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Streszczenie: W referacie przedstawiono oceng przestrzennego zréznicowania st¢zen wybranych
zanieczyszczen gazowych w powietrzu miejskim z wykorzystaniem wynikow pomiaréw
wykonanych metoda pasywna. Badania zostaly przeprowadzone na terenie miasta Sucha
Beskidzka w sezonie zimowym (2014/2015) oraz miasta Krakowa w sezonie letnim (rok 2015).
Analizami objeto trzy podstawowe substancje zanieczyszczajace powietrze, dla ktorych mozliwe
bylo zastosowanie probnikow pasywnych — dwutlenek azotu (NO,), dwutlenek siarki (SO,) oraz
dodatkowo benzenu. Czas ekspozycji probnikéw pasywnych wynosit jeden miesigc. W Suchej
Beskidzkiej i Krakowie wykonano odpowiednio dwie i trzy serie pomiarowe dla NO, i SO, (po 12
punktow pomiarowych). Pomiary stezef benzenu wykonano tylko w Krakowie w 10 punktach
potozonych w rejonie jednej stacji paliwowej. Na podstawie wynikéw przeprowadzonych
pomiaréw opracowano mapy przestrzennych rozktadow st¢zen zanieczyszczen z wykorzystaniem
oprogramowania ArcGIS i przeprowadzono dyskusje zwigzang z uzyskang zmienno$cig stezen.

Stowa kluczowe: jako$¢ powietrza; pomiary stezen; NO,; SO,; benzen; metoda pasywna

1. Wprowadzenie

Rozwdj przemysthu, stosowanie niskiej jakosci paliw kopalnych, jak rowniez
ciagly wzrost liczby pojazdow, powoduja uwalnianie do atmosfery coraz
wigkszej iloéci substancji zanieczyszczajacych. Oddziatuja one niekorzystnie
nie tylko na zdrowie ludzi, ale maja takze negatywny wplyw na spadek
bior6znorodnosci organizméw zywych, korozje metali i niszczenie konstrukcji
budowlanych, a takze przyczyniaja si¢ do ocieplania klimatu.
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Krakow i inne miasta poludniowej Polski borykaja si¢ z problemem zlej
jako$ci powietrza, gldwnie w zakresie ponadnormatywnych pozioméw pytu
zawieszonego PMI10 i PM2,5 oraz podwyzszonych stezen niektorych
zanieczyszczen gazowych, do ktorych (w zaleznosci od lokalizacji
i rozpatrywanego okresu roku) nalezy zaliczy¢ NO, i SO, [1, 2]. W celu
podjecia dziatan naprawczych, konieczne jest wczesniejsze poznanie czynnikow
determinujacych  wystepowanie ponadnormatywnych stezen substancji
w powietrzu atmosferycznym. W skali krajowej stezenia tych zanieczyszczen sg
kontrolowane w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska, ktorego
zadaniem jest uzyskiwanie informacji i danych dotyczacych poziomow
substancji w powietrzu oraz dostarczanie wynikow analiz i ocen w zakresie
przestrzegania standardow jakosci powietrza.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania
probnikéw pasywnych do oceny przestrzennego zroéznicowania —stgzen
zanieczyszczen, w oparciu o pomiary zrealizowane w ramach dziatalno$ci
studenckiego Kota Naukowego Inzynierii Ochrony Powietrza dziatajacego na
Wydziale Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska AGH przy wspotpracy
z Katedra Ksztattowania i Ochrony Srodowiska. Analiza objeto teren dwoch
matopolskich miast — Suchej Beskidzkiej i Krakowa, gdzie wykonano pomiary
stezen NO, i SO, w powietrzu. Ponadto przeprowadzono badania majace na
celu okreslenie przestrzennego zroéznicowania stezen benzenu w obrgbie
i W poblizu stacji paliw zlokalizowanej w centrum Krakowa.

