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Zanieczyszczenie powietrza w miastach oraz oceya\wptywu na zdrowie ludzi w ostat-
nim czasie stanowipriorytetowe zagadnienia dla lokalnych wtadz i vagaj opracowania
zintegrowanych strategii zajdzania jakécia powietrza i oceny ryzykdrodowiskowego.
Aby oshagma¢ dobr jakos¢ powietrza w miastach, po pierwsze, rigleoktadnie zidentyfi-
kowat i okresli¢ udzialy poszczegoinycirédet emisji w zanieczyszczeniu powietrza, a na-
stepnie poszukai wdrozy¢ nowe pragmatyczne rozagiania, majce na celu poprawjako-
$ci powietrza w aglomeracjach miejskich. Dgmste nargzdzia zaragdzania jakéciag powie-
trza oferuj sere skomplikowanych badabez wdrgenia kompleksowych rozeian sys-
temowych. Przyktadem madoy¢ Programy Ochrony Powietrza. Skutecgh@h przéle-
dzono oceniag tendencje zmian 24-godzinnyckzsh pytow PM2,5 (tj. osrednicach poni-
z€ej 2,5um) we Wroctawiu w okresie 2011-2014. Pomimalziatania podejmowane w ra-
mach programu, w celu zmniejszeniezstia pytu zawieszonego w powietrzu atmosferycz-
nym zostaly podjte réwnie w rekomendacjach Programu Gospodarki Niskoemigyjlze
Wroctawia, nadal jednym z gtéwnych probleméw jelst stan jakdci powietrza atmosfe-
rycznego we Wroctawiu, szczegoélnie w okresie zimowyObserwuje si brak wyranej
tendencji spadkowej sten pytow w latach 2011-2014. Zmianyestn srednich rocznych,
rzedu 1pug/m? na rok, byty prawdopodobnie wynikiem zmieni@jch s¢ warunkéw meteo-
rologicznych w chtodnym sezonie w latach 2011-203Kuteczné Programu ochrony
powietrza oraz innych pogych dziata wydap sie by¢ niewystarczajce. Celem pracy byto
przedstawienie midiwosci nowego nargzia jakdci powietrza zaréwno w zagdzaniu ja-
koscia powietrza i ocenie ryzyk&rodowiskowego — modelowania receptorowego.

Stowa kluczowe: modelowanie receptorowe, zagizanie, ryzykosrodowiskowe, jakéd
powietrza, PM2,5, PM10.
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1. WPROWADZENIE

Istniejg dowody,ze zmiany sposobsycia i rozwéj wspoétczesnej technika sv duzej
mierze przyczys choréb zwyrodnieniowych. Cziowiek nie d® przystosow@ sie do
swegosrodowiska idealnie, bowiewiat sk zmienia, a to z kolei wymagaagtej adap-
tacji ze strony ludzi do otaczamych nas warunkéw. Koncepcje zdrowigrodowiska
doskonategosgsutopiami, nie istnij, stanowa natomiast motyw dziatania, geyytycza-
ja cele i kieruj wszystkie wysitki w strog poznania relacji igozy jakdcia srodowiska
a zdrowiem cztowieka.

Czyste powietrze jest jednym ze sktadnikéw doba&pici zycia mieszkacow. Pog-
cie jaka¢ zycia jest rozumiane wieloznacznie. Przez gékeycia rozumie si m.in. po-
czucie bezpieczstwa wréd obywateli, maliwos¢ korzystania z funkcjonalnej i tatwo
dostpnej infrastruktury technicznej i spoteczngjcie w czystym i zdrowyndrodowisku
przyrodniczym.Zycie ludzi toczy si w ramach ogolnych warunkow makroekonomicz-
nych i politycznych, przy okéonym poziomie zanieczyszczensaodowiska, w tym
zanieczyszczenia powietrza. Aby utrzymaobm jakos¢ zycia naley wiec opracowa
pewne standardy dla czystego powietrza, ktére &kiig najlepiej odpowiadatyby jako-
$ci powietrza na obszarach odlegtychanddet zanieczyszcae rowniez tych naturalnych.
Oczywicie najtatwiej bytoby zlikwidowé& wszystkie zrodta emisji zanieczyszciedo
atmosfery, co oczywtie jest niemaliwe, biorgc pod uwag zrédta naturalne i irracjonal-
ne, uwzg¢dniajac poprawg innych standardow jakoi zycia.

