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Wprowadzenie

Zauwazalne powiazania migdzy
wzrostem zachorowalno$ci i umieral-
nosci a rosnacymi stezeniami drobnego
pylu (Wichmann, 2004; WHO, 2005;
Pope i Dockery, 2006; Pelucchi i in.,
2009), duza efektywnos¢ kumulacji za-

nieczyszczen na drobnych czastkach
pytu zawieszonego (PM) (Rogula-Ko-
ztowska i in., 2010; Rogula-Koztowska,
2016; Pyta i Rogula-Koztowska, 2016)
oraz potwierdzony licznymi badaniami
wpltyw drobnych czastek PM na natural-
ny bilans energetyczny Ziemi i jej klimat
(Yuiin., 2006; Caggiano i in., 2010) sta-
nowig przestanke do zainteresowania si¢
frakcja PM; (frakcja czastek o srednicy
nie wigkszej niz 1 um). Frakcja ta maso-
wo stanowi wigcej niz polowe masy cat-
kowitego pytu zawieszonego w polskich
miastach (Klejnowski i in., 2012; Rogu-
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la-Koztowska, 2016), a w ujgciu liczbo-
wym stanowi wigcej niz 90% wszystkich
czastek PM w powietrzu (Klejnowski
1 in., 2012). Wielu autoréw dowodzi, ze
pogarszajacy si¢ stan zdrowia jest uza-
lezniony przede wszystkim od st¢zenia
PM, 5 1 PM; w powietrzu (Wichmann,
2004; Ostro i in., 2006a). Wynika to ze
zdolnosci przenikania tych drobnych
czastek w glab organizmu czlowieka
oraz z faktu, ze drobne czasteczki pytow
sa efektywniejszymi niz czastki grube
no$nikami wielu niebezpiecznych sub-
stancji, tj. wielopierScieniowych weglo-
wodorow aromatycznych badz metali
toksycznych (Ostro i in., 2006b; McEn-
tee i Himmelberger, 2008).

Drobne czastki PM w zasadzie bez
oporu migruja z zewnatrz do pomiesz-
czen nawet przy zamknigtych drzwiach
i oknach (Jones i in., 2000; Morawska
iin., 2000). Badania prowadzone w roz-
nych budynkach uzytku publicznego
(m.in. szkoty, uczelnie, przedszkola, biu-
ra, biblioteki) potwierdzily, ze przy braku
wewngtrznych zrodet stezenia drobnego
PM w powietrzu wewnetrznym sa zbli-
zone od tego w powietrzu atmosferycz-
nym albo od niego wyzsze (Worobiec
11n., 2010; Zwozdziak 1 in., 2013; Alves
iin., 2014; Mainka i in., 2015; Btaszczyk
i in., 2016; Chao i in., 2016; Majewski
i in., 2016; Oliviera i in., 2016). Czlo-
wiek najwigksza czg$¢ swojego zycia
przebywa w pomieszczeniach. Jakos¢
powietrza wewnatrz tych pomieszczen
warunkuje ryzyko uszczerbku zdrowia
i stopien narazenia przebywajacych tam
osOb nardzne substancje wnikajace droga
inhalacyjna, w wigkszym nawet stopniu
niz jako$¢ powietrza atmosferycznego.
Szacuje sig, ze przebywanie w pomiesz-
czeniach zamknigtych moze doprowa-

dzi¢ do przedwczesnej $mierci ponad
110 tysigcy osdb w ciagu roku (http://ho-
use.focus.cn/newshtml/ 30317 .html).

Podstawowym skladnikiem drob-
nego PM jest wegiel. W zalezno$ci od
frakcji pytu oraz lokalizacji zwiazki we-
gla moga stanowi¢ w Europie 20—40%
masy PM, 1 25-50% masy PM, s, cho¢
obserwowane byly sytuacje, ze dobowe
stezenia aerozolu weglowego siggaly na-
wet 80% masy PM, 5 (IPCC, 2000; Ostro
i in., 2006a; McEntee i Himmelberger,
2008; Rogula-Koztowska i in., 2012;
EEA 2013; Klejnowski i in., 2014a; Ro-
gula-Koztowska 2016).

