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Rysunek 4.6.5.2.8. WiŃzka M1 modelowanych trajektorii wstecznych pyğu PM10 od godz. 
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17:00 
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Rysunek 4.6.5.3.8. WiŃzka M1 modelowanych trajektorii pyğu PM10 9 lutego od godz. 1:00 

do godz. 6:00 

Rysunek 4.6.5.3.9. WiŃzka M2 modelowanych trajektorii pyğu PM10 9 lutego 
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1. Wprowadzenie 
 

1.1. Cel i zakres opracowania 

 

Celem niniejszego projektu realizowanego na zlecenie GIOś, jest analiza skğadu chemicznego 

pyğu drobnego PM2,5 i PM10 oraz ocena wpğywu Ŧr·değ w szczeg·lnoŜci naturalnych na skğad 

i stňŨenie pyğu drobnego (PM10 i PM2,5).  

 

W kontekŜcie obowiŃzku realizacji przez Polskň zapis·w dyrektywy Parlamentu 

Europejskiego i Rady 2008/50/WE z dnia 21 maja 2008 roku w sprawie jakoŜci powietrza 

i czystszego powietrza dla Europy zwiŃzanych z koniecznoŜciŃ dotrzymania nowych, bardzo 

ostrych norm jakoŜci powietrza dla pyğu PM2,5 z jednoczesnŃ moŨliwoŜciŃ skorzystania przez 

Polskň ze zwolnieŒ od dotrzymania standard·w zawartych w art. 20 i art. 21 ww. dyrektywy, 

niezbňdne jest przeprowadzenie pilotowych badaŒ okreŜlajŃcych moŨliwoŜci skorzystania 

z zapis·w zawartych w dyrektywie dotyczŃcych postňpowania w sytuacji wystňpowania 

przypadk·w naraŨenia na okreŜlone kategorie oddziağywaŒ naturalnych i antropogenicznych.  

 

Dyrektywa 2008/50/WE definiuje w Artykule 2 Ăudziağ zanieczyszczeŒ pochodzŃcych ze 

Ŧr·değ naturalnychò jako emisjň zanieczyszczeŒ, kt·ra nie jest spowodowana bezpoŜrednio 

lub poŜrednio dziağalnoŜciŃ czğowieka, w tym  

 

 zjawiska naturalne takie, jak: wybuchy wulkan·w, aktywnoŜĺ sejsmiczna, aktywnoŜĺ 
geotermiczna, poŨary nieuŨytk·w (ale nie celowe wypalanie Ŝciernisk i ğŃk), gwağtowne 

wichury, aerozole morskie, 

 resuspensja ï porywanie czŃstek gleby w sprzyjajŃcych warunkach (susza i silny wiatr), 

 transport w powietrzu czŃstek pochodzenia naturalnego lub ich przenoszenie z region·w 
suchych (takŨe z obszar·w poza EuropŃ). 

 

Zgodnie z warunkami realizacji pracy okreŜlonymi przez GIOś, podstawowym elementem 

pracy byğo przeprowadzenie trwajŃcej rok kalendarzowy serii badaŒ w 5 punktach 

pomiarowych na terenie kraju, obejmujŃcych pomiar stňŨeŒ pyğu zawieszonego PM2,5 i pyğu 

zawieszonego PM10. Ponadto przewidziano wykonanie serii analiz skğadu chemicznego 

pobranych pyğ·w ï po 12 serii (pr·bki skğadane dla PM10 i PM2,5) w zakresie analizy 

nastňpujŃcych substancji: As, Ni, Cd, Pb, Al, Ti, Fe, benzo(a)piren, benzo(a)antracen, 

benzo(b)fluoranten, benzo(j)fluoranten, benzo(k)fluoranten, cağkowity wňgiel organiczny, 

wňgiel elementarny, Na
+ 

,K
+
, Ca

2+
, Mg

2+
,NH4

+
, SO4

 2-
,NO3

-
, Cl

-
.  

 

Ponadto dla 20 epizod·w przewidziano nastňpujŃcy zakres analiz: Al, Ti, Fe, benzo(a)piren, 

benzo(a)antracen, benzo(b)fluoranten , cağkowity wňgiel organiczny, wňgiel elementarny, 

Na
+
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
,NH4

+
, SO4

 2-
,NO3

-
, Cl

-
. 

 

Wyniki badaŒ skğadu chemicznego pyğu zostağy wykorzystane do opracowania niniejszej: 

ĂOceny i analizy zanieczyszczenia powietrza pyğem z uwzglňdnieniem jego skğadu 

chemicznegoò obejmujŃcej: 

 

 ocenň i analizň zanieczyszczenia powietrza pyğem z uwzglňdnieniem skğadu pyğu, 

 analizň wpğywu Ŧr·değ naturalnych oraz posypywania dr·g solŃ i/lub piaskiem,  
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 szczeg·ğowŃ analizň epizod·w podwyŨszonych poziom·w stňŨeŒ pyğu pod kŃtem Ŧr·değ 

jego pochodzenia w powiŃzaniu z analizŃ danych meteorologicznych.  

 analizň moŨliwoŜci ekstrapolacji otrzymanych wynik·w na podobne sytuacje w Polsce; 

 opracowanie wskaz·wek metodycznych i organizacyjnych do prowadzenia 

 monitoringu skğadu pyğu PM2,5 na stacjach tğa oraz prowadzenia badaŒ pyğu pod kŃtem 

udziağu Ŧr·değ naturalnych. 

 

1.2. Etapy realizacji 

 

Realizacja niniejszej pracy podzielona zostağa na trzy etapy, obejmujŃce:  

w I etapie  -Analizň polskich i zagranicznych dokument·w i opracowaŒ oraz wynik·w 

badaŒ i danych PMś na temat zanieczyszczenia powietrza pyğem PM2,5 w tym: 

 - informacje na temat zanieczyszczenia powietrza pyğem PM2,5 w oparciu 

o analizň polskich i zagranicznych dokument·w w tym materiağ·w EEA 

i programu EMEP oraz danych pochodzŃcych z inwentaryzacji emisji zar·wno 

na poziomie europejskim krajowym jak i regionalnym; 

 - przeglŃd i analizň publikacji naukowych z zakresu badaŒ zanieczyszczenia 

powietrza pyğem drobnym PM2,5 

 - analizň danych PaŒstwowego Monitoringu środowiska w zakresie 

zanieczyszczenia powietrza pyğem PM2,5  

 - wyb·r lokalizacji stanowisk pomiarowych jakoŜci powietrza pod kŃtem pyğu 

PM2,5 i PM10, 

 (Wyniki prac zawiera sprawozdanie z ETAPU I z listopada 2009r)  

w II etapie - Pomiary i analizy skğadu chemicznego pyğu PM10 i PM2,5, w okresie od 

01.01.2010 do 30.06.2010, na czterech stacjach monitoringu jakoŜci powietrza 

wybranych w I etapie 

 (Wyniki badaŒ zawiera sprawozdanie z ETAPU II z lipca 2010r) 

w III etapie ï Pomiary i analizy skğadu chemicznego pyğu PM10 i PM2,5, w okresie od 

01.07.2010 do 31.12.2010, na czterech stacjach monitoringu jakoŜci powietrza, 

wykonanie dodatkowych analiz skğadu chemicznego pyğu dla co najmniej 5 

epizod·w w okresie od  01.01.2010 do 31.12.2010, (4 punkty ) 

` - Ocenň i analizň zanieczyszczenia powietrza pyğem z uwzglňdnieniem jego 

skğadu chemicznego obejmujŃcŃ: 

 - ocenň i analizň zanieczyszczenia powietrza pyğem z uwzglňdnieniem 

skğadu pyğu, 

 - analizy wpğywu Ŧr·değ naturalnych oraz posypywania dr·g solŃ i/lub 

piaskiem, w tym szczeg·ğowa analizň epizod·w podwyŨszonych 

poziom·w stňŨeŒ pyğu pod kŃtem Ŧr·değ jego pochodzenia w 

powiŃzaniu z analizŃ danych meteorologicznych, analizň moŨliwoŜci 

ekstrapolacji otrzymanych wynik·w na podobne sytuacje w Polsce; 

 -opracowanie wskaz·wek metodycznych i organizacyjnych do 

prowadzenia monitoringu skğadu pyğu PM2,5 na stacjach tğa oraz 

prowadzenia badaŒ pyğu pod kŃtem udziağu Ŧr·değ naturalnych. 

 - Opracowanie raportu koŒcowego obejmujŃcego: 

 - prezentacjň wynik·w z przeprowadzonych analiz i ocen  

 - wskaz·wki metodyczne i organizacyjne do prowadzenia monitoringu 

skğadu pyğu PM2,5 na stacjach tğa regionalnego,  
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 - wytyczne prowadzenia badaŒ pyğu pod kŃtem udziağu Ŧr·değ 

naturalnych,  

 - informacje na temat procedur zapewnienia jakoŜci pomiar·w i analiz 

chemicznych, 

 - wnioski dotyczŃce skğadu chemicznego pyğu PM10 i PM2,5, wpğywu 

Ŧr·değ naturalnych oraz posypywania dr·g solŃ i/lub piaskiem na 

poziom zanieczyszczenia powietrza pyğem drobnym,  

  - oraz sposobu podejŜcia do prowadzenia badaŒ pyğu pod kŃtem udziağu 

 Ŧr·değ naturalnych. 

 - Opracowanie ĂRaportu syntetyczny z realizacji pracyò ĂAnaliza stanu 

zanieczyszczenia powietrza pyğem PM10 i PM2,5 z uwzglňdnieniem skğadu 

chemicznego pyğu oraz wpğywu Ŧr·değ naturalnychò. 

 (Wyniki badaŒ etapu III zawarto w Raporcie koŒcowym). 

 

1.3. Wykonawcy 

 

Pracň realizowağo konsorcjum naukowe w skğad, kt·rego weszğy nastňpujŃce plac·wki 

badawcze: 

 

 Instytut Podstaw InŨynierii środowiska PAN w Zabrzu  

 41 - 819 Zabrze, ul. Skğodowskiej Curie 34, 

 Instytut Ekologii Teren·w Uprzemysğowionych 

 40-844 Katowice, ul. Kossutha 6, 

 Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - PIB 

 01-673 Warszawa, ul. PodleŜna 61, zwanym dalej ĂIMGWò, 

 Instytut Ochrony środowiska ï PIB 

 00-548 Warszawa, ul. Krucza 5/11 
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2. Prezentacje wynik·w analizy i ocen 
zanieczyszczenia powietrza pyğem 
z uwzglňdnieniem skğadu chemicznego pyğu 

 

2.1. Metodyka badaŒ 

 

2.1.1. Lokalizacja, charakterystyka i wyposaŨenie punkt·w 
pomiarowych 

W ramach projektu, pomiary stňŨeŒ PM10 i PM2,5 prowadzono w czterech lokalizacjach. 

Lokalizacje te podano w Tabeli 2.1.1. i na Rysunku 2.1.1. Natomiast r·Ũe kierunk·w wiatru 

dla poszczeg·lnych stanowisk pomiarowych PM przedstawiajŃ rysunki 2.1.2. ï 2.1.5. 

 

Tabela 2.1.1. Kryteria og·lne wybranych lokalizacji do badaŒ stňŨenia i skğadu 

chemicznego pyğu PM2,5 i PM10 

 

L.p. 
Stacja 

pomiarowa 
Kryteria  

StňŨenie PM 

mierzone na 

stanowisku 

pomiarowym 

Nazwa i kod 

strefy 
*)
 

Wsp·ğrzňdne 

geograficzne 

1. 

Katowice 

ul. Wita Stwosza 

36 

(nowe stanowisko 

dla potrzeb 

projektu, obsğuga-

IPIś PAN) 

stanowisko 

pomiarowe pyğu PM10 

speğniajŃce kryteria 

stanowiska 

komunikacyjnego 

PM10 

Aglomeracja 

G·rnoŜlŃska 

PL.24.01.a.14 

(PL2401) 

ű = 50Ü 14Ë 48,74" N 

ɚ = 19Ü 01Ë 03,48" E 

h = 298 m n.p.m. 

(dane orientacyjne) 

2. 

Katowice 

ul. S. Kossutha 6 

(stacja WIOś 

Katowice, 

obsğuga-IPIś 

PAN) 

stanowisko 

pomiarowe pyğu 

PM2,5 speğniajŃce 

kryteria stanowiska 

tğa miejskiego w 

aglomeracjach i/lub 

miastach powyŨej 

100 tys. mieszkaŒc·w 

PM2,5 

Aglomeracja 

G·rnoŜlŃska 

PL.24.01.a.14 

(PL2401) 

ű = 50Ü 15Ë 56" N 

ɚ = 18Ü 58Ë 40" E 

h = 274 m n.p.m. 

 

 

3. 

 
GdaŒsk 

ul. K. Leczkowa 

(stacja WIOś 

GdaŒsk, 

obsğuga-Fundacja 

ARMAAG) 

stanowisko 

pomiarowe PM10 

speğniajŃce kryteria 

dla stanowiska tğa 

miejskiego w 

aglomeracji i/lub 

mieŜcie powyŨej 100 

tys. mieszkaŒc·w 

umiejscowione w tej 

samej lokalizacji co 

jedno ze stanowisk 

pomiarowych pyğu 

PM2,5 

PM10 

Aglomeracja 

Tr·jmiejska 

PL.22.01.a.03 

(PL2201) 

ű = 54Ü 22Ë 49" N 

ɚ = 18Ü 37Ë 13" E 

h = 40 m n.p.m. 

4 PM2,5 
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L.p. 
Stacja 

pomiarowa 
Kryteria  

StňŨenie PM 

mierzone na 

stanowisku 

pomiarowym 

Nazwa i kod 

strefy 
*)
 

Wsp·ğrzňdne 

geograficzne 

5. 

Puszcza Borecka 

Diabla G·ra 

(stacja KMś IOś 

Warszawa, 

obsğuga IOś) 

stanowisko 

pomiarowe pyğu 

PM2,5 speğniajŃce 

kryterium stanowiska 

tğa regionalnego 

PM2,5 

Dawna strefa 

eğcko-

wňgorzewska 

PL.28.06.z.05 

obecnie strefa 

warmiŒsko-

mazurska 

PL2803 

ű = 54Ü 07Ë 32" N 

ɚ = 22Ü 02Ë 17" E 

h = 157 m n.p.m. 

*)
 zgodnie z RMś z 2009 r. Nr 5, poz. 31 dla PM10 oraz proponowane strefy dla oceny jakoŜci powietrza pod 

kŃtem zawartoŜci pyğu zgodne z wytycznymi GIOś do rocznej oceny jakoŜci powietrza w strefach wykonanej 

wg zasad okreŜlonych w art. 89 ustawy POś. z uwzglňdnieniem wymog·w dyrektywy 2008/50/WE i dyrektywy 

2004/104/WE.  

Tabela 2.1.2. Lokalizacja i wyposaŨenie stacji, w kt·rych prowadzone byğy pomiary 

stňŨeŒ i skğadu chemicznego PM2,5 i PM10 

 

L.p. 
Stanowisko 

pomiarowe 

StňŨenie 

PM 

OkreŜlenie 

wskaŦnika 

Ŝredniego 

naraŨenia 

Typ miernika, 

producent 

WysokoŜĺ 

czerpni nad 

poziomem 

gruntu 

Okres 

pomiarowy 

(czas 

uŜredniania) 

Lokalizacja 

miernika  

1. 
Katowice, ul. 

W. Stwosza 
PM10 nie dotyczy 

LVS 

ATMOSERVICE 

2.,5 m 

n.p.gr. 
24h 

mierniki w 

obudowie 

zewnňtrznej 

zlokalizowane 

na terenie stacji 

pomiarowej 

2. 
Katowice, ul. 

Kossutha 
PM2,5 + 

LVS 

ATMOSERVICE 

2,5 m 

n.p.gr. 
24h 

3. 

GdaŒsk, ul. 

Leczkowa 

PM10 nie dotyczy 
HVS 

DIGITEL 

2,0 m 

n.pg. 
24h 

4. PM2,5 - 
HVS 

DIGITEL 

2,0 m 

n.pg. 
24h 

5. 

Puszcza 

Borecka, 

Diabla G·ra 

PM2,5 - 
HVS 

DIGITEL 

2,0 m 

n.p.gr. 
24h 
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Rysunek 2.1.1. Rozmieszczenie stanowisk pomiarowych dla PM2,5 i PM10 
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Rysunek 2.1.2. Rozkğad kierunk·w wiatru dla stanowiska pomiarowego w Katowicach 

przy ulicy W. Stwosza 
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Rysunek 2.1.3. Rozkğad kierunk·w wiatru dla stanowiska pomiarowego w Katowicach  

przy ulicy S. Kossutha 
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Rysunek 2.1.4. Rozkğad kierunk·w wiatru dla stanowiska pomiarowego w GdaŒsku  

przy ulicy K. Leczkowa 
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Rysunek 2.1.5. Rozkğad kierunk·w wiatru dla stanowiska pomiarowego w Diablej G·rze - 

Puszcza Borecka 
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2.1.1.1.  Katowice - stacja komunikacyjna 
 

Stanowisko pomiar·w zlokalizowane w Katowicach dla potrzeb badania skğadu pyğu PM10 

pod kŃtem wystňpowania przekroczeŒ zwiŃzanych z posypywaniem dr·g piaskiem lub solŃ 

w okresie zimowym speğnia nastňpujŃce kryteria:  

- jest stanowiskiem komunikacyjnym (pomiary prowadzone z uwagi na oddziağywanie 

transportu) speğniajŃcym kryteria okreŜlone w rozporzŃdzeniu Mś z dnia 17 grudnia 

2008 r. w sprawie dokonywania oceny poziom·w substancji w powietrzu (Dz. U. 

z 2009 r. Nr 5, poz. 31); 

- znajduje siň w strefie, w kt·rej miağo miejsce przekroczenie dobowej wartoŜci 

dopuszczalnej pyğu PM10 wiňcej niŨ 35 razy, w co najmniej jednym roku 

kalendarzowym (2006-2008)
1
; 

- znajduje siň w sŃsiedztwie ulicy (autostrada A4), kt·ra w zimie jest posypywana solŃ 

i/lub piaskiem.  

W klasyfikacji fizyczno-geograficznej stacja poğoŨona jest w mezoregionie WyŨyny 

Katowickiej makroregionu WyŨyny ślŃskiej, podprowincji WyŨyna ślŃsko-Krakowska.  

Stacja pomiaru skğadu pyğu PM10, umiejscowiona na terenie Wojew·dzkiej StraŨy PoŨarnej  

w Katowicach, znajduje siň okoğo 1,5 km na poğudnie od centrum miasta (Rysunki 2.1.1 

i 2.1.2). 

W tym rejonie do lat siedemdziesiŃtych ubiegğego wieku koŒczyğ siň obszar Ŝr·dmieŜcia 

Katowic, a rozpoczynağa siň strefa podmiejska z ogr·dkami, parkiem leŜnym, lotniskiem 

sportowym i terenami rekreacyjnymi. W niekt·rych miejscach skupiağa siň tu r·wnieŨ 

dziağalnoŜĺ przemysğowa, gğ·wnie w branŨy materiağ·w budowlanych. W pasie przylegania 

poğudniowego skraju Ŝr·dmieŜcia Katowic do strefy podmiejskiej, poprowadzono w tym 

okresie na kierunku wsch·d-zach·d arteriň drogowŃ odciŃŨajŃcŃ centrum miasta, nazwanŃ 

AlejŃ G·rnoŜlŃskŃ. Po kilkunastu latach zostağa ona przebudowana pod kŃtem znaczŃcego 

zwiňkszenia przelotowoŜci ruchu samochodowego i wğŃczenia do krajowego systemu 

autostrad, jako jeden z odcink·w autostrady A4 na trasie Krak·w-Wrocğaw.  

Obecnie Ŝrednie natňŨenie ruchu samochodowego na wysokoŜci Wojew·dzkiej StraŨy 

PoŨarnej wynosi okoğo 30 tysiňcy pojazd·w na dobň. W ostatnich dwudziestu latach 

w rozpatrywanym rejonie strefa podmiejska na poğudnie od autostrady ulegğa 

zdecydowanemu zmniejszeniu na skutek wznoszenia tu miejskich i wojew·dzkich obiekt·w 

uŨytecznoŜci publicznej (m. in. sğuŨby zdrowia, wymiaru sprawiedliwoŜci, oŜrodk·w 

sportowych, centr·w handlowych). Skurczyğa siň przede wszystkim powierzchnia ogr·dk·w 

dziağkowych i parku leŜnego. W niedalekiej przyszğoŜci planowana jest modernizacja i 

rozbudowa lotniska sportowego na Muchowcu, znajdujŃcego siň 1750 m od miejsca 

lokalizacji stacji, liczŃc odlegğoŜĺ do centrum obecnego pasa startowego.  

Teren lokalizacji stacji pomiarowej poğoŨony jest na niewielkim pag·rku wschodniego stoku 

wzniesienia brynowskiego, kt·rego kulminacja na terenie Parku KoŜciuszki osiŃga rzňdnŃ 

314,6 m n.p.m. W odlegğoŜci okoğo 0,5 km w kierunku poğudniowo-wschodnim zaznacza siň 

wciňcie dolinki niewielkiego strumienia, obecnie czňŜciowo zakrytego i skierowanego do 

systemu kanalizacji miejskiej. KiedyŜ strumieŒ ten odwadniağ wyrobiska miejscowej cegielni. 