Do pomiaru stezen Ww. substancji zastosowano pasywna technike poboru
probek z wykorzystaniem specjalnie do tego celu przeznaczonych probnikow,
ktore poddawane byly ekspozycji przez okre§lony czas w danym punkcie
pomiarowym. Metoda pasywna jest prosta i tanig technika pomiarowa,
pozwalajaca w wigkszosci przypadkow na wielodniowa ekspozycije¢ probek bez
nadzoru oraz bez koniecznosci stosowania dodatkowych urzadzen (np.
zasilajacych) [3]. Metoda ta z uwagi na ww. zalety stosowana jest coraz czesciej
dla obszarow, w ktorych uwarunkowania techniczne Ilub ekonomiczne
uniemozliwiajg zastosowanie bardziej zlozonych metod pomiarowych.
Przyktadem moze by¢ tutaj wykorzystanie jej w monitoringu zanieczyszczen
powietrza na terenach le$nych i obszarach parkow narodowych [4, 5]. Réwniez
wojewodzkie inspektoraty ochrony s$rodowiska korzystaja z tej metody
w ramach monitoringu regionalnego [6].

Podobne do prezentowanych w niniejszej pracy badania przestrzennego
zroznicowania stezen NO, i/lub SO, z wykorzystaniem probnikow pasywnych
realizowane byly takze w innych polskich miastach, takich jak np. Kroscienko
n. Dunajcem [7], Opole [8] czy Bielsko-Biata [9]. W Krakowie, Damaszku
i Florencji metoda ta oceniano wplyw zanieczyszczen powietrza na stan
zabytkoéw architektonicznych [10, 11]. Analizowany byt tez wpltyw transportu
drogowego na zroznicowanie stezen NO, w powietrzu [12, 13]. Metoda
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pasywna znajduje takze zastosowanie w okresowych pomiarach stezen
w powietrzu m.in. NHs;, O3, LZO (w tym benzenu), PCDD/Fs, PCBs i WWA
[14-21].

2. Metodyka badan

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano probniki pasywne
pozwalajace na jednoczesny pomiar stgzen NO; i SO, oraz probniki pasywne do
pomiaru stezen benzenu w powietrzu.

Poczatkowo w Polsce stosowany byt pasywny probnik Amaya-Sugiura
stuzacy wytacznie do oznaczania stezenia NO, metoda spektrofotometryczng
zgodnie z normg PN 89/Z-04092/08 [22]. Zaktad Chemii Analitycznej
Politechniki Krakowskiej opracowal modyfikacje japonskiego probnika,
pozwalajaca na rownoczesne oznaczanie stgzen NO, i SO, metoda
chromatografii jonowej z wyeliminowaniem lub ilo§ciowym okresleniem
wpltywu wybranych czynnikéw meteorologicznych [23-25]. W metodzie tej
badane substancje docieraja do wngtrza probnika dzigki zjawisku samoistnej
dyfuzji gazow oraz ich pochtanianiu na odpowiednio dobranym absorbencie.
Masa zatrzymanego sktadnika jest proporcjonalna do jego stezenia w powietrzu
i do czasu ekspozycji. Podstawe probnika stanowi jego Srodkowa cze$é
wykonana z barwionego na czarno polietylenu. Elementem absorbujgcym jest
siateczka ze stali nierdzewnej pokryta filmem trietanoloaminy. W celu
zminimalizowania wplywu wiatru na wynik oznaczenia oraz zapobiegania
przedostawania si¢ pytu do wngtrza probnika, wlot do jego $rodkowej czesci
zamyka si¢ pier§cieniem z witokning polipropylenows. Schemat tego typu
probnika pasywnego przedstawiono na rysunku 1. Probniki stosowane do
oznaczania stezeh benzenu w powietrzu sg podobne do prébnikow
wykorzystywanych do oznaczania NO, i SO,. Sorbentem jest tutaj jednak
wegiel aktywny. Po ekspozycji na stanowiskach pomiarowych benzen jest
ekstrahowany w laboratorium z uzyciem dwusiarczku wegla i 0znaczany
metodg chromatografii gazowe;.

