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Wprowadzenie

Substancje bogate w wegiel zawarte
w tzw. weglu organicznym (OC — ang.
organic carbon) w powietrzu to zaré6w-
no pierwotny, jak i wtérny aerozol or-
ganiczny. Wtérny aerozol organiczny
(SOA — ang. secondary organic aerosol)
powstaje w wyniku utleniania gazowych
prekursorow, takich jak naturalne reak-

tywne organiczne gazy (terpeny), np.
a-pinen czy limonen, oraz prekursorow
antropogenicznych z grupy fenoli (Ja-
cobson i inni, 2000). Reakcje te sg ini-
cjowane przez wystgpujace w atmosfe-
rze rodniki hydroksylowe, ozon i tlenki
azotu. Ponad 500 reakcji opisuje formo-
wanie SOA w wyniku reakcji zachodza-
cych w atmosferze (Chen i Griffin, 2005,
Griffin i inni, 2006).

Mechanizmy powstawania SOA sa
bardzo zlozone i staly si¢ w ostatnich
latach przedmiotem intensywnych ba-
dan nie tylko z uwagi na istotne efekty

"W pracy wykorzystano wyniki badan PM,; s prowadzonych w ramach projektu: System informacji
0 jako$ci powietrza na obszarze Pogranicza Polsko-Czeskiego w rejonie Slaska i Moraw, AIR SILESIA
finansowanego ze $rodkow Programu Operacyjnego Wspolpracy Transgranicznej Republika Czeska
— Rzeczpospolita Polska 20072013 CZ.3.22/12.00/09.01610, projektu IPISPAN A1-103/2 finansowa-
nego ze $srodkow MNiSW oraz projektu 4210/B/T02/2009/37 finansowanego przez MNiSW.

Autorzy pracy dzickuja WIOS w Katowicach za udostepnienie probek PMj, 5 ze stacji pomiarowych w

Godowie i Ztotym Potoku.

Ocena zawarto$ci wtérnego wegla organicznego w drobnym pyle...

347



ekologiczne, ale tez ze wzgledu na efek-
ty klimatyczne. Przyktadowo, produkty
przemian i procesow formowania SOA
kondensuja na czastkach nieorganicz-
nych soli i uczestnicza w procesach two-
rzenia kropli chmur.

Z uwagi na staba znajomos¢ sktadu
chemicznego OC w atmosferze, wynika-
jaca z mnogosci zrodet emisji i dynamiki
procesOw przemian zwiazkOw organicz-
nych w atmosferze, do oceny zawartos$ci
SOA sa stosowane czgsto metody posred-
nie (Castro i inni, 1999, Gu i inni, 2010,
Shen i inni, 2010, Rogula-Koztowska
i Klejnowski, 2013, Rogula-Koztowska
i inni, 2013b, Rogula-Koztowska i inni,
2014a). Bazujac na opisanych w litera-
turze schematach obliczeniowych oraz
stezeniach OC i1 wegla elementarnego
(EC — ang. elemental carbon) we frak-
cji drobnego pylu zawieszonego (PM; 5
—czastki o wymiarach nie wigkszych niz
2,5 um), podjeto probe rozdzielenia OC
w PM; 5 na wtorny i pierwotny wegiel
organiczny (kolejno SOC — ang. secon-
dary organic carbon, i POC — ang. prima-
ry organic carbon) w kilku lokalizacjach
w Polsce.

Lokalizacja stanowisk
pomiarowych i sposéb pobierania
probek

Wykorzystane w pracy wyniki po-
chodza z kilku projektow badawczych
realizowanych w latach 2009-2012,
ktore dotyczyly okreslenia sktadu che-
micznego pylu w obszarach miejskich
1 pozamiejskich (nazywanych potocznie
obszarami ttowymi).

Dwa punkty pomiarowe ttowe byly
zlokalizowane w Godowie i Ztotym Po-

toku w stacjach tzw. tta regionalnego;
oba te punkty naleza do sieci monitorin-
gu jakos$ci powietrza Wojewodzkiego In-
spektoratu Ochrony Srodowiska (WIOS)
w Katowicach. W Godowie i Ztotym
Potoku probki pytu PM, 5 pobierano co-
dziennie (probki catodobowe lub inaczej
24-h). Kolejny punkt pomiarowy ttowy
byt zlokalizowany w Raciborzu, na tere-
nie stacji synoptycznej Instytutu Mete-
orologii i Gospodarki Wodnej (IMGW).
Catodobowe probki pytu PM, 5 w tej lo-
kalizacji pobierano co drugi dzien.

Punkty pomiarowe reprezentujace
tzw. tlo miejskie byly zlokalizowane
w Katowicach i Zabrzu. Ostatni punkt
pomiarowy wybrany w obszarze miej-
skim byt zlokalizowany rowniez w Kato-
wicach, ale w bezposrednim sasiedztwie
autostrady A4; mial on reprezentowac
tzw. punkt komunikacyjny (obszar
gdzie dominuje emisja komunikacyjna).
W lokalizacjach miejskich 24-h préobki
PM, 5 pobierano w trakcie dwudziesto-
dniowych kampanii pomiarowych (Klej-
nowski i inni, 2012, Klejnowski i inni,
2013).

