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Motywacja i cele

Pewna czes¢ aerozolu wykazuje wtasnosci higroskopijne natomiast
pozostata czesc jest bardzo stabo wrazliwa na zmiany wilgotnosci
wzglednej powietrza.

Nasza wiedza na temat oddziatywania aerozol-para wodna jest
dos¢ uboga. Brakuje gtownie wiarygodnych danych
doswiadczalnych (Liczba stacji badawczych na swiecie gdzie
mierzy sie ow efekty jest bardzo mata).

Monitoring jakosci powietrza odbywa sie w tzw. warunkach
suchych (RH<55%) a my oddychamy powietrzem o silnie zmiennej
wilgotnosci wzgledne;j.

Celem prowadzonych badan jest ocena pewnych aspektow
klimatycznych (np. jak wazne sg aerozole higroskopijne w systemie
klimatycznym, na ile wilgotnos¢ wzgledna zmienia wtasnosci
optyczne aerozolu i wymuszenia klimatyczne...).



Aerozole atmosferyczne

Drobne state lub ciekte czgstki zawieszone w powietrzu
pochodzenia naturalnego oraz antropogenicznego
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Wilgotnos¢ wzgledna powietrza
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Efekt higroskopijny

e zdolnos¢ niektdérych substancji do wchtaniania wilgoci lub
wigzania sie z woda. Woda ta moze pochodzic¢ z pary wodnej
znajdujgcej sie w powietrzu.

 Na powierzchni aerozolu dochodzi do kondensacji pary
wodnej co prowadzi do wzrostu rozmiaru czgstki i zmian jej
wtasnosci fizyko-chemicznych.
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https://aerosol.chem.uci.edu/research/nano.htm



Materiaty hydrofobowe i hydrofilowe
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Teoria wzrostu higroskopijnego czastek

* Teoria Kohlera opisuje zachowanie kropli w otoczeniu pary
wodne;.

* Opisuje ona dwa efekty: efekt Kelwina oraz Raoulta

* Efekt Kelwina opisuje zmiane cisnienia pary nasyconej ze wzgledu
na zakrzywienie powierzchni kropli (efekt napiecia
powierzchniowego)

* Efekt Raoulta opisuje wptyw substancji chemicznych
rozpuszczonych w wodzie na obnizenie ciSnienia pary nasyconej

Stosunek ciénienia pary € (7") b
nasyconej nad zakrzywiong — exp (—) (1 — =
powierzchnig do
powierzchni ptaskiej
Efekt Kelwina Efekt Raoulta
/ \ _ 3inM,
pR T B 4Tcp

p - gestos¢ wody, G - napiecie powierzchniowe wody wzgledem powietrza, i - czynnik van’t
Hoffa, n - liczba moli rozpuszczonych w wodzie, Rv stata gazowa dla pary wodnej, T —
temperatura.



Napiecie powierzchniowe

" e Zjawisko fizyczne wystepujgce na
styku powierzchni cieczy z ciatem
statym, gazem lub inng cieczg, dzieki
ktoremu powierzchnia ta zachowuje
sie jak sprezysta btona

Przyczyng istnienia napiecia
powierzchniowego sg sity
przyciggania

pomiedzy molekutami cieczy.
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Krzywa Kohlera

Nano-Kohler theory
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Opisuje warunki
rownowagowe w zaleznosci od
promienia kropli oraz tzw.
przesycenia parg wodng

Dodatkowymi parametrami
jest promien suchego aerozolu
oraz liczba moli soli
rozpuszczonych w czastce.

Kontkanen, J., Olenius, T., Kulmala, M., and Riipinen, I.: Exploring the potential of nano-Kéhler theory to describe the growth of atmospheric
molecular clusters by organic vapors using cluster kinetics simulations, Atmos. Chem. Phys., 18, 13733—-13754, https://doi.org/10.5194/acp-
18-13733-2018, 2018.



