Rys. 43: Mapa sytuacji synoptycznej z dnia 19 grudnia 2019 r. z godzin 0 UTC (po lewej) i 12 UTC (po prawej)
(zrédto: IMGW-PIB).

Rys. 44: Trajektorie wsteczne — epizod z dnia 19.12.2019 r.
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Rys. 45: Wizualizacja inwersji i wektora wiatru podczas epizodu wyskokach stezen pytu PMyy i PMys w dniu 19.12
2019, godz. 05 UTC
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Rys. 46: Wizualizacja inwersji i wektora wiatru podczas epizodu wyskokach stezen pytu PMy i PMys w dniu 19.12
2019, godz. 17 UTC

W godzinach porannych obserwowano odwrotny kierunek wektora wiatru w warstwie podinwersyjnej. Wiat staby
wiatr z kierunku pdtnocno wschodniego. Mozliwy byt zatem naptyw zanieczyszczen powietrza w tej warstwie
z obszaru Polski do Czech (Rys. 45). W warstwie nadinwersyjnej obserwowano naptyw powietrza z kierunku
potudniowego. W godzinach popotudniowych oba wektory wiatru (dolny w Raciborzu i gérny w Horni Suchej) sg
skierowane z potudnia (Rys. 46).
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Rys. 47: Wizualizacja epizodu PMq i PM,s w dniu 19.12.2019 r. przy wykorzystaniu radiometru i ceilometru
(dHinw — wysoko$¢ warstwy mieszania, dTinw — wysoko$¢ inwersji temperatury).
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Notowane najwyzsze stezenia PMy, i PM,s obserwowano w godzinach nocnych podczas wystepowania silnie
zaznaczonej warstwy inwersji przyziemnej (max migzszo$¢ okoto 250 m n.p.g.) przez okres okoto 11 godzin od 01
do 12 UTC. W tym czasie ceilometr okre$lat warstwe wystepowanie wzniesionych warstw inwersyjnych ok. 1000
m n.p.g. w godzinach nocnych a potem od 12 CWE do pdinocy. Najwyzsze stezenie pytu notowano ok. godziny
16 UTC i zwigzane ono byto prawdopodobnie z uwolnieniem pytu z warstwy inwersyjnej do catego profilu warstwy
mieszania (Rys. 47).

7 PODSUMOWANIE BADAN METEOROLOGICZNYCH W RACIBORZU

Prezentowane w monografii wyniki badan strony polskiej dotyczg gtéwnie aspektdw meteorologicznych transportu
zanieczyszczen transgranicznych. Dzieki wykorzystaniu radiometru — urzadzenia do pomiaru pionowego profilu
temperatury w warstwie granicznej atmosfery — opracowano klasyfikacje stratyfikacji termicznej atmosfery
i powigzanie jej z warunkami jakosci powietrza. Wykazano, ze za najwyzsze stezenia pytdow réznej frakcji
odpowiadaja zte warunki wentylacyjne. W takich sytuacjach rozwijajg sie epizody wysokich stezen zanieczyszczen
powietrza, ktdre — cho¢ o znaczeniu regionalnym (Ziemianski i Osrddka 2012; Degorska et al. 2016) — dotyczg
tak samo terendw potozonych po obu stronach granicy. Na szcze$cie sytuacja meteorologiczna w okresie badan
w latach 2018 — 2020 nie sprzyjata czestym wystgpieniom epizodéw smogowych, jednak te nieliczne, ktdre wystapity,
potwierdzity wyzej przedstawiong teze. Waznym wnioskiem wyplywajacym z tych badan jest tez stwierdzenie faktu,
iz zdarzaja sie sytuacje (do 10 % czasu w roku), podczas ktorych wektor wiatru dolnego (pod inwersja) byt niezgodny
nawet 0 180° od wiatru gornego. Wniosek ten jest szczegoinie wazny dla badaczy zajmujacych sie modelowaniem
transportu zanieczyszczen z wykorzystaniem modeli wielkoskalowych, dla ktérych takie sytuacje sq niewykrywalne.
Stwierdzenie to ma takze wazny aspekt praktyczny: ocena ilosciowego bilansu zanieczyszczen po obu stronach
granicy powinna odbywac¢ sie z uwzglednieniem catego profilu warstwy granicznej atmosfery.

8 OCENA POMIAROW CZASTEK ZAWIESZONYCH

Dane pochodzace z pomiardéw ciagtych czastek zawieszonych PM zostaty ocenione za okres dwdch lat od
marca 2018 r. do lutego 2020 r. Pomiary odbywaty sie u podndza i na dachu wiezy, monitorowano stezenia
czastek zawieszonych frakcji PM;, PM,s, PMy, oraz czastki zawieszone ogétem (TSP). Oprocz zanieczyszczen
monitorowano réwniez zmienne meteorologiczne — temperature, cisnienie, wilgotnos¢, predkos¢ i kierunek wiatru.
Predko$¢ i kierunek wiatru oceniono tylko dla okresu rocznego 3/2019 - 2/2020, poniewaz dane pomiarowe
za poprzedni okres nie byly kompletne. Zarejestrowane dane przeanalizowano przy uzyciu R-studio (Carslaw
a Ropkins 2020; R Studio 2020).

8.1.1 Analiza kierunkowo$ci zanieczyszczen

Dyspersja pozioma emisji zalezy od predkosci i kierunku wiatru. Wyzsze predko$ci przeptywu generalnie prowadzg
do szybszego rozrzedzania, a tym samym — nizszego stezenia zanieczyszczen w powietrzu. Silniejsze wiatry
prowadzg réwniez do rozwoju turbulencji mechanicznych, przyczyniajac sie tym samym do pionowego mieszania
atmosfery (Kurfirst 2008).



Na stacji pomiarowej na wiezy dominuje przeptyw na osi potudniowy zachdéd — pdtnocny wschdd, co odpowiada
dominujacym regionalnym kierunkom wiatru na obszarze granicy czesko-polskiej (Blazek 2013; Czech
Hydrometeorological Institute 2019), lecz zmierzone predkosci przeptywu sg jednak znacznie wyzsze. Wida¢ to
réwniez w poréwnaniu z pomiarami u podnéza wiezy, gdzie predkos$¢ wiatru dochodzi do 6 m.s™ (zob. Rys. 48).
Z zestawienia obu roz wiatru wynika réwniez, pomiary u podnéza wiezy sg prawdopodobnie ostoniete od potnocy
przez obecne budynki lub przez wieze od wschodu i nalezy to wzig¢ pod uwage przy interpretaciji wynikow.