Catkowity  wegiel  wystepujacy
w PM (TC, ang. total carbon) sklada si¢
z wegla pierwiastkowego (EC, ang. ele-
mental carbon), wegla nieorganicznego
(IC, ang. inorganic carbon) oraz wegla
organicznego (OC, ang. organic carbon)
(Satsangi i in., 2012; Klejnowski i in.,
2014a,b). Wegiel pierwiastkowy stanowi
zanieczyszczenie pierwotne, ktore jest
emitowane przede wszystkim wskutek
niecatkowitego spalania paliw statych
czy pirolizy materialu biologicznego
(Jones 1 Harrison, 2005). Wegiel orga-
niczny w powietrzu czg§ciowo pocho-
dzi od materii pierwotnej, a czg$ciowo
od produktéw przemian gazowych pre-
kursorow w powietrzu (Harrison i Yin,
2000; Sillanpéa i in., 2005; Klejnowski
i in., 2014b). Do zrdédel pierwotnych
zwiazkoéw organicznych wegla naleza
procesy spalania, na przyklad benzyny
w silnikach spalinowych, biomasy oraz
procesy rozpadu produktow zawieraja-
cych w sktadzie wegiel. Do grupy zrodet
pierwotnego OC mozna zaliczy¢ takze
roslinno$¢, w tym pylki roslin, zarodni-
ki, rozdrobniony materiat roslinny, a tak-
ze bakterie, wirusy (Rogge i in., 1993;
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Lewandowska i in., 2010). Intensywnos¢
tworzenia wtornego wegla organicznego
zalezy od kierunku i dynamiki reakcji
chemicznych zachodzacych w atmosfe-
rze, w szczegodlnosci reakcji przemian
lotnych zwiazkow organicznych (Kroll
i Seinfeld, 2008).

Prezentowane badania miaty na celu
rozpoznanie stgzen submikronowego
pyhu (PM,) i zwiazanego z nim wegla or-
ganicznego (OC) i elementarnego (EC)
w sali wyktadowej 1 tzw. laboratorium
studenckim. W pracy oméwiono zmien-
no$¢ 24-godzinnych stezen PM;, OC
i EC w obu pomieszczeniach (I, ang. in-
door) oraz w powietrzu atmosferycznym
(O, ang. outdoor), a takze przeanalizo-
wano stosunek I do O.

stwa Wiejskiego w Warszawie oraz na
Politechnice Slaskiej na przetomie wio-
sny i lata (IV=VI 2016 r.). Pomiary byty
realizowane réwnolegle, w tych samych
terminach w obydwu miastach. Uczelnie
te znajduja si¢ w dwoch miastach rdznia-
cych si¢ pod wzgledem struktury emisji
zanieczyszczen powietrza oraz jakosci
powietrza atmosferycznego (Warsza-
wa i Gliwice) (Majewski 1 Rogula-Ko-
ztowska, 2016). Pomiary realizowano
w kazdym z miast w pomieszczeniach
zamknigtych (I — indoor) oraz w po-
wietrzu atmosferycznym (O — outdoor).
W Warszawie pomieszczeniem zamknig-
tym byta sala wyktadowa, a w Gliwicach
badania prowadzono w sali, w ktorej
prowadzone sa ¢wiczenia laboratoryjne
ze studentami (rys. 1).

RYSUNEK 1. Sale dydaktyczne w Warszawie i Gliwicach (Polska)
FIGURE 1. Classrooms in Warsaw and Gliwice (Poland)

Material i metody

Pomiary stezenia pylu PM; wyko-
nano w dwoch salach dydaktycznych
zlokalizowanych w dwoch polskich
uczelniach — Szkole Gtownej Gospodar-

Na kazdym stanowisku pomiarowym
ustawiono skalibrowane mierniki PM; —
jeden wewnatrz pomieszczenia, drugi na
zewnatrz. Pomiary stezenia pytu wyko-
nywano zgodnie z PN-EN 12341:2014.
Standardowa grawimetryczna metoda
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pomiarowa stuzaca do okreslania ste-
zeh masowych frakcji PM;y lub PM, 5
pytu zawieszonego. Do pobierania pro-
bek pylu uzywano wyprazonych (2 h
w temperaturze 650°C) filtrow kwarco-
wych. Pomiary trwaly 29 dni. Lacznie
pobrano 116 dobowych probek PM;. Po
ekspozycji i wyznaczenia wagi probek,
zamykano je w szczelnym pojemniku
i az do czasu analizy przechowywano
w chlodziarce (2—4°C).