Wzrost higroskopijny aerozolu
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Krzywa histerezy
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Od czego zalezy higroskopijnos¢ aerozolu

Sktadu chemicznego (rodzaju aerozolu oraz jego czasu zycia)
Rozmiaru czgstek

Historii zmian wilgotnosci wzglednej powietrza (efekt
histerezy)



Metody badawcze

 Komora higroskopijna ACS1000

- powietrze poczatkowo jest osuszane

- nastepnie zostaje rozdzielone na 2 kanaty:
a) neutralny (suchy)

b) z kontrolg wilgotnoscia

Kanat z kontrolg wilgotnosci umozliwia dowolng
zmiane wilgotnosci wzglednej srednio w zakresie od ok
45 do 90%

Na wyjsciu z obu kanat mozna podtgczy¢ dowolnych
przyrzad pomiarowy

Strategia pomiarow polega na ogot na pomiarze roznic
w wielkosciach fizycznych pomiedzy kontrolowanym
(mokrym) a neutralnym (suchym) kanatem

ACS1000

ecotech




Metody badawcze

Do komory ACS1000 podtgczane sg na ogot dwa przyrzady:
* Nefelometry (pomiar wspotczynnikdw rozpraszania swiatta)
* liczniki czastek (pomiar PM1/PM10 i koncentracji czastek)



Nefelometr — zasada dziatania

Temperature/ Temperature
Humidity Sensor
Photomultplier T lS“armple Sensor l Air Sample
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180
S = j F(0)sin6d0O Sygnat rejestrowany przez nefelometr
0

P(0) — funkcja fazowa rozpraszania,
, T Q, — efektywny przekréj czynny na
F(®) = j mP(0)r<Q; (X' m)n(r)dr rozpraszania, n(r) — rozktad

wielkosci czgstek

S= (f0180P(9) sin(0) d@}j|'nerS(%,m)n(r)dr|

! 1 | o - wspofczynnik rozpraszania




Pomiary PM przy pomocy prostego licznika
czastek

SCATTERED LIGHT

LIGHT TRAF
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Natezenie swiatta rozproszonego zalezy przede wszystkim od koncentracji i wielkosci
czastek.

Ograniczenia:

- Przyrzad nie pozwala na pomiar rozpraszania swiatfa na pojedynczej czgstce

- Czesto brak informacji o predkosci przeptywu

- Brak stabilizacji wilgotnosci wzglednej powietrza
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Co mierzy licznik czgstek?
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Definicje parametrow wzrostu higroskopijnego

g(RH) = Duet  wzrost srednicy czgstek

dry

wet

GF(RH) = 2sat  wzrost wspotczynnika rozpraszania Swiatta

dry
Gscat

W tym przypadku parametry wzrostu sg funkcjami wilgotnosci wzglednej

Zgodnie z metodologig Petters i Kreidenweis’a (2007) wzrost higroskopijny czastek
(opisywany teorig Kohler’a) moze by¢ przyblizony przez jeden parametr (kappa).
1/3 . . ;. ..
a gdzie, a,, jest aktywnoscig wody opisujaca
stosunek cisnienia pary wodnej nad powierzchnig aerozolu
1- d,, do cisnienia nad powierzchnig czystej chemicznie wody przy
tym samym cisnieniu atmosferycznym i temperaturze

g(a,)=1+x

a,, moze byc¢ zastgpione przez wilgotnos¢ wzgledng RH o ile efekt Kelwina moze by¢
pominiety.



Parametry higroskopijne roznych rodzajow

aerozoli

Component ki pilg cm_3]
Density GF eBC 0! 1.5%

— o)
RH=30%  (kgm™) Organics 0.12 1.273
(NH4),S04 1769 171 NH4NO; 0.67> 1.735
N804 SO H,S0, 0.9° 1.84°
2904 : 2 5

NH4NO3 1720 1.81 NH4HSO4  0.61 L.78
Sea salt 2165 222 (NH4)»SO,4  0.612 1.76°
MSA 1481  1.712
Organics 1400 1.18 L Wu et al. (2013); assumed to be 0. 2 Zaveri
BC 1650 1 et al. (2010). 3 Ma et al. (2014). 4 Cross

https://acp.copernicus.org/articles/20/3777/2020/

et al. (2007). ® Lin et al. (2014).



