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Zatacznik 3

Autoreferat

Imig¢ i Nazwisko: Wioletta Rogula-Koztowska
Posiadane dyplomy, stopnie naukowe:

2009 — doktor nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria $rodowiska, Politechnika
Slaska, Wydzial Inzynierii Srodowiska i Energetyki. Tytut rozprawy doktorskiej:
., Wiasciwosci aerozolu pylowego ze zrédet komunikacyjnych”. Praca zrealizowana
pod opieka dr hab. Jézefa S. Pastuszki, Profesora Politechniki Slaskiej, kierownika
Katedry Ochrony Powietrza Politechniki Slaskiej. Recenzenci: prof. dr hab. Jan
Konieczynski i prof. dr hab. inz. Jerzy Zwozdziak.

2003 — magister inzynier inzynierii i ochrony S$rodowiska, Politechnika Slaska,
Wydzial Inzynierii Srodowiska i Energetyki, kierunek studiéw: Inzynieria i Ochrona
Srodowiska, specjalnos¢: Ochrona Powietrza i Zarzadzanie Srodowiskiem

Naturalnym.
Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych:

2009-nadal — adiunkt, Instytut Podstaw Inzynierii Srodowiska PAN w Zabrzu (IPIS
PAN);

2008-2010 — asystent, Politechnika Slaska, Wydzial Inzynierii Srodowiska
i Energetyki, Katedra Ochrony Powietrza;

2005-2009 — asystent, IPIS PAN;

d) 2003-2005 — pracownik inzynieryjno-techniczny, IPIS PAN.




4. Osiggnigcie naukowe (publikacje), uzyskane po otrzymaniu stopnia doktora,
stanowigce znaczny wklad w rozwdéj dyscypliny: inZynieria srodowiska (zgodnie
z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki; Dz. U. nr 65, poz. 595 ze

zm.):

a) Tytul:
»Charakterystyka chemiczna pylu zawieszonego ukierunkowana na wyznaczenie jego

pochodzenia w wybranych lokalizacjach miejskich i pozamiejskich w Polsce”.

b) Lista publikacji:

bl Rogula-Kozlowska W., Klejnowski K., Krasa A., Szopa S.: Concentration and
elemental composition of atmospheric fine particles in Silesia Province, Poland. [W]
Environmental Engineering III, L. Pawlowski.,, M.R. Dudzinska & Pawlowski A. (eds.),
Taylor & Francis Group, London, 2010, 75-81.

Mdj wkiad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu cze¢sci badan i pomiaréw, wykonaniu duzej czesci
badan (udzial w badaniach terenowych, analizie grawimetrycznej i analizie chemicznej prébek pytu — badania
spektrometrem fluorescencji rentgenowskiej prowadzitam wspdlnie z S. Szopq), opracowaniu wynikéw badan,
napisaniu i przygotowaniu publikacji do druku i przeprowadzeniu wszystkich prac zwiqzanych z opublikowaniem
pracy (korespondencja z redakcjq, odpowiedzi na recenzje, korekta pracy zgodnie z uwagami recenzentéw
i edytorow, itp.). Mdj udzial w pracy szacuje na 85%.

b2 Rogula-Kozlowska W., Klejnowski K., Rogula-Kopiec P., Mathews B., Krasa A.,
Szopa S.: Sklad pylu drobnego i grubego w Zabrzu w zimowych i letnich dniach roboczych
i weekendach. [W] Ochrona Powietrza w Teorii i Praktyce, pod red. J. Konieczynskiego, IPIS
PAN, Zabrze 2010, t.1, 307-319.

Mdj wklad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu eksperymentu (dotyczy to przede wszystkim pomystu
na takie dobranie sposobu wykonania analiz chemicznych, okresu badawczego i probek, ktére pozwolily
zidentyfikowa¢ wszystkie podstawowe skladniki pylu drobnego i grubego w jednej, ciqglej serii pomiarowej;
badaniami terenowymi kierowal K. Klejnowski), wykonaniu duzej czesci badan (udzial w badaniach terenowych,
analizie grawimetrycznej | analizie chemicznej prébek pylu — badania spektrometrem fluorescencji
rentgenowskiej prowadzilam wspdlnie z S. Szopq), opracowaniu wynikéw badan, napisaniu i przygotowaniu
publikacji do druku (korespondencja z Redakcja, odpowiedzi na recenzje, korekta pracy zgodnie z uwagami
Recenzentow i Edytorow, itp.). Moj udzial w pracy szacuje na 70%.

b3 Rogula-Kozlowska W., Blaszczak B., Klejnowski K., Concentrations of PM, s, PM; 5.
10 and PM-related elements at two heights in an urban background area in Zabrze (Poland),
Archives of Environmental Protection 37, 31-47, 2011; IF*=0,444/0,619.

Méj wkiad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu eksperymentu (wybor odpowiedniego i kompletnego
zestawu archiwalnych probek PM gromadzonych w ramach badan statutowych prowadzonych w IPIS PAN
w latach 2009-2010 oraz okreslenie ich skiadu pierwiastkowego — badania spektrometrem fluorescencji
rentgenowskiej) i opracowaniu schematu analizy wynikow oraz planu i zakresu prac obliczeniowych. Napisatam
i przygotowatam publikacje do druku (za wyjqtkiem zestawienia danych literaturowych, ktére wykonala B.

* Wartoéé wspélczynnika IF (obowiazujacy w roku opublikowania/aktualny 5-letni)
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Blaszezak) i przeprowadzilam jgq przez proces wydawniczy (korespondencja =z Redakcjq, odpowiedzi na recenzje,
korekta pracy zgodnie z uwagami Recenzentow i Edytorow, itp.). M6j udzial w pracy szacuje na 80%.

b4 Rogula-Kozlowska W., Klejnowski K., Rogula-Kopiec P., Mathews B., Szopa S.:
A study on the seasonal mass closure of ambient fine and coarse dusts in Zabrze, Poland,
Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology, 88, 722-729, 2012;
IF=1,105/1,325.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu badan (plan ten dotyczy przede wszystkim pomystu
wykonania i opracowania chemicznej rekonstrukcji masy pylu, a na tej podstawie - okreslenia udziafu
skladnikéw naturalnych i antropogenicznych w drobnym i grubym PM), wykonaniu duzej czesci badan (udzial w
badaniach terenowych, analizie grawimetrycznej i analizie chemicznej probek pytu — badania spektrometrem
fuorescencji rentgenowskiej prowadzitam wspélnie z S. Szopq), opracowaniu wynikéw badan i odpowiedniego
dla tych wynikow schematu chemicznej rekonstrukcji masy, napisaniu i przygotowaniu publikacji do druku
i przeprowadzeniu wszystkich prac zwiqzanych z opublikowaniem pracy (korespondencia z Redakejq,
odpowiedzi na recenzje, korekta pracy zgodnie z uwagami Recenzentow i Edytordw, itp.). Mdj udzial w pracy
szacuje na 80%.

b5 Rogula-Kozlowska W., Blaszczak B., Szopa S., Klejnowski K., Séwka 1., Zwozdziak
A., Jablonska M., Mathews B.: PMys in the central part of Upper Silesia, Poland:
concentrations, elemental composition, and mobility of components. Environmental
Monitoring and Assessment, 185, 581-601, 2013; IF=1,679/1,910.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu calego eksperymentu i sporzqdzeniu harmonogramu
badari, wykonaniu czesei badan (udzial w badaniach terenowych, analizie grawimetrycznej i analizie chemicznej
prébek pylu — badania spektrometrem fluorescencji rentgenowskiej i ekstrakcia sekwencyjna probek),
oryginalnym opracowaniu wynikow badan (za wyjqtkiem analiz PCA i MLRA, ktére wykonaly I. Séwka i A.
Zwoidziak), napisaniu i przygotowaniu publikacji do druku (z pomocq wspélautoréw: B. Blaszczak w czesci
literaturowej i S. Szopy w czesci metodyeznej) i przeprowadzeniu wszystkich prac zwigzanych z opublikowaniem
pracy (korespondencja z Redakcjq, odpowiedzi na recenzje, korekta pracy zgodnie z uwagami Recenzentdw
i Edytorow, itp.). Moj udzial w pracy szacuje na 70%.

b6 Rogula-Kozlowska W., Klejnowski K., Rogula-Kopiec P., Blaszczak B., Szopa S.,
Mathews B.: Masowy rozklad pierwiastkow w probkach pylu zawieszonego pobranych
w obszarze tla miejskiego: wyniki o$miomiesigcznych badan w Zabrzu. Annual Set The
Environment Protection (Rocznik Ochrony Srodowiska), 15, 1022-1040, 2013;
IF=0,806/0,735.

Modj wklad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu eksperymentu (wybranie odpowiedniej i kompletnej
serii probek PM :z zestawu probek zebranych w trakcie kilkuletnich badan skiadu frakcyjnego PM
zaplanowanych przez K. Klejnowskiego), wykonaniu duzej czesci badan (udzial w badaniach terenowych,
analizie grawimetrycznej i analizie chemicznej probek pytu — udzial w badaniach spektrometrem fluorescencji
rentgenowskiej), oryginalnym opracowaniu wynikow pomiarow, analizie statystycznej wynikow, przygotowaniu
publikacji i przeprowadzeniu wszystkich prac zwiqzanych z opublikowaniem pracy (korespondencja z Redakcjq,
odpowiedzi na recenzje, korekta pracy zgodnie z uwagami Recenzentow i Edytorow, itp.). Moj udzial w pracy
szacuje na 73%.

b7 Rogula-Kozlowska W., Sowka [, Mathews B., Klejnowski K., Zwozdziak
A., Kwiecinska K.: Size-resolved water-soluble ionic composition of ambient particles in an
urban area in Southern Poland. Journal of Environmental Protection, 4, 371-379, 2013.

Mdj wklad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu eksperymentu (wybranie odpowiedniej i kompletnej
serii probek PM z zestawu probek zebranych w trakcie kilkuletnich badan skladu frakcyjnego PM
zaplanowanych przez K. Klejnowskiego), wykonaniu czesci badan (udzial w badaniach terenowych, analizie
grawimetrycznej), oryginalnym opracowaniu wynikéw analiz chemicznych, w tym analiza specyficznych
zaleznosci pomiedzy jonami i szacunkowe rozpoznanie skladu widrnego aerozolu w 13 frakcjach pylu (to
ostatnie wspolnie z B. Mathews), wspoludzial w przygotowaniu publikacji (czes¢ literaturowa i wnioski
redagowane byly przez 1. Sowke i A. ZwoZdziak) i przeprowadzeniu wszystkich prac zwiqzanych
z opublikowaniem pracy (korespondencja z Redakcjq, odpowiedzi na recenzje, korekta pracy zgodnie z uwagami
Recenzentéw i Edytoréw, itp.). Mdj udzial szacuje na 65%.
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b8 Rogula-Kozlowska W., Klejnowski K.: Submicrometer aerosol in rural and urban
backgrounds in Southern Poland — primary and secondary components of PM,. Bulletin of
Environmental Contamination and Toxicology, 90, 103-109, 2013; IF=1,216/1,325.

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu badan (badania polegaly na wdrozeniu moich
wiasnych pomystow, jeden wlasciwie byl nowq metodq wykonania chemicznej rekonstrukcji masy PM, a drugi
polegal na okresleniu udziatu skiadnikéw naturalnych i antropogenicznych oraz pierwotnych i wtérnych w pyle
submikronowym w dwéch réinych obszarach na podstawie tej rekonstrukcji), wykonaniu duzej czesci prac
(udzial w badaniach terenowych, ktérymi kierowal K. Klejnowski, udzial w analizie grawimetrycznej i analizie
chemicznej probek pylu — badania spektrometrem fluorescencji rentgenowskiej i udzial w testowaniu termiczno-
optycznej metodyki do oznaczania wegla w pyle ( wyznaczenie granic wykrywalnosci i odzyskéw wzorca)),
opracowaniu wynikéw analiz i odpowiedniego dla tych wynikow schematu chemicznej rekonstrukcji masy
uwzgledniajqcego wtorny aerozol organiczny | nieorganiczny, przygotowaniu przedmiotowej publikacji
i przeprowadzeniu wszystkich prac zwiqzanych z opublikowaniem pracy (korespondencja z Redakcjq,
odpowiedzi na recenzje, korekta pracy zgodnie z uwagami Recenzentow i Edytoréw, itp.,). Moj udzial szacuje na
85%.

b9 Rogula-Kozlowska W., Klejnowski K., Rogula-Kopiec P., Blaszczyk J.:
Concentrations and chemical mass closure of ambient dust at a traffic site in southern Poland:
A one-year study: [W] Environmental Engineering IV, Pawlowski A., Dudzinska M.R. and
Pawtowski L. (eds.), Taylor & Francis Group, London, 2013, 293-306.

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu badar (badania polegaly na wdrozeniu moich
wlasnych pomystéw, jeden byl nowq metodgq wykonania chemicznej rekonstrukcji masy PM, a drugi polegal na
okresleniu udziatu skladnikéw naturalnych i antropogenicznych w pyle drobnym w lokalizacji narazonej na silne
oddzialywanie emisji komunikacyjnej na podstawie tej rekonstrukcji), wykonaniu czesci badan (udzial w pracach
terenowych, analizie grawimetrycznej i analizie chemicznej prébek pylu — kontrola, biezqca analiza
i przeliczanie wynikow,; nadzér nad pracami terenowymi i laboratoryjnymi prowadzil K. Klejnowski),
opracowaniu wynikéw badan i odpowiedniego dla tych wynikéw schematu chemicznej rekonstrukeji masy,
przygotowaniu przedmiotowej publikacji (za wyjatkiem zestawienia wynikéw badan wegla na Swiecie na
podstawie danych literaturowych, ktére przygotowala J. Blaszczyk) i przeprowadzeniu wszystkich prac
zwigzanych z opublikowaniem pracy (korespondencja z Redakcjq, odpowiedzi na recenzje, korekta pracy
zgodnie z uwagami Recenzentow i Edytorow, itp.). Méj udzial szacuje na 75%.

b10 Rogula-Kozlowska W., Blaszczak B., Rogula-Kopiec P., Klejnowski K., Mathews B.,
Szopa S.: Physicochemical characteristics of fine ambient aerosol from quasi-rural area in
Southern Poland. International Journal of Environmental Research, 8, 751-764, 2014;
IF=1,100/1,129.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu badan (badania polegaly na wdrozeniu moich
wlasnych pomysiéw, jeden byl nowq metodq wykonania chemicznej rekonstrukcji masy PM, a drugi polegal na
okresleniu udzialu sktadnikow naturalnych i antropogenicznych oraz pierwotnych i widrnych w pyle drobnym na
podstawie tej rekonstrukcji), wykonaniu duzej czesci badan (udzial w badaniach terenowych, ktérymi kierowal
K. Klejnowski, udzial w analizie grawimetrycznej i analizie chemicznej probek pylu — badania spektrometrem
[fluorescencji rentgenowskiej i udzial w testowaniu termiczno-optycznej metodyki do oznaczania wegla w pyle
(wyznaczenie granic wykrywalnosci i odzyskow wzorca)), opracowaniu wynikéw badan i odpowiedniego dla
tych wynikow schematu chemicznej rekonstrukcji masy uwzgledniajqcego witdrny aerozol organiczny
i nieorganiczny, przygotowaniu przedmiotowej publikacji i przeprowadzeniu wszystkich prac zwiqzanych
z opublikowaniem pracy (korespondencja z Redakcjq, odpowiedzi na recenzje, korekta pracy zgodnie z uwagami
Recenzentow i Edytorow, itp.). Méj udzial szacuje na 75%.

b1l Rogula-Kozlowska W., Klejnowski K., Rogula-Kopiec P., Osrédka L., Krajny E.,
Blaszczak B., Mathews B.: Spatial and seasonal variability of the mass concentration and
chemical composition of PM; s in Poland. Air Quality, Atmosphere & Heath, 7, 41-58, 2014;
[F=1,804/1,925.

Mo6j wktad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu badan (plan ten dotyczy przede wszystkim pomystu
opracowania, wykonania i poréwnania chemicznej rekonstrukeji masy pytu, a na tej podstawie - okreslenia
udziatu sktadnikéw naturalnych i antropogenicznych oraz pierwotnych i wtérnych w pyle drobnym w trzech
lokalizacjach w Polsce), wykonaniu czesci prac (udzial w pracach terenowych, analizie grawimetrycznej
i analizie chemicznej probek pylu — kontrola, biezqca analiza i przeliczanie wynikéw; nadzor nad badaniami
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terenowymi i laboratoryjnymi prowadzit K. Klejnowski), opracowaniu wynikéw badan i odpowiedniego dla tych
wynikéw schematu chemicznej rekonstrukeji masy, przygotowaniu przedmiotowej publikacji (za wyjatkiem czesci
literaturowej, w ktorej przygotowaniu uczestniczyla tez B. Blaszczak oraz fragmentu dyskusji wynikéw
dotyczqcego trajektorii wstecznych, ktory zrobili L. Osrédka i E. Krajny) I przeprowadzeniu wszystkich prac
zwiqzanych z opublikowaniem pracy (korespondencja z Redakcjq, odpowiedzi na recenzje, korekta pracy
zgodnie z uwagami Recenzentow i Edytorow, itp.). Mdj udzial szacuje na 70%.

b12 Rogula-Kozlowska W. Zmiany w skladzie pierwiastkowym réznych frakcji
rozmiarowych aerozolu miejskiego zwiazane z oddziatywaniem komunikacji. [W] Ochrona
Powietrza w Teorii i Praktyce, pod red. J. Konieczynskiego, IPIS PAN, Zabrze 2014, t.1, 133-
149.

