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SPIS SKRÓTÓW I AKRONIMÓW 

Skrót/Akronim Termin obcojezyczny Termin w jezyku polskim 

ADMS-urban Atmospheric Dispersion 
Modeling System (Urban) 

model wykorzystywany do opisu 
zjawisk dyspersji w powietrzu  

(dla miast) 

ADREA-HF nazwa wlasna 

model obliczeniowy dynamiki plynów 
wykorzystywany do obliczania 

poziomów zanieczyszczen powietrza 
pochodzacych z ruchu ulicznego 

AEOLIUS 
Assessing the 

Environment of Locations 
in the Urban Streets 

srodowiskowa ocena wplywu ruchu 
ulicznego 

AEOLIUSQ nazwa wlasna 
model wykorzystywany do szacowania 
poziomu zanieczyszczen powietrza w 

kanionie ulicznym 

AEOLUS 
Assessing the Environment 

Of Locations In Urban 
Streets 

model wykorzystywany do kontroli i 
szacowania jakosci powietrza w 

zatloczonych kanionach ulicznych 

AI Artificial Intelligence sztuczna inteligencja 

APRAC 
Urban Diffusion Model for 

Carbon Monoxide from 
Motor Vehicle Traffic 

model wykorzystywany do opisu dyfuzji 
tlenku wegla w powietrzu pochodzacego 

z ruchu ulicznego 

ARMAAG  Agencja Regionalnego Monitoringu 
Atmosfery Aglomeracji Gdanskiej 

ATMO  
 francuski indeks jakosci powietrza 

AQI Air Quality Index indeks jakosci powietrza 

AQMS Air Quality Management 
System 

system zarzadzania jakoscia powietrza 

BTEX Benzene Toluene 
Ethylobenzene Xylenes benzen, toluen, etylobenzen, ksyleny 

CALGRID 
California Photochemical 

Grid Model 

model wykorzystywany do opisu 
rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen 

odpowiedzialnych za tworzenie sie 
smogu fotochemicznego 

(zaproponowany i po raz pierwszy 
stosowany w Kalifornii, USA) 

CALINE4 California Line Source 
Dispersion Model 

model wykorzystywany do opisu 
zjawisk dyspersji zanieczyszczen 
powietrza pochodzacych ze zródel 

liniowych 
CALMET/ 
CALPUFF nazwa wlasna model wykorzystywany do opisu 

transportu zanieczyszczen powietrza 

CAR Calculation of Air Pollution 
from Road Traffic 

model wykorzystywany do szacowania 
poziomu zanieczyszczen powietrza 
pochodzacych z ruchu ulicznego 
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Spis skrótów i akronimów. cd.  

CAR-FMI 

Contaminants in the Air 
from a Road Model- 

Finnish Meteorological 
Institute 

model wykorzystywany do opisu 
rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen 

powietrza pochodzacych z ruchu 
ulicznego opracowany przez Finski 

Instytut Meteorologiczny 
CAQI Common Air Quality Index ogólny indeks jakosci powietrza 

CHENSI nazwa wlasna 
model wykorzystywany do opisu 

rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen 
powietrza 

CITEAIR Common Information to 
European Air 

ogólna informacja o jakosci powie trza 

COPREM Constrained Physical 
Receptor Model 

model receptorowy z ograniczeniami 
fizycznymi 

CPBM Canyon Plume-Box Model 
model wykorzystywany do opisu 

rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen 
powietrza w kanionie ulicznym 

ECD Electron Capture Detector detektor wychwytu elektronów 

EEA European Environment 
Agency Europejska Agencja Srodowiska 

ESTD External Standard technika wzorca zewnetrznego 

FID Flame Ionization Detector detektor plomieniowo- jonizacyjny 

FloVENT 
Computational Fluid 
Dynamics FloVENT 

Model 
model dynamiki plynów FloVENT 

FLUENT Discrete Phase Models 
FLUENT nieciagly model fazowy -FLUENT 

GC Gas Chromatography chromatografia gazowa 

GIS Geographic Information 
System 

geograficzny system informatyczny 

GLP Good Laboratory Practice dobra praktyka laboratoryjna 

GME Global Model model globalny 

GUS  Glówny Urzad Statystyczny 

HIWAY-2 Highways Model 

model wykorzystywany do szacowania 
poziomu stezen niereaktywnych (nie 

ulegajacych przemianom chemicznym w 
atmosferze) zanieczyszczen powietrza 

wystepujacych w poblizu drogi o duzym 
natezeniu pojazdów mechanicznych 

ICM  
Interdyscyplinarne Centrum 

Modelowania Matematycznego i 
Komputerowego 



 5

Spis skrótów i akronimów. cd.  

IDW Inverse Distance Weighting metoda odwrotnej odleglosci 

LC Lethal Concentration stezenie smiertelne 

LCLo Lethal Concentration Low 
najnizsze stezenie substancji w 

powietrzu (inne niz stezenie smiertelne), 
które powoduje smierc ludzi i zwierzat 

LD Lethal Dose dawka smiertelna 

LOD Limit of Detection granica wykrywalnosci 

LOQ Limit of Quantification granica oznaczalnosci 

LQI Luftqualitätsindex niemiecki indeks jakosci powietrza 
(Dolna Saksonia) 

LZO  lotne zwiazki organiczne 

MAP Modelling of Atmospheric 
Pollution 

model sluzacy do opisu 
rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen 

obecnych w powietrzu  

MERCURE nazwa wlasna 
model wykorzystywany do opisu 

zjawisk dyspersji zanieczyszczen w 
powietrzu 

MIMO nazwa wlasna 
model wykorzystywany do opisu ruchu 
mas powietrza w poblizu kompleksów 

budynków 

MISKAM nazwa wlasna 
model wykorzystywany do szacowania 

poziomu zanieczyszczen powietrza 
pochodzacych z ruchu ulicznego 

MITRAS 
Mikroskaliges Chemie, 

Transport- und 
Strömungsmodell 

model wykorzystywany do opisu 
zjawisk dyspersji reaktywnych 

(ulegajacych przemianom chemicznym 
w atmosferze) zanieczyszczen powietrza 

pochodzacych z ruchu ulicznego 

MEMO nazwa wlasna 

model wykorzystywany do opisu ruchu 
mas powietrza oraz opisu zjawisk 

dyspersji niereaktywnych 
zanieczyszczen nad obszarami 

zurbanizowanymi 

METRAS Mesoskaliges Transport und 
Strömungsmodell 

model wykorzystywany do opisu 
transportu zanieczyszczen w powietrzu 

atmosferycznym uwzgledniajacy 
strumienie ruchu ulicznego 

MLP Multilayer Perceptrons perceptrony wielowarstwowe 

MS Mass Spectrometry spektrometria mas 

NMHC Non Methane 
Hydrocarbons 

weglowodory niemetanowe  
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Spis skrótów i akronimów. cd. 

OSPM Operational Street Pollution 
Model 

model sluzacy do opisu 
rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen 

powietrza pochodzacych z ruchu 
ulicznego 

PANCHE nazwa wlasna 

model dynamiki plynów 
wykorzystywany do szacowania 
poziomu stezen zanieczyszczen 

pochodzacych z ruchu ulicznego i 
przemyslu 

PDMS Polidimetylosiloxane polidimetylosiloksan 

PHOENICS 
Computational Fluid 
Dynamics Model code 

PHOENICS 
model dynamiki plynów PHOENICS 

PM Particulate Matter pyl zawieszony 

PROKAS-V 

Programm zur Berechnung 
von KFZ-bedingten 

Abgaskonzentrationen an 
Strassen 

system do obliczania poziomu stezenia 
gazów spalinowych z silników 

mechanicznych 

PUFFER nazwa wlasna 
model wykorzystywany do opisu 

rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w 
kanionie ulicznym 

QC/QA Quality Control/Quality 
Assurance 

kontrola i zapewnienie jakosci wyników 

RBF Radial Basis Functions metoda funkcji podstaw radialnych 

SLAQ Street Level Air Quality indeks jakosci powietrza ulicznego 

SR Sampling Rate szybkosc pobierania analitu 

SSN  sztuczne sieci neuronowe 

STAR-CD nazwa wlasna 
model dynamiki plynów 

wykorzystywany do opisu transportu 
zanieczyszczen powietrza 

STREET nazwa wlasna 
model wykorzystywany do szacowania 

poziomu zanieczyszczen powietrza 
pochodzacych z ruchu ulicznego 

STREET BOX nazwa wlasna 
przestrzenny model sluzacy do opisu 

transportu zanieczyszczen pochodzacych 
z ruchu ulicznego 

STREET-SRI nazwa wlasna 
model wykorzystywany do szacowania 

jakosci powietrza w kanionach 
ulicznych 

TASCflow  nazwa wlasna 

model wykorzystywany do szacowania i 
przewidywania zjawisk dyspersji 

zanieczyszczen powietrza w kanionach 
ulicznych 
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Spis skrótów i akronimów. cd. 

TD Thermal Desorption desorpcja termiczna 

TWA 
concentration 

Time Weighted Average 
concentration 

srednie wazone w czasie stezenie 

UK DMRB 
Design Manual for Road 

and Bridges screening 
model 

model wykorzystywany do 
przewidywania poziomu stezen 

zanieczyszczen powietrza w poblizu 
dróg 

UK AQI   UK Air Quality Index brytyjski indeks jakosci powietrza 

WWA  wielopierscieniowe weglowodory 
aromatyczne 

TRI Toxic Release Inventory spis zródel emisji zwiazków 
toksycznych 
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I CZESC TEORETYCZNA 

1.0 Wstep 

 

Postepujaca urbanizacje coraz wiekszych obszarów nalezy traktowac jako powazne 

zagrozenie dla srodowiska. Szacuje sie, iz obecnie okolo 75% ludnosci w Europie zyje na 

obszarach miejskich, a do 2020 roku odsetek ten wzrosnie do 80% [1]. W rezultacie 

ekspansja miejska, wywiera ogromny wplyw na srodowisko, oddzialuje równiez 

bezposrednio na jakosc zycia ludzi mieszkajacych na obszarach zurbanizowanych oraz w 

ich otoczeniu.  

Postep cywilizacyjny sprawia, iz do atmosfery emitowana jest szeroka gama zwiazków 

chemicznych. Do tej grupy zwiazków zalicza sie równiez lotne zwiazki organiczne (LZO), 

które z punktu widzenia jakosci powietrza atmosferycznego oraz ze wzgledu na ich istotna 

role w chemizmie atmosfery, maja szczególne znaczenie. Lotne zwiazki organiczne  

uwalniane sa do atmosfery z wielu zródel zarówno kontrolowanych jak i 

niekontrolowanych. Z powodu swojej stosunkowo wysokiej lotnosci oraz duzej preznosci 

par sa zwiazkami dominujacymi w atmosferze. Moga przemieszczac sie na obszary 

znacznie oddalone od zródel emisji zwiekszajac w ten sposób ryzyko narazenia populacji 

na negatywne dzialanie tych zwiazków. Zarówno powszechnosc wystepowania jak i 

wlasciwosci LZO powoduja, iz ludzie zamieszkujacy dany obszar sa w wiekszym stopniu 

narazeni na negatywne dzialanie tych zanieczyszczen. Problemy zwiazane z obecnoscia 

LZO w srodowisku dotycza zarówno problemów zdrowotnych ludnosci (rozwój chorób 

cywilizacyjnych bezposrednio zwiazanych z narazeniem na dzialanie LZO) ale maja 

równiez istotny wplyw na proces tworzenia sie ozonu (w warstwie troposfery), oraz 

powstawania prekursorów aerozoli miejskich w wyniku procesów fotochemicznych.  

Zagrozenie jakie moga stanowic LZO ilustruje fakt, ze w spisie zródel emisji zwiazków 

toksycznych (TRI), zebranych dla najwiekszych zródel emisji w USA w 1992 r., LZO 

stanowia 32% ogólnej liczby zwiazków. Sposród substancji zanieczyszczajacych 

atmosfere 60% to LZO, zas wsród zwiazków rakotwórczych, zawartych w spisie zwiazków 

toksycznych az 73% stanowia lotne zwiazki organiczne [2]. Takze wyniki prac 

badawczych przeprowadzonych przez komisje zajmujaca sie ocena jakosci powietrza (Air 

Resources Board) w Stanach Zjednoczonych Ameryki [3] potwierdzaja, ze obecne w 

srodowisku LZO moga wplynac na podwyzszenie poziomu ryzyka zachorowan na raka 

(Tabela 1). Staje sie wiec oczywiste, iz dbajac o srodowisko i chcac ocenic stopien 
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narazenia endemicznego populacji na obecnosc LZO w srodowisku, niezbedne jest 

monitorowanie poziomu stezen tych zanieczyszczen. W konsekwencji, pomiary poziomu 

LZO w powietrzu atmosferycznym staja sie obowiazkowe i sluza zarówno do okreslenia 

zródel i mechanizmów transportu zanieczyszczen, oceny wplywu tych zanieczyszczen na 

srodowisko i organizmy zywe, jak równiez do opracowania strategii ograniczania ich 

niekorzystnego wplywu na organizmy zywe.  

 

Tabela 1. Oszacowane, srednie wazone dla populacji, ryzyko zachorowania na raka 
spowodowane narazeniem na oddzialywanie lotnych zwiazków organicznych obecnych w 
srodowisku na poziomie stezen rzedu 1 ppb [4] 

Zwiazek 
Potencjalne ryzyko 

zachorowania na raka 
(na milion osób) 

benzen 220 

tlenek etylenu 80 

tetrachlorek wegla 10 

dichlorometan 10 

dichloroetylen 10 

dibromoetylen 4 

trichloroetylen 2 

chloroform 1 

 

 

2.0 Ocena jakosci powietrza atmosferycznego 

 

Wystepowanie szeregu zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym, szczególnie na 

obszarach zurbanizowanych i uprzemyslowionych, stanowi impuls do podejmowania 

róznego typu dzialan w zakresie ochrony powietrza. Rozwój aktywnosci w tym zakresie 

doprowadzil do utworzenia systemów zarzadzania jakoscia powietrza ( AQMS ), które 

maja umozliwic uzyskanie informacji o poziomie stezen wybranych zanieczyszczen.  

Zgodnie z Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady - COM (2005)0447 – C6-

0356/2005 – 2005/0183(COD) - w sprawie jakosci powietrza atmosferycznego i w sprawie 

czystszego powietrza, termin „powietrze atmosferyczne” sluzy do okreslenia powietrza na 

zewnatrz budynków, zawartego w troposferze, z wyjatkiem miejsc pracy. Dodatkowo w 

dyrektywie zawarto definicje sredniego skladu tak zwanego powietrza czystego, które 
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stanowi wzorzec do oceny stopnia zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego. 

Odstepstwa od tego skladu swiadcza o zanieczyszczeniu powietrza atmosferycznego [5].  

Podstawowymi aktami prawnymi dotyczacymi oceny i zarzadzania jakoscia powietrza 

atmosferycznego dla krajów Unii Europejskiej (UE) jest Dyrektywa Ramowa Unii 

Europejskiej (96/62/EC) oraz pózniejsze tak zwane dyrektywy córki.  

W Dyrektywie Ramowej Unii Europejskiej okreslono poziomy substancji szkodliwych w 

powietrzu atmosferycznym, ujednolicono metody oceny jakosci powietrza i zarzadzania  

jakoscia powietrza w celu ochrony zdrowia ludzkiego i zachowania ekosystemów. 

Nalozono obowiazek przygotowania wykazu stref i aglomeracji, w których jakosc 

powietrza nie odpowiada przyjetym kryterium oraz do przedstawienia propozycji 

programów naprawczych dla tych obszarów. Dodatkowo w Dyrektywie Ramowej Unii 

Europejskiej okreslone zostaly cele, których realizacja pozwali uniknac, zminimalizowac 

oraz zapobiec szkodliwym skutkom zanieczyszczen powietrza atmosferycznego na ludzkie 

zdrowie i srodowisko jako calosci [6]. 

Polska bedaca czlonkiem UE zobowiazana jest do us tanowienia i przestrzegania kryteriów 

oceny jakosci powietrza oraz do prowadzenia systemu monitoringu poziomu 

zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym.  

Oceny jakosci powietrza dokonuje sie z uwzglednieniem odpowiednich grup kryteriów, 

obejmujacych pomiary poziomu wybranych zanieczyszczen. 

 

 

2.1. Kryteria w systemach oceny jakosci powietrza atmosferycznego 

 

Ocene jakosci powietrza atmosferycznego dokonuje sie w strefach (Ustawa – Prawo 

ochrony srodowiska z dnia 27 kwietnia 2001 r. (Dz. U. Nr 62, poz. 627), w odniesieniu do: 

Ø dopuszczalnych poziomów substancji w powietrzu powiekszonych o margines 

tolerancji – to jest poziomów substancji, które powinny byc osiagniete w 

okreslonym terminie i nie powinny zostac przekraczane po tym terminie;  

Ø dopuszczalnych poziomów substancji w powietrzu okreslonych dla terenu kraju 

ze wzgledu na ochrone zdrowia ludzi oraz ze wzgledu na ochrone roslin, a takze 

w odniesieniu do alarmowych poziomów niektórych substancji; 

Ø docelowych poziomów substancji w powietrzu – to jest poziomów substancji, 

które maja zostac osiagniete za pomoca ekonomicznie uzasadnionych dzialan 

technicznych i technologicznych w okreslonym czasie; 
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Ø poziomów celów dlugoterminowych substancji w powietrzu – to jest poziomów 

substancji w powietrzu, ponizej których, zgodnie ze stanem wspólczesnej wiedzy, 

bezposredni szkodliwy wplyw na zdrowie ludzi lub srodowisko jako calosc jest 

malo prawdopodobny; cel ten ma byc osiagniety w dlugim okresie czasu, z 

wyjatkiem sytuacji, kiedy nie moze byc osiagniety za pomoca ekonomicznie 

uzasadnionych dzialan technicznych i technologicznych. 

Pod katem ochrony zdrowia oraz ochrony roslin, ocena jakosci powietrza atmosferycznego 

obejmuje pomiary poziomu stezen wybranych zanieczyszczen. W Tabeli 2 zestawiono 

zanieczyszczenia, które sa przedmiotem monitoringu w celu oceny jakosci powietrza 

atmosferycznego. 

 

Tabela 2. Wykaz zanieczyszczen, które sa przedmiotem monitoringu w celu oceny jakosci 
powietrza atmosferycznego 

Kryterium oceny Monitorowane zanieczyszczenia 

ochrona zdrowia czlowieka 

ditlenek azotu 
ditlenek siarki 
tlenek wegla 
benzen 
ozon 
pyl zawieszony (PM2,5, PM10) 
olów, arsen, kadm, nikiel, 
benzo(a)piren w pyle zawieszonym 
(PM10) 

ochrona roslin 
ditlenek siarki 
tlenki azotu 
ozon 

 

 

2.2 Ocena poziomu zawartosci substancji z grupy BTEX w powietrzu 
atmosferycznym  
 

Oceniajac jakosc powietrza atmosferycznego, porównuje sie otrzymane poziomy stezen 

analitów z dopuszczalnymi wartosciami poziomów stezen substancji zawartych w aneksie 

I do Dyrektywy Ramowej. Lista zanieczyszczen zawarta w aneksie obejmuje miedzy 

innymi benzen, który w 2001 roku, decyzja Parlamentu Europejskiego i Rady nr 

2455/2001/WE zostal umieszczony w wykazie substancji niebezpiecznych wraz z ich 

klasyfikacja i oznakowaniem jako substancja rakotwórcza kategorii 1. Zgodnie z kryterium 

i sposobem klasyfikacji substancji rakotwórczych, okreslonym przez rozporzadzenie 
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Ministra Zdrowia z dnia 2 wrzesnia 2003 r. ze zm. (Dz. U. Nr 171, poz. 1666) jest to 

substancja o udowodnionym dzialaniu rakotwórczym dla czlowieka. 

Dopuszczalne wartosci poziomu stezenia benzenu, odpowiednio w powietrzu 

atmosferycznym na terenie kraju i w powietrzu na obszarach ochrony uzdrowiskowej, 

okreslone w dziennikach ustaw z 2002 roku (Dz. U. Nr 87, poz. 798; Dz. U. Nr 87, poz. 

796; Dz. U. Nr 1, poz. 12) przedstawiono w Tabeli 3.  

 

Tabela 3. Dopuszczalny poziom stezenia benzenu w powietrzu atmosferycznym dla obszaru 
calego kraju i obszarów ochrony uzdrowiskowej 

Margines 
tolerancji 

[%]/ 
[µg m-3] Analit Typ obszaru 

Okres 
usredniania 

wyników 
pomiarów 

Dopuszczalny 
poziom 

substancji w 
powietrzu  
[µg m-3] 

Dopuszczalna 
czestosc 

przekraczania 
dopuszczalnego 
poziomu w roku 
kalendarzowym a 20

09
 

20
10

 

obszar kraju 5 b - 20/1 0 
benzen 

obszar ochrony 
uzdrowiskowej 

rok 
kalendarzowy 4 - - - 

a czestosc przekraczania odnosi sie do poziomu dopuszczalnego wraz z marginesem tolerancji  
b poziom dopuszczalny ze wzgledu na ochrone zdrowia ludzi 
 

Dodatkowo w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 5 grudnia 2002 roku w sprawie 

wartosci odniesienia dla niektórych substancji w powietrzu, znajduja sie informacje 

dotyczace dopuszczalnych stezen analitów z grupy BTEX. Dane te dla róznych okresów 

pomiarowych przedstawiono w Tabeli 4. 

 
Tabela 4. Dopuszczalne wartosci stezen dla zwiazków z grupy BTEX w powietrzu 
atmosferycznym dla terenu kraju  

Wartosci odniesienia [µg m-3] 
usrednione dla róznego okresu czasu Nazwa substancji 
1 godzina rok kalendarzowy 

benzen 30 5 

etylobenzen 500 38 

toluen 100 10 

ksyleny 
?  izomerów 100 10 
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2.3 Indeksy jakosci powietrza 
 

Jakosc powietrza to termin powszechnie stosowany do okreslenia stopnia zanieczyszczenia 

powietrza atmosferycznego. W celu dokonania prostej charakterystyki jakosci powietrza 

atmosferycznego w odniesieniu do danego obszaru wprowadzono parametry okreslane 

mianem indeksu jakosci powietrza (AQI). Parametr ten obrazuje aktualna jakosc powietrza 

atmosferycznego osobom nie posiadajacym specjalistycznej wiedzy z zakresu oceny 

poziomu zanieczyszczen i dopuszczalnych stezen poszczególnych ksenobiotyków. Indeks 

jakosci powietrza jest obecnie szeroko wykorzystywanym narzedziem do prostego i 

zrozumialego informowania spoleczenstwa o krótkoterminowych (dobowych, 

godzinowych) stanach jakosci powietrza. Pozwala on takze na powiazanie informacji o 

jakosci powietrza ze skutkami zdrowotnymi oraz wprowadzenie aspektu doradczego 

ulatwiajacego uzytkownikom dopasowanie swego zachowania do istniejacego stanu 

jakosci powietrza. 

Indeks jakosci powietrza jest wskaznikiem jakosci powietrza obliczanym na podstawie 

danych pomiarowych dla wybranych zanieczyszczen i przenoszacym ich stezenie 

(zawartosc) na prosta skale indeksowa. Skala indeksowa uwzglednia zarówno wartosci 

normatywne, jak i efekty zdrowotne, które moga wystapic w ciagu kilku godzin lub dni po 

ekspozycji na zanieczyszczenie powietrza. W wiekszosci wypadków ogólna wartosc 

indeksu odpowiada wartosci indeksu dla „najgorszego zanieczyszczenia” 

(zanieczyszczenia, którego poziom stezenia jest najwyzszy w porównaniu z regulowanymi 

wartosciami). 

W Europie jak do tej pory nie obowiazuje jeden wspólny indeks jakosci powietrza. 

Zarówno poziomy stezen wybranych zanieczyszczen na podstawie, których obliczona jest 

wartosc liczbowa wskaznika jakosci powietrza jak i kryteria na podstawie których ustala 

sie wartosci kryterialne sa zmienne. W Tabeli 5 przedstawiono wartosci wybranych 

indeksów jakosci powietrza atmosferycznego dla róznych zanieczyszczen i czasów 

usredniania i tak na przyklad francuski indeks jakosci powietrza (ATMO) okreslany jest 

wylacznie dla czterech zanieczyszczen, w odróznieniu do brytyjskiego indeksu jakosci 

powietrza, w którym uwzglednia sie piec wybranych zanieczyszczen [7-9].[7,8,9]. 

Ze wzgledu na duze zróznicowanie metod indeksowania jakosci powietrza w Europie, 

podjeto próbe ujednolicenia w sposobie przedstawiania informacji o aktualnym stanie 

jakosci powietrza atmosferycznego. W ramach projektu CITEAIR opracowywany jest 

powszechny indeks jakosci powietrza (CAQI) dla krajów Europy [10].  
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Równiez na terenie aglomeracji Trójmiejskiej wprowadzono indeks jakosci powietrza. 

Liczbowa wartosc indeksu jest wyznaczana co 1 godzine dla nastepujacych substancji:  

Ø ditlenek azotu; 

Ø ditlenek siarki; 

Ø pyl zawieszony o wielkosci czasteczek ponizej 10 µm (PM10);  

Ø benzenu.  

Dla kazdej substancji wartosc indeksowa jest nadawana jest na podstawie przedzialu 

wyliczonych stezen. Nastepnie wybierana jest najwyzsza wartosc indeksu w danej 

godzinie oraz okreslana jest substancja dominujaca czyli taka dla której indeks w danej 

godzinie jest najbardziej niekorzystny. Dodatkowo, w celu informacji spoleczenstwa o 

jakosci powie trza dla nastepnej doby, stworzono system prognoz korzystajac z modelu 

CALMET/CALPUFF w oparciu o prognozy meteorologiczne opracowanych przez 

Interdyscyplinarne Centrum Modelowania Matematycznego i Komputerowego (ICM) oraz 

bazy danych dotyczacej punktowych, liniowych i powierzchniowych zródel emisji dla 

aglomeracji Gdanskiej i Tczewa.  

Przedstawienie stanu jakosci powietrza na terenie województwa Pomorskiego zostalo 

rozwiazane przez wizualizacje indeksu jakosci powietrza w postaci „Atmoludka” – 

postaci, która przybiera rózne pozy i kolory w zaleznosci od poziomu zanieczyszczen 

(Rysunek 1). Informacje o stanie powietrza dostepne sa na stronie domowej fundacji 

Agencja Monitoringu Regionalnego Atmosfery Aglomeracji Gdanskiej (ARMAAG) jak 

równiez w urzedach miejskich (Gdansk, Gdynia). 

 

 
Kolor Informacja o stanie powietrza 

niebieski 
ciemnoniebieski  

jest bardzo dobrze, mozesz korzystac ze "swiezego" powietrza bez 
ograniczen 

zielony osoby wrazliwe (dzieci, osoby starsze) powinny ograniczyc 
aktywnosc ruchowa w poblizu ruchliwych szlaków komunikacyjnych 

zólty wybieraj na spacer tereny odlegle od ulic o duzym natezeniu ruchu i 
dzielnic mieszkaniowych opalanych weglem; 

pomaranczowy aktywnosc ruchowa na wolnym powietrzu wskazana tylko dla osób 
zdrowych, zostaw samochód w domu 

Rysunek 1. 
 



 15

 
czerwony jezeli masz klopoty ze zdrowiem pozostan w domu, w razie 

dolegliwosci skontaktuj sie ze swoim lekarzem, zamknij okna; 
jezeli jestes zdrowy zostaw samochód w domu, skorzystaj z 
transportu publicznego lub roweru 

Rysunek 1.cd. Wizualizacja wartosci liczbowych indeksu jakosci powietrza na terenie 
województwa Pomorskiego [11] 
 
 
3.0 Zródla emisji zwiazków z grupy BTEX do powietrza atmosferycznego 

 

Zwiazki z grupy BTEX obecne w powietrzu atmosferycznym, zmieniajac naturalny sklad 

atmosfery, moga w sposób negatywny oddzialywac na zdrowie czlowieka lub / i na calosc 

srodowiska przyrodniczego. Ze wzgledu na zródla pochodzenia zwiazków z grupy BTEX, 

wyróznia sie naturalne zródla emisji zanieczyszczen, w tym pozary lasów i procesy 

biologiczne, oraz antropogeniczne zródla emisji LZO [12,13]. 

Przyjmuje sie, iz okolo 72% zwiazków z grupy BTEX obecnych w powietrzu 

atmosferycznym, jest pochodzenia antropogenicznego, pozostale 28% zwiazane sa z 

naturalnymi zródlami emisji zanieczyszczen [14]. Udzial poszczególnych grup 

antropogenicznych zródel emisji zwiazków z grupy BTEX do powietrza atmosferycznego 

przedstawiono na Rysunku 2. Analizujac przedstawione dane mozna stwierdzic, iz 

dominujacym zródlem emisji zwiazków z grupy BTEX sa procesy niekompletnego spalania 

paliw stalych i plynnych i stanowia one az 76% wszystkich zródel emisji BTEX. Z tego az 

56% stanowi emisja zwiazana ze spalinami samochodowymi. 

 

 
3.1 Ruch uliczny jako potencjalnie glówne zródlo emisji zwiazków z grupy BTEX do 
powietrza atmosferycznego 
 

Emisja zanieczyszczen ze zródel motoryzacyjnych, jest przykladem emisji niskiej. Ten typ 

emisji ma bezposredni wplyw na ludzi zarówno tych bioracych udzial w ruchu jak tych 

którzy sa mieszkancami obszarów sasiadujacych z infrastruktura drogowa. Sytuacja ta jest 

szczególnie uciazliwa w aglomeracjach miejskich o duzym natezeniu ruchu 

samochodowego gdzie dodatkowym czynnikiem potegujacym wplyw emisji niskiej jest 

kanionowa zabudowa ulic ograniczajaca dyspersje zanieczyszczen ze zródel 

motoryzacyjnych.  

