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Dlaczego to, czym oddychamy  
jest ważne?
Jednym z najistotniejszych czynników odpowiedzialnych 
za degradację środowiska naturalnego jest wprowadza-
nie do  powietrza atmosferycznego substancji o  róż-
nych parametrach fizykochemicznych, zmieniających 

naturalny skład atmosfery. Ogólnie przyjęto nazywać je 
zanieczyszczeniami powietrza. Substancje te w sposób 
bezpośredni (wpływ na roślinność, materiały budowla-
ne itd.) albo pośredni (np. wymywanie do gleb i kumula-
cja w tkankach roślin), jednak zawsze negatywnie, wpły-
wają praktycznie na wszystkie komponenty środowiska, 
w tym człowieka.
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Streszczenie. Zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego stanowi obecnie jeden z najbardziej kluczowych czynników 
warunkujących degradację środowiska naturalnego, wpływających negatywnie zarówno na świat roślin i zwierząt, jak 
i na konstrukcje oraz materiały budowlane, a przede wszystkim na zdrowie i jakość życia człowieka. Europejska Agencja 
Środowiska wskazuje, że przedwczesne zgony 520 tys. mieszkańców Unii Europejskiej (w tym ponad 51 tys. Polaków) 
w skali roku przypisuje się zanieczyszczeniu powietrza bardzo drobnym pyłem (tzw. PM2,5), dwutlenkiem azotu i ozonem 
troposferycznym. W największym stopniu są z tym zjawiskiem związane emisje z sektora komunalno‑bytowego oraz 
z transportu, w mniejszym zaś stopniu z sektora produkcji i dystrybucji energii oraz z przemysłu. Emisje te przekładają 
się na jedne z największych stężeń zanieczyszczeń powietrza, zwłaszcza pyłów PM10 i PM2,5 oraz benzo(a)pirenu, w skali 
całej Unii Europejskiej. Skutkiem tej sytuacji jest ponadprzeciętnie duże narażenie Polaków na zanieczyszczone powietrze, 
skutkujące m.in. wspomnianym dużym wskaźnikiem umieralności na tle pozostałych 27 krajów UE.
Słowa kluczowe: zanieczyszczenia powietrza, źródła emisji zanieczyszczeń, jakość powietrza, zagrożenia zdrowotne

Abstract. Air pollution is currently one of the most critical determinants of environmental degradation, negatively 
affecting both plants and animals, but also structures and construction materials, and above all the health and quality 
of human life. The European Environment Agency indicates that the premature deaths of 520,000 EU citizens (including 
more than 51,000 Poles) per year are attributed to fine particulate matter (i.e. PM2.5), nitrogen dioxide and tropospheric 
ozone. This phenomenon is to the greatest extent related to emissions from the municipal sector and transport, whereas 
emissions from the energy production and distribution sector and industry are of less importance. These emissions result 
in one of the highest concentrations of air pollutants (in particular PM10 and PM2.5 and benzo(a)pyrene) across the whole 
European Union. The consequence is unusually high exposure of Poles to polluted air, resulting in, among others, the above 
mentioned high mortality rate in comparison to the remaining 27 countries of the EU.
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wiarygodność i reprezentatywność, jak również ich sen-
sowne wykorzystanie powinny stanowić priorytety w za-
rządzaniu ochroną środowiska.