Zawarto$¢ OC i EC okreslono me-
toda termiczno-optyczna. Do analiz za-
stosowano analizator wegla firmy Sun-
set Laboratory Inc. Metodyke badan
1 szczegoOly analizy opisano w pracach
Rogula-Koztowska i Klejnowski (2013)
oraz Klejnowski i inni (2014a,b). Uzy-
skane dane pomiarowe wykorzystano do
poréwnania stgzenia OC, EC zwigzanych
z pylem wewnatrz i na zewnatrz obiek-
tow. Relacje stezen wewnatrz i na ze-
wnatrz pomieszczen scharakteryzowano
stosunkiem I do O (indoor do outdoor),
czyli warto$cia ilorazu stgzen anali-
zowanych zanieczyszczen powietrza
w pomieszczeniu zamknigtym i powie-
trzu atmosferycznym. Ponadto wykona-
no analiz¢ statystyczng w postaci kore-
lacji Pearsona dla 24-godzinnych stgzen
OC 1 EC oraz parametréow meteorolo-
gicznych w programie Statistica 12.0.
Wyznaczone wspolczynniki korelacji sa
istotne na poziomie 5%.

Wyniki

Stezenia OC i EC zarejestrowane
w Gliwicach 1 Warszawie byly wy-
raznie rézne w analizowanym okresie
(tab. 1). Stezenia w Gliwicach w przy-
padku OC wynosity $rednio 4,06 pg-m >

w powietrzu atmosferycznym i 3,54
pg'm™ w pomieszczeniu zamknigtym,
przy czym wartosci skrajne siggaty 1,58
i 10,77 pgrm™ w powietrzu atmosfe-
rycznym, 1,7 1 6,31 ug'm™> w pomiesz-
czeniu. W Warszawie stezenie OC byto
nizsze, $rednia warto$¢ w powietrzu at-
mosferycznym wynosila 2,93 pgm,
przy wartos$ci minimalne; 1,45 pgm™
imaksymalnej 5,09 pg'm >, aw pomiesz-
czeniu zamknigtym $rednie stezenie wy-
nosito 2,57 pg-m=, za$ wartosci skrajne
wyniosty odpowiednio 1,61 pg'm™ oraz
5,75 pg'm™. Stezenia EC byly nizsze niz
OC w obydwu miastach, co wynika ze
specyfiki zrodet emisji obu oznaczanych
frakcji aerozolu weglowego (Klejnow-
ski i in., 2014b). Mniejsza byta réwniez
réznica migdzy warto$ciami ekstremal-
nymi. Srednie stezenia EC w Gliwicach
wynosity 1,46 pg'm™ na zewnatrz bu-
dynku i 1,21 pgm™ wewnatrz. War-
to$¢ minimalna stezenia EC wyniosta
0,57 pg'm™> w powietrzu atmosferycz-
nym, 0,36 pg'm—> w budynku, a wartosci
maksymalne osiagaty odpowiednio 3,65
i 3,12 pgm>. W Warszawie, podob-
nie jak w przypadku OC, stgzenia EC
osiagaly mniejsze wartosci niz w Gli-
wicach. Srednie stezenie EC wyniosto
0,84 pg'm=> w powietrzu atmosferycz-
nym i 0,59 pg'm> w sali dydaktycznej,
przy czym zakresy stezen wynosity od-
powiednio 0,38-1,90 oraz 0,23-1,32
pgm™ (tab. 1).

Srednie stezenia EC i OC obser-
wowane w powietrzu atmosferycznym
w Warszawie i Gliwicach byly w zalez-
no$ci od miejsca badan porownywalne,
nizsze badz wyzsze wzgledem stezen
w innych rejonach Polski, notowanych
w tym samym okresie — wiosna i latem
(sezon niegrzewczy), i zdecydowanie
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TABELA 1. Podstawowe statystyki serii 24-godzinnych pomiarow stezen OC, EC, PM; oraz podsta-

wowych parametrow meteorologicznych w Gliwicach i Warszawie

TABLE 1. Basic statistics for 24-h measurement series of OC, EC and PM; concentration and basic
meteorological parameters in Gliwice and Warsaw

Parametr
Parameter

Ilo$¢ waznych
pomiarow
Number of

valid
measurements

Srednia
Mean

Min. Max. SD

2

Gliwice

Predkos¢ wiatru
Wind speed [ms]

Ci$nienie atmosferyczne
Atmospheric pressure [hPa]

Temperatura powietrza
Air temperature [°C]

Wilgotno$¢ wzglgdna powietrza
The relative air humidity [%]

Stezenie OC na zewnatrz budynku
OC concentration outside
the building [pgm™]

Stezenie OC wewnatrz budynku
OC concentration inside
the building [pgm™]

Stezenie EC na zewnatrz budynku
EC concentration outside
the building [pgm™]

Stezenie EC wewnatrz budynku
EC concentration inside
the building [pgm~]