 



 16

Tabela 5. Wartosci wybranych indeksów jakosci powietrza atmosferycznego dla róznych zanieczyszczen i okresów usredniania stezenia 
 

Monitorowane zwiazki i zakresy ich stezen [µg m-3] / okres usredniania wyników pomiarów 
 

Kategoria 
indeksu 

03 / 1h NO2 / 1h SO2 / 1h CO / 8h PM10 / 24h 
Skala 
oceny 

1 2 
 
3 
 

1
*

 2 3 1 2 3 1
**

 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 
 
 

 B
A

R
D

Z
O

 
D

O
B

R
Y

 
0-32 0-29 0-32 0-95 0-29 0-24 0-88 0-39 - 0-3,8 - 0-0,9 

0-
21 

0-9 0-9 

2 
 
 
 

B
A

R
D

Z
O

 D
O

B
R

Y
 

D
O

B
R

Y
 

33-
66 

30-
54 

33-
64 

96-
190 

30-
54 

25-
49 

89-
176 

40-
79 - 3,9-

7,6 - 1,0-
1,9 

22-
42 

10-
19 

10-
19 

3 
 
 
 

N
IS

K
I 

Z
A

D
O

W
A

- L
A

JA
C

Y
 

67-
99 

55-
79 

65-
119 

191-
266 

55-
84 

50-
99 

177-
265 

80-
119 - 7,7-

11,5 - 2,0-
3,9 

43-
64 

20-
29 

20-
34 

4 
 
 
 D

O
B

R
Y

 

D
O

ST
A

T
E

- C
Z

N
Y

 

100-
126 

80-
104 

120-
179 

267-
381 

85-
109 

100-
199 

266-
354 

120-
159 - 11,6-

13,4 - 4,0-
9,9 

65-
74 

30-
39 

35-
49 

5 
 
 
 SR

E
D

N
I 

Z
L

Y
 127-

152 
105-
129 

180-
239 

382-
477 

110-
134 

200-
499 

355-
442 

160-
199 

- 13,5-
15,4 

- 10,0-
29,9 

75-
86 

40-
49 

50-
99 

6 
 
 
 

U
M

IA
R

K
O

W
A

N
Y

 

 B
A

R
D

Z
O

 
Z

L
Y

 153-
179 

130-
149 

= 
240 

478-
572 

135-
164 

= 
500 

443-
531 

200-
249 - 15,5-

17,3 - = 30 
87-
96 

50-
64 

= 
10
0 
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Tabela 5. cd. 

7 
 
 M

IE
R

N
Y

 

- 180-
239 

150-
179 - 573-

635 
165-
199 - 532-

708 
250-
299 - 17,4- 

19,2 - - 
97-
107 

 

65-
79 - 

8 
 
 

- 240-
299 

180-
209 

- 636-
700 

200-
274 

- 709-
886 

300-
399 

- 19,3= 
21,2 

- - 108-
118 

80-
99 

- 

9 
 
 

W
Y

SO
K

I 

SL
A

B
Y

 

- 300-
359 

210-
239 

- 701-
763 

275-
399 

- 
887-
106

3 

400-
499 

- 21,3-
23,1 

- - 119-
129 

100-
124 

- 

10 
 
 B

A
R

D
Z

O
 

W
Y

SO
K

I 
B

A
R

D
Z

O
 

SL
A

B
Y

 

- = 
300 

= 
240 - = 

764 
= 

400 - 
= 

106
4 

= 
500 - =  

23,2 - - = 
130 

= 
125 - 

1- UK AQI – brytyjski indeks jakosci powietrza 
2- ATMO – francuski indeks jakosci powietrza 
3 – LQI (Luftqualitätsindex) – niemiecki indeks jakosci powietrza dla Dolnej Saksonii  
* - indeks dla ozonu wyliczany jest zarówno dla stezenia 1godzinnego, jak i dla 8 godzinnego stezenia 
** - 15 minutowy czas usredniania wyników pomiarów 
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inne zródla 
ruchome

11%

utylizacja 
odpadów

4%

samochody 
osobowe 
emisja w 
spalinach

49%

samochody 
osobowe 

emisja przez 
parowanie

4%

samochody 
ciezarowe i 
autobusy, 
emisja w 
spalinach

7%

zródla 
stacjonarne, 

procesy 
spalania

20%

przemysl
4%

emisja 
podczas 

transportu 
paliw
1%

 

Rysunek 2. Udzialy poszczególnych zródel w calkowitej emisji zwiazków z grupy BTEX do 
powietrza atmosferycznego [15] 
 

Opisujac wplyw transportu drogowego na srodowisko mozna mówic o [16]: 

Ø bezposrednim wplywie w wyniku: 

§ zanieczyszczenia powietrza przez skladniki gazów spalinowych; 

§ wytwarzania i wzniecania pylów; 

§ wycieków i parowania paliwa i plynów eksploatacyjnych; 

§ powodowania halasu i drgan nawierzchni; 

§ promieniowania elektromagnetyczne; 

§ wypadków transportowych; 

Ø posrednim wplywie na skutek: 

§ oddzialywania infrastruktury transportu na srodowisko; 

§ oddzialywania procesów projektowania, wytwarzania, zuzycia i utylizacji 

pojazdów, infrastruktury i bazy obslugowej transportu; 

§ oddzialywania spowodowanego czynnikami socjologicznymi i 

cywilizacyjnymi. 

Rosnaca z roku na rok liczba samochodów poruszajacych sie po drogach sprawia, ze nasila 

sie problem zanieczyszczenia powietrza. Prowadzi to równiez do upowszechnienia sie 

opinii, iz pojazdy samochodowe stanowia powazny problemem ekologiczny, szczególnie 

dla duzych miast.  
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Rozwój motoryzacji w Polsce w latach 2000 – 2007 obrazuja dane przedstawione na 

Rysunku 3. Mimo systematycznego przyrostu liczby pojazdów liczba samochodów 

przypadajacych na 1000 mieszkanców jest jedna z najnizszych w Unii Europejskiej [17].  

W efekcie, obserwuje sie rosnace zainteresowanie zanieczyszczeniem powietrza 

atmosferycznego, w tym zwiazkami chemicznymi emitowanymi przez pojazdy 

samochodowe.  

Glówne typy zanieczyszczen emitowanych do atmosfery to: 

Ø zwiazki o charakterze prekursorów ozonu troposferycznego – substancje, które 

pod wplywem promieniowania slonecznego biora udzial w tworzeniu ozonu w 

warstwie przyziemnej (33 zwiazki chemiczne, w tym ditlenek wegla, tlenki azotu, 

zwiazki z grupy BTEX, weglowodory oprócz metanu ogólem);  

Ø substancje eutrofizujace – substancje powodujace wzrost stezenia zwiazków 

biogennych w srodowisku (tlenki azotu, amoniak); 

Ø substancje posiadajace wlasciwosci kwasotwórcze – substancje, które w kontakcie 

z wilgocia (para wodna), przy udziale metali zawartych pylach, jako katalizatorów 

ulegaja reakcjom utleniania, tworzac kwasne deszcze (tlenki siarki, tlenki azotu); 

Ø pyl zawieszony – substancja negatywnie oddzialujaca na organizmy zywe (czastki 

materii powstajace w wyniku emisji pierwotnej lub w procesach utleniania 

substancji kwasotwórczych i LZO). 

Udzialy poszczególnych sektorów gospodarki, w tym transportu samochodowego w emisji 

zanieczyszczen do powietrza atmosferycznego przedstawiono na Rysunku 4. 

W spalinach z silników samochodowych zidentyfikowano ponad 200 zwiazków 

organicznych, wsród których szczególne miejsce zajmuja benzen i jego alkilopochodne: 

toluen, m,p,o-ksylen, etylobenzen, izopropylobenzen, 1,2,4- i 1,3,5-trimetylobenzen [18]. 

Sklad gazów spalinowych emitowanych z ukladu wylotowego zalezy w duzym stopniu od 

typu silnika. Informacje o srednim skladzie spalin wytwarzanych przez dwa rózne typy 

silników przedstawiono w Tabeli 6. Porównujac sredni sklad spalin wytwarzanych przez 

dwa typy silników, mozna stwierdzic, iz pojazdy samochodowe z silnikami z zaplonem 

iskrowym, wnosza wiekszy ladunek zanieczyszczen do atmosfery, w porównaniu z emisja 

z silników z zaplonem samoczynnym.  

Benzen wystepujacy w gazach odlotowych silników spalinowych w okolo w trzydziestu 

procentach pochodzi z benzenu pierwotnie zawartego w paliwie. Pozostale 70% benzenu 

powstaje w trakcie pracy silników pojazdów mechanicznych w procesach: 
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Ø dealkilacji - poprzez pirolize glównie toluenu, ksylenu lub innych 

alkilopochodnych benzenu; 

Ø pirolizy wielopierscieniowych weglowodorów aromatycznych; 

Ø termicznej cyklizacji w wysokiej temperaturze z weglowodorów alifatycznych. 

Ilosc emitowanego benzenu i jego alkilopochodnych zalezy równiez od warunków pracy 

silnika samochodowego, zwiazanego ze specyfika ruch miejskiego, to jest [19]: 

Ø nieustalonymi warunkami pracy silnika – brak plynnosci ruchu, czeste 

przyspieszanie i hamowanie; 

Ø duzym udzialem pracy silnika na biegu jalowym i z malym obciazeniem; 

Ø czestymi rozruchami silnika; 

Ø duzym udzialem jazdy przy silniku o zbyt niskiej temperaturze; 

Ø wydluzonym okresem osiagania przez uklad oczyszczania spalin temperatury 

niezbednej dla skutecznej pracy. 

W krajach UE, zwlaszcza na obszarach o wysokiej gestosci zaludnienia, ruch pojazdów 

mechanicznych jest zródlem okolo 80-85% calkowitej emisji benzenu [1].  
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Rysunek 4. Procentowy udzial poszczególnych sektorów gospodarki w calkowitej emisji 
glównych typów zanieczyszczen do powietrza atmosferycznego [1] 
 

 

Tabela 6. Sredni sklad spalin wytwarzanych przez te dwa typy silników (z zaplonem 
iskrowym i zaplonem samoczynnym) [20] 

% w sumarycznej objetosci 
Skladnik 

spalin Silnik o zaplonie 
iskrowym 

Silnik o zaplonie 
samoczynnym 

Toksycznosc emitowanego 
skladnika spalin 

azot 71,0÷76,0 76,0÷77,0 nietoksyczny 

tlen 0,1÷2,0 10,0÷16,0 nietoksyczny 

para wodna 7,0÷11,0 3,5÷5,0 nietoksyczny 

ditlenek wegla 6,5÷14,0 3,5÷7,0 nietoksyczny 

wodór 0,1÷4,0 0,0÷0,1 nietoksyczny 

tlenek wegla 2,0÷10,0 0,01÷0,4 toksyczny 

tlenki azotu 0,0÷0,8 0,0÷0,5 toksyczny 

weglowodory 0,1÷1,0 0,01÷0,4 toksyczny 

aldehydy 0,0÷0,3 0,0÷0,03 toksyczny 

ditlenek siarki ok. 0,01 ok. 0,04 toksyczny 

sadza 0,0÷0,04 0,01÷1,1 toksyczny 
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4.0 Wplyw zwiazków z grupy BTEX na srodowisko nieozywione i organizmy zywe  

 

Lotne zwiazki organiczne, odgrywaja istotna role w chemii srodowiska. Moga one w rózny 

sposób oddzialywac zarówno na abiotyczna jak i biotyczna czesc srodowiska. Zwiazki z 

grupy LZO stanowia substraty dla szeregu procesów chemicznych, którym ulegaja 

zanieczyszczenia emitowane do atmosfery, powodujac formowanie tak zwanych 

zanieczyszczen wtórnych [21-23].[21,22,23]. 

W przypadku rozpatrywania ich wplywu na czesc nieozywiona srodowiska nalezy 

rozwazac: 

Ø udzial LZO o charakterze prekursorów w tworzeniu smogu fotochemicznego  

[24,25], 

Ø udzial LZO w tworzeniu efektu cieplarnianego [26], 

Ø wplyw LZO na niszczenie ozonu w stratosferze [27]. 

Nie bez znaczenia jest równiez wplyw LZO na organizmy zywe w tym na zdrowie ludzkie. 

Zwiazki z grupy LZO moga przenikac do wnetrza organizmu czlowieka z poszczególnych 

elementów srodowiska, stanowiac zagrozenie dla zdrowia i zycia czlowieka. Drogi 

przedostawania sie LZO do organizmu czlowieka przedstawiono na Rysunku 5. Zwiazki te 

moga byc odpowiedzialne za wystepowanie dwóch rodzajów efektów zdrowotnych: 

chronicznych oraz ostrych. Ponadto posiadaja zdolnosc do kumulowania sie w 

organizmach zywych zwiekszajac ryzyko zachorowan na choroby nowotworowe. 

Ekspozycja endemiczna czlowieka na zwiazki z grupy BTEX moze prowadzic do 

wystapienia powaznych skutków zdrowotnych. Stopien narazenia organizmu zalezy przede 

wszystkim od okresu ekspozycji oraz poziomu stezen zwiazków przenikajacych do 

organizmu. Glówna droga transportu zwiazków z grupy BTEX do organizmu czlowieka 

jest uklad oddechowy wraz z wdychanym powietrzem. Jezeli dyfuzja z powietrza zachodzi 

poprzez skóre, wówczas wplyw na intensywnosc procesu maja takie czynniki jak 

wilgotnosc i stopien uszkodzenia skóry oraz miejsce kontaktu toksyny z cialem. Znacznie 

mniejsze dawki zwiazków z grupy BTEX moga przedostawac sie do organizmu droga 

pokarmowa.  

Do najbardziej narazonych ukladów na wystapienie efektów toksycznych, naleza uklad 

oddechowy, krwionosny oraz nerwowy.  

Zwiazki z grupy BTEX obecne w organizmie czlowieka, wywoluja objawy zatrucia takie 

jak [28-30]:[28,29,30]:  

Ø arytmia i sciskanie w klatce piersiowej; 
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Ø uposledzenie szpiku kostnego; 

Ø podraznienie blon sluzowych, które moze powodowac: 

§ lzawienie oczu; 

§ zaczerwienienie spojówek; 

§ kaszel; 

§ ból gardla; 

§ zapalenie skóry; 

§ zanik wechu; 

Ø dzialanie neurotoksyczne; 

Ø zawroty i bóle glowy; 

Ø nudnosci i wymioty; 

Ø zaburzenie w reprodukcji. 

Dla czlowieka najbardziej niebezpiecznym zwiazkiem z grupy BTEX jest benzen. Nalezy 

on do zwiazków o udowodnionych wlasciwosciach rakotwórczych i genotoksycznych 

(bezposrednio reaguje z kwasem dezoksyrybonukleinowym) [31]. Organizm czlowieka 

jest narazony na negatywne oddzialywanie benzenu podczas wykonywania prac 

domowych lub tez uczestniczac w ruchu ulicznym. Udzialy poszczególnych zródel 

benzenu w ekspozycji endemicznej czlowieka przedstawiono na Rysunku 6. Juz 

krótkookresowa  ekspozycja organizmu czlowieka na benzen wywoluje bóle glowy, 

zmeczenie, oslabienie i klopoty z koncentracja. Narazenie inhalacyjne czlowieka na 

wysokie stezenia benzenu moze prowadzic nawet do smierci. Zaleznosc wielkosci 

narazenia czlowieka oraz skutki narazenia od stezenia benzenu w wdychanym powietrzu 

przedstawiono w Tabeli 7. 

Mimo, ze pewna czesc benzenu jest usuwana z organizmu czlowieka w postaci 

niezmienionej, znaczna jego czesc ulega w organizmie przemianom metabolicznym. 

Schemat szlaku przemian metabolicznych benzenu w organizmie czlowieka przedstawiono 

na Rysunku 7. Benzen poczatkowo jest metabolizowany do tlenku benzenu. W kolejnych 

etapach przemian metabolicznych powstaje miedzy innymi aldehyd trans-, trans - 

mukonowy, który jest prekursorem kwasu trans-, trans - mukonowego. Aldehyd trans-, 

trans - mukonowy jest substancja o wlasciwosciach genotoksycznych i to wlasnie on moze 

byc odpowiedzialny za dzialanie toksyczne benzenu na szpik kostny [32]. 

Informacje o poziomach stezen oraz wielkosci dawek smiertelnych i toksycznych 

zwiazków z grupy BTEX dla populacji zwierzat, przedstawiono w Tabeli 8 [33]. 
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Rysunek 5. Drogi przenikania zwiazków z grupy BTEX do organizmu czlowieka [4] 
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Rysunek 6. Udzialy poszczególnych zródel benzenu w ekspozycji endemicznej czlowieka 
[34] 
 

Tabela 7. Narazenie inhalacyjne ludzi, zaleznosc wielkosci narazenia od stezenia benzenu 
w wdychanym powietrzu [35]  

Stezenie [mg m-3] 
/okres czasu Skutki narazenia 

5  progowe stezenie wyczuwalne zmyslem powonienia 
80/8 h obecnosc benzenu we krwi, brak objawów 
160 ÷ 480/5 h ból glowy, znuzenie, nudnosci, wymioty, oslabienie 
1600/1 h ból 
4800/1 h objawy zatrucia  
9600/30 min oznaki podraznienia blon sluzowych oczu, dróg oddechowych; 

moze byc tolerowane przez okres 0,5 ÷ l h 
24000/1 h zagrozenie zycia, objawy zatrucia pojawiaja sie w ciagu 0,5 ÷ l h 
61000 ÷ 64000/5÷10 
min  

moze spowodowac smierc w ciagu 5 ÷ 10 min narazenia 



 25

 

O

COOH

SCH2CH

NHCOCH3
O

OOH

OHO

OH OH

OH

OH

OH

O*

O

O

O

OH

OH

O

OH

OH

O

O*

O

O

benzen   

tlenek benzenu

CYP2E1

GSH

koniugacja

kwas S -
fenylomerkapturowy

kwas trans-,
 trans- mukonowy

oksepin

fenol

CYP

CYP

hydrochinon

1,4 - benzochinon

MPO

NQ01

katechol
MPO

NQ01

1,2 - benzochinon

dihydriol benzenu

 
 
 
Rysunek 7. Schemat szlaku przemian metabolicznych benzenu w organizmie czlowieka 
[36] (CYP2E1 - cytochrom CYP2E1, CYP - cytochrom P450, GSH- glutation, MPO - mieloperoksydaza, 
NQ01 - oksydoreduktaza chinonowa)  
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Tabela 8. Poziomy stezen oraz wielkosci dawek smiertelnych i toksycznych zwiazków  z 
grupy BTEX dla badanej populacji [33] 

Poziomy stezen oraz 
wielkosci dawek smiertelnych 

i toksycznych 
Benzen Toluen Etylobenzen 

Ksyleny 
?  

izomerów 
Próg wyczuwalnosci zapachu 
[mg m-3] 

16,25  8,0 0,4-2,6 0,9-9,0 

LD50 (doustnie, szczury) 
[mg kg-1] 

930 5000 3500 4300 

LC50 (inhalacyjnie, szczury) 
[mg m-3] 

32500 

(7 h) 

15320* 

(4 h) 

17400* 

(4 h) 

22100 

(4 h) 

* Najnizsze stezenia smiertelne substancji w warunkach 4 godzinnego narazenia inhalacyjnego szczura 
(LCLo) 
LD50 - dawka substancji toksycznej, powodujaca smierc 50% badanej populacji, [mg kg-1] 
LC50 - stezenie substancji toksycznej, powodujace smierc 50% badanej populacji, [mg m-3] 
 

 

5.0 Monitoring zwiazków z grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym  

 

Monitoring atmosfery stanowi bardzo wazne narzedzie wykorzystywane w zakresie 

zarzadzania i oceny ryzyka srodowiskowego. Polega on na prowadzeniu systematycznych 

pomiarów oraz na przetwarzaniu, gromadzeniu i udostepnianiu danych o zmierzonych 

stezeniach analitów w powietrzu. Podstawowym celem monitorowania jest ocena jakosci 

powietrza atmosferycznego w odniesieniu do norm regulujacych dopuszczalne stezenia 

poszczególnych analitów. Monitoring daje mozliwosc szacowania zasiegu emisji 

zanieczyszczen do powietrza atmosferycznego. Zapewnia równiez mozliwosc wczesnego 

ostrzegania w sytuacji rosnacego poziomu stezen zanieczyszczen w powietrzu 

atmosferycznym i tym samym ulatwia podejmowanie decyzji zmierzajacych do 

przywrócenia jakosci powietrza atmosferycznego. 

Wyróznia sie cztery misje monitoringu atmosfery [37]: 

Ø Misja glówna: 

§ pozyskiwanie danych poprzez sieci pomiarów automatycznych, 

manualnych, ze stacji przewoznych oraz z badan okresowych; 

§ stosowanie modeli diagnostycznych dla potwierdzenia czasowej i 

przestrzennej reprezentatywnosci pomiarów; 

Ø Misja podstawowa: 

§ dokonywanie oceny wplywu biezacych technologii na srodowisko; 
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§ rozpowszechnianie informacji o sytuacji biezacej, tworzenie prognoz 

krótkoterminowych oraz ostrzeganie w sytuacjach alarmowych; 

§ tworzenie stalych raportów z odniesieniem do sytuacji meteorologicznych, 

porównywanie wyników analiz z pomiarami w innych sieciach; 

Ø Misja ekspercka i prognostyczna: 

§ przeprowadzanie oceny projektów infrastrukturalnych, przemyslowych; 

§ tworzenie prognoz srednio i dlugoterminowych, wskazywanie kierunków 

planowania przestrzennego; 

Ø Misja doradcza i szkoleniowa: 

§ edukacja spoleczenstwa, szkolenia wladz publicznych; 

§ doradztwo przy wprowadzaniu nowych technik i narzedzi informatycznych 

w monitoringu oceny jakosci powietrza atmosferycznego. 

Misja glówna monitoringu atmosfery realizowana jest w ramach poszczególnych grup 

stacji monitoringowych, w zaleznosci od typu informacji, które nalezy uzyskac. Podzial 

stacji monitoringowych w zaleznosci od rodzaju uzyskanych informacji przedstawiono na 

Rysunku 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 8. Poszczególne grupy stacji monitoringu powietrza atmosferycznego [1] 
 

 

6.0 Pobieranie próbek analitów z grupy LZO z powietrza atmosferycznego 

 

Ze wzgledu na to, ze stezenie analitów z grupy LZO w powietrzu atmosferycznym moze 

ulegac duzym zmianom zarówno w czasie jak i w przestrzeni, odpowiednie urzadzenia i 

metodyki analityczne sluzace do oceny poziomu stezen zanieczyszczen musza byc tak 

zaprojektowane aby w efekcie ich wykorzystania mozliwe bylo uzyskanie miarodajnych i 
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rzetelnych informacji o stanie danego elementu srodowiska (Rysunek 9). Jednym ze 

sposobów uzyskania informacji analitycznej jest bezposredni pomiar stezenia analitu w 

czasie rzeczywistym. Jako narzedzia analityczne w monitoringu powietrza 

atmosferycznego do bezposredniego i ciaglego pomiaru poziomu stezenia wybranych 

skladników (w czasie rzeczywistym) wykorzystywane sa monitory i analizatory w postaci 

urzadzen stacjonarnych oraz urzadzen ruchomych (przenosne, przewozne). Podejscie to 

wymaga znacznych nakladów inwestycyjnych na zakup odpowiedniej aparatury i 

urzadzen. W rezultacie, ogranicza to przeprowadzanie badan monitoringowych jakosci 

powietrza na szeroka skale. W praktyce analitycznej najczesciej zastosowanie znajduja 

techniki posrednie uzyskania informacji analitycznej. Nieodzownym etapem kazdej 

metodyki analitycznej przeznaczonej do oznaczania zanieczyszczen powietrza 

atmosferycznego i opartej na zasadzie pomiarów posrednich jest etap pobierania próbek 

analitów. Z jednej strony jest to pobieranie próbek gazów do odpowiednich próbników 

(technika izolacyjna), z drugiej zas pobieranie próbek analitów z badanego powietrza.  

Etap pobierania próbek, odgrywajac istotna role w procesie analitycznym, decyduje o tym 

czy pobrana próbka bedzie reprezentatywna i czy bedzie odzwierciedlala rzeczywisty stan 

monitorowanego powietrza. W przypadku oceny jakosci powietrza atmosferycznego, 

wybór odpowiedniej techniki pobierania próbek determinuje rodzaj informacji analitycznej 

uzyskanej w wyniku analizy pobranych próbek. Na Rysunku 10 w sposób schematyczny 

przedstawiono rózne techniki pobierania próbek w celu uzyskania informacji o stezeniu 

analitów w badanym medium w trakcie okreslonego okresu pomiarowego.  

Biorac pod uwage niskie a czesto nawet bardzo niskie stezenia analitów z grupy BTEX w 

powietrzu atmosferycznym, liczba procedur analitycznych, które moga byc wykorzystane 

do monitoringu lub oznaczen tych analitów jest bardzo ograniczona.  

W praktyce analitycznej wykorzystuje sie trzy grupy technik pobierania próbek analitów z 

powietrza: 

Ø techniki dynamiczne oparte na wymuszonym przepuszczeniu strumienia 

powietrza atmosferycznego przez medium zatrzymujace. Ruch strumienia 

powietrza przez pulapke (kriogeniczna lub tez zawierajaca zloze sorbenta, 

warstwe reagenta czy tez odpowiedni roztwór pochlaniajacy badz tez w 

postaci filtra) jest wymuszony przez odpowiednie urzadzenia mechaniczne 

(aspiratory) lub pompy [38]; 
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Ø techniki pasywne. W tym przypadku praca odpowiednich urzadzen jest 

oparta na wykorzystaniu swobodnego ruchu czasteczek analitów zgodnie z I 

prawem dyfuzji Ficka [39-41]; [39,40,41]; 

Ø techniki denudacyjne. Pobieranie próbek analitów odbywa sie w tym 

przypadku w wyniku swobodnego ruchu czasteczek analitów do 

powierzchni medium zatrzymujacego (scianka rurki) ze strumienia 

przeplywajacego powietrza. Wynika z tego, ze zasad pracy denuderów 

stanowi polaczenie techniki dynamicznego przepuszczania strumienia 

badanego medium przez pulapke z pasywnym pobieraniem próbek analitów 

[42,43]. 

 

 

Rysunek 9. Metodyki analityczne sluzace do oceny poziomu stezen zanieczyszczen w 
danym elemencie srodowiska 
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A. Techniki pobierania próbek B. Rodzaje informacji analitycznych uzyskane w wyniku 
analizy pobranych próbek 

1 – jedna próbka za caly okres 
pomiarowy; 

1 – Stezenie srednie wazone za caly okres pomiarowy; 
2 - Stezenie srednie wazone za okres pobierania próbki;  

2 – kilka kojonych próbek 
obejmujacych caly okres 
pomiarowy; 

3 – Stezenie srednie za caly okres pomiarowy; 
4 – Stezenie krótko-okresowe; 

3 – kilka kolejnych próbek 
obejmujacych wybrane  przedzialy 
czasu w ciagu okresu 
pomiarowego; 
4 – próbki krótko-okresowe; 

5 – Stezenie chwilowe; 
6 – Stezenie chwilowe lub krótko-okresowe uzyskane w 
przypadku 
zastosowania odpowiedniego monitora z dyskretnym 
pobieraniem próbki; 

5 – próbki chwilowe; 7 – Stezenie chwilowe uzyskane w przypadku zastosowania 
monitora do ciaglego pomiaru poziomu zawartosci analitu; 

 
Rysunek 10. Schematyczne przedstawienie róznych technik pobierania próbek w celu 
uzyskania informacji o stezeniu analitów w badanym medium w trakcie okreslonego okresu 
pomiarowego [44] 
 

W sposób schematyczny zasade dzialania urzadzen do pobierania próbek analitów z 

wykorzystaniem trzech grup technik przedstawiono na Rysunku 11. 
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Rysunek 11. Schemat dzialania urzadzen do pobierania próbek analitów z powietrza 
atmosferycznego 
 

 

6.1 Technika dozymetrii pasywnej 

 

W przypadku posredniego pomiaru poziomu stezenia zanieczyszczen, wystepuje 

dodatkowy etap pobierania odpowiednich próbek w celu przeprowadzenia analizy w 

laboratorium. Sposród wymienionych technik pobierania próbek analitów z powietrza 

atmosferycznego technika dozymetrii pasywnej wydaje sie byc interesujaca alternatywa w 

stosunku do powszechnie stosowanych technik dynamicznych. Dozymetria pasywna laczy 

w sobie etap pobierania próbki z etapem izolacji i wzbogacania analitów, które sa 

zatrzymywane w odpowiednim medium zatrzymujacym. Prowadzi to do znacznego 

uproszczenia operacji analitycznych wykonywanych in situ . W odróznieniu od aktywnych 

technik pobierania próbek analitów, techniki pasywne nie wymagaja wymuszonego 

przeplywu powietrza co podnosi ich konkurencyjnosc w stosunku do technik 

dynamicznych i umozliwia prowadzenie badan oceny jakosci powietrza atmosferycznego 

w miejscach odleglych i trudno dostepnych [45]. Stad tez technika dozymetrii pasywnej 

jest coraz szerzej wykorzystywana w praktyce analitycznej na etapie pobierania próbek 

analitów z róznych mediów, w tym gazowych. Wyznaczenie sredniego wazonego w czasie 

Pompa 

Scianka pokryta 
medium 
sorpcyjnym 
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stezenia analitu w badanym medium dokonuje sie na podstawie znajomosci czasu 

ekspozycji dozymetru i masy zatrzymanego analitu w czasie ekspozycji dozymetru. Przy 

czym czas ekspozycji dozymetrów w przypadku oceny jakosci powietrza atmosferycznego 

trwa najczesciej od kilku dni do kilkunastu tygodni. 

Na proces wzbogacania analitów z powietrza atmosferycznego, czyli efektywnosc pracy 

dozymetru pasywnego, a tym samym na ilosc analitu zatrzymanego w dozymetrze, 

wplywa wiele parametrów; do najistotniejszych mozna zaliczyc: 

Ø  czas przechowywania dozymetru pasywnego przed pierwszym uzyciem 

(tak zwany „czas zycia na pólce” – ang. Shelf Time Life ); 

Ø warunki atmosferyczne (predkosc wiatru, temperatura powietrza, poziom 

wilgotnosci, wysokosc cisnienia atmosferycznego) [46-51];[46,47,48,49,50,,51]; 

Ø stopien nasycenia medium zatrzymujacego przez analit; 

Ø  czas odpowiedzi dozymetru na zmiane stezenia analitu; 

Ø  ekspozycja dozymetrów w atmosferze, w której wystepuje wysokie 

stezenie analitu; 

Ø zjawisko wstecznej dyfuzji/ permeacji analitów z medium zatrzymujacego; 

Ø powtarzalnosc procesu adsorpcji lub reakcji chemicznej analitu z medium 

zatrzymujacym w dozymetrze; 

Ø strata lub rozklad analitów w dozymetrze; 

Ø powtarzalnosc i skutecznosc procesu desorpcji (elucja za pomoca 

rozpuszczalnika lub desorpcja termiczna); 

Ø czas przechowywania dozymetru po ekspozycji [52,53]. 

Techniki pasywne w ocenie jakosci powietrza sa stosowane od poczatku lat 70-tych XX 

wieku. Obecnie znanych jest wiele sposobów klasyfikacji dozymetrów pasywnych. Do 

najczesciej stosowanych nalezy podzial ze wzgledu na: konstrukcje dozymetru, typ 

oznaczanego zwiazku chemicznego, przeznaczenie czy rodzaj bariery dyfuzyjnej [54]. 