                                                 
1 wg oceny jakoŜci powietrza GIOś w 2008 r. w Aglomeracji G·rnoŜlŃskiej odnotowano nastňpujŃcŃ liczbň przekroczeŒ stňŨeŒ 

Ŝredniodobowych:  

 Katowice - 97, DŃbrowa G·rnicza - 78,  Zabrze ï 108, 
 Gliwice ï 63. 
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Obecnie na terenie byğej cegielni zbudowano duŨe centrum rekreacyjno-sportowe GKS 

Katowice. Wschodnia i p·ğnocno-wschodnia ekspozycja rejonu stacji pomiarowej sprawia, iŨ 

opisywany teren znajduje siň w zlewni LeŜnego Potoku, bňdŃcego prawobrzeŨnym dopğywem 

rzeki Rawy, uchodzŃc do niej w Katowicach-Zawodziu.  

Od strony p·ğnocnej do rejonu stacji przylega zabudowa Ŝr·dmieŜcia Katowic. Jest to tylko 

w czňŜci zabudowa mieszkaniowa. W wiňkszej czňŜci sŃ to wielkokubaturowe budynki sğuŨb 

publicznych (m.in. Wojew·dzkiej Komendy Policji, Kurii Archidiecezjalnej). Od strony 

poğudniowej przewaŨa teren otwarty wyznaczony przebiegiem autostrady A4, za kt·rŃ 

w odlegğoŜci ok. 300 m wznoszŃ siň nowoczesne obiekty kliniki okulistycznej. Od wschodu 

teren ğagodnie obniŨa siň, lecz w doŜĺ bliskim sŃsiedztwie umiejscowiony jest rozlegğy 

kompleks Wojew·dzkiej Komendy Policji, za kt·rym znajduje siň wielkoblokowe osiedle 

mieszkaniowe im. I.J. Paderewskiego. Po drugiej stronie autostrady A4 wyr·ŨniajŃ siň na tym 

kierunku nowoczesne biurowce TP S.A., budynki sŃdowe, a za nimi centra handlowe. Od 

strony zachodniej rejon stacji jest nieco osğoniňty wyŨej poğoŨonym terenem, na kt·rym po 

drugiej stronie ulicy Wita Stwosza znajduje siň 22-piňtrowy biurowiec prokuratury. 

 

 

 

Rysunek 2.1.6. Lokalizacja stanowiska pomiarowego dla PM10 przy ul. W. Stwosza  

w Katowicach 
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a)         b) 

Rysunek 2.1.7. Widok (z kierunku zachodniego) na punkt pomiarowy PM10 przy 

ul. W. Stwosza w Katowicach (a); miernik PM10 na stanowisku pomiarowym (b) 

 

 

2.1.1.2. Stacje tğa miejskiego w Katowicach i GdaŒsku 

Stanowiska pomiar·w zlokalizowane w Katowicach i GdaŒsku dla potrzeb badania skğadu 

pyğu PM2,5 i PM10 w aglomeracjach i/lub miastach powyŨej 100 tys. mieszkaŒc·w speğniajŃ 

nastňpujŃce kryteria:  

- sŃ stanowiskami tğa miejskiego, dla kt·rych kryteria sŃ okreŜlone w rozporzŃdzeniu 

Mś z dnia 17 grudnia 2008 r. w sprawie dokonywania oceny poziom·w substancji 

w powietrzu (Dz. U. z 2009 r. Nr 5, poz. 31); preferowane lokalizacje, w kt·rych sŃ 

prowadzone pomiary pyğu PM2,5 w celu okreŜlenia wskaŦnika Ŝredniego naraŨenia; 

- stanowiska pyğu PM2,5 (speğniajŃce kryteria tğa miejskiego) znajdujŃ siň:  

- jedno w poğudniowej Polsce do 52ÁszerokoŜci geograficznej p·ğnocnej,  

- drugie na terenie p·ğnocnej Polski powyŨej 52Á szerokoŜci geograficznej p·ğnocnej 

(lokalizacja w pasie nadmorskim).  

 

Obie wybrane stacje tğa miejskiego reprezentujŃ atmosferň miejskŃ, nie znajdujŃ siň 

w bezpoŜredniej bliskoŜci ruchliwej drogi (< 2500 samochod·w na dobň w odlegğoŜci do 50 

m), ani Ŧr·değ punktowych, znajdujŃ siň w obszarze dzielnicy mieszkalnej bŃdŦ  obiekt·w 

szkolnictwa Ŝredniego i wyŨszego (GdaŒsk) otoczonej pasmami zieleni. Miejsca to speğniŃ 

warunki wymaganego oddalenia od lokalnych punktowych Ŧr·değ emisji, dr·g, duŨych Ŧr·değ 

powierzchniowych. Zapewnia to warunki meteorologiczne typowe dla obszaru badanej strefy 

i wymagane oddalenie od obiekt·w i czynnik·w wpğywajŃcych na znieksztağcenie pola 

rozkğadu wiatr·w, a tym samym warunk·w rozprzestrzeniania siň zanieczyszczeŒ. Ponadto na 

tych stacjach mierzony jest pyğ PM10 (na stacji Katowice od 2000 r.), zatem lokalizacje sŃ 

zgodne z warunkami okreŜlonymi w Ä 5 pkt. 5 rozporzŃdzenia w sprawie w sprawie 

dokonywania oceny poziom·w substancji w powietrzu (Dz. U. z 2009 r. Nr 5, poz. 31), 

w kt·rym okreŜlono, Ũe w aglomeracjach, stanowiska pyğu zawieszonego PM2,5 powinny byĺ 

zainstalowane na stacjach tğa miejskiego, w kt·rych jest mierzony pyğ zawieszony PM10. 
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Katowice 

 

Do pomiaru jakoŜci powietrza pod kŃtem pyğu PM2,5 zostağa wybrana stacja pomiarowa 

reprezentujŃca tğo miejskie, typ obszaru miejski, zlokalizowana na przy ulicy Kossutha 

w Katowicach (Rysunki 2.1.8. i 2.1.9.). 

W klasyfikacji fizyczno-geograficznej stacja poğoŨona jest w mezoregionie WyŨyny 

Katowickiej makroregionu WyŨyny ślŃskiej, podprowincji WyŨyna ślŃsko-Krakowska.  

Stacja zlokalizowana jest w zachodniej czňŜci Katowic na osiedlu Witosa na terenie Instytutu 

Ekologii Teren·w Uprzemysğowionych (IETU). Otoczenie stacji stanowiŃ: w kierunku 

p·ğnocnym bloki mieszkalne, linia kolejowa, a dalej Drogowa Trasa średnicowa i osiedle 

"TysiŃclecia", w kierunku wschodnim tereny handlowe, w kierunku poğudniowym zabudowa 

mieszkalna osiedla "Witosa", natomiast w kierunku zachodnim zabudowa mieszkalna, a dalej 

tereny pokopalniane KWK "Kleofas".  

W poniŨszych tabelach przedstawiono opis stacji pomiarowej (Tabele 2.1.3 i 2.1.4). 

 

Tabela 2.1.3. Informacja og·lna na temat stacji w Katowicach 

Nazwa stacji i adres 

Automatyczna stacja monitoringu jakoŜci 

powietrza w Katowicach, 

ul. Kossutha 6 

Krajowy kod stacji SlKatowKato_kossu 

Wojew·dztwo ŜlŃskie 

Typ obszaru, na kt·rym znajduje siň stacja obszar miejski 

Typ stacji tğo miejskie 

Data uruchomienia stacji 1989 

WğaŜciciel stacji WIOś 

WysokoŜĺ n.p.m. 274 

Wsp·ğrzňdne geograficzne 

w ukğadzie WGS84 

szerokoŜĺ N 50
o
15,875 

dğugoŜĺ E 18
o
58,505 
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Tabela 2.1.4. Mierzone stňŨenia zanieczyszczeŒ powietrza i elementy meteorologiczne 

na stacji pomiarowej w Katowicach 

StňŨenie zanieczyszczeŒ Elementy meteorologiczne 

- dwutlenek siarki 

- dwutlenek azotu 

- tlenki azotu 

- tlenek wňgla 

- ozon 

- pyğ zawieszony PM10 

- pyğ PM2,5 

 

- kierunek wiatru 

- prňdkoŜĺ wiatru 

- temperatura powietrza 

- wilgotnoŜĺ wzglňdna 

- promieniowanie cağkowite 

- promieniowanie UV 

- ciŜnienie atmosferyczne 

- opad atmosferyczny 

 

Tabela 2.1.5. ťr·dğa emisji zanieczyszczeŒ w otoczeniu stacji w Katowicach 

Typ Ŧr·dğa 

zanieczyszczeŒ 

OdlegğoŜĺ 

obiektu, 

(m) 

Azymut, 

(stopnie) 

WysokoŜĺ 

gğ·wnych 

emitor·w (m) 

Emitowane 

zanieczyszczenia 

Kotğownia KWK 

Kleofas 
1000 320 81 pyğ, SO2, NOx, CO, WWA 

Kotğownia KWK 

Wujek 
3000 140 120 pyğ, SO2, NOx, CO, WWA 

Stacja pomiaru skğadu pyğu PM2,5 i PM10 umiejscowiona jest na terenie Instytutu Ekologii 

Teren·w Uprzemysğowionych w Katowicach ï ZağňŨu, w odlegğoŜci okoğo 3,2 km na zach·d 

od centrum miasta. PrzebiegajŃca w bliskim sŃsiedztwie stacji pomiarowej (ok. 250 m) 

magistralna linia kolejowa Katowice ï Gliwice rozdziela dzielnicň ZağňŨe na czňŜĺ p·ğnocnŃ 

tzw. Stare ZağňŨe, ciŃgnŃce siň wzdğuŨ ulicy Gliwickiej, oraz na tzw. Nowe ZağňŨe po 

poğudniowej stronie linii kolejowej, o sukcesywnie budowanych nowych osiedlach 

mieszkaniowych z wielkiej pğyty (osiedle im. Witosa), a takŨe nowych siedzibach niekt·rych 

przedsiňbiorstw i instytucji. Najnowsza zabudowa osiedlowa dotarğa na poğudniu do rejonu 

autostrady A4, co ograniczyğo od tej strony dalszŃ rozbudowň dzielnicy.  

Nowsza czňŜĺ dzielnicy ZağňŨe wykazuje wyraŦne zr·Ũnicowanie funkcjonalne. Na zachodzie 

dzielnicy duŨe powierzchnie peğniŃ funkcje przemysğowo-magazynowe (rejon Obroki), na 

wschodzie przewagň ma funkcja handlowa (centra handlu hurtowego, najwiňksze targowisko 

miejskie). Na poğudniu dominuje funkcja mieszkaniowa z jej usğugowym zapleczem. Stronň 

p·ğnocnŃ wyznacza magistralna linia kolejowa, za kt·rŃ przebiega pas zabudowy Starego 

ZağňŨa wzdğuŨ zmodernizowanej ulicy Gliwickiej z r·wnolegğŃ do niej DrogowŃ TrasŃ 

średnicowŃ GOP w dolinie Rawy. Najwiňkszym emitorem zanieczyszczeŒ powietrza 

w okolicy jest Huta Batory w Chorzowie, znajdujŃca siň ok. 2,2 km na zach·d od 

rozpatrywanej stacji.  

Rejon lokalizacji stacji pomiarowej znajduje siň na poğudniowym obrzeŨu doliny Rawy, okoğo 

8 metr·w powyŨej koryta rzeki. Jednak od strony poğudniowo-zachodniej tuŨ za IETU 
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powierzchnia terenu wyraŦnie podnosi siň w kierunku osiedla mieszkaniowego i dalej do 

autostrady A4, przebiegajŃcej na wysokoŜci okoğo 310 m n.p.m. Kulminacja zalesionego 

wzniesienia zağňskiego za autostradŃ osiŃga rzňdnŃ wysokoŜci 340,5 m n.p.m.  

Opr·cz zr·Ũnicowania funkcjonalnego, drugŃ wyr·ŨniajŃcŃ siň cechŃ tego obszaru jest silne 

natňŨenie ruchu pojazd·w, zwiŃzane w gğ·wnej mierze z obsğugŃ handlu hurtowego i 

targowiskowego. R·wnoczeŜnie wystňpuje w tym rejonie bardzo duŨy samochodowy ruch 

tranzytowy na osi wsch·d-zach·d zar·wno na Drogowej Trasie średnicowej przebiegajŃcej w 

odlegğoŜci 0,6 km od stacji, jaki na Autostradzie A4 w odlegğoŜci 1,2 km. Bliskie sŃsiedztwo 

obu arterii tranzytowych w tym rejonie stanowiğo zasadniczy czynnik lokalizacji i szybkiego 

rozwoju najwiňkszej w poğudniowej Polsce strefy handlu szczeg·lnie hurtowego, mieszczŃcej 

siň niemal w centrum najwiňkszej aglomeracji miejskiej naszego kraju.  

 

 

Rysunek 2.1.8. Lokalizacja stanowiska pomiarowego dla potrzeb pomiaru pyğu 

zawieszonego przy ul. Kossutha 6 w Katowicach 
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Rysunek 2.1.9. Panorama stacji tğa miejskiego pomiar·w pyğu zawieszonego 

w Katowicach 

GdaŒsk 

 

Do pomiaru jakoŜci powietrza pod kŃtem pyğu PM2,5 zostağa wybrana stacja pomiarowa 

zlokalizowana przy ulicy Leczkowa w GdaŒsku-Wrzeszczu (Rysunki 2.1.10. i 2.1.11.). 

Wskazane stanowisko pomiarowe pyğu PM2,5 speğnia kryteria dla stanowiska tğa miejskiego, 

okreŜlone w RozporzŃdzeniu Ministra środowiska z dnia 17 grudnia 2008 roku w sprawie 

dokonywania oceny poziom·w substancji w powietrzu (Dz.U. z 2009 roku nr 5, poz.31). 

Stacja zlokalizowana jest na p·ğnoc od centrum miasta, w GdaŒsku-Wrzeszczu przy ulicy 

Leczkowa. Otoczenie stacji stanowiŃ: w kierunku p·ğnocnym zabudowa mieszkaniowa 

centrum dzielnicy Wrzeszcz, w kierunku wschodnim nowsza zabudowa mieszkaniowa oraz 

obiekty szkolnictwa wyŨszego dzielnicy Nowe Szkoğy, w kierunku poğudniowym magistralne 

linie komunikacyjne Tr·jmiasta: szybka kolej i aleja Grunwaldzka (w odlegğoŜci ~ 500 m), 

natomiast w kierunku zachodnim zabudowa mieszkaniowa dzielnicy Wrzeszcz z jej gğ·wnŃ 

ulicŃ WyspiaŒskiego.  

W poniŨszych tabeli przedstawiono opis stacji pomiarowej (Tabele 2.1.6. i 2.1.7.).  
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Tabela 2.1.6. Informacja og·lna na temat stacji w GdaŒsku 

Nazwa stacji i adres 

Automatyczna stacja monitoringu jakoŜci 

powietrza w GdaŒsku-Wrzeszczu, ul. 

Leczkowa 

Krajowy kod stacji a08a 

Wojew·dztwo pomorskie 

Typ obszaru, na kt·rym znajduje siň stacja obszar miejski 

Typ stacji tğo miejskie 

Data uruchomienia stacji 1998 

WğaŜciciel stacji ARMAAG 

WysokoŜĺ n.p.m. 40 

Wsp·ğrzňdne geograficzne 

w ukğadzie WGS84 

szerokoŜĺ N 54
o
22,817 

dğugoŜĺ E 18
o
37,217 

 

Tabela 2.1.7. Mierzone stňŨenia zanieczyszczeŒ powietrza i elementy meteorologiczne 

na stacji pomiarowej w GdaŒsku 

StňŨenie zanieczyszczeŒ Elementy meteorologiczne 

- dwutlenek siarki ï pomiar ciŃgğy 

- dwutlenek azotu ï pomiar ciŃgğy 

- tlenki azotu ï pomiar ciŃgğy  

- tlenek wňgla ï pomiar ciŃgğy 

- ozon ï pomiar ciŃgğy 

- 24 h stňŨenia pyğu zawieszonego PM10 

-  24 h stňŨenia pyğu zawieszonegoPM2,5 

 

- kierunek wiatru 

- prňdkoŜĺ wiatru 

- temperatura powietrza 

- wilgotnoŜĺ wzglňdna 

- ciŜnienie atmosferyczne 

 

Tabela 2.1.8. ťr·dğa emisji zanieczyszczeŒ w otoczeniu stacji w GdaŒsku 

Typ Ŧr·dğa zanieczyszczeŒ 
OdlegğoŜĺ 

obiektu (m) 

Azymut, 

(stopnie) 

Emitowane 

zanieczyszczenia 

Elektrociepğownia WybrzeŨe 

S.A. ï EC II 
1500 50 pyğ, SO2, NOx 

GdaŒska Stocznia Remontowa 2000 50 pyğ, SO2, NOx 
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Stacja pomiaru w GdaŒsku przy ul. K. Leczkowa znajduje siň w dzielnicy Wrzeszcz,  

w odlegğoŜci 4030 m na p·ğnocny zach·d od ratusza Gğ·wnego Miasta w GdaŒsku. Rejon 

stacji to poğudniowy fragment doliny potoku StrzyŨa, pğynŃcego z okolic lotniska 

w Rňbiechowie, a uchodzŃcego do Martwej Wisğy powyŨej elektrociepğowni okoğo 1600 m na 

wsch·d od rozpatrywanej stacji pomiarowej. Zgodnie z przebiegiem doliny, najbliŨsze 

otoczenie stacji wyeksponowane jest na stronň p·ğnocno-wschodniŃ.  

W pobliŨu stacji przebiega ujŜciowy odcinek prawostronnego dopğywu potoku StrzyŨa, kt·ry 

ma Ŧr·dğa w rejonie wzg·rz suchaniŒskich w GdaŒsku. Jeszcze do niedawna dopğyw ten 

pğynŃğ przez Kr·lewskŃ Dolinň do rejonu ul. Traugutta obok politechniki. Z powodu 

przebudowy tego rejonu GdaŒska, prawie cağa zlewnia tego dopğywu zastağa skierowana  

do sieĺ kanalizacji miejskiej.  

NajbliŨsze otoczenie stacji pomiarowej w promieniu do 150 m nie jest zbyt intensywnie 

zabudowane, posiadajŃc dziňki temu nieco wiňcej wolnej przestrzeni, natomiast dalsza 

okolica to gňsta zabudowa dzielnicy Wrzeszcz, z jej centrum w odlegğoŜci ok. 500 m na 

p·ğnocny zach·d od stacji. Od wschodu przylega r·wnie intensywna nowsza zabudowa 

dzielnicy Nowe Szkoty, o rozwiniňtych funkcjach szkolnictwa technicznego i medycznego. 

Strefy intensywnej zabudowy miejskiej rozdzielone sŃ gňstŃ sieciŃ ulic, zar·wno osiedlowych 

jak i tranzytowych. Od strony poğudniowej w odlegğoŜci 400 ï 500 m biegnŃ obok siebie dwie 

gğ·wne osie spinajŃce Tr·jmiasto: szybka kolej dojazdowa i Aleja Grunwaldzka. Od wschodu 

i zachodu rejon stacji obrzeŨajŃ gğ·wne ulice tej czňŜci GdaŒska ï Aleja Gen. J. Hallera 

i ulica WyspiaŒskiego, wyprowadzajŃce ruch samochodowy z osi tr·jmiejskiej w kierunku 

nadmorskich dzielnic BrzeŦno i Przymorze. 

W rejonie stacji opr·cz funkcji mieszkaniowej duŨŃ rolň odgrywa bliskie sŃsiedztwo 

wyŨszych uczelni, przede wszystkim Politechniki GdaŒskiej i Akademii Medycznej, czego 

wyrazem sŃ liczne domy studenckie, obiekty dydaktyczne i szpitalne. Okoğo 1 km w kierunku 

zachodnim ponad zabudowŃ dzielnicy Wrzeszcz zaznacza siň zalesiony skraj wzg·rz 

morenowych JaŜkowego Lasu, osiŃgajŃcy wysokoŜĺ 104 m n.p.m. w rejonie Cmentarza 

Centralnego w GdaŒsku. Obszar ten stanowi strefň ochronnŃ Tr·jmiejskiego Parku 

Krajobrazowego, kt·ry obejmuje bardziej na zachodzie rozciŃgajŃce siň Lasy Oliwskie. 

Natomiast od strony wschodniej ponad zabudowŃ Nowych Szkot·w w odlegğoŜci 1-2 km 

rozciŃgajŃ siň tereny przemysğowe i portowe przy ujŜciowych akwenach Martwej Wisğy, ze 

zlokalizowanymi tutaj elektrociepğowniŃ, Mostostalem, Pollytagiem, Olvitem, StoczniŃ 

P·ğnocnŃ i innymi firmami.  
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Rysunek 2.1.10. Lokalizacja stanowiska pomiarowego dla potrzeb pomiaru pyğu 

zawieszonego w GdaŒsku 

 

 

Rysunek 2.1.11. Stacji tğa miejskiego pomiar·w pyğu zawieszonego w GdaŒsku  
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2.1.1.3. Stacja tğa regionalnego ï Puszcza Borecka - Diabla G·ra 

 

Stanowisko pomiarowe zlokalizowane w Puszczy Boreckiej pyğu PM2,5 speğnia nastňpujŃce 

kryteria:  

- jest stanowiskiem tğa regionalnego;  

- odlegğoŜĺ od miast, zakğad·w przemysğowych oraz gğ·wnych szlak·w 

komunikacyjnych - powyŨej 15 km; 

- odlegğoŜĺ od dr·g lokalnych (powyŨej 50 pojazd·w dziennie) - powyŨej 100 m; 

- odlegğoŜĺ od dr·g powyŨej 500 pojazd·w - powyŨej 500 m; 

- odlegğoŜĺ od Ŧr·değ emisji powierzchniowej (dom·w ogrzewanych wňglem, olejem 

opağowym lub drewnem) ï wystarczajŃca by zapobiec bezpoŜredniemu wpğywowi 

emisji z tych Ŧr·değ na stňŨenie i skğad pyğu PM2,5 na stanowisku pomiarowym jednak 

nie mniejsza niŨ 100 m.  

