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WSTEP

W ostatnich latach ulegta rozbudowie sie¢ stacji pomiaru jakoSci powietrza w
ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska (PMS). Najwiekszy wzrost liczby stacji
odnotowano w wojewddztwie matopolskim. W Krakowie liczba stacji wzrosta z 3 w 2015
roku do 8 w roku 2017. W ramach rozbudowy sieci o nowe stacje gtéwny nacisk ktadziony
jest na pomiar stezenia pylu zawieszonego. Wszystkie nowe stacje wyposazone sg w
przyrzady do pomiaru pytu PM10. Sytuacja taka zwigzana jest z duzym naciskiem
spotecznym na kontrole zanieczyszczenia powietrza pytem zawieszonym. Poza stacjami
PMS powstaja réwniez inicjatywy spoteczne i prywatne majace na celu budowe rozleglych
sieci czujnikow jako$ci powietrza, rowniez pod kontem zanieczyszczen pytowych. Sieci tego
typu wykorzystuja czujniki generujace dane nizszej jakosci. Podstawowa zaletg tego typu
sieci jest jednak bardzo duza liczba punktow pomiarowych.

Ustawodawstwo krajowe reguluje poziomy dopuszczalne pytéw zawieszonych w powietrzu
na zewnatrz (Dz.U. 2012 poz. 1031) i wytgcznie takie pomiary wykonywane sg w ramach
PMS. Dodatkowo w powyiszym rozporzadzeniu Ministra Srodowiska definiowane sa
poziomy informowania oraz alarmowy. W przypadku przekroczenia tego ostatniego
Gléwny Inspektorat Ochrony Srodowiska (GIOS) zaleca bezwzgledne ograniczenie
aktywnosci na zewnatrz ze szczegdlnym naciskiem na osoby chore (GIOS, 2017). Podobne
komunikaty i zalecenia podawane s3 rowniez przez lokalne samorzady oraz Europejska
Agencje Srodowiska (AirNow, 2017). Na stronach Wojewédzkiego Inspektoratu Ochrony
Srodowiska w Krakowie (WIOS Krakéw), zalecenia do pozostawania w domach pojawiaja
sie juz w momencie przekroczenia wartoSci stezen pytow zawieszonych powyzej 100
png/m3 (WIOS Krakéw,2017).

Majac na wuwadze powyzsze zalecenia postanowiono sprawdzi¢ wptyw stezen
zanieczyszczen pytowych na zewnatrz pomieszczen na stezenia wewnatrz budynkéw. W
celu przeprowadzenia badan wykorzystano dwa pytomierze optyczne: jeden umieszczony
na zewnatrz, a drugi wewnatrz budynku. Dodatkowymi parametrami branymi pod uwage
byty typ budynku jego konstrukcja oraz rodzaj wentylacji. Pod uwage wzieto 11 lokalizacji
o zréznicowanym typie wentylacji oraz wieku i kondycji budynku (patrz tab. 2). W
odrdznieniu od innych prac tego typu (Ando i in., 1991, Estkova i in. 2010, Branis M., 2011),
postanowiono zastosowa¢ rowniez podejscie modelowe w celu oszacowania
bezposredniego wptywu zanieczyszczen zewnetrznych na jako$¢ powietrza wewnatrz
budynkoéw. Podejscie takie pozwolito na wyznaczenie parametréw charakterystycznych dla
kazdej lokalizacji.

Badania miaty na celu zobrazowanie wptywu zanieczyszczen pytowych w powietrzu miasta
Krakowa oraz innych miejscowo$ci na jako$¢ powietrza wewnatrz budynkow.
Przeprowadzone analizy skupiaty sie na przenikaniu zanieczyszczen z zewnatrz do wnetrza
budynkéw. Wplyw na jako$¢ powietrza wewnatrz budynkdéw majg rowniez emisje pytow
oraz aerozoli majgce miejsce wewnatrz pomieszczen. Do najwiekszych emitorow pytow



wewnatrz pomieszczen zaliczy¢ mozemy kominki opalane drewnem, oraz sprzatanie, ktore
bardzo czesto podnosi pyt zdeponowany na powierzchniach podtog i mebli.

Dla prawidtowego przeprowadzenia modelowania nalezato odrzuci¢ wszystkie sytuacje
kiedy na jako$¢ powietrza wewnatrz pomieszczen wplyw maja czynniki inne niz
zanieczyszczenia przedostajace sie z zewnatrz. Do czynnikéw zaburzajacych modelowanie
nalezy réwniez zaliczy¢ sytuacje wietrzenia pomieszczen podczas wystepowania na
zewnatrz podwyzszonych stezen pytu zawieszonego. W niektérych obiektach wyraZnie
obserwowano wzrost mierzonych wewnatrz stezen pyléw podczas wietrzenia
pomieszczen. Dla celéw modelowania postanowiono odrzuci¢ wszystkie zaburzajace
epizody. Dokonano tego na podstawie dziennikéw, do prowadzenia ktérych na czas
prowadzenia badan zobligowani byli uzytkownicy lokali.