Wielkie osigniccia naukowe $czesto wyraane prostymi formutami. W takim razie,
w jaki sposOb najpiziej jest wyrazt podstawowe zasady @gniecia dobrej jakéci
powietrza? % one powszechnie znane — zminimalizéveanisg zanieczyszczedo at-
mosfery, utrzymé przewietrzanie terenu, chrénprzed niekontrolowanym zanieczysz-
czeniem powietrza. Przez zminimalizowanie emisgiurie s¢ nie tylko jej ograniczenie,
ale i zapobieganie jej powstawaniu. Pytaniem pagesfak to osigm¢ i w jaki sposéb
skutecznie ogranicZgpotencjalne ryzykdrodowiskowe? Celem pracy byto przedstawie-
nie nowego nakgdzia zaradzania jakécia powietrza — modelowania receptorowego.

2. ZARZ ADZANIE JAKO SCIA POWIETRZA

Zarzzdzanie jakécia powietrza stanowi istotny element szeroko rozuetgnzarz-
dzaniasrodowiskiem. W ramach zaydzaniasrodowiskiem prowadzonegsoceny ryzy-
ka, tj. przewidywanie wyspowania potencjalnych i negatywnych oddzialywzanie-
czyszczé nasrodowisko i zdrowie mieszkadw, oceny zagtenia, czyli oceny nega-
tywnych skutkdw zanieczyszczerieodowiska oraz zagrzanie jakécig powietrza, tj.
m.in. dazenie do utrzymania standardéw jakiopowietrza.

Istoty nowoczesnych systeméw zadzania jest tworzenie zintegrowanego systemu
obejmujcego planowanie przestrzenne, zdeanie jakécig powietrza, zargdzanie
ryzykiem érodowiskowymi informowanie spotecastwe’. Temu celowi st odpowied-
nie instrumenty, ktére powinny charakteryzévwse skutecznécia, mazliwoscia kontro-

5 M. Deszka, M. Dworakowska, M. Gos, M.g#bwicz, Gospodarowanie zasobantodowiska,
Podstawy ekonomirodowiska Warszawa 2014, s. 82—-102.

6 A, Krynski, M. Kramer, A.E. CaekelbergiZintegrowane zarglzaniesrodowiskiem — systemy
zaleénasci pomedzy polityly, prawem, zamgdzaniem i technik Warszawa 2013, s. 67-79,
310-313, 332-334.
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lowania i niezalenoscig. Instrumenty, ktéregslub mog by¢ stosowane przez wszystkie
podmioty nazwijmy adresowanymi, natomiast te sta@amw ramach okéonej kategorii
instrumentéw adresowanych — instrumentami wyspiegabnymi (tabela 1).

Tabela 1. Kategorie instrumentow stosowane w pEBifyodowiskowej

Instrumenty adresowane Instrumenty wyspecjalizowane
Regulacje prawno-administracyjne Normy nakazowe
Standardy dziatania
Zakazy i ograniczenia
Certyfikaty i pozwolenia
Inne regulacje
Mechanizmy rynkowe i finansowe Handel emisjami
Zachety finansowe
Optaty i kary
Inne mechanizmy(subwencje, podatki, ulgi
podatkowe)

Negocjowane porozumienia
Dobrowolne zarzdzanie i odpowiedzialnéé | Dobrowolne porozumienia

korporacyjna spoteczna .Porzadek na wlasnym podworku”
Przeptyw informacji
Programy wspierajace Promocja i podnoszengviadomdaci

Kodeksy posipowania i dobre praktyki
Budowanie potencjatu

Zrodio: Air Quality Managemen007.

W ramach standardow dziatdbudowane s Programy Ochrony Powietrza (tzw.
POP-y}. Istniep dwa gtéwne cele opracowywania POP-6w:

- wskazanie przyczyn, ktére w danej strefie doprowmsdio przekroczenia dopusz-
czalnych sizen substancji w powietrzu. Dokonujegdego na podstawie wynikéw
bada i innych przedstawionych dowodow;

- wskazanie rozwizan, ktére mog wyeliminowa te przyczyny. Rozwzania te, to
dobrane w odpowiedni sposéb tzw. dziatania naprayktrych skutkiem ma By
poprawa jakéci powietrza w strefie.

