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Wplyw emisji czastek statych z liniowych zrodet
zanieczyszczenia na poziom stezenia pylu
zawieszonego PM,,, PM;5, PM, o w miejskim
powietrzu atmosferycznym

W artykule przedstawiono wyniki badai pytu zawieszonego, pocho-
dzacego z liniowych Zr6det zanieczyszczei emitowanych, w bezposrednim
sasiedztwie ogrodkow dziatkowych prawobrzeznej Warszawy. Wyniki po-
miaréw pytu zawieszonego i jego frakcji wykazaty znaczne przekroczenia
dopuszczalnych norm w punktach pomiarowych pofozonych w najbliz-
szych odlegtosciach od Trasy tazienkowskiej i alei Waszyngtona. Moga one
powodowac nie tylko zagrozenie dla bezpieczenstwa ekologicznego w tym
rejonie, ale takze wptywacé na obnizenie bezpieczenstwa zdrowotnego
uzytkownikow ogrédkéw dziatkowych oraz okolicznych mieszkaficow.
Szczegblnie niebezpieczna dla zdrowia jest drobna frakcja pytu zawieszo-
nego PM, s, powodujaca wzrost liczby zgonéw wynikajacych z choréb ser-
ca, niedoczynnosci ukfadu krazenia, niewydolnoéci drég oddechowych
oraz raka ptuc.

Stowa kluczowe: pyly, zanieczyszczenia powietrza, emisja liniowa
zanieczyszczen.
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Pyly sg — obok ditlenku siarki (§O,), tlenkow azotu (NO,) oraz tlenku wegla
(CO) — podstawowymi substancjami zanieczyszczajacymi powietrze atmosferycz-
ne [12]. Pyl zawieszony stanowia drobne, utrzymujace si¢ w powietrzu czastki
o rozmiarach ponizej 10 um. Ze wzgledu na Srednice czastek, pyly klasyfikowane
sg jako:

— PMj, — majace Srednice aerodynamiczng ziaren mniejszg niz 10 wm, moggce
osadzac si¢ w gornych drogach oddechowych oraz plucach. Zwane sg pytami
inhalabilnymi.

— PM,51PM,,, — o srednicach aerodynamicznych odpowiednio mniejszych niz
2,5 1 1,0 um, wnikajgce bezposrednio do ptuc oraz przedostajace si¢ do krwio-
biegu. Zwane s3 pylami respirabilnymi [2, 3].

Sktadnikami pylu zawieszonego sa zar6wno zwigzki organiczne, jak i nieorga-
niczne, m.in.: weglowodory, zwigzki krzemu, glinu, zelaza, metale ci¢zkie, siar-
czany, azotany oraz sole amonowe. Skiad pytu zmienia si¢ wraz z jego zrodiem,
porg roku 1 warunkami atmosferycznymi [1, 6].

Zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego pytami SciSle wigze sie z inten-
sywnym rozwojem gospodarczej dziatalnoSci cztowieka. Wsrod wielu rodzajow
tej dzialalnosci istotne miejsce zajmuje transport [8]. Obecnos¢ pylow emitowa-
nych przez transport czy tez szeroko pojeta komunikacje, wigze si¢ przede wszyst-
kim z procesem spalania paliw ptynnych, zuzywaniem si¢ czeSci eksploatacyj-
nych pojazdow, Scieraniem si¢ opon samochodowych oraz $cieraniem si¢
nawierzchni asfaltu. Jest to tzw. emisja liniowa zanieczyszczen, ktéra charakte-
ryzuje si¢ zazwyczaj st¢zeniami nizszymi niz st¢zenia zanieczyszczen pocho-
dzacych ze Zrodel punktowych, jednakze emisja sumaryczna niekoniecznie musi
by¢ mniejsza. Cechuje jg rowniez niejednorodnosé rozkiadu, czyli réznorodnosé
wydzielanej masy w czasie i przestrzeni. Kontrola i szacowanie tego rodzaju emi-
sji jest procesem bardzo trudnym i czasochlonnym [5, 11].