Oszacowanie wplywu stezenia zanieczyszczen pytowych na zewnatrz pomieszczen na jego
stezenia w budynkach jest zadaniem zloZzonym, szczegdlnie biorgc pod uwage, iz wpltyw
zanieczyszczen zewnetrznych na stezenia w pomieszczeniu moze by¢ roztozony w czasie.
Strumien wymiany powietrza jest na tyle maty w stosunku do objetos$ci pomieszczenia, ze
wyraznie zaobserwowa¢ mozemy mieszanie wewnatrz pomieszczenia powietrza
pochodzacego z zewnatrz z tym zalegajgcym w pomieszczeniu. Postanowiono poréwnac
stezenia pytoéw na zewnatrz oraz wewnatrz pomieszczen poprzez modelowanie zachowania
sie zanieczyszczen wewnatrz pomieszczen przy zatozeniu znanego stezenia na zewnatrz.
Podczas badan dokonywano pomiaréw stezenia pytdw zawieszonych wewnatrz oraz na
zewnatrz identycznymi urzadzeniami pomiarowymi DustTrak 8540 z rozdzielczos$cia
czasowq 2 minuty. Pomiary w danej lokalizacji prowadzono w okresach od 4 do 14 dni.

Zasada pomiaru stezenia pytow zawieszonych za pomoca urzadzen Dust Trak
oparta jest na rozpraszaniu Swiatta laserowego na drobinkach pytu zawartych w powietrzu.
Przed kazdym pomiarem urzadzenia ustawiane byty na wspoélny kilkugodzinny pomiar w
celu upewnienia sie ze uzyskiwane z nich wartosci sg tozsame. Dla prowadzonych badan
bardziej istotna byta sp6jnos¢ wskazan obu urzadzen anizeli ich zgodno$¢ z wartoscia
rzeczywista. Z uwagi na wykorzystanie uzyskanych danych do poréwnan z warto$ciami
raportowanymi przez WIOS, urzadzenia zostaly uprzednio poréwnane z metoda
referencyjng (grawimetryczng) i wprowadzono odpowiednie wspdtczynniki kalibracji.

Posiadajagc wysokorozdzielcza informacje o stezeniu modelowano stezenie wewnatrz
pomieszczenia posiadajac jako informacja wejSciowa stezenie na zewnatrz budynku.
Parametrami modelu byty predko$s¢ wymiany powietrza w danym pomieszczeniu
(mieszkaniu, domu budynku uzytecznos$ci publicznej) oraz wspotczynnik filtrowania pytéw
zawieszonych podczas ich wnikania do wnetrza budynku. Wspétczynnik filtrowania
wynikat z zatozenia, Ze nie caty pyt przedostaje sie do wnetrza pomieszczenia wraz z
powietrzem do niego przenikajacym. Modyfikujac powyzsze parametry uzyskiwano szeroki
zestaw teoretycznych (modelowych) przebiegéw stezenia pytéw zawieszonych wewnatrz
budynku. Metodami statystycznymi wybierano parametry dla ktérych modelowy przebieg



stezenia byt najbardziej podobny do przebiegu zmierzonego. Uzyskane parametry
przypisywano do danej lokalizacji pomiarowe;j.

Dodatkowo przetestowano wptyw wielkosci frakcji pytow zawieszonych na wyznaczane
parametry dla konkretnego lokalu. W jednym z przypadkéw prowadzono réwnoczesny
pomiar wszystkich trzech frakcji (PM10, PM2.5 oraz PM1.0) w drugim przypadku
prowadzono najpierw pomiar frakcji PM10 natomiast tydzien pézniej frakcji PM2.5.

Postanowiono rowniez uwzgledni¢ dodatkowe czynniki wewnatrz pomieszczenn mogace
mie¢ wptyw na jako$¢ powietrza, stosowanie kominkéw, oczyszczaczy powietrza oraz
innych urzadzen. Dodatkowg informacjg byto poréwnanie wynikdw pomiaré6w na zewnatrz
dla danej lokalizacji z wynikami dostarczonymi przez PMS dla Krakowa.



WYNIKI

Ponizej zaprezentowano przyktadowe przebiegi stezen pylu zawieszonego PM10
mierzone wewnatrz oraz na zewnatrz badanych lokali. Pierwszy przyktad (rys. 1) pokazuje
pomiary wykonane w lokalu przy ul. Felicjanek w Krakowie. Podczas trwania pomiaréw
nikt nie przebywat w pomieszczeniach. Nie bylo wiec Zzadnych efektéw zaktdécajacych
modelowanie przebiegéw stezen wewnatrz.
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Rys. 1. Przebieg stezen pylu zawieszonego PM10 na zewnatrz oraz wewnatrz
lokalu biurowego przy ulicy Felicjanek w Krakowie w dniach 29.12.2016 -
02.01.2017 r. Linia pomaranczowg zaznaczono przebieg stezen pytéw na
zewnatrz lokalu, linig niebieska (ciagla) - zmierzone stezenia wewnatrz, linig
niebieska (przerywang) - stezenia wewnatrz zamodelowane na podstawie
przebiegu stezen w powietrzu na zewnatrz, pomaranczowy pasek obrazuje dane
odrzucone z uwagi na start pomiarow.