Trudno jest oceldi skuteczné¢ Programow Ochrony Powietrza m.in. ze vezigl na
krotki okres ich funkcjonowania w Polsce. Rteezmy jednak, jak ksztattowaly sipo-
ziomy stzen PM2.5 na przyktadzie aglomeracji wroctawskiej. @ago pyly drobne,
bowiem Panel ekspertéw prageych w ramach projektu WH®eview of evidence on
health aspects of air polluti@nv ostatnim czasie przygotowat odpowiedzi na najbiaj

7 Air Quality Management Policy Tools Leading PiegtResearch. 2007. Alberta Environment,
ISBN No. 978-0-7785-7205-3, December 2007, p. 16.

8 PGS 2001. Ustawa z 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrémgowiska (Dz.U. z 2001 r., nr 62,
poz. 627 ze zm.), s. 35-37.

9 WHO 2013. Review of evidence on health aspectirgfollution — REVIHAAP; WHO Regional
Office for Europe, Copenhagen, p. 6-47.
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istotne 22 pytania na temat wptywu na zdrowie luttpbnego pytu zawieszonego, ozonu
oraz tlenkéw azotu i innych zanieczysztzelentyfikowanych w pobhu szlakéw komu-
nikacyjnych. Eksperci podsumowale najnowsze badania potwierdzity wnioski z anali-
zy opublikowanych wczmiej wynikow w raporcie WHO z 2005 roku oraz dostty
nowych dowodéwze efekty zdrowotne ludzi magojawia si¢ przy nizszych sgzeniach
pytbw niz proponowano. W ww. raporcie stwierdzore, w przypadku PM2,5 i PM10
istnieje liniowa zalenos¢ funkcyjna typu dawka — odpowigahawet przy stzeniach zbli-
zonych do wartéci tta. W zwigzku z tym nalgy opracowd bardziej ostre normy zaréwno
dla stzen dobowych, jak grednich rocznych.

3. TENDENCJE ZMIAN ST EZEN PM2,5 W AGLOMERACJI
WROCLAWSKIEJ

Aby by¢ obiektywnym w ocenie tendencji zmiarzsn pytdbw PM2,5, na rys. od 1 do
4 przedstawiono edne sposoby interpretacji danych pomiarowych. Raane oparto na
srednich dobowych wynikachesten pylu PM2,5 zarejestrowanych w stacji komunikacyj-
nej Wroctawia (http://air.wroclaw.pios.gov.pl) wtdah 2011-2014. Analizaf sezenia
srednie miesiczne (rys. 1) zauwg¢ mazna nieznaczny trend spadkowygdn 3% rocz-
nie, co odpowiada ok. 1 pgimNie jest to prognoza optymistycznaswietle realizacji
opracowanych POP-6w dla aglomeracji wroctawskigjniBwa, obecnie w UE normo-
wane g wartasci srednie roczne pytu PM2,5 i wynagpne 25 pg/mhwynika, ze wyzna-
czone na podstawie pomiaréw waiodla: roku 2014 — 28,5 pugfm odpowiednio dla
lat: 2013 - 30,6; 2012 — 33,7; 2011 — 31,6, przegap dopuszczalne poziomy.

Na rys. 2 natbono na siebie serie rocznezsn srednich dobowych PM2,5 i nie zau-
waza st znacacych zmian stzen w okresie 4 lat. Rysyjsic hatomiast podobne tenden-
cje zmian sezonowych, wyray wzrost w okresie pory chiodnej, ktérej odpowiagaon
grzewczy. Wskazuje to na domigog w tym czasie oddziatywanie proceséw spalania,
generujcych znaczne emisje pytéw, na jakgowietrza we Wroctawiu.
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Rys. 1. Przebieg gten srednich miesjcznych pytu PM2,5 w stacji komunikacyjnej Wroctawia
w latach 2011-2014

Zrodio: opracowanie wiasne wspoétautorow.
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Rys. 2. Przebieg gten srednich dobowych PM2,5 w stacji komunikacyjnej Wewda w latach

2011-2014

Zrodio: opracowanie wiasne wspotautorow.
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Rys. 3. Statystyki opisowe (mediana, rgpskwartalny i minimum-maksimum) gten srednich
dobowych PM2,5 ze stacji komunikacyjnej Wroctawia It 2011-2014
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Czy stzenia zmienigj si¢ istotnie w ciygu tych czterech lat? — wyniki océninazna
na podstawie wykresu w postaci tzw. skrzynkigsami (angboxand whiske)s pokazu-
jacego zakresy sten PM2,5 w kolejnych latach oraz statystyki opisowaeliana, roz-
step kwartalny i minimum-maksimum). Na rys. 3da¢ znaczg roznice w diugadici ,wa-
sOw” i niesymetryczne pokenie mediany wskazage na dug asymetr¢ rozktadu. Asy-
metria taka wyklucza rozktad normalny.