Stezenie PM; na zewnatrz budynku
PM; concentration outside
the building [ngm ]

Stezenie PM; wewnatrz budynku
PM, concentration inside
the building [pngm ]

1,22

0,73 3,65 0,68

987,09

974,63 996,65 4,65

1321

6,86 22,25 3,68

70,40

42,27 92,58 13,32

4,06

1,58 10,77 2,14

29

3,54

1,70 6,31 1,24

1,46

0,57 3,65 0,77

1,21

0,36 3,12 0,62

22,59

9,87 73,72 13,46

14,35

3,50 26,40 4,45

Warszawa

Predkos¢ wiatru
Wind speed [m's ']

Ci$nienie atmosferyczne
Atmospheric pressure [hPa]

1,83

1,12 3,40 0,61

29

1003,33

1014,31 5,45
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TABELA 1 cd.
TABLE 1 cont.

1 2

Temperatura powietrza
Air temperature [°C]

Wilgotno$¢ wzgledna powietrza
Relative air humidity [%]

Stezenie OC na zewnatrz budynku
OC concentration outside
the building [pgm™]

Stezenie OC wewnatrz budynku
OC concentration inside
the building [pgm™]

Stgzenie EC na zewnatrz budynku 29
EC concentration outside
the building [pgm~]

Stezenie EC wewnatrz budynku
EC concentration inside
the building [pgm]

Stezenie PM; na zewnatrz budynku
PM; concentration outside the
building [pg'm ]

Stezenie PM; wewnatrz budynku
PM, concentration inside
the building [pugm™]

14,97 7,52 23,28 4,16

58,71 39,56 86,72 13,07

2,93 1,45 5,09 1,02

2,57 1,61 5,75 0,90

0,84 0,38 1,90 0,35

0,59 0,23 1,32 0,29

13,11 5,68 37,75 6,15

9,08 3,84 24,83 4,94

nizsze niz stgzenia notowane w innych
polskich rejonach w okresie grzewczym
— jesienno-zimowym (tab. 2). Wyniki
wczesniejszych badan i badan omawia-
nych w tej pracy pokazuja, ze stgzenia
dwodch oznaczanych form wegla (EC i
0OC) sazdecydowanie wyzsze w miastach
Gornego Slaska i w rejonach narazonych
na bezposredni naptyw zanieczyszczen
z tego rejonu niz w innych obszarach
Polski. Jest to efekt nasilenia na tych ob-
szarach dzialalno$ci gospodarczej czto-
wieka, a w konsekwencji — emisji zanie-
czyszczen zwiazanych z ta aktywnoscia.
Nawet w najbardziej zanieczyszczonych
regionach Polski stezenia EC i OC sa
jednak nizsze od stgzen rejestrowanych
w miastach azjatyckich: przyktadowo

w Tongyu w Chinach w okresie wiosen-
nym $rednie stezenie OC w PM, s wyno-
si 14,1 pgrm™, zas EC 5 ug-m‘j (Zhang
1in., 2012), w Hong Kongu OC w PM, 5
16,139 pg'm >, aEC 5,27 39 ng'm (Ye
iin., 2003), w Uji w Japonii OC w PM
wynosi 13,9 pg-mﬁ, zas EC 5,2 ug-mﬁ3
(Holler i in., 2002), w Seoulu w Korei
w PM;, odpowiednio 11,1 i 8,39 pgrm™
(Kim i in., 1999).

Jako$¢ powietrza wewnatrz po-
mieszczen oprocz stezen okre§la row-
niez stosunek st¢zenia zanieczyszczenia
wewnatrz (I) i na zewnatrz pomiesz-
czenia (0O), czyli /O. W przypadku OC
stosunek /O wynosi $rednio 0,92 dla
Warszawy (zakres 0,64-1,97) 1 0,91 dla
Gliwic (zakres 0,55-1,26) — rysunek 2.
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TABELA 2. Srednie stezenia OC, EC w innych regionach Polski
TABLE 2. Average concentrations of OC, EC in other regions of Poland