Na wiezy Pod wiezg

N

% 61017
10%

20%

4t06

2to4

IOIOZ

(ms™)

mean =4.71 mean = 1.8
calm = 1.3% 1 calm = 11.2%

Rys. 48: Roze wiatru z podziatem predkosci na wiezy (po lewej) i u podndza wiezy (po prawej) w okresie 3/2019
- 2/2020

Jezeli podzielimy roze predkosci wiatru wedtug pér roku, w okresie chtodnym (X-IIl) roku dostrzezemy znaczng
réznice w przewazajacym kierunku wiatru na wiezy i pod wiezg, patrz Rys. 49. Podczas gdy na wiezy wyraznie
dominuje kierunek potnocnozachodni, a nastepnie pétnocny, u podndza wiezy przewaza kierunek przeptywu
doktadnie przeciwny, tzn. potudniowo-zachodni, wzglednie potudniowy.
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Rys. 49: Roze wiatru z podziatem predkosci na wiezy (po lewej) i u podnéza wiezy (po prawej) dla pomiaru
3/2019 - 2/2020

Wptyw predkosci i kierunku wiatru na wyznaczane stezenia substancji zanieczyszczajacej mozna wyrazi¢ za
pomocy tzw. wazonej rozy stezen, patrz Rys. 50. Z tak przetworzonych danych wynika jasno, ze do $rednich
stezefh PM u podnéza wiezy przyczynity sie w najwiekszym stopniu sytuacje z przeptywem potudniowo-wschodnim,
potudniowym i potudniowo-zachodnim przy predkosciach wiatru do 2 m.s™. Przejawia sie tu wptyw sasiadujacej
drogi serwisowej, ktorg, w analizowanym okresie, dojezdzaty przewaznie samochody ciezarowe do trwajgcej
budowy hali w zachodniej czesci strefy przemystowej.

Z wazonych roz stezen na Rys. 50 wynika réwniez, ze wktady z poszczegdlnych kierunkéw do $rednich stezen PM
na wiezy sg roztozone stosunkowo réwnomiernie, wida¢ wigkszy transfer w najliczniejszym przeptywie potudniowo-
zachodnim i pdtnocno-wschodnim, wyzsze udziaty sq widoczne dla wszystkich frakcji PM w zakresie predkosci
przeptywu 7 — 8 m.s™! z kierunku pétnocno-wschodniego, przy czym efekt ten wzmacnia sie w zimnej porze roku
(w sezonie grzewczym). Fakt ten prawdopodobnie wskazuje na obecno$¢ bardziej odlegtego zrddta energetycznego
w tym kierunku.

Z poréwnania wazonych réz stezen na wiezy i u podndza wiezy widac rowniez jasng i wyrazng roznice udziatow
przy poszczegolnych predkosciach wiatru, gdzie pod wieza wystepujg znaczne udziaty przy przeptywie do 4 m.s™,
a na wiezy do 10 m.s™. Przy poréwnaniu poszczegdlnych frakcji PM réznice sa minimalne.
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Rys. 50:Wazona réza stezeri dla PMy, (po lewej), PM, s (Srodek), a PM; (po prawej) na wiezy (na gorze)
i u podnéza wiezy (na dole)

Jesli wezmiemy pod uwage tylko kierunek, z ktérego nadeszto zanieczyszczenie, otrzymamy udziaty zgodnie
z kierunkiem wiatru (zob. Rys. 50). Udziaty te zostaty podzielone wedtug sezonéw — na sezon cieply (niegrzewczy):
kwiecien-sierpien (Rys. 51(a)), i sezon chtodny (grzewczy): wrzesien-marzec (Rys. 51(b)). Z tak wazonych réz
widac wyraznie réznice w kierunkowosci udziatéw, zaréwno migdzy sezonami, jak i miedzy usytuowaniem urzadzen
pomiarowych. Dla doprecyzowania interpretacji nalezy podkresli¢, ze w tym przypadku jest to wyraz udziatu, a nie
bezwzgledna wysoko$¢ stezenia z danego kierunku.

W sezonie letnim udziaty u podnéza wiezy sq najwieksze od potudnia i potudniowego wschodu (od strony drogi
serwisowej), wyzsze udzialy notowano takze od zachodu, gdzie miaty miejsce prace budowlane. W sezonie
zimowym najbardziej znaczace udziaty u podn6za wiezy zaznaczaty sie z potudnia i potudniowego zachodu, co
wskazuje na wptyw lokalnego ogrzewania z niedalekich budynkéw Horni i Prostfedni Suchej. Rdznice migdzy
poszczegdlnymi frakcjami nie sg widoczne.

W sezonie letnim na wiezy dominuje wktad z pétnocnego wschodu. Moze miec¢ tutaj wptyw dziatalnosci wydobywczej
(poréwnaj z Rys. 7). W sezonie zimowym na wiezy dominuje udziat ze wschodu pétnocnego wschodu, gdzie zrédto
prawdopodobnie zwigzane jest zwigzane z ogrzewaniem lub zdalnym transferem z Polski, poniewaz efekt jest
wiekszy dla mniejszych frakcji czastek.
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Rys. 51: Réza stezer wazona kierunkowo dla sezonu ciepfego (a) i chfodnego (b) - PM; (na obrazkach po lewej), PM,
(na obrazkach posrodku) i PM; (na obrazkach po prawej) na wiezy (na obrazkach na gérze) i u podnéza (na obrazkach
na dole)



Rdza stezen podzielona wedtug sezonow (Rys. 52) pokazuje, ze najwyzsze krotkookresowe Srednie stezenia PM
docierajg do wiezy zima w kierunku dominujacych wiatréw, czyli z pétnocnego wschodu i potudniowego zachodu oraz
przy niskich predkosciach przeptywu po okoto 5 m.s'. W sezonie cieptym na wiezy wida¢ wptyw zrédet z pétnocnego
wschodu i wschodu (prawdopodobnie dziatalnos¢ wydobywcza) oraz potudniowego zachodu (prawdopodobnie
zaktad metalurgiczny w Trzyncu), por. z Rys. 7. Najbardziej widoczne sg wyzsze stezenia czastek PMy,. U podnéza
wiezy wystepujg wyzsze stezenia przy predkosciach przeptywu do 1 m.s™, w porze letniej objawia sie wptyw zrodet
dziatalnosci budowlanej w rejonie pdtnocno-zachodnim, przy wyzszych predkosciach przeptywu, okoto 6 m.s™.
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Rys. 52: Roza stezen dla sezonu cieptego (a) i chtodnego (b) - PMy, (na obrazkach po lewej), PM, 5 (na obrazkach
posrodku) i PM; (na obrazkach po prawej) na wiezy (na obrazkach na gérze) i u podndza (na obrazkach na dole)

8.1.2 Analiza czasowego przebiegu zanieczyszczenia

Zgodnie z oczekiwaniami zmierzone stezenia PM wykazujg znaczacy przebieg roczny, z najwyzszymi stezeniami
w sezonie grzewczym (Rys. 51i Rys. 52). Z kolei najnizsze stezenia zarejestrowano w ciggu lata. Na stacji u podnéza
wiezy w sezonie zimowym Mierzono ogolnie wyzsze stezenia niz na stacji na wiezy. Mozna zatem przyja¢, ze
najwiekszy udziat we wzrodcie stezer w okresie zimowym ma lokalne ogrzewanie, co znajduje odzwierciedlenie
takze w roznicach stezen miedzy poszczegoinymi latami. Na stacje u podndza wiezy prawdopodobnie maja wptyw
lokalne piece grzewcze z pobliskich wsi (Homni i Prostfedni Sucha), a na stacje na wiezy transfer zdalny z Polski
(zob. takze Rys. 53). Z Rys. 52 na stacji u podn6za wiezy widoczne jest takze wystepowanie kilku szczytowych
stezen w kwietniu i listopadzie 2018 r. oraz w listopadzie 2019 r. Wigzato sig to prawdopodobnie z pracami
budowlanymi wytwarzajacymi wokot duzo kurzu remontowego, ktére w wymienionych miesigcach miaty miejsce
w bezpos$redniej okolicy stacji.
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Rys. 53: Miesieczna zmienno$¢ dziennych stezen czastek PM, s na wiezy i u podndza
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Rys. 54: Miesieczna zmienno$¢ dziennych stezen czastek PMy, na wiezy i u podnéza