Pomiary stezen NO, i SO, w powietrzu wykonano w Suchej Beskidzkiej
(w sezonie zimowym) i Krakowie (w sezonie letnim). W Suchej Beskidzkiej
przeprowadzono dwie 1-miesi¢czne Serie pomiarowe w okresie od 10.12.2014
do 10.02.2015 r. W ramach kazdej serii pomiarowej wykorzystano 12
probnikow pasywnych rozmieszczonych stosunkowo rownomiernie w obrebie
miasta (rys. 2), przewaznie na wysokosci ok. 2-3 m n.p.t.

Na terenie miasta Krakowa réwniez rozmieszczono 12 punktéw
pomiarowych, w tym 3 na terenie kampusu AGH (rys. 3). Badania wykonywane
byly w trzech 1-miesiecznych seriach pomiarowych w miesigcach czerwiec,
lipiec i sierpien 2015 r. Dodatkowe pomiary stezen benzenu w powietrzu (jedna
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seria pomiarowa z ekspozycja trwajaca 32 dni) wykonano na przetomie maja
i czerwca 2015 r. w Krakowie w rejonie stacji paliw zlokalizowanej w centrum
miasta, przy ul. Kazimierza Wielkiego. W obrebie stacji oraz w jej sasiedztwie
rozmieszczono w sumie 10 punktéw, w tym dwa punkty na wysokos$ci drugiego
i czwartego pictra pobliskiego budynku (rys. 4). Otrzymane wyniki zostaly
odniesione do dopuszczalnych stezen $redniorocznych okreslonych dla
poszczegdlnych substancji w powietrzu [26] oraz wynikow pomiarow
prowadzonych w analogicznym okresie przez Wojewodzki Inspektorat Ochrony
Srodowiska (WIOS) w Krakowie [27].

les oo

Rys. 1. Schemat probnika pasywnego: 1 — uchwyt, 2 — cze$¢ srodkowa, 3 — pierscien dociskajacy,
4 — krazek absorbujacy, 5 — pier§cien z porowatg membrang, 6 — zatyczka
(opracowanie wiasne na podstawie [23])
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Rys. 2. Potozenie punktow pomiarowych (miejsc ekspozycji probnikéw pasywnych NO, i SO,)
na terenie miasta Sucha Beskidzka
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Rys. 3. Potozenie punktow pomiarowych (miejsc ekspozycji probnikow pasywnych NO, i SO,)
na terenie miasta Krakowa

Rys. 4. Potozenie punktow pomiarowych (miejsc ekspozycji probnikow pasnych benzenu)
w rejonie stacji paliw przy ul. Kazimierza Wielkiego w Krakowie
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3. Wyniki badan

3.1. Sucha Beskidzka — pomiary stezenn NO, i SO, w okresie
zimowym

Wyniki pomiarow stezen NO, i SO, w powietrzu otrzymane w punktach
zlokalizowanych na terenie miasta Sucha Beskidzka przestawiono w tabeli 1,
a przestrzenne rozktady stezen S$rednich uzyskanych dla obydwu serii
pomiarowych na rysunku 5 i 6.

Tabela 1 Srednie miesi¢czne stezenia NO, i SO, W powietrzu otrzymane dla dwoch serii
pomiarowych na terenie Suchej Beskidzkiej w okresie 10.12.2014 — 10.02.2015

Nr Stezenie NO,, pg-m Stezenie SO,, pg-m™
punktu | seria Il seria Srednia | seria 11 seria $rednia
1 36 45 41 21 15 18
2 35 40 38 21 20 21
3 32 36 34 18 16 17
4 29 35 32 16 12 14
5 48 53 51 22 25 24
6 44 51 48 20 20 20
7 41 41 41 21 21 21
8 41 46 44 19 21 20
9 32 36 34 16 20 18
10 33 34 34 14 18 16
11 27 34 31 12 14 13
12 24 24 24 12 10 11
$rednia 35 40 38 18 18 18
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Rys. 5. Przestrzenny rozktad $rednich stezen NO, w powietrzu w Suchej Beskidzkiej
w analizowanym okresie (10.12.2014 — 10.02.2015), pg-m
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Rys. 6. Przestrzenny rozktad $rednich stezen SO, w powietrzu w Suchej Beskidzkiej
w analizowanym okresie (10.12.2014 — 10.02.2015), pg-m™