Klasyfikacje dozymetrów pasywnych z uwzglednieniem róznych parametrów 

klasyfikacyjnych oraz ich zastosowanie w monitoringu i analityce srodowiska 

przedstawiono na Rysunku 12. 
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Rysunek 12. Podzial dozymetrów pasywnych z uwzglednieniem parametrów 
klasyfikacyjnych oraz zastosowania w monitoringu i analityce srodowiska 
a

Sorbent staly 

Faza stacjonarna 

Reagent osadzony na nosniku  

Roztwór absorbcyjny 

Powierzchnia zbierajaca 

Typ próbnika pasywnego    
/zjawisko wykorzystywane 

na etapie pobierania 
próbek analitów 

Przeznaczenie 
próbnika pasywnego 

Monitoring osobisty 

Pomiary imisji (monitory powierzchniowe) 

Monitoring powietrza na stanowiskach pracy 

Monitoring powietrza wewnetrznego 

Monitoring powietrza atmosferycznego 

Badania epidemiologiczne 

Technika dozymetrii pasywnej w 
analityce zanieczyszczen powietrza 

Typ dyfuzyjny próbnika 

Typ permeacyjny próbnika 

Typ rurkowy próbnika  

Typ pudelkowy próbnika 

Typ radialny próbnika 

Powierzchnia zbierajaca 

BIOMONITORING 
Zywe organizmy  

 

System oddechowy 
 

Powierzchnia organizmu  
lub element jego ciala 

Narzady i organy  
organizmów zywych 

Dozymetr z bezposrednim odczytem 
ilosci/stezenia analitu 

Dozymetr z posrednim odczytem (przy uzyciu 
odpowiedniego przyrzadu pomiarowego) 

Dozymetr przystosowany do prowadzenia 
oznaczen koncowych w laboratorium (po 

uwolnieniu i ilosciowym oznaczeniu analitów) 

Pomiary imisji 

Biologiczny system  
wczesnego ostrzegania 

Ekspozycja krótkookresowa 

Ekspozycja dlugookresowa 

Zmiany w reakcjach i zachowaniu 
organizmów zywych 

 

Wskaznik do tworzenia prognoz 

Wskazniki do rekonstrukcji zjawisk 

Analiza próbek materii ozywionej 

PARAMETR KLASYFIKACYJNY 

Ksztalt próbnika 
pasywnego 

Medium zatrzymujace 

Sposób uzyskania 
informacji o 

stanie srodowiska 

Czas ekspozycji  
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Oceniajac przydatnosc i wykorzystanie techniki dozymetrii pasywnej w ocenie szeroko 

pojetej jakosci powietrza (fazy gazowej) nalezy równiez w sposób krytyczny rozwazyc 

wady i zalety którymi sie ona charakteryzuje. Wybrane wady i zalety techniki dozymetrii 

pasywnej przedstawiono w Tabeli 9. 

 

Tabela 9. Zalety i wady wykorzystania techniki dozymetrii pasywnej do pobierania próbek 
analitów z róznych mediów 

 

 

6.2 Zastosowanie techniki dozymetrii pasywnej na etapie pobierania analitów z grupy 
BTEX z powietrza atmosferycznego 
 

Monitoring i analityka zanieczyszczen powietrza atmosferycznego, szczególnie na 

obszarach zurbanizowanych, stale zyskuje na znaczeniu i znajduje zastosowanie w 

przypadku rozwiazywania problemów zwiazanych z [2,4]:  

Ø identyfikacja zródel emisji zwiazków z grupy LZO do powietrza 

atmosferycznego; 

Zalety Wady 

Mozliwosc wykorzystania w warunkach 
polowych 

Dlugi czas wymagany na otrzymanie wyniku 
oznaczen poziomu zanieczyszczen  

Niskie koszty produkcyjne i 
eksploatacyjne próbników 

Mozliwosc wystapienia interferencji ze strony 
innych substancji 

Niskie koszty konserwacji i montazu 
próbników 

Wysokie koszty analizy laboratoryjnej 

Mozliwosc wielokrotnego uzytku (w 
przypadku stosowania desorpcji termicznej 
do uwalniania zatrzymanych analitów) 

Próbniki jednokrotnego uzytku (w przypadku 
zastosowania elucji rozpuszczalnikowej do 
uwalniania zatrzymanych analitów) 

Brak wymagan sprzetu laboratoryjnego w 
warunkach polowych 

Wplyw warunków atmosferycznych na wynik 
oznaczen 

Brak zapotrzebowania na elektrycznosc w 
warunkach polowych  

Wplyw czasu skladowania próbników na 
wynik oznaczen 

Uniwersalny charakter niektórych 
próbników pasywnych 

Mozliwosc nasycenia zloza sorbentu – straty 
analitu 

Statystyczna zgodnosc z wynikami 
otrzymanymi przy wykorzystaniu technik 
pobierania próbek analitów 

Brak mozliwosci wykrycia krótkookresowych 
zmian zawartosci zanieczyszczen w powietrzu  

Mozliwosc organizacji rozleglych sieci 
pomiarowych 

Brak mozliwosci pomiarów stezen 
chwilowych 

Mozliwosc badania przestrzennego 
rozkladu zanieczyszczen 

Mozliwosc przypadkowego zanieczyszczenia 
analitu podczas desorpcji rozpuszczalnikiem 
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udzial [%]

2000
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2003
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2008

2009

Techniki pasywne w monitoringu srodowiska Techniki pasywne w monitoringu powietrza
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udzial [%]

Artykuly
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Materialy
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Prace
przegladowe

194
26
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8

181
28
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143
15

116
14

73
12

110
13

86
13

liczba 
publikacji

78
18

Ø okreslenie sposobu i zasiegu transportu zwiazków z grupy LZO w 

powietrzu atmosferycznym; 

Ø badanie losu srodowiskowego zanieczyszczen; 

Ø badaniem efektów wplywu LZO na zdrowie czlowieka;  

Ø kontrola zgodnosci zawartosci LZO z wytycznymi zawartymi w 

normach i innych dokumentach regulujacych wartosci dopuszczalne dla 

tych zwiazków w powietrzu atmosferycznym. 

O rosnacym zainteresowaniu technika dozymetrii pasywnej swiadczy wzrastajaca na 

przestrzeni lat liczba publikacji dotyczacych wykorzystania dozymetrii pasywnej na etapie 

pobierania próbek z fazy gazowej. Informacje o liczbie opublikowanych publikacji w ciagu 

ostatnich 10 lat przedstawiono na Rysunku 13. Oryginalne artykuly, stanowia okolo 85 % 

opublikowanych prac, w których przedstawiono zarówno nowe rozwiazania techniczne 

próbników pasywnych potwierdzaja ich praktyczne wykorzystanie na etapie pobierania 

próbek analitów z fazy gazowej [55]. Dane te potwierdzaja wysoka przydatnosc techniki 

dozymetrii pasywnej w monitoringu i analityce srodowiska. Wybrane informacje 

literaturowe na temat wykorzystania techniki dozymetrii pasywnej na etapie pobierania 

próbek w celu oznaczenia zawartosci analitów z grupy BTEX w powietrzu 

atmosferycznym przedstawiono w Tabeli 10. 

 

Rysunek 13. Liczba opublikowanych publikacji dotyczacych wykorzystania techniki 
dozymetrii pasywnej na etapie pobierania próbek analitów z medium gazowego 
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Tabela 10. Informacje literaturowe na temat wykorzystania techniki dozymetrii pasywnej na etapie pobierania próbek w celu 
oznaczenia zawartosci analitów z grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym 

Analit Typ 
dozymetru 

Sposób 
uwolnienia 
analitów 

Technika 
oznaczen 

koncowych 

Stezenie 
analitu 
[µg/m3] 

Miejsce 
pobieranie 

próbki/strefa* 
Literatura 

benzen brak 
danych 

a 
b 

toluen brak 
danych 

a 
b 

m-ksylen 

 
dozymetr firmy Perkin Elmer 

zawierajacy zloze wegla aktywnego 

 
desorpcja 

(CS2) 
 

GC 
 

brak 
danych 

br
ak

 d
an

yc
h 

a 
b 

[56] 

benzen 
3,3 
1,7 
1,4 

c 
d 
g 

toluen 10,8 
8,1 

c 
g 

ksyleny 

 
próbnik dyfuzyjny - Analyst 
(Marbaglass, Rome, Italy) 

zawierajacy zloze wegla aktywnego 

 
ekstrakcja 
(C6H5CHOH) 

 

GC-FID 

14,5 
11,6 Fl

na
ko

ra
 (W

lo
ch

y)
 

c 
g 

[57] 

benzen 2,0 b 

toluen 6,6 b 

ksyleny 

 
dozymetr pasywny typu dyfuzyjnego 
- Radiello zawierajacy zloze wegla 

aktywnego 

desorpcja 
(CS2) 

GC-FID 
GC-MS 

4,9 

Tu
lu

za
 

(F
ra

nc
ja

) 

b 

[24] 

benzen 
1,1-2,0 
1,8-6,0 
0,8-0,9 

a 
b 
i 

toluen 
3,4-5,3 
4,9-14,3 

2,9 

a 
b 
i 

m-ksylen 

dozymetr firmy Perkin Elmer 
zawierajacy zloze wegla aktywnego 

desorpcja 
(CS2) GC 

1,2-1,9 
1,9-7,4 
0,9-1,0 

Sz
w

aj
ca

ria
 

a 
b 
i 

[58] 
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Tabela 10. cd. 

benzen 

 
rurki dyfuzyjne ze stali nierdzewnej 

firmy Perkin Elmer zawierajace zloze 
sorbentu Serdolit ® AD-4 (dawny 

XAD-4) 

 
desorpcja 
termiczna 

GC-FID 

1,2-1,5 
1,5-6,8 
2,9-7,4 
2,9-3,3 Fr

ei
bu

rg
 

H
in

te
rz

ar
t 

(N
ie

m
cy

) a 
b 
c 
g 

[48] 
 

benzen 1,13-1,62 b 
toluen 4,46-4,98 b 

etylobenzen nie 
wykryto b 

m,p -ksyleny 1,20-1,76 b 

o-ksylen 

 
dozymetr pasywny typy dyfuzyjnego 

OVM 3500 (3M Company) 

 
desorpcja 

(CS2) 
GC-FID 

nie 
wykryto 

Er
fu

rt 
H

am
bu

rg
 

(N
ie

m
cy

) 

b 

[59] 

benzen 2,5 
5,0-6,4 

a 
e 

toluen 5,0 
12,8-17,1 

a 
e 

etylobenzen 1,5 
3,5-5,4 

a 
e 

m,p-ksyleny 2,9 
7,1-11,0 

a 
e 

o-ksylen 

dozymetr pasywny typu dyfuzyjnego 
OVM 3000 (3M, Neuss, Germany) 

 
desorpcja 

(CS2) 
 
 

GC-
ECD/FID 

1,0 
2,4-3,5 

W
es

tfa
lia

 
(N

ie
m

cy
) 

a 
e 

[60] 

benzen 

 
rurki dyfuzyjne ze stali nierdzewnej 

firmy Perkin Elmer zawierajace zloze 
sorbentu Carbopack-B, 

 
desorpcja 
termiczna 

GC-MS 

0,71 
1,53-2,07 
1,29-1,90 

0,95 
0,97-1,05 

H
el

si
nk

i 
(F

in
la

nd
ia

) a 
b 
d 
e 

g,a 

[61] 
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Tabela 10. cd. 

benzen 1,1-4,5 
0,4-1,3 

c 
g,b 

toluen brak 
danych 

c 
g,b 

etylobenzen brak 
danych 

c 
g,b 

m,p-ksyleny 

rurki dyfuzyjne firmy Prekin Elmer 
zawierajace zloze sorbentu Carbotrap-B 

desorpcja 
termiczna GC-FID 

brak 
danych 

Pa
ry

z 
(F

ra
nc

ja
) 

c 
g,b 

[62] 

benzen 
 

5,7-6,0 b 

toluen 

dozymetr firmy Perkin Elmer zawierajace 
zloze sorbentu Tenax TA lub Carbopack 

desorpcja 
termiczna 

GC-MS 
21,0-25,0 Sz

w
ec

ja
 

b 
[63] 

benzen brak 
danych b 

toluen brak 
danych 

b 

etylobenzen brak 
danych b 

m,p-ksyleny brak 
danych 

b 

o-ksylen 

 
dozymetr pasywny OVMs, (model 3500, 

3M Crop. Maplewood, MN.) 
 

desorpcja 
(aceton-CS2) GC-MS 

brak 
danych M

in
ea

po
lis

/S
t.P

au
l (

U
SA

) 

b 

[64] 

benzen 1,3-4,0 
0,5-1,5 

c 
g,b 

toluen brak 
danych 

c 
g,b 

etylobenzen brak 
danych 

c 
g,b 

m,p-ksyleny 

próbnik dyfuzyjny firmy Perkin Elmer brak danych brak danych 

brak 
danych 

Pa
ry

z 
(F

ra
nc

ja
) 

c 
g,b 

[65] 
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Tabela 10. cd. 

benzen 

1,0-3,0 
1,3-3,3 
1,5-4,3 
0,5-1,5 

b 
c 
e 
h 

toluen 

3,6-10,7 
4,3-12,6 
1,3-5,7 
1,9-5,3 

b 
c 
e 
h 

etylobenzen 

0,8-2,5 
0,9-2,6 
0,3-1,2 
0,3-1,3 

b 
c 
e 
h 

m,p-ksyleny 

2,6-3,2 
2,8-8,1 
0,9-4,1 
1,0-4,8 

b 
c 
e 
h 

o-ksylen 

 
 

 
rurki dyfuzyjne ze stali nierdzewnej firmy 

Perkin Elmer zawierajace zloze 
sorbentu Carbopack-B 

 
 
 

desorpcja 
termiczna 

 
 

GC-MS 

1,0-3,2 
1,1-3,3 
0,4-1,6 
0,4-2,0 

H
el

si
nk

i (
Fi

nl
an

di
a)

 

b 
c 
e 
h 

[66] 

benzen 
 

brak 
danych 

g,b 
h 

toluen 
 

dozymetr pasywny typu dyfuzyjnego - 
Radiello® (Fandazione Salvatore Maugeri, 

Padova, Italy) zawierajace zloze 
Carbograph 4 

desorpcja 
termiczna 

GC-MS 
brak 

danych Ta
ra

nt
o 

(W
lo

ch
y)

 

g,b 
h 

[67] 

benzen 2,7-49,8 c 

toluen 2,2-105,4 c 

p-ksylen 

dozymetr w postaci pudelka ze zlozem 
wegla aktywnego 

desorpcja 
termiczna 

GC-FID 

1,1-57,8 Io
an

ni
na

 
(G

re
cj

a)
 

c 

[68] 
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! – lokalizacja miejsca pobierania próbek w sasiedztwie parkingu samochodowego 
„ hot spot” – miejsca charakteryzujace sie wysokim poziomem stezen zanieczyszczen;

Tabela 10. cd. 

benzen 
11,3-26,3 
2,5-4,6 
<0,5-1,2 

b! 
c 

g,b 

toluen 
44,1-108,0 

4,0-9,2 
<0,5 

b! 
c 

g,b 

ksyleny 

rurki sorpcyjne zawierajace zloze sorbentu 
Chromosorb 106 lub Carbograph TD-1 

desorpcja 
termiczna 

 
GC-FID 

24,9-59,1 
3,5-7,2 

<0,5 

Sh
ef

fie
ld

 
(A

ng
ila

) 

b! 
c 

g,b 

[69] 

benzen 3,6-7,8 b 
toluen 4,6-14,0 b 

etylobenzen 0,7-2,0 b 
m,p-ksyleny 2,4-6,7 b 

o-ksylen 

próbnik dyfuzyjny firmy Perkin Elmer 
zawierajace zloze sorbentu Tenax TA 

desorpcja 
termiczna GC-FID 

1,2-2,6 

A
ng

lia
 

b 

[70] 

benzen 2,9 b 

toluen 7,5 b 

m,p-ksyleny 

rurki dyfuzyjne ze stali nierdzewnej firmy 
Perkin Elmer zawierajace zloze sorbentu 
Chromosorb 106 lub Carbograph TD-1 

desorpcja 
termiczna 

 

GC-
FID/FID 

5,9 A
ng

lia
 

b 
[71] 

strefa * a b c d e f g h i 
nazwa 
strefy 

wiejska miejska przydrozna mieszkalna przemyslowa powietrze 
atmosferyczne 

tlo ”hot spot” rekreacyjne 
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7.0 Analiza i obróbka danych monitoringowych w celu ich wykorzystania do 
zarzadzania srodowiskiem i oceny ryzyka srodowiskowego 
 

Glównym celem prowadzonego monitoringu i oceny jakosci srodowiska jest dostarczanie 

informacji, które moga sluzyc miedzy innymi do tworzenia i prowadzenia prawidlowej i 

rzetelnej polityki srodowiskowej. W efekcie prowadzonych badan jakosci powietrza 

atmosferycznego uzyskuje sie bardzo duze zbiory danych pomiarowych. Powaznym 

wyzwaniem staje sie ich opracowanie, aby mozna bylo uzyskac informacje niezbedne do 

podejmowania wlasciwych decyzji w zakresie zarzadzania jakoscia powietrza 

atmosferycznego. 

Uzyskane wyniki w postaci poziomów stezen zanieczyszczen znajdujacych sie w 

powietrzu atmosferycznym, sa poddawane analizie i odpowiedniej obróbce danych.  

Mozna wyróznic dwa podstawowe podejscia do sposobu wykorzystania otrzymanych 

zbiorów danych pomiarowych:  

Ø mapowanie poziomu stezen zanieczyszczen; 

Ø modelowanie poziomu stezen zanieczyszczen. 

 

 

7.1 Tworzenie map poziomów stezen zwiazków z grupy BTEX w powietrzu 
atmosferycznym 
 

Istotnym zagadnieniem w obróbce danych monitoringowych jest analiza przestrzenna 

danych pomiarowych otrzymanych w wyniku przeprowadzonych badan jakosci powietrza 

atmosferycznego. Uzupelnienie wyników pomiarów monitoringowych o ich wizualizacje 

w postaci map poziomów zanieczyszczen stwarza mozliwosc otrzymania przejrzystych i 

latwych do interpretacji informacji o stanie powietrza atmosferycznego. 

Mapowanie polega na graficznym opisie przestrzennego rozkladu zanieczyszczen w 

postaci map poziomu zanieczyszczen oraz szacowaniu poziomu zanieczyszczen na 

obszarze zlokalizowanym wewnatrz obszaru pokrytego punktami obserwacyjnymi, dla 

których znane sa rzeczywiste wartosci stezen konkretnych zanieczyszczen [72].  

Do opisu przestrzennego rozkladu zanieczyszczen oraz szacowania poziomu 

zanieczyszczen w postaci map poziomu zanieczyszczen na podstawie wyników pomiarów 

punktowych stosuje sie techniki interpolacyjne. W celu utworzenia map poziomów 

zanieczyszczen powietrza atmosferycznego, wyniki pomiarów musza zostac poddane 

procesowi interpolacji pomiedzy miejscami pomiarów pokrywajacymi obszar mapowania. 
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Stwarza to mozliwosc przewidywania wartosci okreslonych parametrów takich jak na 

przyklad stezenie lotnych zwiazków organicznych na nieznanym obszarze zlokalizowanym 

wewnatrz obszaru pokrytego punktami obserwacyjnymi, dla których znane sa rzeczywiste 

wartosci pomiarowe tych parametrów.  

Znanych jest wiele algorytmów wykorzystywanych do mapowania poziomu 

zanieczyszczen powietrza atmosferycznego, prowadzace do otrzymania innych wartosci 

oszacowanych stezen [73]: 

Ø metoda odwrotnej odleglosci (IDW); 

Ø metoda wielomianowa – (Polynomial); 

Ø interpolacja z wykorzystaniem „funkcji sklejanych” – (Spline); 

Ø metoda funkcji podstaw radialnych - (RBF); 

Ø metoda „krigingu”. 

Podstawowe informacje na temat podstawowych sposobów interpolacji danych 

pomiarowych zestawiono w Tabeli 11. 

W opinii wielu specjalistów [74,75] zastosowanie metody krigingu, prowadzi do 

otrzymania najlepszego oszacowania wartosci punktowych lub blokowych badanej 

zmiennej (na przyklad poziom stezenia), uzyskanego po wyeliminowaniu wartosci 

odbiegajacych. Zmienna ta charakteryzuje sie rozkladem losowym, uwzgledniajacym 

wlasciwosci strukturalne badanego zjawiska. Przy wykorzystaniu krigingu w procesie 

przewidywania wartosci szukanej, uzyskuje sie minimalna wartosc wariancji. W glównej 

mierze wartosc wariancji zalezy od polozenia próbek wzgledem szacowanej lokalizacji. W 

przypadku krigingu zamiast pojedynczej wartosci szacunkowej obliczany jest rozklad 

mozliwych wartosci. Mozna jednakze wybrac jeden punkt z obliczonego rozkladu i przyjac 

go jako pojedyncze oszacowanie. Zaklada sie, ze rozklad zanieczyszczen otrzymany przy 

wykorzystaniu metod interpolacyjnych krigingu jest pozbawiony gwaltownych przejsc od 

poziomów stezen bardzo wysokich do niskich poziomów stezen. Obszary okreslonych 

stezen tworza dosc spójna calosc w przeciwienstwie do metody odwrotnych odleglosci, 

gdzie poszczególne punkty pomiarowe sa wyizolowane. 

W zakresie krigingu mozna wyróznic dwie podstawowe grupy rozwiazan metodycznych: 

Ø kriging zwyczajny (ordinary kriging); 

Ø kriging wskaznikowy (indicator kriging). 

W Tabeli 12 zestawiono podstawowe informacje na temat tych dwóch wariantów metody 

krigingu. Wybór wlasciwego algorytmu uwarunkowany jest poziomem stalosci 
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otrzymanych wyników pomiarów oraz sposobem integracji danych takich jak miedzy 

innymi natezenie ruch ulicznego czy tez warunki meteorologiczne.  

 

Tabela 11. Podstawowe informacje na temat algorytmów interpolacji wykorzystywanych w 
modelowaniu srodowiskowym 

Typ algorytmu 
interpolacyjnego 

Opis Literatura 

metoda odwrotnej 
odleglosci 

Podstawa metody jest zalozenie, ze 
szukana wartosc (na przyklad poziom 
stezenia), w punkcie nie bedacym 
punktem pobierania próbki, jest równa 
sredniej wazonej z wartosci 
stwierdzonych w punktach 
znajdujacych sie w poblizu danego 
punktu. 

[76,77] 

metoda wielomianowa 

Zasada metody opiera sie zalozeniu 
istnienia dokladnie jednego wielomianu 
stopnia n, którego rozwiazanie pozwala 
na znalezienie szukanych wartosci w 
punktach nie bedacych punktami 
pobierania próbki. 

[78,79] 

interpolacja z 
wykorzystaniem „ 
funkcji sklejanych” 

Metoda ta polega na „laczeniu 
punktów” (na przyklad w postaci 
otrzymanych wyników pomiarów). W 
kazdym odcinku przyblizamy funkcje 
wielomianem ustalonego (niskiego) 
stopnia, tak aby funkcja przyblizajaca 
byla ciagla wraz z pochodnymi na 
przedziale interpolacji. 

[80,81] 

metoda funkcji podstaw 
radialnych 

Podstawa metody jest zalozenie, ze 
szukana wartosc funkcji w punkcie 
mozna znalezc  rozwiazujac 
odpowiednie równanie. Równanie to 
sklada sie z czlonu wielomianowego i 
czlonu radialnego. 

[82,83] 

 

Tabela 12. Podstawowe informacje na temat dwóch wariantów metody krigingu 
Wariant 
krigingu Podstawowe informacje  Literatura 

kriging 
zwyczajny 

Metoda ta stanowi podstawe szerokiej rodziny metod zwanych 
ogólnie krigingiem. Jest najlepiej znana metoda krigingu 
opierajaca sie na statystycznej zaleznosci róznicy w wynikach 
pomiaru w funkcji odleglosci od punktu pomiarowego. 

[84,85] 
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Tabela 12. cd. 

kriging 
wskaznikowy 

Metoda krigingu wskaznikowego jest nowoczesna metoda 
geostatystycznego oszacowania przestrzennego, pozwalajaca 
precyzyjnie wyznaczyc rozklad przestrzenny 
prawdopodobienstwa zawartosci analitu w srodowisku. Metoda ta 
jest znacznie dokladniejsza niz tradycyjne metody mapowania 
(np. metoda najmniejszej krzywizny lub odwrotnych odleglosci), 
gdyz uwzglednia wspólzaleznosci przestrzenne wystepujace w 
zbiorze danych oraz nie wymaga zalozenia o rozkladzie 
normalnym zbioru wartosci danych. 

[86,87] 

 

Nowe podejscie do mapowania wspierane jest obecnie Systemami Informacji 

Geograficznej (GIS), które lacza przestrzenna analize danych z modelowaniem 

matematycznym [88,89]. Korzyscia modelowania opartego na wykorzystaniu GIS jest fakt 

iz pod uwage bierze sie równiez czynniki zwiazane z fizycznymi i geograficznymi cechami 

terenu, na którym dokonywane sa oznaczenia. Dzieki czemu prezentacja wyników, 

uzyskanych z monitoringu danego obszaru, odnosi sie do calego obszaru aa nie tylko do 

pojedynczych punktów pomiarowych. Nowoczesne systemy GIS wyposazone sa w 

doskonale narzedzia do prezentacji i wizualizacji zebranych danych [90,91].  

Wizualizacja rozkladu geograficznego poziomu zanieczyszczenia powietrza w postaci map 

pozwala na dokonanie zlozonych analiz tematycznych pomocnych przy podejmowaniu 

decyzji z zakresu zarzadzania srodowiskiem i podejmowania odpowiednich zabiegów 

sozotechnicznych. Ponadto pozwala na znaczna redukcje kosztów badan oceny jakosci 

srodowiska przy jednoczesnym dostarczaniu oryginalnych opisu ciaglosci przestrzennej 

(brak granic pomiedzy poszczególnymi obszarami), bedacej zasadnicza cecha wielu 

zjawisk przyrodniczych. Utworzone mapy poziomów zanieczyszczen pozwalaja na 

oszacowanie ryzyka narazenia na dzialanie czynników szkodliwych w stosunku do 

organizmów zywych.  

Graficzny sposób przedstawienia wyników pomiarów ulatwia sklasyfikowanie obszarów o 

róznym stopniu zanieczyszczenia powietrza jednoznacznie wskazujac te miejsca gdzie 

zostaly przekroczone graniczne wartosci poziomów zanieczyszczen powietrza 

atmosferycznego przez zwiazki z grupy BTEX. 

Wybrane przyklady zastosowania techniki dozymetrii pasywnej na etapie pobierania 

próbek analitów z powietrza atmosferycznego w celu uzyskania informacji o poziomach 

stezen analitów, wykorzystywanych w dalszym etapie do tworzenia map poziomu 

zanieczyszczen przedstawiono w Tabeli 13. 
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Tabela 13. Przyklady zastosowania techniki dozymetrii pasywnej na etapie pobierania 
próbek analitów z powietrza atmosferycznego w celu uzyskania informacji o poziomach 
stezen analitów, wykorzystywanych w dalszym etapie do tworzenia map poziomu 
zanieczyszczen 

Typ 
dozymetru 
pasywnego 

Miejsce pobierania 
próbek 

Anality Uwagi Literatura 

Tuluza 
(Francja) 

benzen, 
toluen, 
ksyleny 

21 i 23 dniowy czas 
ekspozycji dozymetrów; 

wykorzystanie do 
mapowania 

geostatystycznego programu 
komputerowego ISATIS 

[92] 

Bruksela (Belgia), 
Lizbona (Hiszpania), 
Bukareszt (Rumunia ), 
Ljubljana (Slowenia ), 

Dublin (Irlandia) 

benzen, 
21 dniowy czas ekspozycji 

dozymetrów [93] 

Islandia benzen, 
 

7 dniowy okres ekspozycji 
dozymetrów [94] 

Madryt 
(Hiszpania) 

benzen, 
1 dniowy okres ekspozycji 

ekspozycji dozymetrów [95] 

Tuluza (Francja) 
benzen, 
toluen, 
ksyleny 

21 dniowy okres ekspozycji 
dozymetrów  [96] 

R
A

D
IE

L
L

O
 

Taranto (Wlochy) 
 

benzen, 
toluen, 

6 dniowy czas ekspozycji 
dozymetrów; wizualizacja 
danych przy wykorzystaniu 
programu komputerowego 

MATLAB i techniki 
interpolacyjnej - shading 

[97] 

P
E

R
K

IN
-

E
L

M
E

R
 T

U
B

E
S 

Navarre (Hiszpania) 
lotne 

zwiazki 
organiczne 

14 dniowy czas ekspozycji 
dozymetrów; wykorzystanie 

techniki interpolacyjnej 
kriging do ilustracji 

przestrzennego rozkladu 
poziomu zanieczyszczen 

[98] 

O
R

SA
 5

 

Duisburg, 
Bruckhausen 

(Niemcy) 

benzen, 
toluen, 
ksyleny 

14 dniowy okres ekspozycji 
dozymetrów [99] 
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Tabela 13. cd. 

Monterotondo, 
Rzym (Wlochy) 

benzen, toluen, 
ksyleny 

31 dniowy okres 
ekspozycji dozymetrów; 
wykorzystaniu programu 
komputerowego SURFER 
7 i techniki interpolacyjnej 
- kriging do wizualizacji 
wyników i stworzenia 
modelu przestrzennego 

rozkladu zanieczyszczen 

[100] 

A
N

A
L

Y
ST

 

Flankora 
(Wlochy) 

tlenki azotu 
ditlenek siarki, 

amoniak, 
benzen, toluen, 

ksyleny 

31 dniowy okres 
ekspozycji dozymetrów; 
wykorzystanie programu 
komputerowego SURFER 
7 do wizualizacji wyników  

[57] 

O
G

A
W

A
 P

A
SS

IV
E

 S
A

M
P

L
E

R
 

(O
M

V
 3

52
0)

 

El Paso, Teksas 
(USA) 

benzen, toluen, 
ksyleny, 

etylobenzen, 
ditlenek azotu 

21 dniowy okres 
ekspozycji dozymetrów; 

wykorzystanie 
geostatystycznego 

programu komputerowego 
ArcView (Eseri) do 

przewidywania poziomu 
stezen zanieczyszczen na 
obszarach nie objetych 

pomiarami a znajdujacymi 
sie wewnatrz 

monitorowanego obszaru 

[89] 

 

 

7.2 Modelowanie poziomów stezen zwiazków z grupy BTEX w powietrzu 
atmosferycznym 
 

Jako narzedzie wspomagajace proces oceny stanu powietrza atmosferycznego, 

wykorzystuje sie inne narzedzia, takie jak modelowanie i symulacje. Ustawodawstwo 

polskie w zakresie ochrony srodowiska dostosowane do wymogów UE naklada miedzy 

innymi obowiazek prognozowania poziomu zanieczyszczen powietrza.  