W Ztotym Potoku, Zabrzu i Raciborzu
pobdr probek odbywat si¢ za pomoca pot-
automatycznych miernikoéw niskoprze-
ptywowych, a w Godowie i Katowicach
probki pytu pobierano pétautomatyczny-
mi miernikami wysokoprzeptywowymi.

Metodyka oznaczania zawartosci
OC, EC, SOCiPOC w PM, 5

Zawartos¢ OC i EC w probkach
PM,; 5 badano termo-optycznym analiza-
torem wegla produkcji Sunset Laboratory
Inc. Metoda oznaczania polega na odpa-
rowaniu i utlenieniu, a nastgpnie kon-
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wersji do metanu powstatych produktow
1 oznaczeniu st¢zen metanu detektorem
FID. Metode pomiarowa opisano szcze-
gotowo w pracach Roguly-Koztowskiej
i Klejnowskiego (2013), oraz Roguly-
-Koztowskiej i innych (2013b).

Stezenie wtornego wegla organicz-
nego (SOC) zawartego w pyle PM,; 5 dla
poszczegdlnych okresow badan (a tym
samym okresow usredniania wynikow)
wyliczono, korzystajac ze wzoru Castro
(Castro iinni, 1999, Pio i inni, 2011,
Rogula-Koztowska i Klejnowski, 2013,
Rogula-Koztowska i inni, 2013a, Rogu-
la-Koztowska 1 inni, 2013Db):

SOC = OC — (OC/EC) i, - EC

gdzie:
OC - stgzenie OC w danym punkcie
pomiarowym,
(OC/EC)pin—wartos¢ minimalna w zbiorze
wartosci OC/EC w punkcie pomiarowym,
EC — stezenie EC w danym punkcie
pomiarowym.

Stezenie pierwotnego wegla orga-
nicznego POC obliczono jako POC =
=0C-SO0C.

Wyniki i dyskusja

Wyniki pomiaréw stezehi PM, 5, wy-
niki analiz zawarto$ci OC/EC na stacjach
tla, a takze wyznaczone udzialty SOC
1POC w PM; 5 1 OC zestawiono w tabe-
lach 1-3. Wyniki pomiaréw z kampanii
pomiarowej w lokalizacjach miejskich
w Zabrzu 1 Katowicach oraz wyznaczo-
ne udziaty SOC i POC przedstawiono
w tabeli 4.

Srednie roczne stezenie PM; s w ba-
danych punktach tla bylo najwyzsze
w Godowie, wynosito 42,6 pg/m? i prze-

kraczatlo warto$¢ dopuszczalna usta-
lona na poziomie 25 pg/m’ (Komisja
Europejska, 2008); zakres zmiennosci
stezen PM, 5 wynosit 5,3-217,7 pg/m>.
W Raciborzu stwierdzono réwniez wy-
soki poziom st¢zen wynoszacy $rednio
354 pg/m’® (zakres zmiennosci 47—
—178,7 ug/m>). W obszarze tta regional-
nego (Ztoty Potok) natomiast odnotowa-
no relatywnie jak na obszar wojewodz-
twa Slaskiego niskie poziomu stezen
19.3 pg/m’ (zakres zmiennosci 3,45—
—78,8 pg/m>).

W punkcie pomiarowym reprezenta-
tywnym dla tta miejskiego aglomeracji
$laskiej w Katowicach, stwierdzono, ze
srednie stgzenie PM, s w okresie badan
dwukrotnie przekraczalo warto$¢ do-
puszczalna i wynosito 49,2 pg/m?, zakres
zmiennoS$ci stezen wynosit od 14,5 do
255,1 ug/m>. W sezonie grzewczym éred-
nie stezenie wynosito 75,4 ug/m>, zakres
zmiennos$ci stezen wynosit od 18,5 do
255,1ug/m>. W okresie niegrzewczym
srednie stezenie wynosito 23,8 pg/m?,
a zakres zmiennosci stezen wynosit od
14,6 do 40,2 pg/m>. W punkcie pomiaro-
wym reprezentatywnym dla warunkow
receptora narazonego glownie na emisjg
komunikacyjng w aglomeracji $laskiej
w Katowicach, stwierdzono, ze $rednie
stezenie PM; s w okresie badan byto nie-
co nizsze niz w punkcie tta miejskiego
i wynosito 39,6 pg/m’, zakres zmien-
nosci stezen wynosit od 11,8 do 120,5
ng/m’. W sezonie grzewczym $rednie
stezenie wynosito 51,2 pg/m?®, zakres
zmiennosci stgzen wynosit od 20 do 120
ng/m>. W okresie niegrzewczym srednie
stezenie wynosito 28 pg/m®, a zakres
zmienno$ci stgzen wynosit od 11 do 51,8
pg/m>. W serii badan prowadzonych
w Zabrzu stwierdzono, ze S$rednie
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TABELA 1. Zestawienie wynikéw pomiaréw i obliczen — Ztoty Potok
TABLE 1. Summary of the results and calculations — Ztoty Potok