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r.
w sprawie pozioméw niektorych substancji w powietrzu [26], dopuszczalne
poziomy NO, i SO, w powietrzu dla czasu usredniania 1 godzina wynosza
odpowiednio 200 i 350 pg-m?, a dla czasu usredniania 1 rok kalendarzowy
wynosza odpowiednio 40 i 20 pg:m?® (w tym drugim przypadku warto§é
dopuszczalna obowigzujaca tylko z punktu widzenia ochrony roslin).
W przypadku SO, jest jeszcze okreslone dopuszczalne stezenie 24-godzinne,
wynoszace 125 pg-m* [26].

Otrzymane wyniki pomiarow sa duzo nizsze od dopuszczalnych poziomow
1-godzinnych NO, i SO, oraz dopuszczalnego poziomu 24-godzinnego SO,. Dla
1-miesiecznego czasu usredniania uzyskanych wynikéw pomiardéw bardziej
adekwatne wydaje si¢ by¢ jednak odniesienie do dopuszczalnego stezenia
sredniorocznego. W zalezno$ci od substancji 1 serii pomiarowej od 33 do 50%
uzyskanych wynikow przekraczato okreslone dla tych substancji dopuszczalne
poziomy $rednioroczne (maksymalnie o ok. 33%). Nie oznacza to jednak, ze
w danym punkcie nie sa dotrzymywane standardy jakosci powietrza, gdyz
pomiary te wykonywane byly w okresie zimowym (sezonie grzewczym), kiedy
stezenia analizowanych substancji sg zwykle znacznie wyzsze niz w okresie
letnim (sezonie pozagrzewczym).

Najwyzsze ste¢zenia NO, zaobserwowano w punktach pomiarowych nr 5, 6,
7 i 8, potozonych przy ruchliwych skrzyzowaniach, w tym w rejonie Rynku
(punkt nr 5) oraz wzdtuz gléwnej drogi przebiegajacej przez centrum miasta (ul.
Mickiewicza). Przyczyng podwyzszonych w tym miejscu stezen moze by¢ wiec
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wzmozony ruch drogowy, zwlaszcza w godzinach szczytu oraz
charakterystyczny dla okresu zimowego dluzszy czas dochodzenia silnikow
spalinowych i katalizatorow spalin do optymalnych warunkéw pracy, co wiaze
si¢ ze zwigkszong emisjg zanieczyszczen komunikacyjnych do powietrza.
Dodatkowym czynnikiem wplywajacym na poziom stgzen zanieczyszczen
w powietrzu w okresie zimowym jest zjawisko inwersji temperatury, ktora
ogranicza dyspersje zanieczyszczen w powietrzu.

Pomimo Ze najwyzsze wartoSci stezen SO, w powietrzu w Suchej
Beskidzkiej takze wystapity w rejonie Rynku, o poziomie tych stezeh w okresie
zimowym decyduje gldwnie stosowanie do celow grzewczych zasiarczonych
paliw. Wzmozona w sezonie grzewczym niska emisja SO, pochodzaca gtdownie
z palenisk domowych moze by¢ szczegdlnie ucigzliwa dla zdrowia
mieszkancéw centrum Suchej Beskidzkiej w sytuacji utrzymywania si¢ przez
dhuzszy czas bezwietrznej pogody i mgly. Brak przewietrzania powoduje
bowiem kumulowanie si¢ zanieczyszczen w poblizu zZrédet emisji,
a przewietrzanie to nie ulatwia gesta zabudowa oraz potozenie centrum miasta
w dolinie (kotlinie) otoczonej prawie z kazdej stronie wysokimi wzniesieniami
1 pasmami gorskimi.