Dzienne stezenia PM réwniez wykazujg pewna zmienno$¢ w ramach tygodniowych przebiegow, patrz Rys. 55i Rys.
56. Fakt ten jest ponownie widoczny podczas sezonu zimnego i prawdopodobnie zwigzany jest z ogrzewaniem.
Szczegolnie zimg 2019 r. wida¢ zauwazalny wzrost stezen w weekendy (szczegdlnie w soboty na stacji u podnéza
wiezy), ale zimg 2020 r. trend ten nie jest juz widoczny. Stezenia PM mierzone w sezonie letnim nie wykazujg zmian
w obrebie tygodnia.
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Rys. 55: Tygodniowa zmienno$¢ dziennych stezen czastek PM,s na wiezy i u podnéza
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Rys. 56: Tygodniowa zmienno$¢ dziennych stezen czgstek PM;, na wiezy i u podnéza



8.1.3 Ocena pomiardwi

W ramach tych dziatan stale mierzono stezenia czastek zawieszonych frakcji PM;, PM,s, PMy, oraz czastki
zawieszone ogotem (TSP). Dodatkowo obserwowano réwniez podstawowe zmienne meteorologiczne -
temperature, cisnienie, wilgotnos¢, predkos¢ i kierunek wiatru. Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna
stwierdzi¢, ze zmierzone stezenia PM na stacji u podndza wiezy sg 0ogolnie wyzsze niz na stacji na wiezy, przy czym
rdznica jest, zgodnie z oczekiwaniem, bardziej wyrazna w przypadku czastek wiekszych (frakcja PMy, i wieksze)
i w sezonie chtodnym. Na stacji u podndza wiezy wptyw na pomiary majq lokalne zrédta zanieczyszczen, takie jak
lokalne ogrzewanie, ruch na sasiadujacej drodze technicznej czy prace budowlane na terenie strefy przemystowe;j.
Na stacje na wiezy wptyw ma raczej transport z duzych odlegtosci.

Z zarejestrowanej predko$ci i kierunku wiatru na stacji na wiezy wida¢, ze w okresie chtodnym przewaza przeptyw
z kierunku pétnocno-wschodniego i pdtnocnego, czyli z Polski, a zatem na koncentracje na wiezy wptywa transport
transgraniczny zanieczyszczen. Latem na wiezy przewazajg natomiast przeptywy potudniowo zachodnie. Na
podstawie zarejestrowanych temperatur mozna okresli¢ zakres i czestos¢ inwersji temperatury oraz zalezno$¢ stezen
czastek zawieszonych od réznicy temperatur. Dlugoterminowe ciggte obserwacje zmiennych meteorologicznych na
tej niestandardowej wysoko$ci ok. 90 m nad ziemig mogq nastepnie pomdc w lepszym zrozumieniu procesow
przenoszenia zanieczyszczen w regionie.

Obserwacje kierunku i predkosci wiatru na stacji pod wiezg nalezy interpretowac biorac pod uwage fakt, ze na
pomiary miata wptyw otaczajgca zabudowa, w szczegolnosci sama wieza (od strony wschodniej). Jednak z punktu
widzenia pomiaru zanieczyszczen i zapewnienia infrastruktury potrzebnej do funkcjonowania stacji byto to
najbardziej odpowiednie miejsce.

Poréwnujac okreslone stezenia roczne PMy, i PMys w obserwowanym okresie (3/2018 — 2/2019 oraz 3/2019 -
2/2020) z rocznymi limitami dla tych substancji zanieczyszczajacych (European Council 2008) mozna stwierdzic,
ze w przypadku PM, limit wynoszacy 40 pg.m? zostat dotrzymany, w przypadku PM, 5 limit wynoszacy 20 pg.m
przekroczono (z wyjatkiem warto$ci okre$lonej dla okresu 3/2019 — 2/2020 na stacji na wiezy). Zob. Rys. 57 i Rys.
58. Nalezy jednak wzig¢ pod uwage fakt, ze chodzi o stezenia roczne ustalone dla okresu obserwacji, a nie dla
roku kalendarzowego ustalonego w przepisach prawa. Z Rys. 57 i Rys. 58 jasno wynika, ze zmierzone stezenia
PM odpowiadajgq wartosciom zmierzonym w obserwowanych latach w regionie. Najbardziej podobne wartosci
okreslono na stacji CHMU w Havifovie, ktéra rowniez znajduje sie najblizej stacji u podnéza wiezy. Stacja na wiezy
wykazuje ogolnie nizsze warto$ci zanieczyszczen.

W poréwnaniu rok do roku z pomiaréw jasno wynika widoczne stezenie czastek zawieszonych zaréwno na stacjach
we Frantigku, jak i w catym regionie. Wedtug stwierdzenia CHMU $rednie roczne stezenia PMyo i PM,s w 2019
roku byty najnizsze dla minionych dziesiecioleci (Czech Hydrometeorological Institute 2020). Przyczyng spadku
zanieczyszczenia byty zaréwno dobre warunki dyspersyjne w danym roku, jak i dtugotrwaty spadek emisji w regionie.
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8.2 Zbieranie czastek zawieszonych na filtry

Za pomoca urzadzenia opisanego w rozdziale 4.2.2 w ramach realizacji projektu zebrano na filtry i zanalizowano
111 prébek czastek zawieszonych PMy,. Prébki pobrano z 8 podstawowych kierunkéw wiatru oraz w warunkach
bezwietrznych, 3 prébki pobrano w sytuacjach smogowych. Filtry wystawiano na zanieczyszczenia zawsze przez
okres jednego miesigca w czasie od kwietnia 2018 r. do marca 2019 r., czyli tacznie przez 12 miesiecy. Ocena
pomiaréw wykonana zostata na podstawie artykutu fachowego (Pavlikova et al. 2020).

8.2.1 Stezenie PM;,

Stezenia masowe PM, okreslono zgodnie z normg EN 12341 (European Committee for Standardization 2014).
Filtry wazone byty na wagach analitycznych (Sartorius MC 210P) przed i po poborze prébek. Przed wazeniem filtry
temperowane byly przez okres = 48 godzin przy kontrolowanej wilgotnosci wzglednej (50% + 5%) i temperaturze
(20 °C £ 1 °C), nastepnie byty wazone po raz pierwszy, a po dalszym temperowaniu przez czas = 12 h nastepowato
drugie wazenie. Po pobraniu probek filtry wazone byty po 24 do 72 godzinach. Zgodnie z wymaganiami normy
przestrzegano roznicy miedzy wynikami wazenia < 40 pg dla filtrow przed pobraniem probek i < 60 ug dla filtrow
po pobraniu prébek. Mase filtra obliczano jako $rednig z dwéch pomiardw. Rejestrowano réwniez mase pustych
filtrow. Wage PM, obliczano odejmujac wage filtréw przed ekspozycjg od wagi po niej.