Prognozowanie jakosci powietrza moze odbywa sie na drodze: 

Ø modelowania matematycznego (Rysunek 14); 

Ø wykorzystania metod sztucznej inteligencji (AI) (Rysunek 15). 
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Rysunek 14. Klasyfikacja modeli dyspersyjnych stosowanych do prognozowania poziomów stezen zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym 
[101-110] [101,102,103,104,105,106,107,108,109,110] 

Modele dyspersyjne  
wykorzystywane w modelowaniu procesów 
zachodzacych w powietrzu atmosferycznym 

Modele Parametryczne Modele Numeryczne 

Pólempiryczne Empiryczne Eulera Lagrangre’a 

mikroskala 

skala miejska 

statystyczny 

receptorowy 

gaussowski 

przesiewowy 

typ„kanion uliczny” 

pudelkowy 
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Rysunek 15. Techniki modelowania, w których wykorzystuje sie sztuczna inteligencje [111] 
 

 

7.2.1 Wykorzystanie modeli srodowiskowych do prognozowania poziomów stezen 
zwiazków z grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym na obszarze zurbanizowanym 
 

Wplyw zanieczyszczen powietrza atmosferycznego na srodowisko miejskie stal sie 

przedmiotem licznych badan naukowych, które w efekcie koncowym posluzyly do 

stworzenia odpowiednich modeli srodowiskowych. Model srodowiskowy to uproszczone 

przedstawienie wybranego fragmentu srodowiska celem lepszego zrozumienia zasad 

naturalnych i zjawisk socjalnych w nim zachodzacych. Reprezentuje on zlozony i ciagle 

zmieniajacy sie charakter procesów przebiegajacych w srodowisku [112]. Wsród modeli 

srodowiskowych wyrózniono grupe modeli okreslonych wspólna nazwa modeli 

dyspersyjnych, które umozliwiaja prognozowanie stanu poszczególnych elementów 

srodowiska w oparciu o wyniki danych pomiarowych uzyskanych w trakcie badan 

powietrza atmosferycznego na zawartosc okreslonych skladników 

W przypadku powietrza atmosferycznego prognozowanie jego stanu przy wykorzystaniu 

modeli dyspersyjnych jest funkcja takich parametrów jak [105]: 

Ø  warunki meteorologiczne (wilgotnosc, temperatura, róza wiatrów, cisnienie); 

Ø  geometria ulicy, w tym szerokosc jezdni, chodników, rodzaj zabudowania terenu 

po obu stronach ulicy; 

Ø lokalizacja urzadzen pomiarowych; 

Ø wartosci natezenie ruchu ulicznego; 

Ø wspólczynniki emisji zanieczyszczen, których wartosc odzwierciedla wplyw 

zródla emisji na poziom zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego czyli 

inaczej mówiac na poziom imisji. 

Sztuczna Inteligencja 

sieci neuronowe 

systemy ekspertowe 

systemy oparte na 
zasadach logiki rozmytej 

algorytmy genetyczne 
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Generalnie modele dyspersyjne znalazly zastosowanie w tworzeniu polityki srodowiska na 

rzecz trwalego i zrównowazonego rozwoju, stwarzajacego warunki niezbedne do ochrony 

srodowiska. Modele dyspersyjne wykorzystuje sie w planowaniu przestrzennym jak 

równiez w interpretacji danych pochodzacych z monitoringu jakosci powietrza 

atmosferycznego. Okazaly sie one ponadto niezbedne w prognozowaniu poziomu 

zanieczyszczen powietrza atmosferycznego. 

W celu oszacowania wplywu zanieczyszczen powietrza atmosferycznego na srodowisko 

miejskie oraz na jakosc powietrza miejskiego stworzono modele dyspersyjnie 

ukierunkowane na przedstawienie rozkladu zanieczyszczen na obszarach 

charakteryzujacych sie wysokim poziomem urbanizacji oraz typem zabudowania terenu. 

Do okreslenia takiego obszaru stosuje sie termin „kanion uliczny” [113]. 

Ogólna klasyfikacje modeli dyspersyjnych wykorzystywanych do prognozowania poziomu 

stezen zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym przedstawiono na Rysunku 14. 

Przykladem praktycznego wykorzystania modelu dyspersyjnego bylo prognozowanie 

poziomu stezenia benzenu w Paryzu, gdzie zastosowano model CAR-FMI [65], oraz w 

Helsinkach – modele OSPM, STREET-SRI, AEOLIUS [61]. Dzialanie tych modeli oparte 

jest na pólanalitycznym rozwiazaniu równania opisujacego proces rozprzestrzeniania sie 

zanieczyszczen gazowych w powietrzu atmosferycznym dla okreslonych liniowych zródel 

emisji. Dane liczbowe (stezenie benzenu) wyznaczone w oparciu o zastosowane modele 

dyspersyjne w obu przypadkach zostaly zweryfikowane przez porównanie z wynikami 

uzyskanymi z pomiarów rzeczywistych (otrzymanych w trakcie prowadzenia monitoringu 

poziomu zawartosci benzenu w powietrzu atmosferycznym przy wykorzystaniu techniki 

dozymetrii pasywnej na etapie pobierania próbek). Prognozowane poziomy stezen benzenu 

w duzym stopniu byly zgodne z wynikami rzeczywistymi [61,65]. Potwierdza to wlasciwy 

wybór modelu dyspersyjnego do opisu rozkladu poziomu stezen benzenu w powietrzu 

atmosferycznym. 

Wybrane przyklady zastosowania modeli dyspersyjnych do uzyskania informacji o stanie 

srodowiska zestawiono w Tabeli 14. 
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Tabela 14. Wybrane przyklady zastosowania modeli dyspersyjnych do uzyskania 
informacji o stanie srodowiska 

Rodzaj Typ 
modelu 

dyspersyjnego 

Zastosowany model 
dyspersyjnego 

 
Literatura 
[114,115,116,] 

ADMS-urban [114-116]  

TNO-Traffic 

CAR-FMI 

PROKAS-V 

[104] 

HIWAY-2 [117] 

CALINE4 

APRAC 
[118] 

PUFFER [119] 

CAR 

AEOLUS 
[120] 

AEOLIUSQ [121] 

STREET [122] 

UK DMRB [123] 

STREET-SRI [61] 

MAPS 

STREET BOX 
[104] 

Nicholson [124] 

CPBM [122] 

OSPM [125] 

AEOLIUS [124] 

P
Ó

L
E

M
P

IR
Y

C
Z

N
Y

 

SLAQ [126] 

Derwent 

Stedman 
[104] 

COPREM [105] 

M
O

D
E

L
 P

A
R

A
M

E
T

R
Y

C
Z

N
Y

 

E
M

P
IR

Y
C

Z
N

Y
 

Karim i Ohno [104] 
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Tabela 14. cd. 

PHOENICS [127] 

FLUENT [106] 

STAR-CD [107] 

TASCflow [108] 

PANCHE [104] 

MERCURE [128] 

CHENSI [129] 

MISKAM [130] 

MIMO [129] 

MITRAS [131] 

ADREA-HF [132,133] 

FloVENT [104] 

MEMO [129] 

METRAS [134] 

E
U

L
E

R
A

 

CALGRID [124] 

GME [104] 

Addison [135] 

Jicha [107] 

M
O

D
E

L
 N

U
M

E
R

Y
C

Z
N

Y
 

L
A

G
R

A
N

G
E

A 

Xia i Leung [109,136]  

 

 

7.2.2 Sztuczne sieci neuronowe  
 

Modele prognoz oparte na sztucznej inteligencji, umozliwiaja opis dowolnych zaleznosci 

nieliniowych wystepujacych pomiedzy zbiorem zmiennych objasniajacych (dane 

wejsciowe) a zmienna objasniana (dane wyjsciowe). Moga one sluzyc do tworzenia 

ukladów zdolnych do abstrakcyjnej analizy danych oraz do wyciagania wniosków bardzo 

trudnych lub wrecz niemozliwych do sformulowania z wykorzystaniem technik statystyki 

matematycznej [137].  
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Sztuczne sieci neuronowe zostaly opracowane w oparciu o zasade dzialania ludzkiego 

ukladu nerwowego. Posiadaja one zdolnosc automatycznej adaptacji elementów swojej 

struktury w celu poszukiwania rozwiazan zlozonych zaleznosci pomiedzy sygnalami 

wejsciowymi a oczekiwanymi sygnalami wyjsciowymi modelu. Sieci o odpowiednio 

dobranej strukturze pozwalaja rozwiazywac problemy nieliniowe, wielowymiarowe, czesto 

niemozliwe do rozwiazania w sposób konwencjonalny [138].  

Sieci neuronowe sa bardzo dobrym rozwiazaniem problemów dla których zaleznosci 

pomiedzy parametrami sa nieznane lub trudne do zdefiniowania oraz istnieje duza ilosc 

danych. Posiadajac zdolnosc do generalizowania, potrafia na podstawie otrzymanych 

danych poprawnie wnioskowac, nawet jesli dane zawieraja bledy. Modele sieci 

neuronowych sa uniwersalnym narzedziem do aproksymacji funkcji, potrafia przyblizyc 

kazda ciagla funkcje z dowolna dokladnoscia [139]. 

Obszar zastosowan sieci neuronowych ze wzgledu na specyficzne cechy i niepodwazalne 

zalety jest rozlegly. Maja one liczne i róznorodne zastosowania zarówno w technice, jak i 

w ekonomii. Najwazniejsze kierunki zastosowan sieci neuronowych to [140-146]:  

Ø prognozowanie, przewidywanie na podstawie pewnych danych wejsciowych 

wartosci okreslonych danych wyjsciowych; 

Ø aproksymacja w przestrzeni: poszukiwania wartosci zmiennej w przestrzeni na 

podstawie znanych wartosci zmiennych w kilku punktach; 

Ø klasyfikacja - na podstawie charakterystyki przedmiotu badan SSN okresla, do 

jakiej kategorii on nalezy; 

Ø filtrowanie sygnalów –siec w przeciwienstwie do programów komputerowych 

potrafi odróznic informacje od szumów, poza tym potrafi uzyskac dane wyjsciowe 

na podstawie niepelnych danych wejscia; 

Ø kompensacja obrazu i dzwieku; 

Ø sterowanie ukladami dynamicznymi. 

Z punktu widzenia róznych aspektów analityki i monitoringu srodowiska SSN moga byc 

wykorzystywane do: 

Ø oceny aktualnej jakosci srodowiska (modele diagnostyczne); 

Ø prognozowania mogacych wystapic zagrozen (modele prognostyczne). 

Wybrane przyklady zastosowania metod SSN w chemii analitycznej i ochronie srodowiska 

przedstawiono w Tabeli 15. 
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Tabela 15. Wybrane przyklady zastosowania metod SSN w analityce i monitoringu 
powietrza atmosferycznego[140,141,142,143,144,145,146]: 

Rodzaj 
zastosowanej 
metody SSN 

Zastosowanie Literatura 

ocena i prognozowanie jakosci powietrza  [147] 

identyfikacja mechanizmów dominujacych w 

rozprzestrzenianiu sie zanieczyszczen powietrza (tlenki 

azotu, tlenek wegla, ditlenek sia rki, pyl zawieszony) 

[148] 

przewidywanie poziomu stezen benzenu w powietrzu  [149] 

przewidywanie poziomu stezen zanieczyszczen powietrza 

(ozon, tlenki azotu, weglowodory inne niz metan) 
[150] 

przewidywanie poziomu stezen ozonu w powietrzu  [151,152] 

analiza sezonowych zmian w poziomach stezen 

zanieczyszczen powietrza (ditlenek azotu i siarki, tlenek 

wegla, pyl zawieszony, 8 wybranych 

wielopierscieniowych weglowodorów aromatycznych) 

[153] 

przewidywanie poziomu stezen ditlenku siarki w 

powietrzu  
[154] 

przewidywanie poziomu stezen tlenku wegla w powietrzu  [155] 

rozróznianie gazowych zanieczyszczen powietrza 

(ditlenku azotu, tlenku wegla, toluen, oktan) 
[156] 
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przewidywanie poziomu stezen zanieczyszczen powietrza 

( tlenki azotu, tlenek wegla, benzen) 
[157] 

 

 

7.2.3 Systemy ekspertowe  

 

Systemom ekspertowym, jako systemom przetwarzania informacji opartych na 

wykorzystaniu sztucznej inteligencji, poswieca sie coraz wiecej uwagi. System ekspercki 

jest programem komputerowym, który wykonuje zlozone zadania o duzych wymaganiach 

intelektualnych i robi to tak dobrze jak czlowiek, bedacy ekspertem w tej dziedzinie. 

Okreslenie „system ekspertowy” moze byc zastosowane do dowolnego programu 
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komputerowego, który na podstawie szczególowej wiedzy moze wyciagac wnioski i 

podejmowac decyzje, dzialajac w sposób zblizony do procesu rozumowania czlowieka. 

Utworzenie systemu opartego na bazie wiedzy wymaga pozyskania wiedzy eksperta, który 

czesto znajduje rozwiazanie na podstawie informacji o problemie oraz w oparciu o swoje 

doswiadczenie. System ekspertowe dysponujac zapisana wiedza eksperta z wybranej 

dziedziny, moze jej uzywac wielokrotnie w sposób ekonomicznie efektywny [158]. 

Obszary zastosowan systemów ekspertowych obejmuja w glównej mierze nastepujace 

dziedziny [159,160]:  

Ø interpretacja - formowanie wniosków nastepuje na podstawie danych;  

Ø prognozowanie - przewidywanie mozliwych konsekwencji wystapienia 

okreslonych sytuacji; 

Ø diagnostyka - wykrywanie przyczyn niesprawnosci w oparciu o 

zaobserwowane symptomy; 

Ø projektowanie - okreslenie konfiguracji skladowych systemu, spelniajacej 

okreslone kryteria dzialania przy okreslonych ograniczeniach; 

Ø  planowanie - okreslanie sekwencji dzialan prowadzacych do celu przy 

zadanych warunkach startowych;  

Ø monitoring - porównywanie zaobserwowanego funkcjonowania z 

oczekiwanymi dzialaniami; 

Ø  serwis - wykrywanie i usuwanie usterek; 

Ø  szkolenie i instruktaz - wykrywanie i korygowanie bledów w rozumieniu 

przedmiotu danej dziedziny; 

Ø  sterowanie automatyczne - nadzór nad funkcjonowaniem zlozonych 

systemów.  

Z punktu widzenia róznych aspektów analityki i monitoringu srodowiska systemy 

eksperckie moga byc wykorzystywane do: 

Ø diagnozy - ocena stanu istniejacego na podstawie posiadanych danych; 

Ø prognozy - przewidywanie stanu przyszlego na podstawie istniejacych 

danych; 

Ø planowania - jest rozumiany jako opis pewnego stanu, do którego nalezy 

dazyc.
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CEL PRACY 
 

Dzialalnosc czlowieka zwiazana z realizacja jego potrzeb oprócz korzysci gospodarczych, 

spolecznych i ekonomicznych, przyczynia sie do wzrostu ilosci zanieczyszczen 

emitowanych do powietrza atmosferycznego. Do takich substancji szkodliwych zalicza sie 

lotne zwiazki organiczne, a wsród nich zwiazki z grupy BTEX, czyli benzen, toluen, 

etylobenzen i izomery o,m,p-ksylenu. Zwiazki z grupy LZO ze wzgledu na swoje 

wlasciwosci fizykochemiczne (stosunkowo wysoka preznosc par) latwo przedostaja sie do 

atmosfery i swobodnie moga sie przemieszczac nawet na obszary znacznie oddalone od 

zródel emisji. Znajduja sie one glównie w atmosferze, jednak moga równiez stanowic 

zanieczyszczenia wód powierzchniowych i gruntowych, wód wodociagowych, gleby. 

Zwiazki z grupy LZO wplywaja na jakosc powietrza atmosferycznego i obnizenie kondycji 

zdrowotnej spoleczenstw przede wszystkim przez wzrost zachorowalnosci na nowotwory i 

inne choroby cywilizacyjne. Znajomosc dróg transportu oraz procesów, którym podlegaja 

zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego jest podstawa do oceny wplywu tych 

zanieczyszczen na srodowisko i organizmy zywe, a takze warunkiem koniecznym do 

opracowania strategii ograniczenia ich niekorzystnego wplywu na organizmy zywe. 

Dlatego tez rutynowa kontrola jakosci powietrza atmosferycznego coraz czesciej obejmuje 

równiez kontrole poziomu zanieczyszczenia atmosfery przez zwiazki z grupy BTEX. 

Zagadnieniem, które nabralo w ostatnich latach szczególnej wagi, jest wiec mozliwosc 

dokladnej i wiarygodnej oceny poziomu zanieczyszczen powietrza atmosferycznego przez 

zwiazki z grupy BTEX. 

W dokladnej i wiarygodnej ocenie poziomu zanieczyszczen powietrza atmosferycznego 

przez zwiazki z grupy BTEX, najwiekszy problem stanowi wybór odpowiedniej techniki 

pobierania próbek (analitów) zapewniajacej reprezentatywnosc pobieranej próbki. Pobrana 

próbka powinna odzwierciedlac rzeczywisty stan badanego powietrza. W zwiazku z tym, 

w przypadku oceny jakosci powietrza atmosferycznego, wybrana technika pobierania 

próbek powinna sie charakteryzowac takimi cechami jak: 

Ø latwosc przeprowadzenia odpowiednich czynnosci i operacji in situ; 

Ø mozliwosc oznaczenia zawartosci analitów w badanym powietrzu w zalozonym 

przedzia le stezen z wymagana precyzja i dokladnoscia; 

Ø niski koszt jednostkowy (tak aby badania mozna bylo prowadzic na szeroka 

skale). 



 56

W ostatnich latach szerokie zastosowanie w monitoringu jakosci powietrza 

atmosferycznego na obszarach zurbanizowanych znalazla technika dozymetrii pasywnej 

wykorzystywana na etapie pobierania próbek analitów [161,162]. Technika ta laczy w 

sobie etap pobierania próbki z etapem izolacji i wzbogacania analitów na odpowiednim 

medium zatrzymujacym. Pozwala to na znaczne uproszczenie operacji analitycznych 

wykonywanych in situ. W efekcie czego ograniczona zostaje liczba bledów popelnianych 

na etapie pobierania próbek [163]. 

Pasywne techniki pobierania próbek analitów nie wymagaja stosowania urzadzen 

aktywnych (pompy, urzadzenia do pomiaru objetosci lub natezenia przeplywu strumienia 

gazu) co eliminuje koniecznosc dostepu do zródel energii. Przyczynia sie to do istotnego 

uproszczenia zestawu do pobierania próbek i umozliwia pobieranie próbek w dowolnym 

miejscu, zwlaszcza w miejscach odleglych, trudnodostepnych. Nie nalezy równiez 

zapomniec iz uproszczenie calego etapu pobierania próbek prowadzi do znacznego 

obnizenia kosztów monitoringu atmosfery. Zastosowanie dozymetrów pasywnych 

umozliwia uzyskanie informacji o srednim wazonym stezeniu analitów w otoczeniu 

dozymetru w czasie calego okresu jego ekspozycji. 

Podstawowym celem podjetych badan jest okreslenie przydatnosci techniki dozymetrii 

pasywnej wykorzystywanej na etapie izolacji i wzbogacania analitów do uzyskania 

dlugoterminowej (dlugofalowej) informacji o poziomie stezen zanieczyszczen z grupy 

BTEX w powietrzu atmosferycznym na terenie aglomeracji Trójmiejskiej. 

Jako próbniki do pobierania próbek analitów zastosowano: 

Ø komercyjne dozymetry pasywne typu dyfuzyjnego: Radiello (Fondazione 

Salvatore Maugieri, Padova, Wlochy) i Orsa 5 (Dräger, Lübeck, Niemcy); 

Ø dozymetr permeacyjny wlasnej konstrukcji wyposazony w pólprzepuszczalna 

membrane wykonana z folii PDMS.  

Dozymetry pasywne wykorzystywane w badaniach jakosci powietrza atmosferycznego 

charakteryzuja sie rózna wartoscia liczbowa parametru odpowiedzialnego za szybkosc 

pobierania próbek analitów, co pozwoli na porównanie pracy dozymetrów w warunkach 

polowych.  

Jak do tej pory dozymetr pasywny wlasnej konstrukcji byl wykorzystywany wylacznie w 

badaniach jakosci powietrza wewnetrznego, które charakteryzuje sie wzgledna staloscia 

temperatury i wilgotnosci powietrza oraz mniejszym (niz w przypadku powietrza 

atmosferycznego) ruchem powietrza otaczajacego dozymetr.  
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W ramach pracy doktorskiej zostanie sprawdzona mozliwosc rozszerzenia zakresu 

stosowalnosci tego urzadzenia poprzez próbe okreslenia wplywu zmiennych warunków 

atmosferycznych na wartosc parametru odpowiedzialnego za szybkosc pobierania próbek 

analitów (wartosci liczbowe stalych kalibracyjnych). 

Dodatkowo informacje uzyskane na temat poziomu zanieczyszczen powietrza 

atmosferycznego przez zwiazki z grupy BTEX na terenie aglomeracji Trójmiejskiej posluza 

do utworzenia bazy danych.  

Baza danych obok informacji o poziomach stezen zwiazków z grupy BTEX w powietrzu 

atmosferycznym bedzie zawierala usrednione dla danego okresu ekspozycji wartosci: 

Ø temperatury powietrza atmosferycznego; 

Ø predkosci oraz kierunku wiatru; 

Ø wzglednej wilgotnosci powietrza; 

Ø cisnienia atmosferycznego. 

W oparciu o utworzona baze danych, dokonana zostanie ocena jakosci powietrza 

atmosferycznego pod wzgledem zawartosci zwiazków z grupy BTEX oraz analiza trendów 

w poziomach stezen monitorowanych zwiazków. 

Uzyskane informacje analityczne stana sie przedmiotem dalszej analizy w celu 

wizualizacji przestrzennego rozkladu poziomu stezen zwiazków z grupy BTEX w postaci 

map poziomów zanieczyszczen (mapowania). Sporzadzone mapy (poziomu 

zanieczyszczen powietrza atmosferycznego) mozna bedzie wykorzystac do szacowania 

poziomu zanieczyszczen nalezacych do grupy LZO na obszarze dla którego nie znane sa 

rzeczywiste wartosci stezen, a zlokalizowanym wewnatrz obszaru pokrytego punktami 

pomiarowymi.  

Wizualizacja geograficznego rozkladu poziomu zanieczyszczenia powietrza w postaci map 

umozliwi równiez dokonanie zlozonych analiz tematycznych pomocnych przy 

podejmowaniu decyzji zwiazanych ze srodowiskiem. Graficzny sposób przedstawienia 

wyników pomiarów ulatwi równiez okreslenie stref jakosci powietrza atmosferycznego, 

jednoznacznie wskazujac strefy w których zostaly przekroczone graniczne wartosci 

poziomów zanieczyszczen powietrza atmosferycznego przez zwiazki z grupy BTEX. 

Pozwali to na znaczna redukcje kosztów badan oceny jakosci srodowiska przy 

jednoczesnym dostarczaniu oryginalnego opisu ciaglosci przestrzennej (brak granic 

pomiedzy poszczególnymi obszarami), bedacej zasadnicza cecha wielu zjawisk 

przyrodniczych.  
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W nastepnym etapie badan we wspólpracy z dr hab. inz. Cezarym Orlowskim prof. nadz. 

Politechniki Gdanskiej z Katedry Zarzadzania i Technik Informatycznych (Wydzial 

Zarzadzania i Ekonomii Politechniki Gdanskiej), utworzona baza danych zostanie 

wykorzystana do próby stworzenia modelu sieci neuronowych oraz modelu rozmytego w 

systemie wieloagentowym do przewidywania poziomów stezen zwiazków z grupy BTEX 

w powietrzu atmosferycznym na terenie aglomeracji Trójmiejskiej Podjecie próby 

wykorzystania modelowania i wykorzystania sztucznej inteligencji w kompleksowej 

ocenie i prognozie jakosci powietrza atmosferycznego moze skutecznie wspomóc decyzje 

podejmowane w celu zapobiegania negatywnym skutkom zanieczyszczen powietrza. 

Uzyskane w ten sposób informacje o stanie powietrza, moga przyczynic sie do wczesnego 

ostrzegania i alarmowania o sytuacjach mogacych powodowac zagrozenie dla zdrowia 

czlowieka i srodowiska. 

 

 

II CZESC DOSWIADCZALNA 

1.0 Odczynniki i materialy 

 

Ø metanol (czystosc 99,8%, Merck, Niemcy); 

Ø roztwór wzorcowy VOC Mix2 (Supelco, Bellefonte, PA, USA); 

Ø weglowodory aromatyczne: benzen, toluen, etylobenzen, o-ksylen, p,m-ksylen 

(firmy POCh S.A. Polska); 

Ø disiarczek wegla (Uvasol® Merck, Niemcy); 

Ø wata bawelniana (Alltech Asociates, Anglia); 

Ø strzykawki szkalane 10µl (Hamilton, Anglia); 

Ø sorbent staly: wegiel aktywny (20-40 mesh, Zaklad Destylacji Drewna,Polska); 

Ø membrana wykonana z polidimetylosiloksanu (PDMS- SSP-M100) o grubosci 75 

µm (Specialty Silicone Products Inc., USA). 

 

2.0 Elementy wyposazenia i aparatura laboratoryjna 
2.1 Dozymetry pasywne  
 

Na etapie izolacji i wzbogacania analitów z powietrza atmosferycznego wykorzystano trzy 

typy dozymetrów pasywnych: 
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Ø dozymetr pasywny typu permeacyjnego, wlasnej konstrukcji - wyposazony w 

pólprzepuszczalna membrane wykonana z folii polidimetylosiloksanowej (PDMS) o 

grubosci 50-µm (PDMS, SSP-M100, Speciality Silicone Products Inc., USA). Jako 

medium sorpcyjne dozymetru wykorzystano wegiel aktywny (40-60 mesh, Zaklad 

Suchej Destylacji Drewna, Polska), sorbent o powszechnie znanych wlasciwosciach 

- duzej powierzchni wlasciwej (powyzej 1000 m2 g-1) i zwiazanej z tym duza 

pojemnoscia sorpcyjna. Dodatkowa zaleta wegla aktywnego, jest mala wrazliwosc na 

zmiany takich parametrów jak temperatura czy wahania cisnienia atmosferycznego. 

Wspomniane powyzej zalety wegla aktywnego okreslaja jego przydatnosc do 

dlugookresowego pobierania próbek z jednoczesnym wzbogacaniem analitów - 

parametru istotnego z punktu widzenia pasywnego sposobu pobierania próbek 

analitów [164,165]. 

Ø Orsa 5 (Dräger, Lübeck, Niemcy) – rurkowy dozymetr pasywny typu dyfuzyjnego, 

charakteryzujacy sie krótka droga dyfuzji (L). Medium sorpcyjne tego dozymetru 

stanowi wegiel aktywny (wytwarzany ze skorupy kokosa, o granulacji 0,4÷0,8 mm), 

zabezpieczony z obydwu stron bariera dyfuzyjna wykonana z octanu celulozy, 

definiujacy dlugosc strefy dyfuzji wewnatrz dozymetru [166]. 

Ø Radiello (Fondazione Salvatore Maugieri, Padova, Wlochy) – cylindryczny 

dozymetr pasywny typu dyfuzyjnego. Medium sorpcyjne stanowi zloze 

syntetycznego adsorbentu (Carbograph 4) o masie 300 mg w ksztalcie rurki, 

umieszczony w cylindrycznej oslonie dyfuzyjnej wykonanej z mikroporowatego 

polietylenu, pelniacej funkcje bariery dyfuzyjnej, przez która dyfunduja anality. 

Zastosowanie sorbentu charakteryzujacego sie duza powierzchnia wlasciwa jako 

medium zatrzymujacego w polaczeniu z krótka droga dyfuzji, decyduje o wyzszej, w 

stosunku do pozostalych typów dozymetrów pasywnych szybkosci pobierania 

analitów (Tabela 16). Powoduje to, iz czas ekspozycji dozymetru Radiello musi byc 

tak dobrany, aby uniknac zjawiska przebicia zloza medium sorpcyjnego przez anality 

[167]. 

Budowe wybranych do badan dozymetrów pasywnych wykorzystywanych na etapie 

pobierania próbek analitów z powietrza atmosferycznego, przedstawiono na Rysunku 16. 

Aby zapewnic reprezentatywnosc i jednorodnosc pobieranej próbki powietrza 

atmosferycznego, w czasie kampanii monitoringowej, na stacjach pomiarowych 

umieszczano po 2 pracujace dozymetry kazdego rodzaju w odleglosci okolo 20 cm od 

siebie. Dozymetry umieszczano na wysokosci okolo 3 m nad poziomem terenu, w 
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specjalnie zaprojektowanych oslonach, wykonanych ze stali kwasoodpornej, chroniacych 

dozymetry przed niekorzystnym wplywem warunków atmosferycznych (opadami 

atmosferycznymi i silnym wiatrem). Dodatkowo, zgodnie z dobra praktyka laboratoryjna 

(GLP) kazdorazowo na stacjach pomiarowych umieszczano po jednym „niepracujacym” 

(niepracujacy – dozymetr odizolowany od srodowiska zewnetrznego) dozymetrze 

pasywnym kazdego typu w celu okreslenia wartosci slepej próby. Po zakonczeniu 

ekspozycji próbniki pasywne sa zamykane i oddzielone od atmosfery zewnetrznej, w 

sposób wlasciwy dla kazdego typu dozymetru. Dozymetry pasywne Orsa 5 uszczelniano 

przez zamkniecie próbnika w szklanym naczynku zakrecanym polietylenowa nakretka 

(kazdy próbnik oddzielnie). Medium sorpcyjne z dozymetrów pasywnych Radiello, 

usuwano z cylindrycznej oslony dyfuzyjnej i umieszczano w szklanym pojemniku 

zamykanym szczelnie polietylenowa zatyczka. Natomiast dozymetry pasywne typu 

permeacyjnego po zakonczeniu ekspozycji zamykano polietylenowa pokrywa. Nastepnie, 

próbniki przewozono do laboratorium i przechowywano w temperaturze 5oC do czasu 

wykonania analizy. Uwalnianie analitów z medium i oznaczenia koncowe wykonywano 

nie pózniej niz tydzien po zakonczeniu okresu ekspozycji dozymetrów. 