Przeprowadzone pomiary przypadly akurat na okres, w ktorym w Suchej
Beskidzkiej zaprzestano eksploatacji stacji automatycznego monitoringu jakosci
powietrza WIOS (stacja tla miejskiego zlokalizowana przy ul. Handlowej),
ktéra pracowala w sposob ciagly od listopada 2011 r. do grudnia 2014 r., po
czym zostata zlikwidowana i do tej pory nie znaleziono dla niej nowej
lokalizacji. Nie mniej jednak zblizone do $rednich stezen NO, i SO,
zmierzonych metoda pasywna byly wyniki $rednie miesigczne obserwowane na
tej stacji w latach 2013 i 2014 w styczniu i lutym (NO,) oraz w marcu
i kwietniu (SO,). W styczniu i lutym 2013 i 2014 r. $rednie stezenia SO, na
stacji WIOS ksztattowaly sie na poziomie 40-47 pg-m™ [27], a wigc byly ok.
dwa razy wyzsze niz $rednie obszarowe stezenie tej substancji przedstawione
W niniejszej pracy w oparciu 0 wyniki pomiarow przeprowadzonych w Suchej
Beskidzkiej w okresie 10.12.2014 — 10.02.2015. Moze to $wiadczy¢ o tym, ze
ww. stacja tta miejskiego pozwalalta w okresie zimowym na oceng
reprezentatywnych dla obszaru miasta $rednich st¢zen NO,, natomiast mierzone
przez nig stezenia SO, prawdopodobnie byly znacznie wyzsze w stosunku do
stezenia $redniego wystepujacego na terenie Suchej Beskidzkiej. Nalezy jednak
pamigtaé, ze stosowanie probnikow pasywnych zalicza si¢ do metod
wskaznikowych, ktorych nie mozna wprost porownywac z wynikami pomiaréw
uzyskanych metodami referencyjnymi stosowanymi na stacjach WIOS.
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3.2. Krakéw — pomiary stezen NO, i SO, w okresie letnim

Wyniki pomiaréw stezen NO, i SO, w powietrzu otrzymane w sezonie
letnim w punktach zlokalizowanych na terenie miasta Krakowa zestawiono
w tabeli 2, a przestrzenne rozktady stezen $rednich uzyskanych dla trzech serii
pomiarowych przestawiono na rysunkach 7 i 8.

Tabela 2 Srednie miesieczne stezenia NO, i SO, w powietrzu otrzymane dla trzech serii
pomiarowych na terenie Krakowa w okresie czerwiec — sierpien 2015

Nr Stezenie NO,, ug-m* Stezenie SO,, pg-m™

punktu | seria Il seria | Ill seria | $rednia | seria Il seria | Ill seria | $rednia
1 20 15 23 19 9 5 2 53
2 14 11 9 11 10 2 2 4,7
3 15 15 27 19 9 4 2 5,0
4 17 5 7 10 11 2 1 4,7
5 12 13 14 13 5 2 2 3,0
6 15 12 23 17 5 3 3 3,7
7 17 16 21 18 6 2 2 3,3
8 10 9 18 12 5 0 1 2,0
9 11 8 5 8 6 2 0 2,7
10 13 14 3 10 5 0 0 1,7
11 14 13 21 16 8 1 1 3,3
12 20 18 20 19 10 2 1 4.3

$rednia 15 12 16 14 7,4 2,1 14 3,6

Ze wzgledu na prowadzenie pomiarow w okresie letnim, stezenia NO, i SO,
w powietrzu w Krakowie w poszczegolnych punktach otrzymano na poziomie
znacznie mniejszym (zwlaszcza w przypadku SO;) w poréwnaniu z wynikami
uzyskanymi w Suchej Beskidzkiej w okresie zimowym. Podobnie jednak jak
mialo to miejsce W Suchej Beskidzkiej, najwyzsze stezenia NO, zostaly
zaobserwowane w bliskiej odlegtosci od ruchliwych ulic. W przypadku SO,
wyrazne maksimum stezen otrzymano w rejonie lokalizacji elektrocieptowni
EDF Polska Oddziat I w Krakowie, w obszarze potozonym w odleglosci ok. 2-3
km od zaktadu. W analizowanym okresie zaktad ten faktycznie mogl stanowi¢
glowne zrodlo emisji ksztattujace stezenia SO, w powietrzu w Krakowie.