Poréwnujc kolejne lata pod wzgtlem s¢zen srednich dobowych wykorzystano testy
istotngici roznic dla préb niezalmych. Testowano dice midzy srednimi z 2011, 2012
i 2013 roku &redni w 2014 roku. Testy te weryfikajhipotez zerows o réwngci $red-
nich w dwoch grupach. Poniewatzenia maj rozktad log-normalny, toteposzczegdlne
wartasci zlogarytmizowano i takie poddano testowi statgghemu. Tylko w przypadku
roku 2012 naleato odrzuat hipotez zerovg o réwndaci srednich s¢zen (p<0,05) nato-
miast w przypadku lat 2011 i 2013 nie bylo podstal@yodrzucenia (p>0,05). Oznacza
to, ze srednie dla 2014 r., 2011 r. i 2013 r. niemiby si¢ istotnie, tylkosrednie stzenie
w 2012 r. byto istotnie wisze odredniej wartéci w 2014 roku.

Podsumowujc t¢ czes¢ rozwazan wynika, ze — jak na razie — nie widavyraznej po-
prawy jakaci powietrza w aglomeracji wroctawskiej mimo petych dziaté ogranicza-
jacych emis¢ pytlu drobnego. Metoda ,matych kroczkow” wydaje shato skuteczna.
Wynika z tegoze naley podjpé¢ wyrazne dziatania systemowe, ale w pierwszej kol&jno
wskazd nalezy przyczyny nadmiernychgten pytow drobnych.

4. PROCEDURY ZARZ ADZANIA JAKO SCIA POWIETRZA

W ramach obecnych regulacji prawnychzma méwé o dwoch systemach zadza-
nia jakacig powietrza. Pierwszy dotyczy systemu zaizania jakéciag powietrza w ro-
zumieniu ksztattowania jego jadm, a drugi system zagdzania emisjami zanieczyszéze
powietrza w rozumieniu jego ochrony poprzez ogrzamte i zapobieganie emisjom.
W ramach kadego systemu nima wyr&ni¢ podsystemy, np. systemu zgizania jako-
$cig powietrza w sytuacjach awaryjnych czy systemu agrania jakécia powietrza na
etapie planowania inwestycji. Kdy system zaeglzania oparty jest na danych rzeczywi-
stych, wiedzy i przeptywie informacji. Zagdzaniemsrodowiskiem zajmuje giadmini-
stracja radowa, samordowa, instytucje im podpogdkowane oraz podmioty gospodar-
cze korzystajce zesrodowiska. Kady system ma swoje nadzia, instrumenty rodki
zarzdzania, stdace jego organizacji oraz stegop oddziatywaniem na obiekt zadza-
nia. Narzdzia pomagaj nam w zrozumieniu istoty zaydzania jakécig powietrza
i obejmup caloksztalt dziata od identyfikacji problemu do opracowania stratégiidro-
zenia rozwgzan.

Prowadzone w ostatnich latach, w ramach ohokdw ustawowych przez Gtéwny In-
spektorat Ochrongrodowiska, oceny jakoi powietrza w Polsce wykazujwysoki po-
ziom zanieczyszczenia pytemscednicach poriej 10 um, tzw. PM10 i poriej 2,5um,
tzw. PM2,5; w wielu strefach kraju poziomy zanieszyzé ksztattup sie powyzej warto-
$ci dopuszczalnej. Oznacza to koniecgnhwdrozenia naprawczych programéw ochrony
powietrza. Informacje ntzrodet emisji i ich udzialu w zanieczyszczeniu pdavwie g
niezledne do opracowywania planéw dziatarétko i diugoterminowych. Dlatego e
rozwigzaniem staje giobecnie modelowanie jako wee narzdzie analityczne. Dotyczy
to zaréwno etapu diagnozy stanu jstiopowietrza w calym obszarze strefy, a w nim
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wskazaniazrédet odpowiedzialnych za przekroczenia, jak i gcskutecznéci budowa-
nych scenariuszy naprawczyéh