W ramach realizowanego projektu przewidziano lokalizacjň stanowiska pomiar·w 

regionalnego tğa pozamiejskiego w rejonie Polski o niskiej antropopresji.  

Stacja Kompleksowego Monitoringu środowiska ĂPuszcza Boreckaò jest obiektem 

naleŨŃcym do Instytutu Ochrony środowiska z Warszawy. Zlokalizowana jest na zachodnim 

skraju Puszczy Boreckiej, duŨego kompleksu leŜnego na granicy gmin Kruklanki i Kowale 

Oleckie. PoğoŨona jest pomiňdzy ciŃgiem Wielkich Jezior Mazurskich na zachodzie, 

a pojezierzem Eğckim na wschodzie (Rysunek 2.1.12., 2.1.13.), w zlewni jeziora Ğňkuk 

oddajŃcego swe wody do jeziora Goğdopiwo i dalej do Wňgorapy. 

 

   

Rysunek 2.1.12. Lokalizacja og·lna 

Stacji KMś Puszcza Borecka w 

Diablej G·rze 

Rysunek 2.1.13. Widok zabudowaŒ Stacji na 

terenie posterunku pomiarowego Diabla G·ra 

 

Prowadzone prace badawcze koncentrujŃ siň w trzech grupach obszarowych: 

Á posterunek pomiarowy Diabla G·ra - pomiary zanieczyszczeŒ powietrza, opad·w 

i pomiary meteorologiczne, 
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Á zlewnia jeziora Ğňkuk wraz z systemem ciek·w - pomiary i badania chemizmu w·d 

powierzchniowych pğynŃcych i stojŃcych oraz w·d podziemnych, 

Á powierzchnie badawcze opadowe, glebowe, florystyczne i faunistyczne - pomiary 

i badania chemizmu opad·w podkoronowych i spğywu po pniach, gleb, roztwor·w 

glebowych, Ŝci·ğki, listowia, obserwacje na stağych powierzchniach florystycznych, 

obserwacje organizm·w wskaŦnikowych (epifit·w nadrzewnych) a takŨe obserwacje 

fauny, przede wszystkim ptak·w. 

 

Podstawowym zadaniem stacji Puszcza Borecka/Diabla G·ra, jest monitorowanie stňŨeŒ 

zanieczyszczeŒ powietrza i  opad·w atmosferycznych, majŃce na celu okreŜlanie zmian 

zachodzŃcych w skali regionalnej, ocenň efekt·w zmian emisji, lepsze zrozumienie proces·w 

fizycznych i chemicznych zwiŃzanych z oddziağywaniem tych zanieczyszczeŒ na ekosystemy 

i zdrowie ludzi. Stacja zlokalizowana jest na obszarze oddalonym od znaczŃcych Ŧr·değ 

emisji. Dane pochodzŃce ze stacji pracujŃcej w ramach PaŒstwowego Monitoringu 

środowiska na zlecenie Gğ·wnego Inspektoratu Ochrony środowiska sŃ wykorzystywane dla 

potrzeb zwiŃzanych z realizacjŃ protokoğu EMEP Konwencji w sprawie transgranicznego 

zanieczyszczania powietrza na dalekie odlegğoŜci
2
, potrzeb krajowych zwiŃzanych z ocenŃ 

jakoŜci powietrza i opad·w atmosferycznych oraz zintegrowanym monitoringiem Ŝrodowiska 

przyrodniczego.  

W roku 2009 wğŃczono do programu pomiarowego prowadzonego w Diablej G·rze badania 

pyğu zawieszonego PM2,5 (pob·r pr·bek przy uŨyciu wysoko objňtoŜciowego pyğomierza 

szwajcarskiej firmy DIGITEL typu DHA-80, na filtry kwarcowe o Ŝrednicy 150 mm). 

Stanowisko do poboru pr·bek pyğu zawieszonego PM2,5 mieŜci siň na terenie ogr·dka 

pomiarowego. W pobliŨu nie wystňpujŃ Ũadne obiekty mogŃce utrudniaĺ dopğyw powietrza 

do czerpni pobornika pyğu. Na Stacji nie ma Ũadnych Ŧr·değ emisji zanieczyszczeŒ powietrza. 

NajbliŨszym obiektem w rejonie Stacji jest leŜnicz·wka Diabla G·ra, poğoŨona ok. 350 m na 

poğudniowy wsch·d od punktu pomiar·w zanieczyszczenia atmosfery. W pobliŨu nie ma 

Ũadnej drogi o istotnym znaczeniu ani zakğad·w przemysğowych. 

Gmina Kruklanki, na terenie kt·rej znajduje siň Stacja KMś Puszcza Borecka, ma wybitnie 

leŜno-rolniczy charakter uŨytkowania ziemi. Grunty orne stanowiŃ tu tylko okoğo 20% 

powierzchni, ğŃki i pastwiska 13%, a lasy 53%. Powierzchnia teren·w uŨytkowanych do 

cel·w komunikacyjnych oraz obszar·w zajňtych przez osiedla nie osiŃgnňğa znaczŃcego 

udziağu. Drogi stanowiŃ okoğo 3%, koleje 0,1%, a osiedla 1,5%  powierzchni terenu gminy. 

DoŜĺ znaczny jest udziağ nieuŨytk·w (okoğo 5,7% powierzchni grunt·w). 

W poniŨszych tabelach przedstawiono opis stacji pomiarowej (Tabele 2.1.9. ï 2.1.11.). 

Tabela 2.1.9. Informacja og·lna na temat stacji w Diablej G·rze 

Nazwa stacji i adres 

Automatyczna stacja monitoringu jakoŜci 

powietrza w Puszczy Boreckiej, Diabla 

G·ra 

Krajowy kod stacji WmPuszcz_IOS_Borecka 

Wojew·dztwo WarmiŒsko-mazurskie 

                                                 
*

 2
 KONWENCJA w sprawie transgranicznego zanieczyszczania powietrza na dalekie odlegğoŜci, sporzŃdzona 

w Genewie dnia 13 listopada 1979 r. Dz.U.85.60.311. 
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Nazwa stacji i adres 

Automatyczna stacja monitoringu jakoŜci 

powietrza w Puszczy Boreckiej, Diabla 

G·ra 

Typ obszaru, na kt·rym znajduje siň stacja pozamiejska 

Typ stacji tğo pozamiejskie 

Data uruchomienia stacji 1983 

WğaŜciciel stacji IOś 

WysokoŜĺ n.p.m. 157 

Wsp·ğrzňdne geograficzne 

w ukğadzie WGS84 

szerokoŜĺ N 50
0
07ô30,45ò 

dğugoŜĺ E 22
0
02ô16,97ò 

 

Tabela 2.1.10. Mierzone stňŨenia zanieczyszczeŒ powietrza i elementy meteorologiczne 

na stacji pomiarowej w Diablej G·rze 

StňŨenie zanieczyszczeŒ (wyb·r) Elementy meteorologiczne 

- dwutlenek siarki  

- dwutlenek azotu  

- dwutlenek wňgla  

- rtňĺ gazowa 

- pyğ zawieszony PM10, PM2,5 

- kierunek wiatru 

- prňdkoŜĺ wiatru 

- temperatura powietrza 

- opad atmosferyczny 

 

Tabela 2.1.11. ťr·dğa emisji zanieczyszczeŒ w otoczeniu stacji w Diablej G·rze 

Typ Ŧr·dğa zanieczyszczeŒ OdlegğoŜĺ obiektu (m) Azymut (stopnie) 

GiŨycko - 29500 mieszkaŒc·w 21000 240 

Wňgorzewo ï 11500 mieszkaŒc·w 22000 297 

Eğk ï 57100 mieszkaŒc·w 39000 147 

Olecko ï 16100 mieszkaŒc·w 32000 108 

NajbliŨsze, pojedyncze Ŧr·dğo emisji 2300 128 

Droga powyŨej 50 pojazd·w/dobň 16000 210 

Droga powyŨej 500 pojazd·w/dobň 42000 270 
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2.1.2. Metodyka okreŜlania stňŨeŒ PM2,5 i PM10 
 

StňŨanie pyğu okreŜlano metoda grawimetrycznŃ zgodnie z metodyka referencyjna. Do poboru 

pr·bek pyğu wykorzystano mierniki wysoko przepğywy HVS firmy Digitel (stacja pomiarowa 

w Diablej G·rze (PM2,5), stacja pomiarowa GdaŒsk (PM2,5 i PM10), oraz PNS LVS 

Atmoserwis.  

 

Wykorzystywany w badaniach pobornik pyğu szwajcarskiej firmy DIGITEL typu DHA-80 ma 

nastňpujŃce parametry: 

Á przepğyw w zakresie: 200-1000 l/min, 

Á pompa: silnik bezszczotkowy, 

Á zasilanie:  230V, 50/60Hz, 

Á wyjŜcie: cyfrowe RS 232, 

Á magazyn filtr·w: max. 14 szt., 

Á materiağy eksploatacyjne: filtry kwarcowe, okrŃgğe o Ŝrednicy 150 mm.  

Pobornik zamocowany jest na betonowym postumencie w ogr·dku pomiarowym, w 

sŃsiedztwie pobornika pyğu PM10 (Ryc. 2.13).  

 

 
Rysunek 2.1.14. Poborniki wysoko przepğywowe 

Digitel DHA-80 (po lewej PM10, po prawej PM2,5) 

na terenie ogr·dka pomiarowego Stacji Puszcza 

Borecka 

 

Na rycinie 2.14 przedstawiono widok otwartej gğowicy do separacji czŃstek pyğu PM2,5, a na 

rycinie 2.15 wnňtrze pobornika. Widaĺ na nim rotametr do kontroli przepğywu powietrza (po 

lewej stronie), tor pobierania pyğu i miejsce na filtr roboczy (w Ŝrodku) oraz magazyn na 

czyste i eksponowane filtry (po prawej stronie). Na g·rze zdjňcia umieszczony jest blok 

ukğad·w sterowania pracŃ pobornika. 
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Rysunek. 2.1.15. Gğowica separujŃca PM2,5 

(otwarta) pobornika Digitel 

Rysunek.2.1.16. Wnňtrze 

pobornika Digitel 

 

Dla potrzeb badaŒ pyğu PM10 na terenie PSP w Katowicach zainstalowano pobornik pyğu 

PM10 PNS 15, produkcji ATMOSERVICE, w obudowie odpowiedniej do instalacji w 

warunkach polowych. Parametry pracy urzŃdzenia sŃ nastňpujŃce: 

Á przepğyw 2,3 m3
/h, 

Á zintegrowany mechaniczny zmieniacz filtr·w PNS produkcji ATMOSERVICE - 15 

filtr·w o Ŝrednicy 47mm,  

Á gğowica PM10. 

Aparat zainstalowano na platformie, na wysokoŜci ok. 0,5m, dla zapewnienia 

reprezentatywnych dla ciŃgu komunikacyjnego warunk·w poboru pr·b powietrza (czerpnia 

powyŨej ogrodzenia). 

Na stacji tğa miejskiego w Katowicach wykorzystywano analogiczny miernik LVS, 

zainstalowany na platformie pomiarowej zapewniajŃcej swobodny przepğyw powietrza 

(wysokoŜĺ odpowiadajŃca wysokoŜci kontenera pomiarowego stacji WIOś - Rysunek 2.1.9). 

 

2.1.3. Procedury transportu filtr·w i obsğugi sprzňtu 

 

2.1.3.1. GdaŒsk 

 

Filtry sŃ transportowane kurierem, z laboratorium wagowego w Zabrzu do punkt·w 

pomiarowych w standardowych izotermicznych walizkach (DIGITEL) przystosowanych do 

przenoszenia oprawek z filtrami (w pozycji poziomej).  

Nadz·r nad aparatura do poboru pr·b prowadzony jest przez pracownik·w fundacji Agencja 

Regionalnego Monitoringu Atmosfery Aglomeracji GdaŒskiej ARMAAG w oparciu 

o porozumienie tr·jstronne WIOś w GdaŒsku, ARMAAG  IPIś PAN. 

Wymianň filtr·w prowadzi siň 2 razy w miesiŃcu, co 14 dni. Na kaŨdŃ partiň (14 filtr·w) 

przewidziano 1 dodatkowy filtr - pr·bkň transportowŃ. 
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2.1.3.2. Diabla G·ra 

 

Transport filtr·w i pr·bek prowadzony jest wedğug obecnie stosowanych metodyk na stacji 

EMEP. Z pr·bki dla kaŨdej doby sŃ wycinane wykrojnikiem 47mm 4 krŃŨki z kaŨdego filtra 

15mm i przesyğkŃ konduktorskŃ, przekazywane sŃ do analiz w laboratoriach IETU i IPIś 

PAN. 

 

2.1.3.3. Katowice 

 

W Aglomeracji G·rnoŜlŃskiej, w obu punktach pomiarowych (stacja tğa miejskiego i stacja 

komunikacyjna) przewidziano pob·r pr·b z wykorzystaniem miernik·w LVS o podobnej 

konstrukcji.  

Stacja komunikacyjna jest usytuowana na terenie PSP. Miernik pyğu posadowiony zostağ na 

platformie pomiarowej o wysokoŜci ok. 0,5 m, a czerpnia usytuowana na wysokoŜci ok. 

2,5 metra (powyŨej ogrodzenia). 

Stacja komunikacyjna w cağoŜci jest obsğugiwana przez IPIś PAN. 

Filtry ze stacji tğa miejskiego w Katowicach sŃ waŨone w laboratorium IPIś PAN i w 

kasetach transportowane, przez pracownik·w IPIS PAN do Katowic, gdzie sŃ wymieniane w 

cyklu 14 dniowym.  

 

2.1.4. Pomiar grawimetryczny masy pyğu 
 

Masň pyğu oznaczano grawimetrycznie, w pokoju wagowym wyposaŨonym w klimatyzacjň i 

ukğad rejestracji parametr·w otoczenia temperatury i wilgotnoŜci. Filtry o Ŝrednicy 47mm 

waŨono na wadze Mettler Toledo (o rozdzielczoŜci 0.002g) rys 2.1.17a , filtry o Ŝrednicy 

150mm na wadze Sartorius (o rozdzielczoŜci 0,01g) rys 2.1.17b. Wagi posiadajŃ aktualne 

certyfikaty wzorcowania. Filtry ze stacji Diabla G·ra waŨono zgodnie z procedurami 

stosowanymi na potrzeby programu EMEP w IOś Warszawa.  

 

2.1.4.1. WaŨenie filtr·w nieobciŃŨonych (przed pobraniem pr·bek) 
 

1. Przed waŨeniem filtry kondycjonuje siň w pokoju wagowym przez minimum 

48 godzin; warunki pokoju wagowego: (20 Ñ 1) ÁC i (50 Ñ 5) % RH. 

2. Przed rozpoczňciem pomiaru grawimetrycznego waga jest kalibrowana. 

3. Przed kaŨdym odrňbnym waŨeniem filtru nieobciŃŨonego waga jest zerowana. 

4. Filtry sŃ waŨone dwukrotnie, z odstňpem przynajmniej 12-godzinnym, w celu 

potwierdzenia stabilnoŜci masy filtru. JeŨeli masy te r·ŨniŃ siň od siebie o wiňcej 

niŨ 40 Õg dla metody LVS i 500 Õg dla metody HVS, filtr jest odrzucany. 

5. Masa filtru wyraŨona jest jako Ŝrednia z dw·ch odrňbnych pomiar·w, zapisana 

w miligramach. Odczyt Ŝredni masy jest wagŃ poczŃtkowŃ filtru. 

6. NieobciŃŨone filtry przechowuje siň w pokoju wagowym nie dğuŨej niŨ 28 dni 

przed pobraniem pr·bek. 
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2.1.4.2. WaŨenie filtr·w obciŃŨonych (po pobraniu pr·bek) 
 

1. Przed waŨeniem filtry obciŃŨone sŃ kondycjonowane w pokoju wagowym przez 

minimum 48 godzin; warunki pokoju wagowego: (20 Ñ 1) ÁC i (50 Ñ 5) % RH. 

2. Przed rozpoczňciem pomiaru grawimetrycznego waga jest kalibrowana. 

3. Przed kaŨdym odrňbnym waŨeniem filtru obciŃŨonego waga jest zerowana. 

4. Filtry sŃ waŨone dwukrotnie, z odstňpem wynoszŃcym od 24 do 72 godzin. JeŨeli 

ich masy r·ŨniŃ siň o wiňcej niŨ 60 Õg dla metody LVS i 800 Õg dla metody HVS, 

wynik·w nie byğy brane pod uwagň. 

5. Masa filtr·w obciŃŨonych wyraŨona jest jako Ŝrednia z dw·ch odrňbnych 

pomiar·w i zapisana w miligramach. Odczyt Ŝredni masy jest wagŃ koŒcowŃ filtru. 

6. Po zwaŨeniu filtry sŃ archiwizowane. 

 

 
 

Rysunek 2.1.17. Pok·j wagowy (a) waga Mettler Toledo, (b) waga Sartorius 

 

2.1.5. Przygotowanie pr·bek pyğu do badaŒ skğadu chemicznego 
PM2,5 i PM10 

 

Z uwagi na szeroki zakres analiz i wymagany wysoki stopieŒ pokrycia (Ŝrednie miesiňczne z 

pr·b dobowych) oraz dobowe analizy dla epizod·w, wymagane byğo przygotowanie 

ujednoliconych metod podziağu materiağu badawczego dla potrzeb oddzielnych typ·w analiz: 

- metale ciňŨkie (IETU), 

- wielopierŜcieniowe wňglowodory aromatyczne (IETU), 

 - aniony ,kationy (IPIś PAN),  

- OC/EC (IPIś PAN). 

W tym celu przygotowano dwa zestawy wykrojnik·w (dla IOś i IPIś PAN), umoŨliwiajŃce 

podziağ filtr·w na pr·bki o jednakowej powierzchni rysunek 2.1.18. 

Dla filtr·w 150mm przygotowano wykrojnik umoŨliwiajŃcy wyciňcie do 5 krŃŨk·w o 

Ŝrednicy 47mm.  

Dla filtr·w 47mm przygotowano wykrojnik umoŨliwiajŃcy ich podziağ na filtr·w 4 ĺwiartki. 

KaŨdorazowo po zwaŨeniu filtry podlegağy defragmentacji z wykorzystaniem wykrojnika o 

odpowiednim rozmiarze i byğy przekğadane do opisanych szalek Petrieôgo. Przed wysğaniem 

do analiz filtry przechowywano w chğodni, podobnie jak wycinki archiwalne ï tylko z 

Digitela.  
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Rysunek 2.1.18. Komplet wykrojnik·w do podziağu filtr·w 
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2.1.6. Zakres analiz chemicznych i stosowane metodyki 
 

Dla Ŝrednich miesiňcznych pr·bek pobranych dw·ch frakcji pyğ·w, zakresie analizy 

obejmowağ nastňpujŃce substancje: 

 metale: As, Ni, Cd, Pb, Al, Ti, Fe,  

 wielopierŜcieniowe wňglowodory aromatyczne: benzo(a)piren, benzo(a) antracen,  

       benzo(b)fluoranten, benzo(j)fluoranten,  

      benzo(k)fluoranten,  

 kationy: Na
+ 
,K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
,NH4

+
 

 aniony: SO4
 -
,NO3

-
, Cl

-
,  

 formy wňgla:  wňgiel organiczny (OC), wňgiel elementarny (EC). 

 

Zakres badaŒ dla epizod·w obejmowağ oznaczanie nastňpujŃcych substancji: 

 metale: Al, Ti, Fe,  

 wielopierŜcieniowe wňglowodory aromatyczne: benzo(a)piren, benzo(a) antracen,  

    benzo(b)fluoranten ,  

 kationy: Na
+ 
,K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
,NH4

+
 

 aniony: SO4
 -
,NO3

-
, Cl

-
,  

 formy zwiŃzk·w wňgla:  wňgiel organiczny (OC), wňgiel elementarny (EC). 

 

2.1.6.1. Oznaczanie zawartoŜci metali w pyle 
 

2.1.6.1.1. Przygotowanie pr·bek do badaŒ 
 

Pr·bki pyğu zawieszonego PM10 i PM2,5 z czterech stanowisk pomiarowych pobrane 

jako pr·bki dobowe i podzielone na ĺwiartki, ğŃczono w pr·bki dwutygodniowe. Pr·bki 

ğŃczone umieszczano w naczyniach teflonowych i mineralizowano je stopniowo, dodajŃc 

kolejno stňŨone kwasy : azotowy, fluorowodorowy, nadchlorowy i solny wedğug schematu: 

I etap - 12 ml HNO3, 

II etap - 5 ml HF oraz 2 ml HClO4, 

III etap - 2 ml HClO4, 

IV etap okoğo 5 ml H2O i 2 ml HCl. 

