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ZMIANY STEZENIA DWUTLENKU SIARKI W POWIETRZU
ATMOSFERYCZNYM W ZALEZNOSCI OD TEMPERATURY

Streszczenie. W pracy podjgto problem wykazania zmiennos$ci stgzenia dwutlenku siarki w zaleznosci
od temperatury powietrza wystgpujace w latach 2007-2009. Wyniki analizowano w usrednieniach
rocznych, sezonowych i por roku. W opracowaniu uwzgledniono wyniki z pomiaréw ciaglych ze Stacji
monitoringu imisji zanieczyszczenia powietrza. Analizowane dane dokumentowano roéwnaniami
regresji i zachodzacymi zwiazkami korelacyjnymi. Srednie z lat badan stezenie SO, w powietrzu
wyniosto 2,13 pg - m™ (dopuszczalna norma 20,0). W sezonie grzewczym bylo o 1,42 pg - m™ wigksze
niz w letnim. Istotna ujemna zalezno$¢ korelacyjna wystapita z §rednich z miesiaca lutego z sita
zwiazku Rs = - 0,46 co oznacza, ze wraz ze spadkiem temperatury wzrastato st¢zenie SO,. Istotne
zwiazki korelacyjne wystapily rowniez w miesigcach: kwietniu Rs = 0,43 i czerwcu Rs = 0,39.

Stowa kluczowe: dwutlenek siarki, stezenie, temperatura, powietrze.

WSTEP

Dwutlenek siarki jest powszechnie wystepujacym zanieczyszczeniem
powietrza. Jego stezenie (imisja) jest wynikiem emisji z rdznych zZrodet.
W procesach spalania im wigksza jest zawarto§¢ siarki w paliwie, tym wigcej
dwutlenku siarki z gazami spalinowymi uchodzi do atmosfery [9]. Wielko$¢
1 zmienno$¢ stezenia w duzym stopniu zalezy od wystepujacych czynnikow
meteorologicznych oraz od przemian zachodzacych w powietrzu [3, 4, 14]. Autorzy
rowniez dowodza, ze wplyw czynnikow meteorologicznych, powszechnie
okreslanych, na stezenie SO, nie jest jednoznaczny ze wzgledu na zltozonos$c
zachodzacych zalezno$ci.

Okreslenie  zmienno$ci stezenia SO, w powietrzu atmosferycznym
w uwarunkowaniach wystgpujacej temperatury jest pewnym segmentem problemu.
Gradienty pionowe temperatury wplywaja na rozklad stgzen zwiazkéw siarki
w atmosferze. Moga powodowa¢ wynoszenie na duze wysokosci badz skupiaé¢
w dolnej troposferze. 1 inne uwarunkowania wplywaja na zmiany st¢zenia
dwutlenku siarki. Jest to mianowicie cykliczna zmienno$¢ od maksimum w zimie do
minimum w lecie na okre§lonym obszarze [15]. Ponadto zima w mniejszym stopniu
sprzyja rozprzestrzenianiu sig i przechodzeniu SO, w inne zwiazki, niz w lecie [1].
W lecie SO, w wigkszym stopniu taczy si¢ czasteczkami pylu o charakterze
zasadowym 1 latwiej utlenia si¢ w wyniku czynnikow fizykochemicznych. Takze
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w lecie wystepuje wigksza koncentracja jonu siarczanowego SO, w powietrzu niz
zima [2]. Stgzenia SO, przybieraja wysokie wartosci gdy duza emisja ze zrodet
zachodzi w warunkach niskiej temperatury i wysokiej wilgotnosci [7].

Mechanizm rozprzestrzeniania si¢ SO, w powietrzu jest bardzo zlozony.
Emisja ze zrodet punktowych warunkowana jest wieloma czynnikami
klimatycznymi, topografia terenu, wysokos$cia i konstrukcja kominéw, zabudowa
osiedli itp. Wymaga =zatem -ciaglosci i skrupulatno$ci prowadzonych badan
i obserwacji [10].