Modelowanie zjawisk czy procesow fizykochemicznygpmaga wprowadzenia da-
nych wegciowych oraz zastosowania odpowiedniego edzia matematycznego, tate
jakos¢ uzyskiwanych wynikOw obarczona jest zawsze pewiepewndcia wynikajaca
z jakdsci danych wejciowych i uproszcze opisu tych procesow. W praktyce, w ocenie
pola stzen zanieczyszczei wpltywu na nie konkretnychrédet emisji, jest stosowanych
wiele metod: metody eksploracyjne, inwentaryzacigisg, modele deterministyczne
i receptorowe. Obecnie powszechnie stosowgriva podejcia. Pierwsze oparte jest na
modelach deterministycznych, popularnie élkaeych modelami transportu i rozprze-
strzeniania si zanieczyszczew powietrzd!. Wychodzi st w nich od emisji zanieczysz-
czen i sytuacji meteorologicznej oraz wykorzysitijznajomé¢é matematycznego opisu
procesow fizycznych i chemicznych, przebigaggagch w atmosferze, ustalae staleznosé
typu emitor-receptor. Wiadomo jegt jaka¢ powietrza na dowolnym obszarze ksztatto-
wana jest nie tylko poprzez emisje lokalne, alemé&wvduze znaczenie magmied zanie-
czyszczenia naptywowe, zaréwno z regionu, jak szalh odlegtéci. Istotrg wiec spra-
wa jest oszacowanie ich udziatu w catkowityclgzeniach rejestrowanych w stacjach
pomiarowych. Drugim pod&iem do ocenyrodet pochodzenia zanieczyszfizest mo-
delowanie receptorowe. Ten typ modelowania, kténegemtki siegajg pocatku lat 70.
ubiegtego wiekd? ,jest juz powszechnie stosowany w praktyce, zaréwno w Stanac
Zjednoczonych i Kanadzie, jak i w Europie oraz &chj azjatyckich'®. Metoda ta, bazu-
jac na stanie jakai atmosfery, ocenianym na podstawiezeh poszczegdlnych substan-
cji, identyfikuje odpowiedzialne za ten stan typydet emisji. Pozwala oceniudziat
zrédel naturalnych w poziomie rejestrowanycrat zanieczyszcze

10 E. Kociotek-Balawejder, E. Stanistawowskhemiasrodowiska Wroctaw 2012, s. 59-62.

11 L. tobocki, Wskazéwki metodyczne dotymz modelowania matematycznego w systemach za-
rzgdzania jakdécig powietrza Warszawa 2003, s. 18-24.

12 J.W. Winchester, G.D. NifongVater pollution in Lake Michigan by trace elemefntsn pollu-
tion aerosol fallout Water, Air, and Soil Pollution 1, 1971, p. 50-64;S. Miller, S.K. Fried-
lander, G.M. HidyA Chemical Element Balance for the Pasadena Aerds&oll. Interface Sci,
1972, No. 39, p. 165-176.

13 M. Viana, T.A.J. Kuhlbusch, X. Querol, A. AlastyeR.M. Harrison, P.K. Hopke, W. Winiwar-
ter, M. Vallius, S. Szidat, A.S.H. Prevot, C. HiegH. Bloemen, P. Wahlin, R. Vecchi, A.l.
Miranda, A. Kasper-Giebl, W. Maenhaut, R. HitzemggerSource apportionment of particulate
matter in Europe: A review of methods and resulterosol Science, 2008, 39, p. 827-849;
T. Johnson, S. Guttikunda, G. Wells, P. ArtaxoBdnd, A. Russell, J. Watson, J. WeBbols
for improving air quality managemenf Review of Top-down Source Apportionment Tech-
niques and Their Application in Developing Courgri€nergy Sector Management Assistance
Program, Report 339/11, The World Bank Group, Wagbim 2011, p. 25-45; F. Karagulian,
C. Belis,Enhancing Source apportionment with receptor mottefester the air quality directive
implementationint. J. Environ. Poll. 2012, 50, p. 190-198; SBeown, T. Lee, G.A. Norris,
P.T. Robert, J.L. Collett Jr. P. Paatero, D.R. WausReceptor modeling of near-roadway aero-
sol mass spectrometer data in Las Vegas, NevadaBFRith PMFE Atmos. Chem. Phys., 2012,
12, p. 309-325; C. Belis, B.R. Larsen, F. Amato, ldd#ad, O. Favez, R.M. Harrison, P.K. Hop-
ke, S. Nava, P. Paatero, A. Prevot, U. Quass, BchieM. Viana European Guide on Air Pollu-
tion Source Apportionment with receptor moddlsC JRC, Report EUR 26080EN, 2014,
p. 13-21.
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Nalezy podkreli¢, ze modele receptorowe nie stangwiternatywy dla modeli dys-
persyjnych (deterministycznych), lecz waé je naley jako modele komplementarne.
Idealnie bytoby, aby te dwie techniki modelowanzayemnie si wzmacniaty i w efekcie
stworzyly wspélne narzizie w systemie zagdzaniasrodowiskiem.