:;’Z;egél_ PM,5s | OC | EC |OC/EC| socC | poc 8/191\3/ I;gﬁ/ s/gg/ 1782/
nienie pg/m? | pg/m?® | pg/m? - pg/m® | pg/m’ % % % %
ROK 2011/YEAR 2011
f;i‘;f;; 1927 | 8,03 | 1,35 | 621 | 4,62 | 341 | 2495 | 19,05 | 55,67 | 44,33
max. 78,84 | 36,04 | 6,13 | 16,13 | 23,53 | 15,51 | 91,82 | 69,59 | 84,32 | 72,35
min. 345 | 1,86 | 031 | 3,50 | 087 | 0,78 | 827 | 6,62 | 27,65 | 15,68
SEZON GRZEWCZY 2011/HEATING SEASON 2011
/S;‘ei;‘ge 2739 | 13,00 | 224 | 562 | 733 | 566 | 2848 | 24,45 | 52,24 | 47,76
max. 78,84 | 36,04 | 6,13 | 9,40 | 23,53 | 15,51 | 77,81 | 69,59 | 73,10 | 72,35
min. 345 | 2,75 | 058 | 3,50 | 1,28 | 146 | 9,71 | 11,92 | 27.65 | 26,90
SEZON NIEGRZEWCZY 2011/NON-HEATING SEASON 2011
Zi‘gf;; 14,65 | 520 | 0,84 | 654 | 3,08 | 2,12 | 22,94 | 1597 | 57,62 | 42,38
max. 31,44 | 1039 | 1,99 | 1613 | 7,70 | 5,04 | 91,82 | 40,14 | 84,32 | 61,76
min. 565 | 1,86 | 031 | 410 | 0,87 | 0,78 | 827 | 6,62 | 38,24 | 15,68
ROK 2012/YEAR 2012
/S;igi‘ge 2245 | 9,60 | 1,60 | 6,14 | 697 | 2,63 | 32,90 | 12,87 | 71,83 | 28,17
max. 116,76 | 53,51 | 7,38 | 12,13 | 44,81 | 12,08 | 88,37 | 34,81 | 86,50 | 44,83
min. 291 | 242 | 029 | 3,65 | 1,74 | 047 | 14,80 | 3,45 | 5517 | 13,50
SEZON GRZEWCZY 2012/HEATING SEASON 2012
7;32?;; 3921 | 17,31 | 2,90 | 599 | 12,55 | 4,75 | 34,03 | 14,13 | 7032 | 29,68
max. 116,76 | 53,51 | 738 | 11,24 | 4481 | 12,08 | 8837 | 34,81 | 8544 | 44,83
min. 291 | 2,68 | 055 | 365 | 1,78 | 090 | 17,30 | 594 | 5517 | 14,56
SEZON NIEGRZEWCZY 2012/NON-HEATING SEASON 2012

7;3‘:?;2/6 11,94 | 476 | 0,79 | 624 | 347 | 129 | 32,18 | 12,09 | 72,77 | 27,23
max. 32,52 | 1042 | 1,76 | 12,13 | 8,56 | 2,88 | 80,67 | 28,44 | 86,50 | 40,90
min. 291 | 242 | 029 | 400 | 1,74 | 047 | 14,80 | 3.45 | 59,10 | 13,50

350 K. Klejnowski i in.



TABELA 2. Zestawienie wynikdw pomiardéw i obliczen — Godow

TABLE 2. Summary of the results and calculations — Godow

:;]Z;eg()l— PM,s | OC | EC |OC/EC| socC | poc 8/19151/ I;gﬁ/ s/gg/ f;gg/
nienie pg/m? | pg/m?® | pg/m? - pg/m’® | pg/m’ % % % %
ROK 2011/YEAR 2011
f;i‘;f;; 42,55 | 1923 | 3,01 | 599 | 14,15 | 508 | 27.68 | 12,16 | 68,34 | 31,66
max. 217,66 | 126,83 | 21,60 | 23,34 | 115,44 | 36,48 | 74,10 | 41,46 | 92,77 | 100,00
min. 527 | 1,67 | 024 | 1,69 | 0,00 | 041 | 0,00 | 421 | 000 | 7,23
SEZON GRZEWCZY 2011/HEATING SEASON 2011
/S;‘ei;‘ge 63,71 | 30,41 | 430 | 7,18 | 23,14 | 727 | 32,57 | 11,26 | 73,59 | 26,41
max. 217,66 | 126,83 | 21,60 | 23,34 | 11544 | 36,48 | 56,80 | 41,46 | 92,77 | 100,00
min. 9,86 | 3,04 | 053 | 1,69 | 0,00 | 089 | 0,00 | 421 | 000 | 7.23
SEZON NIEGRZEWCZY 2011/NON-HEATING SEASON 2011
Zi‘gf;; 21,51 | 813 | 1,72 | 481 | 522 | 291 | 22,82 | 13,06 | 63,13 | 36,87
max. 8542 | 43,56 | 8,08 | 13,41 | 29,90 | 13,65 | 74,10 | 24,08 | 87,41 | 68,81
min. 527 | 1,67 | 024 | 245 | 098 | 041 | 935 | 533 | 31,19 | 12,59
ROK 2012/YEAR 2012
/S;igi‘ge 4293 | 1931 | 2,87 | 6,77 | 1547 | 3,84 | 3022 | 8,64 | 77,23 | 22,77
max. 414,70 | 222,52 | 39,75 | 27,71 | 169,34 | 53,18 | 55,78 | 32,42 | 95,17 | 100,00
min. 452 | 194 | 0,17 | 1,34 | 000 | 022 | 0,00 | 1,67 | 0,00 | 4,83
SEZON GRZEWCZY 2012/HEATING SEASON 2012
7;32?;; 63,93 | 31,33 | 451 | 722 | 2530 | 6,03 | 3583 | 9,71 | 78,02 | 21,98
max. 414,70 | 222,52 | 39,75 | 22,30 | 169,34 | 53,18 | 55,78 | 32,42 | 94,00 | 100,00
min. 452 | 2,73 | 0,60 | 1,34 | 0,00 | 0,80 | 0,00 | 2,65 | 0,00 | 6,00
SEZON NIEGRZEWCZY 2012/NON-HEATING SEASON 2012
7;3‘:?;2/6 22,06 | 736 | 124 | 633 | 570 | 1,66 | 24,64 | 7,57 | 7645 | 23,55
max. 70,18 | 35,16 | 443 | 27,71 | 3145 | 593 | 51,52 | 28,53 | 95,17 | 92,66
min. 7,03 | 1,94 | 0,17 | 1,44 | 026 | 022 | 226 | 1,67 | 734 | 483
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TABELA 3. Zestawienie wynikéw pomiaréw i obliczen — Raciborz
TABLE 3. Summary of the results and calculations — Raciborz