W pracy podjeto problem stgzenia dwutlenku siarki i jego zmian w zalezno$ci
od temperatury w okresach rocznych i sezonowych w miescie Olsztynie,
z wykazaniem wartosci korelacyjnych zachodzacych pomigdzy imisja SO,
a temperatura powietrza.

MATERIAL I METODY BADAN

Badania przeprowadzono w latach 2007-2009 pobierajac wyniki pomiarow ze
Stacji monitoringu imisji zanieczyszczenia powietrza, ktora jest na wyposazeniu
katedry Ochrony Powietrza i Toksykologii Srodowiska. Stacja wyposazona jest
rowniez w aparatur¢ do ciaglego zapisu danych meteorologicznych. Potozona jest na
poludniowym przedmiesciu Olsztyna w bliskim sasiedztwie jeziora kortowskiego,
na 104 m nad poziomem morza. Lokalizacja stacji i metody pobierania wynikow sa
zgodne z wymaganiami okreslonymi w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska [11].
Zasycane powietrze z wysokosci 4 m nad poziomem gruntu kierowane jest do
wngetrza klimatyzowanego kontenera z analizatorami imisji. Pomiar st¢zenia SO,
wykonano analizatorem fluorescencyjnym MLU 100E. Dane sa przetwarzane przez
mikroprocesor, ktéry wylicza $rednie wyniki pomiaréw. Te z kolei gromadzone w
stacji, co godzing przekazywane sa do komputera centralnego zapisywane i
poddawane obrobce w systemie CS 5. Otrzymane wyniki pomiaréw poddano
analizie statystycznej z wykorzystaniem programéw komputerowych Exeel 2003 i
STATISTICA 8.0 PL. Zmiany st¢zenia dwutlenku siarki w zalezno$ci od
wystepujacej temperatury oceniano analiza regresji prostej Persona na poziome
istotnosci  p = 0,01. W analizie za§ zalezno$ci korelacyjnych uwzgledniono
wspotczynnik korelacji rang Sparmana (R;) w odniesieniu do $rednich 3- letnich w
ujeciu miesigcznym oraz w odniesieniu do por roku.

WYNIKI I DYSKUSJA

Srednie miesieczne temperatury z okresu trzech lat przedstawia rysunek 1, za$
srednie miesigczne stezenia dwutlenku siarki — rysunek 2.
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Rys. 1. Srednie miesigczne temperatury powietrza wedtug stacji w Olsztynie — Kortowie w latach
badan

Fig. 1. The average monthly air temperature in Olsztyn — Kortowo station in the years of research
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Rys. 2. Srednie stezenie dwutlenku siarki w poszczegdlnych miesiacach wedtug stacji w Olsztynie
— Kortowie w latach badan

Fig. 2. The average concentration of sulfur dioxide in each month according to Olsztyn - Kortowo
station in the years of research

Z graficznego przedstawienia danych wynika, ze zardwno temperatura jak i stgzenie
dwutlenku siarki wykazywaly zblizone wartosci w miesiacach od kwietnia do
pazdziernika. Wigksze natomiast zroznicowanie powodowaly dni mrozne i bardzo
mrozne, ktorych najwiecej bylo w 2009 roku. Srednia temperatura powietrza
ksztaltowala si¢ na poziomie 8,5°C w 2007 r., 7,08°C w 2008 r. i 4,5°C w 2009 r.
Srednie za$ roczne stezenia dwutlenku siarki wynosity odpowiednio: 2,45; 1,61
i2,32 ug - m> (tab. 1). W latach wcze$niejszych byto wigksze, srednio dla Olsztyna
i okolic i wynosito 7 w 1998 .13 pg - m™ w 2000 roku [9].
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Tabela 1. Srednie stezenia dwutlenku siarki w latach badan
Table 1. The average concentration of sulfur dioxide during the study

