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Zarys tresci: W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki analizy sktadu chemicznego pylu PM2,5 i pyhu
PM10, pobieranego na Stacji Kompleksowego Monitoringu Srodowiska Puszcza Borecka, pod katem zawartosci
wegla, aniondw i1 kationow. Podjgto probg powigzania zawartosci sktadnikow pytu ze Zrédtami ich pochodzenia —

pytu pierwotnego i wtornego, pochodzacego ze zrodet antropogenicznych i naturalnych.
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1. Wprowadzenie

We wspotczesnych badaniach, ze wzgledu na roz-
miar czastek, wyrdznia si¢ pyt zawieszony PM10 —
o srednicy aerodynamicznej ziaren ponizej 10 pm, pyt
PM2,5 — o $rednicy ponizej 2,5 um oraz PM1 — o $red-
nicy ponizej 1 pm. W artykule prezentowane sg proble-
my dotyczace pytu PM2,5, PM10 i frakcji pomiedzy
2,5 a 10 um, okreslanej jako PM10-2,5 (frakcja ta jest
nazywana w literaturze anglojezycznej PMcoarse, czy-
li ,,gruba frakcja” pytu).

Dla wybranych probek pytu pochodzacego ze Sta-
cji Kompleksowego Monitoringu Srodowiska Pusz-
cza Borecka przeprowadzono analizy zanieczyszczen
frakcji pytu zawieszonego PM10 i PM2,5 pod katem
oddzialywania zrodet naturalnych i antropogenicznych
emisji pylu. Badano zawarto$¢ anionéw, kationow oraz
wegla organicznego i elementarnego w poszczego6l-
nych frakcjach pylu, a uzyskane wyniki poddano anali-

zie z uwzglednieniem naptywu powietrza w rejon stacji
i zrédetl pochodzenia pytu.

2. Zrodia emisji pylu

Pyl jest zanieczyszczeniem powietrza, ktore pocho-
dzi zarowno ze zrédet antropogenicznych, jak i natu-
ralnych. Bezposrednio do atmosfery emitowany jest
py! pierwotny; natomiast pyt tworzony w wyniku reak-
cji i przemian chemicznych jego prekursorow (zwigz-
koéw siarki 1 azotu, lotnych zwigzkéw organicznych)
jest w powietrzu zanieczyszczeniem wtérnym. Drob-
ny pyt wyemitowany lub tworzacy si¢ w atmosferze
moze by¢ przenoszony na dalekie odleglosci — setki,
a nawet tysigce kilometrow od zrédta emisji (Transbo-
undary..., 2012). Tym samym pyt badany na stacjach
tla regionalnego — takich jak Stacja KMS Puszcza Bo-
recka — moze pochodzi¢ z réznych zrodel, czgsto zlo-
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Ryc. 1. Emisja pierwotna pyhu [Mg] w Unii Europejskiej (w kwadratach 50 x 50 km), 2010. Zrodto: EMEP (www.ceip.at)
Fig. 1. Primary particulate matter emission [Mg] in European Union (50 x 50 km grids), 2010. Source: EMEP (www.ceip.at)
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Ryc. 2. Emisja prekursorow pytu [Mg] w Unii Europejskiej (w kwadratach 50 x 50 km), 2010. Zrodto: EMEP (www.ceip.at)
Fig. 2. Emission of PM precursors [Mg] in European Union (50 x 50 km grids), 2010. Source: EMEP (www.ceip.at)
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kalizowanych w znacznej odleglosci od niej (Gauss
1 wsp., 2012). Na stezenie 1 sktad pytu majg wptyw nie
tylko polskie zrédta emisji, ale takze potozone poza
granicami kraju, szczegdlnie w krajach sasiednich (De-
gorska, Bartnicki, 2011).

Na rycinie 1 pokazano rozktad emisji pytu PM2,5
oraz frakcji PM10-2,5 w Unii Europejskiej w siatce
kwadratéw 50 x 50 km, a na rycinie 2 — rozktad emi-
sji jego prekursoréw (tlenkéw siarki i azotu, amonia-
ku, niemetanowych lotnych zwiazkéw organicznych)
w roku 2010. Dane te uzyskano w ramach realizacji
zadan wynikajacych z Konwencji w sprawie transgra-
nicznego zanieczyszczania powietrza na dalekie odle-
glosci i dzialajacego w jej ramach Programu Wspotpra-
cy w Zakresie Monitoringu i Oceny Transportu Zanie-
czyszczen na Dalekie Odleglosci w Europie (ang. The
Cooperative Programme for Monitoring and Evalu-
ation of the Long-range Transmission of Air Pollutants
in Europe, roboczo: European Monitoring and Evalu-
ation Programme — EMEP).