_ /| POC/ /| poC/
;’;’Zzegél_ PM,s | OC | EC |OC/EC| SOC | POC 8/19151 /gﬁ 3/88 /82
nienie pg/m? | pg/m?® | pg/m? - pg/m’® | pg/m’ % % % %
ROK 2011/YEAR 2011
7;32?;:@ 3537 | 13,94 | 224 | 6,50 | 593 | 8,01 | 1505 | 21,94 | 40,88 | 59,12
max. 178,40 | 90,00 | 12,05 | 14,03 | 46,89 | 43,11 | 4542 | 4433 | 74,49 | 100,00
min. 474 | 1,72 | 0,14 | 3,58 | 000 | 051 | 0,00 | 480 | 000 | 2551
SEZON GRZEWCZY 2011/HEATING SEASON 2011
f;i‘;f;;_: 60,29 | 2521 | 4,00 | 6,03 | 10,90 | 1431 | 1532 | 25,61 | 37,37 | 62,63
max. 178,40 | 90,00 | 12,05 | 10,93 | 46,89 | 43,11 | 29,55 | 4433 | 67,24 | 98,71
min. 6,86 | 406 | 085 | 3,63 | 031 | 304 | 047 | 12,18 | 1,29 | 32,76
SEZON NIEGRZEWCZY 2011/NON-HEATING SEASON 2011
f;igf;:e 16,68 | 549 | 0,92 | 6,85 | 220 | 330 | 14,85 | 19,19 | 43,52 | 56,48
max. 42,50 | 13,65 | 3,65 | 14,03 | 492 | 13,08 | 4542 | 41,37 | 74,49 | 100,00
min. 474 | 1,72 | 0,14 | 3,58 | 000 | 051 | 0,00 | 480 | 000 | 2551
ROK 2012/YEAR 2012
f;igf;:e 32,26 | 13,25 | 2,05 | 58 | 6,71 | 6,54 | 1597 | 20,96 | 42,77 | 57,23
max. 217,49 | 104,41 | 14,93 | 10,66 | 65,18 | 47,56 | 34,61 | 43,75 | 70,13 | 98,85
min. 404 | 138 | 020 | 322 | 005 | 063 | 031 | 351 | 1,15 | 29,87
SEZON GRZEWCZY 2012/HEATING SEASON 2012
/S;:f;:e 50,57 | 22,25 | 330 | 6,02 | 11,74 | 10,52 | 18,60 | 23,30 | 43,45 | 56,55
max. 217,49 | 104,41 | 14,93 | 10,66 | 65,18 | 47,56 | 34,61 | 43,75 | 70,13 | 98,85
min. 472 | 193 | 038 | 322 | 005 | 120 | 031 | 3,51 | 115 | 29,87
SEZON NIEGRZEWCZY 2012/NON-HEATING SEASON 2012

/S;i‘if;;e 13,73 | 429 | 0,75 | 552 | 1,63 | 2,39 | 1321 | 18,65 | 42,27 | 57,73
max. 831 | 2,69 | 052 | 127 | 124 | 1,67 | 446 | 567 | 12,13 | 12,13
min. 4895 | 18,16 | 3,11 | 913 | 824 | 991 | 2291 | 36,59 | 65,12 | 87,31
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TABELA 4. Usrednione wyniki pomiaréw i obliczen — Zabrze, Katowice
TABLE 4. Average values of the measurements and calculations — Zabrze, Katowice