Okres badawczy/ SO; [ug'm™]
research period 2007 2008 2009
Rok/ year 2,45 1,61 2,32
" Summer season (V- 1X) 1,79 099 084
Semgmnen I o
Zima/ winter 2,76 4,26 2,06
Wiosna/ spring 1,72 1,26 0,74
Lato/ summer 1,78 0,96 1,28
Jesien/ autumn 2,81 1,86 4,38
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Rys. 3. Zalezno$¢ stezenia dwutlenku siarki od temperatury w latach 2007-2009
a — sezon grzewczy, b — sezon cieply

Fig. 3 The dependence of sulfur dioxide concentrations on the temperature in the years 2007-2009
a — heating season, b — warm season
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W sezonie grzewczym srednie stgzenie SO, w powietrzu byto wigksze
0 1,42 ug - m” w poréwnaniu z sezonem letnim. Rozpatrujac za$ pory roku, ze
zroznicowaniem w latach, $rednie stezenie SO, w jesieni i zimie wykazato zblizona
warto$¢ wynoszaca 3,03 pg - m” i bylo wigksze o okoto 2,3-krotnie w odniesieniu
do $redniej warto$ci wiosny i lata. Wzrost zawartosci SO, w powietrzu w okresie
jesienno — zimowym wynika z wielu powodow, mianowicie niskiej temperatury
1 tym samym wzrostu emisji ze zwigkszonej ilosci spalonego paliwa, gtdéwnie wegla
kamiennego, zmniejszaja si¢ procesy fotochemiczne w atmosferze [8]. Ponadto
siarka w formie dwutlenku siarki lub siarkowodoru w okresie poza wegetacyjnym
nie jest pobierana przez rosliny do zaopatrzenia pokarmowego [5, 12]. Wedtug
Klekiewskiej [6] wzrost temperatury powietrza moze przyczynic¢ si¢ do spadku
reakcji utleniania SO, i tym samym do pogorszenia czystosci atmosfery. Graficzny
uktad zalezno$ci stezenia dwutlenku siarki od temperatury w latach 2007-2009,
z podzialem na sezony, przedstawia rysunek 3. Dhuzszy okres grzewczy i duzy
udziat dni mroznych i bardzo mroznych w 2009 roku wplyngty na zwigkszony
udzial dwutlenku siarki w powietrzu atmosferycznym. Warto$¢ maksymalna
stezenia SO, wynoszaca 15,95 pug - m™ wystapila 24 grudnia tego roku.

Oceng zaleznosci zachodzacych pomigdzy st¢zeniem dwutlenku siarki
a temperatura powietrza okreslanej wspotczynnikiem korelacji i rownaniem regresji
przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2. Zalezno$¢ stgzenia SO, od temperatury powietrza z lat badan 2007-2009 w ujeciu
miesigcznym

Table 2. The relationship between SO, concentration and the temperature of the air in the years of
research from 2007 to 2009 on a monthly basis

Analiza korelacji rang
Miesiace okresu Spearmana/ . . .
. Rownanie regresji/
badawczego/ Spearman's rank The reeression equation
Month study period correlation analysis £ q
Rs p

Styczen/ January 0,088043 0,455712 S0,=3,2979 + 0,0264 x temp
Luty/ February -0,460600 0,000100 SO,=1,6811 - 0,198 x temp
Marzec/ March -0,033226 0,801024 SO,=1,3805 - 0,0046 x temp
Kwiecien/ April 0,427448 0,000818 SO,=-0,3633 +0,1672 x temp
Maj/ May 0,244599 0,020881 SO,=-0,1863 + 0,1374 x temp
Czerwiec/ June 0,386961 0,000165 SO,=0,2091 + 0,0726 x temp
Lipiec/ July 0,008703 0,940120 SO,=0,8255 + 0,0461 x temp
Sierpien/ August -0,154089 0,224101 SO,= 1,699 - 0,0333x temp
Wrzesien/ September 0,083215 0,435531 SO,=0,7911 + 0,0637x temp
Pazdziernik/ October 0,023047 0,838176 SO,=2,1365 + 0,0447x temp
Listopad/ November -0,032521 0,771784 SO,=3,3473 - 0,0221x temp
Grudzien/ December -0,042991 0,701346 SO,=4,3771 + 0,0242x temp
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Istotne zaleznosci wystapity w miesiacach: lutym (R&= -0,46), kwietniu (R&= 0,43)
i w czerwcu (Re= 0,39). W ocenie sily zwiazkéw zachodzacych pomigdzy cechami,
istotne zaleznosci mieszcza sig, podajac za Staniszem [2001], w przedziale korelacji
przecigtnej (0,3 < r < 0,5), zaS§ w miesiacach maj i sierpien — korelacji stabej
(0,1 <1 <0,3). W pozostatych przypadkach jest to skorelowanie nikte badz zupeiny
jego brak. Usrednione wartosci roczne lub z okresu 3 lat powoduja okreslone
wyposrodkowanie wynikow, daja obraz dluzszego przedziatu czasowego. W celu
przyblizenia wykazania zaleznos$ci do por roku, wykonano dodatkowa analizg
korelacji i regresji (tab. 3).