Jakie są źródła emisji zanieczyszczeń 
do powietrza?
Jakość powietrza charakteryzowana jest głównie po-
przez stężenia zanieczyszczeń różnego rodzaju. Jako 
że jest ona monitorowana głównie w miejscach zamiesz-
kiwanych przez ludzi, powszechnie przyjęto, że powie-
trze jest najbardziej zanieczyszczone w dużych ośrod-
kach miejskich [5-7]. Co oczywiste, w obszarach sąsia-
dujących lub znajdujących się blisko takiego ośrodka po-
wietrze również będzie gorszej jakości niż w odległych 
rejonach [8]. Można sobie zatem wyobrazić, że w ska-
li globalnej ośrodki miejskie stanowią podstawowe źró-
dła zanieczyszczeń powietrza. W skali kraju będą to po-
jedyncze miasta lub całe aglomeracje miejsko-przemy-
słowe, a w skali regionu – skupiska miejskie, obszary 
przemysłowe lub nawet pojedyncze ośrodki, takie jak 
elektrownia, huta czy osiedle złożone z  kilku/kilkuna-
stu budynków mieszkalnych [9,10]. Ta obrazowa klasy-
fikacja opiera się na założeniu, że zanieczyszczenia po-
wietrza pochodzą wyłącznie ze  źródeł antropogenicz-
nych. Trzeba natomiast zaznaczyć, że w skali globalnej 
niektóre zanieczyszczenia, np. lotne związki organiczne 
czy pyły, pochodzą w większości (masowo) ze źródeł na-
turalnych (oceany, wegetacja roślin, wulkany, pustynie 
itp.). Istnieją dwa główne uzasadnienia powszechnego 
uzależniania jakości powietrza od emisji antropogenicz-
nych. Po pierwsze, większość związków silnie toksycz-
nych lub kancerogennych (np. niektóre metale ciężkie, 
takie jak ołów, rtęć czy kadm, dioksyny, wielopierście-
niowe węglowodory aromatyczne) pochodzi z  emisji 
związanych z działalnością człowieka [11,12]. Po drugie, 
związki i substancje emitowane ze źródeł naturalnych są 
mniej więcej równomiernie rozłożone w skali globu i sta-
nowią coś w rodzaju naturalnego tła, a tym samym to 
nadwyżka w stosunku do tego tła, powodowana emisja-
mi antropogenicznymi w pewnych narażonych na nią ob-
szarach, klasyfikowana jest jako nadmierne zanieczysz-
czenie powietrza daną substancją [13,14].

Presja na środowisko wynikająca z emisji substan-
cji zanieczyszczających do powietrza atmosferycznego 
jest korygowana przez lokalne warunki klimatyczne, me-
teorologiczne czy topograficzne, ułatwiając lub utrud-
niając rozprzestrzenianie się i przemiany chemiczne za-
nieczyszczeń w powietrzu, a tym samym zmniejszając 
lub zwiększając ich stężenia w powietrzu oraz ładunek 
do pozostałych komponentów środowiska. Niemniej jed-
nak sama wielkość emisji pozostaje kluczowym czynni-
kiem warunkującym stężenia zanieczyszczeń powietrza, 
przynajmniej w skali lokalnej. W zmienności czasowej 

Według Światowej Organizacji Zdrowia (WHO) zanie-
czyszczeniom samego powietrza atmosferycznego moż-
na było przypisać 3,7 mln przedwczesnych zgonów od-
notowanych na świecie w 2012 roku, zaś po włączeniu 
do tych szacunków także tych zanieczyszczeń, na któ-
re narażeni są ludzie przebywający wewnątrz pomiesz-
czeń (zanieczyszczenia w tzw. powietrzu wewnętrznym), 
liczba ta zwiększa się aż do 8 mln [1]. Wpływ na podane 
liczby mają głównie zgony notowane w dużych aglome-
racjach miejskich, gdzie jakość powietrza jest zła. Na ob-
szarach o mniejszym stopniu urbanizacji jakość powie-
trza jest z reguły lepsza [2].

Powietrze atmosferyczne zawiera szereg zanieczysz-
czeń o różnym potencjale wpływu na zdrowie, w tym 
tlenki azotu (NOx), tlenki siarki (SOx), tlenek węgla (CO), 
ozon troposferyczny (O3), związki organiczne (m.in. lot-
ne związki organiczne, węglowodory aromatyczne, dio-
ksyny) czy cząstki stałe, klasyfikowane najczęściej jako 
PM10 i PM2,5 (frakcje pyłu zawieszonego o średnicy ae-
rodynamicznej cząstek nieprzekraczającej odpowied-
nio 10 µm i 2,5 µm). Każda z tych substancji może wpły-
wać na pojawienie się objawów upośledzenia wentyla-
cji w badaniach czynnościowych oddychania, zwiększać 
częstość występowania nadreaktywności oskrzeli i za-
każeń dolnych dróg oddechowych, nasilać objawy ist-
niejących chorób alergicznych (zwłaszcza astmy) i wy-
woływać zmiany strukturalne w miąższu płuc. Najszer-
sze spektrum chorób ostrych i  przewlekłych, w  tym 
przede wszystkim układu oddechowego i sercowo-na-
czyniowego, związane jest z narażeniem na cząstki sta-
łe w powietrzu.