Prezentowane na mapach wielkos$ci emisji pochodza
z bazy danych EMEP, do ktérej zostaty oficjalnie prze-
kazane przez poszczegolne kraje, cho¢ niektére zostaty
skorygowane przez ekspertéw. Dane te stuzg jako dane
wejsciowe w obliczeniach modelowych prowadzonych
w ramach EMEP (Transboundary..., 2012).

Obszary o najwickszych wielkosciach emisji pytu
pierwotnego PM2,5 sg zlokalizowane w: pdinocnej
Francji, krajach Beneluxu, poludniowej czegsci Wiel-
kiej Brytanii, zachodniej Portugalii, Stowacji, Ru-
munii i Polsce. Cz¢$¢ obszarow o najwickszej emisji
pytu PM10-2,5 pokrywa si¢ z tymi, gdzie wystgpuje
najwigksza emisja pylu PM2,5, ale nie wszystkie. Naj-
wieksza emisje pytu PM10-2,5 obserwuje si¢ w pol-
nocnej Francji, zachodniej Portugalii, krajach Benelu-
xu i w Polsce.

Obszary charakteryzujace si¢ najwicksza emisja
SO_ w Unii Europejskiej wystepuja w zachodnich
Niemczech, w Polsce, Czechach, Wielkiej Brytanii.
Poza Unig Europejskg kraje o znaczacej emisji SO
to Turcja i Ukraina (jej uprzemystowiona wschodnia
cze$¢). Obszary, na ktorych wystepuje najwigksza emi-
sja tlenkow azotu zlokalizowane sg w Wielkiej Bryta-
nii, Niemczech (szczegdlnie w podinocno-zachodniej
czesci), krajach Beneluxu, Czechach, Wtoszech, Pol-
sce 1 Francji. Obszary, na ktérych ma miejsce najwick-
sza emisja NH, to tereny rolnicze w: Holandii, Belgii,
po6tnocno-zachodnich i potudniowych Niemczech, pot-
nocnych Wloszech, poétnocnej Francji, Wielkiej Bry-
tanii oraz $rodkowej i potudniowej Polsce. Obszary
o najwickszej emisji niemetanowych lotnych zwigz-
kow organicznych potozone sg w Wielkiej Brytanii,

Niemczech, krajach Beneluxu, Wtoszech, Czechach
1Polsce. Azatem moznasi¢ spodziewac, ze st¢zenie pytu
w Polsce jest ksztaltowane nie tylko przez wiasne
zrodta emisji pierwotnej, ale takze przez polskie i za-
graniczne zrodla emisji prekursordéw, ktore docierajg
z masami powietrza nad terytorium kraju, po drodze
przechodzac transformacj¢ i formujac czastki pyhu
o roznych $rednicach ziaren.

Calkowita emisja pierwotna czgstek zawieraja-
cych wegiel stanowi ok. 42% pierwotnej emisji PM2,5
w Europie. Dla wszystkich sektorow, oprocz transpor-
tu, stosunek wielkosci emisji wegla elementarnego do
emisji wegla organicznego jest ponizej 1 (Analiza...,
2011).

Laczna emisja krajowa pytu (TSP) wyniosta
w 2010 roku 445,3 Gg, a emisja pierwotna poszczegol-
nych frakcji odpowiednio: PM10 — 279,5 Gg i PM2,5
—137,1 Gg; tym samym emisja pierwotna frakcji pytu
pomiedzy 2,5 a 10 um wyniosta 142,3 Gg (Raport:
Krajowa inwentaryzacja..., 2012).