Mdj wkiad w powstanie tej pracy (100%) polegal na zaplanowaniu calego eksperymentu zaréwno w czesci
pomiarowej jak | w czeSei analitycznej. Przeprowadzilam tez samodzielnie wszystkie zaplanowane pomiary
i analizy chemiczne. Wyniki badan samodzielnie przeliczylam, zinterpretowalam i opisalam.

b13  Rogula-Kozlowska W.: Traffic-generated changes in the chemical characteristics of
size-segregated urban aerosols. Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology, 93,
493-502, 2014; IF=1,255/1,324.

Mdéj wklad w powstanie tej pracy (100%) polegal na zaplanowaniu calego eksperymentu zaréwno w czesci
pomiarowej jak | w czesci analitycznej. Przeprowadzitam tez samodzielnie wszystkie zaplanowane pomiary
i analizy. Wyniki badan samodzielnie przeliczylam, zinterpretowatam i opisatam.

bl4 Rogula-Kozlowska W.: Chemical composition and mass closure of ambient

particulate matter at a crossroads and a highway in Katowice, Poland. Environment Protection
Engineering, 41, 15-29, 2015; IF=0,652/0,557.

Moj wktad w powstanie tej pracy (100%) polegal na zaplanowaniu calego eksperymentu zaréwno w czesci
pomiarowej jak i w czesci analitycznej. Przeprowadzitam tez samodzielnie wszystkie zaplanowane pomiary i
analizy. Wyniki badan samodzielnie przeliczylam, zinterpretowatam i opisatam.

b15 Rogula-Kozlowska W., Majewski G., Czechowski P.O.: The size distribution and

origin of elements bound to ambient particles: A case study of a Polish urban area.
Environmental Monitoring and Assessment, 187, Article ID:240, 2015; IF=1,679/1,918.

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu eksperymentu (wybranie odpowiedniego
i kompletnego zestawu wynikéw z archiwalnych danych o PM gromadzonych w ramach projekiu badawczego
wlasnego) i opracowaniu schematu analizy wynikow oraz planu i zakresu prac obliczeniowych. Przygotowatam
rowniez calq publikacje | przeprowadzitam jq przez proces wydawniczy (korespondencia z Redakcjq, odpowiedzi
na recenzje, korekta pracy zgodnie z uwagami Recenzentow i Edytorow, itp.). Mdj udzial szacuje na 70%.

bl6 Rogula-Kozlowska W., Size-segregated urban particulate matter: chemical
composition, primary and secondary matter content and mass closure. Air Quality,
Atmosphere & Health, 2015 (opublikowany on-line 15.06.2015; doi: 10.1007/s11869-015-
0359-y); IF=1,804/1,925.

Moj wklad w powstanie tej pracy (100%) polegal na zaplanowaniu calego eksperymentu zaréwno w czesci

pomiarowej jak i w czesci analitycznej. Przeprowadzitam tez wszystkie zaplanowane pomiary i analizy. Wyniki
badai samodzielnie przeliczylam, zinterpretowalam i opisatam.




Moje publikacje w prezentowanym ponizej cyklu powstaly w wyniku zebrania
i zbadania ponad 4000 probek pylu zawieszonego. Zebranie ich w terenie, analizy
laboratoryjne i statystyczne opracowanie zbioréw uzyskanych danych wymagato
zaangazowania moich wspotpracownikéw; s3 oni wspélautorami dwunastu sposréd
wszystkich szesnastu prac. Jednakze wszystkie prace napisalam sama, opierajac si¢ na
wilasnych pomystach, udzial wspélautorow ograniczal si¢ do dostarczenia danych
potrzebnych mi do realizacji moich pomystéw, a tworczy wklad wspotautorow polegat
wylacznie na opracowaniu, czgsto inspirowanym moimi pomystami, podejscia do
pozyskiwania tych danych. Rozwigzania, ktore stosowalam dla osiggniecia moich naukowych
zamierzen sa moimi wlasnymi i nigdy nie byly wykorzystywane ani opisywane przez nikogo
przed opublikowaniem ich w prezentowanych pracach.

Formalnie, publikacje b1-b16 mozna podzieli¢ na trzy grupy:
1. Publikacje b1, b2, b3, b5-b7 i b15, powstale na bazie prac, ktérymi kierowatam, czyli takie
w ktorych zgodnie z opracowang przeze mnie koncepcja wykorzystania wynikéw
przygotowatam harmonogram i metodyke zbierania probek pylu zawieszonego, a takze sama
opracowatam wyniki analiz laboratoryjnych i napisalam publikacje. Udzial wspolautoréow
w pracy polegal na wykonaniu analiz laboratoryjnych i statystycznych w okreslonym przeze
mnie zakresie, ich technicznym opisie do publikacji oraz przygotowaniu danych
literaturowych.
2. Publikacje b4 i b8-b11, powstale na bazie projektéw realizowanych zespotowo. Projekty
mialy na celu monitorowanie jakosci powietrza w okreslonych obszarach. Wspélautorzy brali
udzial w tych projektach jako prowadzacy lub cztonkowie zespotéw wykonujacych prace
polowe lub laboratoryjne; od nich uzyskatam opisy metod, ktore stosowali. Niemniej i w tych
wszystkich pracach interpretacja wynikéw i wnioski dotyczace stezen pylu zawieszonego
w badanych obszarach sg moje.
3. Publikacje b12-b14, b16, powstale na bazie w pelni wykonanych samodzielne
przedsiewzigé badawczych, czyli prac, w ktérych sama okreslitam kierunek badan, zdobytam
srodki na realizacj¢ badan, wykonalam badania, opracowalam wyniki i napisalam samg
publikacje.

Oswiadczenia o zakresie prac prowadzonych w ramach konkretnej publikacji

uzyskatam od wszystkich wspoétautoréw moich publikacji; znajdujq si¢ one w Zataczniku 7.
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c) omowienie celu naukowego ww. prac i osiaggnigtych wynikow wraz z oméwieniem ich

ewentualnego wykorzystania:

Tlo problemu

Badajac przyziemna warstweg atmosfery badamy wielosktadnikowy i wielodyspersyjny
aerozol, ktérego osrodkiem rozpraszajacym jest powietrze, a fazg rozproszona sq czastki stale
i kropelki ptynow (Srednica czastek od 0,001 do 100 pm). Jego sktad (chemiczny), wzajemne
proporcje  stezen (masowych, liczbowych i  powierzchniowych) jego  frakcji
granulometrycznych w powietrzu, zmieniaja si¢ dynamicznie w granicach bardzo réznych
w zaleznosci od miejsca na kuli ziemskiej, a takze w granicach bardzo matego obszaru, np.
aglomeracji miejskiej. Czastki fazy rozproszonej o wyraznie okreslonym charakterze (ze
wzgledu na sklad chemiczny, pochodzenie itp.) tworza aerozole atmosferyczne
o powszechnie przyjetych nazwach (np. bioaerozol, mgtla, aerozol komunikacyjny, aerozol
morski), lub ich nazwy pochodzg od nazwy tych czastek (np. sadza, s6l morska). Zawsze
jednak nalezy pamigtaé, ze sa to aerozole [1,2], uklady co najmniej dwufazowe, poniewaz
aerozole atmosferyczne tylko jako takie oddzialuja na srodowisko naturalne [ILE: E31°]:
globalnie, wplywajac na klimat czy widzialno$¢ [3.,4,5,6,7,8,9;10,11,12,13], lokalnie,
wplywajac na ekosystemy 1 ludzi [14,15,16,17,18,19,20,21]. Bardzo wyrazny jest podzial
aerozolu atmosferycznego na aerozol naturalny, przewazajacy w skali globalnej [22,23],
1 antropogeniczny, majacy wigkszy wplyw negatywny na ludzi niz naturalny, szczegdlnie na
obszarach zurbanizowanych [24,25,26,27,28,29,30,31,32,33; IIA.:A7.,A10.,A12.-A15.,
IIE.:E44.; b10,b11,b16°]. O ile wplyw czlowieka na wlasciwosci tego pierwszego jest raczej
niemozliwy, to kontrolowanie wlasciwosci, zaréwno fizycznych jak i chemicznych, tego
drugiego jest mozliwe poprzez Kkontrolowanie emisji. Na ogél, badania aerozolu
atmosferycznego wykonuje si¢ w celu ograniczenia jego szkodliwego oddziatywania na
$rodowisko naturalne i ludzi. Niemniej, sktad chemiczny aerozolu atmosferycznego i rozklad
jego wlasnosci wzgledem wielko$ci czastek fazy rozproszonej, jako dotyczace zjawisk
w atmosferze ziemskiej, sg ciekawe same w sobie.

Pyl zawieszony w powietrzu atmosferycznym (PM, particulate matter) to czastki stale

i kropelki ptynow wraz z zaadsorbowanymi na nich lub rozpuszczonymi w nich substancjami.

® Odwolania w nawiasach kwadratowych sa numerami publikacji, ktorych lista znajduje si¢ na koficu dokumentu i/lub symbolami czgsci
Zalacznika 5 (tu: ILE.) z nastgpujacymi po nich symbolami publikacji (tu: E31.).
® Odwolania do publikacji jednotematycznego cyklu wpkt. 4b wykonywane sa z uzyciem symbolib1-b16.
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Taka definicj¢ pytu zawieszonego nalezy przyja¢ ze wzgledu na wazng klase technik badania
aerozolu atmosferycznego, mianowicie technik, ktérych pierwsza faza polega na zbieraniu
probek PM przy pomocy metod manualnych (inercyjnych, filtracyjnych). Przyjmuje sig, ze
z wlasnosci probki PM zebranej na filtr w danym okresie i w danym miejscu mozna
wnioskowa¢ o wlasno$ciach aerozolu atmosferycznego w tym okresie i w tym miejscu.
Poréwnanie tych metod z innymi (np. pomiarami w czasie rzeczywistym) w zasadzie
potwierdza stuszno$¢ tego zalozenia, artefakty wystgpujace przy stosowaniu metod
manualnych nie wpltywaja drastycznie na wyniki pomiaréw i na ogdét daja si¢ kompensowac
w rozwazaniach teoretycznych [34,35,36]. Ponadto, metody te, jak na razie, s nie do
zastapienia, poniewaz jako jedyne umozliwiajg badania wielu wlasciwosci PM jednoczesnie,
bo w tej samej probce PM (np. zawartos¢ wielu pierwiastkow i zwigzkow chemicznych).

Wzajemnie powigzane toksyczno$¢ w stosunku do ludzi i pochodzenie PM mozna
okresli¢ na podstawie sktadu chemicznego PM i rozkladu (najczesciej masowego) tego sktadu
wzgledem wielko$ci czastek PM (najczesciej wyrazanej jako Srednica aerodynamiczna). PM
oddziatuje na ludzi gtownie przez uklad oddechowy, gdzie im mniejsza czastka tym glebiej
si¢ przedostaje i tym glebiej wprowadza substancje z ktorych si¢ sklada. Z kolei jedna
substancja w PM pochodzi zazwyczaj z kilku zrédel, a pochodzenie PM uwidacznia si¢
w rozktadzie tej substancji migdzy frakcje granulometryczne PM°.

Jak dotad, badan sktadu chemicznego PM, pozwalajacych na wykorzystanie wynikow
do wyznaczenia pochodzenia PM, w Polsce praktycznie nie przeprowadzano.
W szczegolnoscei brak jest danych o rozktadzie sktadnikow PM wzgledem wielkosci czastek.
Zazwyczaj, badania skiadu chemicznego PM w Polsce mialy na celu wyznaczenie albo
skiadnikow toksycznych PM [np.37,38,39,40,41,42,43,44,45,46;11.A.:A1.,A4.,A6.,A7.,A10.,
A13-A15;11LE.:E2..E8..E14.,E16.,E22. E23.,.E30.,E40.], albo skladnikow determinujgcych
konkretng wilasnos¢ PM (odczyn, higroskopijnosé, mutagennos$é¢, morfologi¢, podatnosé
magnetyczng itd.) [np.47,48,49,50,51,52,53,54,55,56,57,58,59,60,61,62,63,64:I1.E..E3.-E7.,
E10..E19.,E25., E32.,E35.,E41.]. Studiujac literature tematu natrafitam na zaledwie kilka prac
polskich autoréw opisujacych proby identyfikowania zrédet PM na podstawie sktadu
chemicznego, a i to oparte na badaniach krotkookresowych, tylko skiadu pierwiastkowego
i tylko jednej frakcji PM [28,29,65]. Podczas gdy w obszarach miejskich Zachodniej Europy
dane takie wystarczaja do okreslenia pochodzenia PM, to wyniki tych prac sugeruja, ze

w obszarach miejskich w Polsce (Poludniowej) nie jest mozliwe jednoznaczne wskazanie

¢ Frakcje granulometryczne PM, oznaczane PM..;, PM. i PM., sa czastkami PM o $rednicach acrodynamicznych, odpowiednio, migdzy ¢ i d
pum, nie wigkszymi niz ¢ i nie mniejszymi niz d [2.4].
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zrodel PM na podstawie wylqcznie jego skiadu pierwiastkowego. Poniewaz w Polsce
(Potudniowej) Zzrédta PM rozmieszczone sa znacznie ggsciej i sg bardziej zroznicowane niz w
miastach zachodnioeuropejskich [4,25,27,28,51,56,62], do wskazania dominujacych zrédet
PM niezbgdna jest dodatkowa informacja i t¢ informacj¢ moze dostarczy¢ skiad
pierwiastkowy pewnej liczby frakcji PM. Jednak nawet i to moze by¢ za malo poniewaz
standardowe metody badania skladu pierwiastkowego PM pozwalajq na oznaczanie metali
1 metaloidow o liczbie atomowej wigkszej niz 13 (liczba atomowa Al), ktorych masa stanowi
w sumie kilkanascie procent masy drobnego PM w zurbanizowanym obszarze
[np.b1,b2,b4,b5,b15,b16; 18,28,29,54], wigc nawet jezeli wyznaczanie pochodzenia PM na
podstawie sktadu pierwiastkowego rozfrakcjonowanego PM mozna uwazaé za lepszg metode
niz wyznaczanie pochodzenia PM na podstawie skladu pierwiastkowego jednej frakcji PM
(PM;s lub PMjp), to 1 tak wyznaczenie skladu chemicznego PM (takze zawartosci
makroskladnikow takich, jak np. C, N, O) wydaje si¢ niezbedne. W polskich warunkach
prawie calkowitego braku danych o skladzie chemicznym PM konieczne jest jego
rozpoznanie, a takze opracowanie metody wykorzystania go do okreslenia pochodzenia PM,
co najmniej dla potudniowej czgsci Polski, skad PM prawdopodobnie przenoszony jest w inne
rejony Europy [66,67,68,69,70].