Mineralizacjň pojedynczych pr·bek dobowych tzw. epizod·w prowadzono wedğug schematu: 

I etap - 5 ml HNO3, 

II etap - 5 ml HF oraz 1,5 ml HClO4, 

III etap - 2 ml HClO4, 

IV etap okoğo 5 ml H2O i 1 ml HCl. 

W taki sam spos·b zmineralizowano pr·bki filtr·w bez pyğu, czyli sporzŃdzono pr·bki Ŝlepe. 

 

2.1.6.1.2. Oznaczanie metali 
 

Metale: kadm, arsen i nikiel w otrzymanych mineralizatach pyğu zawieszonego PM10 

i PM2,5 oznaczono metodŃ absorpcyjnej spektrometrii atomowej, z atomizacjŃ 

elektrotermicznŃ w piecu grafitowym (ETAAS), zgodnie z wytycznymi normy PN-EN 

14902:2006 ĂJakoŜĺ powietrza atmosferycznego - Standardowa metoda oznaczania Pb, Cd, 

As i Ni we frakcji PM10 pyğu zawieszonegoò . 

Badania wykonano przy uŨyciu spektrometru absorpcji atomowej z piecem grafitowym 

Aanalyst 600 firmy Perkin Elmer. 
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W celu ograniczenia wpğyw·w matrycy stosowano modyfikatory: amonowy i magnezowy do 

oznaczania kadmu oraz palladowo-magnezowy do oznaczania arsenu i niklu. 

Do oznaczania oğowiu zastosowano metodň pğomieniowej absorpcyjnej spektrometrii 

atomowej (AAS), gdyŨ w pr·bkach ğŃczonych stňŨenie tego metalu przekraczağo zakres 

oznaczania metody ETAAS i wymagağoby rozcieŒczania pr·bek. 

Pozostağe metale: Ũelazo, glin i tytan oznaczano metodŃ emisyjnej spektrometrii atomowej 

z plazmŃ wzbudzonŃ indukcyjnie (ICP-AES) z uŨyciem spektrometru ICP Liberty 220 firmy 

Varian. 

 

2.1.6.1.3. Granice wykrywalnoŜci metali 
 

Granicň wykrywalnoŜci (DL) metody oznaczania metali w pyle zawieszonym PM10 

i PM2,5 wyznaczono w oparciu o wyniki analizy Ŝlepych pr·bek. ślepe pr·bki w tej metodzie 

sŃ to pr·bki czystych filtr·w, kt·re wraz z badanymi pr·bkami pyğ·w sŃ traktowane tymi 

samymi odczynnikami i przechodzŃ cağy tok analityczny.  

Zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 14902 dotyczŃcej oznaczania metali w pyle 

zawieszonym zastosowano wz·r: 

 

DLMe = tn-1, P=0,95* s 

gdzie: 

t-parametr z testu t-Studenta dla n-1 stopni swobody 

n- iloŜĺ pr·bek 

P- prawdopodobieŒstwo 95% 

s- odchylenie standardowe dla pr·bek Ŝlepych w Õg/filtr 

 

Z uwagi na to, Ũe w pracy analizowano pojedyncze ĺwiartki filtr·w z poboru 24- godzinnego 

dla tzw. epizod·w oraz pr·bki ğŃczone w dwie serie po ok. 15 ĺwiartek filtr·w w przypadku 

oznaczania pyğu zebranego w okresie cağego miesiŃca, wyznaczono odrňbne granice 

w obydwu przypadkach. 

Granica tak wyznaczona wyraŨona jest w Õg pyğu/filtr*doba dla pr·bek Ŝredniodobowych lub 

w Õg pyğu/filtr*miesiŃc dla pr·bek Ŝredniomiesiňcznych. 

 

UwzglňdniajŃc parametry miernik·w do pobierania pr·bek pyğu w tym wielkoŜĺ filtra 

i objňtoŜĺ przepğywajŃcego powietrza, granicň wykrywalnoŜci metali obliczono ze wzoru: 

 

DL  = DL Me/V 

gdzie: 

V- nominalna objňtoŜĺ powietrza w m
3
 

Uwzglňdniono dwa rodzaje przepğyw·w; 55 m
3
/dobň dla filtr·w o Ŝrednicy 47 mm oraz 

700 m
3
/dobň dla filtr·w o Ŝrednicy 150 mm. 

Granice wykrywalnoŜci metali dla pr·bek Ŝredniodobowych (epizody) zestawiono w tabeli 

2.1.12., a granice wykrywalnoŜci metali dla pr·bek Ŝredniomiesiňcznych przedstawiono w 

tabeli 2.1.13. 
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Tabela 2.1.12. Granice wykrywalnoŜci dla pr·bek Ŝredniodobowych (epizody). 

Granica wykrywalnoŜci Ti Al  Fe 

DLMe [Õg/filtr] 5,3 20,1 8,2 

DLMe dla przepğywu 55 m
3
/dobň [ng/m

3
] 95,6 366 149 

DLMe dla przepğywu 700 m
3
/dobň [ng/m

3
] 66,6 255 104 

 

Tabela 2.1.13. Granice wykrywalnoŜci metali dla pr·bek Ŝredniomiesiňcznych. 

Granica 

wykrywalnoŜci 
Pb Cd Ni As Ti  Al  Fe 

DL [Õg/filtr 47 mm*m-c] 2,47 0,26 0,67 0,25 5,19 136,3 5,3 

DL dla przepğywu 55 m
3
 

[ ng /m
3
 ] 

1,5 0,2 0,4 0,1 3,15 82,6 3,24 

DL dla przepğywu 700 m
3
 

[ ng /m
3
 ] 

1,0 0,1 0,3 0,1 2,19 57,6 2,26 

 

Uwaga:  

Do obliczeŒ przyjňto dla filtr·w 47 mm cağkowity przepğyw V= 55 m
3
*30 dni 

w miesiŃcu=1650 m
3
 

Dla filtr·w o Ŝrednicy150 mm uwzglňdniono wsp·ğczynnik przeliczeniowy 8,87 oraz 

cağkowity przepğyw V= 700 m
3
*30 dni w miesiŃcu=21000 m

3
. 

 

2.1.6.1.4. Kontrola jakoŜci badaŒ 
 

W trakcie oznaczania metali w badanych pr·bkach pyğu zawieszonego realizowano program 

kontroli jakoŜci wg schematu: 

 

a) Kalibracja spektrometru AAS i ICP  
 KaŨdorazowo przed rozpoczňciem pracy kalibrowano spektrometry AAS i ICP 

w zakresie dostosowanym do oznaczanych stňŨeŒ, z uŨyciem roztwor·w wzorcowych z 

certyfikowanŃ zawartoŜciŃ metali. 

Do oznaczania As, Ni, Cd, Pb, Al oraz Fe roztwory wzorcowe do kalibracji sporzŃdzano 

przez rozcieŒczanie wzorc·w wyjŜciowych o stňŨeniu 1000 mg/l wyprodukowanych przez 

Okrňgowy UrzŃd Miar w Ğodzi. Do oznaczania Ti uŨywano wzorca firmy SCP Science 

o stňŨeniu 1000 mg/l. 

Podstawowe parametry analityczne, takie jak dğugoŜĺ fali, zakres stňŨeŒ wzorc·w sğuŨŃcych 

do sporzŃdzenia krzywej wzorcowej dla poszczeg·lnych krzywych przedstawiono w tabeli 

2.1.14. 
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Tabela 2.1.14. Parametry analityczne oznaczania metali w pyğach. 

Oznaczany metal 
DğugoŜĺ fali 

[nm]  
StňŨenia wzorc·w 

Arsen 193,7 10;20;50;75;100 Õg/l 

Nikiel 232,0 5;10;15;30;50 Õg/l 

Kadm 228,8 2;5;10;15;20 Õg/l 

Oğ·w 283,3 0,2; 0,5; 1; 2 mg/l 

Glin 396,15 50 mg/l 

Tytan 337,28 5 mg/l 

ŧelazo 238,20 10 mg/l 

 

b) Sprawdzanie prawidğowoŜci i stabilnoŜci kalibracji 
 

Po wykonaniu krzywej wzorcowej sprawdzano prawidğowoŜĺ kalibracji stosujŃc testy 

zawierajŃce oznaczane metale. Dla sprawdzenia stabilnoŜci kalibracji testy te stosowano 

r·wnieŨ na koŒcu serii, a przy dğuŨszych seriach r·wnieŨ w poğowie serii. StňŨenia wzorc·w 

stosowanych do kontroli kalibracji zestawiono w tabeli 2.1.15. 
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Tabela 2.1.15. Wzorce kontrolne metali stosowane podczas analiz pyğ·w. 

 

Oznaczany 

metal 

Nazwa wzorca kontrolnego/ 

materiağu odniesienia 

StňŨenie wzorca 

wyjŜciowego/materiağu 

odniesienia 

StňŨenie wzorca 

kontrolnego (roboczego)/ 

materiağu odniesienia 

średnie stňŨenia 

wzorca/mat.odniesienia 

uzyskane w lab. 

Ñ odchylenie 

standardowe SD 

Arsen 
ICP Multi Element Standard Solution XVI 

CertiPUR firmy Merck 
102Ñ 5 mg/l 50 Õg/l 55,7 Ñ 3,6 Õg/l 

Nikiel 
ICP Multi Element Standard Solution IV CertiPUR 

firmy Merck 
100 Ñ 5 mg/l 50 Õg/l 48,6 Ñ 3,9 Õg/l 

Nikiel 
NIVA D Norwegian Institute for Water Research 

w 2009 
6,23Ñ 1,25 Õg/l 6,23 Õg/l 6,34Ñ1,37 Õg/l 

Kadm 
NIVA D Norwegian Institute for Water Research 

w 2009 
6,13 Ñ 1,23 Õg/l 6,13 Õg/l 6,09 Ñ 0,78 Õg/l 

Oğ·w 
ICP Multi Element Standard Solution IV CertiPUR 

firmy Merck 
1009Ñ 10 mg/l 1 mg/l 0,98 Ñ 0,03 mg/l 

Glin 
ICP Multi Element Standard Solution IV CertiPUR 

firmy Merck 
990Ñ 10 mg/l 10 mg/l 9,76 Ñ0,23 mg/l 

Tytan 
ICP Multi Element Standard Solution XVI 

CertiPUR firmy Merck 
99Ñ 5 mg/l 5 mg/l 4,95Ñ0,17 mg/l 

ŧelazo 
ICP Multi Element Standard Solution IV CertiPUR 

firmy Merck 
1000Ñ 10 mg/l 10 mg/l 9,84 Ñ0,37 mg/l 
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c) Sprawdzanie czystoŜci naczyŒ i jakoŜci kwas·w uŨytych do mineralizacji pr·bek pyğu 

zebranego na filtrach  
 

 W trakcie badaŒ analizowano pr·bki Ŝlepe odczynnikowe zawierajŃce stňŨone kwasy, 

kt·re uŨywano do mineralizacji filtr·w z pyğem i postňpowano z nimi tak jak z pr·bkami 

rzeczywistymi. 

 

d) Analiza Ŝlepych pr·bek 
 

 Z kaŨdŃ badanŃ seriŃ pr·bek analizowano pr·bki Ŝlepe wykonane z czystych filtr·w 

uŨywanych do pobierania pr·bek. Filtry te byğy poddawane mineralizacji w takiej samej iloŜci 

kwas·w jak pr·bki rzeczywiste i analizowane wraz z pyğami. 

Otrzymane dla poszczeg·lnych metali Ŝrednie wartoŜci Ŝlepych dla analizowanych 

15 ĺwiartek czystych filtr·w wynosiğy: 

 As ï 4,76 Ñ 1,0 Õg/l 

 Ni ï 24,16 Ñ 2,7 Õg/l 

 Pb ï 92 ,6 Ñ 10,5 Õg/l 

 Cd ï 6,9 Ñ 1,1 Õg/l 

 Al ï 19,6 Ñ 0,62 mg/l 

 Ti ï 0,647 Ñ 0,02 mg/l 

 Fe ï 1,11 Ñ 0,05 mg/l 

 

e) Okresowa analiza certyfikowanych materiağ·w odniesienia 
 

PrawidğowoŜĺ wynik·w oznaczania metali w pyle zawieszonym opisanymi metodami 

sprawdzono poddajŃc analizie pr·bki certyfikowanego materiağu odniesienia ĂStandard 

Reference Material 1648a - Urban Particulate Matterò firmy NIST. Referencyjne stňŨenia 

metali oraz wartoŜci oznaczone w Centralnym Laboratorium IETU przedstawiono w tabeli 

2.1.16. 

 

Tabela 2.1.16. Referencyjne stňŨenia metali w SRM NIST 1648a i stňŨenia oznaczone 

w Centralnym Laboratorium IETU. 

Oznaczany metal jednostka 
StňŨenie referencyjne 

metali w SRM 1648a 

StňŨenie oznaczone 

wartoŜĺ Ŝrednia 

As mg/kg 115,5 Ñ 3,9 117,6 Ñ 5,4 

Ni mg/kg 81,8 Ñ 6,8 74,1 Ñ 7,4 

Cd mg/kg 73,7 Ñ 2,3 69,6 Ñ 2,1 

Pb % 0,655 Ñ 0,033 0,609 Ñ 0,055 

Al  % 3,43 Ñ 0,13 3,12 Ñ 0,24 

Ti % 0,402 Ñ 0,0086 0,398 Ñ 0,029 

Fe % 3,92 Ñ 0,21 3,56 Ñ 0,28 

Opracowağy: J·zefa Krajewska, Magdalena Kwosek 
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2.1.6.2. Oznaczanie zawartoŜci WWA w pyle 
 

2.1.6.2.1. Zasada metody 
 

Frakcjň WWA z pr·bek pyğu osadzonego na filtrach wydzielono przez wyekstrahowanie 

dichlorometanem zwiŃzk·w organicznych z filtra, z dodatkiem ziemi okrzemkowej, 

w automatycznym ekstraktorze typu ASE. Ekstrakt poddawano oczyszczeniu od zwiŃzk·w 

interferujŃcych technikŃ SPE przy uŨyciu Florisilu. Analizň ekstraktu prowadzono technikŃ 

wysokosprawnej chromatografii cieczowej (HPLC), przy uŨyciu detektor·w 

fluorescencyjnego (FLD) i diodowego (DAD). StňŨenie badanych WWA w ekstrakcie 

okreŜlono metodŃ wzorca zewnňtrznego przez por·wnanie powierzchni pik·w. 

 

2.1.6.2.2. Przygotowanie pr·bek do oznaczania 
 

Pr·bki pyğu zawieszonego PM10 i PM2,5, osadzonego na filtrach kwarcowych, pobrane na 

czterech stanowiskach pomiarowych jako pr·bki Ŝredniodobowe i podzielone na ĺwiartki, 

ğŃczono w pr·bki jedno- lub dwutygodniowe, ekstrahowano oddzielnie a nastňpnie ekstrakty 

ğŃczono w pr·bki miesiňczne. Pr·bki dobowe epizod·w oznaczano oddzielnie. 

Filtry z pyğem mieszano z ziemiŃ okrzemkowŃ, umieszczano w metalowych celkach 

pojemnoŜci 5 lub 10 ml i poddawano ekstrakcji dichlorometanem (DCM) w automatycznym 

ekstraktorze ASE 350 firmy Dionex, zgodnie z programem (temperatura ekstrakcji 100C, 

ciŜnienie 10 Mpa, cağkowity czas grzania, ekstrakcji i pğukania wynosiğ 0,5 godziny). 

Ekstrakty zatňŨano do objňtoŜci okoğo 1 ml za pomocŃ azotu w urzŃdzeniu TurboVap firmy 

LifeSciences, w ğaŦni wodnej o temperaturze 27C. ZatňŨone ekstrakty oczyszczano na 

kolumnach wypeğnionych Florisilem 60 ï 100 mesh. Frakcjň WWA eluowano przy uŨyciu 

DCM, stosujŃc 10 ml DCM na 1 g Florisilu. Eluaty odpowiednio zatňŨano w urzŃdzeniu 

TurboVap, ğŃczono i doprowadzano do objňtoŜci od 1 do 10 ml, w zaleŨnoŜci od 

spodziewanych stňŨeŒ w poszczeg·lnych punktach pomiarowych. Przed analizŃ 

chromatograficznŃ obowiŃzkowo ekstrakty naleŨağo jeszcze przefiltrowaĺ przez filtr 

strzykawkowy o wielkoŜci por 0,45 Õm. 

 

2.1.6.2.3. Parametry analizy HPLC 
 

Analizň ekstrakt·w przeprowadzono przy uŨyciu chromatografu cieczowego Agilent 1200 

firmy Agilent Technologies, wyposaŨonego w detektory FLD i DAD oraz autosampler 

i system komputerowy z oprogramowaniem Chemstation w Ŝrodowisku Windows. 

Rozdziağ WWA wykonano za pomocŃ kolumny typu RP C18 z wypeğnieniem 5 m, 

LiChrospher PAH firmy Merck o wymiarach 250 x 3 mm, kt·ra zapewnia rozdziağ 

chromatograficzny 17 WWA od naftalenu do indeno(1,2,3-cd)pirenu, przy zastosowaniu 

elucji gradientowej: Metanol-Woda. 

Wytypowane do badaŒ WWA: Benzo(a)antracen ï B(a)A, Benzo(b)fluoranten ï B(b)F, 

Benzo(k)fluoranten ï B(k)F i Benzo(a)piren ï B(a)P byğy oznaczane jakoŜciowo i iloŜciowo 

przy uŨyciu detektora FLD, z programowanymi w czasie zmianami dğugoŜci fali wzbudzenia 

i emisji: dla B(a)A -260/420 nm, dla B(b)F, B(k)F i B(a)P - 290/450 nm. 

Benzo(j)fluoranten byğ oznaczany za pomocŃ detektora diodowego przy dğugoŜci fali 223 nm. 

 

2.1.6.2.4. Granice wykrywalnoŜci WWA 
 

Granice wykrywalnoŜci (DL) badanych WWA, okreŜlono przez opracowanie statystyczne 

wartoŜci pomiar·w pr·bek Ŝlepych (czystych filtr·w) z okreŜlonym 95%  
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prawdopodobieŒstwem, kt·re byğy oznaczane przy zastosowaniu peğnego toku analitycznego. 

Obliczenia wykonano w oparciu o wyniki oznaczeŒ serii 10 - 11 pr·bek Ŝlepych dla 

poszczeg·lnych WWA. 

Zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 15549 dotyczŃcej oznaczania benzo(a)pirenu 

w powietrzu atmosferycznym, do obliczenia granicy wykrywalnoŜci zastosowano wz·r: 

 

  DL  = tn-1; 0,95 * s 

gdzie: 

tn-1; 0,95 ï wartoŜĺ rozkğadu t-Studenta dla (n-1) stopni swobody i 95% przedziağ ufnoŜci 

n ï liczba pr·bek 

s ï odchylenie standardowe wartoŜci Ŝlepych z filtr·w w Õg/filtr 

 

Dla wyznaczenia granicy wykrywalnoŜci WWA dla epizod·w analizowano ĺwiartki filtr·w 

o Ŝrednicy 47 mm, analogicznie jak pr·bki z poboru 24-godzinnego, uzyskujŃc dane 

wyraŨone w Õg/filtr-47 mm*doba. 

Granice wykrywalnoŜci WWA dla pr·bek Ŝredniomiesiňczych wyznaczono analizujŃc pr·bki 

zğoŨone z 13 - 15 ĺwiartek czystych filtr·w o Ŝrednicy 47 mm, analogicznie jak pr·bki 

miesiňczne, uzyskujŃc dane wyraŨonych w Õg/filtr -47 mm*miesiŃc (30 dni). 

Przy wyznaczeniu wartoŜci granic wykrywalnoŜci w ng/m
3
 powietrza uwzglňdniono objňtoŜĺ 

pr·by powietrza, dla dw·ch rodzaj·w miernik·w i rozmiar·w filtra: Ŝredni przepğyw 

55 m
3
/dobň przez filtr o Ŝrednicy 47 mm i Ŝredni przepğyw 700 m

3
/dobň przez filtr o Ŝrednicy 

150 mm. 

Wyniki obliczeŒ granic wykrywalnoŜci oznaczanych WWA zestawiono w tabeli 2.1.17. 

 

Tabela 2.1.17. Granice wykrywalnoŜci oznaczanych WWA dla pr·bek 

Ŝredniodobowych oraz Ŝredniomiesiňcznych. 