Udzial emisji z poszczegbélnych sektorow w emi-
sji dla frakcji PM2,5 i PM10-2,5 zaprezentowano na
rycinie 3. Dominujacym sektorem w krajowej emisji
pierwotnej pytu jest spalanie poza przemystem (czyli
w sektorze komunalnym i mieszkaniowym). W roku
2010 z tego sektora pochodzito 50% pytu drobnego
PM2,5 1 62% pytu grubszego PM10-2,5. W emisji pytu
drobnego drugie miejsce zajmowat w 2010 roku trans-
port drogowy (17% catkowitej emisji pylu PM2,5),
a trzecie procesy spalania w sektorze produkcji i trans-
formacji energii (z udzialem na poziomie 11% krajowej
emisji). W przypadku pytu grubszego znaczenie trans-
portu drogowego byto mniejsze (udziat w krajowej
emisji pylu PM10-2,5 na poziomie 2%). Drugie miej-
sce zajmowaly procesy spalania w sektorze produkcji
i transformacji energii (10% catkowitej emisji); trzecie
miejsce przypadto sektorowi wydobycia i dystrybucji
paliw kopalnych (z tego sektora pochodzito 9% krajo-
wej emisji).

Glowne zrodia prekursoréw pytlu drobnego sg roz-
ne dla poszczegdlnych zwigzkéw. Dla tlenkoéw siarki
1 azotu sg to procesy spalania — szczeg6lnie w sek-
torze produkcji i transformacji energii (duze zrédta).
Z sektora tego w 2010 roku pochodzito 52% tlenkow
siarki i 33% tlenkdéw azotu wyemitowanych w Polsce.
W przypadku tlenkéw azotu bardzo wazng role odgry-
wa tez sektor transportu drogowego (31% catkowi-
tej emisji NO ). W 2010 roku 98% emisji catkowitej
amoniaku pochodzito z rolnictwa. Niemetanowe lotne
zwiazki organiczne emitowane sg gléwnie z proce-
sow przyrodniczych (reprezentowanych przez sektor
11. Inne zrodta emisji i pochtaniania zanieczyszczen)

33



PM2,5

S4
5%

4% 7% 170 1%

PM10-2,5 S2
62%

0% | ss
9%

S1 Procesy spalania w sektorze produkcji i S1 Combustion in energy and
transformacji energii transformation industries

S2 Procesy spalania poza przemystem S2 Non-industrial combustion plants

S3 Procesy spalania w przemysle S3 Combustion in manufacturing industry
S4 Procesy produkcyjne S4 Production processes

S5 Extraction and distribution of fossil

S5 Wydobycie 1 dystrybucja paliw kopalnych fuels and geothermal energy

S7 Transport drogowy S7Road transport

S8 Inne pojazdy i urzadzenia S8 Other mobile sources and machinery
S9 Zagospodarowanie odpadow S9 Waste treatment and disposal

S10 Rolnictwo S10 Agriculture

Ryec. 3. Udzial wskazanych sektoréw w emisji pierwotnej poszczegolnych frakceji pytu w Polsce w 2010 roku
Fig. 3. Percentage of given sectors in total primary PM emission for particular fractions in Poland, 2010
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— 43% catkowitej emisji w 2010 roku; drugie co do
wielkosci zrodto (najistotniejsze sposrdéd antropoge-
nicznych) stanowil w 2010 roku sektor Zastosowanie
rozpuszczalnikéw 1 innych produktow, z ktérego po-
chodzilo 22% emisji catkowitej NMLZO i 33% ich
emisji antropogeniczne;j.

nicznych pytu istniejg rowniez zrédta naturalne, dla

ktorych nie ma mozliwosci oszacowania wielkosci

emisji, a okreslenie ich wktadu ilosciowego do stezenia
pytu w danym punkcie jest bardzo trudne i obarczone
znaczng niepewnoscia. Do tego typu zrodet zalicza sig:

— transport naturalnych czastek pylu pustynnego
z regiondéw suchych,

— aerozol morski, stanowigcy zespot rozpylonych
w powietrzu kropel wody morskiej oraz/lub czg-
stek uformowanych w wyniku proceséw parowa-
nia wody morskiej, pod wplywem dziatania wiatru,

— wybuchy wulkanow,

— pozary, wynikajagce z przyczyn naturalnych lub
antropogenicznych, obszaréw naturalnych badz
laséw gospodarczych oraz innej roslinnosci (z wy-
jatkiem np. rolniczego wypalania $ciernisk, wypa-
lania traw itp.),

— pierwotne czgstki aerozolu biologicznego (ang.
Primary Biological Aerosol Particles — PBAP),
czyli zarodniki lub pylek kwiatowy pochodzace
z proceséw biologicznych przedostajace si¢ do at-
mosfery bez zmian ich sktadu chemicznego,