Rozwijanie modelowania receptorowego wynika rownie przestanek Dyrektywy
Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE z dfian2ja 2008 roku w sprawie jako-
$ci powietrza i czystszego powietrza dla EurtfpW art. 20 rozdz. Il stwierdzaesize
w przypadku, gdy Komisja zostanie poinformowanarpekroczeniu wartei dopusz-
czalnych dla danego zanieczyszczeniagzamego z udziatem zanieczysztzmochodz-
cych zezrédet naturalnych, przekroczenie to nie jest uzmenza przekroczenie. Z kolei
w art. 21 rozdz. Il podanage pastwa cztonkowskie magwyznaczy strefy lub aglome-
racje, w ktorych wartei dopuszczalne dla PM1@ przekroczone w powietrzu, w wyni-
ku resuspensji gatek w nasfpstwie posypywania drog piaskiem lub gel okresie zi-
mowym. Jednoczaie naley przekaza informacg na temat wyspujacych tam sfzen
i zrodet pytlu zawieszonego PM10. W Decyzji Wykonawd&epmisji z dnia 12 grudnia
2011 r., ustanawiagej zasady stosowania dyrektyw 2004/107/WE i 2008¥& Parla-
mentu Europejskiego i Rady w odniesieniu do systeveajemnej wymiany informacji
oraz sprawozdadotyczcych jakdci otaczajcego powietrza, w art. 8, w pkt 1, uszczegé-
lowiono, ze paistwa czionkowskie udaogtniajag informacje dotycace metod wykazania,
iz przekroczeniagwynikiem wptywuzrodet naturalnych lub posypywania drég piaskiem
lub sob w okresie zimowym oraz procedury ich nieuverijlienia w poszczegoélnych
strefach i aglomeracjach. Zapisy te znalazly odmiéellenie w ustawie z 27 kwietnia
2001 roku Prawo ochron§rodowiska. W art. 89 ust. 1b stwierdza, sie w przypadku
udokumentowania wptywu zanieczyszazwochodzcych zezrédet naturalnych lub sole-
nia i piaskowania dr6g w okresie zimowym na pozisuabstancji w powietrzu, woje-
wodzki inspektor ochrongrodowiska mae uwzgédnic w ocenie pozioméw substancji
w powietrzu wptyw tych zanieczyszazeDo realizacji tego zadania, na obecny stan wie-
dzy, najlepiej nadaj si¢ techniki modelowania receptorowego. W ostatnickadach
naukowcy z categéwiata szeroko stoswjmetody identyfikacjizrodet emisji, wykorzy-
stujgc raznego rodzaju dane pomiarowe. Aplikacje modeli rémepvych mana znalé¢
w wielu pracach polskich, poczynajod 1986 rokt?p.

W ramach proponowanej koncepcji rogean nalery podkréli¢, iz modelowanie re-
ceptorowe dostarcza:

1) informacji dotycacych typowzrodet emisji oddziatujcych na poziom gken w

receptorze;

2) oceny procentowego udziatu poszczegélnych typdwiet emisji w receptorze dla

okresu, w jakim prowadzone byly pomiary;

3) podstawy do opracowania strategii redukcji zaniszegenia powietrza,

a wiec jak najlepiej wpisuje siw przestanie Dyrektywy Parlamentu Europejskiego
i Rady 2008/50/WE (rozdz. Il, art. 20 i 21).