Problem zanieczyszczenia pylami w najwigkszym stopniu wystepuje w du-
zych miastach, w dzielnicach o wysokim stopniu zaludnienia, gestej sieci komu-
nikacyjnej, gdzie na stosunkowo malych obszarach porusza sie¢ duza liczba pojaz-
dow, a utrudniona komunikacja, szczeg6lnie w godzinach szczytu, przyczynia si¢
do wysokiej emis;ji spalin [10].

Czas pozostawania pylow w atmosferze oraz ich rozprzestrzenianie si¢ zalezg
od wysokosci, na jakiej si¢ unoszg, warunkow klimatycznych oraz rozmiardw ich
czgstek. Pyt PMy jest transportowany na odlegtos¢ do 1000 km i moze by¢ usu-
wany z atmosfery m.in. przez sedymentacje¢ czy tez kilkugodzinne opady. Z kolei
pyly PM, ;s moga by¢ transportowane na odlegtos¢ do 2500 km [1, 13]. Pyt PM,;
1 aerozole powstajace przy spalaniu paliw plynnych zawierajg metale ciezkie
w roznych, czesto dobrze rozpuszczalnych formach, jak np. chlorki. Po okresie
od czterech do siedmiu dni ulegajg one transformacji do form mniej rozpuszczal-
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nych i mobilnych w srodowisku naturalnym, takich jak: siarczany, weglany, fos-
forany i tlenki [15].

Pyly sg powaznym czynnikiem chorobotwdrczym. Ich dziatanie jest czesto
aktywowane przez obecnos¢ innych substancji, np. zwigzkoéw metali ci¢zkich
w nich zawartych [9]. W zaleznosci od rozpuszczalnoSci pylow w ptynach ustro-
jowych i ich struktury krystalicznej, mogg one mie¢ dzialanie draznigce, zwlok-
niajgce, kancerogenne, alergizujgce. Osiadajac na Sciankach pecherzykéw pluc-
nych, utrudniajg wymiane gazows. Powodujg podraznienie naskorka i sluzowki
oraz zapalenie gornych drog oddechowych [14]. Moga takze wywolywaé choroby
alergiczne, astme, nowotwory pluc, gardtai krtani [19]. Nie ustalono progu steze-
nia pylow, ponizej ktorego negatywne skutki oddzialywania na czlowieka nie
wystepuja. Grupami szczegdlnie narazonymi na negatywne oddziatywanie pytow
zawieszonych w powietrzu sg osoby starsze, dzieci oraz osoby z dolegliwosciami
drog oddechowych i uktadu krazenia. Zwigkszenie zachorowalnosci na choroby
uktadu oddechowego w najwigckszym stopniu powoduje pyt PM,,. Natomiast pyt
PM, s moze przyczyniac si¢ do wzrostu zgonoéw w wyniku chordb serca, naczyn
krwionos$nych, drog oddechowych oraz raka ptuc [17]. Obok negatywnego
dzialania pylu na organizm ludzki, notuje si¢ tez negatywny wplyw na organiz-
my ro$linne. Pyt osadza si¢ na powierzchni lisci, pochtania $wiatto, zatyka apara-
ty szparkowe, utrudniajgc tym samym proces fotosyntezy [4, 16]. W zwiazku
z niekorzystnym oddzialywaniem zanieczyszczen powietrza na zdrowie ludzi
oraz stan srodowiska, zgodnie z polskim prawodawstwem, corocznie dokonuje sie
oceny jakosci powietrza pod katem zanieczyszczenia ditlenkiem siarki, ditlen-
kiem azotu, tlenkiem wegla, benzenem, ozonem oraz pytem zawieszonym PM,,
i PM,; a takze innymi zanieczyszczeniami wystepujacymi w pyle PM,,, czyli
zwigzkami otowiu, arsenu, kadmu, niklu i benzo(a)pierenem [6, 18].