Dane Europejskiej Agencji Środowiska wskazują, 
że prawie 470 tys. przedwczesnych zgonów Europejczy-
ków w 2013 roku mogło być związanych z ich narażeniem 
na oddziaływanie pyłu PM2,5. Większość, bo niemal 440 
tys., to mieszkańcy Unii Europejskiej, ale z wielu krajów 
spoza UE brakuje informacji w tym zakresie. Udział Pola-
ków w tym zestawieniu to ponad 48 tys. Tymczasem licz-
bę przedwczesnych zgonów w Europie i w Polsce, za któ-
re odpowiadają łącznie NO2 i O3, oceniono odpowiednio 
na niemal 90 tys. i 2,7 tys. [3]

Zanieczyszczenie powietrza pyłem PM10 i PM2,5 sta-
nowi obecnie problem całego świata, przy czym w kra-
jach o  niskim i  średnim poziomie dochodów jest on 
trudny lub wręcz niemożliwy do rozwiązania [4]. Oce-
na faktycznego oddziaływania zanieczyszczeń powie-
trza, w tym także cząstek stałych, na zdrowie człowie-
ka oraz podejmowanie efektywnych działań ukierunko-
wanych na ograniczanie narażenia i zmniejszanie jego 
zdrowotnych następstw uwarunkowane są między inny-
mi rzetelnością i dostępnością danych o stanie faktycz-
nym, a więc o stężeniach substancji w powietrzu, ich 
zmienności przestrzennej i czasowej, a przede wszyst-
kim o źródłach i udziale tych zanieczyszczeń w notowa-
nych stężeniach. Pozyskiwanie tych danych, dbanie o ich 
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W przypadku emisji większości pozostałych zanieczysz-
czeń inwentaryzowanych zgodnie ze wspomnianą powy-
żej konwencją sektor przemysłu jest zauważalnym, choć 
niedominującym źródłem emisji. Ma on w skali Unii Eu-
ropejskiej około 24% udziału w całkowitych emisjach 
tlenku węgla i tlenków siarki, 22% udziału w emisji py-
łów PM10 i 17% udziału w emisji pyłów PM2,5 oraz po-
nad 15% udziału w  emisji tlenków azotu i  11% udzia-
łu w emisji wielopierścieniowych węglowodorów aro-
matycznych. W Polsce sektor przemysłowy ma prawie 
15% udziału w całkowitej emisji tlenków siarki, natomiast 
w  przypadku pozostałych rodzajów zanieczyszczeń 
analogiczne udziały są mniejsze (13–15% w przypadku 
pyłów, ok. 11% w przypadku tlenku węgla, nieco ponad 
9% dla tlenków azotu, oraz poniżej 2% dla wielopier-
ścieniowych węglowodorów aromatycznych). Wynika to 
po części z relatywnie słabiej rozwiniętego przemysłu 
na terenie Polski niż w niektórych państwach UE, ale jest 
również efektem inwestycji ze strony zakładów w nowo-
czesne rozwiązania technologiczne i  instalacje, w tym 
w  urządzenia do  oczyszczania spalin. Inwestycje te, 
w pewnym stopniu wymuszone poprzez wciąż zaostrza-
ne przepisy prawa, przyczyniły się do ograniczenia pre-
sji tego sektora na środowisko w Polsce. Obserwowa-
ne tendencje mogą po części wynikać również ze zna-
cząco większego, w porównaniu ze średnim dla Unii Eu-
ropejskiej, udziału w emisji całkowitej innych sektorów, 
przede wszystkim tzw. sektora komunalno-bytowego.