Wartosci stezenia PMy, odpowiadajace kierunkom wiatréw, warunkom bezwietrznym i sytuacjom inwersyjnym

podawane sg Tab. 5 jako $rednia roczna, $rednia dla okresu cieptego (od kwietnia do wrzesnia) i srednia dla okresu
zimnego (od pazdziernika do marca) dla obserwacji od kwietnia 2018 r. do marca 2019 r.

Tab. 5: Srednie stezenia PM,, dla przedmiotowego okresu (ug.m).

Warunki Srednia’ Srednia okres Wynik koficowy | Srednia za okres | Wynik koricowy
wiatrowe ciepty (Z-skore)? chtodny’ (Z-skore)?
v 233 19,0 0,35 27,6 116
S 22,9 14,6 -1,12 31,2 1,79
SV 21,7 16,5 -0,79 27,0 1,05
Vv 25,0 17,8 -0,56 32,3 1,97
JV 211 17,5 -0,60 24,6 0,64
J 21,9 16,9 -0,71 27,0 1,05
JZ 14,8 14,5 -1,14 15,1 -1,04
VA 21,3 23,6 0,45 19,0 -0,35
SZ 16,8 15,9 -0,89 17,8 -0,56

" Srednie obliczane dla przedmiotowego okresu (04/2018-03/2019), stezenia podczas inwersji nie zostaty
wigczone.

2Wynik koricowy (Z-skére) ze $rednich wartosci obliczony dla przedmiotowego okresu (04/2018-03/2019).
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8.2.2 Okres$lenie pochodzenia PM,

Najnizsze wartosci PM;, zaobserwowano z kierunkéw pd.-zach. i pn.-zach. bez wzgledu na pore roku. W cieptej
czesci roku stezenia byly ponizej $redniej, z wyjatkiem kierunku zachodniego ze wzgledu na wysokie stezenia
w sierpniu 2018 r. (Rys. 60). Najwyzsze stezenia w sezonie chtodnym pobrane byty ze wschodu i pétnocy, chociaz
w sezonie przewazat kierunek wiatru pd.-zach. zob. Rys. 59 (b). Kierunek wiatru dominujacy w sezonie zimnym
byt takze dominujacym kierunkiem wiatru przez caty okres obserwacji, jak pokazuje Rys. 59 (b) (wyrazone jako
objetos¢ probkowanego powietrza). Warunki bezwietrzne rejestrowano przez 12% czasu probkowania.
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Rys. 59: Srednie stezenia PMy, (a) i réze wiatrow dla obserwowanego okresu (b).
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Rys. 60: Srednie stezenia miesieczne PMy, dla sezonu ciepfego (a) i zimnego (b).



Poza szczytowym stezeniem obserwowanym w sierpniu 2018 r. nie obserwuje sie znaczace kierunkowosci
zanieczyszczenia w sezonie cieptym. Szczytowe stezenie sierpniowe najprawdopodobniej pochodzito z kompleksu
metalurgicznego na zachod od stacji monitoringu (zob. Rys. 7), jak sugeruje rowniez sktad pierwiastkowy tej probki.
Wedtug danych meteorologicznych to wysokie stezenie wystapito w okresie statego cyklonalnego przeptywu
powietrza (predkos¢ wiatru od bezwietrza do 2 m/s), ktdry poprzedzat zblizajacy sie front chtodny.

Kwietniowa réza stezen ma przebieg podobny do marcowej (Rys. 60). Ze wzgledu na pierwiastki znalezione
w prébkach mozna zaktada¢ podobne pochodzenie zanieczyszczen. Kwietniowe stezenia PM,, zwigzane sg zatem
raczej ze zrodtami zanieczyszczen w sezonie zimnym.

Zanieczyszczenia w sezonie chtodnym pochodzity gtéwnie z pdtnocy, pdtnocnego wschodu i wschodu, jak pokazujg
Srednie miesieczne stezenia PM;, na Rys. 60 (b). Potwierdza to istotnos¢ transferu PM z polskiego pogranicza.
Zwiekszenie stezenia PM;q z tych kierunkéw w sezonie chtodnym wynosi $rednio 14 ug.m, chociaz przewazajacy
kierunek przeptywow zima jest odwrotny (Rys. 60 (b)).

Wysokie stezenia PM;, w sezonie chtodnym byly rejestrowane w lutym 2019 r. réwniez z potudnia. Poniewaz
w tym kierunku nie jest zlokalizowane zadne istotne zrédto zanieczyszczen, stezenia te zostaty zbadane bardzie
szczegotowo. Dane meteorologiczne wykazaty, ze przeptyw byt stabilny (predko$¢ wiatru 1-2 m/s), przechodzac
przez Brame Morawska z potudniowego zachodu, czemu towarzyszyta inwersja radiacyjna (zob. Rys. 61). Sugeruje
to, ze szczytowe stezenie pochodzito z istotnego zrédta zanieczyszczen w potudniowej czesci Bramy Morawskiej.
Chodzito prawdopodobnie o cementownie niedaleko Hranice na Moravé (ok. 50 km od miejsca poboru prébek), na
co wskazuje rdwniez sktad pierwiastkowy tej prébki.

NOAA HYSPLIT MODEL
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Rys. 61: Modelowane pole wiatru (a) i trajektorie wsteczne (b) dla szczytowego stezenia w lutym 2019 r (InMeteo
2020; Stein et al. 2015; Rolph et al. 2017)
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W sezonie zimowym probki pobrano podczas dwdch sytuaciji smogowych, pierwszej w dniach 19 23 listopada 2018
r. (prébkowanie na tym samym filtrze), przy czym stezenie PM;, osiagneto 60,5 pg.m?, a drugiej 23 marca 2019 r.
ze stezeniem PM;y 57,4 pug.m3. W obu przypadkach panowata inwersja temperatury w potaczeniu z przeptywem
powietrza (zmierzona predkos¢ wiatru <1 m/s). W listopadzie dominowat przeptyw powietrza z kierunkow pn.-wsch.,
wsch. i pd.-wsch. Najprawdopodobniej 0znacza to naptyw zanieczyszczen z kompleksu metalurgicznego lezacego
na potudniowy wschod od miejsca poboru prébek (zob. Rys. 7), co potwierdza modelowanie trajektorii wstecznych
(zob. Rys. 62). Dla sytuacji smogowej w marcu modelowany przeptyw powietrza wskazuje kierunek z pn.-wsch.
i wsch., co sugeruje pochodzenie zanieczyszczen z polskiego pogranicza (zob. Rys. 63). Sktad pierwiastkowy tych
prébek podano w nastepnym rozdziale.
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Rys. 62: Modelowane pole wiatru (a) i trajektorie wsteczne (b) dla sytuacji smogowej w listopadzie 2018 r
(InMeteo 2020; Stein et al. 2015; Rolph et al. 2017)



NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 23 Mar 19
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Rys. 63: Modelowane pole wiatru (a) i trajektorie wsteczne (b) dla sytuacji smogowej w marcu 2019 r (InMeteo
2020; Stein et al. 2015; Rolph et al. 2017).