Na rysunku wida¢ bardzo dobrg zgodno$¢ pomiedzy przebiegami mierzonymi, a
wyznaczonymi z modelu co przejawia sie bardzo niskim wspdtczynnikiem dopasowania
RMSE (por. tab. 1). Dodatkowym wnioskiem jaki mozna wyciagnac¢ z analizy powyzszego
przypadku jest wyraZnie usSrednianie stezen zewnetrznych przez mieszanie powietrza
wewnatrz pomieszczenia. Obserwowane wyraznie 01.01.2017 fluktuacje w stezeniach na
zewnatrz nie przenosza sie na powietrze wewnatrz lokalu. Otrzymany z obliczen
modelowych wspétczynnik redukcji wynosi 47% co oznacza, ze ponad potowa pyloéw z



powietrza zewnetrznego przedostaje sie do wewnatrz. Dodatkowym parametrem
wyznaczonym z modelu jest szybko$¢ wymiany powietrza w pomieszczeniu, a doktadnie
$redni czas jego przebywania wynoszacy w tym przypadku 2,4 godziny.

Kolejny przyktad pomiaréw dotyczy szpitala pulmonologicznego w Jaroszowcu (rys.
2). W tym przypadku urzadzenie pomiarowe wewnatrz budynku réwniez zostato
zainstalowane w nieuzytkowanym pomieszczeniu. Niemniej wida¢ wyraZnie zakltdcenie
pomiaréw wieczorem dnia 16 stycznia, zwigzane najprawdopodobniej z otwarciem
pomieszczenia i dostaniem sie do niego powietrza z zewnatrz, co sugeruje wyroéwnanie sie
stezen mierzonych przez urzadzenia umieszczone na zewnatrz oraz wewnatrz budynku.
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Rys. 2. Przebieg stezen pylu zawieszonego PM10 na zewnatrz oraz wewnatrz
budynku szpitala pulmonologicznego w Jaroszowcu (woj. Matopolskie) w dniach
10 - 17.012017 r. Linig pomaraficzowa zaznaczono przebieg stezen pytéw na
zewnatrz budynku, linig niebiesks, ciggla zmierzone stezenia wewnatrz, linig
niebieska przerywana stezenia wewnatrz zamodelowane na podstawie
przebiegu stezen w powietrzu na zewnatrz, pomaranczowe paski obrazujg dane
odrzucone z uwagi na wystapienie efektow zaklécajgcych pomiar (start
pomiardw, wietrzenie).

Zgodnos$¢ pomiedzy warto$ciami mierzonymi, a modelowanymi jest rowniez wyrazna co
przejawia sie warto$cia wspotczynnika RMSE wynoszaca 0,068. Jest to jednak
wspotczynnik wzgledny, a wartos$ci stezen w Jaroszowcu byty dwukrotnie nizsze niz w



przypadku pomiaréw w Krakowie przy ul. Felicjanek stad rzeczywista jako$¢ dopasowania
w Krakowie jest wyraznie lepsza. Wyznaczony z modelu wspétczynnik redukcji wynosi
32%, oznacza to, Ze niemal dwukrotnie wiecej pytow z zewnatrz przedostaje sie do wnetrza
budynku, w poréwnaniu z lokalizacja przy ul. Felicjanek. W obu przypadkach tempo
wymiany powietrza w pomieszczeniach jest na podobnym poziomie (por. tab. 1).

Kolejny przypadek dotyczy budynku mieszkalnego potozonego w miejscowosci
Skata (rys. 3). Lokalizacja ta zostata wybrana z powodu potozenia w miejscowosci, gdzie
notowano bardzo wysokie wartosci stezen pytu zawieszonego oraz z uwagi na ogrzewanie
budynku kominkiem.
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Rys. 3. Przebieg stezen pylu zawieszonego PM10 na zewnatrz oraz wewnatrz
budynku mieszkalnego potozonego w Skale (woj. Matopolskie) w dniach 19 -
26.012017 r. Linig pomaranczowg zaznaczono przebieg stezen pytéow na
zewnatrz budynku, linig niebieska (ciagla) - zmierzone stezenia wewnatrz, linia
niebieska (przerywang) - stezenia wewnatrz zamodelowane na podstawie
przebiegu stezen w powietrzu na zewnatrz, pomaranczowe paski obrazuja dane
odrzucone z uwagi na start pomiaréw oraz emisje wewnatrz budynku.

