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ASSESSMENT OF POLLUTION SOURCES IMPACT
ON POLLUTANTS CONCENTRATION IN AIR

This paper presents an identification method of pollution inflow directions based on the
circular graphs of percentiles of pollution concentrations and the possibilities of applying these
graphs to estimation of pollutant emission. Based on these graphs of particulate matter concent-
ration recorded in winter and summer seasons, the inflows of dust from the direction of fly ash
landfill have been compared for summer and winter periods. This analysis enables to assess the
relation of concentrations of pollution from secondary particulate matter suspension to concent-
rations of pollution generated by other sources.

This paper also argues that the 24-hours concentrations, though commonly used, may prove
to be an indicator of minor importance to assess air pollution status. On the one hand, excessive
24-hours concentrations impede the identification of the polluter, on the other hand, con-
centrations generally within permissible limits may occasionally peak dangerously at some sources.
As an example, an existing case and a numerical experiment have been presented.

Streszczenie

W pracy przedstawiono metodg identyfikacji kierunkow naptywu zanieczyszczenia za pomoca
wykreséw kolowych percentyli stgzen zanieczyszczenia oraz mozliwosci zastosowania tych wy-
kreséw do oceny emisji zanieczyszczenia z réznych zrodet. Wykorzystujgac wykresy kotowe percen-
tyli stezen pytu w okresie letnim i w okresie grzewczym, poréwnano naptyw pytu w okresie letnim
i w okresie grzewczym z kierunku sktadowiska popiotéw lotnych. Analiza ta pozwala oszacowaé
stosunek stezen powodowanych przez zrodta pylenia wtérnego do stezen powodowanych przez
pozostate zrodta.

Ponadto pokazano, ze ogolnie stosowane stgzenia Sredniodobowe moga by¢ mato przydat-
nym wskaznikiem stanu zanieczyszczenia powietrza. Przekroczenie dopuszczalnych stezen $rednio-
dobowych nie pozwala na wskazanie sprawcy przekroczen, a z kolei ich dotrzymanie nie wyklucza
krétkotrwatych, bardzo uciazliwych oddziatywan niektoérych zrodet. Dla ilustracji przedstawiono
przykiad rzeczywistej sytuacji oraz eksperyment numeryczny.
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WPROWADZENIE

Celem pracy jest przedstawienie sposobu oceny wplywu ustalonych zrodet
emisji zanieczyszczenia na poziom mierzonych stezen tego zanieczyszczenia.
Jednoczesnie przedstawiono kilka istotnych problemdow, pojawiajacych si¢
w zwiazku z ocenami wplywu na poziom stgzen zanieczyszczen powietrza
zrodet emisji tych zanieczyszczen. Problemy te najczgsciej pojawiaja sie¢ wow-
czas, gdy do oceny oddzialywania zrodla wykorzystuje si¢ informacje o steze-
niach zanieczyszczen, ktore sa oparte na bezposrednich pomiarach stezen
o dhugich czasach u$redniania oraz roz¢ wiatrow. Dla wielu zanieczyszczen (np.
dla pylu zawieszonego) przyjmuje si¢, ze ocena jakosci powietrza moze byc
oparta jedynie na stezeniach $redniodobowych, co powoduje problemy przy
interpretacji danych.

W ocenach oddzialywania na stan zanieczyszczenia powietrza duze znacze-
nie przypisuje si¢ kierunkom naplywu mas powietrza oraz czestosci ich wy-
stepowania. Z tego powodu mapy sozologiczne z reguly sa uzupelniane roza
wiatrow. Wykorzystujac roze wiatrow czesto wnioskuje sig, ze na stgZenia
chwilowe i $redniodobowe wigkszy wpltyw maja zrodla zanieczyszczen znaj-
dujace si¢ na przewazajacych kierunkach wiatrow, a mniejszy wplyw maja
zrodla znajdujace si¢ w pozostatych sektorach. Jednoczesnie w praktyce po-
miarowej do oceny oddzialywania zrodet wykorzystuje si¢ sredniodobowe
1 polgodzinne stgzenia zanieczyszczen w oderwaniu od informacji o kierunku
naplywu zanieczyszczen. Zdarza sig¢, ze po stwierdzeniu przekroczenia dopusz-
czalnych stezen Sredniodobowych, wyciagany jest wniosek, ze przekroczenia
powoduja zrodta emisji znajdujace si¢ w poblizu miejsca pomiaru lub na kie-
runku przewazajacych wiatrow.