8.2.3 Charakterystyka sktadu pierwiastkowego z wykorzystaniem analizy aktywacji neutronéw

Jednym z kluczowych dziatan projektu byto scharakteryzowanie pobranych czastek PM, za pomocg analizy
aktywacji neutronéw (NAA) przeprowadzonej w reaktorze IBR-2 WspoInego Instytutu Badan Jadrowych (Rosja).

Przed poddaniem prébek NAA przygotowano prébki czastkowe odstonietych i pustych filtrow, poniewaz kapsuty
uzywane do transportu pneumatycznego probek do napromieniania maja ograniczong objetos¢ (@ 18 mm) i nie
da sie wiozy¢ do nich catego filtra. Przygotowanie prébek czastkowych umozliwito réwniez umieszczenie kilku
probek czastkowych w jednej kapsule, tak aby probki z jednego miesigca i odpowiadajacy im pusty filtr mogty
by¢ napromieniowane razem w tych samych warunkach. W tym celu zaprojektowano i wyprodukowano specjaing
automatyczng glowice wyttaczajacq (wykorzystane materialy: stal nierdzewna, teflon oraz guma syntetyczna po
obrébce powierzchniowej). Przed wyttaczaniem filtry sktadano na pot, aby zapobiec utracie pobranego materiatu.
Nastepnie ze ztozonego filtra wytloczono za pomocg nawarstwiania 4 zestawy krazkow (@ 16 mm). W ten
sposob z kazdego filtra przygotowano jedng probke czastkowg (sktadajaca sie z oSmiu warstw odstonigtego
filtra) osiagajacq mase 0,06-0,07 g, w zaleznosci od masy dodatkowej. Przygotowanie filtrow odbywato sie przy
wilgotnosci wzglednej 50% (+ 5%) i temperaturze 20°C (+ 1°C). Po przygotowaniu kazda probka czastkowa zostata
zapakowana prézniowo do transportu do NAA.

Do NAA probki rozpakowano, zwazono w kontrolowanej wilgotnosci wzglednej i temperaturze, a nastepnie
umieszczono w tyglach polietylenowych i aluminiowych do krétko- lub dtugofalowego napromieniowania. Nastepnie
umieszczono je w kapsutach radiacyjnych i przetransportowano do reaktora.

Zastosowany NAA zapewnia aktywacje przez neutrony epitermiczne w niskich temperaturach i dlatego jest
odpowiedni dla tego typu probki. Petne informacje na temat procesu napromieniania, pomiaroéw i kontroli jakosci
mozna znalez¢ w innych pracach (Frontasyeva et al. 2010; Pavlov et al. 2016).
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Do napromieniania krétkofalowego uzywano Kanatu 2 (neutrony epitermiczne, gesto$¢ strumienia @,= 2,0x10"
cm?-s™) o czasie naswietlania okoto 3 minut. Probki mierzono po 3-5 minutowym rozpadzie przez 15 minut. W ten
spos6b oznaczono izotopy Al, Ca, Cl, I, Mg, Mn, Si, Ti i V. Do napromieniowania diugofalowego uzywano Kanatu 1
w ostonie Cd (neutrony epitermiczne, gestos¢ strumienia @e,i= 2,0x10" cm?s') z czasem napromieniowania okoto
4 dni. Po czterodniowym chtodzeniu prébki przepakowano i dwukrotnie zmierzono. Po raz pierwszy mierzono je
bezposrednio po przepakowaniu przez 30 minut w celu okreslenia As, Br, K, La, Na, Mo, Sm, Ui W, a po raz drugi
20 dni po zakonczeniu napromieniania przez 1,5 godziny w celu okreslenia Ba Ce, Co , Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, Ni, Rb,
Sb, Si, Sc, Se, Sr, Ta, Tb, Th, W, Znii Zr.

Widma gamma aktywowanych proébek mierzono na detektorach HPGe (rozdzielczos¢ 1,9 keV dla linii ®Co 1 332
keV, skutecznos¢ 40%). Otrzymane widma gamma poddano nastepnie obrdbce za pomocag oprogramowania
GENIE-2K (CANBERRA) z weryfikacjg zgodnosci pikéw w trybie interaktywnym. Stezenia pierwiastkéw obliczono
przy uzyciu certyfikowanych materiatéw referencyjnych napromieniowanych jednocze$nie z prébkami, przy uzyciu
oprogramowania ,CalcConc” opracowanego w Laboratorium Fizyki Neutronéw Franka, Wspdinego Instytutu Badan
Jadrowych (Pavlov et al. 2016). Stezenia pierwiastkow obliczono odejmujac odpowiednie warto$ci filtra pustego od
wartosci pierwiastkéw wyznaczonych w probce czastkowej i przeliczajac przy uzyciu stezen masowych PM;. Dla
wartosci ponizej granicy wykrywalno$ci zastosowano potowe granicy wykrywalnosci. W przypadku braku danych
(no data) z powodu probleméw technicznych podczas analizy zastosowano imputacje danych w celu zachowania
informaciji w zbiorze danych i umozliwienia analizy wielowymiarowej (Dray i Josse 2015). Dla brakujacych danych,
ktore nie byly ponizej granicy wykrywalnosci, zastosowano algorytm k-najblizszych sasiadéw (knn) (Hron et al.
2010).

Przy NAA stosowano sie do zalecen US EPA (Environmental Protection Agency 1999), z uwzglednieniem
standardowych procedur w miejscu pracy. Kontrola jakosci wynikéw NAA zostata zapewniona przez wspdlng
analize trzech réznych standardéw na kazdej partii probek. Zastosowano nastepujace standardowe materiaty
odniesienia: 2709a-San Joaquin Soil Baseline Trace Element Concentrations z Narodowego Instytutu Standardow
i Technologii (NIST), 2710a—Montana | Soil Highly Elevated Trace Element Concentrations (NIST), 2711a—Montana
Il Soil Moderately Elevated Trace Element Concentrations (NIST), 1632c Trace Elements in Coal (Bituminous)
(NIST), 1633c Trace Elements in Coal Fly Ash (NIST), AGV-2 Andesite z United States Geological Survey (USGS)
oraz 433 z Instytutu Materiatéw i Pomiaréw Referencyjnych (IRMM). Osiggnieto zadowalajacg zgodno$¢ miedzy
wynikami eksperymentu a certyfikowanym materiatem. Doktadno$¢ wyrazona jako procentowe odchylenie od
wartosci certyfikowanej wyniosta < 10%.

Chociaz zastosowana metoda analityczna pozwala na oznaczenie szerokiego zakresu pierwiastkéw, ma ona swoje
specyficzne ograniczenia. Dlatego w otrzymanym skfadzie pierwiastkowym brakuje niektorych waznych markerow,
ktdre utatwityby identyfikacje zrodet zanieczyszczen. Chodzi o stezenia Pb (nie mozna okresli¢), Cd, Cu, Nii Ti
(wykrywalne tylko przy wysokich stezeniach).

Minimalne i maksymalne warto$ci, $rednie i mediany elementéw okreslonych w PM;, podaje Tab. 6; korelacja
analizowanych pierwiastkéw podaje Tab. 7.