SOC/ POC/ SOC/ POC/
/0C /0C /PM /PM

Wyszczegol- | PMas ocC SOC POC
nienie

pgm® | pgm® | pgm’® | pg/m? % % % %
1 2 3 4 5 6 7 8 9
KATOWICE tlo miejskie/KATOWICE urban background site
ROK/YEAR
f;i‘;f;; 4960 | 1927 | 681 1246 | 3334 | 66,66 | 1232 | 23,89

odchylenie st./

.. 44,94 19,42 6,81 11,72 16,22 16,22 7,34 7,92
/st. deviation

SEZON GRZEWCZY/HEATING SEASON

$rednia/
/average
odchylenie st./
/st. deviation

75,39 31,56 11,45 20,11 35,34 64,66 14,72 27,01

51,91 21,31 12,57 12,51 18,53 18,53 8,24 8,55

SEZON NIEGRZEWCZY/NON-HEATING SEASON

Srednia/
/average
odchylenie st./
/st. deviation

23,8 6,99 2,18 4,81 31,33 68,67 9,92 20,77

7,04 1,57 1,00 1,59 13,73 13,73 5,51 5,88

KATOWICE lokalizacja komunikacyjna/KATOWICE ubran traffic site
ROK/YEAR

$rednia/
/average
odchylenie st./
/st. deviation

39,59 14,46 9,27 5,19 53,82 46,18 19,31 14,99

242 1,02 | 9,52 2,15 | 21,85 | 21,85 9,78 5,78

SEZON GRZEWCZY/HEATING SEASON

$rednia/
/average
odchylenie st./
/st. deviation

51,22 19,76 14,26 5,50 67,67 32,33 25,51 11,84

27,91 12,73 10,80 2,41 10,99 10,99 6,74 3,95

SEZON NIEGRZEWCZY/NON-HEATING SEASON

Srednia/

27,97 9,16 4,27 4,89 39,96 60,04 13,11 18,13
/average

odchylenie st./

- 11,78 5,31 4,10 1,87 21,33 21,33 8,37 5,67
/st. deviation

ZABRZE tto miejskie/ZABRZE urban background site
ROK/YEAR

$rednia/
/average
odchylenie st./
/st. deviation

59,80 27,22 11,93 15,29 48,99 51,01 20,09 21,09

72,54 36,38 16,91 23,48 15,46 15,46 7,33 7,40
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tabela 4 cd.

Table 4 cont.

1 | 2 | s | 4 | s | 6 | 7 | 8 | o

SEZON GRZEWCZY/HEATING SEASON

Srednia/ 107,58 | 49,87 | 21,53 | 2834 | 4568 | 5432 | 20,18 | 24,00
/average
odchylenie st./

e 77,45 | 40,50 | 19,87 | 27.87 | 17,72 | 17,72 | 837 8,10
/st. deviation

SEZON NIEGRZEWCZY/NON-HEATING SEASON

Srednia/ 12,03 | 4,57 2,23 2,23 5230 | 47,70 | 20,00 | 18,18
/average
odchylenie st/ | 5 1,60 0,83 LI0 | 12,60 | 12,60 | 6,45 5,47
/st. deviation

stezenie PM, 5 w okresie badan wynosi-
o 59,8 ug/mg; zakres zmiennoSci stezen
w serii wynosit od 6,9 do 163,8 pg/m’.
W odniesieniu do obowiazujace-
go poziomu dopuszczalnego dla frakcji
PM, 5, wynoszacego 25 pg/m?, stwier-
dzono znaczace przekroczenia (lub ry-
zyko przekroczenia, jesli pomiary nie
trwaty caty rok) w Godowie, Racibo-
rzu oraz w punktach zlokalizowanych
w aglomeracji gorno$laskiej. W Ztotym
Potoku (poza obszarem zabudowy, tere-
ny le$ne) stezenia pyhlu byty relatywnie
mate. Wedtug danych Gléwnego Inspek-
toratu Ochrony Srodowiska (GIOS) ste-
zenia pytu PM; s w obszarze aglomera-
cji gornoslaskiej naleza do najwyzszych
w kraju (GIOS, 2010-2013). Wartosé
sredniego wskaznika narazenia za lata
20101 2011 w aglomeracji wynosit 37,5
pg/m’, a krajowy $redni wskaznik nara-
zenia dla 2011 roku wynosit 26,9 pg/m?.
Poréwnanie to i wyniki zebrane w ta-
belach 1-4 pokazuja jak wysoki jest
poziom narazenia na PM; s nie tylko
mieszkancéw duzych miast aglomera-
cji $laskiej, ale tez obszarow wiejskich
1 malych miast. O wysokich stgzeniach
w kazdym punkcie pomiarowym za-
decydowat sezon grzewczy. Podobne

wnioski wyciagnigto we wezesniejszych
pracach, w ktorych podano réwniez, ze
stezenia w potudniowej czesci Polski sa
jednymi z najwyzszych w Europie (Ro-
gula-Koztowska 1 Klejnowski, 2013,
Rogula-Koztowska i inni, 2014a, Rogu-
la-Koztowska i inni, 2014b).