14 Dz. Urz. UE L 152 7 11.06.2008 r.
15 ], Zwadziak, Metody identyfikacjizrodet emisji pytéw i ich oddziatywaniaNroctaw 1986,
S. 24-67.
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Nowsg wersg metody dodatniej faktoryzacji maciet2YyUSA EPA 5.0) wykorzystano
do identyfikacji zrédet pochodzenia pylbw PM2,5 w atmosferze miejskioctawia.
Byly to badania pilotowe i dotyczyly pomiarow we @¢tawiu w punkcie tta miejskiego
w okresie zimowo-wiosennym 2009 rdkuAnalizy chemiczne prowadzono w ramach
wspotpracy zCrocker Nuclear LaboratoryUniversity of California w Davis (UCD).,
specjalizugcego st m.in. w ilosciowej analizie pytdbw metadfluorescencyjnej spektro-
metrii rentgenowskiej (EDXRF). Analizowano tam 2@mwiastki: S, Cl, K, Ca, Ti, Fe,
Mn, Cr, V, Ni, Cu, Zn, As, Pb, Br, Rb, Sr, Na, Mgd, Al i Si. Niepewnéci pomiarowe
zostaly oszacowane przez ww. laboratorium dlad&p probki-pierwiastka, dodatkowo
przestano granice oznaczasnbmetody dla kadego pierwiastka (MDL). $to niezlgdne
dane do uruchomienia programu dodatniej faktoryzaegierzy. Wykonano szereg obli-
czen szukajc najlepszego rozwrania® Ostatecznie wyodbniono cztery typyzrédet
emisji pylbw PM2,5: motoryzacja, paleniska domowg, drogowy i procesy energetycz-
ne (energetyka zawodowa). Najistotniej wptyyegmi zrédtami emisji w okresie typowo
zimowym byly paleniska domowe i energetyka zawodavedomiast pocgvszy od mar-
ca motoryzacja i pyl drogowy. Jak ksztattowaky silziaty w catym okresie pomiarowym
schematycznie przedstawiono na rys. 4. Poréwnywadizéaty zanotowano w przypadku
palenisk domowych i motoryzacji. Przykltadowo, wypadku siarki i selenu dominowat
udziat energetyki zawodowej, natomiast w przypapiarwiastkow naturalnie wysbuja-
cych w glebie i skorupie ziemskiej — udziat pyhodowego.

Porownujc stzenia pierwiastkdw pochodee z tych czterechrodet emisji wynika,
ze udziat pylu mineralnego jest wysoki, acwiistotnie wpltywa na rejestrowegsénia
pytu PM2,5. Wyniki te g réwniez przydatne w ocenie ryzykaodowiskowego, bowiem
wazne jest nie tylko stenie pytu drobnego jako cafn, ale jego sktad. Analiza ta wska-
zuje zrodta emisji najbardziej odpowiedzialne zezshia pierwiastkévéladowych, véréd
ktérych wiele jest uznawanych za szkodliwe dla mdeoludzi. Dzeki takiej analizie
mozna podj¢ wyrazne dziatlania systemowe zwane jednocZmie z ograniczeniem
emisji pytéw drobnych i wielu szkodliwych substangj atmosferze. Przykladowo, na
rys. 5 przedstawiono udziaty zidentyfikowany¢hbdet emisji w sfzeniach chromu
i olowiu w atmosferze miejskiej. Jak wynika z tydanych, poprzez odpowiednie stero-
wanie emisjami mzemy skutecznie zmniejséyyzyko oddziatywania toksycznych sub-
stancji na zdrowie ludzi.

16 EPA 2014. Positive matrix factorization PMF SFyndamentals and User Guide, EPA/600/R-
-14/108, Washington DC, USA, p. 18-22.

17 A. Zwozdziak, I. S6wka, J. Zwalziak, K. Trzepla-NabagldAnaliza zanieczyszczenia powietrza
pytem PM2,5 w aspekcie potencjalnego ryzyka utraipwotngci mieszkacow Wroctawia
,MedycynaSrodowiskowa” 2010, nr 13, s. 25-31.

18 J. Zwadziak, Wspétczesne kierunki w zadzaniu jakécig powietrza atmosferycznegwvar-
szawa 2017, s. 116-122.
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Rys. 4. Profilezrédet emisji oraz udzialy ich weteniach pierwiastkdw rejestrowanych w recep-
torze

Zrédlo: opracowanie wiasne wspétautoréw.
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Rys. 5. Procentowe udzialy poszczegolnych tygéddet emisji w sizeniach Cr i Pb, zawartych
w pyle PM2.5, w atmosferze Wroctawia

Zrodio: opracowanie wiasne wspoétautorow.
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5. PODSUMOWANIE

Zarzzdzanie jakécia powietrza oraz zagrlzanie ryzykiemsrodowiskowym w obec-
nym realiach prawno-administracyjnych oraz stalégkszajcej st swiadomdaci ekolo-
gicznej populacji stanowiistotne i komplementarne elementy zintegrowanegyadza-
nia srodowiskowego, poprzez wdranie operacyjnych pakietéw dziatarasrodowisko-
wych/niskoemisyjnych magych na celu ograniczenie do maksimum wpinia poten-
cjalnego ryzykarodowiskoweg®. Metody badawcze stosowane w zaizaniu ryzykiem
srodowiskowym (rys. 6) magby¢ jednoczénie wykorzystywane w strategiach zgatza-
nia jakacia powietrza.