PM jest mieszaning gléwnie wegla pierwiastkowego, zwigzkéw organicznych,
zwigzkéw amonowych, azotandw, siarczandw, czesci mineralnych, pierwiastkow sladowych

i wody®. Ich wzajemne proporcje (masowe) i rozklad ich masy wzgledem wielkosci czastek w

roznych lokalizacjach sg rozne, zalezne od Zrédel PM aktywnych w tych Ia:::l(alizacjachr

[71,72,73,74). Kazde zrodlo PM, zaréwno to rozumiane jako proces fizykochemiczny
(spalanie, erozja, resuspensja, nukleacja) jak i fizycznie czy realnie istniejace (rura
wydechowa samochodu, komin elektrowni, bateria koksownicza itp.) ma swdj profil emisji, to
znaczy PM z tego Zrédla ma mniej lub bardziej ustalony sklad chemiczny i rozklady
wilasciwoscei wzgledem wielkosci czastek [2,33,71,75,76,77]. Zwiazki chemiczne emitowane
przez zrédlo na ogoél wystepuja takze w punkcie pomiarowym, co daje mozliwo$¢ powigzania
PM w punkcie pomiarowym ze zZroédlami. Na calym $wiecie, z uzyciem réznych metod,
informacje o sktadzie chemicznym PM od dawna wykorzystuje si¢ do identyfikacji zrodet

PM. Z powodzeniem stosowane sa metody najprostsze, oparte na w yznaczaniu korelacji

¢ Czastki drobne (PMys) stanowia odrebny aerozol atmosferyczny o odezynie kwasnym i zawierajacy wigkszosé siarczandéw, azotanow,
weglowodorow, wegla elementarnego, toksycznych metali i wody w atmosferze. Czastki grube (PM;s.y0) stanowia aerozol o odczynie
zasadowym i stanowia wigkszo$¢ materialow krustalnych, takich jak krzem, zelazo, wapn, aluminium i ich tlenkow, duzych czastek soli
ochodzenia morskiego i szezatkow roslinnych zawartych w atmosferz [2,4,71].
Zestawienia danych o skladzie chemicznym réznych frakeji PM w réznych lokalizacjach zamiedcilam m.in. w publikacjach b3-b5, b7-b12i
b16 wchodzacych w sklad cyklu publikacji powiazanych tematycznie.
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migdzy danymi z monitoringu PM i warunkami meteorologicznymi (predkos¢ i kierunek
wiatru, opad atmosferyczny, temperatura) [np.78,79,80; ILA.:A17;IIE.:XIV,XV,E15.,
E36.,E42.], czy porown ywaniu stezen PM i jego skladnikéw zmierzonych w wybranych
punktach obszaré6w miejskich (skrzyzowanie, tto miejskie, kanion uliczny, itp.) ze stezeniami
w tzw. tle, np. regionalnym [np.81,82,83, [.A.:A1.,A3.,A8.,A12.], ale tez zaawansowane
modele statystyczne (analiza skladowych gléwnych, PCA, i jej modyfikacje
[np.25,27,28,29,37.83,84,85,86:11A.:A17.,A18.:b5,b15]) i modele receptorowe [np.30.83,87,
88,89.90]. Te ostatnie umozliwiaja okreslenie pochodzenia PM w stopniu pewniejszym
poniewaz oprocz pochodzenia pierwotnego PM, ktére okreslaja z porownania skladu
chemicznego probek PM z profilami zrédel, uwzgledniaja przemian y gaz 6w jako zrédto
wtornego PM. Na przyklad ilosci siarczandéw i azotandw w powietrzu nie da si¢ zbilansowaé
emisja poniewaz w emisjach wystepuja tylko gazowe prekursory tych zwigzkow [74.91,92].
Dwutlenek siarki (SO,), amoniak (NH;) i tlenki azotu (NOy) sa prekursorami dla kwasu
siarkowego (H»SO4), kwasnego siarczanu amonowego (NH4HSO,), siarczanu amonowego
((NH4)2S04) 1 azotanu amonowego (NH4sNOj; [93,92]). Takze lotne zwiazki organiczne
(LZO) ulegaja przemianom, na ogél w reakcjach fotochemicznych, w wyniku ktérych
powstaja czastki wtdérnego aerozolu organicznego; cze$¢ z nich podlega agregacji tworzac
wigksze czastki PM [74,94,95].

Modele statystyczne i receptorowe wymagaja duzej liczby danych wejsciowych
(z pomiaréw lub analiz). Dodatkowo, np. w przypadku oddzialtywania na punkt pomiarowy
kilku zrédet PM o zblizonym profilu chemicznym, (np. komunikacja i niektore procesy
przemyslowe, albo spalanie wegla 1 proces koksowania wegla [25,33,71,77,96,97;
[IA:A15.,A17.; 1IE.:E14.,E44.;b1,b3-b6,b15]), trzeba znalez¢ i1 zastosowaé specyficzne dla
identyfikowanych Zrédel markery emisji lub/i znalezé odpowiednie zaleznosci pomigdzy
emitowanymi z tych Zrédel skiadnikami PM (najlepiej dla wszystkich istotnych w danym
obszarze zrodel) [98,99]. W praktyce jest to zazwyczaj niemozliwe, a profile emisji Zrodel
najczesciej bierze si¢ z literatury lub/i pomiar6w emisji prowadzonych czgsto w zupelnie
odmiennych warunkach anizeli te, w ktérych pracuja zrodla stanowigce obiekt
zainteresowania.

Prostsze metody, takie jak analiza wspolczynnikow wzbogacenia PM w pierwiastki
czy chemiczna rekonstrukcja masy® uwzgledniajaca zwigzki chemiczne i/lub grupy

zwiazkéw, w ktérych wystepuja analitycznie oznaczone skiadniki PM [np.25,26,31,

E Termin ,.chemiczna rekonstrukcja masy” uzyty jest w tekécie zamiast terminu , chemiczne domknigcic masy” (.chemical mass closure”)

[105].
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66,67,71,73,81,82,100,101,102,103,104,105,106,107,108,109], pozwalaja (kosztem precyzji)
zrezygnowaé z duzej liczby probek poprzez przyjecie stabszych kryteriow pokrycia okresu
badan czasem pomiaréw". Stosowane sa one zazwyczaj do szacowania skladowych naturalnej
i antropogenicznej lub pierwotnej 1 wtérnej materii w PM  [83,102,103,104,
110,111,112,113,114; b4,b5,b8-b14,b16]. Metody takie stanowig zazwyczaj pierwszy etap
wnioskowania o pochodzeniu pylu i1 najczesciej sa, lub powinny by¢, wstgpem do
dhugotrwatego, i zazwyczaj kosztownego, zebrania informacji (pobierania probek PM) w celu
okreslenia udziatu konkretnych Zrodet w stezeniach PM, np. z wykorzystaniem modeli
receptorowych [113,115,116]. Nie mozna jednak wykluczyé, ze w niektorych obszarach, np.
takich jak Aglomeracja Gornoslaska, proste metody wyznaczania zrodel PM, takie jak
wnioskowanie z udzialow (masowych) grup skiadnikéw w PM (chemiczna rekonstrukcja
masy PM) bedgq rownie wiarygodne jak niektore bardziej zaawansowane metody. Jest to
prawdopodobne w obszarach silnie zurbanizowanych i uprzemystowionych, gdzie istnieje
gesta sie¢ niewielkich Zzrodel PM, gdzie niemozliwe moze by¢ rozpoznanie wplywu waznych
zrédet PM (np. naplywu PM z innych rejonéw, pewnej liczby zakladow, palenisk domowych
itd.), albo gdzie istnieje duza liczba zrodet PM o podobnych profilach emisji (emitujacych PM
i te same prekursory PM), i gdzie nie da si¢ jednoznacznie przypisa¢ odpowiednich ilosci PM

poszczegblnym Zrédlom.

Cel badan wlasnych

1. Okreslenie sktadu pierwiastkowego réznych frakcji PM w kilku réznych lokalizacjach
w Polsce i ocena mozliwosci wykorzystania tej informacji do okreslenia pochodzenia PM.

2. Okreslenie skiadu chemicznego PM i rekonstrukcja masy PM dla kilku réznych lokalizacji
w Polsce z zastosowaniem do uproszczonego okreslenia pochodzenia réznych frakeji
granulometrycznych PM.

3. Zastosowanie rozkladow masy skladnikow chemicznych PM wzgledem S$rednicy

aerodynamicznej czastek do okreslenia pochodzenia PM.

Prezentowany cykl publikacji omawia realizacj¢ trzech postawionych -celow.
Realizacj¢ kazdego z nich zakonczylam sformutowaniem wnioskéw szczegdtowych dla

obszarow, w ktérych prowadzilam badania oraz wnioskéw ogolnych. Wnioski ogoélne

h Przykladowo, w rutynowym monitoringu stosujacym pomiary manualne, przyjmuje si¢. ze czas pobierania probek ma by¢ réwnomiernie
rozlozony w roku i ma pokrywac¢ co najmniej 14% tego roku.
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wymienitam ponizej w Opisie ogolnym badan wlasnych. Wnioski szczegélowe wraz
z odwotaniami do konkretnych publikacji cyklu ze wskazaniem motywacji kolejnych badan

omoéwilam w Opisie szczegolowym badan wlasnych.

Opis ogdélny badan wlasnyvch

Whnioski ogélne z realizacji pierwszego celu badawczego (analizowalam sktad
pierwiastkowy ponad 700 prébek réznych frakcji PM [b1,b3,bS,b6,b12]) dotyczg giownie
oceny mozliwosci wykorzystania informacji o skladzie pierwiastkowym PM do okreslenia
pochodzenia PM. Wykazalam, ze:

1. W obszarach, w ktérych w okresie grzewczym emisja komunalna ksztattuje st¢zenia PM
i wigkszosci pierwiastkow w PM, a w letnim' ma maty na nie wplyw, pochodzenie PM na
podstawie danych o zawartych w nim pierwiastkach chemicznych trzeba bada¢ osobno w tych
dwoch okresach.

2. W obszarach, w ktorych wystepuje wiele réznych zrédel PM, majacych rézny wplyw na
stezenia PM, bardziej przydatne w okresleniu pochodzenia PM moga by¢ informacje (nawet
stosunkowo niewielki zbior danych) o skladzie pierwiastkowym PM kilku frakcji niz duzy
zbidr danych o skladzie pierwiastkowym jednej frakcji PM. Wykazalam to w probie
znalezienia pierwiastkow charakterystycznych dla niektorych zrédet emisji PM w pewnych
obszarach Aglomeracji Gornoslaskiej, ktora dowiodla, ze aby w takich obszarach takie
pierwiastki znalez¢ nalezy zbadaé sklad pierwiastkowy PM rozdzielonego na co najmniej
kilka frakcji. Przy pomocy danych o skladzie pierwiastkowym podzielonego na 13 frakcji PM
wykazatam, ze Ni, V, Sc i Sb sq w Zabrzu charakterystyczne dla emisji komunikacyjnej, a Cl,
S, Se, Br i As dla emisji z energetyki opartej na weglu.

3. Do okreslenia pochodzenia jednej frakcji PM (np. PMys lub PM;p) w obszarach o ggsto
roztozonych roznego rodzaju zrédtach PM, takich jak s$laskie miasta, konieczne jest
wyznaczenie zawartosci makrosktadnikow w PM lub/i, oprocz stezen w powietrzu, okreslenie
innych wlasciwosci pierwiastkéw zwigzanych z PM. Obiecujgcym parametrem dla
wyznaczania pochodzenia PM jest mobilnos¢ pierwiastkéw zwigzanych z PM. Znajac
stezenia pewnej liczby pierwiastkéw w PM i ich mobilnos¢ mozna oszacowaé ilos¢ tatwo
rozpuszczalnych soli (siarczanéw, chlorkéw, azotanéw, niektorych wodorowegglanow, itd.),

nierozpuszczalnych lub trudno rozpuszczalnych zwiazkow (tj. wigkszosci tlenkow, siarczkow,

w calym tekscie okreslenia ,,okres letni”, ,sezon letni” (w rodlowych, anglojezycznych publikacjach cyklu prac wskazanych w punkcie 4b
zdefiniowany jako .non-heating) oznaczaja okres pomiarowy poza okresem pazdziernik-marzec; ,okres grzewczy” oznacza okres
pomiarowy zawarty w okresie pazdziernik-listopad.
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azotkow, weglanow) oraz ztozonych kompleksow (np. glinokrzemianowych lub mineratéw),
w ktorych te pierwiastki wystepuja w PM. Moim zdaniem metody wyznaczania pochodzenia
PM oparte na wykorzystaniu mobilnosci pierwiastkéw powinny by¢ intensywnie rozwijane,
a uwzglednienie mobilnosci pierwiastkow zwigzanych z PM w okresleniu pochodzenia PM
powinno stac si¢ w przysztosci standardem.

Poza powyzszymi trzema ogélnymi wnioskami sformutowanymi na podstawie badan
prezentowanych w bl, b3, b5, b6 i bl12, sformulowalam takze wnioski dla lokalizacji,
w ktorych prowadzitam badania, i chociaz jako takie dotycza tylko tych lokalizacji, mozna je
uzna¢ za prawdziwe w calym obszarze wojewodztwa $laskiego.

Ustalitam, ze stezenia wigkszosci pierwiastkow zwigzanych z drobnym PM, PM, s, (poza Na,
S, Cl i niektérymi metalami ci¢zkimi, m.in. Cd, Cr, Zn i Pb) w powietrzu wojewodztwa
Slaskiego przypominaja stgzenia tych pierwiastkdéw w innych zurbanizowanych rejonach
Europy. Stezenia pierwiastkow zwigzanych z grubym PM, PM;s. 1. nie sa porOwnywalne
migdzy lokalizacjami, sg wyraznie uzaleznione od stopnia zanieczyszczenia gleby w punkcie
pomiarowym i od warunkéw prowadzenia pomiaru.

Pierwiastki zwigzane z PM> s w miastach wojewodztwa $laskiego pochodza przede wszystkim
z energetyki zawodowej (m.in. S, Ca, Se i Sb), spalania w lokalnych paleniskach, m.in. wegla
(m.in. S, Se, K, Cl), biomasy (m.in. K, S), odpadéw (m.in. CI, Br, Cu, Mn, Pb, Sb, Zn)
1 spalania paliw plynnych w silnikach samochodowych (m.in. Cu, Zn, Sb, Pb). Zaleznie od
miasta, sumaryczny udzial tych zrédel w stezeniach masowych PM, s, jako udzial spalania
paliw, wynosi od 46 do 82%. Zwigzane z PM,s Al, Si, Ca, Fe i Ti pochodza z gleby.
Ustalitam, Ze nie mniej niz 2-3% masy PM,s w miastach wojewodztwa §laskiego stanowi
materia mineralna-glebowa zlozona m.in. z ich tlenkéw. Resuspensja pylu drogowego i gleby
jest podstawowym zrédlem PM, s.jo; determinujg one jego sktad pierwiastkowy.

W miastach wojewodztwa $laskiego powigzanie pierwiastkow w PM z konkretnymi
zrodlami poprzez badanie tylko jednej frakcji granulometrycznej (np. PMys lub PMjy) jest
praktycznie niemozliwe. Prébujac to zrobi¢ uzyskalam wyniki niejednoznaczne;
przedstawitam je w Opisie szczegolowym badan (Ad 1). W Ad. 1 opisalam rdwniez wszystkie
najwazniejsze wnioski szczegélowe z badan skiadu pierwiastkowego PM. Wnioski
szczegdtowe to w wiekszosci wnioski z danych jakosciowych i ilosciowych uzyskanych dla
konkretnych lokalizacji, charakteryzujacych PM specyficznych obszarow Aglomeracji
Gornoslaskiej, jednak unikalnych i uzupelniajacych zbiory danych o PM w naszej czgsci
Europy. Szczegdlnie wartosciowe sg dane o stgzeniach w powietrzu duzej liczby, bo az 40,

pierwiastkéw zwiazanych z 4 lub 13 frakcjami PM. Z literatury przedmiotu wynika, Ze

113

hD)1b



brakuje wynikow charakteryzujacych sktad pierwiastkowy bardzo drobnego PM (PMy, PM)
we wszystkich regionach, a przede wszystkim w obszarach miejsko-przemystowych, takich
jak Aglomeracja Gornoslaska [18,19,20,25,32,33,68,69,70,96,99,109, 117,118,119; IIE.:E44.;
bS.,b12,b15].

Whnioski z drugiej czgSci mojej pracy opieraja si¢ na analizie wynikow skladu
chemicznego ponad 2500 probek réznych frakcji granulometrycznych PM [b2,b4,b8,b9,b10,
b11,b13,b14]. PM pochodzil zar6wno z punktéw pomiarowych o znaczeniu w skali kraju
(Diabla Goéra), regionu (Raciborz), miasta (Zabrze, Katowice, Gdansk), jak tez punktow
o bardzo lokalnym charakterze (skrzyzowanie i autostrada w Katowicach). Opierajac sie¢ na
literaturze i na wyznaczonych analitycznie zawartosciach w PM wegla ze zwigzkow
organicznych,  wegla  pierwiastkowego,  gtownych  jonéw  wyekstrahowanych
z rozpuszczalnych w wodzie zwigzkow oraz gtéwnych i §ladowych pierwiastkow:

1. rozwingtam schemat chemicznej rekonstrukcji masy tak aby mogt by¢ stosowany nie tylko
do dostgpnych danych pomiarowych, ale aby takze uwzgledniat specyfikg¢ obszaru, z ktérego
dane te pochodza;

2. stosujac opracowany przeze mnie schemat chemicznej rekonstrukcji masy do réznych
zbioréw danych zidentyfikowalam pod wzgledem skladu chemicznego od 50 do 100% masy
takich frakcji granulometrycznych PM, jak PMg;, PM;, PM,,s, PMas, PMjs.j0. PMyo,
PM .40

3. wyznaczylam masowy udzial pierwotnej i wtdrnej materii w réznych frakcjach
granulometrycznych PM oraz wskazalam takie wilasciwosci PM (np. udzial wegla
pierwiastkowego w PM) i warunki $rodowiskowe (np. stezenia ozonu oraz prekursoréw
gazowych wtérnego aerozolu, temperatura powietrza), ktore sprzyjajq i takie, ktére utrudniajg
tworzenie materii wtornej w powietrzu obszaréw badan;

4. wskazalam mozliwo$¢ zastosowania prostego podziatu skladnikow PM na grupy do
jakosciowego i ilosciowego wyznaczania udzialu Zrédel/grup zrédet PM i prekursorow PM
w stezeniach PM w kilku lokalizacjach w Polsce.