Wymagania dotyczace metod oceny jakoSci powietrza reguluja: Rozporzadze-
nie Ministra Srodowiska z 13 wrze$nia 2012 r. w sprawie dokonywania oceny po-
ziomow substancji w powietrzu (DzU 2012, poz. 1032), Dyrektywa 2004/107/WE
oraz Dyrektywa 2008/50/WE. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 24 sierpnia
2012 r. w sprawie poziomdw niektorych substancji w powietrzu okresla poziomy
dopuszczalne i docelowe niektérych substancji w powietrzu, w tym pytow PM,
1 PM,;. Poziom dopuszczalny st¢zenia sredniodobowego dla pylu PM,, wynosi
50 ug/m’ i moze by¢ przekroczony nie wigcej niz 35 razy w ciagu roku, zas poziom
dopuszczalny stezenia $redniorocznego wynosi 40 ug/m’. Poziom informowania
dla stezenia 24-godzinnego czastek pyltu o Srednicy mniejszej od 10 um wynosi
200 ug/m’, natomiast poziom alarmowania wynosi 300 ug/m’. W przypadku
pylu zawieszonego PM, s rozporzadzenie okres§la dopuszczalny poziom dla stgze-
nia Sredniorocznego na lata 2015 i 2020. Poziomy te odpowiednio wynoszg
25 ug/m’ dla 2015 r. i 20 ug/m’ dla 2020 r. Art. 89 Ustawy Prawo ochrony §rodo-
wiska obliguje do corocznej oceny poziomu niektérych substancji w powietrzu
w poszczegblnych strefach, ktérych podzial z kolei uregulowany jest w Roz-
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porzadzeniu Ministra Srodowiska z 2 sierpnia 2012 r. w sprawie stref, w ktérych

dokonuje si¢ oceny jako$ci powietrza (DzU 2012 poz. 914). Strefe, o ktérej mowa,

stanowig:

— aglomeracja o liczbie mieszkancéw powyzej 250 tysiecy,

— miasto, ktore nie jest aglomeracjg o liczbie mieszkancow powyzej 100 tysiecy,

— pozostaly obszar wojewodztwa, ktory nie wchodzi w skiad aglomeracji i miast
powyzej 100 tys. mieszkancow.

W strefach, w ktorych zanieczyszczenia przekraczajg dopuszczalne stezenia,
organy samorzgdowe na szczeblu wojewddzkim — a mianowicie zarzgd woje-
wodztwa — opracowujg program ochrony powietrza. Po przyjeciu przez sejmik
wojewodztwa w drodze uchwaly, program stanowi akt prawa miejscowego. Prio-
rytetem w ochronie powietrza jest ograniczenie emisji zanieczyszczen, w tym
pylow oraz spelnienie standardow jakoSci powietrza, ktére okreS§la Dyrektywa
2008/50/WE Parlamentu Europejskiego 1 Rady z 21 maja 2008 r. w sprawie jako-
Sci powietrza i czystszego powietrza dla Europy (CAFE). To wlasnie w tym doku-
mencie skoncentrowano si¢ na zagadnieniu pylu PM,;, ktore byto wielokrotnie
pomijane w polskim prawodawstwie. W dyrektywie CAFE okreSlono wartoSci
dopuszczalne dla r6znych substancji, m.in.: pylu zawieszonego PM;y, PM,;,
dwutlenku siarki, dwutlenku azotu, tlenku wegla, benzenu, otowiu. Dzigki dy-
rektywie panstwa czlonkowskie mogg wzmocni¢ istniejgce przepisy dotyczace
przygotowania oraz wdrozenia planéw i programow w zakresie poprawy jakoSci
powietrza.