Dla dowodu, ze wymienione wyze] wnioskowania nie sg poprawne, w pracy
pokazano przyktad, Zze ani bliskie Zrodla emisji zanieczyszczenia, ani zrodia
zanieczyszczenia znajdujace si¢ na glownym kierunku wiatréw nie powoduja
najwyzszych stgzen zanieczyszczenia. W przykladzie przedstawiono sytuacje,
jaka wystapita w Stawigcicach koto Kedzierzyna-Kozla (woj. opolskie) [2, 3].

W odleglosci ok. 1,5 km na poludniowy zachod od Stawigcic jest duze
skladowisko popiotow z elektrowni (rys. 1). Pomigdzy sktadowiskiem i Stawig-
cicami rozciaga si¢ pas lesny o szerokosci ok. 1 km. W poludniowo-zachodnie;
czesci Stawigcic znajduje si¢ stacja pomiarowa SP-10, nalezaca do systemu
monitoringu zanieczyszczen powietrza BASKI. Stacja mierzy m.in. 30-minuto-
we stezenia pylu zawieszonego i sredni wektor wiatru w okresie pomiarowym.
Na rys. 1 zaznaczono sektor 4, o wierzchotku w punkcie SP-10 i ramionach
210°N i 260°N. Wewnatrz sektora 4 znajduje si¢ sktadowisko. Za nim, w glebi
sektora 4, lezy kompleks przemystowy z emitorami elektrowni, a dalej w kie-
runku poludniowo-zachodnim kilka miejscowosci.

W pierwszej cze$ci pracy porownano oddziatywania skladowiska i innych
zrodet pyhu. Najpierw przeanalizowano stgzenia 24-godzinne pylu zawieszone-
go w Slawiecicach, a nastepnie stezenia 30-minutowe pylu zawieszonego na-
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plywajacego z kierunku skladowiska i pozostalych kierunkow. W analizie tej
wykazano, ze mimo wysokich stgzen sredniodobowych pylu zawieszonego na
stacji SP-10, najwyzsze st¢Zenia 30-minutowe pytu zawieszonego nie byly zwia-
zane z naplywem z kierunku sktadowiska. Dowodzi to, ze nie sktadowisko byto
przyczyna przekraczania dopuszczalnych stezen $redniodobowych pyhu zawie-
szonego w Slawigcicach.

W dalszej czgsci pokazano, jak identyfikowaé gtowne kierunki naptywu
pyhu zawieszonego, korzystajac z wykresow kolowych percentyli stezern pyh
zawieszonego i jak mozna wskazac, gdzie znajduja si¢ Zrodla emisji zanieczysz-
czenia najbardziej wplywajace na stopien zanieczyszczenia powietrza.

Nastepnie poréwnano stezenia pytu w Stawigcicach w okresie letnim i okre-
sie grzewczym. Poroéwnanie stgzen pylu w obu tych okresach pozwala na
oszacowanie relacji stgzen pylu zawieszonego powodowanych przez pylenie
wtorne i przez zrédia pylu dzialajace jedynie w okresie grzewczym.

Na koniec podano przyklad sytuacji, w ktorej oddzialtywania bardzo ucigz-
liwego zrodia moga nie powodowaé przekroczenn obowiazujacych norm.

POROWNANIE ODDZIALYWANIA SKEADOWISKA
POPIOLOW LOTNYCH Z ODDZIALYWANIEM
INNYCH ZRODEL PYLU

Na poczatku lat dziewigédziesiatych XX w. sktadowisko popiotow tworzyly
3 stawy osadowe eksploatowane naprzemiennie. Z uwagi na stosowana wow-
czas technologi¢ podwyzszania walow osadnikow, sktadowisko okresowo bylo
zrodlem znacznego pylenia. Przy wiekszych wiatrach w poblizu sktadowiska
widoczne byly obloki pylu. W tym czasie w Stawiecicach wiatry z kierunku
sktadowiska wystepowaly przez 15,6% czasu. Roz¢ wiatrow w Slawiecicach
przedstawiono na rys. 2.