Wartos¢ OC/EC jest kluczowym pa-
rametrem do oszacowania udzialu SOC
w PM, 5 w badanych lokalizacjach (Ro-
gula-Koztowska i Klejnowski, 2013,
Rogula-Koztowska i inni, 2014a). Dla
Ztotego Potoku minimalna wartos¢ OC/
/EC wynosita 3,5 w 2011 roku, a w 2012
roku wynosita 3,65, w obszarze stacji tta
w Godowie wynosita w 2011 roku 1,69,
a w 2012 roku wynosita 1,34. W Raci-
borzu stosunek ten wynosit odpowiednio
3,58 1 3,22. W punktach pomiarowych
w aglomeracji goérnoslaskiej wartos¢
OC/EC wynosita dla Zabrza 2,96, dla
tla miejskiego w Katowicach 2,73, a w
punkcie komunikacyjnym 0,87. Warto-
$ci te obrazuja znaczng rdéznic¢ w udzia-
le badanych form wegla w catkowitym
weglu, w poszczegdlnych typach lokali-
zacji, wynikajaca z roznej intensywno-
$ci emisji pierwotnych zanieczyszczen.
Na szczeg6lna uwage w tym kontekscie
zashuguje punkt komunikacyjny, gdzie
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stwierdzono najmniejsza warto$¢ OC/EC
dla wojewddztwa $laskiego. Zalezno$¢
taka jest charakterystyczna dla obsza-
row, gdzie dominujacym zrodlem wegla
jest emisja z silnikow samochodowych
(Rogula-Koztowska 1 inni, 2013a, Ro-
gula-Koztowska i inni, 2013b). Wartos¢
minimalna OC/EC dla Ztotego Potoku
i Raciborza jest zblizona; zblizone sa
tez wartosci dla punktow tta miejskiego
w Zabrzu i Katowicach.

W przypadku lokalizacji miejskich
w aglomeracji nalezy oczekiwa¢ duzego
udzialu emisji ze spalania paliw kopal-
nych (w tym paliw silnikowych) oraz
biomasy w ksztalttowaniu stgzen OC
i EC w powietrzu (Rogula-Koztowska
i inni, 2014b). W lokalizacjach tlowych
(Raciborz 1 Ztoty Potok) mozna ocze-
kiwaé zwigkszonego udziatu emisji ze
spalania biomasy w polaczeniu z we-
glem kamiennym lub/i brunatnym oraz
matego udzialu emisji komunikacyjnej
(Rogula-Koztowska i inni, 2014a).

W Ztotym Potoku (tab. 1) udziat SOC
w PM; s w 2011 roku wynosit srednio
24,95%, w sezonie grzewczym 28,48%,
aw sezonie niegrzewczym 22,94%.
W 2012 roku udzial SOC w PM, 5 wy-
nosit $rednio 32,9%, w sezonie grzew-
czym 34,03%, a w sezonie niegrzew-
czym 32,18%. W sezonie grzewczym
w 2011 roku POC stanowil 24%, a w se-
zonie niegrzewczym 15,97% masy pytu.
W 2012 roku POC stanowit 14% masy
pylu wsezonie grzewczym i 12,09%
masy pylu w sezonie niegrzewczym.
W 2011 roku w Ztotym Potoku SOC
stanowit §rednio 55,7% TOC, a w 2012
roku stanowit 71,8% TOC.

W Godowie (tab. 2) udziat SOC
w PM, s w 2011 roku wynosit srednio
27,68%, w sezonie grzewczym 32,57%,

a w sezonie niegrzewczym 22,82%.
W 2012 roku udziat SOC w PM; 5 wy-
nosit srednio 30,22%, w sezonie grzew-
czym 35,83%, a w sezonie niegrzew-
czym — 24,64%. W sezonie grzewczym
w 2011 roku POC stanowit 11%, a w
sezonie niegrzewczym 13% masy pyhu.
W 2012 roku POC stanowit 9,7% masy
pylu w sezonie grzewczym i 7,6% masy
pytu w sezonie niegrzewczym. W 2011
roku w Godowie SOC stanowil §rednio
68,34% TOC, a w 2012 roku stanowit
77,2% TOC.

W Raciborzu (tab. 3) udzial SOC
w PM;, s w 2011 roku wynosit $rednio
15,05%, w sezonie grzewczym 15,32%,
a w sezonie niegrzewczym 14,85%.
W 2012 roku udziat SOC w PM,; 5 wy-
nosit srednio 15,97%, w sezonie grzew-
czym 18,6%, a w sezonie niegrzewczym
13,46%. W sezonie grzewczym w 2011
roku POC stanowit 25,61%, a w sezo-
nie niegrzewczym 19,19% masy pytu.
W 2012 roku POC stanowit 23,3% masy
pylu w sezonie grzewczym i 18,72%
masy pylu w sezonie niegrzewczym.
Wyniki te dobrze koresponduja z wcze-
$niej publikowanymi danymi z tej loka-
lizacji (Rogula-Koztowska i Klejnow-
ski, 2013). Takze udzial SOC i POC
w OC nie odbiega od warto$ci uzyska-
nych we wczesniejszych badaniach (Ro-
gula-Koztowska i inni, 2014a); w Racibo-
rzu udziat ten jest zazwyczaj wigkszy w
sezonie niegrzewczym i przekracza 40%.