— wtorny aerozol organiczny (biogeniczny) (ang. Se-
condary Organic Aerosol — SOA) — organiczna frak-
cja aerozolu wtoérnego, tworzaca si¢ w atmosferze
w wyniku reakcji fancuchowych lotnych zwiazkoéw
organicznych emitowanych przez pokrywe glebowa
irosliny oraz produkty ich rozktadu (Guidance, 2010).
Powazng role we wprowadzaniu pytu do powietrza

stanowi takze proces resuspensji, czyli ponownego

porywania czastek pylu, ktore wczesniej osiadly na
powierzchni. Réwniez dla tego procesu oszacowanie
emisji jest niezwykle trudne, gdyz zalezy od wielu
czynnikdéw, wsrod ktorych najistotniejsza role odgry-
waja warunki meteorologiczne i rodzaj podtoza (Ana-
liza..., 2011).

3. Badania skladu chemicznego pylu PM2,5i PM10

Probki pytu PM2,5 i PM10 pobrano na Stacji KMS
Puszcza Borecka podczas realizacji zadania ,,Monito-
ring tla zanieczyszczenia atmosfery na Stacji Puszcza
Borecka dla potrzeb EMEP, GAW/WMO i Komisji
Europejskiej w latach 2010-2012”, wykonywanego

w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska, na
zlecenie Glownego Inspektoratu Ochrony Srodowiska
i finansowanego ze $rodkéw Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. W ramach
tego zadania pobierano probki pytu PM2,5 i PM10 za
pomoca wysokoobjetosciowych pobornikow pytu na
Stacji, wazono filtry (przed i po ekspozycji) i okre$la-
no mas¢ zebranego pylu w Laboratorium Monitoringu
Srodowiska IOS-PIB, a nastepnie okreslano stezenie
pylu PM2,5 1 PM10.

W wybranych 20 proébkach dobowych wykonano
oznaczenia zawartosci sktadnikéw w obu frakcjach
pytu. W pyle PM2,5 i PM10 oznaczono nastgpujace
sktadniki:

— aniony: siarczany SO,*, azotany NO,’, chlorki CI,

— kationy: jon amonowy NH,’, sod Na’, potas K,
wapn Ca*", magnez Mg?*,

— wegiel elementarny (EC) i organiczny (OC).

Oznaczenia anionéw i kationow wykonano w Labo-
ratorium Monitoringu Srodowiska IOS-PIB nastepuja-
cymi metodami analitycznymi:

— aniony SO,*, NO,, CI': chromatografia jonowa,
— jon amonowy: kolorymetria,
— kationy Na*, K*, Mg?*, Ca?": ICP-OES.

Oznaczenia zawartosci wegla wykonano w Insty-
tucie Podstaw Inzynierii Srodowiska PAN w Zabrzu,
postugujac si¢ metodg termooptyczna.

4. Sklad pylu PM2,5 i PM10

Interpretacj¢ graficzng uzyskanych wynikéw bada-
nia sktadu pyhu przedstawiono na rycinie 4. Pokaza-
no na nim stezenie pylu PM2,5 i PM10 oraz stezenia
poszczegdlnych sktadnikow we frakcji pylu PM2,5
i PM10. We wszystkich przypadkach stezenie pytu
PM10 byto wigksze niz odpowiadajace mu stezenie
pytu PM2,5, co bylo oczekiwane wobec faktu, ze pyt
PM2,5 wchodzi w sktad frakcji PM10. Te¢ prawidto-
wos¢ czesto wykorzystuje si¢ przy kontroli i weryfika-
¢ji danych pomiarowych, gdy dysponuje si¢ wynikami
stezenia dla obydwu frakcji.