Stezenia $redniodobowe pylu zawieszonego rejestrowane od drugiej poto-
wy 1992 r. do konca 1993 r. przez stacj¢ pomiarowa SP-10 byly nastepu-
jace: maksymalne stezenie $redniodobowe pylu zawieszonego wynosito az
310,7 pg/m>3, a 98 percentyl stezeni 24-godzinnych pylu zawieszonego wynosit
175,0 pg/m3, natomiast mediana stezen pylu zawieszonego wynosila zaledwie
439 pug/m3. Dystrybuante stezen $redniodobowych pytu zawieszonego na stacji
pomiarowej SP-10 przedstawia rys. 3. Z wykresu tego wynika, ze w Stawigci-
cach przez 14 dni w roku sredniodobowe stezenie pytu przekraczato obowiazu-
jace woweczas stezenie dopuszczalne 120 p/m?>. Z rozktadu kierunku wiatréw na
stacji pomiarowej SP-10 wynika, Ze przez ok. 1400 godzin w roku do Stawigcic
naplywaly masy powietrza z sektora 4, w ktorym znajduje si¢ sktadowisko.
Wydawaloby sie, ze bliskie sgsiedztwo sktadowiska popiotdéw lotnych i fakt, ze
przez 1400 godzin w roku do Stawiecic naptywaly masy powietrza z kierunku
sktadowiska dostatecznie potwierdza teze, ze to skladowisko powoduje naj-
wyzsze stezenia pylu zawieszonego w Stawigcicach. Jednak doktadniejsza anali-
za pokazata, ze taki wniosek nie byt prawdziwy. Analiza danych o 30-minuto-
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wych stgzeniach pylu zawieszonego i kierunkach wiatru ze stacji pomiarowej
SP-10 [1] wykazala, ze obraz naplywu pylu do Stawigcic przedstawia si¢ zupet-
nie inaczej.

Zarejestrowane stezenia pylu zawieszonego mozna podzieli¢ na dwa zbiory:

S, — 30-minutowe stezenia pylu zawieszonego wystepujace przy wiatrach
o kierunku naplywu z sektora 4;
S — 30-minutowe st¢zenia pylu zawieszonego wystgpujace przy naplywie

mas powietrza z sektora I', bgdacego dopelnieniem sektora A.

Najwyzsze 30-minutowe stgzenie pytlu zawieszonego przy naplywie z sek-
tora 4 wynosito max(S,) = 779,9 ug/m*®, a w pozostalych przypadkach
max(S;) = 945,5 pg/m?, 98 percentyl stezed wynosit Pgg(S,) = 176,06 ug/m?
i Pog(Sp) = 20593 pg/m?>, a mediana stezern pylu zawieszonego w sektorach
41T wynosita: P5o(S,) = 26,80 ug/m?> i P5o(Sy) = 43,90 pug/m?3. Na rys. 4 poka-
zano dystrybuanty stgzen S, i S;.. Porownujac oba wykresy widac, ze stezenia
S byly o ok. 20% wyzsze niz S,. Przy tym nalezy pamietad, ze pyl zawieszony
naplywajacy z sektora 4 pochodzil nie tylko ze skladowiska, ale rowniez ze
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Rys. 4. Dystrybuanty 30-minutowych stgzen pytu zawieszonego: linia przerywana — naplyw zanie-
czyszczen z kierunku skladowiska, linia cigglta — naptyw z pozostatych kierunkow
Cumulative distribution function of 30-minute particular matter concentration: dot line — inflow
from landfil direction, continuous line — inflow from other direction
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wszystkich zrodet znajdujacych si¢ w sektorze 4. Dowodzi to, ze skladowisko
nie powodowato tak wysokich stezen pytu na stacji SP-10. Aby stwierdzic, skad
naptywaly do Stawigcic stgzenia pylu zawieszonego wyzsze niz z kierunku
sktadowiska, przeanalizowano rozktady stezen pytu zawieszonego w dziesiecio-
stopniowych sektorach.

IDENTYFIKACJA KIERUNKOW NAPLYWU PYLU

Do identyfikacji kierunkéw napltywu zanieczyszczen mozna wykorzy-
sta¢ wykresy kotowe percentyli st¢zen danego zanieczyszczenia [1, 4]. Rys. 5
przedstawia wykresy kotowe percentyli stezen pylu zawieszonego rzedow
p=>5,10,...,95% na stacji monitoringu w 10-stopniowych sektorach naptywu
pyhu. Kazdemu 10-stopniowemu sektorowi naplywu mas powietrza Ka o kacie
srodkowym o = 0, 10, ..., 350°N i kazdej liczbie p przyporzadkowano wartosc
P (S,) rowna percentylowi rzedu p stezen pylu zawieszonego S, w sektorze K.
Wykresy kotowe P (S,) w ukladzie biegunowym tworza tamane przedstawione
na rys. 5. Z wykresu mozna wprost odczyta¢ wartos¢ percentyla danego rzedu
stezen pylu w wybranym sektorze naptywu.