1. Metodyka badan

Obiektem badan, przeprowadzonych w latach 2012-2014, bylo powietrze
atmosferyczne na terenie ogrodkow dziatkowych zlokalizowanych na Przy-
czoltku Grochowskim — prawobrzeznej czesSci aglomeracji warszawskiej. Ogrodki
te zostaly oddane do uzytkowania w 1939 r. Zajmujg obszar 32,085 ha i sg bardzo
zroznicowane pod wzgledem zabudowy przestrzennej oraz zagospodarowania ro-
Iniczego. Na terenie wigkszoSci z nich systematycznie uprawiane sg ro§liny kon-
sumpcyjne, takie jak: salata, ogorki, marchew, buraki, dynia, pomidory, agrest
oraz porzeczki. Bardzo czgsto rosng na nich takze drzewa owocowe.

Do badan wytypowano 11 punktéw, w ktérych dokonano pomiaru pylu za-
wieszonego pod katem analizy frakcji pytu zawieszonego: PM,,, PM, s oraz PM, .
Punkty pomiarowe zlokalizowane byly wzdtuz linii od Trasy Lazienkowskiej do
alei Waszyngtona. Pierwszym z nich byl teren ogrodka dziatkowego oddalonego
od Trasy Lazienkowskiej o 20 m. Ostatnim punktem pomiarowym byto wejScie
na teren ogrodkow, umiejscowione w odleglosci 30 m od alei Waszyngtona, czyli
ok. 960 m od Trasy Lazienkowskiej, bedgcej gloéwng arterig komunikacyjng
Iaczacg centrum Warszawy z prawobrzezng czg¢scig miasta. Jest to dwukierunko-
wa droga szybkiego ruchu z trzema pasami ruchu w kazdym kierunku. Szacun-
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kowa liczba pojazdow przemieszczajacych sie po omawianej trasie w ciggu doby
wynosi ok. 110 tys. [7, 14]. Drugg ulicg okalajgca ogrodki dziatkowe jest aleja Wa-
szyngtona —jedna z gtéwnych ulic dzielnicy Praga Poludnie. Ulica ta znajduje si¢
w ciggu komunikacyjnym przecinajgcym niemal cale miasto na linii wschod-za-
chéd, w zwigzku z czym natezenie ruchu pojazd6w rowniez jest wysokie — wynosi
ok. 50 tys./dobg [13, 14].

Rys. 1. Teren ogrédkow dziatkowych na Pradze Poludnie
Zrodto: opracowanie wiasne, na podstawie Google Earth.

21

Rys. 2. Punkty pomiarowe
Zrodto: opracowanie wiasne, na podstawie Google Earth.
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Rys. 3. Pierwszy punkt pomiarowy Rys. 4. Ostatni punkt pomiarowy .
Zrédto: fot. Karolina Kuskowska. Zrédto: fot. Karolina Kuskowska.

Kazdy pomiar pylu zawieszonego
na terenie ogrodkéw dziatkowych zo-
stal wykonany na wysokosci 1,5 m od
powierzchni ziemi. Probki powietrza
pobierano czterokrotnie w ciggu roku,
a nastepnie wynik usredniono [2].

Do badan zastosowano pylomierz
DustTrack II. Przyrzad umozliwia
zbadanie zawartoSci pylu zawieszone-
g0 W powietrzu z rozréznieniem na roz-
ne frakcje m.in. PM,, PM,s, PM,,.
Urzadzenie pracuje na zasadzie foto-
Rys. 5. Pylomierz zastosowany do badari metru laserowego — wykonuje pomiar

Zrédto:  www.wios.warszawa.pl/download/1/106/1 tlumienia $wiatta _laser OWE€go rozpro-
pylyzaw2008.pdf z dn. 26.03.2014 r. szonego na badanej probce pod katem

90°. Proba powietrza jest zasysana do
aparatu przez wbudowang pompke i przechodzi przez komore pomiarowg w taki
sposob, ze jest oddzielona od Scianek kuwety kurtyng powietrzng. Takie roz-
wigzanie zabezpiecza uklad pomiarowy przed zanieczyszczeniem. Optyczna ana-
liza pobranej probki powietrza pozwala na wyznaczenie st¢zenia pylu poszczego-
Inych frakcji. Nastepnie, za pomocg oprogramowania TrakPro, dokonano
analizy danych zebranych przez pylomierz DustTrak II. Wyniki pomiaréw ze-
stawiono w dane tabelaryczne oraz przedstawiono w postaci graficznej.