WWA  

[ Õg /filtr*dobň ] 

(d filtra=47 mm) 

epizody 

[ Õg /filtr *m -c ] 

(d filtra=47 mm) 

pr·bki 

miesiňczne 

[ ng/m
3
 ] 

(d f.=47 mm; 

V=55 m
3
) 

[ ng/m
3
 ] 

(d f.=150 mm; 

V=700 m
3
) 

Benzo(a)antracen 0,0011 0,033 0,020 0,014 

Benzo(j)fluoranten 0,0005 0,016 0,010 0,007 

Benzo(b)fluoranten 0,0008 0,023 0,014 0,010 

Benzo(k)fluoranten 0,0007 0,021 0,013 0,009 

Benzo(a)piren 0,0011 0,034 0,020 0,014 

 
Uwaga: W obliczeniach granicy wykrywalnoŜci dla filtr·w o Ŝrednicy 150 mm uwzglňdniono wsp·ğczynnik przeliczeniowy 8,8728, 

wyznaczony jako stosunek powierzchni filtr·w o Ŝrednicy 150 mm do powierzchni filtr·w o Ŝrednicy 47 mm. 
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2.1.6.2.5. Kontrola jakoŜci badaŒ 
 

Kontrola jakoŜci oznaczeŒ WWA byğa prowadzona przez badanie: 

a) pr·bek Ŝlepych, wykonywanych jednoczeŜnie z danŃ seriŃ pr·bek w celu sprawdzenia 
Ŝlad·w obecnoŜci oznaczanych WWA dla wszystkich etap·w analizy (odczynniki, 

aparaty), 

b) kontrolň krzywych wzorcowych przed rozpoczňciem analizy chromatograficznej, 

c) okresowe wyznaczanie wsp·ğczynnik·w odzysku oznaczanych WWA, 

d) okresowŃ analizň materiağu odniesienia firmy NIST ï SRM 1649b, pr·bki pyğu PM10 

z certyfikowanŃ zawartoŜciŃ oznaczanych WWA. 

 

a) Analiza pr·bek Ŝlepych 
 

Z kaŨdŃ seriŃ pr·bek wykonywano analizň pr·bki Ŝlepej, skğadajŃcŃ siň z jednej ĺwiartki filtra 

o Ŝrednicy 47 mm dla pr·bek Ŝredniodobowych (epizod·w) lub kilkunastu (13 ï 15) ĺwiartek 

filtr·w dla serii pr·bek miesiňcznych. 

WartoŜci Ŝlepych pr·bek uwzglňdniano w obliczeniach stňŨeŒ WWA tylko w przypadku jeŜli 

przekraczağy 10% wartoŜci wyniku. 

Wyznaczone w trakcie badaŒ wartoŜci Ŝlepych posğuŨyğy do wyznaczenia granic 

wykrywalnoŜci oznaczanych WWA. 

 

b) Krzywe wzorcowe WWA 

 

Do przygotowania roztwor·w wzorcowych WWA stosowano dwa rodzaje wzorc·w 

stanowiŃcych mieszaninň 16 WWA, w tym benzo(a)antracen, benzo(b)fluoranten, 

benzo(k)fluoranten i benzo(a)piren z certyfikowanŃ ich zawartoŜciŃ: 

- PAH Mix PM-611 Ultra Scientific o stňŨeniu 100 g/ml kaŨdego WWA 

w dichlorometanie, 

- PAH Mix 47940 Ultra Scientific o stňŨeniu 10 g/ml kaŨdego WWA w acetonitrylu, 

oraz wzorzec benzo(j)fluorantenu Supelco Analytical o stňŨeniu 2000 g/ml dichlorometanu. 

 

Kalibracjň ukğadu HPLC wykonano przy pomocy kilku (do 5) roztwor·w wzorcowych 

w zakresie: 0,10 - 1,5 ng/ l ( g/ml), otrzymanych przez odpowiednie rozcieŒczenie roztworu 

wzorcowego BjF i mieszaniny wzorcowej 16 WWA dichlorometanem lub acetonitrylem. 

Krzywe kalibracyjne dla poszczeg·lnych WWA miağy charakter liniowy y=ax+b, 

wsp·ğczynnik korelacji wynosiğ 0,999. 

Dla kaŨdej partii pr·bek przed rozpoczňciem pomiar·w w danym dniu sprawdzano waŨnoŜĺ 

funkcji kalibracji przez analizň przynajmniej jednego roztworu wzorcowego. 

 

c) Odzysk i precyzja oznaczeŒ WWA 

 

Odzysk WWA z matrycy wyznaczono metodŃ wzbogacania czystych filtr·w dodatkiem 

okreŜlonej iloŜci badanych WWA. Badania wykonano dla 1 poziomu stňŨeŒ przez dodatek 

1 ml roztworu wzorcowego o stňŨeniu 1 g/ml, co odpowiada zawartoŜci 1 g 

poszczeg·lnych WWA w pr·bce dwutygodniowej po ı filtra/dobň, czyli 8 g w pr·bce, 

zğoŨonej z 30 filtr·w w miesiŃcu. 

W oparciu o zbi·r danych uzyskanych w okresie badaŒ dla n = 10 pr·bek obliczono Ŝrednie 

wsp·ğczynniki odzysku WWA dla tego poziomu, odchylenie standardowe - s oraz precyzjň 

jako wzglňdne odchylenie standardowe w % - Rs, a takŨe wyznaczono poprawnoŜĺ jako bğŃd 

wzglňdny w %. Wyniki obliczeŒ przedstawiono w tabeli 2.1.18.. 
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Tabela 2.1.18. Wsp·ğczynnik odzysku, precyzja i poprawnoŜĺ (bğŃd wzglňdny) dla 

oznaczanych WWA w pyle. 

WWA  
Wsp·ğczynnik 

odzysku 
Rs 
[%]  

BğŃd 

wzglňdny[%] 

Benzo(a)antracen 0,993 2,6 -0,7 

Benzo(j)fluoranten 1,012 3,6 1,2 

Benzo(b)fluoranten 0,997 3,5 -0,3 

Benzo(k)fluoranten 0,993 3,2 -0,7 

Benzo(a)piren 0,975 3,6 -2,5 

 

Wsp·ğczynnik odzysku badanych WWA technikŃ ASE jest bliski wartoŜci 1, precyzja jest 

bardzo dobra i nie przekracza 4%. Wyznaczony w ten spos·b wsp·ğczynnik odzysku 

uwzglňdniono w obliczeniach masy WWA dla pr·bek epizod·w i pr·bek miesiňcznych. 

 

d) Kontrola metody za pomocŃ pyğu certyfikowanego 
 

DokğadnoŜĺ metody (poprawnoŜĺ i precyzjň) oznaczania WWA w pyle zawieszonym  

wyznaczono przez por·wnanie wynik·w analiz materiağu odniesienia ĂStandard Reference 

Material 1649b Urban Particulate Matterò firmy NIST z certyfikowanymi wartoŜciami stňŨeŒ 

oznaczanych WWA. 

Oszacowanie wykonano w oparciu o wyniki analiz pr·bek pyğu certyfikowanego o masie 

0,1 g, wykonywanych w okresie badaŒ w 2010 r. (n = 8 - 9). Obliczono wartoŜĺ ŜredniŃ 

i odchylenie standardowe dla oznaczeŒ 5 WWA i por·wnano z wartoŜciami dla pyğu 

certyfikowanego. 

Precyzjň okreŜlono jako wzglňdne odchylenie standardowe RS (%) wartoŜci Ŝrednich WWA 

oznaczonych w pyle certyfikowanym. Wyniki obliczeŒ na podstawie pomiar·w pyğu 

certyfikowanego SRM 1649b zestawiono w poniŨszej tabeli 2.1.19.. 

 

. 

Tabela 2.1.19. Referencyjne stňŨenia metali w SRM NIST 1649b z przedziağami ufnoŜci 

i stňŨenia oznaczone w Centralnym Laboratorium IETU. 

 

WWA 

WartoŜĺ 

odniesienia 

w pyle SRM 

1649b 

 

[mg/kg] 

Przedziağ 

ufnoŜci dla 

wartoŜci 

odniesienia 

 

[mg/kg] 

StňŨenie 

oznaczone 

Ŝrednia 

wartoŜĺ 

 

[mg/kg] 

Przedziağ 

ufnoŜci dla 

Ŝredniej 

 

 

[mg/kg] 

Rs 

 

 

 

 

[%] 

Benzo(a)antracen 2,092Ñ0,048 2,044 ï 2,140 2,124 1,818 - 2,43 6,2 

Benzo(j)fluoranten 1,731Ñ0,083 1,648 - 1,814 1,797 1,579 - 2,015 5,3 

Benzo(b)fluoranten 5,99Ñ0,20 5,79 - 6,19 5,525 4,788 - 6,262 5,8 

Benzo(k)fluoranten 1,748Ñ0,083 1,665 - 1,831 1,711 1,576 - 1,846 3,4 

Benzo(a)piren 2,47Ñ0,17 2,30 ï 2,64 2,262 1,788 - 2,736 8,9 

 

Wyniki oznaczeŒ dla benzo(a)antracenu, benzo(j)fluorantenu i benzo(k)fluorantenu mieszczŃ 

siň w przedziale ufnoŜci dla wartoŜci odniesienia w pyle certyfikowanym. Natomiast wartoŜci 
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uzyskane dla benzo(b)fluorantenu i benzo(a)pirenu sŃ nieco poniŨej dolnej wartoŜci 

przedziağu ufnoŜci. 

Precyzja oznaczeŒ jest odpowiednia, poniŨej 10% i mieŜci siň w przedziale od 3,4 do 8,9% 

dla poszczeg·lnych WWA. 

 

2.1.6.3. Opis metody stosowanej do oznaczania anion·w  
(Cl-, NO3

 , SO4
2-) i kation·w (Na+, NH4

+, K+, Ca2+, Mg2+)  
w pyle zawieszonym PM10 i PM2,5 

 

2.1.6.3.1. Zasada metody 
 

Oznaczanie jon·w w pr·bkach pyğu polega na wyekstrahowaniu z czŃstek pyğu PM10 i PM2,5 

jon·w w wodzie dejonizowanej przy uŨyciu wytrzŃsarki, po uprzednim poddaniu pr·bek 

dziağaniu ultradŦwiňk·w, a nastňpnie oczyszczeniu ekstrakt·w za pomocŃ filtr·w 

polieterosulfonowych (PES) i oznaczeniu stňŨenia wybranych jon·w w oczyszczonych 

ekstraktach. Do oznaczeŒ wykorzystano chromatograf jonowy wyposaŨony w detektor 

konduktometryczny. Rozdziağ nastňpowağ na kolumnach analitycznych aniono-

i kationowymiennych (Metrosep A Supp 3 lub 5 oraz Metrosep C3 lub C4). Podczas 

rozdzielania anion·w uŨywano supresora. OkreŜlenie zawartoŜci poszczeg·lnych jon·w 

odbywa siň na podstawie zliczania pola powierzchni pik·w pr·bek w odniesieniu do 

wykonanych krzywych wzorcowych. 

 

2.1.6.3.2. Przygotowanie pr·bek do oznaczania 
 

Pr·bki pyğu zawieszonego PM10 i PM2,5, osadzonego na filtrach kwarcowych, pobrane 

na piňciu stanowiskach pomiarowych jako pr·bki Ŝredniodobowe i podzielone na ĺwiartki, 

ğŃczono w pr·bki dwutygodniowe, a nastňpnie miesiňczne. Pr·bki epizod·w oznaczano 

oddzielnie. 

PM2,5 oraz PM10 na filtrach kwarcowych ekstrahowano w dejonizowanej wodzie w oparciu 

o Standardowe procedury wyznaczania anion·w oraz kation·w w pyle PM2,5 (DRI Dokument 

No. 8068.1F4, Appendix D, Section 4.2. - Standard Operating Procedure for PM2,5 Anion 

Analysis. Environmental and Industrial Measurements Division, Research Triangle Park, 

North Carolina; Standard Operating Procedure for PM2,5 Cation Analysis. Environmental and 

Industrial Measurements Division, Research Triangle Park, North Carolina). 

Filtry umieszczano w pojemniku ekstrakcyjnym (marki ROTH). Do kaŨdego pojemnika 

ekstrakcyjnego dodano 50 cm
3
 (w przypadku epizod·w) lub 100 cm

3
 (w przypadku pr·bek 

ğŃczonych) dejonizowanej wody i szczelnie zakrňcono, by zapobiec wyciekaniu podczas 

ekstrakcji. Nastňpnie ekstrakty poddano dziağaniu ultradŦwiňk·w w ğaŦni ultradŦwiňkowej 

(60 min), w temperaturze nie przekraczajŃcej 15
o
C. Pojemniki ekstrakcyjne umieszczono 

w mechanicznej wytrzŃsarce i wytrzŃsano cağŃ noc w pokoju (w temperaturze okoğo 18
o
C) 

przy 60 cyklach na minutň. Ekstrakty przesŃczono przez filtr mikroporowy (marki CRONUS 

z membranŃ PES o porowatoŜci 0.2 Õm). 

 

2.1.6.3.3. Parametry analizy chromatograficznej (IC) 
 

ZawartoŜĺ jon·w w otrzymanych ekstraktach wodnych oznaczano metodŃ chromatografii 

jonowej: 
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 dla anion·w (Cl-
, NO3

-
, SO4

2-
) na podstawie akredytowanej procedury badawczej IPIś 

PAN PB12 (http://www.pca.gov.pl/zakresy/AB/AB%20950.pdf), 

 dla kation·w (Na+
, NH4

+
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
) na podstawie akredytowanej procedury 

badawczej IPIś PAN PB13 (http://www.pca.gov.pl/zakresy/AB/AB%20950.pdf). 

 

2.1.6.3.4. Kontrola jakoŜci metody oznaczania 
 

Kontrolň jakoŜci wynik·w przy oznaczaniu jon·w prowadzono w nastňpujŃcy spos·b: 

 roztwory kalibracyjne wykonywano z roztwor·w wzorcowych (certyfikowane roztwory 

wzorcowe firmy Fluka) o stňŨeniu 1gĀdm
-3 

i o znanej niepewnoŜci, 

 analizowano pr·bki Ŝlepe, wykonywane jednoczeŜnie z danŃ seriŃ pr·bek w celu 
sprawdzenia Ŝlad·w obecnoŜci oznaczanych jon·w, 

 sprawdzano poprawnoŜĺ uzyskiwanych wynik·w za pomocŃ roztworu kontrolnego 

o stňŨeniu odpowiadajŃcym posiadanemu CRM i analizowaniu go na tej samej krzywej 

kalibracyjnej i w tych samych warunkach w jakich badano pr·bki, 

 okresowo analizowano referencyjny materiağ odniesienia firmy Fluka (produkt nr 89316 

i nr 89886) z certyfikowanŃ zawartoŜciŃ oznaczanych jon·w (odzyski dla oznaczanych 

jon·w mieŜciğy siň w granicach 92-108%). 

Ponadto, standardowo przeprowadzano interpretacjň wynik·w analizy w oparciu 

o wyznaczone wczeŜniej granice wykrywalnoŜci i oznaczalnoŜci. 

W Tabeli 2.1.20.. podano granicň wykrywalnoŜci (w pracy zastosowano skr·t: gw) i granicň 

oznaczalnoŜci (w pracy: go) dla stosowanych procedur badawczych. Na Rysunkach 2.1.19. ï 

2.1.21., pokazano spos·b interpretacji wynik·w (wartoŜci stňŨeŒ jon·w) przy uwzglňdnieniu 

obu prog·w: gw i go. 

 

Tabela 2.1.20. Granice wykrywalnoŜci i granice oznaczalnoŜci dla oznaczanych jon·w 

Jon gw (mgĀdm
-3

) go (mgĀdm
-3

) 

Cl
-
 0,324 0,971 

NO3
-
 0,078 0,233 

SO4
2-
 0,331 0,993 

Na
+
 0,091 0,274 

NH4
+
 0,027 0,080 

K
+
 0,095 0,284 

Mg
2+

 0,170 0,511 

Ca
2+

 0,221 0,662 

Do obliczenia Ŝrednich miesiňcznych stňŨeŒ oznaczanych jon·w(tak jak stňŨeŒ z 

pojedynczych dni - epizody), powyŨej progu wykrywalnoŜci, traktowano jako Ăpoprawneò i 

nie zmieniano ich wartoŜci liczbowej. Aby zachowaĺ jednolite podejŜcie analityczne, zgodne 

z metodykŃ zastosowanŃ dla oznaczania metali i WWA, wyniki poniŨej progu wykrywalnoŜci 

zastŃpiono poğowŃ tej granicy i w ten spos·b wliczano do Ŝredniej miesiňcznej. W tabelach 

zawierajŃcych zestawienia wynik·w , zastosowano odpowiednie oznaczenia. 

http://www.pca.gov.pl/zakresy/AB/AB%20950.pdf


Analiza stanu zanieczyszczenia powietrza pyğem PM10 i PM2,5 z uwzglňdnieniem skğadu 

chemicznego pyğu oraz wpğywu Ŧr·değ naturalnych ï RAPORT KOőCOWY 

38 

 

Rysunek 2.1.19. StňŨenie Na
+
, NH4

+
, K

+
, Mg

2+
, Ca

2+
 powyŨej granicy oznaczalnoŜci 

(pr·bka rzeczywista nr G/10/2 ï pr·bka dwutygodniowa z marca) 

 

 

Rysunek 2.1.20. StňŨenie Na
+
, NH4

+
 powyŨej granicy oznaczalnoŜci; stňŨenie K

+
, Mg

2+
, 

Ca
2+

 poniŨej granicy wykrywalnoŜci (pr·bka rzeczywista nr K/10/2 ï pr·bka 

dwutygodniowa z lutego) 
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Rysunek 2.1.21. StňŨenie K
+
, Ca

2+
 poniŨej granicy oznaczalnoŜci, a powyŨej granicy 

wykrywalnoŜci, stňŨenie Na
+
, NH4

+
 powyŨej granicy oznaczalnoŜci (pr·bka rzeczywista 

nr K/10/28 ï epizod z lutego) 

 

2.1.6.4. Oznaczanie zawartoŜci wňgla elementarnego (EC) 
i organicznego (OC) w pyle  

 

2.1.6.4.1. Zasada metody NDIR  
 

Metoda termicznego rozkğadu zwiŃzk·w wňglowych z konwersjŃ do dwutlenku wňgla. 

ZawartoŜĺ OC i EC w pr·bkach badano analizatorem wňgla C50 IRF, niemieckiej firmy 

Behr. Analizator zbudowany jest z pieca na podczerwieŒ IR (rura kwarcowa), pieca spalania 

koŒcowego, detektora CO2 i ukğadu sterujŃcego procesem. Analizator zasilany jest azotem 

(firmy Messner, zawartoŜĺ N2 99,999%). Ogrzanie pr·bki powoduje wydzielenie siň z niej 

substancji organicznej, kt·ra w analizatorze IRF jest utleniana tlenkiem miedzi (II) do 

dwutlenku wňgla. Poprzez podgrzanie w atmosferze gazu obojňtnego wydzielajŃ siň skğadniki 

organiczne (OC), natomiast bezpoŜrednie spalenie pr·bki w atmosferze tlenu pozawala na 

oznaczenie wňgla elementarnego (EC). 

 

2.1.6.4.2. Przygotowanie pr·bek do badaŒ metodŃ NDIR 
 

Pr·bki pyğu zawieszonego PM10 i PM2,5, osadzonego na filtrach kwarcowych, pobrane na 

piňciu stanowiskach pomiarowych jako pr·bki Ŝredniodobowe i podzielone na ĺwiartki, 

ğŃczono w pr·bki tygodniowe, a nastňpnie miesiňczne. Pr·bki epizod·w oznaczano 

oddzielnie. 
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2.1.6.4.3. Parametry analizy wňgla organicznego i elementarnego w metodzie 
NDIR 

 

ZawartoŜĺ CO2 w strumieniu gazu oznaczana jest za pomocŃ NDIR, przy dğugoŜci fali 

4,26 Õm. IloŜĺ CO2 zostağa wyznaczona poprzez odniesienie otrzymanego wyniku do krzywej 

kalibracyjnej (krzywa dziesiňciopunktowa obejmujŃca cağy zakres oznaczalnoŜci aparatu; 

kalibracjň przeprowadzono z uŨyciem mieszaniny gaz·w z certyfikowanŃ zawartoŜciŃ CO2). 

Proces oznaczania wňgla organicznego jak i elementarnego przebiegağ w kaŨdym z 

przypadk·w w czterech progach temperaturowych. Organiczne zwiŃzki wňgla ulegağy 

rozkğadowi kolejno w temperaturach: 200
0
C/2 min, 300

0
C/2 min30sek, 450

0
C/3 min,  

650
0
C/3 min. Identyfikacja wňgla elementarnego przebiegağa takŨe w czterech kolejnych 

progach temperaturowych: 500
0
C/2 min, 550

0
C/1 min 20 sek. 700

0
C/2 min, 

850
0
C/1 min 20 sek. Granica wykrywalnoŜci dla metody oznaczenia wynosiğa 60,03 Õg CO2 

(16,37 Õg C), a granica oznaczalnoŜci byğa na poziomie 72,28 Õg CO2 (19,71 Õg C). 

 

2.1.6.4.4. Zasada metody termiczno-optycznej 

 

ZawartoŜĺ OC i EC w pr·bkach badano analizatorem wňgla, kt·rego producentem jest Sunset  

Laboratory Inc. Metoda oznaczania posiada trzy charakterystyczne elementy, do kt·rych 

zaliczamy detekcjň optycznŃ oraz korektň wňgla pierwiastkowego. Wykorzystanie wysokiej 

absorpcji Ŝwiatğa charakterystycznej dla wňgla pierwiastkowego w celu korygowania bğňd·w 

w procesie pirolizy. 

Drugi element analizy do uŨycie FID jako detektora w pomiarze, Cechuje go bardzo wysoka 

czuğoŜĺ przy szerokim paŜmie liniowoŜci. 

Trzecim ostatnim elementem jest wğŃczenie pňtli o stağej objňtoŜci, wykorzystywanej do 

wstrzykiwania zewnňtrznego wzorca pod koniec kaŨdej analizy, przez co udaje siň utrzymaĺ 

stabilnŃ, powtarzalnŃ metodň analitycznŃ. 