Porownanie wzrostu higroskopijnego
w zaleznosci od masy powietrza

Observalion sile

Predominant aerosol type

f{RH)

Reference

Cape Cod (MA, USA)

Mace Head (Ireland)

Cabauw (The Netherlands)
Ny-Alesund (Norway)

Southern Great Plains (OK., USA)
Bondville (IL. USA)

Xin'An (China)

Jungfraujoch (Switzerland)
Southern Great Plains (OK., USA)
Granada (Spain)

Beijing (China)

Xin"An (China)

Granada (Spain)

Clean marine
Clean marine
Maritime

Artic
Continental
Continental
Dust dominated
Dust dominated
Dust dominated
Dust dominated
Urban

Urban pollution
Urban

fiRH =80%)=2
fiIRH =85%)=2.
f(RH =85%) =:

fiIRH =85%) =3.:
fIRH =85%) =1.%:

fiRH =82.5%) =
fIRH =80%)=1.

f(RH =85%)=1..
fiRH =85%)=1.5
fiRH =85%)=1..

filRH =80-85%)

fiIRH =80%)=1.5
f(RH =85%)=1.6

i I |
~

o

)

Titos et al. (2014a)
Fierz-S5chmidhauser et al. (2010¢)
Zieger et al. (2011)

Zieger et al. (2010)

Sheridan et al. (2001)
Koloutsou-Vakakis ¢t al, (2001)
Pan et al. (2009)
Fierz-Schmidhauser et al. (2010b)
Shendan et al. (2001)

This work

Yan et al. (2009)

Pan et al. (2009)

This work

The values of f{RH) corresponds to the ratio of the acrosol light-scattering coefficients (near 530 nm wavelength) at high RH and at dry

conditions (RH <40%).



Parametr wzrostu w zaleznosci od lokalizacji.
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Figure 3. Probability density function (PDF) of the measured f(RII=1585%, 550nm) at Hyyhild (orange line) in comparison to results
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O  Melpiz [Fleger et al, 2014) for Hyytidld was linearly interpolated to 550 nm wavelength. The left panel shows the location of the different sites.
@ Hyyuala his study)
l@' HYYU3IE y=(-0.7140.15) F_ + (0.760.11), Aom0.TT
08 %3 MERI y={~140.54) F__ +(0.7820.14), R*=0.5 T
._— Joint datset: y=(~0.6720.066) F__ + [0.7340.045), R*-0.9
-
L 06
E
=
i
o
= 04
02r
ﬂ 1 1 1 1
0 0.2 04 06 08 1

Organic mass fraction F__ [-]
org

Figure 6. The fit-parameter - (for A = 525 nm) vs. the organic mass
fraction Forg measured at Hyytiald (green bullets) and Melpitz, Ger-
many (grey squares). The solid and dashed lines represent the cor-
responding bivariate weighted linear regressions.
P. Zieger et al.: Scattering enhancement of boreal aerosol and columnar closure study
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Higroskopijnos¢ aerozolu w zaleznosci od
wielkosci i rodzaju aerozolu

Modal sizes and relative amounts of ...

Surface size distribution

Fine mode Coarse mode .

‘ Particler
/ diameter
T
BC or organics Inorganic salts  Sea salt Mineral dust

. : ! :

very low to low f(RH) high f(RH) high f(RH) very low f(RH)

Fig. 7. Schematic overview of the factors influencing the scattering
enhancement f(RH). The size and the relative contributions of the
different modes with their distinet chemical composition (governing
the hygroscopic growth and refractive index) all influence f(RH).
This also mcludes the compensating effects of size and chemical
composition.