Sektor komunalno-bytowy jest obecnie zdecydo-
wanie dominującym źródłem emisji pyłów, wielopier-
ścieniowych węglowodorów aromatycznych i  tlenku 
węgla. Średni we wszystkich państwach Unii Europej-
skiej udział tego sektora w  emisji zanieczyszczeń py-
łowych to ponad 40% dla PM10 oraz przeszło 56% dla 
PM2,5. W  przypadku Polski analogiczny udział wyno-
si 52% dla PM10 i 56% dla PM2,5. W przypadku wielo-
pierścieniowych węglowodorów aromatycznych i tlen-
ku węgla udział sektora komunalno-bytowego w całko-
witej ich emisji utrzymuje się na poziomie odpowiednio 
54% i 45% w UE oraz 86% i 65% w Polsce. Jest to szcze-
gólnie istotne ze względu na skutki zdrowotne obecności 
w powietrzu wielopierścieniowych węglowodorów aro-
matycznych i fakt, że źródła komunalno-bytowe nie są 
wyposażone w żadne urządzenia do oczyszczania spa-
lin. Emisje z  tego sektora gospodarki są z racji specy-
ficznego położenia i konstrukcji odpowiedzialnych za nie 
źródeł (emisje mają miejsce w rejonie przebywania lu-
dzi, zazwyczaj na niewielkich wysokościach od poziomu 
gruntu) oraz rodzajów emitowanych substancji (zanie-
czyszczenia pyłowe, w tym metale toksyczne i metaloidy, 
węglowodory itd.) szczególnie uciążliwe dla środowiska, 
a przede wszystkim dla zdrowia człowieka. Uznawane 
są za kluczowy czynnik warunkujący jakość powietrza 
w wielu rejonach miejskich Europy, przede wszystkim 
Środkowo-Wschodniej, w tym Polski [10,21].

i przestrzennej stężeń zanieczyszczeń w powietrzu za-
sadnicze znaczenie mają natomiast same procesy za-
chodzące w atmosferze, tj. transport powietrza, dyfuzja 
turbulencyjna, sucha i mokra depozycja czy przemiany 
fizykochemiczne składników powietrza, w tym zwłasz-
cza takie, które przyczyniają się do powstawania zanie-
czyszczeń wtórnych (np. ozonu troposferycznego, wtór-
nej materii organicznej i nieorganicznej) [15]. Intensyw-
ność tych procesów, oprócz samej ilości zanieczyszczeń 
w powietrzu, zależy od wielu innych czynników, głów-
nie od zagospodarowania i topografii terenu oraz warun-
ków meteorologicznych (typ cyrkulacji atmosferycznej, 
stan równowagi atmosfery, prędkość i kierunek wiatru, 
temperatura powietrza i jej pionowy gradient, wysokość 
warstwy mieszania, wielkość i  rodzaj opadów atmos-
ferycznych, natężenie promieniowania słonecznego czy 
wilgotność powietrza) [15-17].

Przechodząc zatem do skali zupełnie lokalnej, a jed-
nak wciąż pamiętając o tym, że lokalne zanieczyszczenie 
może być źródłem dla regionalnego, a ten dla krajowe-
go czy globalnego zanieczyszczenia powietrza, można 
wskazać dominujące źródła emisji antropogenicznych. 
Należą do nich: produkcja i dystrybucja energii, prze-
mysł (w tym pozyskiwanie i produkcja różnego rodzaju 
surowców i materiałów, a także przetwarzanie i utyliza-
cja surowców oraz odpadów), tzw. źródła komunalno-by-
towe (w tym przede wszystkim gospodarstwa domowe, 
a także związane z nimi użytkowanie paliw i  innych su-
rowców) oraz wszelkiego rodzaju transport (w miastach 
największe znaczenie ma transport drogowy i związana 
z nim szeroko rozumiana emisja komunikacyjna) [18,19].