Metoda wskazana w 4 pozwolita mi na sformulowanie najwazniejszych wnioskow
szczegdtowych o pochodzeniu PM w konkretnych lokalizacjach, ktére badatam. Uzasadnitam
od dawna przyjmowane za pewnik, ze emisja z lokalnych zrodel, w wigkszosci domowych
przestarzalych piecow o niskiej sprawno$ci, ma dominujacy wplyw na st¢zenia PM
w Aglomeracji Gornos$laskiej [27,120;ILA.:i,iii-v,A2.,A3.,A4.;11.B.:B3.,.B4..B7..B8_;ILE.:
X XILXVII-XIX,ES8.-E11.,E14.,E15.]. W zaleznosci od pory roku, w Katowicach od 29 do

82% masy PM, s pochodzi obecnie z emisji komunalnej lub/i przemystowej. Oddziatywanie,




w zasadzie niemozliwej do kontrolowania emisji komunalnej, powoduje zacieranie si¢ réznic
miedzy wlasciwosciami (stgzeniami i sktadem chemicznym) pytu drobnego w lokalizacjach
miejskich (Zabrze) i pozamiejskich (Raciborz). Ustalitam takze, ze w miastach na potudniu
kraju (Katowice), zaleznie od pory roku, okoto 1,5-5%, a w miastach na péinocy (Gdansk)
okoto 4-7% masy PM, s moze pochodzi¢ z komunikacji; od energetyki zawodowej pochodzi
8-12% 1 19-23%, odpowiednio.

Duzy udzial wegla pierwiastkowego w PMaysgo (12% i 20% masy PMjs.o
odpowiednio w sezonie letnim i grzewczym) odréznia wyraznie PMy 5.1 w Zabrzu od PM, 5.9
w innych czesciach Europy [82,102;b4]. Swiadczy tez o tym, ze w miastach Aglomeracji
Gornoslaskiej stezenia pytu grubego, podobnie jak stezenia PM, s, wyraznie ksztaltuje emisja
komunalna. Rowniez fakt, ze emisja komunikacyjna nie zmienia w wyrazny sposob sktadu
chemicznego poszczegélnych frakcji PM odroznia $laskie lokalizacje miejskie od
zachodnioeuropejskich [82;b13]. W Katowicach, w lokalizacjach, na ktore silnie wplywa
emisja komunikacyjna, jedynymi oznakami jej wptywu na PM sg brak azotanu amonu wsrod
nieorganicznych zwigzkow wtérnych w PM oraz nizszy niz poza lokalizacjami pod wplywem
komunikacji udzial wtérnej materii organicznej w masie PM. W grubym PM w sasiedztwie
drég moze by¢ tez wigcej chlorku sodu niz w innych lokalizacjach, a w drobnym PM nieco
wigcej wegla pierwiastkowego.

Wiyniki i wnioski z badan sktadu i chemicznej rekonstrukcji masy réznych frakcji PM
w réznych lokalizacjach w Polsce szczegotowo opisalam w Ad. 2. Przedstawilam tam réwniez
dane o ilosciowym udziale réznych kategorii substancji, w tym takze materii wtornej
organicznej 1 nieorganicznej, w masie réznych frakcji PM.

Najwazniejsze wnioski ogdlne plynace z prac nad rozwinigciem metodyki chemicznej
rekonstrukcji masy réznych frakcji PM i nad opracowaniem sposobu wykorzystania jej do
jakosciowego i ilosciowego udzialu zrédet PM i Zrédel gazowych prekursorow PM
w stezeniach PM sg nastepujace:

1. Szacowanie zawartosci glebowej (naturalnej) i antropogenicznej materii w PM powinno
opiera¢ si¢ na zbadaniu wspoélczynnikéw wzbogacenia PM w pierwiastki, ktérych zwigzki
chemiczne tworza obie te kategorie skladnikéw PM. Jest to istotny element procesu
chemicznej rekonstrukcji masy PM, zwlaszcza w przypadku pylu drobnego, i powinien on
zastapi¢ wykorzystywane do tej pory arbitralne zalozenie, ze Si, K, Ca, Ti i Fe w PM
pochodza w catosci ze Zrdodel naturalnych, a reszta pierwiastkdw - z antropogenicznych.

2. W obszarach, gdzie wystgpuje wiele zrodel emisji i tam, gdzie aktywnos¢ zrodet PM zalezy

od pory roku, badanie sktadu chemicznego PM powinno obejmowa¢ co najmniej caly rok.




Aktywno$¢ Zrodel antropogenicznych takich, jak w miastach na potudniu Polski spalanie
paliw w celach grzewczych, mozna okresli¢ wzglednie latwo w kazdym wybranym okresie
roku. Ale np. arbitralne przyjecie zalozenia, ze w lokalizacji nadmorskiej s61 morska jest
sktadnikiem PM w kazdym okresie roku moze prowadzi¢ do bledu w okresleniu zrédta PM.
Potwierdzilam to analizujac wahania sezonowe stezen jonéw i wzajemnych proporcji stezen
niektorych jonéw w powietrzu Gdanska i pokazujac, ze s6l przynoszona przez wiatr z woda
morska ma wyrazny udzial w masie PM, s wylacznie wiosng i jesienia. Caloroczne badania
uwzglednia wplyw takich dzialajacych periodycznie zrédel naturalnych, a takze zrodet
dziatajacych incydentalnie ale periodycznie, takich jak wypalanie traw, remonty i budowy.

3. W obszarach, w ktérych emisja komunalna wyraznie wplywa na stezenia PM, wegiel
pierwiastkowy w PM nie jest dobrym wskaznikiem oddziatywania emisji komunikacyijnej.
Lepszym wskaznikiem intensywnosci udzialu emisji komunikacyjnej w stezeniach i skladzie
chemicznym PM jest stosunek mas wegla organicznego i pierwiastkowego zawartych w PM.

Realizacja drugiego celu moich badan, tak jak pierwszego, zakonczyla sie zatem
sformutowaniem zupelnie nowych wnioskow, opartych na zastosowaniu opracowanych
przeze mnie schematéw chemicznej rekonstrukcji masy PM (np. wykorzystanie
wspolczynnikéw wzbogacenia do podziatu sktadnikéw PM na naturalne i antropogeniczne)
dla kilku obszaréw w Polsce (udzial najwazniejszych skladnikéw PM w jego masie i podziat
materii PM ze wzgledu na pochodzenie). Obszary te sg na tyle reprezentatywne, ze uzyskane
wnioski bezposrednio mozna odnies¢ do innych obszaréw, gdzie struktura i wzajemne relacje
zrodel PM i prekursor6w PM sa podobnie ztozone jak w Potudniowej Polsce. Stosujac
w takich obszarach zaproponowane schematy zamiast stosowanych dotad schematéw
opracowanych dla obszaréw o duzo bardziej przejrzystym ukladzie Zrodel emisji (USA,
Europa Zachodnia i Poludniowo-Zachodnia), po uwzglednieniu lokalnych uwarunkowan,
uzyska¢ mozna lepsze szacowania udzialéw poszczegdlnych grup sktadnikéw PM w PM.

Istotnym wynikiem prac w ramach realizacji drugiego z postawionych zadan jest takze
uzyskanie danych o skladzie chemicznym najdrobniejszego PM, frakcji PMy,; i PM,, ktore
nadal jeszcze bardzo trudno znalezé w literaturze.

Realizacja trzeciego z zadan polegala na (jednym z pierwszych na $wiecie)
uwzglednieniu rozkladu masowego skladu chemicznego PM wzgledem S$rednicy
aerodynamicznej czastek w wyznaczaniu pochodzenia PM [b7,b13,b15,b16]. W kazdej
z prac b7, bl3, blS i bl6 prezentuj¢ szereg wnioskow szczegélowych dotyczacych

charakterystyki i pochodzenia PM w obszarach, w ktérych prowadzitam badania, ktore
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opisalam w 4d 3.




Najoryginalniejsze wnioski tej czgsci moich badan sa efektem zestawienia
szczegbtowych wnioskéw sformutowanych w tych czterech pracach. Mianowicie, zestawiajac
rozktad masy skladnikow PM wzgledem s$rednicy aerodynamicznej czastek PM
w Katowicach [b16] z wnioskami z b7 i b13 pokazalam, ze w tym typowym dla Aglomeracji
Gornoslaskiej miescie, w lecie, wystgpuja trzy populacje czastek PM roznigce si¢ skladem
chemicznym i pochodzeniem. Pierwsza z nich to okolo 13% masy PM. Jest to populacja
czastek bardzo drobnych (giéwnie o srednicy aerodynamicznej do 0,26 um, tj. zawiera
PMy ), pierwotnych, ktére pochodza ze spalania paliw kopalnych i biomasy dla produkcji
energii i spalania paliw w silnikach samochodowych. Jest to w zasadzie mieszanina tlenkow
i soli r6znych metali, a takze pierwotnych zwiazkéw organicznych. Druga populacja to
gléwnie aerozol wtérny (siarczan i azotan amonu), zawiera frakcje czastek o Srednicach
przedziale 0,26-1,6 pm (PMj26.16). Jej sredni udzial w masie PM jest okolo 59%,
a w Katowicach jej stezenia i skiad chemiczny ksztaltuje gléwnie emisja komunalna lub/i
przemystowa; zrodlem jej gazowych prekursoréw jest rowniez komunikacja. Reszta masy PM
w Katowicach, okolo 28%, przypada na populacje czastek grubych, ztozonych gléwnie
z gleby, pylu drogowego, materii organicznej i wegla pierwiastkowego. Populacja ta,
zawierajaca czastki o $rednicach w przedziale 1,6-40 um (PM 6.40), w Katowicach zawiera
nie wigcej niz 4,6% materii nieorganicznej wtornej, a jony siarczanowe i azotanowe, inaczej
niz w poprzednio wspomnianej populacji (a wlasciwie w PM 2.16) pochodza w niej gldwnie
z siarczanu wapnia, siarczanu potasu i azotanu sodu.

Analizujac rozklady mas 18 pierwiastkow zwiazanych z PM wzgledem S$rednicy
aerodynamicznej czastek PM i zbiér wspolczynnikéw wzbogacenia PM w pierwiastki, oraz
stosujac analiz¢ skladowych glownych (principal component analysis, PCA) w polaczeniu
z analiza skupien (cluster analysis, CA) wykazatam, ze takze PM w Zabrzu w sezonie
grzewczym wystepuje w trzech populacjach czastek, podobnych do tych w Katowicach, takze
roznigcych si¢ migdzy sobg pochodzeniem i sktadem chemicznym [b15].

Kazda z prac b7, b13, bl5, bl6, ktére sa wynikiem realizacji trzeciego celu, jest
swego rodzaju schematem metodycznym, ktdéry moze zostaé wykorzystany do wyznaczenia
pochodzenia podzielonego na dowolne frakcje PM w dowolnym obszarze i sezonie.
Zastosowanie tych schematéw w polaczeniu, w odpowiednich do sytuacji kombinacjach,
pozwala na do$¢ precyzyjne wyznaczanie zawartosci materii wtérnej w PM. Szczegétowa
analiza sktadu chemicznego podfrakcji PM; oparta na jednym z tych schematow, opisana
w Ad 3, pozwolita mi wykazaé, ze w Katowicach, w sezonie letnim 2012 roku w PM, byto

49% materii wtornej [b16]. Stosujac inne, prostsze podejscie, opisane w Ad 2, pokazatam ze
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PM; w punkcie tla miejskiego w Zabrzu, zarowno w sezonie grzewczym jak i letnim 2009
roku, skladal si¢ w ponad 50% z materii wtornej [b8]. W ten sposob nie tylko zostato
potwierdzone wczesniej wykazane podobienstwo PM w dwoch miastach Aglomeracji
Gornoslaskiej, Zabrzu i Katowicach, ale takze zostala zweryfikowana opracowana przeze
mnie metoda analizy sktadu chemicznego PM w réznych obszarach. Wszystkie schematy,
ktore zastosowalam do analizy danych dla PM z réznych obszaréw i réznych okreséw
usredniania, zaréwno te oparte na analizie skladu pierwiastkowego frakcji PM (Ad 1), poprzez
chemiczng rekonstrukcje masy roznych frakeji PM z uwzglednieniem rozdzialu na materig¢
wiorng 1 pierwotng (4d 2), az po takie, gdzie oprocz chemicznej rekonstrukcji masy do
ustalenia pochodzenia PM wykorzystatam modalnosci rozkladow masy sktadnikow PM (4d
3), daly niemal identyczne wyniki, nie tylko jakosciowe ale i ilosciowe, dotyczace

pochodzenia PM w kilku badanych obszarach.

Opis szeczegolowy badan wlasnych

Ad 1 (publikacje bl, b3, b3, b6, bi2)

W latach 2007-2013 prowadzitam badania skladu pierwiastkowego réznych frakcji
granulometrycznych PM pochodzacego z kilku miast wojewodztwa $laskiego [b1,b3,b5,b6,
b12]. Oznaczenia prowadzone byly technikq energodyspersyjnej fluorescencji rentgenowskiej
(energy dispersive X-ray fluorescence, EDXRF), z uzyciem utworzonej przeze mnie aplikacji
do oznaczania skladu pierwiastkowego PM [ILA..vi;ILE:XVI.XXVILXXVIILEL.,
11.J:J.6.,J.11.,J.13.].

Zbadanie zawartosci 40 pierwiastkow w 168 probkach PM, s z lat 2002-2004 i 2007,
analizy statystyk opisowych serii pomiarowych i korelacji liniowych pomigdzy st¢zeniami
dobowymi pierwiastkéw z tych lat, a takze rozszerzone analizy statystyczne takie, jak PCA
1 MLRA (wielowymiarowa regresja liniowa, multilinear regression analysis) pozwolily mi
ustalic, ze:

- $rednie w okresie pomiarowym (rok kalendarzowy) st¢zenia wigkszodci pierwiastkow
zwiazanych z drobnym pylem zawieszonym PM,s (poza Na, S, Cl i niektérymi metalami
ciezkimi, m.in. Cd, Cr, Zn i Pb) w powietrzu wojewddztwa $laskiego przypominaja st¢zenia
w innych zurbanizowanych rejonach Europy [bl i bS5];

- poza Al, Si, Ca, Fe i Ti, w badanych obszarach najprawdopodobniej krustalnych (pochodzg

z erozji gleby i resuspensji), pierwiastki zwiazane z PM,s majgq najnizsze st¢zenia
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sredniodobowe w sezonie letnim, a najwyzsze w sezonie grzewczym [bl];




- poza Al, Si, Ca, Fe i Ti, pierwiastki zwigzane z PM; 5 pochodzg ze spalania wegla (m.in. S,
Se, K, CI), biomasy (m.in. K, S), odpadéw (m.in. Cl, Br, Cu, Mn, Pb, Sb, Zn), paliw ptynnych
w silnikach samochodowych (m.in. Cu, Zn, Sb, Pb), lecz jednoznaczne powigzanie
pierwiastkow w PM z konkretnymi Zrédtami praktycznie jest niemozliwe [bl i b5]; w 2007
roku suma Sredniorocznych udzialow tych zrédel w masie PM, s wyniosta 78% w Katowicach
136% w Zabrzu [b5];
- w Katowicach, PM, s zawierajacy Cr, Mn i Fe, wigc pochodzacy najprawdopodobniej
z wysokotemperaturowych proceséw przemystowych, stanowi 14% masy PM;s, PMss
z energetyki zawodowej, zawierajacy S, Ca, Se i Sb, stanowi 10% w Zabrzu i 4%
w Katowicach masy PM, s [bS];
- w obszarach, w ktorych w okresie grzewczym emisja komunalna ksztaltuje, a w letnim ma
maly wplyw na stezenia PM, s, i w ktérych ma udzial w zawartosci wigkszosci pierwiastkéw
chemicznych w PM,s, pochodzenie PM,s na podstawie zawartych w nim pierwiastkow
chemicznych trzeba badaé¢ osobno w tych dwoch okresach [b5];
- przypisanie niektorych pierwiastkéw lub grup pierwiastkow konkretnym zrodlom emisji
moze wymagac oznaczenia sktadu pierwiastkowego roznych frakcji PM [b5];
- okolo 2-3% masy PM,s stanowi materia mineralna-glebowa [b1l]; do okreslenia
pochodzenia reszty masy PM; s konieczne jest wyznaczenie stezen makrosktadnikow PM; s
lub/i, oprécz stgzen w powietrzu, okreslenie innych wlasciwosci pierwiastkow zwiazanych
zPM, s [bl i bS].