Tab. 6: Tabela podsumowujgca (minimum, maksimum, $rednia, mediana) stezen pierwiastkéw (ng.m)
oznaczonych w PM,, za pomocg NAA

Pierwiastek Min Max Srednica Mediana
Al 1,15x 102 873,83 15,35 0,73
As 5,84 x 10 517 0,34 0,04
Ba 4,63 x 102 350,98 18,76 0,52
Br 3,08 x10* 1,72 0,18 0,12
Ca 8,78 x 10" 87,38 13,47 7,33
Ce 6,47 x 10° 1,01 0,12 0,07
Cl 5,39 x 10? 150,66 15,73 2,12
Co 1,71 x10* 0,247 0,019 0,011
Cr 4,30x 103 3,22 0,39 0,25
Cs 9,64 x 10° 0,023 0,005 0,003
Eu 3,39 x10° 1,90 x 102 3,26 x 10° 1,60 x 107
Fe 2,15 x 10 92,77 19,32 13,42
Hf 5,49 x 10 0,121 0,013 0,004
| 7,19 x 10 0,64 0,09 0,05
K 5,42 524,77 74,20 46,06
La 4,37 x 10* 0,67 0,04 0,01
Mg 3,65x 10 163,72 9,54 5,77
Mn 1,18 x 103 11,77 1,18 0,62
Na 1,30 x 10 1074,73 62,80 1,58
Rb 3,02x10° 0,666 0,057 0,028
Sb 4,73 x10° 0,198 0,050 0,035
Sc 3,18 x 10+ 0,021 0,003 0,002
Se 1,80 x 10 0,176 0,022 0,012
Si 1,69 x 10 6423,41 1529,79 1077,04
Sm 2,51x10° 6,35 x 10 2,65x10° 7,44 x 104
Sr 6,01 x 102 5,428 0,847 0,486
Ta 1,55 x 10 1,94 x 103 2,36 x 10+ 1,23 x 10*
Tb 3,06 x10° 6,54 x 10° 8,90 x 10* 5,75 x 10*
Th 2,57 x 10 2,90 x 102 3,67 x10° 1,97 x 107
V] 9,78 x 10° 1,51 x 10" 4,96 x 103 7,31 x 104
\ 2,42 x 10* 0,191 0,027 0,018
W 8,41 x 10 0,202 0,012 0,007
Zn 1,39 x 102 729,39 40,84 0,16
Zr 2,28 x 102 7,14 1,04 0,80
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Tab. 7: Pierwiastki o wspotczynnikach korelacji Pearsona > 0,7 wyznaczone dla odpowiednich okresow

Sezon cieply Sezon chtodny

As Cl Cr I Mg As La Sm Sr U
Ba Zn Ba Ce Rb Sc Sm Ta v
Br Fe La Mn Sm Th Br |
Ca K Ce Rb Sc Ta Th U Zr
Ce K Rb Th Fe Sc
Cl Cr | Mg | Sh Se
Cr | Mg K Na
Fe Sm Th La Sr
Hf Si Rb Sc Ta u

| Mg Sb Se
La Sm Th Sc Ta
Rb Sm Sm U
Sm Th Ta
Ta v

Zawartos¢ i stezenia pierwiastkdw roznig sie w zaleznosci od pory roku. Dlatego dane oceniano niezaleznie.

Korelacja zawarto$ci oznaczonych pierwiastkow zalezy od pory roku, co potwierdza zmienno$¢ zrodet i rézne
pochodzenie zanieczyszczen. Silng korelacje dodatnig (R> 0,7) stwierdzono miedzy As i Cr, Mn, Br i | w sezonie
cieptym, a As korelowat z La, Sm, Sri U zima. Sugeruje to — wraz z kierunkowoscia stezen tych pierwiastkow — ze
wystepowanie As w okresie cieptym zwigzane jest z procesami metalurgicznymi (Bure$ a VeliSek 2005; Alleman
et al. 2010; Sylvestre et al. 2017), podczas gdy probkach zimowych jego zrodtem jest raczej spalanie wegla
kamiennego (Bure$ a VeliSek 2005; Hurst et al. 1991; Ritz et al. 2003; Horak et al. 2019; Ramme a Tharaniyil 2013;
Robl et al. 2017).

Zawartos¢ pierwiastkéw w produktach spalania wegla, a doktadniej w popiele lotnym, odgrywa w niniejszej pracy
wazng role w okre$laniu pochodzenia zanieczyszczen, szczegolnie w okresie chtodnym. Rozktad pierwiastkow
podczas tego procesu zostat dobrze opisany w wielu pracach (Ritz et al. 2003; Ramme a Tharaniyil 2013; Robl et al.
2017; Juda-Rezler a Kowalczyk 2013) i nalezy wzia¢ pod uwage szereg czynnikow. Chodzi o zawarto$¢ pierwiastkow
w weglu i ich wigzanie, temperature wrzenia pierwiastkow i ich zwigzkéw (w zwigzku z temperaturg spalania).
Innymi waznymi czynnikami wplywajacymi na powstate emisje sg réwniez typ pieca, moc znamionowa, temperatura
spalania, rodzaj separatora i jego temperatura pracy, reakcje fizykochemiczne z innymi substancjami (dodatki,
siarka lub halogen) i inne. W zaleznosci od tych warunkéw w literaturze opisane sg rézne sktady pierwiastkowe
emisji popiotu lotnego (Ritz et al. 2003; Wang et al. 2019; Bray et al. 2019; Pernigotti et al. 2016; Simon et al. 2010).
Pierwiastki obecne w popiele lotnym z wegla kamiennego wymieniane w wiekszosci zrddet informaciji to As, Cd,
Se, Pb i Hg; pozostate elementy réznig sie. Wymienione pierwiastki mozna zatem uzna¢ za silne markery tego
procesu. W zwigzku z powyzszymi ograniczeniami NAA nalezy zbada¢ réwniez inne, mniej powszechne elementy.
Przy okreslaniu gtéwnych Zrédet zanieczyszczen na podstawie innych pierwiastkow uwzgledniono zatem sktad
pierwiastkowy emisji poszczegolnych zrodet w regionie (Bure$ a VeliSek 2005; Horak et al. 2019). Zatem obecno$¢
lub brak pierwiastka moze wskazywaé lub wyklucza¢ pochodzenie z okreslonego zrédta.

W okresie cieptym Fe byto silnie skorelowane z Br, Sm i Th, natomiast zimg tylko z Sc. Ze wzgledu na kierunek
pochodzenia najwyzszych stezen tych pierwiastkéw (wsch., pn.-wsch.) mozna przypuszczac, ze ich wystepowanie
zwigzane jest z metalurgig pierwotng (Bure$ a Velisek 2005; Alleman et al. 2010). Cr korelowat z As, | i Mg



w sezonie cieptym, natomiast nie stwierdzono istotnej korelacji w probach zimowych. Najwyzsza koncentracja tych
pierwiastkow w sezonie cieptym pochodzita z kierunku zachodniego, co wskazuje na zwigzek z produkcjg stali
i zelaza (Sylvestre et al. 2017; Ghosh a Chatterjee 2010; Mohiuddin et al. 2014). Inne korelacje zob. Tab. 7 powyze;j.
Nalezy zauwazyc¢, ze wartosci pierwiastkow ziem rzadkich (REE) byty w dobrej korelacii, co jest wazne zaréwno dla
oceny jakosci danych, jak i zrozumienia procesu transferu zanieczyszczen (Beijer 1986; Avino et al. 2008).