Dla obu frakcji zaobserwowano bardzo podobny prze-
bieg stezen. W dniach, w ktérych odnotowano najmniejsze
wartosci stezenia pytu mialy miejsce opady deszczu, co
spowodowato wymywanie pylu zawieszonego w powie-
trzu. Byly to opady trwajace kilka godzin w ciggu doby,
aich natezenie wynosito od 0,6 do 1,7 mm/godzing. Anali-
zujac zwiazek stezenia pytu z kierunkiem wiatru w rejonie
stacji, mozna stwierdzi¢, ze najwicksze wartosci stezenia
pytu wystepowaty przy wietrze wschodnim i zachodnim,
a najmniejsze przy wietrze potudniowo-wschodnim. Po-
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Ryc. 4. Stezenie pytu PM2,5 i PM10 oraz stgzenia badanych sktadnikoéw w probkach pytu
Fig. 4. PM2,5 and PM10 concentrations and concentrations of measured compounds in PM samples
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dobng zalezno$¢ stwierdzono dla badanych sktadnikow
pytu — w wigkszosci przypadkéw w obu frakcjach pytu
najwicksze stezenia wystepowaly w dniach, gdy wiatr
w rejonie Stacji wial ze wschodu, a drugie w kolejnosci —
przy wietrze zachodnim. Wyjatek stanowig stezenia azo-
tanow 1 potasu, ktore osiggaty najwicksze wartosci przy
wietrze zachodnim, drugie w kolejnosci przy wschodnim
(potas) i pétnocno-zachodnim (azotany). W wielu przy-
padkach uzyskano stezenie chlorkéw — zardwno w pyle
PM10, jak i PM2,5 — ponizej granicy oznaczalnosci sto-
sowanej metody analityczne;.

Najbardziej podobny przebieg do przebiegu stezenia
pylu mozna zaobserwowac¢ dla obu form wegla, siarcza-
néw i azotandw, a takze dla potasu. Najbardziej zblizone
warto$ci stezenia w pyle PM2,5 i PM10 odnotowano dla
wegla elementarnego, siarczandéw, joné6w amonowych
1 potasu. W najmniejszym stopniu st¢zenie jondw sodu
1 magnezu — zwlaszcza dla drobniejszej frakcji pytu —
odzwierciedlato stezenie pytu. Nalezy zauwazy¢, ze
w przedstawionych rozwazaniach nie uwzgledniono
niepewnosci uzyskanych wynikow badan.

Poréwnujagc sum¢ mas oznaczonych skladni-
kow dla poszczeg6élnych probek pytu PM2,5 1 PM10
z masg pytu zebranego na filtrach, uzyskana na podsta-
wie wazenia filtrow przed ekspozycja i po ekspozycji,
stwierdzono, ze oznaczone skladniki stanowily okoto
70% masy pytu zebranego w poszczeg6lnych dniach.
W wigkszosci przypadkéw dla probek pylu PM2,5
udziat oznaczonych sktadnikow w catkowitej masie
pytu byl wigkszy niz w odpowiadajacych im probkach
pytu PM10. Czg$¢, ktorej nie udato si¢ oznaczy¢ moz-
na przypisywac¢ obecnosci pylu mineralnego, sktadaja-
cego sie gtownie ze zwigzkéw krzemu, glinu i zelaza
(Denier van der Gon i in., 2010).

Na rycinie 5 przedstawiono w formie graficznej
udziat oznaczonych sktadnikéw i1 czg¢$ci nieoznaczo-
nej, okreslonej jako ,,Reszta”, w masie pylu zebranego
na filtrach w poszczegdlnych probkach pylu PM2,5,
a na rycinie 6 — w probkach pytu PM10.
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Ryc. 5. Udziat poszczeg6lnych sktadnikéw w probkach pytu PM2,5
Fig. 5. Percentage of particular compounds in PM2,5 samples
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Ryc. 6. Udzial poszczegdlnych sktadnikow w probkach pylu PM10
Fig. 6. Percentage of particular compounds in PM10 samples