Jak mozemy zaobserwowac na wykresie (rys. 3) stezenia pytéw zawieszonych PM10 na
zewnatrz budynku byty bardzo wysokie, ze Srednimi godzinnymi przekraczajagcymi 1000
ug/m3 (por. rys. 7). Pomimo bardzo duzej zmienno$ci czasowej stezen pytéw na zewnatrz
budynku wida¢ wyrazne wygtadzenie przebiegdw wewnatrz. Niemniej, w wartoSciach
bezwzglednych stezenia wewnatrz rowniez byty bardzo wysokie, czesto przekraczajac 100



a nawet 200 pg/m3. Przy dopasowywaniu modelu do przebiegow stezen wewnatrz
budynku nie brano pod uwage okreséw, w ktérych pomieszczenia byly wietrzone oraz
innych sytuacji mogacych wptyng¢ na zapylenie wewnatrz pomieszczen. Co bardzo
interesujgce na wykresie nie wida¢ wptywu uzupetniania paliwa w kominku. Ma to
prawdopodobnie zwigzek z ciggtym uzytkowaniem paleniska i jego nie wygaszaniem, co
powoduje stabilny przeptyw powietrza do komina i przeciwdziala wydostawaniu sie dymu
do pomieszczen. Pomimo tak dobranych parametréw warto$¢ wspoétczynnika dopasowania
jest pieciokrotnie wyzsza niz w poprzednich przypadkach (RMSE - 0,3). Wptyw na jako$¢
dopasowania mogg mie¢ poziomy stezen oraz dynamika ich zmian w powietrzu na
zewnatrz, wspotczynnik RMSE zostal wyznaczony dla wartos$ci stezen znacznie wyzszych
niz w poprzednich dwdch przypadkach. Wyznaczony z modelu wspotczynnik redukcji
wynosi 68% i jest jednym z wyzszych wsrod mierzonych lokalizacji. Pomimo to stezenia
wewnatrz budynku byty bardzo wysokie, ze wzgledu bardzo wysokie stezenia pytu na
zewnatrz.

Pomiary w prowadzone w budynku mieszkalnym w Zarzycach Wielkich (rys. 4)
réwniez obarczone byty zakt6ceniami zwigzanymi z uzywaniem kominka. Odmiennie niz w
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Rys. 4. Przebieg stezen pylu zawieszonego PM10 na zewnatrz oraz wewnatrz
budynku mieszkalnego potozonego w Zarzycach Wielkich (woj. Matopolskie) w
dniach 28.12.2016 - 07.012017 r. Linia pomaranczowg zaznaczono przebieg
stezen pyléw na zewnatrz budynku, linig niebieska (ciagla) - zmierzone stezenia
wewnatrz, linig niebiesky (przerywanga) - stezenia wewnatrz zamodelowane na
podstawie przebiegu stezen w powietrzu na zewnatrz, pomaranczowe paski
obrazujg dane odrzucone z uwagi na start pomiaréw oraz emisje wewnatrz
budynku.



przypadku poprzednim kominek uzywany byt jedynie epizodycznie w okresie wieczornym.

Inaczej niz w przypadku pomiaréw w Skale na wykresie (rys. 4) wida¢ bardzo duzy wptyw
rozpalania kominka na stezenia pytu zawieszonego PM10 wewnatrz budynku. Réznica
moze by¢ spowodowana epizodycznym uzywaniem kominka i brakiem wtasciwego
przeptywu powietrza przez komin co powoduje cofanie sie spalin do wnetrza budynku. W
zwigzku z uzywaniem kominka chwilowe warto$ci stezen pytu zawieszonego dochodzity do
1000 pg/m3 i eksponencjalnie spadaty przez kilka godzin do warto$ci modelowanych.
Zastosowanie modelu w tym przypadku pozwala réwniez na zaobserwowanie
bezposredniego wplywu kominka na jako$¢ powietrza wewnatrz z odcieciem wplywu
powietrza zewnetrznego. Z uwagi na okres bardzo silnych mrozéw przekraczajacych -20°C,
oraz wystgpienie anomalnych warto$ci stezen, warto$ci rejestrowane przez urzadzenie na
zewnatrz, w okresie 4-6.01.2017 r. zostaty odrzucone. Po wyeliminowaniu wpltywu
kominka warto$¢ wspoétczynnika redukcji dla domu w Zarzycach wielkich wynosi 44%.
Duza warto$¢ wspétczynnika RMSE wynoszaca 0.5 obliguje do odrzucenia wyznaczonych
wartosci z uwagi na mozliwo$¢ obarczenia ich duzym btedem.

Ostatni omawiany przyktad dotyczy pomiaré6w w mieszkaniu przy ul. K.
Wierzynskiego (rys. 5). Pomiary prowadzone byty w lokalu z wentylacja mechaniczng. W
omawianym przypadku ustawiona na 25% mocy nominalne;.
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Rys. 5. Przebieg stezen pytu zawieszonego PM10 na zewnatrz oraz wewnatrz
mieszkania potozonego przy ul K. Wierzynskiego w Krakowie, w dniach 13 -
20.12.2016 r. Linia pomaranczowa zaznaczono przebieg stezen pyléw na
zewnatrz budynku, linig niebieska (ciagla) - zmierzone stezenia wewnatrz, linia
niebieska (przerywang) - stezenia wewnatrz zamodelowane na podstawie
przebiegu stezen w powietrzu na zewnatrz, pomaranczowe paski obrazuja dane
odrzucone z uwagi na start pomiaréw oraz emisje wewnatrz budynku.