. Srednie stezenie .
Miasto Sezon badawczy Rok Mean value [ug'm’3] Literatura
City Research season Year oC EC References
SE€zon grzewczy 2011 30,41 4,3
Gods sezon niegrzewczy 8,13 1,72
odow
sezon grzewczy 2012 31,33 4,51
sezon niegrzewczy 7,36 1,24 Klejnowski i in.
sezon grzewczy - 31,56 - 2014b
) sezon niegrzewczy - 6,99 -
Katowice
sezon grzewczy - 19,76 -
sezon niegrzewczy - 9,16 -
. sezon grzewczy 8,03 1,59 .
Szczecin - 2013 Btaszczak iin. 2014
sezon niegrzewczy 2,73 0,68
sezon grzewczy 2011 25,21 4
Racibrz sezon niegrzewczy 5,49 0,92 Klejnowski i in.
sezon grzewczy . 22,25 33 2014a
sezon niegrzewczy 4,29 0,75
L Sezon grzewczy 15,63 3,95 .
Trzebinia - 2013 Blaszczak i in. 2014
sezon niegrzewczy 4,51 1,15
sezon zZimowy 7,09%/8,94%* | 17,87%/22,95%* o
- 2009 Rogula i in. 2010
Zab sezon letni 5,01%/4,48%* | 7,97%/4 39%*
abrze
sezon grzewcezy - 49,87 - Klejnowski i in.
sezon niegrzewczy - 4,57 - 2014b
Sezon grzewczy 2011 13,0 2,24
sezon niegrzewczy 5,2 0,84 Klejnowski i in.
sezon grzewczy 17,3 29 2014b
Ztoty Potok - 2012
sezon niegrzewczy 4,76 0,79
Sezon grzewczy 12,53 2,15 .
- 2013 Btaszczak iin. 2014
Sezon niegrzewczy 4,51 0,79

“Dni robocze / Working day, **dni wolne / non-work day, — brak informacji / no data.

W Warszawie jedynie osiem pomiarow
(27,6% wszystkich uzyskanych danych)
wykazuje I/O > 1; w Gliwicach jest to
pig¢ pomiarow (17,2%). Oznacza to, ze
zanieczyszczenie powietrza weglem or-
ganicznym w obu pomieszczeniach dy-

daktycznych w wigkszej czesci okresu
pomiarowego bylo ksztattowane poprzez
infiltracj¢ zanieczyszczen (PM z OC)
z zewnatrz, a zatem jakos$¢ powietrza we-
wngetrznego byta uzalezniona gtéwnie od
jako$ci powietrza zewngtrznego (a do-
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I/O []

0.8
0.6
0.4
0.2

0

1 3 5 7

QC Warszawa

W OC Gliwice

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Nr pomiaru/ The measurement number [-]

RYSUNEK 2. Stosunek 24-godzinnych stgzen OC wewnatrz (I) i na zewnatrz (O) pomieszczen dydak-

tycznych w Warszawie i Gliwicach

FIGURE 2. Ratio of 24-h (I) indoor to (O) outdoor concentrations of OC in classrooms in Warsaw and

Gliwice

ktadnie st¢zenia wegla organicznego na
zewnatrz pomieszczenia). Innymi stowy
wykazano, ze w obu badanych pomiesz-
czeniach nie istniejq istotne wewnetrzne
zrodta wegla organicznego.

Wartos$ci wskaznika 1/0 dla EC byly
zdecydowanie mniejsze niz dla OC.
Warto$ci 24-godzinnych 1/0 dla EC byty

12 ;

08 ]

06 ]

I/0 [-]

04 ]

0.2 ]

1 3 5 7

mniejsze niz dla OC, gdy warto$¢ 1/0O
przekracza warto$¢ 1; dla Warszawy od-
notowano dwa przypadki, a dla Gliwic
pie¢ przypadkéw (rys. 3). Sredni 1/O
dla EC w Warszawie wyniost 0,7, a jego
warto$ci wyniosty od 0,33 do 1,1. W Gli-
wicach $rednie 1/O dla EC wyniost 0,84
i miedci si¢ w przedziale 0,41-1,12.

EC Warszawa

B EC Gliwice

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Nr pomiaru/ The measurement number [-]

RYSUNEK 3. Stosunek 24-godzinnych st¢zenn EC wewnatrz (I) i na zewnatrz (O) pomieszczen dydak-

tycznych w Warszawie 1 Gliwicach

FIGURE 3. Ratio of 24-h (I) indoor to (O) outdoor concentrations of EC in classrooms in Warsaw and

Gliwice
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Podobnie zatem jak w przypadku OC,
zanieczyszczenie powietrza weglem ele-
mentarnym w obu badanych pomieszcze-
niach zalezato gtéwnie od stgzenia wegla
elementarnego w powietrzu atmosferycz-
nym obu obszaréow. Innymi stowy moz-
na powiedzie¢, ze analiza /O wskazata
na brak istotnych zrédet obu badanych
form wegla (OC i EC), wewnatrz obu
badanych pomieszczen. Jak podaje Chao
i Wong (2002), w przypadku braku zrodet
wewngtrznych /O jest mniejszy niz lub
rowny 1. Otrzymane wyniki OC i EC sa
spojne z innymi wynikami obserwowany-

mi przez Na i Cockera (2005) oraz Cao
iinnych (2012).