Źródła te klasyfikowane są w inwentaryzacjach emisji 
jako tzw. sektory. Są one raportowane zgodnie z wymo-
gami Konwencji Genewskiej (long‑range transboundary 
air pollution – LRTAP) [20]. Dane z inwentaryzacji emisji 
prowadzonej w 2014 roku wskazują, iż sektor produkcji 
i dystrybucji energii jest głównym źródłem emisji tlen-
ków siarki w państwach Unii Europejskiej i ma udział 
w  całkowitej emisji tlenków siarki na  poziomie 58% 
średnio dla wszystkich państw Wspólnoty i 53% w Pol-
sce. Jest to także poważne źródło emisji tlenków azotu 
(ok. 20% w UE i ok. 34% w Polsce). W przypadku innych 
zanieczyszczeń udział sektora produkcji i  dystrybucji 
energii w ich całkowitej emisji jest relatywnie mały. Wy-
jątkiem jest jego dość duży udział w emisji pyłów w Pol-
sce (ponad 14% w przypadku PM10 i niemal 12% w przy-
padku PM2,5). Wydaje się, że wynika to z dużego udzia-
łu energetyki węglowej w całkowitym bilansie produk-
cji energii elektrycznej i cieplnej w Polsce.

Przemysł, czyli tzw. sektor przemysłu (procesy pro-
dukcyjne wraz ze zużyciem energii w procesach prze-
mysłowych), jest znaczącym źródłem emisji niemeta-
nowych lotnych związków organicznych (NMLZO), któ-
re w krajach Unii Europejskiej są emitowane z tego sek-
tora średnio w ponad 51%, zaś w Polsce w niemal 45%. 
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samym stopniu jak populacja dużej aglomeracji miejskiej 
lub miejsko-przemysłowej. Z kolei na peryferyjnych ob-
szarach miast czy terenach pozamiejskich większe na-
rażenie może wynikać z emisji ze źródeł komunalno-by-
towych, związanych z intensywnym ogrzewaniem indy-
widualnym budynków mieszkalnych (zwłaszcza jedno-
rodzinnych), spalaniem odpadów czy biomasy, ale także 
grillowaniem. Oznacza to, że zmniejszenie w skali całe-
go regionu emisji przemysłowych czy komunikacyjnych 
nie przełoży się na zmniejszenie narażenia całej popu-
lacji, jako że nie w każdym miejscu tego obszaru stęże-
nia danego zanieczyszczenia ulegną takiemu samemu 
zmniejszeniu. 

Innym problemem jest wpływ na rozkład stężeń za-
nieczyszczeń samego położenia obszaru, zagospoda-
rowania terenu i  warunków klimatycznych. W  zależ-
ności od miejsca i okresu ich stężenia będą się zmie-
niać nieproporcjonalnie do  zmian emisji. Niektóre re-
jony, w których stężenia zanieczyszczeń powinny być 
małe (ze  względu na  brak znaczących źródeł), mogą 
być narażone na  napływ zanieczyszczeń z  innych re-
jonów. W związku z tym dane o emisji zanieczyszczeń, 
które mają służyć rzetelnej i efektywnej redukcji stężeń, 
a dalej także narażenia ludzi na zanieczyszczenia, mu-
szą być gromadzone w jak najmniejszej skali, komplek-
sowo i z uwzględnieniem różnych czynników mogących 
wpływać na notowane wielkości. Przykładem może być 
inwentaryzacja emisji ze spalania paliw stałych w do-
mach i  mieszkaniach. Aby była ona wiarygodna, po-
winna uwzględniać nie tylko ilości węgla i drewna spa-
lanych przez mieszkańców danego rejonu, ale również 
dokładne parametry spalanych paliw (klasa jakościowa 