Zbiér percentyli stezen danego zanieczyszczenia w ustalonym sektorze
okresla dystrybuante jego stezen przy naplywie mas powietrza z sektora. Zna-

e B0ON LT

Rys. 5. Percentyle stezen pyhu zawieszonego dla 10-stopniowych sektoréw naptywu zanieczyszczen
Percentiles of 30-minute particular matter concentration in the 10° inflow sectors
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jac kierunek naplywu mas powietrza w danym okresie polgodzinnym mozna
podac charakterystyke statystyczna stgzenia w tym okresie.

Z analizy wykresu na rys. 5 wynika, ze wartosci percentyli P (S,) wewnatrz
sektora 4 (210°—260°N) byly wyzsze niz na jego brzegu dla 70% < p < 90%.
Taki rozklad stezen pylu w funkcji kierunku naptywu zanieczyszczenia wskazu-
je, ze z centralnej czesci sektora A napltywaly wigksze ilosci pylu niz z rejonow
znajdujacych si¢ przy brzegu sektora. Stezenia S, nie byty wysokie: 95 percen-
tyl stezen pylu w sektorze 4, Pys(S,), nie przekraczal 164 ug/m?, a 90 percentyl
stezen pylu w tym sektorze byl mniejszy niz 95,5 ug/m?3.

Badajac pozostale sektory naptywu mozna zauwazyé, ze dla wigkszosci
10-stopniowych sektorow pomiedzy 340°N i 180°N naplyw pylu byl wickszy
niz z sektora 4. Nie ulega watpliwosci, ze cze$¢ pylu zawieszonego, jaki towa-
rzyszyl naptywowi z pdtnocy i wschodu, pochodzita ze zrodet lokalnych, glow-
nie z lokalnych palenisk domowych, gdyz stacja pomiarowa znajduje si¢ w po-
tudniowo-zachodniej czgsci miasta. Jednak pozostate ilosci pylu zawieszonego
pochodzily z odleglejszych zrodet. Najwyzsze stezenia pytu zawieszonego, dwu-
krotnie wyzsze niz S,, wystgpowaty w sektorze 130°N — 170°N.

POROWNANIE STEZEN PYLU ZAWIESZONEGO
POWODOWANYCH PRZEZ PYLENIE WTORNE ZE STEZENIAMI
POWODOWANYMI PRZEZ ZRODLA DZIALAJACE WYLACZNIE

W OKRESIE GRZEWCZYM

Stezenia pyhlu zawieszonego powodowane przez wtorne pylenie sktadowis-
ka mozna oddzieli¢ od stezen powodowanych przez emisj¢ pytu z innych zrodet
wykorzystujac fakt, ze warunki sprzyjajace pyleniu wtornemu czgsciej wystgpu-
ja w okresie letnim niz w sezonie grzewczym.

Na rys. 6 poréwnano wykresy kotowe percentyli st¢zen pytu zawieszonego
w funkcji kierunku naptywu mas powietrza w Stawiecicach w okresie letnim
i w okresie grzewczym. Rys. 6a przedstawia percentyle stezen pylu zawieszone-
go w okresie letnim 1993 roku, a rys. 6b percentyle stezen pylu w okresie
grzewczym 1993/1994. Wystepuja istotne roznice migdzy obu wykresami. Ste-
zenia pylu zawieszonego w okresie grzewczym byly znacznie wyzsze niz steze-
nia pylu w okresie letnim. W okresie letnim st¢zenia pylu wystepujace przy
naplywie mas powietrza od strony sktadowiska byty poréwnywalne z najwyz-
szymi stezeniami wystepujacymi w tym okresie w innych sektorach. Catkowicie
odmiennie stezenia pylu zwieszonego ksztaltowaly si¢ w okresie grzewczym.
W poréwnaniu ze stezeniami w okresie letnim widoczny jest 2—3-krotny
wzrost stezen pylu zawieszonego we wszystkich kierunkach w sektorze I'. Na-
tomiast stezenia pylu zawieszonego w sektorze 4 zmniejszyly si¢ nieco z powo-
du zmniejszenia pylenia sktadowiska. Na tym tle wyraznie zaznaczyty si¢ wyz-
sze stezenia pytlu zawieszonego wokot tylko jednego kierunku 240°N. Kierunek
ten dokladnie wyznacza emitor elektrowni znajdujacy si¢ na terenach przemy-
stowych.



