach. Grube
btedy eliminowano, wykorzystujac biezaca analize
wariancji sygnatu. Do uzupetnienia brakéw pomia-
row oraz filtracji dolnoprzepustowej wykorzystano
filtr Golaya—Savitzky’ego [18] z parametrami: sto-
pien wielomianu aproksymujacego — 2, liczba
aproksymowanych punktéw — obustronnie po 3.

Na rysunkach 2—4 zostaly przedstawione przy-
ktadowe przetworzone przebiegi imisji czastek
statych PM10, tlenkéw azotu oraz dwutlenku azotu.
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Rys. 2. Przebieg imisji czastek statych PM10
w maju 2009 r. na stacji Warszawa—
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Rys. 3. Przebieg imisji dwutlenku azotu w maju
2009 r. na stacji Warszawa—Komunikacyjna
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Rys. 4. Przebieg imisji tlenku wegla w maju 2009 r.
na stacji Warszawa—Komunikacyjna

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono zaleznosci
korelacyjne imisji czastek statych PM10 i imisji
dwutlenku azotu i tlenku wegla w maju 2009 r. na
stacji Warszawa—Komunikacyjna.
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Rys. 5. Zalezno$¢ korelacyjna imisji czastek statych
PM10 i imisji dwutlenku azotu w maju 2009 r. na
stacji Warszawa—Komunikacyjna
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Rys. 6. Zalezno$¢ korelacyjna imisji czastek statych
PM10 i imisji tlenku wegla w maju 2009 r. na stacji
Warszawa—Komunikacyjna

Modele (3) i (4) emisji czastek statych PM10
zostaty zidentyfikowane zgodnie z kryterium mi-
nimum sumy kwadratéw w postaci

Tppi0 = 4.95-107" +1,62-10" - Ty, ®)
Tpyiio =3.34-1072 +1,65-10" - I, (6)

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono wspoétczyn-
niki korelacji liniowej Pearsona, rang Spearmana,
gamma Kendalla i tau Kruskala zidentyfikowanych
modeli.
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Rys. 7. Wspétczynniki korelacji modelu (3) emisji
czastek statych PM10
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Rys. 8. Wspdtczynniki korelacji modelu (4) emisji
czastek statych PM10

Prawdopodobienstwo nieodrzucenia hipotezy
o braku korelacji miedzy badanymi zbiorami jest
we wszystkich wypadkach mniejsze od 1-107"°.

Do identyfikacji modelu (1) czastek stalych
PM2,5 wykorzystano usredniane w ciagu jednej
doby wyniki badan w 2010 r. na stacji w Szczecinie
na ul. Andrzejewskiego. Oryginalne przebiegi imi-
sji czastek stalych PM10 i czastek stalych PM2,5
zostaly poddane filtracji dolnoprzepustowej filtrem
nierekursywnym rzedu pierwszego:

Xiog X+ Xi4 2)

Yi= 3

gdzie: x — sygnal pierwotny,
y — sygnat przefiltrowany.

Na rysunku 9 przedstawiono przebiegi imisji
czastek statych PM10 i PM2,5 oraz przebieg wspét-
czynnika modelu emisji czastek statych PM2,5
i warto$¢ $rednig tego wspoOlczynnika w okresie
zmiennosci czasu kalendarzowego.
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Rys. 9. Przebieg imisji czastek statych PM10 i
PM2,5 oraz wspéiczynnika modelu emisji czastek
statych PM2,5 w Szczecinie na ul.
Andrzejewskiego w 2010 r.

Na rysunku 11 przedstawiono zalezno$¢ korela-
cyjng imisji czastek statych PM2,5 i PM10.
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Rys. 11. Zalezno$¢ korelacyjna imisji czastek
statych PM2,5 i imisji czgstek statych PM10 dla
wynikéw pomiaréw w Szczecinie na
ul. Andrzejewskiego w 2010 r.

Model (1) emisji czastek statych PM2,5 zidenty-
fikowano zgodnie z kryterium minimum sumy
kwadratéw w postaci

Na rysunku 12 przedstawiono wspétczynniki
korelacji liniowej Pearsona, rang Spearmana,
gamma Kendalla i tau Kruskala zidentyfikowanego
modelu.
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Rys. 12. Wsp6tczynniki korelacji modelu (1) emisji
czastek statych PM2,5

Prawdopodobienstwo nieodrzucenia hipotezy
o braku korelacji miedzy badanymi zbiorami jest
we wszystkich wypadkach mniejsze od 1-107"°.

4. Wnhnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
sformulowa¢ nast¢pujace wnioski:

1) Modelowanie imisji czastek statych PM10 jako
liniowej zaleznosci imisji tlenkéw azotu i imi-
sji tlenku wegla jest skuteczna metoda oceny
zagrozenia Srodowiska ze strony czastek sta-
tych PM10.

2) Z badan przedstawionych w niniejszej pracy
oraz z zawartych w literaturze [3, 4] wynika, ze
korelacja imisji czastek statych PM10 i tlenku
wegla jest silniejsza niz czastek statych PM10
i tlenkéw azotu.




3) Modelowanie imisji czastek stalych PM2,5
jako liniowej zalezno$ci imisji czastek statych
PMI10 jest skuteczng metoda oceny zagrozenia
srodowiska przez czastki state PM2,5.

4) Poréwnanie parametru modelu emisji czgstek
statych PM2,5 z parametrami spotykanymi
w literaturze [2, 5] wskazuje, ze parametr ten

moze by¢ w istotny sposéb zalezny od warun-
kéw emisji czgstek stalych i ich rozprzestrze-
niania, co uzasadnia celowos¢ modelowania
emisji czastek statych PM2,5 w kategoriach
poréwnywalnych warunkéw emisji i rozprze-
strzeniania czastek statych.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

PMI10 frakcja czastek statych o umownych wy-
miarach mniejszych od 10 pm

PM2,5 frakcja czastek statych o umownych wy-
miarach mniejszych od 2,5 pm

PM1  frakcja czastek statych o umownych wy-
miarach mniejszych od 1 pm

I imisja

k wspoétczynnik modelu emisji czastek sta-
tych PM2,5

ay, a1, ay parametry modeli

r wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona

R wspotczynnik korelacji rang Spearmana

gamma wspélczynnik korelacji gamma Kendalla

tau wspétczynnik korelacji tau Kruskala

AV operator usredniania
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