Na wykresie (rys. 5) zaobserwowa¢ mozemy kilka krétkich okresow dla ktérych pomiary
zostaty odrzucone. Zwigzane one byty glownie z gotowaniem oraz odkurzaniem
pomieszczen. Dwa dtuzsze okresy wytgczone z modelowania wigzaty sie z koniecznos$cia
umieszczenia urzadzenia zewnetrznego na balkonie oraz rozszczelnieniem mieszkania. Jak
wida¢ zaréwno 13 jak i 17 grudnia po otwarciu drzwi balkonowych warto$¢ stezenia pytu
zawieszonego PM10 wewnatrz mieszkania wyréwnywata sie z warto$cig na zewnatrz, a
nastepnie powoli dochodzity do warto$ci modelowanych. Po odrzuceniu pomiarow
zafatszowanych przez otwieranie okien i inne czynniki wyznaczony wspétczynnik redukcji
wynosi 70% i jest to najwyzsza warto$¢ otrzymana podczas catej kampanii pomiarowe;.
Zgodnos¢ modelu z warto$ciami mierzonymi jest roéwniez zadowalajgca ze
wspoétczynnikiem RMSE na poziomie 0,06.

We wszystkich omawianych przypadkach wyraznie obserwujemy wystepowanie
okresow o stezeniach pyldw zawieszonych PM10 wewnatrz pomieszczen znacznie
przewyzszajacych dopuszczalne prawem wartosci. Podkresli¢c nalezy jednak, Ze jako$¢
powietrza pod katem stezenia pytow zawieszonych jest lepsza w pomieszczeniach anizeli
na zewnatrz.

Tab. 1 Zestawienie lokalizacji w ktorych prowadzone byty pomiary jako$ci powietrza wewnatrz
oraz na zewnatrz pomieszczen wraz z mierzonymi frakcjami otrzymanymi wynikami: Sredniego
czasu przebywania (t), wspotczynnika redukcji (r) oraz wspétczynnika dopasowania (RMSE)

Lp Lokalizacja Frakcja T (h) r (%) RMSE
1 Krakow - ul. K. Wierzynskiego PM10 4.3 70% 0.062
2 Krakéw - ul. K. Wierzynskiego PM25 4.0 68% 0.032
3 Zarzyce Wielkie PM10 29 44% 0.501
4 Jaroszowiec PM 10 2.9 32% 0.068
5 Krakow - ul. Felicjanek PM 10 2.4 47% 0.064
6 | Skata PM10 2.1 68% 0.300
7 Krakéw - ul. Strzelcow PM 10 3.6 61% 0.303
8 | Wadowice | PM10 1.8 56% 0.093
9 | Wadowice Il PM10 3.2 59% 0.344
10 | Koscielisko | PM10 4.2 42% 0.025
11 | Koscielisko IT A PM10 0.9 22% 0.064
12 | Koscielisko 11 B PM10 1.2 38% 0.553
13 | Balice PM1 3.4 50% 0.033
14 | Balice PM2.5 3.3 47% 0.049
15 | Balice PM10 3.3 53% 0.053
16 | Krakow - ul. K. Wierzynskiego v. 2 PM10 4.0 62% 0.032
17 | Krakéw - ul. K. Wierzynskiego v. 3 PM10 2.4 54% 0.034




W przypadkach bez wystepowania zaktocen (lokal przy ul. Felicjanek) mozna jakos$ciowo
na podstawie wykresu stezen oceni¢ ile zanieczyszczen z zewnatrz przedostaje sie do
wnetrza pomieszczen. Natomiast w przypadkach o bardzo duzej dynamice stezen oraz
wielu czynnikach przeszkadzajacych, model jest jedynym narzedziem pozwalajagcym na
analize wptywu zanieczyszczen na zewnatrz pomieszczen na te panujace w ich wnetrzu.

Tab. 2 Zestawienie lokalizacji w ktérych prowadzone byly pomiary jako$ci powietrza wewnatrz oraz na
zewnatrz pomieszczen wraz z opisami jako$ciowymi.

Lp Lokalizacja Opis

1,2 Krakow - ul. K. Wierzynskiego Mieszkanie prywatne w bloku, ogrzewanie gazowe
(centralne), wentylacja mechaniczna wyciggowa, okna
drewniane nowoczesne. Nawiewniki zamkniete, wentylacja
25%.

3 Zarzyce Wielkie Dom prywatny wolnostojgcy, ogrzewanie gazowe i kominek,
wentylacja grawitacyjna, okna plastikowe.

4 Jaroszowiec Budynek uzytecznosci publicznej (szpital), ogrzewanie
gazowe, wentylacja grawitacyjna, okna drewniane po
renowac;ji

5 Krakéw - ul. Felicjanek Mieszkanie - biuro w kamienicy, ogrzewanie MPEC,
wentylacja grawitacyjna, okna drewniane skrzynkowe.