Szczegblng uwage zwrocono na probki o najwyzszych stezeniach PMy,. Prébka pobrana w sierpniu 2018 r.
z sektora zachodniego charakteryzowata sie wysokimi stezeniami Cr, Mg i | (najwyzszymi ze wszystkich zestawéw)
oraz stosunkowo wysokimi stezeniami Mn i Co. Cr i Co sg waznymi stopami zapewniajacymi specjaine wiasciwosci
stali; Cr i Mg sq istotnym elementem wytozenia ogniotrwatego urzadzen hutniczych (Ghosh a Chatterjee 2010;
BaZan a Socha 2013). Ponadto Mg (z Ca) jest podstawowym dodatkiem stosowanym niemal na kazdym etapie
procesu produkcii stali, od aglomeracii i wielkich piecow (wapien dolomitowy, dolomit) do koncowej produkgji stali
(magnezyt). Mn jest powszechnym pierwiastkiem w stalach austenitycznych produkowanych w miejscowych hutach
(Bures a Velisek 2005; Sylvestre et al. 2017; Ghosh a Chatterjee 2010; Bazan a Socha 2013). Obecno$¢ jodu
moze by¢ zwigzana z koksowaniem (Bure$ i VeliSek 2005). Ze wzgledu na te fakty, huta stali na zachod od stacji
monitorujacej jest najbardziej prawdopodobng przyczyna tego szczytowego stezenia PMy, (poréwnaj z Rys. 7).

Skfad pierwiastkowy prébki z potudnia w lutym 2019 r. charakteryzowat sie wysokimi stezeniami Ca, Se
i V (najwyzszy ze wszystkich zestawdw) oraz stosunkowo wysokimi stezeniami | i Sb. Wysokie stezenie Ca jest
prawdopodobnie zwigzane z cementownig (Bure$ a VeliSek 2005; Larsen et al. 2012; Samara et al. 2003; Yatkin
a Bayram 2008), a ze wzgledu na wyzej wymienione warunki meteorologiczne, to wysokie stezenie szczytowe
prawdopodobnie pochodzito z cementowni lezacej stosunkowo daleko od wiezy poboru prébek (okoto 50 km na
potudniowy zachdd). Za tg hipotezg moze przemawia¢ fakt, ze do wypalania klinkieru w tej fabryce oprécz wegla
wykorzystywane sg paliwa alternatywne na bazie odpaddw lub smoty, co moze ttumaczy¢ wysokie stezenia innych
okre$lonych pierwiastkow.

Probki pobrane podczas zdarzern smogowych roznity sie znacznie sktadem pierwiastkowym. PM;, pobrane
w listopadzie 2018 r. charakteryzowaty sie wysokimi stezeniami Ba, Ce, Fe, Hf, Rb, Sc, Ta, Th, U i Zr (najwyzszym
ze wszystkich zestawdw), natomiast probka z marca 2019 r. charakteryzowata sig wysokimi stezeniami Si, Sr, Zn
i Eu. Sktad pierwiastkowy pierwszej probki wskazuje na dwa zrédta zanieczyszczen: spalanie wegla i metalurgie
(Seibert et al. 2020; Bures a VeliSek 2005; Sylvestre et al. 2017; Horak et al. 2019). Te wysokie stezenia zostaty
pobrane podczas statego przeptywu powietrza z kierunkéw pn.-wsch, wsch. i pd.-wsch., co wskazuje na zrédto
zanieczyszczenia w hucie na potudniowy wschod do punktu pobierania prébek (zob. Rys. 7) wraz ze spalaniem
wegla w lokalnych piecach. Pochodzenie zanieczyszczenia w przypadku drugiej sytuacji inwersyjnej nie jest tak
jasne; jednak modelowany przeplyw powietrza zmierza do polskiego pogranicza (zob.Rys. 63) (Bure$ a VeliSek
2005; Ritz et al. 2003; Mohiuddin et al. 2014; Larsen et al. 2012).

8.2.4 Ocena pomiardw

W ramach tej dziatalno$ci okre$lono sktad pierwiastkowy pobranych czastek PM,, za pomocg NAA oraz wyjasniono
pochodzenie zanieczyszczen na podstawie wyznaczonego sktadu pierwiastkowego jako wskaznika zrédet
zanieczyszczen, analiz statystycznych i modeli meteorologicznych. Czesciej pochodzenie zanieczyszczeh bada
si¢ za pomocg modelowania receptoréw (Pokornd et al. 2015; Seibert et al. 2020; Norris et al. 2014; European
Commission. Joint Research Centre. 2019; Samara et al. 2003). Biorgc pod uwage specyfike otrzymanego zbioru
danych (diugi czas probkowania, mata liczba probek w kazdym sektorze), nieregularng rozdzielczo$¢ czasowq
prébek oraz sporng konstrukcje macierzy niepewnosci (ré6zne wagi poszczegdlnych prébek) zastosowanie tej
metody nie jest wiasciwe.
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Pomimo opisanych ograniczen stosowanych metod, praca ta potwierdzita, ze na zanieczyszczenia w regionie
wplywajg okreslone rodzaje zrddet zanieczyszczen, w tym dwa zaktady metalurgiczne (na zachdd i potudniowy
wschod od miejsca poboru prébek), ktére w okreslonych warunkach meteorologicznych zwigkszaja zanieczyszczenie
emisyjne powietrza w regionie i przyczyniajg sie do transferu zanieczyszczen w wyzszych warstwach atmosfery.
Jednak w pewnych sytuacjach transfer ten nie zostanie uchwycony przez naziemna stacje monitorujaca (Czech
Hydrometeorological Institute 2018). Potwierdza to zasadno$¢ umieszczenia prébnika na 90 m nad powierzchnig
ziemi. Pobieranie probek na takiej wysokosci wyklucza udziat zrodet lokalnych (emisje z gospodarstw domowych,
transport, budownictwo, jesienne spalanie biomasy odpadowej itp.) (Seibert et al. 2020; Bernardoni et al. 2011;
Cristina Colombi et al. 2010) i mozna doktadniej zbada¢ transfer zanieczyszczen w regionie.

Drugim specyficznym rodzajem zanieczyszczenia w regionie sg zanieczyszczenia zwigzane z transgranicznym
transferem z Polski wynikajacym ze spalania wegla w lokalnych Zrédtach ciepta w okresie zimowym. W zimnej
czesci roku stezenia PM;, pochodzacych z polskiego pogranicza (z kierunkéw pétnoc, potnocny wschod i wschéd)
wzrosty o prawie 50%, chociaz wedtug obserwacji naziemnych przewazajacy kierunek wiatru jest odwrotny. Fakt ten
wspominano juz w wielu wczes$niejszych badaniach (Blazek 2013; Janéik et al. 2013; Cesky hydrometeorologicky
Ustav 2019; Seibert et al. 2020; Cernikovsky et al. 2016). Jednak pomiary na wiezy wykazaty, ze w omawianym
okresie dominowat w zimnej cze$ci roku przeptyw w kierunku pdtnocno-wschodnim i pétnocnym, czyli wkasnie od
strony Polski. To stwierdzenie moze zmieni¢ poglad na interpretacje transferu zanieczyszczen w regionie. Wyniki te
ponownie potwierdzajg znaczenie wptywu transgranicznego na stezenia PM w tym regionie i wskazujg, ze nie jest
to tylko problem pobliskiego obszaru przygranicznego, ale regionu jako catosci.