 

2.1.6.4.5. Przygotowanie pr·bek do badaŒ metodŃ termiczno-optycznej 

 

Pr·bki pyğu zawieszonego PM10 i PM2,5, osadzonego na filtrach kwarcowych, pobrane na 

piňciu stanowiskach pomiarowych jako pr·bki Ŝredniodobowe stanowiğy materiağ do analizy. 

Do oznaczenia wňgla organicznego i elementarnego tŃ metodŃ uŨywane byğy wycinki 

materiağu, kaŨda oddzielnie, o polu 1,5cm
2
 z kolejnych pr·b dobowych. Otrzymane wyniki 

byğy przeliczane na wartoŜĺ ŜredniomiesiňcznŃ,  
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2.1.6.4.6. Parametry analizy wňgla organicznego i elementarnego w metodzie 
termiczno-optycznej 

 

Metoda termiczno-optyczna z wykorzystaniem urzŃdzenia firmy Sunset Laboratory Inc. Jest 

uznanŃ przez NIOSH metodŃ wyznaczania organicznego i elementarnego. Oznaczenie  

przebiega nastňpujŃco: wycinek filtra zostaje umieszczony w piecu kwarcowym. Nastňpuje 

wypğukanie pieca helem i stopniowe podniesienie temperatury do 870
0
C., kierujŃc termicznie 

desorbowane skğadniki organiczne i produkty pirolizy do pieca utleniajŃcego, CzŃstki 

przepğywajŃc przez piec  iloŜciowo zostajŃ przetwarzane na CO2, kt·ry zostaje wypierany z 

pieca strumieniem helu, a nastňpnie mieszany jest z wodorem. Powstağa mieszanina ulega 

procesowi podgrzewania ( w obecnoŜci katalizatora) gdzie stechiometrycznie konwertuje do 

metanu, kt·rego iloŜĺ mierzona jest przez detektor jonizujŃcy (FID), Po tym oznaczeniu piec 

ochğadzany jest do 600
0
C,  NoŜnik gazowy zostaje zamieniony na mieszaninň helu i tlenu, 

Drugi etap podgrzania prowadzi do utlenienia strumienia gazu, a wňgiel pierwiastkowy na 

filtrze zostaje utleniany i przechodzi na powr·t do pieca utleniajŃcego. Oznaczenie zawartoŜci 

wňgla elementarnego przebiega analogicznie jak do wňgla organicznego. 

 

2.1.6.4.7. Kontrola jakoŜci badaŒ 
 

W trakcie oznaczania wňgla w badanych pr·bkach pyğu zawieszonego realizowano program 

kontroli jakoŜci wedğug schematu: 

Á systematycznie kalibrowano analizator wňgla w zakresie dostosowanym do oznaczanych 
stňŨeŒ, 

Á analizowano pr·bki Ŝlepe wykonane z czystych filtr·w uŨywanych do pobierania pr·bek, 

Á analizowano pr·bki materiağu odniesienia firmy NIST (RM 8785 NIST oraz RM 8786 

NIST ) z certyfikowanŃ zawartoŜciŃ wňgla. Uzyskano odzysk na poziomie od 90-102% 

wartoŜci certyfikowanej dla wňgla organicznego i od 98-124% wartoŜci certyfikowanej 

dla wňgla elementarnego. 

 

2.2. Om·wienie wynik·w pomiar·w stňŨeŒ i skğadu 
chemicznego PM10 i PM2,5 w badanych lokalizacjach 

 

W okresie prowadzenia pomiar·w 1.01.2010r. ï 31.12.2010r. pobrano nastňpujŃca liczbň 

pr·bek dobowych PM10 i PM2,5: 

 Diabla G·ra ï tğo regionalne (PM2,5) ï 365, 

 GdaŒsk ï tğo miejskie (PM2,5) ï 358, 

 Katowice ï tğo miejskie (PM2,5) ï 356, 

 GdaŒsk ï tğo miejskie (PM10) ï 363, 

 Katowice ï stacja komunikacyjna (PM10) ï 358. 

Zestawienie wynik·w stňŨeŒ dobowych w poszczeg·lnych miesiŃcach roku przedstawiono 

w Tabelach 1-5 w zağŃczniku nr 1. 

W tabeli 2.2.1. przedstawiono wykaz zidentyfikowanych epizod·w wysokich stňŨeŒ pyğu 

zawieszonego frakcji PM10 i PM2,5, zarejestrowanych w okresie 01 stycznia do 30 czerwca 

2010 roku dla czterech stanowisk pomiarowych, na kt·rych prowadzone byğy pomiary skğadu 
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chemicznego pyğu dla potrzeb realizacji niniejszej pracy. Analizy chemiczne wykonano dla 

epizod·w wyr·Ũnionych podkreŜleniem; zaznaczono teŨ najwyŨsze wartoŜci (czcionka 

pogrubiona). PoniewaŨ I etapie liczba epizod·w przekroczyğa iloŜĺ okreŜlonŃ w umowie, dla 

II p·ğrocza nie wykonywano dodatkowych analiz w sytuacjach podwyŨszonych stňŨeŒ.  

Tabela 2.2.1. Epizody wysokich stňŨeŒ (podkreŜleniem zaznaczono epizody, dla kt·rych 

wykonano analizy chemiczne, pogrubieniem najwyŨsze zmierzone wartoŜci) 

Data 

Stacja pomiarowa  

Katowice 

ul. W. 

Stwosza 

Katowice 

ul. S. 

Kossutha 

GdaŒsk 

ul. Leczkowa 

Puszcza 

Borecka Diabla 

G·ra 

PM10 PM2,5 PM10 PM2,5 PM2,5 

stňŨenie 24-godz. [ g/m
3
] 

> 150 > 100 > 50 > 30 > 30 

Analiza 

chemiczna 

epizod·w 

6/10  

przypadk·w  

11/16  

przypadk·w 

9/9  

przypadk·w 

05-01-2010     39 

06-01-2010   50 41  

07-01-2010 214 152 75 62 40 

08-01-2010 152 147   69 

15-01-2010   54 41  

19-01-2010 170 108 50 36  

25-01-2010 211 124 144 114 47 

26-01-2010 206 199 116 93 37 

27-01-2010 319 229   37 

01-02-2010 140 87    

02-02-2010     49 

08-02-2010   105 82  

09-02-2010 159 126 112 89 47 

10-02-2010   113 92  

16-02-2010 168 129 74 55  

17-02-2010   60 46  

18-02-2010   75 57  

19-02-2010   77 54 58 

25-02-2010 168 114    

26-02-2010   89 61  

11-03-2010   72 54  

31-03-2010   58 42  

 

2.2.1. Punkt pomiarowy Diabla G·ra (stacja tğa regionalnego), pyğ 
zawieszony PM2,5 

 

Punkt pomiarowy w Diablej G·rze reprezentuje warunki stacji tğa regionalnego. W okresie 

badaŒ wykonano 358 pomiar·w stňŨeŒ Ŝredniodobowych. Udziağ waŨnych danych wynosiğ 

98,08 %. W sezonie grzewczym wykonano 181 pomiar·w w sezonie niegrzewczym 177. 

Szczeg·ğowe wyniki analizy statystycznej dla poszczeg·lnych miesiňcznych serii 

pomiarowych, sezonowo dla cağego okresu zestawiono w tabelach 2.2.1.1 ï 2.2.1.3. 
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Zestawienie stňŨeŒ dobowych w poszczeg·lnych miesiŃcach roku przedstawiono w tabeli 1 

w zağŃczniku 1. 

Skğad chemiczny PM2,5 badano w ğŃczonych pr·bkach pyğu w 12 - seriach. W pr·bkach tych 

wyznaczano zawartoŜĺ 22 indywidu·w chemicznych, w tym okreŜlono zawartoŜĺ wybranych: 

metali ciňŨkich, anion·w i kation·w, wielopierŜcieniowych wňglowodor·w aromatycznych, 

a takŨe wňgla organicznego i wňgla elementarnego. 

Wyniki badaŒ skğadu chemicznego PM2,5 i parametry statystyczne serii pomiarowych 

zestawiono w tabelach 2.2.1.4-2.2.1.5 oraz zbiorczo w tabeli 1 w zağŃczniku 2 (serie 

miesiňczne). 

Zestawienia te ilustrujŃ charakter zmiennoŜci stňŨeŒ  i skğadu chemicznego PM2,5 w punkcie 

pomiarowym tğa regionalnego i krajowego(stacja EMEP) w Diablej G·rze. 
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Tabela 2.2.1.1. Statystyka stňŨeŒ dobowych pyğu PM2,5 na stacji tğa regionalnego Diabla G·ra w Puszczy Boreckiej w poszczeg·lnych 

miesiŃcach 2010 roku 

Wyszczeg·lnienie I-2010 II -2010 III -2010 IV -2010 V-2010 VI -2010 VII -2010 VIII -2010 IX -2010 X-2010 XI -2010 XII -2010 

Liczba stňŨeŒ dobowych
*)
 31 28 31 29 30 30 29 29 30 30 30 31 

Udziağ waŨnych danych [%] 100,00 100,00 100,00 96,67 96,77 100,00 93,55 93,55 100,00 96,77 100,00 100,00 

Minimum [ɛg/m
3
] 9,08 13,21 3,58 6,29 7,17 4,35 2,89 1,39 1,07 2,19 2,70 5,18 

Data wystŃpienia minimum 10-sty-10 24-lut-10 16-mar-10 25-kwi-10 26-maj-10 23-cze-10 25-lip-10 29-sie-10 04-wrz-10 17-paŦ-10 06-lis-10 10-gru-10 

Warunki meteorologiczne: 

temperatura powietrza [
o
C] 

prňdkoŜĺ wiatru [m/s] 

kierunek wiatru 

opad atmosferyczny [mm] 

 

-6,4 

3,7 

NE 

0,0 

 

-1,2 

1,5 

NE 

0,6 

 

-2,8 

3,0 

W 

0,0 

 

5,6 

1,5 

E 

0,0 

 

8,7 

4,6 

W 

0,0 

 

10,7 

4,0 

NW 

17,4 

 

16,8 

b.d. 

SW 

0,0 

 

11,7 

2,0 

W 

1,0 

 

9,2 

1,6 

W 

0,2 

 

0,5 

1,0 

W 

0,0 

 

5,3 

2,5 

SW 

6,5 

 

-2,6 

3,7 

W 

0,5 

Maksimum [ɛg/m
3
] 69,08 58,26 53,76 36,81 19,64 18,63 13,98 20,38 24,42 30,56 37,50 52,74 

Data wystŃpienia maksimum 08-sty-10 19-lut-10 26-mar-10 15-kwi-10 01-maj-10 11-cze-10 23-lip-10 15-sie-10 25-wrz-10 31-paŦ-10 02-lis-10 19-gru-10 

Warunki meteorologiczne: 

temperatura powietrza [
o
C] 

prňdkoŜĺ wiatru [m/s] 

kierunek wiatru 

opad atmosferyczny [mm] 

 

-7,8 

1,1 

SW 

0,0 

 

1,6 

2,5 

SE 

7,4 

 

11,8 

4,0 

SE 

0,0 

 

10,5 

1,2 

N 

0,0 

 

11,2 

0,6 

SE 

2,0 

 

23,3 

2,3 

S 

0,3 

 

24,5 

b.d. 

E 

35,4 

 

24,9 

b.d. 

E 

0,0 

 

14,5 

3,0 

SE 

0,0 

 

6,5 

3,6 

SE 

0,0 

 

7,8 

1,4 

S 

0,0 

 

-10,4 

2,0 

SW 

0,2 

średnia [ɛg/m
3
] 24,85 29,06 16,37 16,28 12,08 9,07 8,53 8,49 8,75 12,78 11,89 24,33 

Odchylenie standardowe 

[ɛg/m
3
] 

13,01 10,43 12,55 7,43 3,26 3,57 2,99 4,72 6,45 8,58 8,12 13,76 

Percentyl 25 [ɛg/m
3
] 14,84 21,68 6,79 11,07 9,57 6,62 6,55 4,75 4,35 7,14 6,88 14,43 

Mediana [ɛg/m
3
] 22,10 25,51 11,64 15,09 11,84 8,21 8,00 8,12 6,80 9,79 9,22 21,76 

Percentyl 75 [ɛg/m
3
] 31,71 35,80 22,93 21,38 13,98 10,92 10,96 11,82 12,14 17,87 14,20 32,35 

*)
 czas pomiaru przynajmniej 75% doby, 

b.d. brak danych. 
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Tabela 2.2.1.2. Statystyka stňŨeŒ dobowych pyğu PM2,5 na stacji tğa regionalnego 

Diabla G·ra w Puszczy Boreckiej w poszczeg·lnych porach roku 2010 

Wyszczeg·lnienie 
Pora roku

*)
 

Zima Wiosna Lato JesieŒ 

Liczba stňŨeŒ dobowych
**)

 90 90 88 90 

Udziağ waŨnych danych [%] 100,00 97,83 95,65 98,90 

Minimum [ɛg/m
3
] 5,18 3,58 1,39 1,07 

Data wystŃpienia minimum 10-gru-10 16-mar-10 29-sie-10 04-wrz-10 

Warunki meteorologiczne: 

temperatura powietrza [
o
C] 

prňdkoŜĺ wiatru [m/s] 

kierunek wiatru 

opad atmosferyczny [mm] 

 

-2,6 

3,7 

W 

0,5 

 

-2,8 

3,0 

W 

0,0 

 

11,7 

2,0 

W 

1,0 

 

9,2 

1,6 

W 

0,2 

Maksimum [ɛg/m
3
] 69,08 53,76 20,38 37,50 

Data wystŃpienia maksimum 08-sty-10 26-mar-10 15-sie-10 02-lis-10 

Warunki meteorologiczne: 

temperatura powietrza [
o
C] 

prňdkoŜĺ wiatru [m/s] 

kierunek wiatru 

opad atmosferyczny [mm] 

 

-7,8 

1,1 

SW 

0,0 

 

11,8 

4,0 

SE 

0,0 

 

24,9 

b.d. 

E 

0,0 

 

7,8 

1,4 

S 

0,0 

średnia [ɛg/m
3
] 25,98 14,91 8,70 11,14 

Odchylenie standardowe [ɛg/m
3
] 12,58 8,83 3,79 7,88 

Percentyl 25 [ɛg/m
3
] 16,92 9,35 6,07 5,49 

Mediana [ɛg/m
3
] 23,77 12,70 8,06 9,10 

Percentyl 75 [ɛg/m
3
] 33,33 16,61 11,47 13,85 

*)
 zima ï styczeŒ, luty, grudzieŒ, wiosna ï marzec, kwiecieŒ, maj, lato ï czerwiec, lipiec, 

sierpieŒ, jesieŒ ï wrzesieŒ, paŦdziernik, listopad, 
**)

 czas pomiaru przynajmniej 75% doby, 

b.d. brak danych. 
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Tabela 2.2.1.3. Statystyka stňŨeŒ dobowych pyğu PM2,5 na stacji tğa regionalnego 

Diabla G·ra w Puszczy Boreckiej w 2010 roku oraz sezonach grzewczym  

i niegrzewczym 

Wyszczeg·lnienie Rok  Sezon grzewczy
*)
 Sezon niegrzewczy

*)
 

Liczba stňŨeŒ dobowych
**)

 358 181 177 

Udziağ waŨnych danych [%] 98,08 99,45 96,72 

Minimum [ɛg/m
3
] 1,07 2,19 1,07 

Data wystŃpienia minimum 04-wrz-10 17-paŦ-10 04-wrz-10 

Warunki meteorologiczne: 

temperatura powietrza [
o
C] 

prňdkoŜĺ wiatru [m/s] 

kierunek wiatru 

opad atmosferyczny [mm] 

 

9,2 

1,6 

W 

0,2 

 

0,5 

1,0 

W 

0,0 

 

9,2 

1,6 

W 

0,2 

Maksimum [ɛg/m
3
] 69,08 69,08 36,81 

Data wystŃpienia maksimum 08-sty-10 08-sty-10 15-kwi-10 

Warunki meteorologiczne: 

temperatura powietrza [
o
C] 

prňdkoŜĺ wiatru [m/s] 

kierunek wiatru 

opad atmosferyczny [mm] 

 

-7,8 

1,1 

SW 

0,0 

 

-7,8 

1,1 

SW 

0,0 

 

10,5 

1,2 

N 

0,0 

średnia [ɛg/m
3
] 15,22 19,81 10,53 

Odchylenie standardowe [ɛg/m
3
] 11,03 12,91 5,70 

Percentyl 25 [ɛg/m
3
] 7,49 9,38 6,55 

Mediana [ɛg/m
3
] 11,82 17,00 9,51 

Percentyl 75 [ɛg/m
3
] 20,05 27,80 13,30 

*)
 sezon grzewczy ï I i IV kwartağ, sezon niegrzewczy ï II i III kwartağ roku, 

**)
 czas pomiaru przynajmniej 75% doby. 
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Tabela 2.2.1.4. Statystyka stňŨeŒ miesiňcznych wybranych substancji zawartych w pyle 

PM2,5 na stacji tğa regionalnego Diabla G·ra  

w Puszczy Boreckiej w 2010 roku 

Wyszczeg·lnienie 

 

 

 

 
Substancja 

L
i
c
z
b
a
 
s
t
ň
Ũ
e
Œ
 
 

m
i
e
s
i
ň
c
z
n
y
c
h

 

U
d
z
i
a
ğ
 
w
a
Ũ
n
y
c
h
 

d
a
n
y
c
h
  

M
in

im
u
m

 

M
i
e
s
i
Ń
c
 
w
y
s
t
Ń
p
i
e
n
i
a
 

m
in

im
u
m

 

M
a
k
s
im

u
m

 

M
i
e
s
i
Ń
c
 
w
y
s
t
Ń
p
i
e
n
i
a
 

m
a
k
s
im

u
m

 

ś
r
e
d
n
i
a

 

O
d
c
h
y
le

n
ie

 

s
ta

n
d
a
rd

o
w

e 

M
e
d
ia

n
a
 

PYĞ:  - [%] [Õg/m
3
] - [Õg/m

3
] - [Õg/m

3
] [Õg/m

3
] [Õg/m

3
] 

PM2,5 12 100,00 8,49 VIII  29,06 II  15,21 7,17 12,43 

METALE: - [%] [ng/m
3
] - [ng/m

3
] - [ng/m

3
] [ng/m

3
] [ng/m

3
] 

Arsen (As) 

12 100,00 

0,05 V 1,06 II  0,40 0,29 0,38 

Nikiel (Ni) 0,13 V 1,40 VI  0,59 0,49 0,50 

Kadm (Cd) 0,05 
III, IV, 

VIII  
2,02 II  0,40 0,56 0,21 

Oğ·w (Pb) 0,46 VII  39,71 II  8,95 10,37 7,19 

Tytan (Ti) 1,03 V 8,47 VII  2,41 2,28 1,09 

Glin (Al) 27,30 III  166,25 X 78,56 53,55 67,07 

ŧelazo (Fe) 6,57 III  41,85 V 24,12 11,99 22,67 

WWA: - [%] [ng/m
3
] - [ng/m

3
] - [ng/m

3
] [ng/m

3
] [ng/m

3
] 

Benzo(a)antracen 

12 100,00 

0,02 VII  4,10 XII  0,86 1,25 0,44 

Benzo(j)fluoranten 0,003 VI  2,60 XII  0,66 0,81 0,47 

Benzo(b)fluoranten 0,03 VII  3,76 XII  1,01 1,19 0,68 

Benzo(k)fluoranten 0,02 VII  1,92 XII  0,47 0,57 0,34 

Benzo(a)piren 0,02 VII  3,72 XII  0,88 1,11 0,50 

JONY: - [%] [ng/m
3
] - [ng/m

3
] - [ng/m

3
] [ng/m

3
] [ng/m

3
] 

S·d (Na
+
) 

12 100,00 

278,17 VIII  3732,23 XII  1291,20 1010,18 928,93 

Potas (K
+
) 16,83 VI  234,80 I 118,65 63,85 110,82 

WapŒ (Ca
2+

) 40,73 II  231,21 VI  144,18 54,32 139,42 

Magnez (Mg
2+

) 13,35 II  71,48 XII  40,35 16,85 39,75 

Jon amonowy (NH4
+
) 167,58 VI  2977,24 II  1117,14 837,65 811,55 

Siarczany (SO4
2-
) 170,94 V 5712,50 II  2626,74 1513,00 2276,76 

Azotany (NO3
-
) 103,94 V 5812,60 II  2102,48 1919,70 1872,96 

Chlorki (Cl
-
) 18,51 V 241,51 I 187,75 55,12 199,52 

WŇGIEL: - [%] [Õg/m
3
] - [Õg/m

3
] - [Õg/m

3
] [Õg/m

3
] [Õg/m

3
] 

Wňgiel elementarny (EC) 
12 100,00 

0,18 VII  7,58 II  2,16 2,62 1,02 

Wňgiel organiczny (OC) 0,41 III  4,69 I 1,63 1,40 1,08 

 



Analiza stanu zanieczyszczenia powietrza pyğem PM10 i PM2,5 z uwzglňdnieniem skğadu 

chemicznego pyğu oraz wpğywu Ŧr·değ naturalnych ï RAPORT KOőCOWY 

48 

Tabela 2.2.1.5. średnie stňŨenia w powietrzu wybranych substancji zawartych w pyle 