6 Skata Dom prywatny wolnostojgcy, ogrzewanie kominkiem i
gazem, wentylacja grawitacyjna, okna plastikowe.

7 Krakéw - ul. Strzelcow Mieszkanie prywatne w bloku, 4 pietro, ogrzewanie MPEC,
wentylacja grawitacyjna, okna plastikowe, oczyszczacz
powietrza, nebulizator

8 Wadowice | Budynek uzytecznosci publicznej (przedszkole), po
renowacji, ogrzewanie gazowe, wentylacja wymuszona
mechaniczna caty czas wtgczona, okna plastikowe, potozenie
z dala od centrum miasta

9 Wadowice II Budynek uzytecznosci publicznej (przedszkole),
nieremontowane, ogrzewanie gazowe, grawitacyjna, okna
drewniane, potozenie przy drodze i blisko rynku.

10 KoScielisko I Budynek uzytecznosci publicznej (szkota), nowy budynek,
pokdj dyrektora bez wentylacji, okna plastikowe.

11 Koscielisko 11 Dom prywatny, stary géralski dom po remoncie, wentylacja
grawitacyjna, okna drewniane nowoczesne.

13,14,15 | Balice Dom prywatny wolnostojacy, ogrzewanie gazowe,
wentylacja grawitacyjna, okna drewniane nowoczesne

16 Krakéw - ul. K. Wierzynskiego v. Por p. 1 Nawiewniki otwarte, wentylacja 25%

2
17 Krakéw - ul. K. Wierzynskiego v. Por p. 1 Nawiewniki otwarte, wentylacja 50%

3



Podsumowujac, wykonano badania w 11 lokalizacjach, uzyskano 17 zestawow
parametréw dla ré6znych warunkéw. Wspétczynnik redukcji waha sie pomiedzy 20 a 70%
przy czym duzo mniej zanieczyszczen przedostaje sie do lokali nowych o nowoczesnych
oknach. Nalezy zauwazy¢, Ze jako$¢ dopasowania danych modelowych do pomiarowych nie
zmienia sie z uwagi na panujace stezenia pylow zawieszonych, co pozwala wnioskowac, ze
stezenie pylow nie ma wptywu na wspotczynniki filtracji dla danego lokalu.

W przypadku lokalizacji w domu w KoScielisku wyznaczono dwa zestawy
parametréw poniewaz podczas trwania pomiaréw zmienita sie charakterystyka budynku.
Niestety nie zostata ona udokumentowana przez uzytkownikéw. Istnieje podejrzenie, Ze
zaczeto uzywa¢ w pomieszczeniach ogrzewania kominkiem. Z uwagi na wysoka wartos¢
wspotczynnika dopasowania (0.55) te cze$¢ pomiar6w musimy odrzuci¢. Podobnie jak
pomiary w Zarzycach Wielkich gdzie rowniez uzywany byt kominek, jednak odmiennie niz
w Skale byt on rozpalany wytacznie na kilka godzin w ciggu dnia, co prowadzito do
wystepowania chwilowych stezen pytow wewnatrz pomieszczen znacznie wyzszych niz na
zewnatrz, utrzymujacych sie do 6 godzin. Réwniez w tym przypadku wspoétczynnik
dopasowania (0.5) pozwala odrzuci¢ otrzymane wyniki. Wyniki pochodzace z lokalizacji
przy ul. Strzelcow s3 mato wiarygodne (wspétczynnik dopasowania réwny 0.3),
zaobserwowano bardzo wyrazne wzrosty stezen pytéw zawieszonych podczas stosowania
nebulizatora. Zaznaczy¢ nalezy, Ze zaréwno urzadzenie montowane na zewnatrz jak i
wewnatrz pomieszczen wyposazone byly w podgrzewany wlot powietrza majacy na celu
eliminacje frakcji ciektej aerozoli. Prawdopodobnie po odparowaniu wody z rozpylanych
przez nebulizator kropli w powietrzu pozostawaty drobiny soli ktére mierzone byly przez
urzadzenie. Co interesujgce podwyzszone stezenia pytow zawieszonych po wylaczeniu
nebulizatora obserwowano w niewietrzonym pomieszczeniu do 8 godzin.

Podczas prowadzenia pomiaréw postanowiono przeprowadzi¢ dwa kontrolowane
eksperymenty majgce pokaza¢ wplyw czynnikéw takich jak typ frakcji pytéw zawieszonych
oraz tempo wymiany powietrza na ilo$¢ zanieczyszczen przedostajacych sie do wnetrza
pomieszczen.

W pierwszym przypadku przeprowadzono dwa testy, pierwszy miat miejsce w lokalu przy
ul. K. Wierzynskiego, gdzie wykonano pomiary pytéw PM10 oraz PM2.5. Pomiary
prowadzone byly w nastepujacych po sobie tygodniach (frakcje nie byly mierzone
jednocze$nie z uwagi na ograniczenia sprzetowe). Drugi test przeprowadzono w domu w
Balicach gdzie zainstalowano na tydzien dwa urzadzenia mierzace jednoczes$nie wszystkie
trzy frakcje pytéw zawieszonych (PM10, PM2.5, PM1). Oba testy wykazaly Ze nie ma
zadnych statystycznych réznic pomiedzy wyznaczonymi wspotczynnikami dla odmiennych
frakcji pytow zawieszonych. Oznacza to Ze pyly sg usuwane podczas przedostawania sie do
pomieszczenia z takg sama wydajnoscig charakterystyczng dla danego lokalu niezaleznie od
wielkoSci czgstek.