W wielu europejskich obszarach, zwłaszcza w dużych 
miastach, dominującym źródłem emisji zanieczyszczeń 
powietrza jest sektor transportu, przede wszystkim dro-
gowego [9,19,22]. W skali UE jest on kluczowym źródłem 
emisji tlenków azotu (39%) oraz ważnym źródłem emi-
sji tlenku węgla (21%). Znaczący jest również udział tego 
sektora w emisji lotnych związków organicznych (niemal 
11%) oraz zanieczyszczeń pyłowych (12% w przypadku 
PM10 i 13% w przypadku PM2,5). W Polsce udział sekto-
ra transportu w emisji większości z wymienionych za-
nieczyszczeń jest nieco niższy niż w UE i kształtuje się 
na poziomie 30%, 21%, 19%, 9% i 13% odpowiednio dla 
tlenków azotu, tlenku węgla, lotnych związków organicz-
nych, PM10 i PM2,5.

W  tabeli  1.  zaprezentowano wielkość emisji zanie-
czyszczeń z podstawowych źródeł (sektorów) na tere-
nie wszystkich państw UE, zaś na rycinie 1. udziały po-
szczególnych sektorów w całkowitej emisji wybranych 
substancji zanieczyszczających powietrze na podstawie 
danych z Europejskiej Agencji Środowiska według sta-
nu na rok 2014.

Z  przedstawionych powyżej danych można wnio-
skować o dysponowaniu znaczną wiedzą w odniesieniu 
do źródeł emisji i ich udziałów w stężeniach poszczegól-
nych zanieczyszczeń. W rzeczywistości jest to jednak tyl-
ko wiedza na poziomie globalnym i krajowym. Zarów-
no źródła emisji, jak i osoby narażone na oddziaływanie 
zanieczyszczeń atmosferycznych nie są równomiernie 
rozmieszczone w skali globu ani nawet kraju czy miasta. 
Populacja niewielkiej miejscowości (czy podmiejskiego 
osiedla) nie będzie narażona na  oddziaływanie zanie-
czyszczeń komunikacyjnych czy przemysłowych w takim 

Tabela 1.  Emisja wybranych zanieczyszczeń powietrza z poszczególnych sektorów gospodarki w 28 państwach Unii Europejskiej 
w 2014 roku
Table 1. Emission of selected air pollutants from different sectors of economy in 28 European Union countries in 2014

CO NMLZO NOx PM10 PM2,5 SOx WWA

[Gg] [Mg]

łącznie wszystkie źródła 21440,8 6722,6 7819,5 1869,6 1214,4 3082,9 1115,6

produkcja i dystrybucja energii 707,2 628,0 1582,3 110,3 61,7 1773,3 35,5

zużycie energii w przemyśle 2770,8 134,4 982,7 101,2 81,8 546,5 53,6

transport drogowy 4575,9 715,2 3078,0 214,5 158,7 6,2 59,1

pozostały transport 440,7 99,0 552,1 32,7 25,9 66,5 1,2

sektor komunalny i mieszkaniowy 9726,1 1047,0 1126,7 748,8 684,6 480,0 603,4

procesy produkcyjne i zużycie produktów 2413,9 3319,7 211,5 315,4 125,1 201,4 70,1