Do okreslenia sktadu pierwiastkowego prébek wykorzystano analize aktywacji neutronowej i okreslono szeroki
zakres pierwiastkéw. Metoda ta z jednej strony stwarzata pewne ograniczenia, ale z drugiej pomogta zidentyfikowaé
pochodzenie stezen pierwiastkow w prébkach poprzez okre$lenie stezer pierwiastkow mniej powszechnych.
Chociaz nalezy zauwazyc¢, ze NAA nie dostarcza danych dotyczacych niektérych waznych pierwiastkow, takich jak
Cd, Cu, Hg czy Pb, uzyskane informacje byty w wiekszosci przypadkow wystarczajace do zidentyfikowania zrédta
zanieczyszczenia.

W celu zebrania wiekszej ilosci danych na temat przenoszenia zanieczyszczen na danym obszarze podczas
réznych meteorologicznie odmiennych lat i udoskonalenia oceny, kontynuowany jest monitoring na urzadzeniach
pomiarowych.



9 ZAKONCZENIE

Przedstawione w niniejszej monografii wspdlne czesko-polskie pomiary transgranicznego przenoszenia
zanieczyszczen powietrza zostaly przeprowadzone w ramach projektu o tej samej nazwie, o akronimie ,AIR
BORDER". Celem pomiaru byto lepsze poznanie zanieczyszczen pochodzacych z przenoszenia transgranicznego
oraz doktadniejsze opisanie procesu przenoszenia pytu PMy, na badanym obszarze. Dlatego w ramach projektu
mierzono zanieczyszczenie powietrza pytami zawieszonymi oraz dane meteorologiczne na stacjach po obu
stronach granicy. Po stronie czeskiej pomiary wykonano na nowo wybudowanej stacji w Horni Suchej w strefie
przemystowej FrantiSek, a po stronie polskiej na istniejacej stacji IMGW-PIB w Raciborzu.

Stezenia pytu zawieszonego frakcji PMy, PM,s, PMy, i catkowite pyty zawieszone (TSP) oraz podstawowe zmienne
meteorologiczne - temperatura, cisnienie, wilgotno$¢, predko$¢ i kierunek wiatru mierzono w sposob ciggty w obu
lokalizacjach. Stacja w Raciborzu zostata dodatkowo wyposazona w urzgdzenie do ciggtego pomiaru pionowego
profilu temperatury w przy$ciennej warstwie atmosfery w celu zidentyfikowania inwersyjnej warstwy dyspersji
zanieczyszczen powietrza jako czynnika, ktéry ma kluczowy wptyw na przenoszenie zanieczyszczen w otwartej
atmosferze (BlaZek 2013; Volna i Hladky 2020). Jej podstawowym celem byto zatem monitorowanie przenoszenia
zanieczyszczen pod katem parametréw meteorologicznych. Stacja w Horni Suchej byta bardziej skoncentrowana
na charakterystyce samych czasteczek.

Pomiary w Horni Suchej monitorowaty przenoszenie zanieczyszczen pytu zawieszonego w celu wykluczenia
wptywu zrédet lokalnych (Volna a Hladky 2020). W tym celu do pobierania probek wykorzystano specjalnie
zaprojektowany prébnik wielkoobjetosciowy (SAM Hi 30 AUTO WIND). Prébnik zostat umieszczony na szczycie
dawnej wiezy goérniczej na wysokosci okoto 90 m nad powierzchnig ziemi. UmoZliwito to badanie regionalnego
przenoszenia zanieczyszczeh i jednoczesnie spetniono zatozenia o wykluczeniu wptywu Zzrodet lokalnych.
Skfad pierwiastkowy zebranych czasteczek okreslono za pomocg analizy aktywacji neutronowej a wyniki wraz
z wyznaczonymi stezeniami PM,, oraz z danymi meteorologicznymi (pomierzonymi i modelowanymi) postuzyty
do scharakteryzowania pochodzenia zanieczyszczen na danym obszarze. Zaobserwowano istotng roznice
w skiadzie pierwiastkdw: stezenia pierwiastkow zalezaty zaréwno od pory roku, jak i kierunku pobierania probek.
Zidentyfikowano sytuacje, w ktorych zanieczyszczenia pochodzity z okre$lonych zrodet zanieczyszczen na danym
obszarze.

Monitoring zmiennych meteorologicznych w ramach projektu na tle diugoczasowych pomiaréw wykazat, Zze
w ocenianych latach 2018 i 2019 na badanym terenie wystapity wyjatkowo korzystne warunki dyspersyjne oraz
stosunkowo tagodne zimy, co skutkuje mniejszym obcigzeniem emisjg z lokalnych piecow w sezonie grzewczym.
Fakt ten znalazt réwniez odzwierciedlenie w stezeniach zmierzonego pytu zawieszonego PM w danym okresie.
W zakresie warunkow meteorologicznych na tym terenie mozna stwierdzi¢, ze obserwowany okres byt anormalny
i dla glebszego zrozumienia procesdw przenoszenia zanieczyszczen wskazane jest kontynuowanie wspéinych
badan. Obserwacje na stacji w Raciborzu specjalistycznym sprzetem meteorologicznym zakupionym w ramach
projektu w potaczeniu z pomiarami na stacji na wysokosci (ok. 90 m) na wiezy w Horni Suchej ujawnily sytuacje,
w ktorej dominujacy kierunek przeptywu (a tym samym przenoszenie zanieczyszczen) w warstwie gruntowe;
byt inny lub zupetnie przeciwny do tego nad warstwa inwersyjng. Wynik ten pokazuje, Zze zdarzajg sie sytuacje,
zwlaszcza przy wysokich stezeniach zanieczyszczen, w ktorych standardowo dziatajace stacje monitorowania
zanieczyszczen powietrza nie sg w stanie uchwyci¢ ztozono$ci transgranicznego przenoszenia zanieczyszczen
i tym samym prawidtowo zinterpretowaé jego pochodzenie. Swiadczy to o koniecznosci i zasadnosci wykorzystania
nabytych urzadzen wraz z koniecznoscig ich pozniejszej eksploatacii i oceny sporzadzonych danych pomiarowych.
Na podstawie wynikoéw projektu AIR BORDER, ktore podsumowano w niniejszej monografii, mozliwe jest lepsze
zrozumienie procesu transgranicznego przenoszenia zanieczyszczen, w tym czynnikow, ktére na to wplywaja.
Informacje te moga nastepnie stuzy¢ jako jedna z podstaw do tworzenia narzedzi prowadzacych do rozwigzania
niekorzystnej jakosci powietrza w regionie i realizacji konkretnych dziatan. Biorac pod uwage potozenie obszaru
zainteresowania, oczywiste jest, ze w rozwigzywaniu problemu zanieczyszczenia powietrza nieunikniona jest
wspdtpraca profesjonalistow i laikow jak rowniez reprezentacji polityczne;.
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