Sprawdzenie wplywu dynamiki wymiany powietrza w lokalu na wspotczynniki filtrowania
przeprowadzono w mieszkaniu przy ul. K Wierzynskiego. Urzadzenia pomiarowe



lokalizowane byly w taki sam sposéb, zmieniaty sie wyltacznie nastawy wentylacji
mechanicznej oraz nawiewnikéw w oknach. W pierwszym przypadku nawiewniki
pozostawaty zamkniete oraz wlaczony byt jeden z wiatrakéw wyciggowych na 50% mocy.
W drugim przypadku moc wiatrakéw pozostata bez zmian natomiast otwarto wszystkie
nawiewniki w oknach. Podczas ostatniego pomiaru nawiewniki pozostaty otwarte
natomiast wtgczono drugi wiatrak réwniez na 50% mocy. Réznice we wspoétczynnikach
zaobserwowac¢ mozemy w tabeli 1 w punktach 1, 16 oraz 17. Zauwazy¢ mozna, Ze otwarcie
nawiewnikdw spowodowato niewielki spadek warto$¢ Sredniego czasu przebywania
powietrza w lokalu (wzrosto tempo wymiany powietrza) oraz spadek wspoétczynnika
filtrowania o okoto 10%. Mozna stad wysuna¢ wniosek, ze 90% powietrza nadal dostaje sie
do lokalu nieszczelno$ciami w oknach itp. natomiast 10% wspomnianymi nawiewnikami,
przez ktdére jest duzo gorzej filtrowane. Dwukrotne zwiekszenie mocy wentylacji
spowodowalo wzrost tempa wymiany powietrza w lokalu podobnego rzedu (spadek
$redniego czasu przebywania z 4 do 2,4 godziny). Warto$¢ wspoétczynnika filtrowania
zmniejszyla sie jednak tylko o kolejne 10% co pozwala wysnu¢ wniosek ze wspotczynnik
filtrowania nie zalezy bardzo silnie od tempa wymiany powietrza.

Dodatkowa informacja ptynaca z przeprowadzonych pomiaréw jest bezwzgledny
poziom stezen pytow zawieszonych PM10 na zewnatrz wybranych lokalizacji. Otrzymane
wyniki usredniono do wartos$ci $rednio godzinnych i poré6wnano z wynikami uzyskanymi
przez WIOS dla catego Krakowa. Brano pod uwage wytacznie te lokalizacje, dla ktérych
prezentowane wartoéci stezenn na stacjach WIOS w Krakowie s3 reprezentatywne lub
postanowiono poréwnac stezenia w danej lokalizacji ze $rednig sytuacjg w Krakowie.



Lokalizacja przy ul. K. Wierzynskiego zostata przedstawiona na rys. 6. Z poréwnania
warto$ci mierzonych podczas kampanii z warto$ciami raportowanymi przez WIOS
zaobserwowac¢ mozna zZe podczas wystepowania podwyzszonych warto$ci stezen pytu w
obrebie Krakowa wartos$ci mierzone przy ul. K. Wierzynskiego s znaczaco (czasami niemal
dwukrotnie) wyzsze niz stezenia na stacjach WIOS. Moze to $wiadczyé o wystepowaniu
lokalnych Zrodet pytéw zawieszonych (niska emisja) w poblizu punktu pomiarowego.
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Rys. 7. Przebieg stezen pytéw zawieszonych PM10 na zewnatrz lokalu
przy ul. Strzelcow w Krakowie (linia czarna) oraz $rednia warto$¢ z
dostepnych dla danego okresu stacji WIOS w Krakowie (linia
pomaranczowa) wraz z warto$ciami minimalnymi oraz maksymalnymi
(pomaranczowe cieniowanie) w dniach 27.01-06.02. 2017 r.

Kolejna lokalizacja w obrebie Krakowa to mieszkanie przy ul. Strzelcéw, z ktérego wyniki
przedstawiono na rys. 7. Wyniki otrzymane z prowadzonych pomiaréw bardzo dobrze
pokrywaja sie z warto$ciami stezen raportowanymi przez WIOS w Krakowie. Dla nizszych
wartosci stezen (ponizej 150 pg/m?3) wartos$ci niemal pokrywaja sie ze $rednia liczong dla
stacji WIOS. Dla wartoéci wyzszych wystepuja réznice, ktére moga by¢ spowodowane
dynamika emisji w obrebie miasta.



Warto$ci zmierzone w szpitalu w Jaroszowcu przedstawiono na rys. 8. Otrzymane wyniki
postanowiono poréwnac z warto$ciami stezen pytu zawieszonego raportowanymi przez
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Rys. 8. Przebieg stezen pytow zawieszonych PM10 na zewnatrz budynku
w Jaroszowcu (linia czarna) oraz $rednia warto$¢ z dostepnych dla
danego okresu stacji WIOS w Krakowie (linia pomaranczowa) wraz z
wartoSciami  minimalnymi oraz maksymalnymi (pomaranczowe
cieniowanie) w dniach 10-17.01. 2017 r.