rolnictwo 682,9 715,3 275,0 318,9 54,8 6,1 280,9

zagospodarowanie odpadów 110,6 62,9 11,0 25,0 19,4 2,9 10,4

pozostałe źródła 12,7 1,0 0,2 2,8 2,5 0,0 1,6

Na postawie danych Europejskiej Agencji Środowiska, według stanu na 7 grudnia 2016 r. www.eea.europa.eu/data‑and‑maps/data/
data‑viewers/air‑emissions‑viewer‑lrtap
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zanieczyszczeń w danym punkcie czy obszarze, opartych 
o analizę stężeń zanieczyszczeń na tym terenie i ich wza-
jemne relacje. Przyjmuje się założenie, że każde źródło 
zanieczyszczeń ma swój profil emisji, a zatem mieszani-
na substancji emitowanych z określonego rodzaju źró-
dła ma mniej więcej ustalony skład chemiczny [23-25]. 
Związki chemiczne występujące u źródła na ogół wystę-
pują także w punkcie pomiarowym. Daje to możliwość 
powiązania konkretnych zanieczyszczeń w miejscu po-
miaru z  lokalnymi źródłami tych zanieczyszczeń, albo 
szerzej, przy powiązaniu pomiarów stężeń z warunkami 
meteorologicznymi czy klimatologicznymi, przypisania 
pochodzenia wybranym zanieczyszczeniom. Na całym 
świecie, przy wykorzystaniu różnych metod, informa-
cje o składzie chemicznym powietrza na danym obsza-
rze od dawna wykorzystywane są do identyfikacji źró-
deł zanieczyszczeń powietrza. Z powodzeniem stosowa-
ne są zarówno metody najprostsze, oparte na wyznacza-
niu korelacji między danymi z monitoringu i warunkami 
meteorologicznymi (prędkość wiatru, opady, tempe-
ratura powietrza, ciśnienie atmosferyczne, wilgotność 
względna powietrza) [26-30] czy porównywaniu stężeń 

węgla, gatunek drewna, wilgotność paliwa itp.), infor-
macje o parametrach procesu spalania (klasy jakościo-
we urządzeń grzewczych) czy przekształcanych w tych 
samych paleniskach innych materiałach, zwłaszcza od-
padach. Podobnie jest w przypadku emisji związanych 
z ruchem drogowym. O ile stosunkowo łatwo dokładnie 
ocenić liczbę samochodów w danym rejonie, ich kate-
gorię (samochód osobowy, dostawczy, ciężarowy, au-
tobus itp.) i wiek, to już znacznie trudniejsze jest okre-
ślenie profilu prędkości ruchu na określonych odcinkach 
dróg, a co za tym idzie także ilości zużywanego paliwa, 
a więc parametrów decydujących o wielkości emisji za-
nieczyszczeń (w tym bezpośredniej emisji wynikającej 
ze spalania paliwa, ale także emisji powstającej w wy-
niku ścierania klocków i tarcz hamulcowych, układów 
sprzęgłowych, opon czy karoserii). Niemożliwe jest na-
tomiast określenie dokładnego profilu stanu techniczne-
go pojazdów (zwłaszcza wyposażenia, np. w filtr cząstek 
stałych, sprawny reaktor katalityczny itp.) czy rzeczywi-
stych parametrów spalanego paliwa.

W  związku z  tymi ograniczeniami prowadzonych 
jest szereg badań umożliwiających ocenę pochodzenia 
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Rycina 1.  Udział poszczególnych sektorów gospodarki w bilansie emisji wybranych zanieczyszczeń powietrza w Unii Europejskiej w 2014 roku
Figure 1. Percentage in emission balance of selected air pollutants in the European Union in 2014 by economy sectors
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energii pochodzi nawet 40% masy pyłu PM2,5. Oszaco-
wano również udział naturalnych emisji w stężeniach 
drobnego pyłu. I tak materia mineralna/glebowa stano-
wi w polskich miastach około 5–15% masy pyłu PM2,5 
w zależności od sezonu, a sól morska od 10–15% na ob-
szarze miejskim Polski Północnej.

Monitoring jakości powietrza w Polsce prowadzony 
jest w ramach Państwowego Monitoringu Środowiska, 
a zakres informacji wytwarzanych w ramach tego syste-
mu określa ustawa Prawo ochrony środowiska – art. 25 
i  26 [52]. Corocznie wojewódzkie inspektoraty ochro-
ny środowiska dokonują oceny jakości powietrza w wy-
znaczonych strefach ze względu na ochronę zdrowia lu-
dzi i ochronę roślin. Monitorowanych jest łącznie 12 za-
nieczyszczeń podlegających ocenie. Są to: dwutlenek 
siarki – SO2, dwutlenek azotu – NO2, tlenek węgla – CO, 
benzen – C6H6, ozon – O3, pył zawieszony PM10 i pył 
zawieszony PM2,5, a także zanieczyszczenia oznaczane 
w pyle PM10 – metale ciężkie (ołów, kadm, nikiel i arsen) 
oraz benzo(a)piren. Oceny jakości powietrza dokonuje 
się osobno dla każdego zanieczyszczenia na obszarze 
każdej z 46 stref (ze względu na ochronę roślin w 16 stre-
fach), obejmujących obszar całego kraju. Podstawę oce-
ny jakości powietrza w Polsce stanowią kryteria określo-
ne w odrębnych przepisach [53-56].