Ostatnie trzy wnioski nadaly kierunek moim dalszym badaniom, mianowicie:
- okreslitam sklad pierwiastkowy PM,s i PMays. 0, probki obu frakcji pobierane byly
jednoczesnie na dwoch wysokosciach nad poziomem gruntu (2 m i 6 m), w lecie (26
kwiecien-3 lipiec 2008) w tej samej lokalizacji (tho miejskie w Zabrzu) [b3];
- zbadatam i przeanalizowalam (w kierunku pochodzenia) sklad pierwiastkowy czterech
frakeji pylu, PM;, PM,_25, PM>ss.10 1 PM o409, W Zabrzu (tlo miejskie w Zabrzu) w okresie
grzewezym i letnim (dwa czteromiesigczne okresy badan w 2009 roku) [b6];
- zbadalam sklad pierwiastkowy trzynastu frakcji granulometrycznych PM w tle miejskim
i przy skrzyzowaniu (Zabrze, pigciomiesigczny okres badan od potowy czerwca do polowy
pazdziernika 2013 roku) oraz okreslilam frakcje i pierwiastki wyraznie zwigzane z ruchem
drogowym (emisja spalin i emisjq zwigzang z ruchem samochodéw) [b12];
- stosujac wlasng metod¢ wyznaczylam mobilnos¢ pierwiastkow zwigzanych z PM,s (dla

pierwiastka zdefiniowatam jg jako udzial procentowy jego ilosci zawartej w rozpuszczalnych
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w wodzie lub w octanie amonu zwiazkach chemicznych w calkowitej zawartosci tego
pierwiastka w PM) [b5].

Stezenia w powietrzu wigkszosci pierwiastkow zwigzanych z PM, s w Zabrzu, w tym
takze krustalnych Ca, Fe i Ti, sa wyzsze na wysokosci 6 m niz na wysokos$ci 2 m n.p.g. choé
stg¢zenia PM, s na obu wysokosciach sa niemal identyczne [b3]. Uwazane za krustalne Al, Ca,
Mg, Ti i Rb zwigzane z PM, i PM,., 5, maja wyraznie wyzsze st¢zenia w zimie niz w lecie
[b6]. Na stezenia zwiazanych z PM Al, Ca, Fe, Mg, Ti i Rb w powietrzu Zabrza moga wiec
wplywac inne procesy niz erozja i resuspensja materii mineralnej. Tymczasem pierwiastki
zwigzane z PMys.19, W tym réwniez antropogeniczne S, Cl, Zn, As i Pb [b3 i b5], wystepuja
W znacznie wyzszym stezeniu na wysokosci 2 m niz 6 m, przy czym stezenie PM;s. 1o na
wysokosci 2 m jest niemal trzykrotnie wyzsze niz na 6 m [b3]. Jednak w przypadku PM, s_jo
i PMjp4 nie ma wyraznych réznic miedzy sezonem grzewczym i letnim w S$rednich
stezeniach tych pierwiastkow [b6]. Zatem gléwna czg$¢é masy pierwiastkow w grubym PM,
nawet jesli ich stezenie ksztaltuje glownie resuspensja, pochodzi ze Zrédel
antropogenicznych, tj. pylu drogowego, prac budowlanych itp. Z drugiej strony, niektore
pierwiastki, jak Cu, Zn, Cd i Pb wystgpuja w glebie z obszaru badan w wigkszych stezeniach
niz stgzenia przecigtne [bS], co moze dowodzi¢, Zze niektére pierwiastki w pyle grubym
pochodza tez z zanieczyszczonej gleby.

WyzZej opisane badania i dyskusja nie pozwolily jednoznacznie rozr6zni¢ w grubym
PM pierwiastkow zwigzanych z ruchem drogowym ($cieraniem opon, hamulcéw, nawierzchni
drogi, karoserii, itd.) i pochodzacych z materii mineralnej/naturalnej (skorupa ziemska, gleba)
[b3 i b6]. Nie dawatly tez podstaw do tego aby rozréznié pierwiastki zwiazane z energetyka
i emitowane podczas spalania paliw plynnych w silnikach samochodowych [b1,b3,b5,b6].
Czgsciowo mozna to bylo zrobi¢ poprzez poréwnanie sktadu pierwiastkowego 13 frakceji PM
(okreslonych przez uzyte impaktory: wykorzystalam dwa jednakowe kaskadowe 13
stopniowe DEKATI) przy skrzyzowaniu i w punkcie tta miejskiego w sezonie letnim [b12].
Taki wybér okresu pomiarowego pozwolil unikna¢ maskowania oddzialywania emisji
komunikacyjnej przez intensywng w Zabrzu w sezonie grzewczym, a marginalng
w wigkszosci zachodnioeuropejskich miast, emisj¢ komunalna. Ni, Zn, Sn i Sb mialy duzo
wyzsze stezenia w powietrzu przy skrzyzowaniu niz w punkcie tta miejskiego dla co najmnie;
trzech z czterech podfrakcji PMg 3026, Ni i Zn z PM 6.0,108 nawet 20 razy, a kazdy z Mg, Cu,
Sc, V, Fe, Rb, Sr, Mo, Pd, Te, I, Cd, Cs i Ba dla co najmniej jednej. Zatem w PMy ¢3.026
pierwiastki te sg charakterystyczne dla emisji ze spalania paliwa w silnikach i z zawartych

w paliwie (a takze w olejach i smarach) dodatkéw [b12]. Tym samym pierwiastkami




w PMy 03.026 charakterystycznymi dla emisji z energetyki (opartej na spalaniu wegla) moga
by¢ wylacznie pozostale pierwiastki, czyli te, ktérych stgzenia w powietrzu w obu punktach
byly na zblizonym poziomie, czyli Na, Cl, Ca, K, S, Cr, Mn, Fe, As, Se, Br i Pb. Pierwiastki
charakterystyczne dla emisji komunikacyjnej w PMy26.25 to V, Ni, Sb, Sc, a dla niektorych
podfrakcji PMg 625 rowniez Al, Ti, Co, Rb, Rh, Sb, Sc i Au [b12]. Dla czastek grubych,
PM, 5.6, Wyraznie wyzsze stg¢zenia przy skrzyzowaniu mialy Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Ti, Mn,
Fe, V, Ni, Zn i Sr, a w przypadku najgrubszych, PMgs.40, stezenia wigkszosci badanych
pierwiastkow byly wyzsze przy skrzyzowaniu niz w punkcie tla miejskiego, przy czym
najwigksze roznice dotyczyly pierwiastkow krustalnych Si, Al, Ti, Fe, Ca [b12].

Mozna zatem przyjaé, ze w Zabrzu pierwiastkami zwigzanymi z PM, ktore trzeba
zbada¢ dla oceny wplywu emisji z komunikacji na PM sq Ni, V, Sc i Sb w czastkach
drobnych (spalanie paliw w silnikach) i Na, Ni, V, Zn i Sb w czastkach grubych ($cieranie
opon, hamulcéw, nawierzchni drogi, karoserii, itd.) [b12]. Emisj¢ z energetyki (opartej na

weglu) w Zabrzu charakteryzowaé moga Cl, S, Se, Br i As zwigzane z pylem drobnym.

Ad 2 (publikacje b2, b4, b8, b9, b10. bil, bi3, bi4)

Dostgpne metody analityczne umozliwiaja wyznaczenie mas pewnych kategorii
substancji sktadajacych si¢ na PM. Ta rekonstrukcja masy PM w punkcie pomiarowym moze
by¢ niedoktadna, mozna uzyskaé¢ mas¢ sumaryczng sktadnikow wigkszgq od masy PM (gdy
masa oznaczanych substancji jest relatywnie duza, a metody oznaczania przeszacowuja ich
masy), chociaz PM zawiera wiele substancji nieoznaczanych. Jednak rozklad masy PM
pomigdzy te kategorie (substancje) wskazuje pochodzenie PM.

Podstawowymi kategoriami skladnikow PM wyznaczanych w celu chemicznej
rekonstrukcji masy PM sa najczgdceiej [np. 25,26,31,66,67,71,73,81,82,100,101,102,103,104,
105,106,107,108,109; b2,b4,b8,b9.b10,b11,b13,b14]:

- dwie grupy wegla: wegiel pierwiastkowy (elemental carbon, EC) 1 wegiel organiczny
(organic carbon, OC, wegiel pochodzacy ze zwiazkéw organicznych),

- jony gtoéwne pochodzace z rozpuszczalnych w wodzie zwigzkow (SO4*, NO5, NH,', K,
Ca**, Mg**, Na*, CI),

- pierwiastki, m.in. Al, Si, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd i Pb.

W celu wykorzystania pobieranych réwnolegle w 2009 roku w Zabrzu probek PM, s
i PMis.go (2x132 probek) opracowalam schemat i sposob przeprowadzenia analiz

chemicznych, ktérych wyniki pozwolity na wykonanie, po raz pierwszy w Polsce, chemicznej
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rekonstrukcji masy tych dwoch frakcji PM. W [b2] zamiescilam opracowanie wynikéw
analiz, a w [b4] zaprezentowalam wyniki i wnioski z chemicznej rekonstrukcji masy PM, s
1 PMys5.10 w Zabrzu. PM, 5 i PMy 5.0 w Zabrzu sktada si¢ z wegla (EC+OC), SO4* oraz NO;
[b2]. Znacznie mniejsze udzialy w masie PM; s maja Na', CI', NO;, NH,", K", Mg2+, Ca2+,
Al, Si, Fe, Zn i Pb, a najmniejsze — pierwiastki sladowe: Cr, Mn, Ni, Cu, Ga, Ge, As, Se, Br,
Rb, Sr, Y, Mo, Rh, Pd, Ag, Cd, Sn, Sb, Te, I, Cs, Ba, Au, Co, Sc, V, La. W PM; 5.;¢ wyrazny
udzial majq pierwiastki krustalne, gtéwnie Si [b2].

Oznaczone w b2 skladniki PM podzielitam na kategorie w ogdlnie przyjety sposdb
uwzgledniajacy pochodzenie, metody szacowania masy i minimum konieczne skladnikéw
PM do zrekonstruowania masy [113]. Z masy PM»s 1 PM3s.10 w Zabrzu wydzielitam zatem
materi¢ organiczng (OM), wegiel pierwiastkowy (EC), wtérny aerozol nieorganiczny
(secondary inorganic aerosol, SIA), sume Na' i CI" (marine components, MC), materig
krustalng (crustal matter, CM; zwiazki pierwiastkéw pochodzacych ze zrédel naturalnych)
1 pozostale pierwiastki (other elements, OE; pierwiastki antropogeniczne). Kategoria MC
zastgpuje obliczang gdzie indziej s61 morska (sea salt, SS) w powietrzu, poniewaz uznalam ze
w powietrzu Zabrza s6l morska nie wystgpuje [b4]. Zastosowalam takze oryginalny sposob
podzialu pierwiastkow badanych w PM na naturalne i antropogeniczne dla utworzenia
kategorii CM i OE, ktory oparlam na obliczeniu wspolczynnikow wzbogacenia (EF,
enrichment factor) dla oznaczonych w PM pierwiastkow [b4]. Do tej pory w tego typu
pracach zakladano arbitralnie, ze Si, K, Ca, Ti i Fe pochodza w calosci ze Zzrodet naturalnych,
a reszta pierwiastkow - z antropogenicznych. Jednak wysokie EF dla Si, K, Ca, Ti i Fe
zwigzanych z PM; s w sezonie grzewczym sugeruja ich antropogeniczne pochodzenie w tym
sezonie. Uznatam wigc, ze nie mozna wiaczy¢ calej masy tych pierwiastkéw do masy CM
w PMys w zimie 1 wlaczylam tylko taka czg$¢ masy kazdego z tych pierwiastkow, jaka
odpowiadata jego EF w sezonie letnim. Reszt¢ masy kazdego z Si, K, Ca, Ti i Fe wlaczylam
do masy OE przyjmujac, ze pochodzi ona ze zrodel antropogenicznych. Z kolei niskie EF dla
Rb, Sr i Ba zwigzanych z PM; s w sezonie letnim i dla Cr, Mn, Ni, Rb, Sr i Ba zwigzanych
z PM,s.0 W sezonie letnim i grzewczym sugerujg brak wplywu antropogenicznego na
stezenia tych pierwiastkéw. W zwigzku z tym ich masy wiaczylam do CM dla PM;5 w
sezonie letnim, a dla PM; s.;0 w sezonie letnim i grzewczym [b4].

Podzial masy PM obu frakcji na kategorie pozwolil wykaza¢, ze 56% masy PMy .10
w sezonie letnim i 41% w sezonie grzewczym pochodzil w Zabrzu ze Zrédel naturalnych —
erozji i resuspensji materii glebowej. Reszta PM,5.19 to gtéwnie pyl drogowy i aglomeraty

wegla pierwiastkowego z zaadsorbowanymi na ich powierzchni zwigzkami, m.in.
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weglowodorami; mniejszy udzial w PM; 5.1 ma material biologiczny (grzyby, szczatki i pylki
ro$lin, itp.) [b4]. Nawet 23% masy PM,sw sezonie letnimi 16% w grzewczym moze
stanowi¢ wtorny aerozol nieorganiczny (SIA), materia ktora powstata w reakcjach gazowych
prekursoréw PM (SOy, NOy, NHj3); dla PM; 519 jest to odpowiednio 15 i 18%.

O ilosci prekursorow PM w powietrzu obszaru takiego jak Zabrze decyduje praktycznie
wylacznie emisja ze spalania paliw, sadze wigc, ze az 80% masy PM,s moze pochodzié
bezposrednio lub posrednio z réznych proceséw spalania [b4]. Opierajac si¢ na
najwazniejszych wnioskach z analiz skiadu pierwiastkowego PM (Ad I) oraz na analizie
dostepnych i najczgsciej uzywanych (m.in. w modelach receptorowych) profili chemicznych
réznych zrodel [b4] wykazatam, ze wérdd tych procesow znajduja sie:

- spalanie paliw plynnych w silnikach samochodowych, poniewaz wskazniki emis;ji
komunikacyjnej, pierwiastki §ladowe Ni, V, Cu, Sc, Sb [b12], jak rowniez EC, w sezonie
letnim (czerwiec-pazdziernik) 2013 roku mialy najwigksze udzialy w masie PM,s w dniach
roboczych, a ich dzienne stgzenia w powietrzu byly wyzsze w dniach roboczych niz
w weekendy [b2]; profile chemiczne PM; s w sezonie grzewczym (styczen-marzec) 2009 roku
zgadzaly si¢ z profilem PM; s emitowanego ze spalania paliw ptynnych w silnikach [b4];

- spalanie paliw stalych i biomasy w réznych obiektach energetycznych, poniewaz oprocz
podobienstwa skladu chemicznego PM,s w Zabrzu do skladu PM, s emitowanego z takich
obiektow [b4] zauwazylam tez znacznie wyzsze st¢zenia w powietrzu [b4] i udzialy w masie
PM,; 5 takich substancji, jak EC, SO.%, CI', Br, Se. As w sezonie grzewczym niz letnim 2009
roku [b2].

Wysokie stezenia w powietrzu i udzialy EC, Cl" i K™ w masie PM; 5.1 W sezonie grzewczym
(styczen-marzec) 2009 roku [b4], zwlaszcza podczas weekenddw, przy ograniczonym
wplywie emisji komunikacyjnej [b2] oraz zblizony sklad chemiczny PM,s i PMays.io
w sezonie grzewczym 2009 roku (oprécz udziatu CM) dowodza, ze spalanie wegla, biomasy
1 najprawdopodobniej takze odpadow w paleniskach domowych jest powaznym Zrédlem PM
w Zabrzu.

W bll uzylam serii dobowych probek PM,s pobieranych przez caly rok 2010
rownolegle w trzech lokalizacjach, jednej na potudniu Polski, w Katowicach, i dwoch na
poinocy, w Gdansku i Diablej Gorze (358, 356 i 365 probek, odpowiednio) do okreslenia
roznic sktadu chemicznego miejskiego PM, s na potudniu i péinocy Polski, poréwnania go ze
sktadem chemicznym PM;s w obszarze niezurbanizowanym (czystym) w Diablej Gorze
(obszar referencyjny, tto dla kraju) i wskazania réznic w intensywnos$ci oddzialywania

réznych zrodel na stezenia i skiad chemiczny PM,s [b1l]. Przyjetam takie same grupy
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sktadnikow PM, 5 jak w b4 dla wszystkich lokalizacji (zmienitam symbol MC przyjety w b4
na Na_Cl — sugestia recenzenta), przeanalizowatam zaleznosci pomigdzy sktadnikami PM; s
w roznych sezonach i na tej podstawie ustalitam, ze:

- udzialy gtéwnych sktadnikéw w masie PM; s w Katowicach i w Zabrzu byly podobne [b4 i
b11]. Sredni udzial materii weglowej (OM+EC) w PM; s jest 42-49%, zaleznie od okresu
usredniania, oprocz jesieni 2010 roku, kiedy wynosit ok. 20%: jest najwyzszy wsrod udziatéw
wszystkich grup sktadnikéw. Udzial wtérnej materii nieorganicznej (SIA) w masie PM;
w Katowicach osiagal 33% [b11].