 

Tabel 16. Wartosci liczbowe stalej szybkosci pobierania analitów  
Q [ml min-1] 

Typ dozymetru 
Benzen Toluen Etylobenzen o-Ksylen m,p-

Ksylen 
Radiello 26,8 30,0 24,6 26,6 24,6 
Orsa 5 6,3 5,6 5,1 5,3 5,3 
Dozymetr wlasnej 
konstrukcji 

6,0 6,9 8,5 10,5 8,8 

 

 

2.1.1 Punkty pomiarowe  

 

W kazdym procesie analitycznym istotna role odgrywa etap pobierania próbek. W 

przypadku oceny jakosci powietrza atmosferycznego, odpowiedni wybór punktów 

pomiarowych decyduje o tym czy pobrana próbka bedzie reprezentatywna czyli czy bedzie 

odzwierciedlala rzeczywisty stan monitorowanego powietrza. Dlatego tez w celu 

uzyskania wiarygodnych informacji dotyczacych oceny zanieczyszczenia powietrza 

atmosferycznego zwiazkami z grupy BTEX na obszarze Trójmiasta, wybrano miejsca 
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pomiarowe reprezentujace faktyczny stan srodowiska. W tym celu wykorzystano 10 stacji 

pomiarowych, wytypowanych przez Fundacje ARMAAG. Lokalizacja punktów 

pomiarowych sieci ARMAAG zostala wybrana w oparciu o wyniki wieloletnich badan. O 

ich wyborze zadecydowaly takie czynniki jak: 

Ø warunki meteorologiczne; 

Ø gestosc zaludnienia; 

Ø baza danych dotyczaca emisji zanieczyszczen ze zródel punktowych, 

powierzchniowych i liniowych. 

Lokalizacja punktów pomiarowych zostala przedstawiona na Rysunku 17. Natomiast 

szczególowe informacje o poszczególnych pomiarowych przedstawiono w Tabeli 17. 

 

Tabela 17. Lokalizacja i charakterystyka poszczególnych punktów pomiarowych 
Wspólrzedne 
geograficzne  

Punkt  
pomiarowy Symbol 

stacji Usytuowanie 
Szerokosc Dlugosc 

Wysokosc 
 n.p.m. Charakterystyka

1 AM 1 
Gdansk  

ul. Powstanców 
Warszawskich 

54o21'12''N 18o38'07''E 51 stacja tla 
miejskiego 

2 AM 2 Gdansk  
ul. Kaczence 

54o22'04"N 18o42'04"E 7 stacja tla 
miejskiego 

3 AM 3 Gdansk  
ul. Wyzwolenia 

54o24'03"N 18o39'27"E 3 stacja tla 
miejskiego 

4 AM 4 Gdynia 
 ul. Porebskiego 

54o33'39"N 18o29'36"E 70 stacja tla 
miejskiego 

5 AM 5 Gdansk  
ul. Ostrzycka 

54o19'42''N 18o33'28''E 105 stacja tla 
miejskiego 

6 AM 6 
Sopot  

ul. Bitwy pod 
Plowcami 

54o25'54"N 18o34'47"E 5 stacja tla 
miejskiego 

7 AM 7 Tczew  
ul. Targowa 

54o05'09"N 18o47'15"E 41 stacja tla 
miejskiego 

8 AM 8 Gdansk  
ul. Leczkowa 

54o22'49"N 18o37'13"E 40 stacja tla 
miejskiego 

9 AM 9 Gdynia  
ul. Kopernika 

54o29'40"N 18o33'15"E 30 stacja tla 
miejskiego 

10 AM 10 Gdynia  
ul. Wendy 

54o31'31"N 18o32'11"E 4 stacja tla 
miejskiego 
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(a) (b) (c) 

1 –  polietylenowa pokrywa, 2 – gwintowana oslona 
zewnetrzna dozymetru, 3 – teflonowa podkladka, 4 – 
podkladka z metalowa siatka ochronna, 5 – syntetyczna 
membrana, 6 – zloze sorbentu, 7 – zwitek waty 
bawelnianej, 8 – gniazdo na uchwyt dozymetru, 9 – 
sruba mocujaca, 10 – tylna pokrywa dozymetru, 11 – 
komora dozymetru, 12 – gumowy o-ring 

1 –  bariera dyfuzyjna wykonana z octanu celulozy, 2 – 
cylindryczna rurka szklana, 3 – zloze sorbentu, 4 – uchwyt 
próbnika pasywnego 

1 –  cylindryczna oslona dyfuzyjna 
wykonana  z mikroporowatego 
polietylenu,, 2 –mocowanie dozymetru, 3 – 
zloze syntetycznego sorbentu 

Rysunek 16. Schemat budowy wybranych do badan dozymetrów pasywnych wykorzystywanych na etapie pobierania próbek analitów z powietrza 
atmosferycznego: (a) dozymetr pasywny wlasnej konstrukcji; (b) dozymetr pasywny Orsa 5; (c) dozymetr pasywny Radiello 
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Rysunek 17. Lokalizacja stacji pomiarowych na terenie Trójmiasta i Tczewa zarzadzanych przez fundacje ARMAAG [http://m20.targeo.pl] 
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2.1.2 Oslony zapewniajace prawidlowa prace dozymetrów w czasie ekspozycji 

 

Wykorzystujac technike dozymetrii pasywnej na etapie pobierania analitów w warunkach 

rzeczywistych, wskazane jest zabezpieczenie próbników poddawanych ekspozycji przed 

wplywem warunków atmosferycznych takich jak: opady atmosferyczne, wiatr, 

naslonecznienie. W zwiazku z czym dozymetry pasywne umieszczano w specjalnie 

zaprojektowanych oslonach. Przy projektowaniu oslon wzieto pod uwage miedzy innymi: 

Ø parametry uzytkowe wybranych do badan dozymetrów pasywnych (ich wielkosc, 

ciezar); 

Ø zapewnienie swobodnego ruchu mas powietrza pod oslona; 

Ø mozliwosc latwego montazu oslon na stacjach pomiarowych. 

Zdjecia pojedynczej oslony wraz z umieszczonymi w niej dozymetrami pasywnymi oraz 

pojedyncza oslone zamontowana na maszcie stacji pomiarowej fundacji ARMAAG 

przedstawiono na Rysunku 18. 

 

 

Rysunek 18. Wyglad pojedynczej oslony dla eksponowanych dozymetrów pasywnych 

 

 
2.1.3 Czas ekspozycji próbników pasywnych 

 

Dlugosc okresu ekspozycji dla wybranych typów dozymetrów pasywnych zostala dobrana 

na podstawie ich indywidualnych wlasciwosci m.in. rodzaj medium sorpcyjnego, wielkosci 

liczbowej szybkosci pobierania analitów. W przypadku dozymetru Radiello optymalny 

okres ekspozycji wynosi 14 dni, w trakcie których przyrost masy analitów na adsorbencie 

 



 65

ma charakter liniowy [168]. Po przekroczeniu tego okresu przyrost masy zmienia charakter 

z liniowego na równowagowy (przyrost masy analitu zatrzymanego dozymetrze przestaje 

byc proporcjonalny do czasu ekspozycji). W przypadku dozymetru Orsa 5 i dozymetru 

wlasnej konstrukcji zastosowane medium sorpcyjne pozwala na wydluzenie okresu 

ekspozycji próbników pasywnych do miesiaca.  

Reasumujac, czas ekspozycji poszczególnych dozymetrów jest nastepujacy: 

Ø 4 tygodnie dla dozymetru typu permeacyjnego i dozymetru Orsa 5; 

Ø 2 tygodnie dla dozymetru Radiello. 

Pobieranie analitów z powietrza atmosferycznego z wykorzystaniem dozymetrów 

pasywnych prowadzono w sposób ciagly od marca 2006 do marca 2009, z zachowaniem 

ustalonego czasu ekspozycji.  

 

 

2.1.4 Dane meteorologiczne  
 

Informacje o warunkach meteorologicznych panujacych podczas kampanii pomiarowych 

pochodza z automatycznych stacji meteorologicznych zlokalizowanych na terenie punktów 

pomiarowych. Spis parametrów meteorologicznych rejestrowanych w sposób ciagly na 

stacjach pomiarowych przedstawiono w Tabeli 18.  

Rejestrowane w sposób ciagly na stacjach pomiarowych kierunki wiatrów, pozwolily na 

wyznaczenie dominujacych kierunków wiatrów w postaci rózy wiatrów (16 kierunkowa 

róza wiatru). Wybrane srednioroczne róze wiatru wyznaczone w 2008 roku przedstawiono 

na Rysunku 19. Z kolei róze wiatru wyznaczone dla poszczególnych sezonów w 2007 i 

2008 roku przedstawiono w Zalaczniku 1. 

 

Tabela 18. Parametry meteorologiczne objete pomiarami na stacjach pomiarowych 
Symbol 
stacji CisnienieTemperatura Wilgotnosc 

wzgledna 
Predkosc 

wiatru 

Kierunek 
wiatru 

Promieniowanie 
calkowite 

AM 1 - + - - - - 

AM 2 - + - + + - 

AM 3 + + - - - - 

AM 4 + + + + + - 

AM 5 + + + + + - 
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Tabela 18. cd. 
AM 6 + + + + + + 

AM 7 + + + + + - 

AM 8 + + + + + - 

AM 9 + + + + + + 

AM 10 + + + + + - 
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Rysunek 19. Roczne róze wiatru na wybranych stacjach pomiarowych dla roku 2008 
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2.2 Aparatura laboratoryjna wykorzystana w badaniach 

 

W takcie prowadzonych badan wykorzystano nastepujaca aparature kontrolno - 

pomiarowa:  

Ø chromatograf gazowy 5890 Series II Hewlett Packard, wyposazony w detektor 

plomieniowo – jonizacyjny (FID); 

Ø chromatograf gazowy Agilent Technologies 5973 Network sprzezony z detektorem 

mas (MS); 

Ø desorber termiczny Unity 2 Markes International Limited. 

 

 

3.0 Procedury analityczne wykorzystane w badaniach 

 

W celu zrealizowania wytyczonych celów badawczych, wykorzystano procedure 

analityczna oznaczania anailtów z grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym z 

wykorzystaniem dozymetrów pasywnych na etapie pobierania próbek analitów 

przedstawiona schematycznie na Rysunku 20. Waznym etapem tej procedury analitycznej 

jest proces uwalniania analitów zatrzymanych na zlozu sorpcyjnym dozymetrów 

pasywnych. W badaniach na etapie uwalniania analitów wykorzystano dwa typy 

ekstrakcji:  

Ø ekstrakcje za pomoca rozpuszczalnika; 

Ø ekstrakcje za pomoca strumienia gazu obojetnego (dwustopniowa desorpcja 

termiczna). 

Warunki, w których prowadzono proces uwalniania zwiazków z grupy LZO zatrzymanych 

na zlozu sorpcyjnym dozymetrów pasywnych, jak równiez warunki analizy 

chromatograficznej uzyskanych ekstraktów oraz informacje dotyczace analizy ilosciowej i 

jakosciowej analitów, w sposób szczególowy przedstawiono w Tabeli 19. 
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Rysunek 20. Schemat procedury analitycznej oznaczania analitów z grupy BTEX w 
powietrzu atmosferycznym z wykorzystaniem dozymetrów pasywnych na etapie pobierania 
próbek analitów  

Dozymetr permeacyjny i dozymetr 
Orsa 5 (4 tygodnie) 

Dozymetr Radiello 
(2 tygodnie) 

Transport do laboratorium 

Przechowywanie  

Ekstrakcja za pomoca 
rozpuszczalnika (1 ml CS2) po 

przeniesieniu zloza do  
szklanego naczynka (1,8 ml)  

Dwustopniowa 
desorpcja termiczna 

(300oC, 20 min) 

Spektrometr Mas 

Uwalnianie analitów 
zatrzymanych na zlozu sorbenta 

Spektrometr Mas 

Opracowanie wyników  
Analiza danych 

Zakonczenie ekspozycji 
dozymetrów (izolacja 

dozymetrów od atmosfery ) 

Ilosciowe oznaczanie analitów z 
grupy BTEX z wykorzystaniem 
techniki chromatografii gazowej 

Detektor plomieniowo-
jonizacyjny 

Ekspozycja  
dozymetrów pasywnych 
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Tabela 19. Warunki prowadzenie operacji uwalniania analitów zatrzymanych na zlozu 
sorbentu w dozymetrze oraz warunki prowadzenia analiz chromatograficznych 

Typ dozymetru Orsa 5,  
Dozymetr wlasnej konstrukcji 

Radiello 

Rodzaj zloza 
sorpcyjnego Wegiel aktywny Carbograph 4 – 

 grafityzowana sadza 

Typ  ekstrakcji Ekstrakcja rozpuszczalnikiem 
statyczna – 1 ml CS2, 30 min. 

Ekstrakcja gazem – 
dwustopniowa desorpcja 

termiczna  
300°C, 20 min. 

Chromatograf 
gazowy Hewlett – Packard 5890 Series II Agilent Technologies 5973 

Network Mass Selective Detector 

System 
dozowania 

Automatyczny podajnik próbek 
bez podzialu strumienia 

(split/splitless) 

Desorber termiczny –  
Unity Markes International 

Limited Version 2,00 
Objetosc 
dozowanej próbki 1µl - 

Temperatura 
dozownika 

200°C 
dozownik –bez podzialu strumienia 

(splitless) 

temperatura linii przesylowej 
200°C (TD-GC) 

Gaz nosny Hel (2,2 ml min-1) Hel (1 ml min-1) 

Kolumna 
kapilarna 

Quadrex GC 
(30 m; 0,32 mm; 1 µm) 

HP1 MS  
(30 m; 0,25 mm; 1 µm) 

Detektor plomieniowo - jonizacyjny (FID) spektrometr mas (MS) 

Temperatura 
detektora 250oC 

temperatura linii przesylowej  
GC-MS: 300oC 
temperatura zródla jonów: 230oC 
temperatura analizatora 
kwadrupolowego mas: 150oC 

Program 
temperaturowy 

40oC przez 3 min; 
5°C min-1 do 120°C;  
10°C min-1 do 220°C;  
220°C przez 5 min; 

50oC 
7°C min-1 do 280oC przez 5 min 

System 
przetwarzania 
danych 

CHEMSTATION 
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Tabela 19. cd.  
czas retencji analitów 

Analiza 
jakosciowa 

 jony identyfikacyjne: 
§ benzen - 78,77,51; 
§ toluen – 92,91,95; 
§ etylobenzen – 106,91,65; 
§ ksyleny – 106,91,79; 

porównanie otrzymanego widma 
masowego z biblioteka widm 

ESTD – metoda wzorca zewnetrznego 

Czteropunktowa krzywa kalibracyjna w zakresie stezen  Analiza ilosciowa 
(kalibracja) 

§ 1,0 - 25 mg dm-3 § 50 – 200 mg dm-3 
§ 400 mg dm-3 

 
 
3.1 Dwustopniowa desorpcja termiczna 

 

Na etapie uwalniania analitów zatrzymanych na zlozu sorbenta w dozymetrze dyfuzyjnym 

Radiello wykorzystano proces dwustopniowej desorpcji termicznej. Proces desorbrcji 

termicznej przeprowadzano wykorzystujac desorber termiczny Unity 2 Markes 

International (Markes International Limited, Pontyclun, UK). 

W celu uwolnienia analitów zatrzymanych w medium sorpcyjnym w dozymetrze 

pasywnym Radiello, zloze przenoszono do cylindrycznej rurki wykonanej ze stali 

nierdzewnej (89 mm x 6,4 mm). Nastepnie stalowa rurke umieszczano w komorze 

desorbera termicznego i ogrzewano do temperatury 300oC. Anality uwolnione pod 

wplywem wysokiej temperatury anality byly ilosciowo przenoszone w strumieniu gazu 

desorbujacego do mikropulapki sorpcyjnej zawierajacej dwa zloza sorpcyjne a mianowicie 

zloze sorbentu Tenax TA i zloze sorbentu Carbotrap. (Rysunek 21a). Czas przenoszenia 

analitów wynosil 20 minut a natezenie przeplywu strumieniu gazu desorbujacego (hel) 45 

ml min-1. W celu zapewnienia calkowitej sorpcji analitów uwolnionych z medium 

zatrzymujacego dozymetru pasywnego w mikropulapce, temperatura pulapki sorpcyjnej 

wynosila -10°C. W kolejnej fazie desorpcji termicznej, po gwaltownym ogrzaniu 

mikropulapki sorpcyjnej do temperatury 300°C, anality przenoszono w przeciwpradzie z 

mikropulapki na czolo kolumny chromatograficznej (Rysunek 21b). Przenoszenie analitów 

z mikropulapki sorpcyjnej na czolo kolumny chromatograficznej odbywalo sie w trybie 

pracy dozownika z podzialem strumienia (1:5). 
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(a) (b) 

Rysunek 21. Kierunki przeplywu strumienia gazu podczas desorpcji termicznej analitów 
1 – pulapka sorpcyjna, 2 – mikropulapka sorpcyjna, 3 – rurka sorpcyjna*; 
(a) - Przenoszenie analitów z desorbera na pulapke sorpcyjna; (b) - Przenoszenie analitów 
z pulapki sorpcyjnej na czolo kolumny chromatograficznej 
* rurka sorpcyjna wykorzystywana podczas pracy desorbera termicznego dzialajacego jako dozownik 
pracujacy w trybie z podzialem strumienia gazu desorbujacego anality z mikropulapki 
 

 

3.1.1 Kalibracja ukladu TD-GC-MS 
 

Kalibracje ukladu TD-GC-MS wykonano przez naniesienie mieszaniny wzorcowej (1µl) na 

zloze sorpcyjne dozymetru Radiello (Rysunek 22). Nastepnie w celu usuniecia  

rozpuszczalnika z medium sorpcyjnego  przez czas 5 minut przez rurke sorpcyjna 

przepuszczano strumien gaz obojetnego (hel) o natezeniu przeplywu, które wynosilo 50 ml 

min-1. Po zakonczeniu etapu nanoszenia próbki mieszaniny kalibracyjnej na zloze 

sorpcyjne dozymetru Radiello, rurke sorpcyjna umieszczono w komorze desorbera 

termicznego. Warunki procesu uwalniania analitów zatrzymanych na zlozu sorbeta, jak 

równiez warunki analizy chromatograficznej byly takie same jak w przypadku oznaczania 

zwiazków zatrzymanych na zlozu sorbentu w dozymetrze dyfuzyjnym Radiello 

poddawanym ekspozycji w punktach pomiarowych.  
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Rysunek 22. Uklad do nanoszenia próbek roztworów wzorcowych na zloze medium 
zatrzymujace w dozymetrze Radiello 1) rurka wykonana ze szkla doprowadzajaca gaz 
nosny (hel), 2) rurka wykonana ze stali nierdzewnej zawierajaca czyste zloze dozymetru 
pasywnego Radiello 3) strzykawka (10 µl)  
 

 

4.0 Wyniki i ich omówienie 

4.1 Oznaczanie poziomów stezen zwiazków z grupy BTEX w powietrzu 
atmosferycznym na terenie aglomeracji Trójmiejskiej i Tczewa  
 

Wykorzystanie dozymetrów pasywnych w warunkach rzeczywistych do monitorowania i 

oceny jakosci powietrza wymaga znajomosci parametrów odpowiedzialnych za szybkosc 

pobierania próbek analitów przez dany typ dozymetru, aby na tej podstawie, móc 

wyznaczyc srednie wazone w czasie stezenie badanych zwiazków w badanym powietrzu 

znajac czas ekspozycji dozymetrów oraz mase zwiazku zatrzymana przez medium 

sorpcyjne dozymetru w trakcie ekspozycji.  

Dla dozymetrów pasywnych typu dyfuzyjnego (Radiello i Orsa 5) wartosci parametrów 

odpowiedzialnych za szybkosc pobierania próbek analitów z grupy BTEX jest dostarczona 

przez producenta tych dozymetrów. Natomiast w przypadku dozymetrów pasywnych typu 

permeacyjnego, wyposazonych w pólprzepuszczalna membrane wykonana z PDMS 

wartosci liczbowe stalych kalibracyjnch (k) dla oznaczanych zwiazków (parametr 

1 

2 
3 

1 

2 3 
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odpowiedzialny za szybkosc pobierania próbek) zostaly wyznaczone eksperymentalnie, w 

oparciu o badania w komorach ekspozycyjnych, w atmosferze gazowych mieszanin 

wzorcowych [169]. Równania na podstawie których obliczono srednie wazone w czasie 

stezenia zwiazków (TWA) z grupy BTEX, dla poszczególnych typów dozymetrów 

przedstawiono w Tabeli 20. Dodatkowo, wyniki uzyskane z wykorzystaniem dozymetrów 

pasywnych Radiello i Orsa 5, zostaly skorygowane o wplyw temperatury na wartosc 

liczbowa stalej szybkosci pobierania próbek analitów z powietrza atmosferycznego. 

 

 

4.2 Kontrola i zapewnienie jakosci wyników pomiarowych (QC/QA) 

 

Stosujac technike dozymetrii pasywnej do oceny jakosci powietrza atmosferycznego (na 

etapie pobierania próbek analitów) nalezy pamietac iz warunki srodowiskowe, takie jak: 

Ø temperatura; 

Ø wilgotnosc  powietrza; 

Ø ruch powietrza w bezposrednim otoczeniu dozymetru,  

moga wplywac na wartosc otrzymanego wyniku (poziomu stezenia analitu).  

Niepewnosc oznaczenia wplywa na poziom granicy wykrywalnosci metody, która jest 

funkcja szybkosci pobierania próbki analitów i/lub wartosci liczbowej stalej kalibracyjnej, 

czasu ekspozycji dozymetrów, wartosci slepej próby dozymetru, który jest traktowany jako 

dozymetr odniesienia (dozymetr umieszczany na kazdej stacji pomiarowej podczas 

poszczególnych ekspozycji, ale odizolowany od powietrza atmosferycznego), 

odtwarzalnosci, czulosci detektora i selektywnosci zastosowanej kolumny 

chromatograficznej. Oszacowane granice wykrywalnosci i oznaczalnosci procedury 

analitycznej oznaczania analitów z grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym (po etapie 

pobierania próbek analitów z wykorzystaniem dozymetrów pasywnych) przedstawiono w 

Tabeli 21. W celu kontroli i zapewnienia jakosci wyników, za kazdym razem na stacjach 

pomiarowych umieszczano równolegle dwa pracujace dozymetry kazdego typu oraz jeden 

dozymetr odniesienia. Warunki analizy chromatograficznej dla dozymetrów pracujacych 

oraz dla dozymetrów odniesienia byly takie same.  
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Tabela 20. Równania opisujace zaleznosc pomiedzy masa analitu, czasem ekspozycji 
dozymetrów oraz szybkoscia pobierania próbek przez dany typ dozymetru, wykorzystywane 
do obliczenia stezenia zwiazków z grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym 

Radiello 

tQ
M

C
K ⋅

= � 106 

C 
M 
Qk 
t 

–
–
–
–

stezenie analitu w powietrzu atmosferycznym [µg m-3] 
masa analitu [µg] 
szybkosc pobierania próbek analitów [ml min-1] 
czas ekspozycji [min] 

Orsa 5 

tDD
MK

C
iA

ORSA

⋅⋅
⋅

= � 103 

C 
KORSA 
M 
DA 
Di 
t 

–
–
–
–
–
–

stezenie analitu w powietrzu atmosferycznym [µg m-3] 
stala kalibracyjna dozymetru [cm-1] 
masa analitu [ng] 
sprawnosc desorpcji 
wspólczynnik dyfuzji [cm2 s-1] 
czas ekspozycji [s] 

Dozymetr wlasnej konstrukcji 

t
Mk

C
⋅

= � 106 

 

C 
k 
M 
t 

–
–
–
–

 
stezenie analitu w powietrzu atmosferycznym [µg m-3] 
stala kalibracjna dozymetru [min cm-3] 
masa analitu [mg] 
czas ekspozycji [min] 
 

 
 
 
Tabela 21. Oszacowane granice wykrywalnosci i oznaczalnosci procedury oznaczania 
analitów z grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym (po etapie pobierania próbek 
analitów z wykorzystaniem dozymetrów pasywnych) [µg m-3] 

Orsa 5 Dozymetr wlasnej 
konstrukcji Anality 

LOD [µg m-3] LOQ [µg m-3] LOD [µg m-3] LOQ [µg m-3] 

0,5 1,5 0,6 1,8 
0,3 1,0 0,3 1,0 
0,3 1,0 0,3 1,0 
0,3 1,0 0,3 1,0 

  benzen 
 toluen 
 etylobenzen 
 p-,m-ksylen 
 o-ksylen 0,3 1,0 0,3 1,0 
* wartosci LOD i LOQ dla dozymetru pasywnego Radiello sa znacznie nizsze od zakresu oznaczanego 
poziomu stezenia zwiazków z grupy BTEX 
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4.3 Stezenia zwiazków z grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym  

 

Monitoring powietrza atmosferycznego, zwlaszcza w duzych aglomeracjach, takiej jak 

Trójmiasto, jest zródlem niezbednych informacji sluzacych do oceny jakosci powietrza 

atmosferycznego. Na obszarze Trójmiasta zlokalizowanych jest kilka duzych 

przedsiebiorstw, których dzialalnosc potencjalnie moze oddzialywac na jakosc powietrza 

atmosferycznego. Kolejnym istotnym zródlem zanieczyszczen atmosfery zwiazkami 

organicznymi z grupy BTEX na terenie aglomeracji Trójmiejskiej moze byc wzmozony 

ruch pojazdów mechanicznych. Liczba pojazdów samochodowych zarejestrowanych w 

województwie pomorskim, w latach 2000-2004, wzrosla o 17,5 %. Kolejne lata 2005-2006 

przyniosly dalszy wzrost liczby samochodów o okolo 10% w skali roku. Ponadto, wzrost 

liczby stacji benzynowych, jaki nastapil w województwie pomorskim w latach 2000-2006, 

moze niewatpliwie negatywnie wplywac na stan powietrza atmosferycznego Z tego tez 

wynika koniecznosc kontrolowania poziomu stezen zanieczyszczen z grupy BTEX. 

Dodatkowo monitoring powietrza atmosferycznego umozliwi wyróznienie miejsc, w 

których nastapily zmiany w jakosci powietrza. Bedzie to sygnalem do podjecia czynnosci 

zmierzajacych do ograniczania ilosci emisji zanieczyszczen do powietrza 

atmosferycznego. 

W wyniku przeprowadzonych badan z wykorzystaniem techniki dozymetrii pasywnej na 

etapie pobierania próbek analitów z powietrza atmosferycznego, mozliwe bylo dokonanie 

oceny jakosci powietrza  pod wzgledem zawartosci zwiazków z gruby BTEX w powietrzu 

atmosferycznym na terenie aglomeracji Trójmiejskiej. W zwiazku z tym iz przepisy 

prawne nakladaja na administracje panstwowa obowiazek rutynowej kontroli poziomu 

sredniorocznego wazonego stezenia benzenu w powietrzu atmosferycznym, w celu 

uzupelnienia informacji analitycznej o sredniorocznym poziomie stezenia zwiazków z 

grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym na terenie aglomeracji Trójmiejskiej i Tczewa, 

uzyskane wyniki przedstawiono w postaci sredniorocznych poziomów stezen analitów. 

Wyniki badan oceny jakosci powietrza atmosferycznego, w postaci sredniorocznych 

wazonych stezen zwiazków z grupy BTEX dla poszczególnych 10 stacji pomiarowych, dla 

kazdego typu dozymetru pasywnego, w latach 2007 i 2008, przedstawiono w Tabelach 22 i 

23 oraz na Rysunku 23. Dla porównania w Tabeli 24 przedstawiono wyniki badan oceny 

jakosci powietrza atmosferycznego prowadzonych w ramach Panstwowego Monitoringu 

Srodowiska przez odpowiednie rzadowe i poza rzadowe jednostki administracyjne [170].  
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Srednioroczne wazone wartosci stezen zwiazków z grupy BTEX uzyskano usredniajac 

wartosci: 

Ø sredniomiesieczne stezenie w przypadku dozymetrów pasywnych Orsa 5 i 

dozymetrów pasywnych wlasnej konstrukcji; 

Ø dwutygodniowe stezenie w przypadku dozymetrów pasywnych Radiello, 

otrzymane podczas poszczególnych kampanii pomiarowych, dla kazdej stacji 

indywidualnie. Poniewaz na kazdej stacji pomiarowej ekspozycji poddawano po dwa 

dozymetry pasywne kazdego typu wartosc srednioroczna stezenia jest wynikiem 

usrednienia: 

Ø 24 wartosci poziomów stezen w przypadku dozymetrów pasywnych Orsa 5 i 

dozymetrów pasywnych wlasnej konstrukcji; 

Ø 48 wartosci poziomów stezen w przypadku dozymetrów pasywnych Radiello.  

Na podstawie otrzymanych wyników mozna stwierdzic, iz nie zaobserwowano istotnych 

róznic w poziomie stezen benzenu na poszczególnych stacjach pomiarowych 

monitorowanym okresie. Srednioroczne wazone stezenie benzenu wyznaczone w oparciu o 

próbki analitów pobrane przez dyfuzyjne dozymetry pasywne Radiello i Orsa 5 w 2007 

roku tylko nieznacznie przekracza dopuszczalny poziom 5 µg m–3. W przypadku 

dozymetru permeacyjnego wlasnej konstrukcji, stezenie benzenu jest wyzsze od 

dopuszczalnej wartosci i nie miesci sie w granicach poziomu marginesu tolerancji 

zalecanym przez przepisy obowiazujace w Unii Europejskiej. W 2008 srednioroczne 

wazone stezenie benzenu wyznaczone w oparciu o pomiary wykonane przy wykorzystaniu 

dozymetrów dyfuzyjnych Radiello i Orsa 5, nie przekracza dopuszczalnego poziomu 5 µg 

m–3. W przypadku dozymetru permeacyjnego wlasnej konstrukcji, stezenie benzenu jest 

wyzsze od zalecanej wartosci i nie miesci sie w granicach poziomu marginesu tolerancji 

zalecanym przez przepisy obowiazujace w Unii Europejskiej. Dla pozostalych zwiazków z 

grupy BTEX zaobserwowano wieksze róznice w poziomach stezen analitów na 

poszczególnych stacjach pomiarowych, uzyskanych z wykorzystaniem trzech typów 

dozymetrów pasywnych na etapie pobierania próbek w latach 2007 i 2008. W 2007 roku 

najwyzszy poziom sredniorocznego wazonego stezenia dla benzenu zaobserwowano na 

stacji pomiarowej numer 8, natomiast dla pozostalych analitów z grupy BTEX najwyzszy 

poziom sredniorocznego stezenia zaobserwowano dla stacji numer 3. Dane te odnosza sie 

do wyników uzyskanych dla wszystkich typów dozymetrów pasywnych wykorzystanych 

na etapie pobierania próbek analitów z powietrza atmosferycznego. W tym samym roku 

najnizsze wartosci wazonych stezen dla wszystkich monitorowanych zwiazków 
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zaobserwowano dla stacji pomiarowej numer 5 w przypadku dozymetrów pasywnych 

Radiello. Dla dozymetrów pasywnych Orsa 5 i dozymetru pasywnego wlasnej konstrukcji 

nie mozna wskazac numeru stacji pomiarowej na której jednoczesnie poziomy stezen 

oznaczanych zwiazków osiagnely najnizsza wartosc. Z kolei w 2008 roku najwyzszy 

poziom sredniorocznego stezenia dla benzenu i etylobenzenu zaobserwowano na stacji 

pomiarowej numer 7. Dla toluenu i sumy ksylenów nie mozna wskazac stacji na której 

poziomy stezen analitów osiagnely jednoczesnie najwyzszy poziom sredniorocznego 

stezenia. Dane te odnosza sie do wyników uzyskanych z wykorzystaniem wszystkich 

typów dozymetrów pasywnych na etapie pobierania próbek analitów z powietrza 

atmosferycznego. W tym samym roku najnizsze wartosci stezen dla wszystkich 

monitorowanych zwiazków zaobserwowano dla stacji pomiarowej numer 5 w przypadku 

wykorzystania dozymetrów pasywnych Radiello. Dla dozymetrów pasywnych Orsa 5 i 

dozymetru pasywnego wlasnej konstrukcji nie mozna wskazac stacji pomiarowej na której 

poziomy stezen wszystkich oznaczanych zwiazków sa jednoczesnie najnizsze.  