Stezenia OC i EC w powietrzu at-
mosferycznym, analogicznie do st¢zen
PM, z ktéorym obie formy wegla sa wy-
znaczane, zaleza od warunkow atmosfe-
rycznych panujacych w trakcie pomia-
row. Przeanalizowano zatem macierze
korelacji migdzy stezeniami EC i OC
a wybranymi warunkami meteorologicz-
nymi w obu analizowanych obszarach
(tab. 314).

W Gliwicach wspotczynniki korela-
cji dla stezen OC, EC i1 wybranych pa-

TABELA 3. Wspotczynniki korelacji Pearsona obliczone dla 24-godzinnych st¢zen OC i EC oraz para-

metrow meteorologicznych w Gliwicach

TABLE 3. Pearson correlation coefficients for 24-h OC and EC and meteorological parameters for

Gliwice

Parametr

Zewnatrz (O)
Outdoor (O)

Wewnatrz (1)
Indoor (I)

P it
arameter 0C

EC oC EC

Temperatura powietrza

| *
Air temperature 0,38

—0,43 -0,37 —-0,38

Wilgotno$¢ wzgledna powietrza

The relative air humidity 0,11

0,19 0,08 —0,006

Predkos¢ wiatru

Wind speed 0,16

-0,03 0,20 -0,17

*Istotne na poziomie 5% / Significant at level of 5%.

TABELA 4. Wspotczynniki korelacji Pearsona obliczone dla 24-godzinnych st¢zen OC i EC oraz para-

metrow meteorologicznych w Warszawie

TABLE 4. Pearson correlation coefficients for 24-h OC and EC and meteorological parameters for

Warsaw
Zewnatrz (O) Wewnatrz (I)
ll;arame:r Outdoor (O) Indoor (I)
arameter oc EC oc EC
Tgmperatura powietrza 033 025 0.15 0,19
Air temperature
Wllggtnos‘c wzglgdna powietrza 0,16 0,09 0.24 0.12
Relative air humidity
Predkos¢ wiatru "
Wind speed -0,55 -0,48 0,48 -0,52

*Istotne na poziomie 5% / Significant at level of 5%.
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rametroOw meteorologicznych byly ujem-
ne. Przyjmowaty do$¢ mate wartoSci
i byly statystycznie nieistotne. Jedynie
korelacje OC, EC i temperatury powie-
trza, nieco wigksze niz w przypadku po-
zostatych parametréw, sugeruja, ze wraz
ze spadkiem temperatury powietrza
w trakcie pomiarow rosty stgzenia obu
oznaczonych form wegla w powietrzu.
Moze to wskazywa¢ na wplyw emisji
z lokalnych zrddel, na ksztaltowanie ste-
zen badanych zanieczyszczen, a doktad-
nie wptyw emisji ze zintensyfikowanego
przy nizszej temperaturze powietrza,
ogrzewania mieszkan.

Inna sytuacje obserwowano w War-
szawie. Wystapita tu dodatnia korelacja
migdzy stezeniem OC a temperatura
powietrza. Moze to wskazywac na prze-
miany gazowych prekursorow OC (by¢
moze zanieczyszczen naplywowych, np.
pochodzenia komunikacyjnego) jako
istotnego zrodta OC w powietrzu at-
mosferycznym badanego rejonu. Fakt,
ze korelacje migdzy stezeniami OC, EC
i wybranymi parametrami meteorolo-
gicznymi (cho¢ charakteryzowane przez
wspolczynniki o réznych warto$ciach)
sa takie dla zbiorow danych wewnetrz-
nych i zewnetrznych w obu miastach,
wskazuje wyraznie na brak istotnych
wewngtrznych zréodet OC i EC w obu
badanych pomieszczeniach. Podobnie
jak w niniejszym opracowaniu, w innych
pracach takze mozna odnalez¢ wyniki
badan dowodzace, ze czgsto bezposred-
nie otoczenie decyduje o zawartosci OC,
EC w pomieszczeniu, a nie sposob jego
uzytkowania czy wyposazenie. Cao i inni
(2012) potwierdzaja to na przykladzie
pomieszczen zlokalizowanych na obsza-
rach o r6znorodnym zagospodarowaniu,
tj. obszar typowo miejski, komunikacyj-

ny, przemystowy. Z badan Cao i innych
(2012) wynika, ze zaledwie 10% zanie-
czyszczen w pomieszczeniu pochodzi
Z emisji wewngtrznej pomieszczenia,
a w 90% sa to zanieczyszczenia naply-
wowe, Z powietrza atmosferycznego.