20
NaCl
H2504
Na_SO
— 15 2 4 .
E NaMNO
g} 3
? NH4H504
-1 NH,NO,
= 10¢ e (NH ) SO
@® (NH,),S0,
— Qrganics (JF.J)
e
—
5\
0 1 IE 3
3-10 10 10

Dry diameter Dp [nm]

Fig. 2. The scattering enhancement f(RH) at RH=285% and
A =3589nm vs. dry particle diameter calculated for different in-
organic salts (see legend) and for organics (typically found at
the Jungfraujoch, JFT). A monomodal size distribution 1s assumed
(o = 1.8). The hygroscopic growth factors were taken from Topping
et al. (2005); Sjogren et al. (2008), and the refractive indices were
taken from Seinfeld and Pandis (2006) and Nessler et al. (2005a).

P. Zieger et al.: Scattering enhancement of boreal aerosol and columnar closure study



Jak zmienia sie PM pod wptywem zmian
wilgotnosci wzglednej powietrza?
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iany higroskopijnosci aerozolu wiosng 2020r.

m

Growth Factor GW = 1/C * Pleet/PMldry for PM1
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Scattering growth factor

Wzrost rozpraszania swiatta w zaleznosci
od wilgotnosci wzglednej

13-Mar-2020
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Zmiany parametru wzrostu czgstek w ujeciu
rocznym
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Meters AGL

Epizod 16-17.12.2021

NOAA HYSPLIT MODEL

Backward trajectories ending at 0000 UTC 17 Dec 21

GDAS Meteorological Data

Source * at multiple locations
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Szybka adwekcja morskiej masy powietrza
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Zmiany PM zwiagzane z wilgotnoscig wzgledna
powietrza
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Porownywanie danych z réznych przyrzadow?

14 H
rzeczywistej wilgotnosci. X '
Pomiary in-situ najczesciej prowadzi ‘f

sie w warunkach niskiej wilgotnos¢
. . PHOTOMETER LIDAR
Wzg I Qd nej powl etrza. for multispectral analysis for vertical profiles

stoneczne, lidary) mierzg parametry
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optyczne atmosfery w warunkach Q




Dlaczego wtlasnosci higroskopijne s3 istotne
z punktu widzenia systemu klimatycznego?

* Wazrost wielkosci czastek aerozolu wraz z wilgotnoscig
wzgledng powietrza prowadzi do zmian wtasnosci optycznych:

a) rosnie wspotczynnik rozpraszania swiatta oraz grubosé
optyczna

b) zmniejsza sie udziat optycznych czastek absorbujgcych do
nieabsorbujacych (czastki nieabsorbujace nie sg higroskopijne)

* Powoduje to, ze aerozole silniej chtodzg system klimatyczny

e Zdrugiej strony spadek wilgotnos¢ wzglednej powietrza moze
powodowac, ze aerozole stabiej ochtadzajg klimat



Podsumowanie

Badania przeprowadzone w Warszawie wskazujg na cykl
roczny parametru higroskopijnego.

W okresie wiosenno-letnim aerozol jest najbardziej
higroskopijny

Natomiast w okresie chtodnym, emisja wegla elementarnego
podczas procesow spalania dramatycznie obniza
higroskopijnos¢ aerozolu

W ciggu roku obserwowane s3 epizody aerozolu morskiego ze
znacznym wzrostem higroskopijnosci

Wysoka higroskopijnos¢ obserwowana jest czesto gdy w
rozktadzie aerozolu dominuje tzw. mod duzych (powyzej 1
um) czgstek, to sugeruje, ze duze aerozole sg higroskopijne.



Podziekowania

Badania zrealizowane w ramach projektu OPUS Narodowego
Centrum Nauki Oddziatywanie aerozolu na wtasnosci
mikrofizyczne, optyczne i radiacyjne mgty,
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