W wigkszosci analizowanych probek pylu PM2,5
i PM10 na Stacji KMS Puszcza Borecka glownymi
oznaczonymi sktadnikami byly: wegiel organiczny,
siarczany (w pierwszej polowie eksperymentu) i azo-
tany (w drugiej potowie eksperymentu). Udziat kazde-
go z tych sktadnikoéw siegal od kilkunastu do ponad
20%. Wegiel organiczny moze pochodzi¢ zaréwno
z procesOw spalania, jak rowniez z naturalnej emisji
lotnych zwigzkow organicznych w pobliskiej puszczy.
Siarczany i azotany stanowig produkty przemian pier-
wotnych zanieczyszczen, jakimi sa dwutlenek siarki
i tlenki azotu. Sg to zatem w wigkszos$ci sktadniki pytu
wtornego (Matthijsen, Koelemeijer, 2010). W dniach,
w ktorych stezenie pytu bylo najmniejsze i wystgpowa-
ly opady atmosferyczne udziat sktadnikow, ktore ozna-
czono byt wigkszy od 60-70%. W tych dniach znacza-
co wzrost udziat chlorkéw i sodu do kilku—kilkuna-
stu procent, a takze wapnia. Udziat jonu amonowego
w ksztaltowaniu sktadu pytu wynosit na ogot kilka pro-
cent (akcja pomiarowa miala miejsce w pazdzierniku).
Kilka procent masy pytu przypadato rowniez na wegiel
elementarny, pochodzacy glownie ze spalania paliw
w silnikach wysokopreznych (Ten Brink i in., 2010).
Uzyskane wyniki i proporcje pomiedzy zawarto$cig
wegla elementarnego i1 organicznego w obu frakcjach
pytu sa zblizone do obserwowanych na innych stacjach
pozamiejskich w Europie Srodkowej w czasie ekspery-
mentéw pomiarowych prowadzonych w ramach EMEP
(Transboundary..., 2012). Ogromne znaczenie ma
jednak w tym przypadku zastosowanie odpowiedniej
metody oznaczania zawarto$ci wegla w probkach pytu
irozdzialu EC i OC (Ten Brink i in., 2009). W najmniej-
szych ilosciach w obydwu frakcjach pytu wystgpowat
magnez i potas — w wigkszo$ci przypadkow stanowity
one mniej niz 1% pytu PM2,5 i PM10, sporadycznie
byto ich nieco ponad 1%.

Gtéownymi sktadnikami frakcji pylu PM10-2,5
w wigkszosci przypadkow byly: wegiel organiczny,
sktadniki nieoznaczone oraz azotany (ryc. 7). Pierwot-
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ne sktadniki, w wigkszo$ci pochodzenia naturalnego
— s0d, chlorki w niektorych probkach stanowity od
kilku do kilkunastu procent. Byty to zatem sktadniki
zwigzane z grubsza frakcjg pytu, podczas gdy wegiel
elementarny i znaczaca cz¢s$¢ siarczandéw byly zwigza-
ne w frakcjg drobng (ponizej 2,5 um). Kilka procent
przypadto na jony amonowe i wapn. Podobnie jak
w przypadku PM2,5 i PM 10 w najmniejszych ilo$ciach
we frakcji posredniej spotykany byt potas i magnez.
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Ryc. 7. Udziat poszczegdlnych sktadnikow w probkach pytu
PM10-2,5
Fig. 7. Percentage of particular compounds in PM10-2,5 samples

Analize sktadu pytu uzupehiono o informacje doty-
czace kierunkow naplywu mas powietrza w rejon stacji.
Do tego celu wykorzystano wsteczne trajektorie wy-
znaczone na podstawie danych uzyskanych z modelu
HYSPLIT, opracowanym przez National Oceanic and
Atmospheric Administration NOAA (USA). Poszuki-
wano zaleznosci pomigdzy sktadem pytu a kierunkiem
naplywu mas powietrza w rejon stacji, probujac wska-
za¢ zrodta pochodzenia tego pytu. Zaktadano, ze masy
powietrza naptywajace z rejondw o znaczacej emisji
pylu pierwotnego przynosi¢ beda pyt skladajacy sie
przede wszystkim z pierwotnych sktadnikow (gtownie
wegla), masy powietrza naptywajace z rejonéw o duzej
emisji prekursorow pytu beda bogate w sktadniki wtor-
ne (siarczany, azotany), bedace produktami przemian
chemicznych prekursoréw, a masy powietrza naptywa-
jace znad obszaréw morskich beda zawieraty zwigk-
szong ilo$¢ aerozolu morskiego (chlorki, s6d, magnez).

Na rycinie 8 zaprezentowano sktad drobnej frakcji
pytu PM2,5 i grubszej PM10-2,5 w wybranych dniach,
przy okreslonych kierunkach naptywu mas powietrza.
W 10. dniu eksperymentu zanotowano najmniejsze
warto$ci stezenia pytu PM10 i PM2,5. Powietrze w re-
jon stacji naptywato wowczas z potnocnego zachodu,
znad Morza Potnocnego i Battyku, a zrodlo byto nad
Atlantykiem. W sktadzie pytu drobnego dominowat
wegiel organiczny, a po kilka procent sktadu przypadto
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na siarczany, sod i wegiel elementarny. Grubszg frakcje
charakteryzowata znaczaca ilos¢ sktadnikoéw nieozna-
czonych (ponad 40%), a wérod oznaczonych najwiecej
byto wegla organicznego i azotanéw. Sktadniki pocho-
dzenia morskiego byly widoczne zaro6wno w drobne;j
frakcji (Na* i Cl"), jak i w grubszej (Cl"), a antropoge-
nicznego szczegblnie we frakcji drobnej (SO,* i EC).