Uzyskane dane o sredniorocznym poziomie wazonych stezen oznaczanych zwiazków na 

poszczególnych stacjach posluzyly do oceny jakosci powietrza atmosferycznego pod 

wzgledem zawartosci zwiazków BTEX, na terenie miast wchodzacych w sklad aglomeracji 

Trójmiejskiej (Gdansk, Gdynia, Sopot) oraz Tczewa (Rysunek 24). Srednioroczne wartosci 

wazonych poziomów stezen zwiazków z grupy BTEX dla poszczególnych miast uzyskano 

usredniajac wartosci srednioroczne stezen analitów na stacjach pomiarowych 

zlokalizowanych w danym miescie. W przypadku Gdanska i Gdyni sa to usrednione 

wartosci stezen odpowiednio dla stacji pomiarowych numer 1,2,3,5,8 oraz 4,9,10. Z kolei 

dla Sopotu i Tczewa jest to srednioroczne stezenie na pojedynczych stacjach pomiarowych 

odpowiednio numer 6 i 7. Analizujac poziomy sredniorocznych wazonych stezen 

zwiazków z grupy BTEX obecnych w powietrzu atmosferycznym na terenie 

poszczególnych miast mozna stwierdzic, iz nie zaobserwowano istotnych róznic w 

poziomie srednich wazonych stezen benzenu na terenie poszczególnych miast w roku 2008 

Duzo wieksze róznice w wartosciach stezen zaobserwowano dla pozostalych zwiazków z 

grupy BTEX. W 2008 roku najwyzszy poziom sredniorocznego wazonego stezenia dla 

benzenu, etylobenzenu, sumy ksylenów zaobserwowano w Tczewie. Najwyzszy poziom 

stezenia toluenu odnotowano w powietrzu atmosferycznym Gdanska. Natomiast najnizsze 

wartosci sredniorocznych wazonych poziomów stezen analitów z grupy BTEX 

zaobserwowano w powietrzu atmosferycznym w Sopocie. Najwyzsze i najnizsze wartosci 

poziomów stezen analitów w poszczególnych miastach przedstawiono w Tabeli 25.
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Tabela 22 Srednioroczne wazone stezenia zwiazków z grupy BTEX, uzyskane w wyniku zastosowania trzech typów dozymetrów pasywnych na 
etapie pobierania próbek analitów z powietrza atmosferycznego w 2007 roku [ µg m-3] 

Radiello (n=48) Orsa 5 (n=24) Dozymetr wlasnej konstrukcji (n=24) Numer 
stacji 

pomiarowej B* T* E* S K* B T E S K B T E S K 

1 4,9±1,5 10,6±2,0 4,8±1,2 15,3±4,0 5,38±1,4 4,8±2,2 4,4±2,3 10,8±4,6 7,4±1,9 15,2±5,1 4,6±2,2 16,6±5,4 

2 4,7±1,5 7,1±1,2 3,33±0,71 10,8±2,3 5,05±1,4 4,5±1,8 4,3±2,1 9,0±4,2 7,4±1,7 12,1±6,1 4,6±1,7 17,4±6,3 

3 5,9±1,9 12,9±2,8 6,4±1,5 20,2±4,7 5,15±1,4 5,5±2,1 5,3±2,5 12,1±4,8 8,2±1,9 16,0±5,7 6,9±2,8 24,6±11,0 

4 4,6±1,6 7,0±1,4 2,92±0,66 9,2±2,3 5,09±1,5 4,3±1,8 4,6±2,0 8,1±4,4 8,0±1,9 11,2±,4,5 5,9±2,8 18,1±9,4 

5 4,6±1,3 5,8±1,2 1,63±0,50 5,1±1,7 5,32±1,3 4,4±1,8 4,3±2,1 7,2±4,0 8,3±1,7 9,1±3,4 4,0±1,7 12,1±3,4 

6 5,2±1,4 7,8±1,3 2,8±1,6 7,9±2,8 5,12±1,3 4,5±1,9 4,8±2,1 7,3±4,2 8,7±1,7 8,5±3,0 3,7±2,1 13,4±3,9 

7 5,5±1,7 8,3±1,9 5,5±1,7 17,7±2,5 5,43±1,2 4,4±2,0 4,2±2,4 10,4±3,9 8,7±1,9 11,5±4,3 4,1±2,2 20,5±17,5 

8 6,1±1,6 12,1±2,0 4,44±0,91 14,2±2,8 5,54±1,4 4,8±2,2 4,7±2,3 9,6±4,2 9,5±1,9 14,6±5,3 3,5±1,9 17,2±7,4 

9 4,6±1,4 6,6±1,1 2,03±0,53 6,8±1,7 5,12±1,3 4,4±1,6 4,7±2,0 7,1±4,1 7,4±1,4 13,8±3,9 3,8±1,6 16,5±4,1 

10 5,4±1,6 10,3±1,9 6,1±1,6 17,8±4,8 5,17±1,1 5,0±2,0 4,7±2,1 11,7±4,5 6,1±1,4 12,7±4,2 3,3±1,9 23,7±8,7 

Srednia  
5,1±2,3 8,6±2,4 3,9±1,3 12,4±4,3 5,2±2,2 5,0±3,1 4,6±3,6 6,1±2,8 8,3±1,6 7,7±4,3 5,7±3,6 15,1±5,5 

B*- benzen ,T*- toluen, E*-etylobenzen  S K*  - suma izomerów o,m,p-ksylenu 
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Tabela 23 Srednioroczne wazone stezenia zwiazków z grupy BTEX, uzyskane w wyniku zastosowania trzech typów dozymetrów pasywnych na 
etapie pobierania próbek analitów z powietrza atmosferycznego w 2008 roku [ µg m-3] 

Radiello (n=48) Orsa 5 (n=24) Dozymetr wlasnej konstrukcji (n=24) Numer 
stacji 

pomiarowej B* T* E* S K* B T E S K B T E S K 

1 1,65±0,92 2,70±1,1 0,99±0,49 3,6±1,6 2,4±1,3 4,2±1,6 1,38±0,55 4,7±1,8 9,0±3,6 6,4±2,2 4,4±1,5 13,8±4,9 

2 1,50±0,78 1,87±0,90 0,71±0,36 3,2±1,3 2,5±1,2 2,9±1,6 1,05±0,40 3,5±1,3 7,9±3,5 4,4±1,5 4,3±1,6 11,4±4,7 

3 1,50±0,85 3,2±1,1 0,96±0,52 4,2±1,9 2,5±1,2 3,7±1,3 1,47±0,53 4,6±1,7 8,3±3,3 8,0±2,9 6,2±2,7 20,6±7,8 

4 1,32±0,73 1,77±0,65 0,55±0,29 2,3±1,1 2,6±1,2 2,10±0,73 0,70±0,26 2,35±0,90 8,6±4,0 6,5±,2,5 3,9±1,9 13,1±7,8 

5 1,22±0,61 1,44±0,72 0,34±0,19 1,33±0,81 2,3±1,3 1,74±0,60 0,53±0,20 1,57±0,56 7,6±3,4 4,7±2,0 2,40±0,82 6,4±4,0 

6 1,12±0,72 1,9±1,0 0,27±0,13 1,66±0,59 2,1±1,3 1,88±0,73 0,66±0,37 1,51±0,60 6,6±2,6 5,0±2,3 2,32±0,84 8,7±4,5 

7 1,79±0,85 2,22±0,86 1,53±0,82 7,5±3,4 2,9±1,2 2,43±0,93 1,89±0,81 8,7±4,1 10,0±4,6 4,7±2,0 7,4±3,2 14,7±4,2 

8 1,64±0,92 3,1±1,2 0,58±0,28 2,7±1,2 3,3±1,9 3,5±1,3 0,89±0,32 2,9±1,1 9,6±3,9 6,8±3,6 4,1±1,8 10,7±2,8 

9 -** - - - - - - - -  -  

10 1,46±0,89 2,28±0,92 0,96±0,51 3,8±1,6 2,4±1,4 2,56±0,94 1,17±0,43 4,0±1,5 9,0±3,6 5,5±2,3 5,7±2,0 15±3,8 

Srednia  1,5±1,1 2,19±0,77 0,73±0,40 3,2±1,3 2,6±1,7 2,67±0,76 1,03±0,26 3,56±0,96 8,6±2,3 4,2±2,4 2,8±1,6 7,0±4,0 

** - w trakcie prowadzonych badan stacja pomiarowa nr 9 zostala usunieta z dotychczasowego miejsca 
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Rysunek 23. Srednioroczne stezenia zwiazków z grupy BTEX oznaczone w róznych punktach pomiarowych na terenie aglomeracji Trójmiejskiej i 
Tczewa z wykorzystaniem dozymetrii pasywnej na etapie pobierania analitów z powietrza atmosferycznego w latach 2007 i 2008 
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Tabela 24. Srednioroczne stezenia benzenu w powietrzu atmosferycznym na terenie 
aglomeracji Trójmiejskiej i Tczewa uzyskane w ramach Panstwowego Monitoringu 
Srodowiska 

Srednioroczne 
stezenie [µg m-3] Obszar 

strefy Rodzaj pomiaru Prowadzacy 
pomiar Stacja 

2007 2008 

automatyczny ARMAAG 
Gdynia 

Sródmiescie 
ul. Wendy 

1,5 1,3 

Gdynia ul. 
Pilsudskiego 

0,9 1,9 

manualny WSSE* Gdansk 
Sródmiescie  
ul. Rajska 

0,6 1,0 

Gdansk 
Wisloujscie 

2,0 1,6 

Gdansk Stogi 2,0 2,2 

Gdynia 
Redlowo 

3,2 1,8 

Tr
ój

m
ia

st
o 

pasywne pobieranie 
próbek analitów  

WIOS** 

Gdynia 
Sródmiescie 2,3 2,1 

Tczew  
ul. Wojska 
Polskiego 

3,0 2,0 

Tczew ul. 
Zwirki i Figury 2,3 2,1 Po

w
ia

t 
T

cz
ew

sk
i 

pasywne pobieranie 
próbek analitów WIOS 

Milobadz 1,7 2,0 
* - Wojewódzka Stacja Sanitarno Epidemiologiczne 
** - Wojewódzki Inspektorat Srodowiska 
 
 
 
Tabela 25. Wartosci najwyzszych i najnizszych sredniorocznych wazonych poziomów 
stezen analitów z grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym odpowiednio w Tczewie, 
Gdansk (toluen) i Sopocie [µg m–3] 

Radiello Orsa 5 Dozymetr wlasnej 
konstrukcji Analit 

Max. Min. Max. Min. Max. Min. 
benzen 1,64±0,98 1,22±0,81 2,9±1,3 2,1±1,5 11,0±3,7 6,6±2,4 

toluen 2,45±0,54 1,85±0,87 3,20±0,61 1,87±0,27 13,4±2,1 8,6±1,6 

etylobenzen 1,53±0,36 0,27±0,13 1,89±0,64 0,66±0,34 7,4±2,2 2,32±0,49 
suma 
ksylenów  8,1±1,8 1,39±0,75 8,69±1,8 1,51±0,24 38,5±1,8 10,5±2,2 
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Rysunek 24. Srednioroczne wazone stezania analitów z grupy BTEX w powietrzu 
atmosferycznym na terenie Gdanska, Gdyni, Sopotu i Tczewa w 2008 roku 
 

Na podstawie otrzymanych wyników mozna stwierdzic, iz pomimo róznic w wartosciach 

srednich wazonych w czasie stezen analitów otrzymanych przy wykorzystaniu techniki 

dozymetrii pasywnej na etapie pobierania próbek analitów w latach 2007 i 2008, rozklady 

sredniorocznych stezen (profil stezen dla poszczególnych stacji pomiarowych i miast) 
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oznaczanych zwiazków dla wszystkich dozymetrów pasywnych sa zblizone. Potwierdza to 

zgodnosc w pracy poszczególnych typów dozymetrów pasywnych wykorzystywanych na 

etapie pobierania próbek analitów. Zgodnosc w pracy trzech typów dozymetrów 

pasywnych, pomimo róznic w bezwzglednych wartosciach poziomów stezen analitów z 

grupy BTEX, mozna potwierdzic zgodnoscia w procentowych udzialach poszczególnych 

stezen analitów w sumarycznym stezeniu oznaczanych zwiazków (Rysunek 25). Zarówno 

w 2007 jak i 2008 roku najwiekszy procentowy udzial w sumarycznej zawartosci 

zwiazków z grupy BTEX, miala suma ksylenów. Procentowy udzial sumy ksylenów 

wynosil odpowiednio 23,7% i 20,6% w 2007 i 2008 roku. Z kolei najmniejszy udzial w 

sumarycznym stezeniu analitów z grupy BTEX mial etylobenzen, 14,8% i 10,0% 

odpowiednio w 2007 i 2008 roku. 
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4.4 Sezonowy rozklad poziomów stezen zwiazków z grupy BTEX  

 

Wykorzystanie techniki dozymetrii pasywnej na etapie pobierania próbek analitów z 

powietrza atmosferycznego umozliwia uzyskanie w sposób ciagly informacji o srednim 

wazonym w czasie poziomie stezen oznaczanych zwiazków. Dzieki temu mozliwe jest 

otrzymanie informacji analitycznej o poziomie stezenia zanieczyszczenia powietrza 

atmosferycznego w odniesieniu do wybranych przedzialów czasowych. Wielkosc 

przedzialu czasowego dla którego usredniany jest poziom stezenia analitów moze wynosic 

od okresu pojedynczej ekspozycji dozymetru pasywnego (1 dzien, 2 tygodnie, 1 miesiac) 

do okresu jednego roku. Z kolei wybór okresu usredniania poziomów stezen analitów, 

uzalezniony jest od rodzaju informacji analitycznej, która nalezy uzyskac. 

W przypadku badania sezonowego rozkladu poziomu stezen zwiazków z grupy BTEX na 

terenie aglomeracji Trójmiejskiej i Tczewa, okresy usredniania poziomów stezen 

wazonych dla pojedynczych sezonów wynosil odpowiednio: 

Ø trzy jednomiesieczne okresy ekspozycji w przypadku dozymetrów pasywnych 

Orsa 5 i dozymetrów pasywnych wlasnej konstrukcji; 

Ø szesc dwutygodniowych okresów w przypadku dozymetrów pasywnych Radiello. 

Sezonowy rozklad wazonych poziomów stezen zwiazków z grupy BTEX w powietrzu 

atmosferycznym na poszczególnych stacjach pomiarowych oraz w poszczególnych 

miastach, otrzymany z wykorzystaniem trzech typów dozymetrów pasywnych na etapie 

pobierania próbek analitów w 2008 roku, przedstawiono na Rysunkach 26 i 27.  

Na podstawie otrzymanych wyników mozna stwierdzic wystepowanie róznic w poziomach 

wazonych stezen dla zwiazków z grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym w 

poszczególnych miesiacach i sezonach ekspozycji, w odniesieniu zarówno do 

poszczególnych stacji pomiarowych jak i miast. Dane te odnosza sie do wyników 

uzyskanych dla wszystkich typów dozymetrów pasywnych. Róznice w poziomach stezen 

analitów potwierdzaja wplyw warunków meteorologicznych, w tym temperatury oraz 

predkosci i kierunku wiatru (Zalacznik 1) na poziom zanieczyszczenia powietrza 

atmosferycznego. Dla etylobenzenu mozna zaobserwowac najmniejsze fluktuacje w 

profilu poziomów stezen w calym roku kalendarzowym. Brak zmian w profilu czasowym 

stezen etylobenzenu moze wskazywac z jednej strony na stalosc zródel emisji tego 

zwiazku na terenie aglomeracji Trójmiejskiej i Tczewa oraz brak dominujacego wplywu 

warunków atmosferycznych na zawartosc etylobenzenu w powietrzu atmosferycznym. Z 

drugiej zas strony stalosc w profilu stezen etylobenzenu moze dowodzic o zwiekszonej 
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emisji analitu w okresie letnim, kiedy to ze wzgledu na zachodzace reakcje degradacji 

fotochemicznej zawartosc etylobenzenu powinna ulec obnizeniu w porównaniu z 

pozostalymi sezonami [66]. 

Analizujac w sposób bardziej szczególowo dane pomiarowe uzyskane na poszczególnych 

stacjach pomiarowych nie mozna wskazac sezonu, w którym na wszystkich stacjach 

odnotowano najnizsze i najwyzsze poziomy stezen oznaczanych zwiazków z grupy BTEX. 

Fakt ten moze swiadczyc o istotnym wplywie antropogenicznych zródel emisji zwiazków z 

grupy BTEX na poziom stezenia zanieczyszczen powietrza atmosferycznego. Jednakze dla 

wiekszosci stacji pomiarowych najnizsze poziomy stezen analitów zaobserwowano w 

sezonie letnim (czerwiec-sierpien) [171]. Z kolei wyzsze poziomy stezen oznaczanych 

zwiazków z grupy BTEX odnotowano w sezonie jesiennym (wrzesien –listopad) i 

zimowym (grudzien- luty). Podobne zaleznosci zostaly zanotowane w wielu miastach w 

Europie i Ameryce [172-175].172,173,174,175] 

Nizsze poziomy stezen analitów w sezonie letnim mozna wytlumaczyc wyzszymi srednimi 

temperaturami powietrza atmosferycznego i wiekszym stopieni naslonecznienia oraz 

nizsza wilgotnoscia wzgledna powietrza atmosferycznego. Takie warunki meteorologiczne 

sprzyjaja obnizeniu zawartosci zwiazków z grupy BTEX w wyniku zachodzacych reakcji 

fotochemicznych [176,177]. Zasadniczo benzen usuwany jest z atmosfery jedynie w 

wyniku reakcji z rodnikami hydroksylowymi. W sezonie letnim czas zycia benzenu w 

powietrzu atmosferycznym jest znacznie krótszy w porównaniu z innymi sezonami. 

Dlatego transport benzenu na znaczne odleglosci moze odbywac sie zwlaszcza w okresie 

zimowym, kiedy to poziom rodników hydroksylowych w powietrzu atmosferycznym jest 

zazwyczaj niski [178]. Tlumaczy to niski poziom stezenia benzenu w sezonie letnim w 

porównaniu z innymi sezonami, dla wszystkich stacji monitoringowych. Dodatkowo 

nizszy poziom stezenia benzenu w powietrzu atmosferycznym w lecie, moze byc 

spowodowany sezonowym zróznicowaniem zródel emisji zanieczyszczen powietrza 

atmosferycznego na terenie aglomeracji Trójmiejskiej i Tczewa (zmiana natezenia ruchu 

pojazdów mechanicznych, zmienny profil produkcyjny przedsiebiorstw). Z kolei nizsze 

poziomy stezen toluenu i sumy ksylenów zanotowane w sezonie letnim na terenie 

Gdanska, Gdyni i Sopotu moga wskazywac, iz glównym zródlem tych zwiazków w 

powietrzu atmosferycznym nie jest emisja pochodzaca z procesów odparowywania 

substancji chemicznych, w sklad których one wchodza (wykorzystanie rozpuszczalników 

organicznych, nieszczelnosc instalacji, odparowanie ze zbiorników) [179]. Z kolei 

zanotowany wyzszy poziom sumy ksylenów w okresie letnim w Tczewie wskazuje iz 
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proces odparowywania jest dominujacym zródlem pochodzenia analitu. Zjawisko to moze 

wynikac z profilu dzialalnosci przemyslowej w Tczewie. Od 2000 roku na terenie miasta 

Tczew rozwija sie przemysl stoczniowy (powstala stocznia remontowa), w której 

odbywaja sie procesy konserwacji i odnawiania statków. 

Wyzsze poziomy stezen analitów w sezonie zimowym mozna wyjasnic zwiekszona emisja 

pochodzaca z systemów grzewczych jak równiez wieksza emisja z silników spalinowych. 

Wieksza emisja substancji szkodliwych z pojazdów silnikowych wiaze sie z duzym 

udzialem jazdy przy silniku o zbyt niskiej temperaturze i wydluzonym czasem osiagania 

przez silnik optymalnej temperatury jego pracy [180]. Dodatkowo niska srednia 

temperatura powietrza powoduje wystapienie zjawiska kumulacji zanieczyszczen. Wyzsze 

poziomy stezen zwiazków z grupy BTEX w sezonie zimowym moga byc efektem: 

ograniczonych ruchach mas powietrza w plaszczyznie pionowej, jak równiez 

wystepowaniem zjawiska inwersji termicznej. Zjawisko inwersji termicznej jest czestym 

zjawiskiem wystepujacym w miesiacach zimowych, powodujacym proces kumulowania 

sie zanieczyszczen powietrza atmosferycznego [181]. 

Analizujac profile sredniomiesiecznych stezen zwiazków z grupy BTEX w powietrzu 

atmosferycznym na terenie aglomeracji Trójmiejskiej i Tczewa w 2008 roku (Rysunek 28), 

mozna stwierdzic, ze mimo róznic w wartosciach wazonych stezen, profile 

sredniomiesiecznych wazonych stezen w wiekszosci przypadków sa zgodne dla trzech 

typów dozymetrów pasywnych wykorzystywanych na etapie pobierania próbek analitów z 

powietrza atmosferycznego. Zgodnosc profili stezen uzyskanych w przypadku 

wykorzystania dozymetru wlasnej konstrukcji w porównaniu z dozymetrami pasywnymi 

typu dyfuzyjnego (Radiello i Orsa 5) potwierdza mozliwosc wykorzystania dozymetru 

pasywnego typu permeacyjnego do badania trendów zmian w poziomach stezen zwiazków 

z grupy BTEX. Z kolei róznice w oznaczanych poziomach stezen w odniesieniu do 

dozymetru pasywnego wlasnej konstrukcji potwierdzaja wplyw warunków 

atmosferycznych na wartosc liczbowa stalej kalibracyjnej (k), determinujacej szybkosc 

procesu pobierania próbek analitów z powietrza atmosferycznego.  

Na podstawie otrzymanych wyników mozna stwierdzic, iz pomimo róznic w 

bezposrednich wartosciach srednich wazonych w czasie stezen analitów otrzymanych 

wykorzystujac technike dozymetrii pasywnej na etapie pobierania próbek analitów 

rozklady sredniomiesiecznych i sezonowych stezen (profil stezen dla poszczególnych 

stacji pomiarowych i miast) oznaczanych zwiazków dla wszystkich dozymetrów 

pasywnych sa zblizone. Potwierdza to zgodnosc w pracy poszczególnych typów 
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dozymetrów pasywnych wykorzystywanych na etapie pobierania próbek analitów. 

Zgodnosc w pracy trzech typów dozymetrów pasywnych, pomimo róznic w 

bezwzglednych wartosciach poziomów stezen analitów z grupy BTEX, mozna potwierdzic 

zgodnoscia w procentowych udzialach poszczególnych stezen analitów w sumarycznym 

stezeniu tych zwiazków w powietrzu atmosferycznym na terenie aglomeracji Trójmiejskiej 

i Tczewa w 2008 roku (Rysunek 29). Srednie procentowe udzialy ksylenu i toluenu w 

sumarycznym stezeniu analitów wyniosly odpowiednio 40% i 30%. Sredni procentowy 

udzial benzen w sumarycznym stezeniu analitów wyniósl 20% w sezonie wiosennym, 

jesiennym i zimowym. Latem udzial benzenu byl mniejszy i byl na podobnym poziomie 

jak udzial etylobenzenu w sumarycznym stezeniu zwiazków z grupy BTEX i wyniósl 10% 

 
 
4.3.1 Przestrzenny rozklad poziomów stezen zwiazków z grupy BTEX 

 

Analiza przestrzennego rozkladu danych pomiarowych otrzymanych w wyniku 

przeprowadzonej rutynowej kontroli jakosci powietrza atmosferycznego stala sie istotnym 

zagadnieniem w obróbce danych monitoringowych. Uzupelnienie wyników pomiarów 

monitoringowych o ich wizualizacje w postaci map poziomów zanieczyszczen stwarza 

mozliwosc otrzymania przejrzystych i latwych do interpretacji informacji o stanie 

powietrza atmosferycznego. W zwiazku z tym w celu okreslenia przestrzennego rozkladu 

poziomów stezen zwiazków z grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym aglomeracji 

Trójmiejskiej i Tczewa, utworzono izokoncentryczne mapy poziomów stezen analitów dla 

wybranych okresów ekspozycji próbników pasywnych w 2007 i 2008 roku (Rysunek 30 i 

31). Mapy poziomów zanieczyszczen powietrza atmosferycznego, powstaly przez 

poddanie procesowi interpolacji wyników pomiarów monitoringowych pomiedzy 

miejscami pomiarów pokrywajacymi obszar mapowania. Mapy poziomów stezen 

zwiazków z grupy BTEX wykonano przy wykorzystaniu programu komputerowego ArcGis 

9.1 (technika interpolacji –kriging zwyczajny) [182-184].182,183,184]. 

Otrzymane mapy poziomów stezen poszczególnych zwiazków z grupy BTEX, obrazuja iz 

istnieje stala (niezaleznie od okresu ekspozycji) tendencja do wystepowania wyzszych 

poziomów stezen w centralnej czesci aglomeracji Trójmiejskiej (Gdansk). Miasto Gdansk, 

polozone jest wzdluz arterii komunikacyjnych, charakteryzujacych sie ono intensywnym 

ruchem ulicznym, duza gestoscia zaludnienia oraz wysokim stopniem zurbanizowania 

terenu. 
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Rysunek 28. Rozklad sredniomiesiecznych wazonych stezen zwiazków z grupy BTEX w 
powietrzu atmosferycznym na terenie aglomeracji Trójmiejskiej i Tczewa w roku 2008 
 
 
Tlumaczy to fakt wystepowania wyzszych poziomów stezen zwiazków z grypy BTEX w 

powietrzu atmosferycznym. Z kolei nizsze poziomy stezen odnotowano na terenach 

charakteryzujacych sie mniejsza intensywnoscia dzialalnosci gospodarczej i zwiazana z nia 

emisja z lokalnych zródel emisji, oraz duza powierzchnia terenów zielonych (Sopot i 

poludniowa czesc Gdyni). Ponadto analizujac mapy poziomów stezen, mozna 

zaobserwowac zblizony rozklad przestrzenny poziomów stezen dla wszystkich 

oznaczanych zwiazków. Przy czym najwyzsze poziomy stezen etylobenzenu i sumy 

ksylenów odnotowano w Tczewie. Na podstawie informacji uzyskanych z instytucji 

zajmujacych sie inwentaryzacja zródel emisji, moze to wynikac z intensywnie 

rozwijajacego sie w tym rejonie przemyslu stoczniowego charakteryzujacego sie 

zwiekszonym zuzyciem substancji chemicznych na bazie rozpuszczalników organicznych 

(malowanie i konserwacja kadlubów statków).  

Mapy poziomów stezen zanieczyszczen obecnych w powietrzu atmosferycznym, 

pozwolily na dokonanie analizy przestrzennego rozkladu stezen zwiazków grupy BTEX, 

wskazujac strefy w których wystapily podwyzszone poziomy stezen analitów Z drugiej 

strony utworzone mapy umozliwiaja oszacowanie wartosci stezen zwiazków z grupy LZO 

na terenie zlokalizowanym wewnatrz obszaru pokrytego punktami pomiarowymi, dla 

których znane sa rzeczywiste wartosci poziomów stezen. Wykorzystanie danych 

monitoringowych do tworzenia map poziomów zanieczyszczen moze w znacznym stopniu 

ulatwic okreslenie potencjalnych zródel pochodzenia oznaczanych zwiazków (przemysl, 

ruch pojazdów mechanicznych, rolnictwo) [185,186]. 
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Rysunek 29 Procentowe udzialy stezen analitów z grupy BTEX w sumarycznym stezeniu tych zwiazków w powietrzu atmosferycznym na terenie 
aglomeracji Trójmiejskiej i Tczewa w 2008 roku 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

Rysunek 30. Izokoncentryczne mapy sredniorocznych wazonych stezen zwiazków z grupy 
BTEX w powietrzu atmosferycznym aglomeracji Trójmiejskiej w 2007 roku (a) -benzenu; 
(b) -toluenu; (c) -etylobenzenu; (d) –sumy ksylenów 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Rysunek 31 Izokoncentryczne mapy sredniorocznych wazonych stezen zwiazków z grupy 
BTEX w powietrzu atmosferycznym aglomeracji Trójmiejskiej w 2008 roku (a) -benzenu; 
(b) -toluenu; (c) -etylobenzenu; (d) –sumy ksylenów 
 
 
5.0 Analiza korelacji pomiedzy poziomami stezen zwiazków z grupy BTEX w 
powietrzu atmosferycznym 
 

Jednym z zalozen przeprowadzonych badan oceny jakosci powietrza atmosferycznego na 

terenie aglomeracji Trójmiejskiej i Tczewa, jest próba zidentyfikowania zródel 

pochodzenia zwiazków z grupy BTEX obecnych w powietrzu atmosferycznym. Jedna z 

metod najczesciej wykorzystywanych w identyfikowaniu zródel emisji jest analiza 
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korelacji. W celu uzyskania informacji o zródlach pochodzenia emisji zwiazków z grupy 

BTEX przeprowadzono analize korelacji pomiedzy poszczególnymi zwiazkami z grupy 

BTEX. Analiza korelacji zaklada liniowy charakter zaleznosci pomiedzy poziomami stezen 

dwóch zwiazków oznaczanych w tym samym czasie i miejscu w przypadku tego samego 

zródla pochodzenia [187]. W przypadku wystepowania zróznicowanych zródel emisji 

dwóch tych samych zwiazków w tym samym czasie i miejscu obserwuje sie brak liniowej 

zaleznosci pomiedzy poziomami stezen analizowanych zwiazków. Zaleznosci pomiedzy 

sredniomiesiecznymi poziomami stezen benzenu i toluenu dla kazdej stacji pomiarowej i 

dla kazdego typu dozymetru indywidualnie w 2007 umieszczono w Zalaczniku 2 a dane 

dotyczace 2008 roku przedstawiono na Rysunku 32. Niskie wartosci liczbowe 

wspólczynników korelacji liniowej (r2 <0,40) wyznaczone dla pary stezen benzenu i 

toluenu, sugeruja brak zaleznosci pomiedzy stezeniami tych zwiazków (B/T). Na tej 

podstawie mozna stwierdzic, iz ruch uliczny (transport kolowy) uznawany za glówne 

(czesto jedyne) zródlo emisji analitów z grupy BTEX nie jest jedynym zródlem 

pochodzenia tych zwiazków w powietrzu atmosferycznym na terenie aglomeracji 

Trójmiejskiej i Tczewa. Badajac zaleznosci pomiedzy pozostalymi grupami zwiazków z 

grupy BTEX (toluenem i etylobenzenem oraz toluenem i m,p-ksylenem) mozna 

potwierdzic teze iz istnieja inne niz ruch uliczny zródla emisji zwiazków z grupy BTEX do 

powietrza atmosferycznego. Obecnosc dodatkowych zródel emisji zwiazków z grupy 

BTEX mozna potwierdzic poprzez zbadanie typu zaleznosci pomiedzy poziomami 

wazonych stezen pozostalych analitów z grupy BTEX. Przeprowadzona analiza korelacji 

pomiedzy sredniomiesiecznymi wazonymi stezeniami T/E i T/m,p-K wskazuje na brak 

funkcyjnej zaleznosci o charakterze liniowym pomiedzy badanymi zmiennymi. Fakt ten 

potwierdza obecnosc zróznicowanych pod wzgledem pochodzenia zródel emisji 

oznaczanych zwiazków z grupy BTEX w roku 2007 i 2008. Zaleznosci pomiedzy 

sredniomiesiecznymi poziomami stezen T/E i T/m,p-K dla kazdej stacji pomiarowej 

indywidualnie w 2007 umieszczono w Zalaczniku 2 a dane dotyczace 2008 roku 

przedstawiono na Rysunku 32. 