Z uwagi na stosunkowo matg liczbe punktow pomiarowych, przedstawione
na rysunkach 7 i 8 przestrzenne rozktady stezen analizowanych substancji dla
tak duzego miasta, jak Krakow, nalezy traktowa¢ jako przyblizone. Odnoszac
si¢ do samych wartoséci $rednich uzyskanych dla obszaru objetego pomiarami
w analizowanym okresie, mozna stwierdzi¢, ze §rednie obszarowe stezenie
w przypadku NO, jest o ok. 40-50% mniejsze w stosunku do $rednich
miesigcznych wynikéw pomiarow uzyskanych w okresie od czerwca do sierpnia
2015 r. na stacjach monitoringu powietrza WIOS w Krakowie, wynoszacych
22-24 pg-m™ (stacja Nowa Huta) i 27-30 ug-m* (stacja Kurdwanow) [27].
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Rys. 7. Przestrzenny rozktad $redniomiesigcznych stgzen NO, w powietrzu w Krakowie
w analizowanym okresie (czerwiec — sierpief 2015), pg-m™
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Rys. 8. Przestrzenny rozktad $redniomiesigcznych stgzeni SO, w powietrzu w Krakowie
w analizowanym okresie (czerwiec — sierpien 2015), pg-m

Z kolei w przypadku SO, s$rednie obszarowe stezenie w lecie 2015 r.
otrzymano na poziomie ok. 3,6 pg-m™, co stanowi wynik wickszy o ok. 50% od
$redniego stezenia tej substancji zmierzonego w tym samym okresie na stacji
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Kurdwanéw (2,4 pgm?®) i o ok. 40% mniejszy od sredniego stezenia tej
substancji zmierzonego wtedy na stacji Nowa Huta (6,2 ug-m*) [27].

3.3. Krakéw — pomiary stezen benzenu w okresie letnim
(stacja paliw)

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw stezen benzenu w powietrzu
w rejonie stacji paliw przy ul. Kazimierza Wielkiego w Krakowie
przedstawiono w tabeli 3. W otoczeniu lokalizacji punktow pomiarowych
wystepuje zabudowa wiclopigtrowa (budynki mieszkalne jak i budynki
uzytecznosci publicznej), stad dwa z 10 probnikéw zostaly powieszone na
wyzszej wysokosci (10 i 16 m n.p.t.) — na balkonach najblizszego budynku
mieszkalnego. Skrzyzowanie ulic Kazimierza Wielkiego i Krolewskiej
charakteryzuje si¢ stosunkowo duzym natgzeniem ruchu samochodowego,
szczegOlnie w godzinach szczytu porannego i popotudniowego, stad moglo ono
w jakims$ stopniu wptywac na wyniki przeprowadzonych pomiaréw.

Tabela 3 Sredniomiesieczne stezenie benzenu w okolicach stacji paliw przy ul. Kazimierza
Wielkiego w Krakowie na przetomie maja i czerwca 2015 roku

Nr punktu Stezenie benzenu, pg'm> Nr punktu Stezenie benzenu, pgm>
1 0,9 6 0,8
2 0,9 7 0,8
3 0,7 8 0,7
4 11 9 0,6
5 0,7 10 0,6

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r. w sprawie
pozioméw niektorych substancji w powietrzu [26] nie okre$la wartosci
dopuszczalnej dla stezen 1-miesiecznych benzenu w powietrzu. W zwigzku
Z powyzszym otrzymane wyniki porownano z wartosciag dopuszczalng
odnoszaca si¢ do roku kalendarzowego, ktora wynosi 5 pgm®. Uzyskane
wartos$ci stezen, zamieszczone w tabeli 5 sg znacznie nizsze od tej warto$ci, co
oznacza, ze¢ analizowana stacja paliw nie powoduje nadmiernego
zanieczyszczenia powietrza benzenem w okresie letnim.