W 17. dniu eksperymentu, przy naptywie mas po-
wietrza z potudniowego zachodu, gdy wsteczne tra-
jektorie wskazywaty jako obszary zrodtowe Atlantyk,
Francje¢, Niemcy, w skladzie pylu drobnego odnoto-
wano najwigcej sktadnikéw nieoznaczonych (reszta),
azotandw, siarczandw 1 wegla organicznego. Sklad
pytu grubszego byl zdominowany przez azotany oraz
sktadniki, ktore nie zostaty oznaczone.

W 20. dniu pomiardéw stezenie pytu PM2,5 i PM10
osiagnelo najwigksze wartosci. W dniu tym odnotowa-
no réwniez najwicksze stezenia wegla organicznego,
azotandw, jonu amonowego, potasu. Gléwnymi sktad-
nikami obu frakcji pytu w tym dniu byly wegiel orga-
niczny i sktadniki nieoznaczone. Z frakcjg drobniejsza
wigzat si¢ takze wiekszy udziat siarczanow i jonu amo-
nowego, a z grubsza — jak przy zadnym innym kierunku
naptywu mas powietrza — zaznaczyt si¢ udziat wapnia.

5. Podsumowanie

Sktad pytu zawieszonego w rejonach pozamiejskich
ksztattowany jest zarowno przez zrodta antropogenicz-
ne, jak i naturalne. Istotna rol¢ w ksztattowaniu stezenia
pyhu odgrywa nie tylko jego emisja pierwotna, ale row-
niez emisja prekursorow (zwlaszcza dla frakcji drob-
nej). Stwierdzono, ze w wiekszosci przypadkéw sktad
pyhu jest zdominowany przez wegiel organiczny, azota-
ny i siarczany — skladniki wtérne pytu, ktdre powstaja
w wyniku przemian chemicznych w atmosferze, jakim
ulegajg ich prekursory — tlenki siarki i azotu (pochodze-
nia antropogenicznego) oraz lotne zwiazki organiczne
(w rejonie stacji pochodzace gléwnie z pobliskiej
puszczy). Sposrod sktadnikow pochodzenia naturalne-
go wyodrebniono chlorki i s6d jako sktadniki aerozo-
lu morskiego. Chociaz w wielu przypadkach stgzenie
chlorkow miato wartos$ci ponizej granicy oznaczalnosci
stosowanej metody analitycznej, to stezenie sodu w wie-
lu przypadkach wydaje si¢ dowodzi¢ wptywu aerozolu
morskiego na sktad pyhlu, zwlaszcza gdy w rejon stacji
naplywaly masy powietrza pochodzenia morskiego.
Analiza kierunkéw naptywu mas powietrza w rejon sta-
cji potwierdzita przypuszczenia dotyczace zrodet pocho-
dzenia pyhu i jego sktadnikow.
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Ryec. 8. Wsteczne trajektorie i sktad frakeji pytu PM2,5 i PM10-2,5 w wybranych dniach
Fig. 8. Back trajectories together with PM2,5 and PM10-2,5 composition for chosen days
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PARTICULATE MATTER COMPOSITION AT
PUSZCZA BORECKA STATION TAKING INTO
ACCOUNT ANTHROPOGENIC AND NATURAL
EMISSION SOURCES INFLUENCE

Summary

Particulate matter content is formed both by anthropo-
genic and natural sources. Important role plays not only
primary emission but also precursors emission (especial-
ly for fine fraction). The article describes PM emission
sources as well as spatial variability of primary emission
and precursors emission in European Union. Chemical
analysis was conducted for fine particles (diameter less
than 2,5 pm) and coarse particles (diameter less than
10 pm), taken at Puszcza Borecka Integrated Moni-
toring Station (owned by Institute of Environmental
Protection — National Research Institute). The difference
between fine and coarse fraction composition has been
investigated, showing the main components for each of
them. Chemical composition was brought together with
air masses direction and the authors tried to show PM
origin sources.