PM2,5 na stacji tğa regionalnego Diabla G·ra w Puszczy Boreckiej 

w poszczeg·lnych porach i sezonach 2010 roku 

Substancja 
Pora roku

*)
 Sezon

**)
 

Zima Wiosna Lato JesieŒ Grzewczy Niegrzewczy 

PYĞ: [Õg/m
3
] [Õg/m

3
] [Õg/m

3
] [Õg/m

3
] [Õg/m

3
] [Õg/m

3
] 

PM2,5 26,08 14,91 8,70 11,14 19,88 10,53 

METALE: [ng/m
3
] [ng/m

3
] [ng/m

3
] [ng/m

3
] [ng/m

3
] [ng/m

3
] 

Arsen (As) 0,79 0,24 0,23 0,36 0,61 0,20 

Nikiel (Ni) 0,54 0,34 1,05 0,43 0,53 0,65 

Kadm (Cd) 0,88 0,34 0,20 0,18 0,52 0,27 

Oğ·w (Pb) 19,95 8,46 2,27 5,13 13,67 4,23 

Tytan (Ti) 2,37 2,08 4,14 1,07 1,72 3,11 

Glin (Al) 33,78 78,39 128,06 74,02 53,82 103,31 

ŧelazo (Fe) 24,08 23,49 28,87 20,04 20,35 27,89 

WWA: [ng/m
3
] [ng/m

3
] [ng/m

3
] [ng/m

3
] [ng/m

3
] [ng/m

3
] 

Benzo(a)antracen 2,62 0,34 0,04 0,45 1,65 0,07 

Benzo(j)fluoranten 1,82 0,40 0,02 0,39 1,20 0,11 

Benzo(b)fluoranten 2,76 0,48 0,06 0,74 1,88 0,14 

Benzo(k)fluoranten 1,27 0,24 0,03 0,33 0,86 0,07 

Benzo(a)piren 2,43 0,35 0,05 0,69 1,66 0,10 

JONY: [ng/m
3
] [ng/m

3
] [ng/m

3
] [ng/m

3
] [ng/m

3
] [ng/m

3
] 

S·d (Na
+
) 1809,10 1548,96 752,26 1054,47 1397,10 1185,29 

Potas (K
+
) 188,70 123,31 60,56 102,04 138,47 98,83 

WapŒ (Ca
2+

) 104,79 167,78 172,42 131,71 130,79 157,56 

Magnez (Mg
2+

) 34,08 51,48 37,68 38,15 36,97 43,72 

Jon amonowy (NH4
+
) 2311,00 1126,92 360,61 670,03 1601,88 632,39 

Siarczany (SO4
2-
) 4846,99 1531,81 2122,68 2005,50 3398,56 1854,92 

Azotany (NO3
-
) 4772,82 1877,56 296,43 1463,11 3557,44 647,52 

Chlorki (Cl
-
) 220,80 141,04 192,67 196,50 209,36 166,15 

WŇGIEL: [Õg/m
3
] [Õg/m

3
] [Õg/m

3
] [Õg/m

3
] [Õg/m

3
] [Õg/m

3
] 

Wňgiel elementarny (EC) 5,19 2,07 0,44 0,93 3,32 0,99 

Wňgiel organiczny (OC) 3,63 0,57 0,95 1,39 2,41 0,86 
*)
 zima ï styczeŒ, luty, grudzieŒ, wiosna ï marzec, kwiecieŒ, maj, lato ï czerwiec, lipiec, 

sierpieŒ, jesieŒ ï wrzesieŒ, paŦdziernik, listopad, 
** )

 sezon grzewczy ï I i IV kwartağ, sezon niegrzewczy ï II i III kwartağ roku. 
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2.2.1.1. StňŨenia pyğu zawieszonego PM2,5 
 

średnie stňŨenie w okresie badaŒ, wynosiğo 15,22 Õg/m
3
. Na tň wartoŜĺ zdecydowanie 

wpğywa sytuacja imisyjna w chğodnej porze roku, kiedy maksymalne stňŨenia dochodziğy do 

69,08 Õg/m
3
. NajwyŨsze stňŨenia odnotowano w lutym wartoŜĺ Ŝredniomiesiňczna 

przekroczyğa 25 Õg/m
3
 , co zwiŃzane jest z wystňpowaniem niskich temperatur powietrza 

w tym okresie i oddziağywaniem emisji ze spalanie paliw w celach grzewczych. W sezonie 

letnim stňŨenia byğy zdecydowanie niŨsze i przyjmowağy wartoŜci z przedziağu 1,07 ï 36,81 

Õg/m
3
. W tym sezonie odnotowano takŨe mniejszŃ zmiennoŜĺ stňŨeŒ niŨ w sezonie 

grzewczym; odchylenie standardowe w sezonie letnim wynosiğo 5,7 Õg/m
3
, natomiast 

w sezonie grzewczym 12,9 Õg/m
3
 . Najbardziej stabilna sytuacja w zakresie stňŨeŒ pyğu 

wystňpuje w miesiŃcach maj-lipiec ï odchylenie standardowe wynosi od 2,99-3,57 Õg/m
3
. 

Wskazuje to na brak istotnych lokalnych Ŧr·değ emisji i potwierdza charakter stacji, jako 

stacji tğa, mierzonych oddziağywaŒ (skğad chemiczny pyğ·w wskazuje na znaczŃcy udziağ 

wt·rnych aerozoli w skğadzie PM2,5). 

AnalizujŃc przebieg dobowych stňŨeŒ stwierdzono, Ũe podobnie jak w innych miejscach 

w Polsce, r·wnieŨ w Diablej G·rze, wystňpuje tendencja do stopniowego wzrostu stňŨeŒ od 

wrzeŜnia do grudnia a nastňpnie ich powolny spadek aŨ do poğowy roku (rys. 2.3.1.). 

W omawianym okresie pomiarowym maksymalne stňŨenie wystŃpiğo 08.01.210 roku. 

WartoŜci minimalne dla miesiňcznych serii stňŨeŒ PM2,5 w Diablej G·rze, wynoszŃ od 1,39-

-13,21 Õg/m
3
. WartoŜci te moŨna uznaĺ za poziom (stňŨenie PM2,5) tğa regionalnego 

ksztağtowanego w wyniku adwekcji w skali kontynentalnej. 

 

2.2.1.2. Skğad chemiczny pyğu zawieszonego PM2,5 
 

W punkcie pomiarowym w Diablej G·rze stwierdzono niski poziom stňŨeŒ metali ciňŨkich 

(stňŨenie arsenu, kadmu, niklu poniŨej 10% wartoŜci dopuszczalnej Dz.U.47/2008 poz. 281-

dla PM10 ï dla PM2,5 nie okreŜlono normy), a oğowiu poniŨej 2% wartoŜci dopuszczalnej. 

W skğadzie oznaczanych metali dominujŃcy udziağ ma glin, Ũelazo nastňpnie oğ·w, tytan, 

nikiel i kadm. StňŨenia arsenu posiadajŃ najmniejsze odchylenie standardowe. StňŨenia 

wňglowodor·w aromatycznych, analogicznie do stňŨeŒ PM10, wykazujŃ tendencje wzrostowŃ 

w chğodnej porze roku. Maksymalne wartoŜci stňŨeŒ wystňpujŃ w grudniu, styczniu i lutym. 

Analogicznie przedstawia siň zmiennoŜĺ stňŨeŒ benzo(a)pirenu, kt·re w tych miesiŃcach sŃ 

wyŨsze niŨ 1 ng/m
3
, przy czym Ŝrednioroczna wartoŜĺ stňŨenia jest niŨsza od wartoŜci 

normatywnej (dla PM10). WŜr·d badanych WWA dominuje benzo(b)fluoranten. Rozrzut 

parametr·w statystycznych zbior·w wartoŜci stňŨeŒ poszczeg·lnych WWA jest zbliŨony. 

WŜr·d oznaczanych anion·w dominujŃcy udziağ majŃ jony siarczanowe (Ŝrednio 2,6 Õg/m
3
). 

WystŃpiğy, zwiňkszone, w stosunku do kation·w, stňŨenia dotyczŃ sodu ï 1,3 Õg/m
3 
i wapnia 

0,14 Õg/m
3
. WŜr·d badanych anion·w dominujŃ siarczany w okresie zimowym, natomiast w 

sezonie letnim wzrasta udziağ azotan·w.  

W chğodnej porze roku wzrasta teŨ zawartoŜĺ chlork·w w PM2,5, co moŨe byĺ zwiŃzane ze 

zwiňkszonŃ emisjŃ zwiŃzk·w choru ze spalania paliw.  

NaleŨy uznaĺ, Ũe siarczany i azotany gğ·wnie pochodzŃ z Ădalekiego transportuò, a ich 

stňŨenia sŃ proporcjonalne do emisji energetycznej rozprzestrzeniajŃcej siň w skali 

kontynentalnej. W przypadku jonu amonowego jego Ŧr·dğem moŨe byĺ rolnictwo (uprawy, 

nawoŨenie gleb uprawnych) w obszarach sŃsiadujŃcych z punktem pomiarowym.  

Udziağ wňgla organicznego (OC) i elementarnego (EC) w stňŨeniach PM2,5 jest wysoki ï 

Ŝrednio 3,32 Õg/m
3
 (EC) i 2,4 Õg/m

3
 (OC). W sezonie zimowym wystňpuje wzrost udziağu 

frakcji EC ïco wskazuje na spalanie jako Ŧr·dğo zwiŃzk·w wňgla. Stwierdzono, Ũe metoda 

oznaczania moŨe powodowaĺ przeszacowanie udziağu EC ( inny spos·b zaliczania 
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karbonizatu do frakcji EC w analizatorze Behr i Sanset Lab.). Z tego powodu bardziej 

miarodajna jest ocena TOC ïsumarycznego wňgla organicznego ï wskazuje ona, Ũe zwiŃzki 

wňgla stanowiŃ istotny makroskğadnik PM2,5.  

 

2.2.2. Punkt pomiarowy GdaŒsk-Wrzeszcz (stacja tğa miejskiego), 
pyğ zawieszony PM2,5 

 

Punkt pomiarowy w  GdaŒsku Wrzeszczu przy ul. Leczkowa reprezentuje warunki stacji tğa 

miejskiego. W okresie badaŒ wykonano 350 pomiar·w stňŨeŒ Ŝredniodobowych. Udziağ 

waŨnych danych wynosiğ 95,89 %. W sezonie grzewczym wykonano 180 pomiar·w 

w sezonie niegrzewczym 170. Szczeg·ğowe wyniki analizy statystycznej dla poszczeg·lnych 

miesiňcznych serii pomiarowych, sezonowo dla cağego okresu zestawiono w tabelach 2.2.2.1 

ï 2.2.2.3.  

Wyniki badaŒ skğadu chemicznego PM2,5 i parametry statystyczne serii pomiarowych 

zestawiono w tabelach 2.2.2.4-2.2.2.5 oraz zbiorczo w zağŃczniku 2 (serie miesiňczne). 

Zestawienia te ilustrujŃ charakter zmiennoŜci stňŨeŒ PM2,5 w punkcie pomiarowym tğa, 

charakterystyczny dla obszar·w zurbanizowanych. 
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Tabela 2.2.2.1. Statystyka stňŨeŒ dobowych pyğu PM2,5 na stacji tğa miejskiego w GdaŒsku-Wrzeszczu, ul. Leczkowa, w poszczeg·lnych 

miesiŃcach 2010 roku 

Wyszczeg·lnienie I-2010 II -2010 III -2010 IV -2010 V-2010 VI -2010 VII -2010 VIII -2010 IX -2010 X-2010 XI -2010 XII -2010 

Liczba stňŨeŒ dobowych
*)
 31 28 31 30 27 30 29 24 30 31 29 30 

Udziağ waŨnych danych [%] 100,00 100,00 100,00 100,00 87,10 100,00 93,55 77,42 100,00 100,00 96,67 96,77 

Minimum [ɛg/m
3
] 7,47 13,57 10,83 11,89 4,49 6,57 5,85 4,55 3,78 8,62 9,44 13,86 

Data wystŃpienia minimum 02-sty-10 24-lut-10 02-mar-10 10-kwi-10 24-maj-10 13-cze-10 25-lip-10 29-sie-10 02-wrz-10 25-paŦ-10 16-lis-10 12-gru-10 

Warunki meteorologiczne: 

temperatura powietrza [
o
C] 

prňdkoŜĺ wiatru [m/s] 

kierunek wiatru 

opad atmosferyczny [mm] 

 

-1,3 

2,2 

NE 

2,2 

 

-0,1 

1,6 

NE 

0,7 

 

1,8 

4,4 

W 

2,5 

 

4,8 

2,5 

NW 

4,0 

 

13,0 

1,9 

W 

0,3 

 

14,2 

3,1 

W 

0,0 

 

16,2 

2,3 

W 

0,1 

 

13,6 

1,6 

W 

2,3 

 

14,0 

2,5 

NW 

4,1 

 

6,7 

2,4 

W 

0,4 

 

7,6 

1,9 

N 

0,0 

 

0,6 

3,3 

N 

9,2 

Maksimum [ɛg/m
3
] 114,32 92,01 68,29 48,66 26,85 20,00 25,92 23,40 35,64 63,75 71,62 135,52 

Data wystŃpienia maksimum 25-sty-10 10-lut-10 26-mar-10 04-kwi-10 01-maj-10 06-cze-10 22-lip-10 12-sie-10 25-wrz-10 31-paŦ-10 01-lis-10 15-gru-10 

Warunki meteorologiczne: 

temperatura powietrza [
o
C] 

prňdkoŜĺ wiatru [m/s] 

kierunek wiatru 

opad atmosferyczny [mm] 

 

-14,3 

1,2 

SE 

0,0 

 

-5,9 

1,1 

E 

0,2 

 

14,6 

2,1 

SE 

0,0 

 

6,3 

1,0 

N 

b.d. 

 

12,4 

1,9 

W 

0,0 

 

17,2 

1,0 

NW 

0,0 

 

28,4 

1,8 

S 

0,0 

 

25,2 

0,6 

SE 

0,0 

 

16,3 

2,0 

SE 

0,0 

 

6,3 

1,4 

S 

0,0 

 

6,9 

0,5 

SE 

0,3 

 

-10,4 

1,4 

SE 

0,0 

średnia [ɛg/m
3
] 42,55 42,66 25,83 22,20 15,12 12,40 15,10 11,79 10,80 22,33 21,73 43,04 

Odchylenie standardowe 

[ɛg/m
3
] 

24,33 21,93 14,16 8,39 4,59 3,88 5,13 5,68 8,05 12,31 14,54 29,22 

Percentyl 25 [ɛg/m
3
] 27,45 27,56 14,02 16,68 12,64 8,89 10,81 7,54 4,92 14,07 12,63 21,62 

Mediana [ɛg/m
3
] 37,07 34,89 22,95 20,17 14,36 11,54 14,18 9,54 7,22 18,89 15,36 37,07 

Percentyl 75 [ɛg/m
3
] 57,17 54,33 31,93 24,70 17,55 15,71 19,43 16,17 13,12 25,96 22,28 54,90 

*)
 czas pomiaru przynajmniej 75% doby, 

b.d. brak danych. 



Analiza stanu zanieczyszczenia powietrza pyğem PM10 i PM2,5 z uwzglňdnieniem skğadu 

chemicznego pyğu oraz wpğywu Ŧr·değ naturalnych ï RAPORT KOőCOWY 

52 

Tabela 2.2.2.2. Statystyka stňŨeŒ dobowych pyğu PM2,5 na stacji tğa miejskiego 

w GdaŒsku-Wrzeszczu, ul. Leczkowa, w poszczeg·lnych porach roku 2010 

Wyszczeg·lnienie 
Pora roku

*)
 

Zima Wiosna Lato JesieŒ 

Liczba stňŨeŒ dobowych
**)

 89 88 83 90 

Udziağ waŨnych danych [%] 98,89 95,65 90,22 98,90 

Minimum [ɛg/m
3
] 7,47 4,49 4,55 3,78 

Data wystŃpienia minimum 02-sty-10 24-maj-10 29-sie-10 02-wrz-10 

Warunki meteorologiczne: 

temperatura powietrza [
o
C] 

prňdkoŜĺ wiatru [m/s] 

kierunek wiatru 

opad atmosferyczny [mm] 

 

-1,3 

2,2 

NE 

2,2 

 

13,0 

1,9 

W 

0,3 

 

13,6 

1,6 

W 

2,3 

 

14,0 

2,5 

NW 

4,1 

Maksimum [ɛg/m
3
] 135,52 68,29 25,92 71,62 

Data wystŃpienia maksimum 15-gru-10 26-mar-10 22-lip-10 01-lis-10 

Warunki meteorologiczne: 

temperatura powietrza [
o
C] 

prňdkoŜĺ wiatru [m/s] 

kierunek wiatru 

opad atmosferyczny [mm] 

 

-10,4 

1,4 

SE 

0,0 

 

14,6 

2,1 

SE 

0,0 

 

28,4 

1,8 

S 

0,0 

 

6,9 

0,5 

SE 

0,3 

średnia [ɛg/m
3
] 42,75 21,30 13,16 18,29 

Odchylenie standardowe [ɛg/m
3
] 25,12 10,88 5,05 12,93 

Percentyl 25 [ɛg/m
3
] 24,29 14,22 9,30 10,41 

Mediana [ɛg/m
3
] 36,25 17,64 12,33 15,13 

Percentyl 75 [ɛg/m
3
] 54,67 25,54 16,97 21,72 

*)
 zima ï styczeŒ, luty, grudzieŒ, wiosna ï marzec, kwiecieŒ, maj, lato ï czerwiec, lipiec, 

sierpieŒ, jesieŒ ï wrzesieŒ, paŦdziernik, listopad, 
**)

 czas pomiaru przynajmniej 75% doby. 
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Tabela 2.2.2.3. Statystyka stňŨeŒ dobowych pyğu PM2,5 na stacji tğa miejskiego 

w GdaŒsku-Wrzeszczu, ul. Leczkowa, w 2010 roku oraz sezonach grzewczym i 

niegrzewczym 

Wyszczeg·lnienie Rok  Sezon grzewczy
*)
 Sezon niegrzewczy

*)
 

Liczba stňŨeŒ dobowych
**)

 350 180 170 

Udziağ waŨnych danych [%] 95,89 98,90 92,90 

Minimum [ɛg/m
3
] 3,78 7,47 3,78 

Data wystŃpienia minimum 02-wrz-10 02-sty-10 02-wrz-10 

Warunki meteorologiczne: 

temperatura powietrza [
o
C] 

prňdkoŜĺ wiatru [m/s] 

kierunek wiatru 

opad atmosferyczny [mm] 

 

14,0 

2,5 

NW 

4,1 

 

-1,3 

2,2 

NE 

2,2 

 

14,0 

2,5 

NW 

4,1 

Maksimum [ɛg/m
3
] 135,52 135,52 48,66 

Data wystŃpienia maksimum 15-gru-10 15-gru-10 04-kwi-10 

Warunki meteorologiczne: 

temperatura powietrza [
o
C] 

prňdkoŜĺ wiatru [m/s] 

kierunek wiatru 

opad atmosferyczny [mm] 

 

-10,4 

1,4 

SE 

0,0 

 

-10,4 

1,4 

SE 

0,0 

 

6,3 

1,0 

N 

b.d. 

średnia [ɛg/m
3
] 24,05 32,93 14,65 

Odchylenie standardowe [ɛg/m
3
] 19,10 22,33 7,26 

Percentyl 25 [ɛg/m
3
] 12,48 16,74 9,55 

Mediana [ɛg/m
3
] 17,62 26,67 13,97 

Percentyl 75 [ɛg/m
3
] 29,09 41,50 18,20 

*)
 sezon grzewczy ï I i IV kwartağ, sezon niegrzewczy ï II i III kwartağ roku, 

**)
 czas pomiaru przynajmniej 75% doby, 

b.d. brak danych. 