W Katowicach (tab. 4), w obszarze
narazonym na emisj¢ komunikacyjna
$redni udziat SOC w OC wynosit 53,82%.
W sezonach grzewczym i niegrzewczym
udzial SOC w OC wynosit odpowiednio:
67,67 1 39,96%. W sezonie grzewczym
udziat SOC w pyle PM; 5 byt dwukrot-
nie wigkszy niz udziat POC; w sezonie
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niegrzewczym udziat POC byt 1,5 razy
wigkszy niz SOC.

W punkcie tta miejskiego w Zabrzu
(tab. 4) $redni udziat SOC w OC wyno-
sit 48,99%, a w sezonach niegrzewczym
igrzewczym odpowiednio: 52,3 145,68%.
W sezonie grzewczym udziat POC
w PM,s5 byt o okoto 4% wigkszy niz
udziat SOC. W sezonie niegrzewczym
natomiast udzial SOC byt okolo 2%
wigkszy niz udziat POC. Podobne wnio-
ski wyciagnigto dla danych z 2009 roku
(Rogula-Koztowska i Klejnowski, 2013).

W punkcie tta miejskiego w Kato-
wicach $redni udziat SOC w OC wy-
nosit 33,34%. W sezonach grzewczym
i niegrzewczym udziat SOC w OC wy-
nosit odpowiednio: 35,34 i 31,33%.
W sezonie grzewczym udzial POC
w pyle PM; 5 byt 1,8 wigkszy niz udziat
SOC, a w sezonie niegrzewczym udziat
POC byt dwa razy wigkszy niz SOC.

Analizujac udziaty SOC 1 POC
w PM; s 1 OC, stwierdzono, ze istnieja
znaczne roznice Sezonowe i roczne mie-
dzy lokalizacjami oraz okresami usred-
niania. Mozna wyrdzni¢ trzy typy zalez-
no$ci. Dominujacy udziat SOC w OC
wystgpuje w stacjach tla regionalnego
w Godowie 1 Ztotym Potoku. Dla rocz-
nych $rednich przyjmuje on warto$¢
od 55,67 do 77,23%; sezonowo zakres
zmiennoscijestwigkszyiwynosiod 52,24
do 78,02% SOC w OC. Przeklada sie to
na udzial SOC w masie pytu w zakresie
22,94-35,83%. Oznacza to, ze Srednio
w lokalizacjach ttowych pierwotna emi-
sja substancji bogatych w wegiel stano-
wi 7,57-24,45% masy pytu; pozostata
czg$¢ to produkty wtornych przemian
prekursorow gazowych.

W Raciborzu i Katowicach w suma-
rycznym weglu dominuje pierwotna sub-

stancja weglowa definiowana jako POC.
W poszczegodlnych latach zakres zmien-
nosci udziatu POC w OC dla tych loka-
lizacji miescil si¢ w zakresie od 57,23
do 68,67% (sezonowo 56,48-68,67%).
Mozna sadzi¢, ze powodem takiej sy-
tuacji jest duza emisja substancji zwia-
zanych ze spalaniem paliw w gospo-
darstwach domowych zlokalizowanych
W sasiedztwie stacji pomiarowe;.

W lokalizacji komunikacyjnej mimo
ze $rednio w okresie badan w OC domi-
nowat SOC (53,82%), to w sezonie nie-
grzewczym udziat POC stanowit 60,04%
masy OC, co nalezy wiaza¢ z emisja ko-
munikacyjna dominujaca w sezonie nie-
grzewczym w tej lokalizacji. W Zabrzu
mimo ze Srednio w roku w zwigzkach
weglowych dominuje POC (51,01%),
to w sezonie niegrzewczym odnotowa-
no duzy udziat SOC (52,3%). Moze to
wynika¢ ze specyfiki lokalizacji (obszar
peryferyjnych dzielnic mieszkaniowych
o dominujacej adwekcji w sezonie letnim
z terendw relatywnie czystych — terenow
lesnych i rolniczych); w sezonie zimo-
wym wystepuje bezposrednie oddziaty-
wanie emisji niskiej ze spalania paliw
w gospodarstwach domowych.

Uzyskane wyniki nie odbiegaja od
rezultatow uzyskanych przez innych au-
torow, w ktorych odnotowano roznice se-
zonowe zakresu zmienno$ci SOC w OC
i pyle, wynikajace z lokalnych uwarun-
kowan emisji prekursoréw OC i warun-
kéw meteorologicznych sprzyjajacych
(lub nie) procesom fotochemicznym.
Przyktadowo, w Portugalii latem odno-
towano ponad 50% udziat SOC w PM; s;
w Tajpei (emisja komunikacyjna) odno-
towano zawarto$¢ SOC wynoszaca 70%
(Castro i inni, 1999). W Chinach, w Tin-
jin (duze przemystowe miasto) odnoto-
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wano latem 72,3% udziat SOC w PM, s,
a zima 59,8%, czyli $rednio 61,7% (Gu
i inni, 2010). W Xi’an, w centralnych
Chinach (Shen i inni, 2010) stwierdzo-
no, ze $redni udzial SOC wynosit 28,9%
masy PM;. Odnotowano takze sezonowe
roznice tych udziatéw wynoszace w cza-
sie zimy 22,2%, a latem 29,7%. Najwigk-
sze udziaty SOC w PM; odnotowano
w porze jesiennej (32,2%). W potudnio-
wo-wschodniej czgsci USA (Lee i inni,
2010) odnotowano udziat SOC w OC
w zakresie 15-66%. Z symulacji mode-
lowych wynika, ze kluczowa rolg w two-
rzeniu SOC w tym obszarze odgrywata
emisja antropogeniczna zwigzana ze
spalaniem paliw statych (37-52% latem
170-73% zima).