2. Omoéwienie wynikow badan

Ponizej zaprezentowano wyniki przeprowadzonych badan zestawione w po-
staci tabelarycznej i graficznej.
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W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiaréw stezenia miejskiego pylu zawie-
szonego [ug/m’] z podziatem na frakcje, w latach 2012-2014 (wartosci srednie
arytmetyczne).

Stezenie pytu frakcji PM,, w latach 2012-2014 ma tendencj¢ spadkows. Naj-
wicksze stezenie tego pylu zanotowano w 2012 r. i wynosilo ono 294,6 ug/m’,
przekraczajac tym samym dopuszczalng norme okoto siedmiokrotnie. Zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z 24 sierpnia 2012 r. w sprawie pozio-
mow niektérych substancji w powietrzu, stezenie to ksztaltowalo si¢ na poziomie
informowania i byto bardzo bliskie poziomowi alarmowania.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw stezenia miejskiego pytu zawieszonego [ug/m’] z podziatem
na frakcje w latach 2012-2014 (wartosci Srednie arytmetyczne)

Nr Odleglos¢ PM o [ug/m’] PM, 5 [ug/m’] PMyo, [ug/m’]
od Trasy

punktu

pomia- tazienkowskiej

rowego [m] ] 2012 2013 2014 2012 2013 2014 2012 2013 2014
1 20 42,8 91,3 74,7 87,7 102,1 76,3 294,6 90,8 83,9
2 50 40,5 | 101,3 | 76,8 | 90,6 | 89,9 | 78,9 | 223,7 | 96,5 | 87,9
3 100 32,7 78,9 84,7 61,9 76,9 88 148,3 97,1 104,5
4 150 28,6 72,3 88,2 43,6 91,4 90,4 116 111,5 | 100,9
5 200 247 | 69,2 | 80,7 | 547 | 77,5 | 82,5 | 97,4 | 884 | 92,3
6 250 19,8 61,7 75 44,8 71,4 76,8 72,1 76,6 87,1
7 400 16,9 65,2 79,4 31 75,9 81,3 59,6 75,8 98,5
8 550 27 78,3 | 73 53,7 | 843 | 749 | 88,5 | 81,6 | 84,9
9 700 45,1 81,5 74,7 65,3 90,7 76,5 134 95,3 85,6
10 800 48,9 99,6 83,5 69,9 108,6 85,9 191,7 95,4 107,7
1 960 55,8 | 114,3 | 86,8 | 74,5 | 113,1 | 90,1 | 214,4 | 121,6 | 108,4

Wszystkie pomiary przeprowadzone w latach 2012-2014 wykazaty przekro-
czenie dopuszczalnych norm dla pytu frakcji PM,,. W zaleznosci od odleglosci
punktu pomiarowego od Trasy Y.azienkowskie;j i alei Waszyngtona, stezenia po-
szczeg6lnych frakcji pylu zawieszonego ulegaly znacznym zmianom. W pier-
wszych siedmiu punktach pomiarowych wystepuje malejaca zaleznos¢ liniowa
miedzy stezeniem pylu PM,, a odlegloScig od Trasy Yazienkowskiej. W pozo-
stalych czterech punktach pomiarowych, zlokalizowanych blizej alei Waszyng-
tona, zalezno$¢ ta zmienia si¢ i stezenie pylu odpowiednio wzrasta.

Najnizsze st¢zenie pylu PM,s wystapito w 2012 r., natomiast najwyzsze
w2013 r.