- W Gdansku, na potnocy Polski, udzial materii weglowej w masie PM, s byl nizszy niz
w Katowicach i Zabrzu na potudniu Polski i w 2010 roku wynosit $rednio od 12 (wiosna) do
42% (zima); podobnie jak na poludniu $rednioroczny udzial OM+EC w masie PM; 5 (32%)
byt wyzszy niz srednioroczny udziat SIA, ktéry wynosil 25.4% [b4 i b11].

- Wtdérny aerozol nieorganiczny (SIA) byl dominujacy w masie PM,s w Diablej Gorze;
w 2010 roku jego udzial w PM; s wynosit od 19% (wiosna) do 44% (zima) [b11].

- W zimie 2010 roku, w kazdej lokalizacji, wtorny aerozol nieorganiczny (SIA) w PM, s
sktadat si¢ zarowno z siarczanu amonu ((NH4),SOy4) jak i z azotanu amonu (NH4NO;).
W pozostalej czgsci roku wystepowanie NH4NO; w PM,s nie bylo tak obfite, a w lecie
NH4NO3 najprawdopodobniej nie wystgpowat w PM,s w ogdle. Znalaztam podstawy do
stwierdzenia, ze PM, s mial kwasny odczyn w lecie w kazdej lokalizacji, a w Diablej Gérze
tez jesienig [b11].

- Suma mas sodu i chloru (kategoria Na_CI, MC w [b4]) w 2010 roku stanowila $rednio 8,
13,51 9,2% masy PM, s odpowiednio w Katowicach, Diablej Gérze i Gdansku; udziat Na Cl
w masie PM, s w zimie byl taki sam w Zabrzu i w Katowicach [b4 i b11]. Udzial tej kategorii
sktadnikéw w PM,s byl bardzo wysoki wiosng w Katowicach, jesienia w Gdansku oraz
wiosng, latem i jesienig w Diablej Gorze (15-16%) [b11].

- Roczny (2010) udziatl materii krustalnej (CM) w PM;s w Katowicach, Gdansku 1 Diablej
Gorze jest taki sam, wynosi srednio okolo 8%, a w Zabrzu 5% [b4]. W kazdej lokalizacji
najwyzszy jest w lecie (14-17%), a najnizszy w zimie (3,5-5,5%) [b11].

Chemiczna rekonstrukcja masy pozwolita mi ustali¢, ze spalanie paliw najsilniej
oddzialuje na stgzenia PM, s w miastach na potudniu Polski. W Katowicach, podobnie jak
w Zabrzu, spalaniu mozna przypisa¢ ponad 70% masy PM, s (zarowno OM+EC jak i Na_Cl
oraz SIA pochodza z tego zrodta). W Gdansku, gtéwnie na wiosng i w jesieni, obserwuje si¢
natomiast wplyw morza (Baltyku) na st¢zenia PM, s (krople wody zawierajace so6l morska

przenoszone przez wiatr), a przeliczenia stechiometryczne [113; b11] pozwalaja oszacowac
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udzial soli morskiej w masie PM>s w obu tych okresach na okolo 10 i 14%. Nie mozna
wykluczy¢ udzialu soli morskiej réwniez w PM» s w Diablej Gorze. Jej obecnos$é nie wynika
jednak wprost z wartosci stosunkow stezen odpowiednich jonéw [b11], a poniewaz w Polsce
przewazajg wiatry poludniowo-zachodnie, to nawet jesli ta s61 wystepuje to jest jej nieduzo.
Rownoleglos¢ pomiarow w Katowicach, Gdansku i Diablej Goérze w roku 2010 oraz
Howos¢” stanu zanieczyszczenia powietrza w Diablej Gorze dla calej Polski [121] pozwalaja
wykorzysta¢ wyniki b11 do oszacowania udzialu najwazniejszych Zrodel PM, s w st¢zeniach
PM,s we wszystkich trzech lokalizacjach: Katowicach, Gdansku i Diablej Gorze. Nie ma
mozliwosdci pomiaru bezposredniego stgzen EC i SO4> zwiazanych z PM; s pochodzacych
z energetyki w Katowicach i w Gdansku z powodu znaczacej ich emisji z innych Zrdodel.
Zatozytam, ze w Diablej Goérze, zanieczyszczenia powietrza w wigkszosci sa naptywowe, nie
pochodzg ze zrodel lokalnych [b11], i ze EC i SO w PM,s emitowane z wysokich
kominéw elektrowni roziozone sg rownomiernie w atmosferze catego kraju, a w Diablej
Goérze pochodza wylacznie z energetyki. W konsekwencji, stgzenia EC i SO4* zwigzanych
z PM, 5 pochodzace z energetyki sq takie same w pozostatych dwéch miastach jak 1 w Diable;
Goérze. Z analizy stosunku sumy stezen Srednich EC i SO w Diablej Gorze do stgzenia
PM,s w Diablej Gorze, Gdansku i1 Katowicach w roznych sezonach wynika, ze
w Katowicach, w zaleznosci od sezonu, okolo 8-12% masy PM,s moze pochodzié
z energetyki, w Gdansku 19-23%, a Diablej Gérze— 29-39%.
W Gdansku, przy dobrze rozwinigtej sieci cieplowniczej, emisja komunalna jest w lecie
marginalna, wigc EC w PM, s w lecie pochodzi tylko z energetyki zawodowej i komunikacji,
przy czym stezenie EC z energetyki jest takie samo, jak w Diablej Gorze w lecie. Zaktadam,
ze NO; zwiazany z PM,s w Gdansku pochodzi wylacznie z komunikacji. W Gdansku
i w Katowicach w 2010 roku bylo zarejestrowanych po okolo 230 000 pojazdow, wigc
stezenia zwigzanych z PM,s z komunikacji EC i NO;™ byly takie same w obu miastach,
i stezenia EC bez udzialu energetyki i NO3;™ w Gdansku w lecie byly rowne stgzeniom EC
i NO;™ z komunikacji w Gdansku i w Katowicach w kazdym sezonie roku 2010. Rozwazajac
stosunek sumy stezen $rednich tych dwoch substancji z komunikacji do st¢zenia PM, s w obu
miastach w réznych sezonach ustalitam, ze w Katowicach, w zaleznosci od sezonu, okoto 1,5-
5%, a w Gdansku okolo 4-7% masy PM, s moze pochodzi¢ z komunikacji.
Odejmujac dla danej lokalizacji najmniejsze $rednie sezonowe w roku 2010 udzialy emisji
z energetyki, komunikacji i materii krustalnej (w przypadku Gdanska takze soli morskiej)
w masie PM; 5 od 100% otrzymamy oszacowanie gornej granicy udzialu emisji komunalne;j

(lokalne paleniska domowe, kominki) lub/i emisji przemystowych w PMy s w tej lokalizacji.
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Analogicznie, rozwazajac najwicksze Srednie, dodatkowo takze materii nieoznaczonej, mozna
oszacowac dolng granicg. W ten sposéb mozna ocenié, ze udzial masowy emisji komunalnej
lub/i przemystowej w PMzs w 2010 roku w Katowicach wahal si¢ migdzy 29 i 82%
w zaleznosci od pory roku.

Mimo, ze oparty na bardzo duzych uproszczeniach, taki sposéb szacowania wydaje si¢
poprawny. Suma obliczonych przy jego pomocy sredniorocznych udziatéw komunikacji,
energetyki i emisji komunalnej, czyli udzialu proceséw spalania, w sredniorocznym stgzeniu
PM; s w Katowicach w 2010 roku wynosi 68,5%, a Srednioroczne udzialy OM+EC, Na Cl
1 SIA w PM,;s, ktore w Katowicach tworza ¢ alg emisj¢ z proceséw spalania, obliczone
w [b11], daja w sumie okoto 70%.

Niektére wnioski z zastosowan zaproponowanego powyze] schematu szacowania
udziatu kilku Zrodetl w stgzeniach PM; s na bazie wynikow z [b11], zaréwno te o ilo$ciowym
wplywie emisji komunikacyjnej na stezenia PM w miastach Aglomeracji Gérnoslgskiej, jak
1 te o dominujgcym udziale emisji komunalnej w tym obszarze [b11], potwierdzilam
w pracach b9 i b14. Analizujac seri¢ 358 dobowych prébek PM,y zebranych w 2010 roku
w punkcie pod silnym wplywem emisji z autostrady A4 w Katowicach wykazalam m.in., ze
silne zrédta komunikacyjne mogg w obszarach swoich wplywow powiekszy¢ stezenia PM,
Srednio w roku o okoto 14% w stosunku do tla miejskiego [b9]. Analizujac sktad chemiczny
tych probek w miesigcznych seriach wykazatam, ze t¢ réznice powoduje gltéwnie chlorek
sodu (NaCl) i piasek uzywane w zimie do posypywania jezdni, ktére m.in. na skutek
resuspensji  staja si¢ skladnikami PM;, [b9]. Badajac 18 probek 13 frakcji
(z trzynastostopniowego impaktora) PM zebranych w tym punkcie, wykazalam, ze gléwnie
czastki grube, PM,s.19, odpowiadajg za t¢ réznicg, 1 ze w zadnym okresie roku nie mozna
wykluczyé wplywu spalania paliw statych i $mieci w gospodarstwach domowych (gléwnie
opakowan, butelek i toreb z tworzyw sztucznych) na zawarto$é Na® i ClI” w czastkach
drobnych PM; i PM,.55 [b14].

W lecie (zwlaszcza w srodku lata, kwiecien-sierpien), w PM g przy autostradzie A4 w
Katowicach wtorny aerozol nieorganiczny (SIA) prawdopodobnie nie zawiera NH4NO; [a9].
Thumacze to niskim stezeniem amoniaku (NH3;) w powietrzu (w 2010 roku w lecie byto ono
znacznie nizsze niz w okresie grzewczym, a stgzenia NOy byly wysokie), zbyt niskim by
amoniak zneutralizowal kwasy siarkowy i azotowy w powietrzu [b9]. W $rodku lata,
w sezonie wakacyjnym, to samo zjawisko zaobserwowalam przy skrzyzowaniu w centrum
Katowic [b14]. Przy drogach, w okresach kiedy st¢zenia amoniaku w powietrzu sa niskie, PM

ma prawdopodobnie kwasny odczyn; mozliwe tez jest, ze wigksza czgs¢ azotanow w PM to
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Ca(NO3); 1 NaNO; [b9 i bl4]. Jest to prawdopodobnie najbardziej charakterystyczna
wlasciwos¢ chemiczna PM w miejscach, na ktore wplywa emisja komunikacyjna.

Dobrym wskaznikiem intensywnosci udzialu emisji komunikacyjnej w stgzeniach
i skladzie chemicznym PM;j jest stosunek OC/EC zawartosci OC w PM do zawartosci EC,
ktory zazwyczaj jest zdecydowanie nizszy w lokalizacjach komunikacyjnych niz w innych
(tto miejskie, obszar poza miastem) [82; II.A.:A8., ILE.:XX]. Jednak standardowa metoda,
technika niedyspersyjnej spektrometrii w podczerwieni stosowana do rozlozonych termicznie
probek, uzyta do jego wyznaczenia w Katowicach, znieksztalca go [122,123,124,125,
126,127] i bardzo zaniza [b9]. Wykazalam w b9 i b11, Ze nie pozwalajac na rozdzielenie OC
1 EC w probkach PM nadaje si¢ ona wylacznie do oznaczania sumarycznej zawartosci wegla
(EC+OC) w PM. Prawdopodobnie wysoka zawartos¢ zwiazkow organicznych ulegajacych
pirolizie (w trakcie analizy powstaje tzw. wegiel pirolityczny spalany w tlenie wraz z reszta
wegla pierwiastkowego) powoduje przeszacowanie zawartosci EC w PM. Zaznaczy¢ nalezy,
ze moj wniosek o ograniczeniach metody termicznej w analizie OC i EC w PM dotyczy
wylgcznie analiz PM z obszaru, w ktérym prowadzitam badania i by¢ moze z obszarow, gdzie
zawartosci EC i OC w PM sg podobne jak w Katowicach. W innych rejonach metoda
termiczna byla i jest stosowana do oznaczenia OC i EC z dobrymi wynikami [66,67,128,129].

Zawartosci OC 1 EC w PM, wyznaczone z wykorzystaniem termiczno-optycznego
analizatora Sunset Laboratory Inc. [ILF:F17.,F21; ILJ: J6.J19], pozwolily ustali¢, ze
w Katowicach przy autostradzie, w okresie marzec-czerwiec 2010 roku, stosunek OC/EC
w PM byl wyraznie nizszy niz przy skrzyzowaniu w centrum miasta w okresie wakacyjnym,
przy ograniczonym ruchu samochodéw [b14]. Réznice wartosci OC/EC w obu punktach
najbardziej wyrazne sa dla frakcji PM; i PM|55, co dowodzi, ze to wiasnie drobne czastki
wegla pierwiastkowego z silnikow samochodowych powoduja zmniejszenie OC/EC dla PM,
z 9 przy skrzyzowaniu do 6 przy autostradzie [b14]. Przydatno$¢ stosunku OC/EC we
wnioskowaniu o ewentualnym wplywie emisji komunikacyjnej na PM potwierdzitam
ostatecznie w badaniach 13 frakcji PM prowadzonych réwnolegle w punkcie tla miejskiego
i przy autostradzie w Katowicach [b13]. Zaleznie od frakcji, stosunek OC/EC byl od 1,15
(PMy 06.0.108) do 5.8 razy (PMy4.68) wigkszy w punkcie tla miejskiego. Charakterystyczne dla
Katowic i odrézniajace ten obszar od innych jest to, ze duze réznice w wartosciach OC/EC
pomigdzy punktem komunikacyjnym i ttem wystgpuja w grubym PM [b13].

Stosunek OC/EC w PM wykorzystatam takze do oceny zawartosci pierwotnej
i wtérnej materii organicznej w PM w kilku lokalizacjach [b8,b10 i b14]. Przeanalizowalam

sklad chemiczny 464 probek PM, i PMs s z Raciborza [b8 i b10] i 149 prébek PM, z Zabrza

Topls




[b8]. W Katowicach, w dwdch lokalizacjach narazonych na silne oddzialywanie emisji
zwigzanej z ruchem drogowym, ocen¢ udzialu pierwotnej i wtornej materii organicznej
przeprowadzitam dla PM;, PM) 5, PM35.10 1 PMjg.40 [b14].

Ustalilam, ze:

- zwiazki wtérne organiczne (wtdrny wegiel organiczny, OCsc) stanowig srednio 56% masy
zwigzkéw organicznych (OC) w PM, w Zabrzu i 43% w Raciborzu ($rednie w okresie
sierpien -grudzien 2009 i 2010 roku, odpowiednio) [b8];

- zarowno w Zabrzu jak i w Raciborzu, udzial wtérnego wegla organicznego (OCse.) w weglu
organicznym (OC) w PM jest wyzszy w okresie letnim niz w okresie grzewczym; w Zabrzu
udzial OCg¢c w OC bylod 40% w grudniu do 66% we wrzesniu 2009 roku , natomiast
w Raciborzu najwyzszq dzienng warto$¢ OCs/OC, 84%, zaobserwowatam w sierpniu 2009
roku; Srednie miesigczne wartosci OCso/OC byly miedzy 29 i 38% [b8];

- wyzsze w Zabrzu niz w Raciborzu st¢zenia OCy.. W powietrzu i jego udzialy w masie PM;
powodowane sa wyzszymi st¢zeniami prekursoréw OCs. w Zabrzu (lotne zwiazki
organiczne, LZO, z wielu zrédel, gléwnie z komunikacji) [b8];

- poprzedni wniosek potwierdza analiza warto$ci OCs/OC w lokalizacjach pod
bezposrednim oddziatywaniem emisji komunikacyjnej: przy autostradzie w Katowicach
udzial OCs.c w OC wynosi okolo 80% dla PM; i PM,.,s, a przy skrzyzowaniu 65%; dla
PM; 5,10 przy autostradzie udzial OCg.c w OC przekracza 70%, a przy skrzyzowaniu wynosi
40%; udzial OCs.c w OC jest nizszy dla tych frakcji PM, w ktérych udzial EC jest wysoki
(najwyzszy udzial EC ma w PM5.10 1 PMg.40) [b14];

- ze wzgledu na to, ze warunki tworzenia si¢ OCy. W powietrzu sg w Raciborzu mniej
sprzyjajace (nizsze stgzenia LZO) niz w Zabrzu, sumaryczny udzial aerozolu wtérnego
nieorganicznego (SIA) i aerozolu wtornego organicznego (SOA) w masie PM; jest o okolo
10% mniejszy w Raciborzu niz w Zabrzu; nawet 60% masy PM; w Zabrzu i do 50% masy
PM;, 1 PM» s w Raciborzu stanowig zwiazki wtorne (SIA+SOA) [b8 i b10];

- niewielki udzial EC w PM; i w PM, 5 1 wysokie stg¢zenia ozonu oraz prekursoréw gazowych
aerozolu organicznego w powietrzu w Raciborzu (zwlaszcza w lecie) sprzyjaja powstawaniu
OCsc [b8 1 b10];

- w Raciborzu udzialy materii wtornej SOA+SIA w PM; i PM, s sq podobne, obie frakcje
maja podobny skiad chemiczny, réznig si¢ niemal wylacznie tym, ze materia krustalna CM
ma wigkszy udzial w masie PMps niz w PM; i tym, ze w skladzie wtérnej materii

nieorganicznej w PMys sg (NH4),SOs i NH4NO3, a w PM; wystepuje tylko (NHg)SOq;
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w miesigcach zimowych stgzenie NHsNO; w PM, s moze byé nawet dwa razy wieksze niz

stezenie (NH4),SO4 [b10].