Whioski

W badaniach prowadzonych przez
kilka lat w wojewodztwie §laskim naj-
wigkszy udzial wtornego wegla orga-
nicznego (SOC) w catkowitym steze-
niu wegla organicznego (OC) bedacego
sktadnikiem drobnego pytu w powietrzu
odnotowano w Godowie (78,02%) w se-
zonie letnim, a najmniejszy w obszarze
tta miejskiego w Katowicach (31,33%)
w sezonie grzewczym. Analizujac otrzy-
mane warto$ci, stwierdzono zatem, ze
dominujacy udziat SOC w OC wystepuje
w stacjach tla regionalnego, a najmniej-
szy w lokalizacjach miejskich. Powodem
takiej sytuacji jest wysoka emisja pier-
wotnej substancji weglowej zwiazanej
ze spalaniem paliw w gospodarstwach
domowych zlokalizowanych w duzych
i zwartych skupiskach miejskich. W lo-
kalizacji narazonej na silne oddziatywa-
nie emisji komunikacyjnej rowniez emi-

sja pierwotnej materii weglowej (sadzy)
z silnikow samochodowych wptywata
bezposrednio na zmniejszenie warto$ci
OC/EC, a posrednio rowniez na zmniej-
szenie zawartosci SOC w OC. W lokali-
zacjach pozamiejskich — tlowych, m.in.
warunki meteorologiczne i rozproszo-
na zabudowa sprzyjaja tworzeniu SOC
W powietrzu.

Otrzymane wyniki ilustruja duza
zmienno$¢ stezen, ale 1 sktadu chemicz-
nego PM, s w obszarze wojewodztwa,
a tym samym zlozono$¢ problematyki
oceny udzialu poszczegdlnych typow
zrodet w imisji. Wyniki te potwierdzaja
tez istotna role wtornych przemian pre-
kursorow gazowych w ksztaltowaniu sig
poziomow stezen pytow drobnych.

W zaprezentowanych badaniach po-
parto teze o niedoszacowaniu udzialu
emisji ze spalania paliw (glownie ko-
palnych i biomasy) w imisji pytu. Dla
potrzeb ocen modelowych i prognoz sa
stosowane roznego rodzaju wskazniki
emisji oparte na badaniach emisji pier-
wotnej ze spalania. Tymczasem, niniej-
sza praca pokazata, ze moze to skutkowac
powaznym niedoszacowaniem prognoz
i obliczen stgzen pylu w powietrzu ze
wzgledu na bardzo duzy udziat zwiaz-
kéw wtornych w pyle, ktorych tworzenia
w atmosferze nie uwzglednia wigkszos¢
stosowanych modeli i prognoz.
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Streszczenie

Ocena zawarto$ci wtornego wegla or-
ganicznego w drobnym pyle zawieszonym
w wybranych obszarach wojewo6dztwa §lg-
skiego. Na podstawie warto$ci OC/EC (sto-
sunek stezenia wegla organicznego — OC,
i wegla elementarnego — EC) we frakeji
PM,; 5 podjgto probe oceny zawarto$ci wtor-
nego wegla organicznego (SOC) w wybra-
nych lokalizacjach w wojewddztwie §laskim.
W pracy przedstawiono stgzenia pierwot-
nego (POC) i wtornego wegla organicz-
nego zawartego w pyle PM, s, ich udziaty
w weglu organicznym oraz $rednie zawarto-
$ci tych form wegla w pyle w punktach po-
miarowych w Ztotym Potoku, Katowicach,
Zabrzu, Raciborzu i Godowie. Stwierdzono
wystegpowanie znaczacej sezonowej i obsza-
rowej zmienno$ci udziatu SOC w pyle i OC.
Potwierdzono przydatnos¢ posredniej meto-
dy szacowania udziatu SOC w OC.

Summary

Assessment of secondary organic car-
bon content in fine particulate matter in
selected place of Silesian Province. The
OC/EC value (the concentration ratio of or-
ganic — OC, and elemental carbon — EC) in
the PM, 5 fraction was used to assess the con-
tents of the secondary organic carbon (SOC)
in selected locations in the Silesian Province.
The paper presents the concentrations of the
primary (POC) and secondary organic car-
bon in PM, 5, their percentages in total or-
ganic carbon (OC) and the mean contents of
both carbon fractions at the sampling points
located in Ztoty Potok, Katowice, Zabrze,
Racibdérz and Godow. Significant seasonal
and spatial changes were found for the SOC
percentage in PM and OC. The usability of
the indirect method for the SOC percentage
assessment in OC was confirmed.
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