Budowanie
scenariuszy,
zarzadzanie
operacyjne

Techniki
heurystyczne,

metoda
delficka

Metody badawcze,
procesy decyzyjne

Rys. 6. Metody badawcze stosowane w gdzaniu ryzykiemérodowiskowym

Zrédlo: opracowanie wtasne wspétautoréw.

Elementem integragym powysze dziatania jest cel strategiczny polgggjna stalej
poprawie komfortu/ samopoczucia i zdrowairiomieszkacow poprzez dbaké o stan
komponentéwsrodowiska naturalnego i ograniczanie emisji zanjezezé poprzez
wdrazanie zasady trwalego zrOwnoigaego rozwoju.

19 A. PanasiewiczZarzgdzanie ryzykiemrodowiskowym jako nagdzie wspierania gospodarki
bardziej przyjaznejrodowisky Prace Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego we Vekeict.
Reserch Papers of Wroctaw Uniwersity of Econonfiis, 318, 2013, Polityka zréwnowanego
i zasobooszezinego gospodarowania, ISSN 1899-3192, s. 255 Mn.Dobler, K. Lajili,

D. Zeghal,Environmental Performang¢eEnvironmental Risk and Risk Management, Business

Strategy and the Environmental, Bus. Strat. En¥420lo. 23, p. 1-17.
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Programy ochrony powietrza oraz Plan Gospodarkkdémisyjnej, opublikowany na
pocatku 2016 r., w ktdrym zawarto szereg dziataskoemisyjnych dla Wroctawskiego
Obszaru Funkcjonalnego — Wroctawia, zmiegzdgp poprawy stansrodowiska, a szcze-
g6lnie jakdci powietrza atmosferycznego, redukcji emisji gazéeplarnianych do at-
mosfery, ograniczenia zycia energii oraz poprawy jakoi zycia mieszkacow. Caly ten
pakiet wydaje si by¢ dobrym dziataniem, ale — wqajiu autoréw — brakuje komplekso-
wego systemu dziadamajcych na celu skuteczrpoprave jakosci powietrza atmosfe-
rycznego.

Obserwugc wielki postp w metodach identyfikacjirodet emisji zanieczyszcae
w wielu krajachswiata, nie pozostaje nic innego, jak weleaie modelowania receptoro-
wego w zintegrowanych systemach aalzaniasrodowiskowego w kraju. Wykorzystanie
wynikow modelowanie receptorowego pozwoli skuteezagraniczé& w aglomeracjach
miejskich emisje pytdéw drobnych do atmosfery i jedprgnie zmniejszy potencjalne
ryzyko srodowiskowe, dzki sterowaniu emisjami pierwiastkéw lub zwkdéw niebez-
piecznych dla zdrowia ludzi.
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RECEPTOR MODELING AS AN INTEGRATED AIR QUALITY
MANAGEMENT AND ENVIRONMENTAL RISK ASSESSMENT
POLICY TOOL

Urban air pollution is a wide concern for humanltieand requires the development of in-
tegrated air quality management and environmeighl assessment strategies. In order to
achieve a good air quality in cities, firstly, pglbn sources have to be accurately identified
and quantified, secondly, new pragmatic solutioos ifmproving air quality should be
found. Existing tools of air quality managementgem a series of complicated measures
without offering systemic solutions. Despite thé@ts undertaken by the Voivodship Mar-
shal within the air protection program to reduce tioncentrations of particulate matter in
ambient air, exceedances of PM10 and PM2.5 stasdardain the key problem of air qua-
lity in Wroctaw. The lack of a clear downwards tilein PM concentrations was observed in
the years 2011-2014. Small changes, in the ranga. dfug/n?® per year, were probably the
result of different meteorological conditions inotseasons in the years 2011-2014. Air
protection program of baby steps seems to be atiequaineffective. The main purpose of
this article is to present a new air quality taoPoland both in air quality management and
in environmental risk assessmerneceptor modeling.
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