Na rysunku 9 zamieszczono rozktad przestrzenny zarejestrowanych stezen
benzenu w powietrzu. Wynika z niego, ze maksymalne wartoSci tych stezen
wystapity w bezposrednim sgsiedztwie stacji, w tym w poblizu odpowietrznika
podziemnego zbiornika benzyny (punktnr4). W  analizowanym  okresie
w rejonie tym przewazaly wiatry wiejace z kierunku potudniowo-zachodniego,
co znalazto swoje odzwierciedlenie w przestrzennym rozktadzie stgzen benzenu
W powietrzu przedstawionym na rysunku 9. Stezenia te malejg takze wraz
z wysokoscig, co zobrazowano na rysunku 10 na przykladzie wynikow
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pomiaréw przeprowadzonych na wysokosci 3, 10 i 16 m n.p.t. na wysokosci
parteru oraz drugiego i czwartego pigtra pobliskiego budynku czteropietrowego.

Rys. 9. Przestrzenny rozktad érednich-ste;ieﬁ benzenu w rejonie stacji paliw przy ul. Kazimierza
Wielkiego w Krakowie w analizowanym okresie (maj/czerwiec 2015), ug-m™

Wysokos$¢ punktu n.p.t., m

O A AN O N N
1

0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9
Stgzenie benzenu, pg/m?
Rys. 10. Zaleznos$¢ pomigdzy stgzeniem benzenu a wysokoscig punktu pomiarowego na elewacji
budynku czteropietrowego zlokalizowanego w bezposrednim sgsiedztwie stacji paliw

4. Whnioski

Przeprowadzone badania potwierdzity mozliwo$¢ wykorzystania wynikow
pomiaréw stezen zanieczyszczen w powietrzu realizowanych za pomoca
probnikdéw pasywnych do oceny przestrzennego zroéznicowania tych stezen
w badanym obszarze, w tym na terenie miast narazonych na oddzialywanie
wielu roznych zrodet emisji. Metoda pasywna pozwala w szczegoélnosci na
okreslenie zasiegu istotnego wplywu na jako$¢ powietrza gléwnych zrodet
emisji NO, (transport drogowy), SO, (procesy spalania zasiarczonych paliw
w sektorze komunalno-bytowym oraz w energetyce zawodowej i przemystowej)
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lub benzenu (m.in. stacje paliw i zaktady stosujace rozpuszczalniki organiczne).
W przypadku zastosowania stosunkowo gestej siatki pomiarowej, mozliwe jest
takze uzyskanie informacji o §rednim obszarowym stezeniu danej substancji, co
moze stanowi¢ podstawe do zoptymalizowania lokalizacji stacji tta miejskiego.
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AN EXAMPLE USING THE PASSIVE SAMPLERS
TO ESTIMATION OF THE SPATIAL DIVERSITY OF
POLLUTANT CONCENTRATIONS IN URBAN AIR

Summary: The paper presents the estimation of the spatial differentiation of selected gaseous
pollutant concentrations in urban air using measurement results performed with the passive
method. The research was conducted in the city of Sucha Beskidzka in the winter season
(2014/2015) and in the city of Krakow in the summer season (2015). Analysis comprised three
major air pollutants for which it was possible to use the passive samplers — nitrogen dioxide
(NO,), sulfur dioxide (SO,), and additionaly benzene. Exposure time of passive samplers lasted
one month. In Sucha Beskidzka and Krakow respectively two and three measurement series of
NO, and SO, concentrations were carried out (12 measurement points). Measurement of benzene
concentrations was performed only in Krakow at 10 points located in the region of one fuel
station. Based on the measurement results, maps of spatial distribution of air pollutant
concentrations were created using the ArcGIS software and a discussion related to the obtained
variability in the concentrations was conducted.

Key words: air quality; concentration measutements; NO,; SO,; benzene; passive method
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