W celu potwierdzenia braku jednego dominujacego zródla zwiazków z grupy BTEX w 

powietrzu atmosferycznym, przeprowadzono  analize wartosci liczbowych stosunków 

stezen oznaczonych w trakcie poszczególnych sezonów kampanii pomiarowych w latach 

2007 i 2008. Do analizy wartosci liczbowych stosunków stezen wybrano stosunki 

poziomów analitów charakterystyczne dla danych typów zródel emisji analitów. Wartosci 
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liczbowe stosunków stezen wybranych zwiazków z grupy BTEX charakterystycznych dla 

danych typów zródel emisji przedstawiono w Tabeli 26.  

Porównanie wyznaczonych wartosci stosunków stezen dla poszczególnych sezonów i 

stacji pomiarowych w 2007 roku przedstawiono w Zalaczniku 3, a dane dotyczace 2008 

roku przedstawiono w Tabeli 27. 

Analizujac otrzymane wyniki (Tabela 27), mozna stwierdzic iz maksymalne wartosci 

liczbowe stosunków stezen odnotowano w sezonie letnim. Dla pozostalych sezonów 

wartosci liczbowe stosunków stezen wybranych analitów osiagnely nizsze i zblizone do 

siebie wartosci. Moze to dowodzic o wystepowaniu innego zródla emisji w sezonie letnim, 

w porównaniu z pozostalymi sezonami. 

Wartosci liczbowe stosunków stezen T/B, E/B, m,p-K/B odnotowane wiosna, jesienia i 

zima nie róznia sie miedzy soba na poszczególnych stacjach pomiarowych i osiagaja 

wartosc typowa dla emisji zwiazanej z ruchem ulicznym. Z kolei wartosci liczbowe 

wybranych stosunków stezen w sezonie letnim znacznie róznia sie na poszczególnych 

stacjach pomiarowych. Przy czym mozna wskazac trzy stacje pomiarowe numer 1,7,10, na 

których odnotowane wartosci sa zawsze znacznie wyzsze w porównaniu z pozostalymi 

stacjami pomiarowymi. Wyzsza wartosc liczbowa stosunków T/B, E/B, m,p-K/B 

odnotowana w sezonie letnim na stacjach pomiarowych numer 1,7,10, mozna 

wytlumaczyc dodatkowym (lokalnym) zródlem emisji. Wyzsza temperatura w sezonie 

letnim powoduje zwiekszenie intensywnosci procesów parowania substancji chemicznych 

zawierajacych zwiazki z grupy BTEX [188]. Dlatego tez dzialalnosc stacji paliw, procesy 

wykorzystujace rozpuszczalniki organiczne oraz procesy rozkladu materii organicznej na 

skladowiskach odpadów moga stanowic dodatkowe zródlo zwiazków z grupy BTEX w 

powietrzu atmosferycznym w sezonie letnim. Z drugiej strony wyzsza wartosc liczbowa 

stosunku stezen T/B odnotowana na wszystkich stacjach pomiarowych w sezonie letnim w 

porównaniu z innymi sezonami (oznaczajaca bliski lokalizacje zródel emisji), mozna 

tlumaczyc typowym dla obszaru Trójmiasta wzmozonym w sezonie letnim ruchem 

pojazdów mechanicznych [189,190]. 

Uzyskane w wyniku przeprowadzonych badan wartosci liczbowe stosunku stezen T/B z 

sezonie wiosennym, jesiennym i zimowym, sa zblizone do wartosci liczbowych stosunków 

stezen analitów z grupy BTEX odnotowanych dla powietrza atmosferycznego w wielu 

miastach Europy [191,192]. 
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Rysunek 32. Zaleznosci pomiedzy sredniomiesiecznymi wazonymi poziomami stezen analitów z grupy BTEX w powietrzu 
atmosferycznym na terenie aglomeracji Trójmiejskiej i Tczewa w 2008 roku (wyniki uzyskane z wykorzystaniem dozymetrów pasywnych 
Radiello na etapie pobierania próbek analitów) 
 
 
 
Tabela 26. Stosunki stezen wybranych zwiazków charakterystyczne dla danych typów zródel emisji zwiazków z grupy BTEX w powietrzu 
atmosferycznym [193]  

Stosunki 
stezen 

analitów 

Spaliny 
samochodowe * 

Wykorzystanie 
rozpuszczalników** 

Wycieki 
benzyn 

Emisja z fazy 
nadpowierzchniowej 

benzyn*** 

T/B 2,9 77,1 6,4 1,8 
E/B 0,3 8,8 0,9 0,1 

m,p-K/B 1,6 38,1 4,9 0,3 
* - emisja pochodzaca z rur wydechowych wszystkich typów samochodów poruszajacych sie na drogach; 
** - emisja towarzyszaca procesom malowania, druk owania; 
*** - emisja pochodzaca z fazy gazowej nad roztworem w zbiornikach z paliwem. 
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Tabela 27. Sezonowe i srednioroczne wartosci liczbowe stosunków stezen wybranych analitów z grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym 
odnotowane w 2008 roku 

Wiosna Lato* Jesien Zima Srednioroczne  T/B 
R O H-M R O H-M R O H-M R O H-M R O H-M 

1 1,8 1,0 1,3 8,8 4,1 3,3 1,0 1,7 1,7 1,0 1,8 1,4 1,5 1,7 1,7 
2 1,9 1,4 1,8 2,7 1,0 1,7 0,8 0,9 1,5 0,8 1,0 1,2 1,2 1,1 1,5 
3 1,9 0,8 1,3 6,7 1,9 3,1 2,4 2,4 2,2 1,1 2,1 1,8 2,0 1,5 1,9 
4 1,3 0,5 0,8 5,0 1,1 2,4 1,6 1,1 1,5 0,8 1,0 1,1 1,3 0,8 1,3 
5 1,2 0,4 0,8 4,3 0,7 2,1 1,2 1,4 1,4 0,6 1,7 1,0 1,2 0,8 1,2 
6 1,6 0,5 0,9 4,3 1,0 1,6 2,0 1,6 1,6 0,8 1,6 1,4 1,5 0,9 1,3 
7 1,3 0,5 0,9 5,3 1,1 1,7 1,1 1,1 0,9 1,1 1,0 1,0 1,3 0,9 1,0 
8 1,7 0,7 1,2 7,8 1,1 2,2 2,8 2,0 1,6 0,9 1,3 1,5 1,9 1,1 1,5 
9 1,0 0,3 0,8 3,2 0,6 1,1 - - - - - - 1,3 0,5 1,2 
10 2,2 0,8 1,2 6,0 1,0 1,9 1,3 1,8 1,5 1,0 1,3 1,6 1,6 1,0 1,5 
Srednia 1,6 0,7 1,1 5,4 1,4 2,1 1,6 1,6 1,6 0,9 1,4 1,3 1,5 1,0 1,4 
m,p-
Ksylen/B 

 

1 1,9 0,8 1,2 7,5 3,3 3,0 1,5 2,3 1,6 0,7 1,1 1,0 1,6 1,5 1,5 
2 1,4 0,9 1,3 3,8 1,3 2,9 2,2 1,2 2,3 0,9 1,0 1,5 1,6 1,0 1,8 
3 1,9 0,7 1,3 5,3 1,2 2,6 2,5 2,5 2,7 1,7 2,8 2,9 2,2 1,4 2,4 
4 1,3 0,5 1,0 3,9 0,7 1,9 1,8 0,9 1,6 1,0 0,9 1,9 1,4 0,7 1,6 
5 1,0 0,3 0,6 2,1 0,4 1,5 1,0 1,0 1,4 0,9 0,8 1,0 1,0 0,5 1,0 
6 0,8 0,3 0,8 2,1 0,4 1,7 1,1 1,1 1,7 0,5 0,9 1,4 0,8 0,5 1,3 
7 4,1 2,1 3,0 20,6 3,4 5,8 2,4 1,7 1,5 2,4 2,8 2,7 3,6 2,5 2,9 
8 1,3 0,4 1,0 4,0 0,6 1,9 1,9 1,4 1,5 0,7 0,7 1,6 1,3 0,6 1,4 
9 0,8 0,2 1,0 2,6 0,4 1,6 - - - - - - 0,9 0,3 1,7 
10 3,1 1,0 1,8 9,7 1,3 3,2 2,3 2,2 2,1 0,8 1,0 2,3 2,1 1,2 2,2 
Srednia 1,7 0,7 1,3 6,2 1,3 2,6 1,9 1,6 1,8 1,0 1,3 1,8 1,7 1,0 1,8 



 108

Tabela 27. cd. 
Wiosna Lato Jesien Zima Srednioroczne  E/B 

R O H-M R O H-M R O H-M R O H-M R O H-M 
1 0,6 0,3 0,4 1,7 1,3 1,0 0,7 0,9 0,5 0,2 0,4 0,4 0,6 0,6 0,5 
2 0,4 0,4 0,4 0,8 0,5 0,9 0,8 0,4 0,7 0,3 0,4 0,5 0,5 0,4 0,6 
3 0,5 0,4 0,4 1,1 0,6 0,9 0,7 0,9 0,8 0,6 1,0 0,9 0,6 0,6 0,7 
4 0,4 0,2 0,3 1,1 0,4 0,5 0,5 0,3 0,5 0,3 0,3 0,5 0,4 0,3 0,5 
5 0,2 0,2 0,2 0,8 0,2 0,5 0,3 0,4 0,4 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3 
6 0,2 0,1 0,2 0,7 0,6 0,5 0,3 0,5 0,4 0,1 0,4 0,4 0,2 0,3 0,4 
7 1,1 0,5 0,7 3,5 1,0 1,3 0,7 0,6 0,4 0,8 0,7 0,6 0,9 0,7 0,7 
8 0,4 0,2 0,3 0,8 0,3 0,5 0,5 0,5 0,4 0,2 0,3 0,5 0,4 0,3 0,4 
9 0,2 0,1 0,2 0,5 0,2 0,4 - - - - - - 0,2 0,2 0,4 
10 1,1 0,4 0,6 1,7 0,5 0,9 0,8 0,8 0,6 0,2 0,4 0,7 0,7 0,5 0,7 
Srednia 0,5 0,3 0,4 1,3 0,6 0,7 0,6 0,6 0,5 0,3 0,5 0,5 0,5 0,4 0,5 
* - w przypadku analizy wartosci liczbowych stosunków w sezonie letnim, w zwiazku z wystepujacymi róznicami w wartosciach liczbowych jako wartosci odniesienia wybrano 
wyniki uzyskane z wykorzystaniem dozymetru pasywnego Radiello na etapie pobierania próbek analitów 

 



 109

5.1 Porównanie i ocena pracy wybranych do badan trzech typów dozymetrów 
pasywnych wykorzystywanych na etapie pobierania próbek analitów z powietrza 
atmosferycznego 
 
Biorac pod uwage fakt wystepowania róznic w bezwzglednych wartosciach poziomów 

stezen oznaczanych zwiazków z grupy BTEX uzyskanymi w wyniku zastosowania trzech 

typów dozymetrów przeprowadzono analize statystyczna odpowiednich zbiorów danych. 

Statystyczne porównanie otrzymanych wyników pozwoli na okreslenia przydatnosci 

dozymetru pasywnego wlasnej konstrukcji typu permeacyjnego do monitorowania 

poziomu zwiazków z grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym jest porównanie wyników 

uzyskanych w rezultacie wykorzystania dwóch typów dozymetrów pasywnych, dozymetru 

odniesienia oraz dozymetru wlasnej konstrukcji. Przy tym jako dozymetr odniesienia 

wybrano zgodnie z europejskim zaleceniami [194] - dozymetr pasywny typy dyfuzyjnego 

Radiello.  

Dane o poziomach stezen zwiazków z grupy BTEX uzyskane w wyniku wykorzystania 

dwóch typów dozymetrów pasywnych posluzyly do wykreslenia zaleznosci funkcyjnej w 

postaci: wynik uzyskany metoda odniesienia (os 0Y – wartosc Y) w funkcji 

odpowiadajacego mu wynikowi uzyskanemu metoda badana (os 0X – wartosc X). 

Zaleznosc ta powinna miec charakter liniowy (y=bx + a), prosta powinna przechodzic 

przez poczatek ukladu wspólrzednych, a wspólczynnik kierunkowy prostej powinien byc 

zblizony do jednosci. Parametrami ocenianymi sa wspólczynnik regresji prostoliniowej b 

oraz wyraz wolny a. 

Analize korelacji przeprowadzono równiez w celu porównania pracy poszczególnych 

dozymetrów pasywnych (Radiello-Orsa 5; Orsa 5-dozymetr wlasnej konstrukcji). 

Korelacje wyników analitycznych uzyskanych w 2008 roku z wykorzystaniem trzech 

typów dozymetrów pasywnych na etapie pobierania próbek analitów, oddzielnie dla 

kazdego zwiazku z grupy BTEX, przedstawiono na Rysunkach 33-35. Wyznaczajac 

zaleznosci pod uwage wzieto pojedyncze wyniki uzyskane na wszystkich punk tach 

pomiarowych (n= 100). 

Analize statystyczna uzyskanych wyników przedstawiono w Tabeli 28. Badanie istotnosci 

róznicy pomiedzy otrzymanym wspólczynnikiem regresji liniowej b a wartoscia 

oczekiwana ßo = 1 weryfikowano za pomoca testu t - Studenta: 

b

o

s

b
t

β−
=    (1). 

gdzie: sb – blad standardowy wspólczynnika regresji prostoliniowej. 
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Rysunek 33. Korelacja wyników oznaczen analitów w powietrzu atmosferycznym uzyskanych w wyniku zastosowania dozymetrów pasywnych Radiello 
i dozymetru wlasnej konstrukcji na etapie pobierania próbek analitów 

przedzialy ufnosci 
krzywa regresji  
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Rysunek 34. Korelacja wyników oznaczen analitów w powietrzu atmosferycznym uzyskanych w wyniku zastosowania dozymetrów pasywnych Radiello 
i Orsa 5 na etapie pobierania próbek analitów

przedzialy ufnosci 
krzywa regresji  
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Rysunek 35 Korelacja wyników oznaczen analitów w powietrzu atmosferycznym uzyskanych w wyniku zastosowania dozymetrów pasywnych Orsa 5 i 
dozymetru wlasnej konstrukcji na etapie pobierania próbek analitów

przedzialy ufnosci 
krzywa regresji  
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Tabela 28. Parametry korelacji wyników (poziomów stezen zwiazków z grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym w 2008 roku) uzyskanych z 
wykorzystaniem dozymetrów pasywnych na etapie pobierania próbek analitów z powietrza atmosferycznego  

Analit b b syst sb tobl a a sys sa tobl r 
 Radiello / Dozymetr wlasnej konstrukcji  

benzen 0,1383 6,23 0,0177 48.68 0,0086 -0,06 0,1558 0.055 0,626 
toluen 0,1259 6,94 0,0211 41.43 0,5803 -4,61 0,2564 2.263 0,603 
etylobenzen 0,1531 5,53 0,0207 40.92 -0,0105 0,07 0,1045 0.101 0,605 
suma 
ksylenów 

0,1355 6,38 0,0154 56.14 0,4000 -2,95 0,3594 1.113 0,670 

Radiello / Orsa 5 
benzen 0,0126 78,05 0,0467 21.14 1,0618 -7,84 0,1584 6.703 0,028 

toluen 0,4595 1,18 0,0581 9.30 0,7642 -1,66 0,1797 4.253 0,630 

etylobenzen 0,6078 0,65 0,0784 5.00 -0,0007 0,001 0,0997 0.007 0,622 

suma 
ksylenów 

0,7462 0,34 0,0500 5.08 0,2364 -0,32 0,2395 0.987 0,837 

Orsa 5 / Dozymetr wlasnej konstrukcji 
benzen 0,2247 3,45 0,0441 17.58 1,0273 -4,57 0,3886 2.643 0,214 

toluen 0,2230 3,48 0,0250 31.08 0,1710 -0,77 0,3044 0.562 0,456 

etylobenzen 0,1576 5,35 0,0211 39.92 0,3903 -2,48 0,1067 3.658 0,371 

suma 
ksylenów 

0,1674 4,97 0,0157 53.03 0,4875 -2,91 0,3667 1.329 0,544 
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Otrzymana wartosc parametru t porównano z wartoscia odczytana z tablic rozkladu t-

Studenta tkr dla poziomu ufnosci P=95% i liczba stopni swobody f =98, gdzie f = n-1. 

Stwierdzono, ze dla wszystkich wyników (poziomów stezen) nie spelniona jest zaleznosc 

tobl = tkr =2,626. W zwiazku z tym, mozna stwierdzic, ze otrzymane wartosci liczbowe 

wspólczynników regresji b róznia sie w sposób statystycznie istotny od wartosci 

oczekiwanej ßo = 1. 

Badanie istotnosci róznicy pomiedzy otrzymanym wyrazem wolnym a a wartoscia 

oczekiwana ao = 0 równiez weryfikowano za pomoca testu t – Studenta: 

a

o

s

a
t

α−
=    (2). 

gdzie: sa – blad standardowy wyrazu wolnego. 

Stwierdzono, ze przy zalozonym poziomie ufnosci P = 95% i liczba stopni swobody f = 98, 

spelniona jest zaleznosc tobl = tkr = 2,626 w przypadku: 

Ø porównania wyników uzyskanych w rezultacie zastosowania dozymetru 

pasywnego wlasnej konstrukcji i dozymetru Radiello dla wszystkich przypadków; 

Ø porównania wyników uzyskanych w rezultacie zastosowania dozymetru 

pasywnego Orsa 5 i dozymetru Radiello w przypadku etylobenzenu i sumy 

ksylenów; 

Ø porównania wyników uzyskanych w rezultacie zastosowania dozymetru 

pasywnego wlasnej konstrukcji i dozymetru Orsa 5 w przypadku toluenu i sumy 

ksylenów. 

Mozna wyciagnac wniosek, ze dla wyzej wymienionych przypadków otrzymane wartosci 

wyrazów wolnych a nie róznia sie w sposób statystycznie istotny od wartosci oczekiwanej 

ao = 0. Dla pozostalych przypadków przy zalozonym poziomie ufnosci P = 95% i liczba 

stopni swobody f = 98, nie spelniona jest zaleznosc tobl = tkr = 2,626, czyli otrzymane 

wartosci liczbowe wyrazów wolnych a róznia sie w sposób statystycznie istotny od 

wartosci oczekiwanej ao = 0. 

Na podstawie przeprowadzonej analizy korelacji mozna stwierdzic, ze róznice pomiedzy 

stezeniami oznaczonymi przy wykorzystaniu trzech typów dozymetru pasywnych na etapie 

pobierania próbek analitów sa statystycznie istotne. Jednakze porównujac wartosci 

liczbowe wspólczynnika korelacji r mozna stwierdzic statystyczna zaleznosc pomiedzy 

porównanymi wynikami otrzymanymi z wykorzystaniem trzech typów dozymetrów 

pasywnych z jednym wyjatkiem. Brak zaleznosci statystycznej stwierdzono dla benzenu w 
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przypadku korelacji wyników otrzymanych z wykorzystaniem dozymetru pasywnego 

wlasnej konstrukcji i dozymetru Orsa 5 (r<0,6).  

Kolejnym podejsciem do porównania pracy wybranych do badan dozymetrów pasywnych 

jest sprawdzenie zgodnosci otrzymanych wyników w ramach odchylenia standardowego. 

Porównania pracy dozymetrów pasywnych dokonano w oparciu o: 

Ø srednioroczne wazone poziomy stezen analitów dla poszczególnych stacji 

(Rysunek 36);  

Ø usrednione dla wszystkich stacji wartosci wazonych poziomów stezen analitów 

pomiarowych dla poszczególnych sezonów (Rysunek 37). 

Równiez w tym przypadku zaobserwowano brak zgodnosci (czesci wspólnej) w ramach 

odchylenia standardowego pomiedzy wynikami otrzymanymi z wykorzystaniem trzech 

typów dozymetrów pasywnych zarówno w odniesieniu do sredniorocznych jak i 

sezonowych poziomów stezen zwiazków z grupy BTEX. Zgodnosc w ramach odchylenia 

standardowego dla trzech typów dozymetrów pasywnych odnotowano jedynie w 

przypadku sredniorocznego wazonego stezenia sumy ksylenów na stacji numer 7 oraz 

okresu wiosennego dla sredniowazonego stezenia dla etylobenzenu i sumy ksylenów. 

Zgodnosc wyników w ramach odchylania standardowego odnotowano w przypadku dwóch 

komercyjnie dostepnych dozymetrów pasywnych Radiello i Orsa 5 dla: 

Ø sredniorocznych wazonych poziomów stezen analitów z grupy BTEX na 

wszystkich 10 stacjach pomiarowych; 

Ø usrednionych dla wszystkich stacji pomiarowych wazonych poziomów stezen 

toluenu, etylobenzenu i sumy ksylenów w poszczególnych sezonach roku; 

Ø usrednionych dla wszystkich stacji pomiarowych wazonych poziomów stezen 

benzenu w okresie jesiennym i zimowym. 

W przypadku dozymetrów pasywnych Orsa 5 i dozymetru pasywnego wlasnej konstrukcji 

zgodnosc wyników w ramach odchylania standardowego odnotowano dla: 

Ø sredniorocznych wazonych poziomów stezen benzenu na stacjach pomiarowych 

numer 2, 4, 5, 6 8 i 9 oraz toluenu na stacji pomiarowej numer 2; 

Ø usrednionych dla wszystkich stacji pomiarowych wazonych poziomów stezen 

benzenu w okresie letnim oraz wiosennym dla etylobenzenu i sumy ksylenów . 
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Rysunek 36. Srednioroczne wazone stezenia zwiazków z grupy BTEX odnotowane w powietrzu atmosferycznym na poszczególnych stacjach 
pomiarowych w 2008 roku 
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Rysunek 37. Usrednione dla wszystkich stacji pomiarowych wartosci wazonych stezen analitów dla poszczególnych sezonów 2008 roku 
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5.2 Oszacowanie nowych wartosci liczbowych stalych kalibracyjnych dla dozymetru 
pasywnego w oparciu o skorygowane wartosci poziomów stezen zwiazków z grupy 
BTEX  
 
Zaobserwowana w sposób statystyczny róznica pomiedzy otrzymanymi wartosciami 

liczbowymi wspólczynników regresji b wskazuje na wystepowanie bledu systematycznego 

zmiennego (bsys). Na podstawie wyznaczonych wartosci liczbowych bledu 

systematycznego zmiennego (Tabela 28) mozna stwierdzic, iz wyniki otrzymane z 

wykorzystaniem dozymetrów pasywnych Orsa 5 i dozymetru wlasnej konstrukcji sa 

wynikami zawyzonymi (bsys > 1) w stosunku do wyników otrzymanych z wykorzystaniem 

metody odniesienia (dozymetru Radiello). Pozwolilo to na wprowadzenie wspólczynnika 

korekcyjnego w odniesieniu do wyników uzyskanych z wykorzystaniem dozymetru 

wlasnej konstrukcji na etapie pobierania prbek analitów z grupy BTEX z powietrza 

atmosferycznego, uwzgledniajacego wplyw warunków atmosferycznych, zwlaszcza 

temperatury powietrza atmosferycznego na wielkosc liczbowa stalej kalibracyjnej, 

odpowiedzialnej za szybkosc pobierania próbek analitów. Wielkosc liczbowa 

wspólczynnika korekcyjnego odpowiada sredniej wielkosci liczbowej wspólczynnika b 

(dla wszystkich monitorowanych zwiazków). Srednia wartosc liczbowa wspólczynnika 

regresji liniowej b dla oznaczanych zwiazków z grupy BTEX w przypadku wyników 

uzyskanych z wykorzystaniem dozymetru wlasnej konstrukcji wynosila 0,138 i 0,193 

odpowiednio w odniesieniu do danych otrzymanych przy zastosowaniu dozymetru 

Radiello i Orsa 5.  

W celu oszacowania nowych wielkosci liczbowych stalych kalibracyjnych poziomy stezen 

zwiazków z grupy BTEX uzyskane z wykorzystaniem dozymetru pasywnego wlasnej 

konstrukcji, zostaly skorygowane o wartosci liczbowe wspólczynników korekcyjnych. 

Wyniki poziomów stezen oznaczanych zwiazków (usrednione dla wszystkich stacji 

pomiarowych dla poszczególnych miesiecy) uzyskane po wprowadzeniu wspólczynnika 

korekcyjnego poddano analizie statystycznej na zgodnosc w ramach odchylenia 

standardowego. Porównanie skorygowanych wyników uzyskanych z wykorzystaniem 

dozymetru wlasnej konstrukcji wzgledem wyników uzyskanych z wykorzystaniem 

dozymetru Radiello i Orsa 5, w odniesieniu do metody referencyjnej przedstawiono na 

Rysunku 38. Zgodnosc w ramach odchylenia standardowego dla trzech typów dozymetrów 

pasywnych odnotowano w przypadku sredniomiesiecznych stezen toluenu, etylobenzenu, 

sumy ksylenów oraz benzenu we wszystkich miesiacach oprócz marca, kwietnia, czerwca i 

listopada. Potwierdza to slusznosc wprowadzenia wspólczynnika korekcyjnego w 
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odniesieniu do wyników uzyskanych z wykorzystaniem dozymetru wlasnej konstrukcji na 

etapie pobierania próbek analitów z grupy BTEX z powietrza atmosferycznego. Z kolei 

brak zgodnosci w przypadku wyników oznaczen benzenu, mozna tlumaczyc duza 

wielkoscia slepej próby dla zloza wegla aktywnego, z którego anality uwalniane sa za 

pomoca rozpuszczalnika (disiarczku wegla).  

Uzyskane po wprowadzeniu wspólczynnika korekcyjnego wartosci poziomów stezen 

zwiazków z grupy BTEX uzyskane z wykorzystaniem dozymetru pasywnego wlasnej 

konstrukcji posluzyly do oszacowania nowych wartosci liczbowych stalych 

kalibracyjnych. W celu oszacowania nowych wielkosci liczbowych stalych kalibracyjnych, 

wykorzystano równanie opisujace zaleznosc pomiedzy stezeniem, masa analitu, czasem 

ekspozycji dozymetrów oraz szybkoscia pobierania analitów (Tabela 20). Porównanie 

oszacowanych wartosci liczbowych stalych kalibracyjnych oznaczanych zwiazków 

dozymetru wlasnej konstrukcji w odniesieniu do stalych kalibracyjnych wyznaczonych 

eksperymentalnie w komorach ekspozycyjnych w temperaturze 23oC, przedstawiono w 

Tabeli 29. Oszacowane wartosci liczbowe stalych kalibracyjnych po wprowadzeniu 

wspólczynnika korekcyjnego wyznaczonego wzgledem dozymetru Radiello i dozymetru 

Orsa 5 sa zblizone. Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzic, ze wplyw warunków 

atmosferycznych, przede wszystkim wplyw temperatury powietrza atmosferycznego 

(srednia temperatura powietrza w 2008 roku wyniosla 9,7oC) spowodowaly srednio 

osmiokrotne zwiekszenie szybkosci pobierania analitów. Potwierdza to fakt wplywu 

temperatury na zjawisko permeacji oznaczanych zwiazków przez membrane wykonana z 

folii PDMS. 

 
Tabela 29. Oszacowane wartosci liczbowe stalych kalibracyjnych dla dozymetru 
pasywnego wlasnej konstrukcji 
[min cm-3] Benzen Toluen Etylobenzen o-Ksylen m,p-Ksylen 

k23
o
C 0,168 0,145 0,117 0,099 0,114 

k RADIELLO
* 0,031 0,020 0,016 0,013 0,016 

k ORSA 5
** 0,043 0,028 0,023 0,019 0,022 

 

* - wartosc liczbowa stalej kalibracyjnej dla dozymetru pasywnego wlasnej konstrukcji oszacowana po 
wprowadzeniu wspólczynnika korekcyjnego wyznaczonego wzgledem wyników uzyskanych z wykorzystaniem 
dozymetru Radiello; 
** - wartosc liczbowa stalej kalibracyjnej dla dozymetru pasywnego wlasnej konstrukcji oszacowana po 
wprowadzeniu wspólczynnika korekcyjnego wyznaczonego wzgledem wyników uzyskanych z wykorzystaniem 
dozymetru Orsa 5 
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Rysunek 38. Sredniomiesieczne wazone stezenia zwiazków z grupy BTEX odnotowane w powietrzu atmosferycznym w poszczególnych miesiacach 
ekspozycji dozymetrów w 2008 roku, skorygowane o wartosc liczbowa wspólczynnika korekcyjnego 
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6.0 Utworzenie bazy danych w oparciu o wykonane pomiary poziomów stezen zwiazków z 
grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym 
 
W wyniku przeprowadzonych badan zostala utworzona baza danych zawierajaca informacje o 

sredniomiesiecznych stezeniach zwiazków z grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym na 

terenie aglomeracji Trójmiejskiej i Tczewa w latach 2007 i 2008. Baza danych obok informacji o 

poziomach stezen zwiazków z grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym zawiera usrednione dla 

danego okresu ekspozycji wartosci: 

Ø temperatury powietrza atmosferycznego; 

Ø predkosci oraz kierunku wiatru; 

Ø wzglednej wilgotnosci powietrza; 

Ø cisnienia atmosferycznego. 

Utworzona baze danych (w wersji elektronicznej na plycie CD) zalaczono do egzemplarza 

rozprawy doktorskiej.  