W przypadku pytu frakcji PM, s najwyzsza warto$¢ — 113,1 ug/m’ odnotowano
w 2013 r. w odleglosci 960 m od Trasy Lazienkowskiej, czyli okoto 30 m od alei
Waszyngtona — przekraczalo dopuszczalna norme prawie pigciokrotnie.
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Rys. 6. Stezenie pylu zawieszonego PM1 w zaleznosci od odlegfosci od Trasy tazienkowskiej
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Zrodto: opracowanie whasne.
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Rys. 8. Stezenie pylu zawieszonego PM; o w zaleznosci od odlegtosci od Trasy tazienkowskiej
Zrodto: opracowanie wiasne.

W zaleznosci od odlegtosci punktéw pomiarowych od Trasy Y.azienkowskiej
alei Waszyngtona, wartosci stezen pylu PM, s w srodkowych punktach pomiaro-
wych sg najnizsze. Natomiast w punktach pomiarowych potozonych w poblizu
Trasy Lazienkowskiej i alei Waszyngtona, st¢zenia pylu wykazuja tendencje
rosngca.

Dla frakcji pylu PM,, najnizsze wartosci stezen zanotowano w 2012 r., nato-
miast w roku 2013 wartosci te byly najwyzsze. Maksymalne stezenie pyltu frakcji
PM,,wynosito 114,3 ug/m’. Podobnie jak w przypadku pytu PM, s, odnotowane
wartoSci wskazujg na wyrazng zaleznos¢ od odlegltosSci od Trasy Lazienkowskiej
1 alei Waszyngtona.

Whioski

1. Wysokie stezenia pylu zawieszonego w miejskim powietrzu atmosferycznym
powodujg nie tylko zagrozenie dla bezpieczeistwa ekologicznego w rejonie,
ale takze mogg wplywac na obnizenie bezpieczenstwa zdrowotnego uzytkow-
nikéw ogrodkow dziatkowych i okolicznych mieszkancow.

2. Wyniki pomiaréw pylu zawieszonego i jego frakcji wykazaly znaczne prze-
kroczenia dopuszczalnych norm w punktach pomiarowych polozonych
w najblizszych odleglosciach od Trasy Lazienkowskiej i alei Waszyngtona.
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3. Maksymalne stezenie pytu zawieszonego PM 10,0, wynoszace 294,6 ug/m’, oz-
naczone w 2012 r., przekraczalo niemalze siedmiokrotnie dopuszczalng nor-
mg¢. Uzyskane dane pomiarowe sg zbiezne z badaniami przeprowadzonymi
w centrum Wroclawia, gdzie stwierdzono 10-krotne przekroczenie normy za-
pylenia.

4. Odnotowane wysokie st¢zenia pylu zawieszonego w powietrzu atmosferycz-
nym na terenie ogrodkow dzialkowych mogg budzi¢ niepokoj, gdyz miejskie
pyly tacznie z pytami opadowymi w poblizu tras komunikacyjnych, zawierajg
wysokie stezenia metali cigzkich, ktore wraz z wiatrem i wodami powierzch-
niowymi sg przenoszone na duze odlegtosci.

5. Analiza danych pomiarowych pylu zawieszonego, uzyskanych w latach
2012-2014, wykazata, ze niejednokrotnie dochodzi do przekraczania stgzen
alarmowych, wynoszacych 200,0 ug/m’. Nalezy zatem prowadzi¢ intensywne
badania monitoringowe na tym obszarze.

6. Obecny stan zanieczyszczenia pytem zawieszonym powietrza atmosferyczne-
go na terenie Pragi Potudnie sugeruje konieczno$¢ prowadzenia dalszych
kompleksowych badan, takze Srodowiska wodno-glebowego na podobnych
obszarach o wysokim stopniu urbanizacji. Pozwolg one na oceng potencjalne-
go zagrozenia dla zdrowia zaréwno uzytkownikoéw dzialek, jak i ludnosci na
terenie catej Warszawy oraz innych duzych aglomeracji miejskich.
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