Analiza stanu zanieczyszczenia powietrza pyğem PM10 i PM2,5 z uwzglňdnieniem skğadu 

chemicznego pyğu oraz wpğywu Ŧr·değ naturalnych ï RAPORT KOőCOWY 

54 

Tabela 2.2.2.4. Statystyka stňŨeŒ miesiňcznych wybranych substancji zawartych w pyle 

PM2,5 na stacji tğa miejskiego w GdaŒsku-Wrzeszczu, ul. Leczkowa, w 2010 roku 

Wyszczeg·lnienie 

 

 

 

 
Substancja 

L
i
c
z
b
a
 
s
t
ň
Ũ
e
Œ
 
 

m
i
e
s
i
ň
c
z
n
y
c
h

 

U
d
z
i
a
ğ
 
w

a
Ũ
n
y
c
h
 

d
a
n
y
c
h
  

M
in

im
u
m

 

M
i
e
s
i
Ń
c
 
w
y
s
t
Ń
p
i
e
n
i
a
 

m
in

im
u
m

 

M
a
k
s
im

u
m

 

M
i
e
s
i
Ń
c
 
w
y
s
t
Ń
p
i
e
n
i
a
 

m
a
k
s
im

u
m

 

ś
r
e
d
n
i
a

 

O
d
c
h
y
le

n
ie

 

s
ta

n
d
a
rd

o
w

e 

M
e
d
ia

n
a
 

PYĞ:  - [%] [Õg/m
3
] - [Õg/m

3
] - [Õg/m

3
] [Õg/m

3
] [Õg/m

3
] 

PM2,5 12 100,00 10,80 IX  43,04 XII  23,79 12,38 21,96 

METALE: - [%] [ng/m
3
] - [ng/m

3
] - [ng/m

3
] [ng/m

3
] [ng/m

3
] 

Arsen (As) 

12 100,00 

0,24 VII  1,60 XII  0,67 0,43 0,53 

Nikiel (Ni) 0,13 I 2,48 VII  1,39 0,76 1,33 

Kadm (Cd) 0,05 III, IV  4,11 II  0,79 1,12 0,62 

Oğ·w (Pb) 4,43 VIII  49,47 II  22,34 15,97 20,51 

Tytan (Ti) 0,95 X 8,84 V 4,97 2,99 5,71 

Glin (Al) 24,49 IX  222,78 V 113,01 77,36 108,67 

ŧelazo (Fe) 64,03 XI  183,60 VII  116,56 32,18 115,62 

WWA: - [%] [ng/m
3
] - [ng/m

3
] - [ng/m

3
] [ng/m

3
] [ng/m

3
] 

Benzo(a)antracen 

12 100,00 

0,08 VIII  15,92 XII  3,81 5,29 1,20 

Benzo(j)fluoranten 0,06 VII, VIII  6,12 XII  1,83 2,20 0,77 

Benzo(b)fluoranten 0,18 VII, VIII  10,02 XII  2,76 3,30 1,17 

Benzo(k)fluoranten 0,07 VIII  5,68 XII  1,49 1,85 0,64 

Benzo(a)piren 0,11 VII  12,87 XII  3,22 4,29 1,06 

JONY: - [%] [ng/m
3
] - [ng/m

3
] - [ng/m

3
] [ng/m

3
] [ng/m

3
] 

S·d (Na
+
) 

12 100,00 

177,01 IX  4021,82 XI  1077,48 1019,06 711,96 

Potas (K
+
) 3,50 VI  618,69 I 152,61 159,36 108,79 

WapŒ (Ca
2+

) 74,20 V 333,82 XI  184,35 86,74 159,36 

Magnez (Mg
2+

) 6,31 VI  135,40 II  61,66 32,93 56,27 

Jon amonowy (NH4
+
) 337,97 VII  3535,66 II  1393,30 1124,64 1021,12 

Siarczany (SO4
2-
) 180,27 V 5140,13 II  2388,60 1327,54 2013,99 

Azotany (NO3
-
) 146,02 V 6842,43 II  2535,51 2223,60 2493,53 

Chlorki (Cl
-
) 28,09 V 1333,72 I 615,81 488,71 478,24 

WŇGIEL: - [%] [Õg/m
3
] - [Õg/m

3
] - [Õg/m

3
] [Õg/m

3
] [Õg/m

3
] 

Wňgiel elementarny (EC) 
12 100,00 

0,38 VII  8,28 II  2,83 2,69 1,75 

Wňgiel organiczny (OC) 0,15 IV  9,69 I 2,60 3,13 1,59 
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Tabela 2.2.2.5. średnie stňŨenia w powietrzu wybranych substancji zawartych w pyle 

PM2,5 na stacji tğa miejskiego w GdaŒsku-Wrzeszczu, ul. Leczkowa, w poszczeg·lnych 

porach i sezonach 2010 roku 

Substancja 
Pora roku

*)
 Sezon

**)
 

Zima Wiosna Lato JesieŒ Grzewczy Niegrzewczy 

PYĞ: [Õg/m
3
] [Õg/m

3
] [Õg/m

3
] [Õg/m

3
] [Õg/m

3
] [Õg/m

3
] 

PM2,5 42,75 21,05 13,09 18,29 33,02 14,57 

METALE: [ng/m
3
] [ng/m

3
] [ng/m

3
] [ng/m

3
] [ng/m

3
] [ng/m

3
] 

Arsen (As) 1,33 0,48 0,33 0,55 0,96 0,38 

Nikiel (Ni) 1,26 1,40 2,22 0,68 1,02 1,76 

Kadm (Cd) 2,09 0,27 0,35 0,46 1,26 0,33 

Oğ·w (Pb) 43,57 24,26 5,49 16,05 32,23 12,45 

Tytan (Ti) 3,46 7,70 7,23 1,49 3,33 6,61 

Glin (Al) 30,89 214,25 142,16 64,75 80,26 145,76 

ŧelazo (Fe) 120,14 128,95 138,28 78,86 106,65 126,47 

WWA: [ng/m
3
] [ng/m

3
] [ng/m

3
] [ng/m

3
] [ng/m

3
] [ng/m

3
] 

Benzo(a)antracen 11,90 1,75 0,13 1,47 7,19 0,43 

Benzo(j)fluoranten 5,19 1,24 0,10 0,79 3,31 0,35 

Benzo(b)fluoranten 7,67 1,61 0,20 1,54 4,96 0,55 

Benzo(k)fluoranten 4,26 0,84 0,09 0,79 2,70 0,29 

Benzo(a)piren 9,67 1,34 0,14 1,74 6,04 0,41 

JONY: [ng/m
3
] [ng/m

3
] [ng/m

3
] [ng/m

3
] [ng/m

3
] [ng/m

3
] 

S·d (Na
+
) 845,43 1206,87 480,75 1776,89 1506,84 648,12 

Potas (K
+
) 338,39 91,50 44,71 135,82 233,73 71,48 

WapŒ (Ca
2+

) 135,89 196,07 195,41 210,03 209,70 159,01 

Magnez (Mg
2+

) 86,50 60,11 35,08 64,96 75,39 47,93 

Jon amonowy (NH4
+
) 3180,52 1127,22 437,90 827,57 2132,54 654,06 

Siarczany (SO4
2-
) 4301,74 1377,28 2009,64 1865,72 3079,69 1697,50 

Azotany (NO3
-
) 5635,29 2100,72 511,72 1894,31 4276,69 794,33 

Chlorki (Cl
-
) 1220,24 558,92 209,87 474,21 1021,15 210,46 

WŇGIEL: [Õg/m
3
] [Õg/m

3
] [Õg/m

3
] [Õg/m

3
] [Õg/m

3
] [Õg/m

3
] 

Wňgiel elementarny (EC) 6,10 2,60 0,87 1,74 4,43 1,23 

Wňgiel organiczny (OC) 6,68 0,21 1,31 2,18 4,22 0,97 
*)
 zima ï styczeŒ, luty, grudzieŒ, wiosna ï marzec, kwiecieŒ, maj, lato ï czerwiec, lipiec, 

sierpieŒ, jesieŒ ï wrzesieŒ, paŦdziernik, listopad, 
** )

 sezon grzewczy ï I i IV kwartağ, sezon niegrzewczy ï II i III kwartağ roku. 
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2.2.2.1. StňŨenia pyğu zawieszonego PM2,5 
 

średnie stňŨenie w okresie badaŒ, wynosiğo 24,05 Õg/m
3
 i byğo 37% wyŨsze niŨ w punkcie tğa 

regionalnego w Diablej G·rze. Nie stwierdzono naruszenia poziomu dopuszczalnego dla 

stňŨeŒ rocznych PM2,5. O wysokoŜci Ŝredniej rocznej w omawianej lokalizacji zdecydowağa 

sytuacja imisyjna w chğodnej porze roku (w zimie), kiedy stňŨenia byğy prawie dwukrotnie 

wyŨsze niŨ w okresie wiosna - jesieŒ i 3 krotnie wyŨsze niŨ latem. 

Maksymalne stňŨenia w grudniu dochodziğy do 135 Õg/m
3
. W miesiŃcach styczeŒ, luty, 

marzec oraz w grudniu, odnotowano Ŝredniomiesiňczne stňŨenia wyŨsze niŨ 25 Õg/m
3
, co 

zwiŃzane jest z wystňpowaniem niskich temperatur powietrza i wskazuje na potencjalne 

oddziağywaniem emisji ze spalania paliw w celach grzewczych podobnie jak w innych 

regionach kraju. W sezonie letnim stňŨenia w punkcie tğa miejskiego, byğy zdecydowanie 

niŨsze i przyjmowağy wartoŜci z przedziağu 4,55ï 25,92 Õg/m
3
. W tym sezonie odnotowano 

takŨe mniejszŃ zmiennoŜĺ stňŨeŒ niŨ w pozostağych porach roku .Odchylenie standardowe 

latem wynosiğo 5,05 Õg/m
3
, natomiast w zimŃ 25,12 Õg/m

3
. Najbardziej stabilna sytuacja 

w zakresie stňŨeŒ pyğu PM2,5 wystňpuje w miesiŃcach maj lipiec ï odchylenie standardowe 

wynosi od 3,88-5,13 Õg/m
3
.  

AnalizujŃc przebieg dobowych stňŨeŒ stwierdzono, Ũe podobnie jak w innych miejscach 

w Polsce, wystňpuje tendencja do stopniowego wzrostu stňŨeŒ od wrzeŜnia do grudnia 

a nastňpnie ich powolny spadek aŨ do poğowy roku. W omawianym okresie pomiarowym 

maksymalne stňŨenie wystŃpiğo 15.12.2010 roku. WartoŜci minimalne dla miesiňcznych serii 

stňŨeŒ PM2,5 w GdaŒsku wynoszŃ od 3,78 - 13,86 Õg/m
3
. WartoŜci te moŨna uznaĺ za poziom 

(stňŨenie PM2,5) tğa miejskiego ksztağtowanego w wyniku adwekcji w skali kontynentalnej 

i oddziağywania stağych emitor·w zlokalizowanych w obszarze strefy. 

 

2.2.2.2. Skğad chemiczny pyğu zawieszonego PM2,5 
 

W punkcie pomiarowym w GdaŒsku stwierdzono prawie dwukrotnie wyŨsze stňŨenia metali 

ciňŨkich niŨ w stacji tğa regionalnego. W skğadzie oznaczanych metali dominujŃcy udziağ ma 

Ũelazo, glin nastňpnie oğ·w, tytan, nikiel i kadm i arsen. Najwiňksze r·Ũnice w stosunku do 

stacji tğa odnotowano dla Ũelaza i oğowiu. NaleŨy oceniaĺ, Ũe sŃ to zanieczyszczenia zwiŃzane 

z emisja antropogenicznŃ w szczeg·lnoŜci zwiŃzane z przemysğem i komunikacjŃ. 

Odnotowano takŨe ponad trzykrotny wzrost stňŨeŒ wybranych WWA. 

StňŨenia wňglowodor·w aromatycznych, analogicznie do stňŨeŒ PM10, wykazujŃ tendencje 

wzrostowŃ w chğodnej porze roku. Maksymalne wartoŜci stňŨeŒ wystňpujŃ grudniu, styczniu 

i lutym. W przypadku benzo(a) pirenu, w miesiŃcach styczeŒ, luty, marzec, kwiecieŒ, listopad 

i grudzieŒ stňŨenia Ŝrednie sŃ wyŨsze niŨ 1 ng/m
3
. W sezonie grzewczym stňŨenia 

benzo(a)pirenu sŃ ok. 15 razy wiňksze niŨ w sezonie niegrzewczym. Wskazuje to 

jednoznacznie na pochodzenie WWA ze spalania paliw w celach grzewczych. 

WŜr·d badanych WWA dominuje benzo(a)antracen typowy produkt spalania substancji 

organicznych zawarty w pyle i przenoszony na duŨe odlegğoŜci.  

WŜr·d oznaczanych anion·w dominujŃcy udziağ majŃ jony azotanowe i siarczanowe 

(odpowiednio 2,5 i 2,4 Õg/m
3
). W por·wnaniu  ze stacjŃ tğa w Diablej G·rze zanotowano w 

GdaŒsku zwiňkszenie stňŨenia chloru, a zmniejszenie stňŨenia sodu (zwiňkszenie stňŨenia 

sodu w Diablej G·rze moŨna tğumaczyĺ emisjŃ alkali·w zwiŃzanych ze spalaniem biomasy, 

natomiast zwiňkszenie chloru w GdaŒsku wpğywem aerozoli morskich). 

WŜr·d badanych anion·w w okresie zimowym dominujŃ azotany i siarczany, natomiast 

w sezonie letnim wzrasta udziağ siarczan·w. Tak znaczny ubytek azotu w okresie letnim 

moŨe wynikaĺ z przemian fotochemicznych tlenk·w azotu emitowanych w procesach 
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spalania w obszarze aglomeracji. StňŨenie siarczan·w i azotan·w w GdaŒsku i Diablej G·rze 

jest podobny co moŨe wskazywaĺ na duŨy udziağ wt·rnych produkt·w przemian 

przenoszonych z obszar·w centralnej czňŜci kraju (emisja z energetyki zawodowej) 

w stňŨeniach pyğ·w w tej czňŜci kraju. 

W chğodnej porze roku zdecydowanie wzrasta zawartoŜĺ chlork·w w PM2,5, co moŨe byĺ 

zwiŃzane ze zwiňkszonŃ emisjŃ zwiŃzk·w chloru ze spalania paliw oraz wpğywem aerozolu 

morskiego (analizy epizod·w nie potwierdzajŃ jednak jednoznacznie obszar·w Ŧr·dğowych 

PM w strefie emisji chlork·w z wody morskiej).  

Udziağ wňgla organicznego (OC) i elementarnego (EC) w stňŨeniach PM2,5 jest wysoki ï 

Ŝrednio 2,83 Õg/m
3
 (EC) i 2,6 Õg/m

3
 (OC). W sezonie grzewczym wystňpuje wzrost udziağu 

frakcji EC ïco wskazuje na spalanie jako Ŧr·dğo zwiŃzk·w wňgla. 

Podobnie jak dla Diablej G·ry stwierdzono, Ũe metoda oznaczania moŨe powodowaĺ 

niedoszacowanie udziağu OC (inny spos·b zaliczania karbonizatu do frakcji EC w 

analizatorze Behr i Sunset Lab.). Z tego powodu bardziej miarodajna jest ocena TOC ï

sumarycznego wňgla organicznego ï wskazuje ona, Ũe zwiŃzki wňgla stanowiŃ istotny 

makroskğadnik PM2,5. Przeprowadzone dodatkowe analizy wybranych filtr·w metodŃ z 

wykorzystaniem analizatora termo-optycznego wykazağy udziağ EC ï 2,9 Õg/m
3
 i OC ï 11,6 

Õg/m
3
 (z uwagi na innŃ iloŜĺ filtr·w branych do analiz i brak danych dotyczŃcych 

homogenicznoŜci pr·bki, ocena ta jest niejednoznaczna). Dane literaturowe wskazujŃ na 

istotnie wyŨsze udziağy OC w analizach z wykorzystaniem protokoğu EUSSAR2 niŨ Normy 

DIN (analizator Behr).  

Prowadzone badania por·wnawcze r·Ũnych metod oznaczania OC/EC wykazujŃ znaczne 

r·Ũnice w wynikach uzyskiwanych przy zastosowaniu r·Ũnych protokoğ·w analizy 

termicznej. Wskazuje siň na znaczenie tzw. przeciňtnego skğadu chemicznego pyğu 

i moŨliwoŜĺ wpğywu wňglan·w (nieorganicznego wňgla) zwartych w skğadnikach 

mineralnych. 

Analiza wynik·w pomiar·w z GdaŒska ilustruje wystňpowanie wysokiego poziomu stňŨeŒ 

PM2,5. Poziomu, kt·ry tylko nieznacznie jest niŨszy od wartoŜci dopuszczalnej. Nawet 

odliczenie soli (NaCl jako soli morskiej lub z posypywania dr·g) nie daje gwarancji, Ũe przy 

niesprzyjajŃcych warunkach klimatycznych (dğuŨszej zimie nie zostanie przekroczona norma 

roczna). Podobnie jak w Diablej G·rze naleŨy zwr·ciĺ uwagň na duŨy udziağ zwiŃzk·w wňgla 

pochodzŃcych ze spalania, w tym ze spalania paliw kopalnych i znaczny udziağ skğadnik·w 

klasyfikowanych, jako wt·rny aerozol nieorganiczny. Wskazuje to na istotnŃ rolň energetyki 

wňglowej w ksztağtowaniu poziom·w stňŨeŒ PM2,5 w p·ğnocnych rejonach Polski. 

 

2.2.3. Punkt pomiarowy Katowice ĂIETUò (stacja tğa miejskiego), 
pyğ zawieszony PM2,5 

 

Punkt pomiarowy w Katowicach  ul. Kossutha 6 reprezentuje warunki stacji tğa miejskiego ï 

tğa dla centralnej czňŜci aglomeracji g·rnoŜlŃskiej..  

W okresie badaŒ wykonano 336 pomiar·w stňŨeŒ Ŝredniodobowych. Udziağ waŨnych danych 

wynosiğ 92,05 %. W sezonie grzewczym wykonano 171 pomiar·w w sezonie niegrzewczym 

165. Szczeg·ğowe wyniki analizy statystycznej dla poszczeg·lnych miesiňcznych serii 

pomiarowych, sezonowo dla cağego okresu zestawiono w tabelach 2.2.3.1 ï 2.2.3.3.  

 

Wyniki badaŒ skğadu chemicznego PM2,5 i parametry statystyczne serii pomiarowych 

zestawiono w tabelach 2.2.3.4-2.2.3.5 oraz zbiorczo w tabeli 3 w zağŃczniku 2 (serie 

miesiňczne). 
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Zestawienia te ilustrujŃ charakter zmiennoŜci stňŨeŒ PM2,5 w punkcie pomiarowym tğa, 

charakterystyczny dla obszar·w zurbanizowanych o duŨej koncentracji przemysğu 

i energetyki opartej na wňglu kamiennym. 
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Tabela 2.2.3.1. Statystyka stňŨeŒ dobowych pyğu PM2,5 na stacji tğa miejskiego w Katowicach, ul. Kossutha 6, w poszczeg·lnych 

miesiŃcach 2010 roku 

Wyszczeg·lnienie I-2010 II -2010 III -2010 IV -2010 V-2010 VI -2010 VII -2010 VII I -2010 IX -2010 X-2010 XI -2010 XII -2010 

Liczba stňŨeŒ dobowych
*)
 28 27 31 29 30 27 28 26 25 30 29 26 

Udziağ waŨnych danych [%] 90,32 96,43 100,00 96,67 96,77 90,00 90,32 83,87 83,33 96,77 96,67 83,87 

Minimum [ɛg/m
3
] 28,03 23,88 11,10 15,69 11,92 8,81 9,87 7,74 9,38 16,11 7,17 5,55 

Data wystŃpienia minimum 09-sty-10 28-lut-10 01-mar-10 29-kwi-10 31-maj-10 23-cze-10 19-lip-10 08-sie-10 02-wrz-10 21-paŦ-10 13-lis-10 11-gru-10 

Warunki meteorologiczne: 

temperatura powietrza [
o
C] 

prňdkoŜĺ wiatru [m/s] 

kierunek wiatru 

opad atmosferyczny [mm] 

 

0,0 

4,1 

NE 

10,3 

 

5,6 

4,5 

S 

2,5 

 

6,4 

6,8 

SW 

0,0 

 

13,8 

2,9 

SW 

0,0 

 

12,5 

3,2 

W 

0,0 

 

15,7 

2,0 

N 

0,0 

 

15,9 

1,5 

N 

11,2 

 

16,9 

2,7 

SW 

0,0 

 

12,5 

3,3 

W 

0,7 

 

4,4 

4,8 

SW 

1,3 

 

13,1 

6,6 

SW 

0,5 

 

-2,0 

5,5 

SW 

6,3 

Maksimum [ɛg/m
3
] 229,45 128,78 92,00 63,51 42,40 23,44 29,12 30,59 48,88 105,77 87,35 229,61 

Data wystŃpienia maksimum 27-sty-10 16-lut-10 08-mar-10 09-kwi-10 15-maj-10 11-cze-10 23-lip-10 02-sie-10 25-wrz-10 11-paŦ-10 26-lis-10 22-gru-10 

Warunki meteorologiczne: 

temperatura powietrza [
o
C] 

prňdkoŜĺ wiatru [m/s] 

kierunek wiatru 

opad atmosferyczny [mm] 

 

-14,0 

2,7 

S 

0,0 

 

-3,6 

1,0 

S 

0,2 

 

-6,1 

2,6 

E 

0,0 

 

8,4 

2,0 

W 

0,0 

 

9,8 

1,9 

NW 

7,4 

 

24,7 

2,7 

SW 

0,0 

 

17,9 

2,6 

SW 

0,1 

 

22,0 

1,1 

S 

0,0 

 

14,4 

1,3 

E 

0,0 

 

4,6 

0,9 

E 

0,0 

 

-1,0 

1,1 

SE 

0,0 

 

0,0 

1,4 

NE 

0,0 

średnia [ɛg/m
3
] 80,08 73,58 40,79 34,50 23,77 14,84 18,76 18,28 26,27 47,20 41,32 95,24 

Odchylenie standardowe 

[ɛg/m
3
] 

51,13 33,12 20,52 10,63 7,61 4,37 5,94 6,20 10,89 20,51 23,19 67,55 

Percentyl 25 [ɛg/m
3
] 41,90 44,19 24,79 26,03 19,01 11,40 14,67 14,04 15,52 33,32 21,53 42,22 

Mediana [ɛg/m
3
] 76,74 70,56 34,20 34,17 22,64 13,53 17,60 18,81 27,87 46,07 37,18 85,78 

Percentyl 75 [ɛg/m
3
] 92,95 105,39 54,01 39,83 27,87 17,96 23,76 21,57 33,48 60,11 57,28 143,91 

*)
 czas pomiaru przynajmniej 75% doby. 

 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