WIOS dla Krakowa z uwagi na wystepowanie w obrebie miasta sytuacji ekstremalnej dnia
11.01.2017 roku. Przez wieksza cze$¢ okresu pomiarowego stezenia pytu zawieszonego w
Jaroszowcu sg na poziomach podobnych badzZ nizszych niz stezenia w Krakowie. Podczas
wystepowania w Krakowie ekstremalnych wartoSci stezen (okoto 300 pg/m3) w dniach 10-
11.01.2017 r. stezenia w Jaroszowcu pozostaly na poziomie sprzed wystgpienia ekstremum
w Krakowie (100 pg/m3).

Stezenia pytéw zawieszonych PM10 w miejscowosci Skata w okresie prowadzenia
pomiaréw przekraczaty 1000 pg/m3 (por. rys. 9), w tym samym okresie wartosci stezen w
obrebie Krakowa nie przekroczyly 300 pg/m3. W trakcie trwania pomiaréw wystepowaty
okresy, dla ktorych stezenia $rednio godzinne w Skale oraz w Krakowie byty na podobnym
poziomie. MozZe to oznacza¢ ze w tym czasie powietrze w obrebie wojewddztwa byto



dobrze wymieszane. W dniach 20-21.01.2017 r. w obrebie Krakowa wystepowaty wiatry
powyzZej 2m/s, podobnie 24.01.2017 r.
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Rys. 9. Przebieg stezen pytow zawieszonych PM10 na zewnatrz budynku
w Skale (linia czarna) oraz $rednia warto$¢ z dostepnych dla danego
okresu stacji WIOS w Krakowie (linia pomarafczowa) wraz z
warto$ciami minimalnymi oraz maksymalnymi (pomaranczowe
cieniowanie) w dniach 10-17.01. 2017 r.



WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw stwierdzi¢ mozna Ze stezenia pytu
zawieszonego wewnatrz budynkéw pochodzace z przedostawania sie pytu z zewnatrz sa
$rednio o 50% nizsze anizeli steZenia na zewnatrz. Warto$¢ redukcji stezen zalezy bardzo
silnie od kondycji budynku oraz rodzaju wentylacji. Pokazano réwniez, ze pyt przedostaje
sie do budynku niezaleznie od wielkosci frakcji. Tempo wymiany powietrza zdaje sie nie
mie¢ kluczowego znaczenia dla ilo$ci pytu przedostajacego sie do danego pomieszczenia.

Z uwagi na obserwowane zaleznoS$ci oraz wyrazng redukcje stezen pytéw wewnatrz
budynkéw mozna przyjac, iz wietrzenie pomieszczen ma pozytywny wptyw na poprawe
jakosci powietrza wewnatrz tylko w przypadkach gdy stezenia na zewnatrz uleglty
gwattownemu spadkowi i sg znaczgco nizsze niz stezenia pytdw w pomieszczeniach. Przy
czym zaznaczy¢ nalezy iz dotyczy to wytacznie problemu pytéw zawieszonych i nie brano
pod uwage zanieczyszczen gazowych powstajacych wewnatrz pomieszczen takich jak
formaldehyd czy radon.

Dodatkowe wnioski ptynace z przeprowadzonych badan dotycza sposobu uzytkowania
kominkéw. Dorazne uzytkowanie kominka oraz proces jego rozpalania moze mie¢ bardzo
niekorzystny wptyw na jako$¢ powietrza wewnatrz pomieszczen.



REFERENCJE

Dziennik Ustaw Rzeczypospolitej Polskiej, Warszawa, dnia 18 wrze$nia 2012 r., Poz. 1031;
rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r. w sprawie pozioméw
niektdrych substancji w powietrzu

AirNow; https://www.airnow.gov/index.cfm?action=particle_health.index, dostep
01.07.2017 r.
Gléwny Inspektorat Ochrony Srodowiska (GI0S),

http://www.gios.gov.pl/pl/aktualnosci/294-normy-dla-pylow-drobnych-w-polsce, dostep
01.07.2017 r.

Wojewédzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Krakowie (WIOS Krakéw),
http://monitoring.krakow.pios.gov.pl/indeks-jakosci-powietrza, dostep 01.07.2017 r.

Ando M., Tamura K., Katagiri K. (1991). Study on suspended particulate matter and
polycyclic aromatic hydrocarbons in indor and outdoor air. Occupational and
Environmental Health 63, 297-301.

Estokova A., Stevulova N., Kubincova L. (2010). Particulate matter investigation in indoor
environment. Global NEST Journal 12, 20-26.

Branis M., Safranek J., Hytychova A. (2011). Indoor and outdoor sources of size-resolved
mass concentration of particulate matter in a school gym - implications for exposure of
exercising children. Environ Sci Pollut Res, 18, 598-609.