Tabela 3. Zaleznos¢ stgzenia SO, od temperatury w poszczegdlnych porach roku
Table 3. The relationship between SO, concentration and the temperature of the air at each season

of the year
Analiza korelacji rang Spearmana
Pory roku/ Spearman's rank‘correlation Réwnanie regresji/
seasons analysis The regression equation
Rs p

zima/ winter -0,325029 0,000001 SO,=6,5391 — 1,2553 x temp
wiosna/ spring 0,314539 0,000000 SO,=0,7131 + 0,0496 x temp
lato/ summer 0,007781 0,907602 SO,= 1,605 - 0,0138 x temp
jesien/ autumn -0,062006 0,335787 SO,=3,0372 - 0,0151 x temp

Istotne wspotczynniki korelacji dotycza zimy i wiosny 1 tez mieszcza sig
w przedziale korelacji przecigtnej. W lecie 1 jesieni nie stwierdzono skorelowania
stezenia SO, z temperatura. Zblizone wyniki uzyskali Kalbarczyk i Kalbarczyk [3]
mowiace o tym, ze temperatura powietrza moze niekorzystnie wptywac na wartos$¢
stezenia SO, w okresie czerwiec — lipiec.

WNIOSKI

W oparciu o wyniki pomiaréw stezenia dwutlenku siarki i temperatury
powietrza, jako $rednich z lat z lat 2007-2009, sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Koncentracja dwutlenku siarki w atmosferze zalezy w znacznym stopniu od
temperatury powietrza i jest réwniez determinowana innymi czynnikami
meteorologicznymi oraz elementami Srodowiska.

2. Najwyzsze stezenie dwutlenku siarki wystgpuje w grudniu i styczniu a $rednia
wartos¢ jesieni i zimy wynosi okoto 3,03 pg - m™.

3. Stezenie dwutlenku siarki w powietrzu atmosferycznym w sezonie grzewczym
byto o okoto 54% wigksze, w stosunku do sezonu letniego.

4. Istotna warto$¢ wspotczynnika korelacji w odniesieniu do poér roku dotyczy
zimy i wiosny i miesci sig w przedziale korelacji przecigtne;.
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TEMPERATURE-RELATED CHANGES IN AMBIENT AIR SULFUR
DIOXIDE CONCENTRATIONS

Abstract: The paper discusses temperature-related changes in ambient air sulfur dioxide concentrations
in 2007 — 2009. Mean annual and seasonal values were analyzed in the study. Continuous records were
taken at the Ambient Air Pollutant Concentration Monitoring Station. Based on the datasets, regression
equations were developed and correlation coefficients were calculated. Annual mean sulfur dioxide
concentrations reached 2.13 pg - m™ (maximum permissible level — 20.0), and they were by
1.42 pg - m™ higher in the heating season than in the summer. A significant negative correlation
(Rs = - 0.46) was observed for the mean values reported for February, indicating that sulfur dioxide
concentrations increased with a temperature drop. Significant correlations were also noted in April
(Rs =0.43) and June (Rs = 0.39).

Key words: sulfur dioxide, concentrations, temperature, air.
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