 

 

7.0 Wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych do oceny stopnia zanieczyszczeia 
powietrza atmosferycznego  
 

W kolejnym etapie realizacji programu badawczego, utworzona baza danych zostala 

wykorzystana do próby stworzenia modelu sieci neuronowych do przewidywania poziomów 

stezen zwiazków z grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym na terenie aglomeracji 

Trójmiejskiej. Aby ocenic przydatnosc sieci neuronowych do prognozowania wartosci stezen 

monitorowanych zwiazków, nalezy stworzyc, nauczyc i sprawdzic rózne struktury sieci, dla 

róznych zestawów danych wejsciowych. Moze to byc przeprowadzone metoda prób i bledów, 

mozna tez zastosowac jedna z procedur optymalizacyjnych. Oznacza to w praktyce koniecznosc 

wygenerowania duzej liczby wariantów (ich liczba moze siegnac kilkuset). Jest to oczywiscie 

czaso- i pracochlonne.  

Do stworzenia modelu sieci neuronowych wykorzystano program komputerowy EasyNNplus 

(11,0e). W zwiazku z tym, iz bylo to pierwsze podejscie wykorzystania utworzonej bazy danych 

do kompleksowej ocenie i prognozie jakosci powietrza atmosferycznego na terenie aglomeracji 

Trójmiejskiej i Tczewa w oparciu o sztuczna inteligencje, jako dane wejsciowe wybrano dane o 

warunkach meteorologicznych, informacje o czasie ekspozycji oraz numerze stacji pomiarowej. 

Przy czym pierwszy zestawy danych wejsciowych do nauki sztucznej sieci neuronowej; zawieral 

niepelne dane o warunkach meteorologicznych, dla których program komputerowy na podstawie 



 122

odpowiedniego algorytmów uzupelnial brakujace informacje. Drugi zestaw danych wejsciowych 

zawieral pelne serie danych. Nastepnie w celu wyboru optymalnej struktury sieci neuronowej 

przeprowadzono serie testów. Zastosowane dwa zestawy danych wejsciowych porównano z 

uzyskanymi dla nich danymi wyjsciowymi, otrzymujac wartosci bledów, na podstawie których 

dokonano oceny efektywnosci pracy sieci neuronowych. Im mniejsza jest wartosc liczbowa 

uzyskanych bledów, tym wyzsza jest jakosc pracy modelu sieci. Do stworzenia modelu sieci 

neuronowej oraz do sprawdzenia efektywnosci jej dzialania posluzono sie danymi otrzymanymi 

z pomiarów przeprowadzonych w latach 2007 z wykorzystaniem dozymetru pasywnego 

Radiello.  

Schematy utworzonych dwóch modeli sieci neuronowych przedstawiono na Rysunkach 39 i 40. 

Ze schematów tych wynika, ze budowa zastosowanego modelu sieci jednokierunkowej 

jednowarstwowej sklada sie z siedmiu neuronów wejsciowych, pieciu neuronów wyjsciowych 

oraz z jedenastu neuronów w warstwie ukrytej. W procesie uczenia sieci neuronowych 

posluzono sie metoda minimalizacji bledu sredniokwadratowego z dodawaniem neuronów w 

warstwie ukrytej oraz  metoda minimalizacji bledu wzglednego z dodawaniem neuronów w 

warstwie ukrytej. Na podstawie wykresów z przebiegu uczenia sieci (Za lacznik 4a i 4b) 

zaobserwowano, ze w przypadku zastosowania danych wejsciowych z pelnymi informacjami, 

uczenie sieci neuronowej przebiega w sposób jednostajny i sklada sie z 54000 cykli, natomiast w 

drugim przypadku wydluza sie do 80000 cykli. W przypadku, gdy siec neuronowa musi sama 

uzupelniac brakujace miejsca w danych wejsciowych, czas pracy modelu sieci jest dluzszy niz w 

przypadku, gdy sa pelne dane. Porównujac wielkosci bledów stwierdzono, ze w przypadku 

zastosowania zestawu danych z brakujacymi miejscami wielkosci bledów sa wyzsze, niz w 

przypadku zastosowania zestawu bez brakujacych informacji, a co za tym idzie, efektywnosc 

pracy modelu sieci w drugim przypadku jest wyzsza. Uzupelnianie przez siec brakujacych 

danych wplywa na jakosc przewidywanych wyników. Juz na tym etapie badan tak utworzona 

struktura sieci moglaby zostac wykorzystana do szacowania poziomów stezen oznaczanych 

zwiazków z grupy BTEX. Jednakze liczba neuronów w warstwie ukrytej oraz liczba cykli a tym 

samym i czas potrzebny do uzyskania danych wyjsciowych w postaci poziomów stezen 

monitorowanych zwiazków, sugeruja zmiane danych wejsciowych. Danymi wejsciowymi, które 

moglyby spowodowac zmniejszenie liczby neuronów w warstwie ukrytej oraz skrócic czas nauki 

sieci sa baza danych emisji LZO do powietrza atmosferycznego oraz natezenie ruchu pojazdów 

mechanicznych w miejscach zlokalizowanych w sasiedztwie stacji pomiarowych. 
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Rysunek 39. Schemat modelu sieci neuronowej, w przypadku zastosowania zestawu danych 
wejsciowych z pelnymi informacjami 
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Rysunek 40. Schemat modelu sieci neuronowej, w przypadku zastosowania zestawu danych 
wejsciowych z niepelnymi informacjami 
 



 125

6.3 Wykorzystanie modelu systemu wieloagentowego do przewidywania poziomów stezen 
monitorowanych zwiazków z grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym na terenie 
aglomeracji Trójmiejskiej i Tczewa 
 
Opracowany w Zakladzie Zarzadzania Technologiami Informatycznymi Politechniki Gdanskiej 

model systemu wieloagentowego, docelowo zaprojektowany do wspomagania procesów 

podejmowania decyzji z zakresu doboru technologii informatycznych, zostal wykorzystany do 

przewidywania poziomów stezen analitów z grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym w 

oparciu o utworzona w ramach pracy doktorskiej baze danych. Zaprojektowany model systemu 

wieloagentowego, dotychczas nie byl weryfikowany doswiadczalnie. Zgodnie z zalozeniami 

system wieloagentowy jest to system oparty na wykorzystaniu technologii inteligentnych 

[195,196]: 

Ø agentów; 

Ø ontologii; 

Ø systemów ekspertowych. 

Z technicznego punktu widzenia konstrukcja systemu opiera sie na integracji agentów, ontologii 

oraz bazy wiedzy systemu ekspertowego. Podstawa i logicznie niepodzielna jednostka struktury 

systemu wieloogentowego sa agenci programowi, których liczba i rodzaj uzalezniona jest od 

typu procesów zachodzacych wewnatrz systemu. Wyróznionym zadaniom przypisani sa 

konkretni agenci, w taki sposób aby jeden agent realizowal jedno zadanie [197]. Ontologia 

stanowi kolejny element w omawianym systemie. Jest ona wykorzystywana jako slownik danej 

dziedziny zawierajacej wszystkie pojecia oraz relacje zachodzace miedzy nimi. Ontologia 

zawiera opis semantyczny przygotowany na potrzeby bazy wiedzy i pytan na które system ma 

udzielic odpowiedzi (pytania kompetencyjne). Oprócz pojec, w ontologii gromadzone sa 

równiez wartosci brzegowe dla parametrów srodowiskowych, z wykorzystaniem których system 

moze weryfikowac wprowadzana wiedze. Na podstawie zgromadzonych w ontologii informacji 

mozna eliminowac naplywajace fakty, których kwantyfikowane wartosci przekraczaja zalozone 

wartosci brzegowe. Zadaniem ontologii jest takze weryfikacja poprawnosci pytan naplywajacych 

od uzytkownika - z jej wykorzystaniem odpowiedni agent tlumaczy pytanie na postac wlasciwa 

do dalszego przetwarzania [198]. Trzecim komponentem systemu wieloagentowego jest system 

ekspertowy. Podstawowym zadaniami, które stawia sie przed tym komponentem jest 

gromadzenie wiedzy, przechowywanie jej, udostepnianie na zadanie agentów przeszukujacych 

oraz przetwarzanie przy pomocy maszyny wnioskujacej. Uproszczony schemat funkcjonalny 

systemu wielooagentowego przedstawiono na Rysunku 41 [196]. 
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Dostarczona baza danych posluzyla do utworzenia modelu bazy wiedzy. Przyjeto, ze bedzie to 

model rozmyty, dla którego niezbedne bedzie przygo towanie bazy faktów (uporzadkowanych 

danych) oraz budowa bazy regul zawierajacych wnioskowania o zaleznosci miedzy parametrami 

wejsciowymi do systemu (dane meteorologiczne) a zmiennymi wyjsciowymi (poziomami stezen 

oznaczanych zwiazków z grupy BTEX). Kolejnym krokiem realizacji projektu bylo wyznaczenie 

funkcji przynaleznosci [199]. Przyjeto: 

Ø koncepcje samoorganizacji modelu - ustalenie liczby regul, punktów 

charakterystycznych (wierzcholków) funkcji przynaleznosci dla zmiennych 

wejsciowych oraz wyjsciowych jak i wnioskowanie przeprowadzane bylo 

automatycznie zgodnie z opracowanym algorytmem; 

Ø opcje modulu samo nastrajajacego baze, opartego na analizie skupienia wyników 

(klasteryzacje); 

Ø uzaleznienie wykorzystywanych wartosci w procesach samoorganizacji od 

dostarczonych danych z pomiarów oraz wytycznych eksperta; 

Ø trójkatne funkcje przynaleznosci; 

Ø liczbe ziaren jako parametr, który zmieniano na etapie budowy jak i strojenia modelu. 

W nastepnych etapach pracy wykorzystywane wartosci w procesach samoorganizacji podane 

przez eksperta zastapiono przez oszacowane parametry strukturalne modelu ekonometrycznego. 

Formalnie jest to konstrukcja, która za pomoca równania lub ukladu równan przedstawia 

zasadnicze powiazania pomiedzy rozpatrywanymi zjawiskami. Na podstawie analizy rozkladu 

zmiennych egzogenicznych przyjeto liniowa postac modelu dla kazdego z badanych zwiazków. 

Dodatkowo przeprowadzono oszacowanie parametrów strukturalnych w modelach 

ekonometrycznych z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratów, na podstawie których 

zweryfikowano sily oddzialywania czynników atmosferycznych na poziom stezenia zwiazków z 

grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym na terenie aglomeracji Trójmiejskiej i Tczewa [199]. 

Przeprowadzona analiza parametrów strukturalnych wskazala na rózny poziom oddzialywania 

warunków atmosferycznych na poziom stezenia analitów. Obecny wersja modelu 

wieloagentowego posiada mozliwosc zastosowania w pracy przetwarzania wstepnego, opartego 

na oszacowaniu wag przy pomocy metody najmniejszych kwadratów. Algorytm dzialania 

modelu wieloagentowego wykorzystanego do przewidywania poziomów stezen zwiazków z 

grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym przedstawiono na Rysunku 42.  

Uzyskane w wyniku wykorzystania modelu wielooagentowego prognozowane poziomy stezen 

sa zbiezne z wynikami uzyskanymi w ramach rutynowej kontroli poziomu zanieczyszczen 

powietrza atmosferycznego zwiazkami z grupy BTEX. 
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Dodatkowo w oparciu o utworzona baze danych prowadzone sa prace nad integracja systemu 

wieloagentowego z jednokierunkowymi sieciami neuronowymi.  

 

 
 

Rysunek 41. Algorytm dzialania modelu wieloagentowego do prognozowania poziomów stezen 
zwiazków z grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym na terenie aglomeracji Trójmiejskiej i 
Tczewa [199]  
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Rysunek 42. Uproszczony schemat funkcjonalny systemu wielooagentowego [199] 
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7.0 Podsumowanie i wnioski 
 

Technika dozymetrii pasywnej jest wzglednie prosta i nie wymagajaca znacznych 

nakladów finansowych technika pobierania próbek analitów z powietrza atmosferycznego. 

Wykorzystanie techniki dozymetrii pasywnej na etapie pobierania próbek analitów z 

powietrza atmosferycznego umozliwia uzyskanie w sposób ciagly informacji o srednim 

wazonym w czasie poziomie stezen oznaczanych zwiazków. Dzieki temu mozliwe jest 

otrzymanie informacji analitycznej o poziomie stezenia zanieczyszczenia powietrza 

atmosferycznego w odniesieniu do wybranych przedzialów czasowych. Uzyskane wyniki 

pomiarów, sa zródlem informacji dotyczacych dokladnego obrazu rozkladu poziomu 

stezen zanieczyszczen oraz sredniego wazonego w czasie stezenia analitów. Oprócz tego 

mozliwe staje sie analizowanie trendów w zawartosci zanieczyszczen w powietrzu 

atmosferycznym oraz identyfikacja miejsc na których zostaly przekroczone wartosci 

poziomów zanieczyszczen zawartych w obowiazujacych przepisach prawnych.  

Dodatkowo, w szacowaniu wplywu zanieczyszczen na zdrowie czlowieka, srednie wazone 

stezenie w czasie analitów, jest bardziej korzystne niz stezenie chwilowe czy tez srednie 

stezenie krótkookresowe, gdyz odzwierciedlaja one dlugoterminowe oddzialywanie tych 

ksenobiotyków na organizm czlowieka.  

Wykorzystanie techniki dozymetrii pasywnej na etapie pobierania próbek analitów z grupy 

BTEX z powietrza atmosferycznego na terenie aglomeracji Trójmiejskiej i Tczewa 

pozwolilo na uzupelnienie informacji o stezeniach analitów. Na podstawie wyników 

mozna stwierdzic, iz nie zaobserwowano istotnych róznic w poziomie stezen benzenu na 

poszczególnych stacjach pomiarowych monitorowanym okresie. Srednioroczne wazone 

stezenie benzenu wyznaczone w oparciu o próbki analitów pobrane przez dyfuzyjne 

dozymetry pasywne Radiello i Orsa 5 w 2007 roku, wynoszace odpowiednio 5,1 ± 2,3 µg 

m–3 i 5,2 ± 2,2 µg m–3,  tylko nieznacznie przekracza dopuszczalny poziom 5 µg m–3. W 

przypadku dozymetru permeacyjnego wlasnej konstrukcji, stezenie benzenu wynoszace 8,3 

± 1,6 µg m–3, jest wyzsze od zalecanej wartosci i nie miesci sie w granicach poziomu 

marginesu tolerancji zalecanym przez przepisy obowiazujace w Unii Europejskiej. W 2008 

srednioroczne wazone stezenie benzenu wyznaczone w oparciu o pomiary wykonane przy 

wykorzystaniu dozymetrów dyfuzyjnych Radiello i Orsa 5 (odpowiednio 1,5 ± 1,1 µg m–3 

i 2,6 ± 1,7 µg m–3), nie przekracza dopuszczalnego poziomu 5 µg m–3. W przypadku 

dozymetru permeacyjnego wlasnej konstrukcji, stezenie benzenu (8,6 ± 2,3 µg m–3) jest 

wyzsze od zalecanej wartosci i nie miesci sie w granicach poziomu marginesu tolerancji 
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zalecanym przez przepisy obowiazujace w Unii Europejskiej. Analiza stezen oznaczanych 

zwiazków w poszczególnych sezonach roku potwierdzila wplyw warunków 

atmosferycznych oraz lokalnych zródel emisji na poziom stezenia analitów. Dla 

wiekszosci stacji pomiarowych najnizsze poziomy stezen analitów zaobserwowano w 

sezonie letnim. Z kolei wyzsze poziomy stezen oznaczanych zwiazków z grupy BTEX 

odnotowano w sezonie jesiennym i zimowym.  

Uzyskane informacje analityczne o poziomach stezen monitorowanych zwiazków 

posluzyly do utworzone map poziomu zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego przez 

zwiazki z grupy BTEX. Uzupelnienie wyników pomiarów o ich wizualizacje w postaci 

map stwarza mozliwosc otrzymania przejrzystych i latwych do interpretacji informacji o 

stanie powietrza atmosferycznego. Graficzny sposób przedstawienia wyników pomiarów 

ulatwia dokonanie klasyfikacji obszarów, jednoznacznie wskazujac strefy w których 

zostaly przekroczone graniczne wartosci poziomów zanieczyszczen powietrza 

atmosferycznego przez zwiazki z grupy BTEX. Utworzone mapy poziomów stezen 

poszczególnych zwiazków z grupy BTEX, obrazuja stala (niezaleznie od okresu 

ekspozycji) tendencje do wystepowania wyzszych poziomów stezen w centralnej czesci 

aglomeracji Trójmiejskiej (Gdansk). Z kolei nizsze poziomy stezen odnotowano na 

terenach charakteryzujacych sie mniejsza intensywnoscia dzialalnosci gospodarczej i 

zwiazana z nia emisja z lokalnych zródel emisji, oraz duza powierzchnia terenów 

zielonych (Sopot i poludniowa czesc Gdyni). 

Realizujac wyznaczone cele badawcze, stwierdzono iz ruch uliczny (ruch pojazdów z 

silnikami spalinowymi) uznawany za glówne (czesto jedyne) zródlo emisji analitów z 

grupy BTEX, nie jest jedynym zródlem pochodzenia tych zwiazków w powietrzu 

atmosferycznym aglomeracji Trójmiejskiej i Tczewa. Fakt ten potwierdza wplyw innych 

niz ruch uliczny zródel emisji na poziom stezenia monitorowanych zwiazków w powietrzu 

atmosferycznym.  

Na podstawie otrzymanych wyników stwierdzono, iz pomimo róznic w bezposrednich 

wartosciach stezen analitów otrzymanych wykorzystujac technike dozymetrii pasywnej na 

etapie pobierania próbek analitów w latach 2007 i 2008, rozklady sredniorocznych, 

sredniomiesiecznych i sezonowych stezen (profil stezen dla poszczególnych stacji 

pomiarowych i miast) oznaczanych zwiazków dla wszystkich dozymetrów pasywnych sa 

zblizone. Stwierdzono równiez zgodnosc w procentowych udzialach poszczególnych 

stezen analitów w sumarycznym stezeniu oznaczanych zwiazków uzyskanych dla trzech 

typów dozymetrów pasywnych. Zarówno w 2007 jak i 2008 roku najwiekszy procentowy 
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udzial w sumarycznej zawartosci zwiazków z grupy BTEX, miala suma ksylenów. Z kolei 

najmniejszy udzial w sumarycznym stezeniu analitów z grupy BTEX mial etylobenzen.  

Potwierdzilo to zgodnosc w pracy poszczególnych typów dozymetrów pasywnych 

wykorzystywanych na etapie pobierania próbek analitów. Zgodnosc w pracy dozymetru 

pasywnego wlasnej konstrukcji w porównaniu z dozymetrem pasywnym Radiello i Orsa 5, 

pozwolilo na wyznaczenie nowych wartosci stalych kalibracyjnych dla dozymetru 

pasywnego wlasnej konstrukcji w oparciu o skorygowane o wartosc bledu statystycznego 

zmiennego wartosci liczbowe stezen.  

Stworzona baza danych zawierajaca informacje dotyczace poziomów stezen zwiazków z 

grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym na terenie aglomeracji Trójmiejskiej oraz o 

warunkach meteorologicznych, wykorzystano do próby stworzenia modelu sieci 

neuronowych do przewidywania poziomów stezen zwiazków z grupy BTEX w powietrzu 

atmosferycznym na terenie aglomeracji Trójmiejskiej. Podjecie próby wykorzystania 

modelu sieci neuronowych w kompleksowej ocenie i prognozie jakosci powietrza 

atmosferycznego na terenie aglomeracji Trójmiejskiej, moze skutecznie wspomagac 

decyzje podejmowane w celu zapobiegania negatywnym skutkom wywolywanym przez 

zanieczyszczenia powietrza. Uzyskane w ten sposób informacje o stanie powietrza, moga 

przyczynic sie do wczesnego ostrzegania i alarmowania o sytuacjach mogacych 

powodowac zagrozenie dla zdrowia czlowieka i srodowiska. Dodatkowo utworzona baza 

danych umozliwila weryfikacje poprawnosci struktury i funkcjonalnosci modelu 

wieloagentowego, dotychczas bedace jedynie rozbudowanym teoretycznym modelem 

przeznaczonym do wykorzystania w zakresie decyzji zwiazanych z technologiami 

informatycznymi. Z drugiej strony otrzymane w wyniku wykorzystania modelu 

wielooagentowego prognozowane poziomy stezen sa zbiezne z wynikami uzyskanymi w 

ramach rutynowej kontroli poziomu zanieczyszczen powietrza atmosferycznego 

zwiazkami z grupy BTEX. Wskazuje to na potencjalna mozliwosc wprowadzenia nowego 

narzedzia do przewidywania poziomów stezen zwiazków z grupy BTEX w powietrzu 

atmosferycznym.
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STRESZCZENIE 
 

W efekcie przeprowadzonych badan potwierdzono przydatnosci techniki dozymetrii 

pasywnej wykorzystywanej na etapie izolacji i wzbogacania analitów do uzyskania 

dlugoterminowej (dlugofalowej) informacji o poziomie stezen zanieczyszczen z grupy 

BTEX w powietrzu atmosferycznym na terenie aglomeracji Trójmiejskiej. 

Stwierdzono iz stezenia monitorowanych zwiazków uzyskane z wykorzystaniem techniki 

dozymetrii pasywnej na etapie pobierania próbek analitów moga byc zródlem informacji 

odnosnie: 

Ø dokladnego obrazu rozkladu poziomu zawartosci zanieczyszczen w obu 

wymiarach – czasie i przestrzeni; 

Ø analizowania trendów w zawartosci zanieczyszczen w powietrzu 

atmosferycznym; 

Ø identyfikacji miejsc na których zostaly przekroczone wartosci poziomów 

zanieczyszczen zawartych w obowiazujacych przepisach prawnych; 

Ø mapowania poziomu zanieczyszczen na danym obszarze; 

Ø przewidywania poziomu stezen zanieczyszczen w powietrzu 

atmosferycznym. 

W ramach pracy doktorskiej sprawdzono mozliwosc rozszerzenia zakresu stosowalnosci 

dozymetru pasywnego wlasnej konstrukcji, wyposazonego w pólprzepuszczalna membrane 

wykonana z folii PDMS. Oszacowano równiez nowe wartosci stalych kalibracyjnych dla 

dozymetru pasywnego wlasnej konstrukcji w oparciu o skorygowane o wartosc bledu 

statystycznego zmiennego wartosci liczbowe stezen. 

Dodatkowo utworzono baze danych zwierajaca obok informacji analitycznych o 

poziomach stezen zwiazków z grupy BTEX dane o warunkach meteorologicznych. 

Utworzona baza danych zostala wykorzystana do stworzenia modelu sieci neuronowych 

oraz modelu rozmytego w systemie wieloagentowym do przewidywania poziomów stezen 

zwiazków z grupy BTEX w powietrzu atmosferycznym na terenie aglomeracji 

Trójmiejskiej.  
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ABSTRACT 
 

It was confirmed that passive dosimetry can be used to isolate and enrich analytes in order 

to get long – term information on the concentration of individual BTEX in atmospheric air 

in the Tricity agglomeration.  

It was found that the concentration of the compounds monitored with the use of passive 

dosimetry at the step of sampling can be the can be the source of information on: 

Ø detailed time and space distribution of concentration of pollutants; 

Ø trends in concentration of atmospheric air pollutants; 

Ø inventory the sites, where the permissible levels of particular pollutants are 

exceeded; 

Ø mapping concentration of atmospheric air pollutants in a given area. 

Within the doctoral research the possibility of extending the range of applicability of a 

home-made permeation passive sampler, with semipermeable membrane made out of 

PDMS foil was shown.  

New dosimeter calibration constants were assessed on the basis of values concentration 

corrected by the value of statistical constant error. 

Moreover, data base was prepared. In the base the data on concentration of individual 

BTEX were accompanied by meteorological conditions. The data base was used to 

formulate the model of neural network and diffused model of multiagent system which 

could generate forecast about atmospheric air pollution level. 
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ZALACZNIKI 
Zalacznik 1. Sezonowe róze wiatru na wybranych stacjach pomiarowych odnotowane w 
2007 i 2008 roku (a) - wiosna; (b) - lato; (c) - jesien; (d) - zima 
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Zalacznik 2. Zaleznosci pomiedzy sredniomiesiecznymi wazonymi poziomami stezen analitów z grupy BTEX dla poszczególnych stacji 
pomiarowych odnotowane w powietrzu atmosferycznym na terenie aglomeracji Trójmiejskiej i Tczewa w 2007 roku (wyniki uzyskane z wykorzystaniem 
dozymetrów pasywnych Radiello)  
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Zalacznik 2. cd. 
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Zalacznik 2. cd.   
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Zalacznik 2. cd.   
Stacja AM10 y = -0,0457x + 10,177
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Zalacznik 3. Sezonowe i srednioroczne wartosci liczbowe stosunków stezen wybranych analitów z grupy BTEX odnotowane w 2007 roku 

Wiosna Lato* Jesien Zima Srednioroczne  T/B 
R O H-M R O H-M R O H-M R O H-M R O H-M 

1 1,8 1,3 1,9 3,9 0,4 0,8 2,5 0,7 0,4 1,3 0,9 2,2 2,1 0,9 1,2 

2 1,2 1,1 1,3 3,6 0,6 0,7 1,5 0,8 0,2 1,0 1,2 1,7 1,5 1,0 1,0 

3 2,0 1,2 1,7 4,5 1,0 1,1 2,0 0,7 0,5 1,4 1,4 1,4 2,2 1,1 1,2 

4 1,2 1,1 1,3 3,1 0,4 0,6 1,4 0,8 0,4 1,1 1,1 1,1 1,5 0,9 0,9 

5 1,1 1,1 1,2 2,8 0,7 0,5 1,3 0,9 0,5 0,8 0,7 1,7 1,3 0,9 0,9 

6 1,4 1,1 1,4 2,8 0,4 0,6 1,5 1,3 0,1 1,0 0,9 2,0 1,5 0,9 0,9 

7 1,5 1,3 1,4 2,9 0,5 0,4 1,8 0,4 0,2 0,8 1,0 1,9 1,5 0,9 0,9 

8 1,9 1,3 1,4 4,7 0,6 0,9 1,8 0,8 0,3 1,1 1,1 1,3 1,9 1,0 1,0 

9 1,2 1,1 1,4 2,7 0,6 0,9 1,4 0,8 0,2 1,0 0,8 1,3 1,4 0,9 0,9 

10 2,2 1,4 1,4 4,6 0,8 0,8 1,6 0,6 0,3 1,1 1,0 2,1 1,9 1,0 1,1 

Srednia 1,5 1,2 1,4 3,6 0,6 0,7 1,7 0,8 0,3 1,1 1,0 1,7 1,7 1,0 1,0 
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Zalacznik 3. cd. 
Wiosna Lato Jesien Zima Srednioroczne  E/B 

R O H-M R O H-M R O H-M R O H-M R O H-M 
1 0,9 1,3 1,0 1,5 0,3 0,6 1,5 0,6 0,2 0,4 0,8 0,6 1,0 0,8 0,5 

2 0,5 1,2 0,9 1,6 0,6 0,7 0,8 0,6 0,3 0,4 0,6 0,7 0,7 0,9 0,6 

3 1,0 1,3 1,0 1,9 0,9 0,8 1,2 0,4 0,3 0,7 1,0 0,8 1,1 1,0 0,7 

4 0,6 1,2 0,9 1,1 0,4 0,6 0,5 1,0 0,3 0,5 0,8 0,6 0,6 0,9 0,6 

5 0,3 1,2 0,8 0,9 0,7 0,5 0,3 0,5 0,3 0,2 0,6 0,5 0,4 0,8 0,5 

6 0,4 1,2 1,0 0,7 0,4 0,6 0,8 1,3 0,1 0,2 0,7 0,5 0,5 0,9 0,5 

7 0,9 1,4 1,0 2,3 0,3 0,5 1,2 0,4 0,2 0,4 0,6 0,5 1,0 0,8 0,5 

8 0,7 1,3 0,7 1,6 0,4 0,4 0,8 0,7 0,1 0,3 0,7 0,2 0,7 0,8 0,3 

9 0,4 1,3 0,9 0,8 0,4 0,5 0,4 0,9 0,3 0,2 0,8 0,3 0,4 0,9 0,5 

10 1,3 1,4 1,0 3,5 0,4 0,5 0,8 0,6 0,2 0,4 0,9 0,4 1,1 0,9 0,5 

Srednia 0,7 1,3 0,9 1,6 0,5 0,6 0,8 0,7 0,2 0,4 0,8 0,5 0,8 0,9 0,5 

m,p-
Ksylen/B 

 

1 2,0 1,0 1,3 3,9 0,7 1,9 3,1 0,7 0,5 0,8 0,7 2,2 2,2 0,8 1,4 

2 1,3 0,8 1,1 4,2 0,5 2,8 1,9 0,6 1,0 1,0 0,6 2,6 1,7 0,7 1,8 

3 2,2 0,9 1,7 4,6 0,8 3,5 2,5 1,0 0,9 1,6 0,7 2,4 2,5 0,9 2,0 

4 1,4 0,8 1,4 3,2 0,4 2,4 1,2 0,6 1,2 0,9 0,7 2,2 1,5 0,7 1,8 

5 0,6 0,8 0,7 2,4 0,6 2,4 0,7 0,8 1,1 0,4 0,6 2,0 0,8 0,7 1,5 

6 1,0 0,8 1,4 1,9 0,4 2,0 1,3 1,1 0,2 0,4 0,8 2,3 1,0 0,8 1,2 

7 2,1 1,2 1,6 6,5 0,9 1,4 2,8 0,8 0,5 1,0 0,7 2,2 2,5 0,9 1,3 

8 1,6 0,9 0,9 4,1 0,5 1,2 1,7 0,7 0,5 0,7 0,8 0,8 1,7 0,8 0,8 

9 1,1 0,8 0,6 2,1 0,5 2,1 1,2 0,9 0,8 0,5 0,7 1,3 1,1 0,7 1,1 

10 2,9 1,2 1,6 7,9 0,8 1,5 1,9 1,0 0,5 0,8 0,9 1,2 2,5 1,0 1,2 

Srednia 1,6 0,9 1,2 4,1 0,6 2,1 1,8 0,8 0,7 0,8 0,7 1,9 1,7 0,8 1,4 
* - w przypadku analizy wartosci liczbowych stosunków w sezonie letnim, w zwiazku z wystepujacymi róznicami w wartosciach liczbowych jako wartosci odniesienia wybrano 
wyniki uzyskane z wykorzystaniem dozymetru pasywnego Radiello 
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Zalacznik 4b. Przebieg uczenia modelu sieci, gdy zastosowano zestaw danych wejsciowych 
z niepelnymi informacjami 
 

 

Zalacznik 4a. Przebieg uczenia modelu sieci, gdy zastosowano zestaw danych 
wejsciowych z pelnymi informacjami 
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