a) b)

Rys. 6. Percentyle stezen pylu zawieszonego dla 10-stopniowych sektoréw naptywu zanieczyszczen: a) w okresie letnim, b) w okresie grzewczym
Percentiles of 30-minute particular matter concentration in the 10° inflow sectors: a) for summer season, b) for heating season
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PRZYKEAD WYSOKIEGO PYLENIA WTORNEGO,
KTORE NIE POWODUJE PRZEKROCZENIA DOPUSZCZALNYCH
STEZEN SREDNIODOBOWYCH

Zastosowanie stezen Sredniodobowych do oceny stopnia zanieczyszczenia
powietrza ma jeszcze jedna negatywna konsekwencje. Przy dotrzymaniu sred-
niodobowych stgzen dopuszczalnych, jest mozliwa bardzo wielka emisja z poje-
dynczych zrodel, przy ktorej zrodla te sa ewidentnie uciazliwe dla otoczenia.
Aby pokazac, do jakiego stopnia jest to mozliwe, przeprowadzono nastepujacy
eksperyment numeryczny: stezenia pylu zawieszonego na stacji pomiarowe;j
SP-10 w okresie letnim S,, naptywajace z kierunku sktadowiska zwickszono
2,5-krotnie, a pozostale stgzenia S’ pozostawiono bez zmiany. Otrzymano
w ten sposob zmodyfikowane stgzenia Sy = 2,55, U S, Na rys. 7 pokazano
wykresy percentyli zmodyfikowanych stgzen pylu zawieszonego S,,. Przy tak
sztucznie zwigkszonym pyleniu skladowiska, stezenia pylu zawieszonego wy-
stepujace przy naplywie mas powietrza od strony skladowiska znacznie prze-
kraczalyby wszystkie pozostale st¢zenia, co wskazywaloby na szczegdlnie duza
uciazliwos¢ skladowiska: 99,8 percentyl stezen S, wynosilby az 450 ug/m?.
Jednoczesnie, mimo duzej uciazliwosci sktadowiska, 98 percentyl stezen sred-
niodobowych pytu zawieszonego wynositby tylko 118 ug/m?® i bylby nizszy od
D, ,, co oznaczaloby, Ze na stacji pomiarowej bytyby dotrzymane normy jako-
$ci powietrza.

Rys. 7. Percentyle zmodyfikowanych stezen pyh Sy = 2,5-S,U S/ w okresie letnim
Percentiles of modified particular matter concentration Sy, = 2,5:S, U S, in summer season
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WNIOSKI

1. Za pomoca wykresow kotowych percentyli stezen zanieczyszczen mozna:
a) zidentyfikowac glowne kierunki naptywu zanieczyszczen,
b) wskazaé, gdzie znajduja sie zrodla emisji zanieczyszczen najbardziej
wplywajace na stopien zanieczyszczenia powietrza,
c) oszacowac udzial zrodet w stgzeniach zanieczyszczen.

2. Poréwnanie wykresow kotowych stezen pytu w okresie letnim i w okre-
sie grzewczym pozwala na oszacowanie relacji stgzen powodowanych przez
zrédla pylenia wtérnego (wystepujacego znacznie czesciej w okresie letnim)
i stezen powodowanych przez zrédla pytu dziatajace jedynie w okresie grzew-
czym.

3. Sredniodobowe i 30-minutowe stezenia zanieczyszczenia, oderwane od
informacji o kierunku naplywu zanieczyszczen, nie pozwalaja na poprawna
oceng oddzialywania zrodel emisji tego zanieczyszczenia na jakos¢ powietrza
w punkcie pomiaru.

4. Przekroczenie stgzen dopuszczalnych (chwilowych lub $redniodobo-
wych) w rejonie stacji pomiarowej nie jest wystarczajaca przestanka do stwier-
dzenia, ze potencjalnie duze zrodto zanieczyszczenia znajdujace sie w sasiedz-
twie ksztaltuje poziom stezen tego zanieczyszczenia.
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