Ad 3 (publikacje b7, b13, bl5, bi6)

Aerozol o konkretnym pochodzeniu ma charakterystyczne, mniej wigcej ustalone,
sktad chemiczny i rozklady wiasciwosci (np. stezen w powietrzu: masowego, liczbowego,
zawartosci jakiegos skiadnika) wzgledem wielkosci czastek (najczesciej wzgledem srednicy
aerodynamicznej; [2,33,71,75,75,76,77]).

W punkcie pomiarowym wystepuja trzy gtéwne populacje (mody) czastek PM: moda
nukleacji (czastki najdrobniejsze pochodzace gldwnie z proceséw nukleacji i kondensaciji),
moda akumulacji (czastki pierwotne pochodzace ze spalania oraz czastki bedace agregatami
czastek mody nukleacji) i moda czastek grubych (czastki pochodzace glownie z proceséw
mechanicznych i niektére duze czastki réznych soli) [130,131]. Obecno$¢ kazdej z nich
w punkcie pomiarowym uwidacznia si¢ jako maksimum funkcji gestosci rozkladu niektorych
wlasciwosci czastek PM (najczesciej stgzenia masowego lub liczbowego) wzgledem
wielkosci tych czastek w tym punkcie w zaleznosci od aktywnosci zrédel z ktérych pochodzi.
Rozklad stezenia masowego (rozklad masy) PM moze mieé trzy maksima, odpowiadajace
trzem glownym populacjom czastek, ale zwykle wystepuja tylko dwa, masa czastek mody
nukleacji jest znacznie mniejsza niz masa czastek dwdch pozostatych populacji [2,132,133].
Podobnie rozklad masy kazdego skladnika PM wzgledem wielkosci czastek moze byé
wielomodalny, 1 wiele z nich (gléwnie pierwiastkéw Sladowych) zazwyczaj jest
[ILE.:E16.,E23.,E30.,E51.;b7,b13,b15,b16].

Analiz¢ rozkltadow masy skladnikow PM pomigdzy frakcje granulometryczne PM
1 miejsc wystgpowania maksimow (tzn. przedzialéw srednic aerodynamicznych czastek,
w ktorych wystepuja mody rozkladu) funkcji gestosci rozktadu masy réznych sktadnikéw PM
wzgledem $rednicy aerodynamicznej zastosowalam do badania pochodzenia PM [b7,b13,
b15,b16].

W bl15 przedstawitam wyniki badan skiadu pierwiastkowego 13 frakcji PM, probki
ktéorych pobrane byly trzynastostopniowym impaktorem kaskadowym, (12 sesji
pomiarowych, tacznie 156 probek), analize rozkladow mas 18 pierwiastkow zwigzanych
z PM i sumy ich mas pomigdzy te frakcje PM (rozklad masy pierwiastkoéw wzglgdem
Srednicy aerodynamicznej czastek PM), maksima funkcji gestosci tych rozkladow

(modalno$¢) oraz przedzialy $rednic w ktérych te maksima wystgpuja, i znalezione na tej
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podstawie prawdopodobne Zrddla tych 18 pierwiastkow i 13 frakeji PM. Probki PM pobrane
byly w punkcie tta miejskiego w Zabrzu, w zimie 2009 roku (wigcej aktywnych zrédet PM
niz w lecie). Ustalitam, ze:

- rozktad masy PM wzgledem srednicy aerodynamicznej w Zabrzu w zimie 2009 roku jest
dwumodalny. Jedno maksimum funkcji gestosci wystepuje migdzy 0,65 i 1 um (moda
akumulacji), drugie pomiedzy 6,8 a 10 pm (moda pylu grubego) [b15]. Dwie populacije
czastek, moda akumulacji i moda czastek grubych, sa dominujace w masie PM w Zabrzu.

- Niektére pierwiastki (Cl, K, Cr, Ni, Cu, Zn, Sr, Cd, Sb, Pb) maja dwumodalny rozktad
masy, tak jak PM, inne majg rozklad jednomodalny (S, Ca, Fe, Ge, Br), tréjmodalny (Mn,
Ba), a nawet czteromodalnym (As) [b15]. Mody kazdego z tych rozkladéw ujawniaja
populacje czastek PM, z ktorych kazda moze pochodzi¢ z odrgbnego Zrodta.

- Analiza wspolczynnikow wzbogacenia dla pierwiastkow osobno w kazdej frakcji PM,
poparta informacja o maksimach gestosci rozkladu masowego tych pierwiastkéw, utatwita
ustalenie ich pochodzenia w powietrzu Zabrza w zimie 2009 roku. Niemal wszystkie
pierwiastki w PM (wyjatkiem sg Ca i Fe, ktore we wszystkich frakcjach pochodza z procesow
naturalnych) pochodzily z proceséw antropogenicznych [b15]. Wigkszo$¢ pochodzita ze
spalania albo paliw statych (S, Cl, K, Ni, Cu, Zn, Ge, As, Br, Cd, Sb, Ba, Pb; absolutne, dla
niektorych pierwiastkow jedyne, maksimum gestosci rozktadu w przedziale 0,17-1 pm), albo
paliw ptynnych w silnikach samochodowych lub z wysokotemperaturowych procesow
przemystowych (As, Ba, dla ktérych maksimum gestosci rozkladu jest w przedziale 0,06-0,17
um i Sr, Mn z maksimum w przedziale 0,06-0,17 pm i bez maksimum w przedziale 0,17-1
um). Pyt drogowy jest takze jednym z gléwnych zrodet wigkszosci pierwiastkow w powietrzu
Zabrza, jednak mniej znaczacym niz spalanie réznych paliw, i powodowal obecno$é m.in. Cl,
Cu, Zn, As, Br, Cd, Sb, Pb w PM.;. Obecne w czastkach grubych S, K, Ca, Cr, Mn, Fe, Ni, Sr
i Ba byly bardziej wynikiem resuspensji gleby i piasku niz proceséw antropogenicznych
[b15].

- Analiza skladowych gtownych, PCA, 13 zbioréw serii stezen tych pierwiastkow (dla kazdej
frakeji jeden zbidr), w polaczeniu z analiza skupien, CA, jest istotnie przydatna w okreslaniu
pochodzenia PM w Zabrzu [b15]. Mianowicie, CA z uzyciem metody Warda, zastosowana do
13 pierwszych skladowych gléwnych z PCA zastosowanej do 13 zbioréw serii stgzen 18
pierwiastkéw zwigzanych z PM w powietrzu w Zabrzu w zimie, pogrupowata frakcje
granulometryczne PM na cztery grupy: [PM 625, PM25.4.4,], [PMo 03.0,06, PMo,108-0,17], [PMo,06-
0,105 PMo17.026: PMo26-04, PMoa-065. PMoss.1; PMi.16], [PMaas3, PMes.10, PMsjo]. Kazda

z tych grup zawiera sie w jednej z czterech populacji czastek okreslonych w rozkladach masy

fiop




pierwiastkéw zwiazanych z PM wzgledem wielkosci czastek (moda nukleacji, moda
akumulacji i dwie mody czastek grubych, kazda zwigzana z innym typem zrodia) [b15].
Prawdopodobnie spaliny z pojazdéw mechanicznych sa podstawowym zrédtem PMy 3.0,06
1 PMy 108-0,17 W tym obszarze. PMy 06.0,108, PMo,17-026: PMo26-0.4, PMo4.0.65, PMoss-1. 1 PMy.16
pochodza takze ze spalania paliw, ale najprawdopodobniej innego typu i w innym procesie
niz ten, z ktérego pochodza PMg 03006 1 PMy 10s.0,17. Jest to prawdopodobnie spalanie paliw
stalych w lokalnych paleniskach i/lub energetyka zawodowa. Wigksze czastki moga w Zabrzu
pochodzi¢ czgsciowo z resuspensji gleby i piasku (PM;s.4) lub pylu drogowego (PMss4)
[b15].

Podobnie scharakteryzowane jest pochodzenia PM dla punktu tla miejskiego
w Katowicach w sezonie letnim (marzec-czerwiec) 2012 roku w b13 i b16. Oprécz danych
0 stgzeniach 26 pierwiastkow zwigzanych z 13 frakcjami PM, w tych dwoch pracach
wykorzystalam dane o stgzeniach EC, OC, jonéw z rozpuszczalnych w wodzie zwiazkow i 16
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych zwiazanych tymi 13 frakcjami.
Podzielitam skladniki PM na grupy zwiazkéw, a nastgpnie zbadalam rozklady mas
wszystkich sktadnikéw tych grup wzgledem srednicy aerodynamicznej czastek (chemiczna
rekonstrukcja masy rozfrakcjonowanego PM). W b13, poréwnujac te wyniki z tak samo
opracowanymi wynikami z réwnolegle i dokladnie w ten sam sposéb prowadzonych
pomiaréw przy autostradzie w Katowicach, ocenitam wplyw emisji komunikacyjnej na
charakterystyke chemiczng PM w tym typowym dla Aglomeracji Gérnoslaskiej miescie.
W b16 poprzez zbadanie rozkladéw masy zwigzkéw chemicznych zawartych w PM i grup
tych zwigzkéw pomigdzy frakcje PM ocenitam ilosciowo udzialy jakie wyodrebnione
zrédia/procesy maja w ksztaltowaniu stgzenn PM w Katowicach. Zaproponowatam tez autorski
schemat chemicznej rekonstrukcji masy 13 frakeji PM.

W b16 wykazatam, ze cho¢ rozklad masy PM wzgledem wielkosci czastek w okresie
letnim w punkcie tla miejskiego w Katowicach jest jednomodalny, z moda w przedziale
czastek 0,4-0,65 pm, to modalnosci rozkladow masy grup zwiazkow, z ktorych PM jest
zbudowany, a takze modalnosci rozkladow masy zwiazanych z PM wielopier§cieniowych
weglowodoréw aromatycznych, wyraznie dziela PM na trzy frakcje granulometryczne.
Mianowicie, okoto 13% masy PM w Katowicach to frakcja PMj g3.026, 59% masy PM to
PMy 26.16, a resztg, 28% masy PM, stanowi PM, ¢.4¢. Frakcje PMg 03.026 1 PM| 6.49 Zzbudowane
sq glownie ze skiadnikow pierwotnych (ok. 65% calkowitej masy PM w obu frakcjach)
podczas gdy PM .16 sklada sie gtéwnie ze zwiazkéw wtornych (ok. 57% masy). Srednio w

masie PMg3.026 jest okolo 21% materii antropogenicznej (glownie tlenki pierwiastkow




antropogenicznych), 37,6%  zwigzkéw  organicznych pierwotnych, 3.1% wegla
pierwiastkowego i 3,2% materii mineralnej (gtéwnie tlenkéw pierwiastkéw krustalnych).
Okolo 25% masy PMg3.026¢ Stanowia zwiazki wtorne, nieorganiczne (siarczan i azotan
amonu) i organiczne [b16]. Frakcja PMy3.02¢ ma inny sklad chemiczny przy autostradzie
w Katowicach [b13]. Cho¢ przy autostradzie, tak jak w punkcie tla miejskiego, PMg3.026.
sklada si¢ gléwnie z materii pierwotnej, to udzial tej pierwotnej materii w masie PM i jej
stezenia w powietrzu (zwlaszcza wegla pierwiastkowego) sa wyraznie, nawet kilkukrotnie,
wyzsze niz w punkcie tta miejskiego (maksimum ggstosci rozktadu masy EC przedziale 0,03-
0,26 um przy autostradzie, nie ma go w tle miejskim). Zdecydowanie nizsze sa natomiast
udzialy w masie i stgzenia w powietrzu wtdrnej materii nieorganicznej, najprawdopodobniej
ztozonej gléwnie z kwasu siarkowego i azotowego przy autostradzie [b9,b13 i b14]. Funkcje
gestosci rozkladu dla niektorych pierwiastkow zwigzanych z emisja komunikacyjna
(spalinami) majg przy autostradzie maksima w przedziale 0,03-0,26 um; ich maksima w tym
przedziale nie wystepuja w punkcie tta miejskiego [b13 i b16]. Wnioskuje stad, ze stezenia
i sklad chemiczny PMy 3026 w Katowicach ksztattuje gldwnie emisja komunikacyjna.
Oczywiscie, najwigkszy wptyw na PM ma ona przy zrodle (autostrada); w trakcie transportu
z takiego zrédia do innych obszaréw miasta (punktu tta miejskiego), PM podlega przemianom
I ma tam juz nieco inng charakterystyke, jednak wcigz wida¢é w nim wplyw emisji
komunikacyjnej zalezny od jej intensywnodci. Jasne jest, ze w punkcie tta miejskiego
w Katowicach, znacznie silniej niz przy autostradzie, gdzie dominuje emisja komunikacyjna,
sklad chemiczny PMy3.026 ksztaltowany jest spalaniem paliw i biomasy w obiektach
energetycznych (bardzo drobne czastki). Stad i z b11 wynika, ze udzial emisji z komunikacji
1 energetyki zawodowej w st¢zeniach PM, s w Katowicach oszacowany w b11, w sumie 9,5-
17% zaleznie od sezonu, dobrze koresponduje z wnioskami z b16, i ze emisja komunikacyjna
1 emisja z energetyki zawodowej sa glownym zrédlem czastek PMg o3.0.2¢ W Katowicach.
PMyas.16 w Katowicach to glownie wtorny PM, nieorganiczny i organiczny.
Pierwotna materia organiczna, wegiel pierwiastkowy, materia antropogeniczna i mineralna to
nie wigcej niz 35% masy PMg26.16 [b16]. Generalnie sktad chemiczny PMg 4.1 ¢ W punkcie tla
miejskiego i w punkcie przy autostradzie jest taki sam; jedynie dla niektorych podfrakcii
PMy26.16 przy autostradzie nieco wyzsze byly stezenia w powietrzu i udzialy w masie PM
wegla pierwiastkowego oraz kilku, zazwyczaj wigzanych z emisjg komunikacyjng, metali
[b13]. Sam sklad chemiczny tej frakcji oraz jego poréwnywalnos¢ w obu punktach
pomiarowych uwazam za wystarczajace do stwierdzenia, ze w Katowicach t¢ frakcje

ksztaltuje emisja komunalna (paleniska domowe, spalanie biomasy w ogrédkach, grillowanie,
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lokalne cieplownie, itp.). Potwierdza to takze oszacowanie ilosciowego udzialu emisji
komunalnej w stgzeniach PM, s na podstawie wynikéw z b11. Wiadomo juz zatem, ze emisja
komunalna w typowym mieécie Aglomeracji Gornoslaskiej moze stanowi¢ $rednio okoto
55% masy PM i wnosi do PM glownie czastki o Srednicach z przedziatu 0,26-1,6 pum.
Wigkszos¢ tych czastek pochodzi z przemian gazowych prekursoréw PM pochodzacych
z réznych zrédet [b16]. Zatem stgzenie tej dominujacej w powietrzu Katowic frakcji PM
determinowane sg zaréwno emisja (glownie gazow) ze spalania paliw w lokalnych obiektach
jak 1 warunkami atmosferycznymi intensyfikujacymi lub ograniczajagcymi powstawanie
wtornego PM w réznych procesach [b9 i b14].

Praca b7 prezentuje rozwiniecie metodyki obliczania stezen wtérnych zwigzkow
nieorganicznych z réznych frakcji PM w powietrzu. Wykorzystalam dane o stgzeniach
w powietrzu jondw z rozpuszczalnych w wodzie zwigzkéw zawartych w PM, osobno dla
kazdej z 13 frakeji, zebranym w okresie sierpiefi-grudzien 2008 roku w punkcie tla
miejskiego w Zabrzu. Tak jak w punkcie tla miejskiego w Katowicach, w Zabrzu dwa gtéwne
wtorne skladniki nieorganiczne PM, siarczan amonu i azotan amonu, znalaztam w PM., g,
a najwigksze stezenia w powietrzu mialy te zwigzane z PMyze.16. Wynika stad, ze
pochodzenie poszczegélnych frakcji PM i ilosciowe udzialy réznych zrodel emisji
w stezeniach PM w punkcie tla miejskiego w Katowicach sa reprezentatywne dla innych
miast Aglomeracji Gérnoslaskiej. W b7 pokazatam rowniez, ze szacowanie stgzen siarczanu
amonu ((NH4);SO4) i azotanu amonu (NH4NOs3;) w powietrzu bazujace na prostych
obliczeniach stechiometrycznych moze prowadzi¢ do przeszacowania tych stezen.