Bazujac na opisanych w literaturze
schematach obliczeniowych oraz stgze-
niach OC i EC, podjgto probe rozdzie-
lenia OC w PM; na wtdrny i pierwotny
wegiel organiczny (odpowiednio SOC
— ang. secondary organic carbon, POC
— ang. primary organic carbon) (Castro
iin., 1999; Gu i in., 2010; Klejnowski
i in. 2014a). W tym celu wykorzystano
roOwnania:

POC = (OCIEC)in - EC
S0C=0C - POC

gdzie:

OC - stgzenie OC w danym punkcie
pomiarowym,

(OC/EC)in—warto$¢ minimalna w zbiorze
warto$ci OC/EC w punkcie pomiarowym,
EC — stgzenie EC w danym punkcie
pomiarowym.

Srednie stezenie SOC w  Gliwi-
cach wynosito 1,84 pgm™ w powie-
trzu atmosferycznym i 1,10 pgrm™
w sali dydaktycznej, w przypadku War-
szawy osiagane byly odpowiednio na-
stepujace wartosci stezenia SOC: 0,98
i 1,09 pg'm=. Dla POC érednie wartosci
stezenia ksztattowaly si¢ na poziomie:
w powietrzu atmosferycznym 2,54
pgm™ (Gliwice) i 1,98 pgm™ (War-
szawa); W pomieszczeniu zamknigtym
2,65 pgm™ (Gliwice) i 1,51 pgm™
(Warszawa) — tabela 5.

Udziat procentowy wszystkich wy-
roznionych rodzajow wegla przedsta-
wiono na rysunkach 4-7. Catkowity
udzial procentowy wszystkich form
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TABELA 5. Podstawowe statystyki serii 24-godzinnych pomiarow stezenn SOC i POC w Gliwicach
i Warszawie

TABLE 5. Basic statistics for 24-h measurement series of SOC and POC concentration in Gliwice and
Warsaw

Srednia
Mean

Parametr

Min.
Parameter

Max. SD

Gliwice

Stezenie SOC na zewnatrz budynku
SOC concentration outside the building

[pgm™]

Stezenie POC na zewnatrz budynku
POC concentration outside the building
[pgm™]

Stezenie SOC wewnatrz budynku

SOC concentration inside the building
[pgm™]

Stezenie POC wewnatrz budynku

POC concentration inside the building
[pgm™]

1,84 0,09

2,54 1,09 4,73

1,10 0,25 2,33 0,45

2,65 0,72 6,20 1,25

Warszawa

Stezenie SOC na zewnatrz budynku
SOC concentration outside the building
[ngm™]

Stgzenie POC na zewnatrz budynku
POC concentration outside the building
[pgm]

Stezenie SOC wewnatrz budynku

SOC concentration inside the building
[pgm™]

Stezenie POC wewnatrz budynku

POC concentration inside the building
[pgm™]

0,98 0,11 2,74 0,67

1,98 0,89 4,46 0,83

1,09 0,34 3,34 0,56

1,51 0,59 3,36 0,73

wegla we frakcji PM; w wigkszosci w Ztotym Potoku 39,46% (45,67

przypadkow nie przekraczat 40%. W in-
nych regionach Polski takze szacowano
udziat frakcji weglowej, odnoszono je
jednak do frakcji PM, 5. W Szczecinie
w 2013 roku w catym okresie badawczym
udziat frakcji weglowej wynosit 41,85%
(w okresie grzewczym 42,51%, nie-
grzewczym 41,11%), w Trzebini od-
powiednio 41,13% (51,02 i 35,07%),

i 33,11%) (Btaszczak i in., 2014).
W innych rejonach sporadycznie ob-
serwowano takze sytuacje, ze dobowe
stezenia aerozolu weglowego byty zde-
cydowanie wyzsze, siggaly nawet 80%
masy PM, 5 (Ostro iin., 2006a; McEntee
i Himmelberger, 2008; IPCC, 2000;
EEA, 2013; Klejnowski i in., 2014a; Ro-
gula-Koztowska, 2016).
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Podsumowanie i wnioski

W analizowanym okresie — przetom
wiosny 1 lata — niezaleznie od lokaliza-
cji (Gliwice — laboratorium studenckie,
Warszawa — sala wykladowa) stgzenie
wegla elementarnego EC 1 organicz-
nego OC wewnatrz sal dydaktycznych
ksztattowane bylto przez naptyw tych za-
nieczyszczen wraz z powietrzem atmos-
ferycznym do pomieszczenia zamknig-
tego. Tym samym mozna uznaé, ze
w zadnym z pomieszczen dydaktycznych
nie wystgpuje istotne zrodlo OC i EC.
Mimo to nalezy zauwazy¢, ze warunki
sprzyjajace sorpcji réoznych zanieczysz-
czen, w tym zwlaszcza zwiazkéw orga-
nicznych tworzacych grupg OC na czast-
kach pylu, zmieniaja si¢ dynamicznie
w czasie 1 przestrzeni. Wydaje sig, ze
w innym okresie pomiarowym, na przy-
ktad w zimie, kiedy wietrzenie sal jest
rzadsze, a pyt atmosferyczny ma inny
sktad, kumulacja zanieczyszczen (w tym
OC 1 EC) wewnatrz sal moze by¢ wigk-
szaniz w okresie cieptym. Aby doktadnie
oceni¢ sytuacje aerosanitarng wewnatrz
obu pomieszczen, badania zaprezento-
wane w tej pracy powinny zosta¢ po-
wtorzone w okresie zimowym. Ponadto
istotne byloby tez zbadanie sktadu gru-
py OC, w tym rozpoznanie jako§ciowo-
ilo§ciowe niebezpiecznych zwiazkéw
wchodzacych w sktad tej grupy, migdzy
innymi wielopierscieniowych weglowo-
doréw aromatycznych.
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Streszczenie

Badania nad wyst¢gpowaniem wegla
w powietrzu wewnetrznym wybranych
uczelni w Polsce. Prezentowane badania
miaty na celu rozpoznanie stgzen submi-
kronowego pytu (PM;) i zwigzanego z nim
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wegla organicznego (OC) i elementarnego
(EC) w sali wyktadowej i tzw. laboratorium
studenckim. W pracy omowiono zmienno$¢
24-godzinnych stezen PM;, OC i EC w obu
pomieszczeniach (I, ang. indoor) oraz w po-
wietrzu atmosferycznym (O, ang. outdoor),
a takze przeanalizowano stosunek I do O. Na
przetomie wiosny i lata, niezaleznie od loka-
lizacji (Gliwice — laboratorium studenckie,
Warszawa — sala wykladowa), st¢zenie wg-
gla elementarnego (EC) i organicznego (OC)
wewnatrz sal dydaktycznych ksztalttowata
intensywno$¢ migracji tych zanieczyszczen
wraz z powietrzem atmosferycznym. Tym
samym mozna uznac, ze w zadnym z bada-
nych pomieszczen dydaktycznych nie wystg-
puje istotne zrédto OC i EC. Mimo to nalezy
zauwazy¢, ze warunki sprzyjajace sorpcji
réznych zanieczyszczen, w tym zwlaszcza
zwiazkow organicznych tworzacych grupe
OC na czastkach pylu, zmieniaja si¢ dyna-
micznie w czasie i przestrzeni. Wydaje sig, ze
w innym okresie pomiarowym, na przyktad
w zimie, kiedy wietrzenie sal jest rzadsze
a pyt atmosferyczny ma inny sktad, kumula-
cja zanieczyszczen, w tym OC, wewnatrz sal
moze by¢ wigksza niz w okresie cieptym.

Summary

Research on carbon occurrence in in-
door air of selected universities in Poland.
The research presented herein aimed at re-
cognition of submicrone particulate matter
concentration as well as organic (OC) and
elemental (EC) carbon bound to it in a lec-
ture room and students’ laboratory. The 24-h
variability of PM;, OC and EC concentration
in both rooms were also discussed along with

I: Oratio. In the analysed period — the turn of
spring and summer — independent of the lo-
cation (Gliwice — students’ laboratory, War-
saw — lecture room) the indoor concentration
of elemental carbon EC was conditioned by
the intensity of those contaminants migra-
tion along with atmospheric air. Because of
this, it can be concluded that in neither of the
rooms there was an important source of OC
and EC. However, it should be noted, that
conditions favourable for different contami-
nant sorption, in particular those belonging
to OC bound to particulate matter, vary in
time and space. It is expected, that for other
measurement period — for instance in winter,
when rooms are ventilated seldom and PM
has different composition, the cummulation
of indoor contaminants, including OC, may
be higher than for warm period.
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