PM; 640 w Katowicach zawiera w swojej masie nie wigcej niz 22% wtornej materii,
w tym 4,6% materii nieorganicznej i 17,4% materii organicznej [b16]. Jony siarczanowe
1 azotanowe pochodza tu gléwnie od CaSO4, NaNOs, K,SO; itd. [b7]. Zatem podstawowym
budulcem frakecji PM, 640 jest materia pierwotna - wegiel pierwiastkowy (5%), materia
mineralna (16%) i sladowa materia antropogeniczna (gltéwnie tlenki metali i metale, 19%)
[b16]. Roznice w skladzie chemicznym PM, 640 przy autostradzie i w punkcie tla miejskiego
w Katowicach wystgpuja glownie dla czastek z PM-44; frakcja PM, .44 ma podobny sktad
w obu punktach [b13]. Zatem czgs¢ PM, 640 W Katowicach, gléwnie wigksze czastki, to
materia pierwotna zwigzana z erozjg gleby i innych materialow (drogi, place budow,
samochody, itd.) i resuspensja. Jednak pewng czg$¢ PM, ¢4¢ stanowia tez duze aglomeraty
wegla pierwiastkowego 1 duze czastki soli zwigzane ze spalaniem paliw stalych
w niskosprawnych paleniskach domowych lub na otwartej przestrzeni (wypalanie traw w

przydomowych ogroédkach, grillowanie, itp.).
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5. Oméwienie pozostalych osiagni¢é naukowo-badawczych

Poza pracami zwigzanymi tematycznie z cyklem publikacji opisanym w punkcie 4
prowadzonymi przeze mnie w ostatnich szesciu latach, moja dziatalnos¢ naukowo-badawcza
dotyczyla glownie trzech zagadnien. Pierwszym z nich, okresleniem wlasciwosci aerozolu ze
Zrodet komunikacyjnych i oceng wplywu emisji ze Zrddel komunikacyjnych na parametry
fizyko-chemiczne aerozolu atmosferycznego (sklad powierzchniowej warstwy PM, zawarto$é
WWA i wybranych metali w PM, wlasciwosci optyczne PM) [ILA.:ii,vii; ILE.:V,VI,
VILX XILXV.XXILXIV], zaje¢lam si¢ w 2004 roku w zwiazku realizacja mojej pracy
doktorskiej [II.J:3c,3e,3h,J4.]. Po obronie pracy doktorskiej temat ten, w znacznym
rozszerzeniu, kontynuowatam w latach 2009-2014 we wspolpracy z Katedra Ochrony
Powietrza Politechniki Slaskiej w ramach dwéch projektow wiasnych [11.J.:J4.,J19.] i jako
uczestnik programu EUREKA [I1.J.:J3.] realizowanego w Katedrze. W ramach tego programu
opracowatam i zastosowalam metodyke analizy skladu pierwiastkowego PM emitowanego
z silnikéw samochodowych réznego typu, w réznym stanie technicznym i w réznych cyklach
jezdnych [ILE.:E34.,E38.]. Wyniki z projektow wlasnych wykorzystalam zaréwno do
realizacji czgsci badan opisanych w punkcie 4 [b12,b13,b14,b16], jak i do okre$lenia
znaczenia 1 wlasciwosci aerozolu komunikacyjnego [II.A.:A8.; IL.E.:E28.E44.E49.,
E50.,E54.]. W obu moich projektach badawczych zwrdci¢ uwage moze zakres analizy skladu
PM (wegiel organiczny i pierwiastkowy, 10 gléwnych jonow, 40 pierwiastkéw, w tym Hg, 16
WWA), a takze to, ze skiad ten byl wyznaczony w trzynastu frakcjach granulometrycznych
PM (Srednice aerodynamiczne od 0,03 do 40 um). Projekty te obejmowaly takze badania
liczebnosci czastek PM o okreslonej wielkodcei ($rednice aerodynamiczne od 5 do 20 pum)
[ILF.:F17.,F21.]. Efektem tych badan sa przede wszystkim publikacje IL.A.:A1..A3.,
A8.,A12;1L.E.:E1.,E3..E28.,E34.,E38.,E44.,E45. E46.,E49..E50.,E54., monografia ILE.:E13.,
obszerne dokumentacje przeprowadzonych badan ILF..F17.F21. oraz dwie aktualnie
przygotowywane prace.

Drugie z zagadnien to zawarto$¢ skladnikow toksycznych w PM na terenie Polski.
Badania w tym kierunku realizuj¢ od 2008 roku, zarowno w ramach prac projektowych
zlecanych przez jednostki administracji panstwowej Instytutowi [11.8.:B2.,B3.,B4.], projektow
badawczych [I1.J.:J4.,5.,J6.], programoéw badawczych [III.A.:A1.5.], jak 1 uczestniczac
w prowadzeniu prac magisterskich i inzynierskich w Katedrze Ochrony Powietrza

Politechniki Slaskiej [III.J.:J1.1.]. Badania te polegaja gléwnie na okreslaniu zawartosci
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WWA w réznych frakcjach PM w réznych lokalizacjach w Polsce. Efektem ich sg publikacje,
ktore oprocz oceny poziomu zanieczyszczenia powietrza przez WWA i porownan réznych
obszaré6w pod wzgledem stezen WWA, proponuja proste wskazniki narazenia na mieszanine
WWA zwigzanych z PM [II.A.:A4.,A6.,A7.,A10.,A13.,A14.,.A15.; IL.E.:E16.,E22.E23.,
E29..E45.,E52.]. Obecnie na recenzje czeka nasza praca na ten temat ztozona we wrzesniu
tego roku (2015) w czasopismie Environmental Monitoring and Assessment (Springer).
Badania i analizy zebranych danych o WWA w PM prowadzimy nadal.

W celu poszerzenia i kontynuowania badan w ramach tych dwoch zagadnien, ujetych

jako badanie emisji trwalych zwigzkéw organicznych w PM emitowanym z silnikow
w ktorego sktad wchodzi IPIS PAN i Instytut Badan i Rozwoju Motoryzacji BOSMAL
Sp. z 0.0. w Bielsku-Bialej. W najblizszym czasie podejm¢ proby pozyskania srodkéw na te
badania w konkursach Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.
W 2012 roku wlaczylam si¢ tez w jedne z pierwszych na $wiecie badan rozktadu masy rteci
zwigzanej z PM wzgledem $rednicy aerodynamicznej czastek PM [ILA.:A18.ILE.:
E30.,E40.,E53.]. W niedalekiej przysztosci te dopiero co rozpoczete badania planujemy
rozwing¢ w  kierunku wyznaczania pochodzenia rteci w  roznych  frakcjach
granulometrycznych PM.

Trzecim zagadnieniem nadajacym kierunek moim badaniom jest mozliwosé
wykorzystania i wykorzystanie wybranych metod i modeli statystycznych do analizy danych
o skladzie chemicznym PM i zwiazkéw pomigdzy zanieczyszczeniem powietrza (m.in. przez
PM) a ksztaltujacymi go czynnikami. Moje zainteresowanie zastosowaniem metod
statystycznych do badan jakosci powietrza ma poczatek w projektowaniu i zastosowaniu
przeze mnie sieci neuronowych do predykcji stezen zanieczyszczen powietrza na potrzeby
mojej pracy magisterskiej w roku 2003 [ILE.LILILIV,IX], a od 2010 roku zglgbiam t¢
tematyke we wspolpracy z naukowcami z Akademii Morskiej w Gdyni, Szkoly Gléwnej
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Politechniki Wroctawskiej i Politechniki Slaskiej
w Gliwicach. Wyniki wspélnych badan zostaly opublikowane w dwoch pracach nalezacych
do cyklu publikacji opisanego w punkcie 4 [b5, b15]. Innymi pracami na ten temat, w ktorych
bratam udzial, sq wymienione w Zalaczniku 5 prace I1.A.:A9.,A16.,A17.,A19.,A20;
I1.LE.:E6..E14.,.E36..E39.,E41.,E42. Jednak najwazniejszym rezultatem mojego
zainteresowania metodami statystycznymi jest synteza wynikow moich badan na tym polu
i w ynikéw zaprezentow anych w publikacjach w ymienionych w rozdziale 41 utworzenie

opartego na niej szczeg6lowego scenariusza badan dla dokladnego okreslenie udziatu
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ilosciowego poszczegdlnych zrodel emisji w stezeniach PM; w dwdch obszarach w Polsce.
Scenariusz ten jest realizowany w moim projekcie badawczym (SONATA) od konca 2013
roku [I1.J.:J7.]. Inny efekt mojego zainteresowania tymi metodami, takze wazny i wymierny,
to wykorzystanie ich do analizy danych o formach chemicznych, w jakich pierwiastki
wystepuja w PM (punkt 4, Ad 7). Ten pomyst ma by¢ rozwijany w duzym projekcie, ktory
planuje zrealizowa¢ w przysztosci [IILE.:E1.5.].

Oprécz  moich wlasnych prac badawczych, jako czlonek Zespotu Imisji
Zanieczyszczen IPIS PAN biore udzial w realizacji wszystkich innych projektow
realizowanych w Zespole. Prace te to przede wszystkim:

- prace projektowe na zamowienie jednostek administracji pafnstwowej i duzych podmiotow
gospodarczych [II.B.:1b.,2b..3b.,4b.,5b.,6b.,7b.,8b.,9b.,10b.;B1.,B2.,.B3.,.B4.,.B5.,B6..B7..B8.,
B9.,.B10.],

- projekty finansowane w ramach dzialalnosci statutowej IPIS PAN [ILJ.:1j.,2j..4]..6]..
7.,9j.,11j.,12j.;J9.,J10.,J12.,J13.,J15.,J16.,J17 ],

- dokumentacja prac badawczych realizowanych w ramach dziatalnosci statutowej IPIS PAN i
inne opracowania tworzone w ramach projektow i badan realizowanych na zamoéwienie
Jednostek administracji panstwowej i duzych podmiotow gospodarczych [ILF.:1f.,2f. 3f 4f,
5t.,6f.,71..8£.,.91.,10f.,111.,12f.,13f.,14f.,15f.,16f.;F2.,F3.,F4..F5. F6.,F7..,F8.,F.9,F10.F11.,
F12.,F13.,F14.F15.F16.F18.F19.F20.,F22.,F23.],

- ekspertyzy i inne opracowania na zamowienie (dzialania na rzecz praktyki)
(MLM.:1m..2m..3m. 4m.,5m.,6m..7m..8m..9m.,10m.;M1.1.,M1.2. M1.3.,M1.4.,M1.5. M1.6.,
M1.7.M1.8.M1.9., M1.10.,M1.11.M1.12..M1.13.],

- opracowanie wynikow badan realizowanych w ramach wymienionych wyzej projektow
i prac i przygotowanie ich do publikacji [IL.A.:i.iii,iv,v;A2.,A5.,A6.,A11.A20.; IL.E.:E4.,E5.,
E7.E8.E9,, E10..E11,.E12..B15.,B21..E25. E26.F27. E33..E37.].

Podsumowujac, w okresie po uzyskaniu stopnia doktora nauk, czyli od roku 2009,
uczestniczylam w realizacji trzech projektéw migdzynarodowych (jako wykonawca,
a w jednym jako menadzer i wykonawca), pigeciu projektow badawczych finansowanych ze
srodkéw MNiSW oraz NCN (w trzech jako gléwny wykonawca, a w dwoch jako gldwny
wykonawca i kierownik), dziesigciu zadan realizowanych w ramach dzialalnosci statutowej
IPIS PAN finansowanej przez MNiSW (w dwoch zadaniach jako gléwny wykonawca
i kierownik; w pozostalych jako gléwny wykonawca) oraz jednego projektu badawczego
wlasnego, finansowanie ktérego uzyskalam w wewnetrznym konkursie IPIS PAN na badania

wilasne uzupelniajace (gldéwny wykonawca i kierownik). Jednym z wazniejszych moich




osiagnie¢ w pozyskiwaniu srodkéw na badania bylo tez uzyskanie finansowania na odbycie
trzymiesigcznego stazu naukowego w ramach programu unijnego EKOSTAZ [111.L.:L1.3.].

W okresie po roku 2009 uczestniczylam w kilkunastu konferencjach krajowych i kilku
migdzynarodowych (tytuly prac oraz czasy i miejsca konferencji wymienitam w I1.L. i II.B.).
Od 2004 roku jestem czlonkiem Komitetu Organizacyjnego Konferencji Naukowej Ochrona
Powietrza w Teorii i Praktyce; po 2009 roku, jako Sekretarz Komitetu Organizacyjnego,
uczestniczylam w organizowaniu trzech konferencji naukowych z tego cyklu [III.C.].
W grudniu 2014 roku zostalam promotorem pomocniczym w przewodzie doktorskim
realizowanym na Wydziale Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroclawskiej. W kwietniu
2015 roku zostalam czionkiem Komitetu Naukowego Konferencji Naukowej Jakos¢
powietrza a zdrowie [III.B.]. Aktywnie uczestniczg¢ w miedzynarodowych i krajowych
programach badawczych, sieciach badawczych i konsorcjach naukowych [IILA. i IILE.].
Od 2008 roku jestem czlonkiem Rady Naukowej w IPIS PAN [II1.Q.].

Lista moich publikacji naukowych obejmuje 169’ pozycji, z czego:

- 38 to publikacje z listy JCR* (31 z nich opublikowalam po uzyskaniu przeze mnie stopnia
doktora nauk); 11 z nich wchodzi w cykl opisany w punkcie 4;

- 70 to monografie, rozdzialy w monografiach krajowych i migdzynarodowych, publikacje
naukowe w czasopismach migdzynarodowych lub krajowych innych niz znajdujace sig
w bazie JCR (50 z nich jest efektem pracy po uzyskaniu stopnia doktora nauk); 5 z nich
stanowi fragment osiagnigcia naukowego opisanego w punkcie 4;

- 9 to prace przygotowane na konferencje migdzynarodowe (6 po uzyskaniu stopnia doktora
nauk);

- 12 to prace przygotowane na konferencje i krajowe (7 po uzyskaniu stopnia doktora nauk);

- 40 (23 po uzyskaniu stopnia doktora nauk) to prace niepublikowane (opracowania zbiorowe,
katalogi zbiorow danych, dokumentacja prac badawczych).

Za pozytywna ocen¢ mojej dzialalnosci naukowej uwazam powierzenie mi przez
redaktorow czasopism zagranicznych i krajowych, w okresie od 2013-2015, 42 prac
naukowych do zaopiniowania. Recenzowalam prace dla: Environmental Protection
Engineering (3 recenzje), Atmospheric Measurement Techniques (2 recenzje), Architecture

Civil Engineering Environment — ACEE (3 recenzje), Water, Air & Soil Pollution (4

1117 pozycji dorobku przypada na lata 2009-2015, czyli okres po uzyskaniu przeze mnie stopnia doktora nauk; 79 ze 117 stanowia
publikacje punktowane, ktorym mozna lacznie przypisa¢ 758 punktow MNiSW wg listy obowiazujacej w roku opublikowania (226 punktow
lacznie posiadaja publikacje b1-b16 scharakteryzowane w punkcie 4);

" aktualnic 35 2z nich znajduje si¢ w bazie Web of Science, gdzie odnotowanych na dzien 15.09.2015 jest 173 cytowania w sumie i 86
cytowan obcych (wyszukiwanie wg autora, zakres od 2007-2015 r.; kombinacja stow: ,,Rogula-Kozlowska OR Rogula W™), co przeklada sig

na indeks h=8 (wg Gogle Scholar jest to 328 cytowan i h=12).
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recenzje), International Journal of Environmental Analytical Chemistry (1 recenzja),
Atmospheric Research (2 recenzje), Annals of Warsaw University of Life Sciences — SGGW-
Land Reclamation (2 recenzje); Archives of Environmental Protection (5 recenzji),
Environmental Earth Science (3 recenzje), Atmospheric Pollution Research (4 recenzje),
Chemosphere (2 recenzje), Environmental Science & Technology (4 recenzje), Przeglqd
Naukowy Ksztaltowanie i Inzynieria Srodowiska (2 recenzje); Environmental Science and
Pollution Research (1 recenzja), Polish Journal of Environmental Studies (1 recenzja);
Aerosol and Air Quality Research (2 recenzje), Inzynieria i Ochrona Srodowiska (1 recenzja);

Atmosphere (1 recenzja).
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