Na  podstawie wyników rocznej oceny jakości po-
wietrza dokonuje się klasyfikacji stref. Strefy, na  tere-
nie których występują obszary z  przekroczeniami po-
ziomu dopuszczalnego danego zanieczyszczenia, zali-
cza się do klasy C, natomiast strefy, gdzie stężenie tej 
substancji w powietrzu jest mniejsze od dopuszczalne-
go, czyli takie, na których nie występują przekroczenia 
wartości dopuszczalnych, zalicza się do klasy A. Zalicze-
nie strefy do klasy C wskazuje na potrzebę podjęcia sto-
sownych działań naprawczych zmierzających do reduk-
cji stężeń tego zanieczyszczenia, w przypadku którego 
przekroczenie stężeń dopuszczalnych powoduje zalicze-
nie go do klasy C.

W tabeli 2. zebrano informacje o liczbie stref sklasy-
fikowanych jako obszary o najgorszej klasie czystości 
powietrza – C, według danych z dwóch ostatnich ocen 
rocznych (lata 2014 i 2015). Jak widać, o zaliczeniu nie-
których obszarów w Polsce do klasy C decyduje sześć 
zanieczyszczeń: NO2, O3, PM10, PM2,5, As i benzo(a)piren. 
O ile w przypadku NO2, O3 i As tylko kilka albo wręcz jed-
na strefa w całej Polsce zaklasyfikowana jest do klasy C, 
a więc stężenia danego zanieczyszczenia tylko w jej ob-
rębie są większe niż dopuszczalne, to w przypadku czą-
stek stałych PM2,5, PM10 oraz związanego z pyłem PM10 
benzo(a)pirenu przekroczenia dotyczą wielu stref i prak-
tycznie wszystkich województw. W 2014 roku wszystkie 
46 stref zaliczono do klasy C ze względu na benzo(a)pi-
ren, natomiast w roku 2015 42 strefy. Ze względu na pył 
zawieszony PM10 w 2014 roku klasę C przypisano 42 stre-
fom, a w 2015 roku 39 strefom. Ze względu na pył PM2,5 

zmierzonych w tzw. tle (np. regionalnym) ze stężeniami 
w wybranych punktach obszarów miejskich (tło miejskie, 
kanion uliczny itp.) [19,31,32], ale też bardziej zaawan-
sowane metody statystyczne (np. analiza składowych 
głównych – Principal Component Analysis [PCA] i  jej 
modyfikacje) [10,21,33-35] oraz tzw. modele receptoro-
we [33,35-38]. W przypadku oddziaływania na punkt po-
miarowy kilku źródeł zanieczyszczeń o zbliżonym profilu 
chemicznym (np. emisja komunikacyjna i emisja z niektó-
rych procesów przemysłowych) trzeba znaleźć i zasto-
sować specyficzne dla zidentyfikowanych źródeł mar-
kery emisji [10,21,39,40] lub stwierdzić odpowiednie za-
leżności pomiędzy emitowanymi z tych źródeł składni-
kami [41-43].

Jak kształtuje się jakość powietrza 
w Polsce?
W Polsce brakuje danych zarówno o profilach chemicz-
nych gazów odprowadzanych do powietrza z różnych 
źródeł, jak i o powiązaniu składu chemicznego powietrza 
w różnych obszarach ze źródłem zanieczyszczeń powie-
trza. Większość informacji o składzie spalin i gazów odlo-
towych z różnych procesów bazuje na tzw. wskaźnikach 
emisji [44-46]. Istnieje jednak spora baza danych o skład-
nikach pyłów emitowanych z różnych źródeł opracowa-
na na podstawie wieloletnich badań [11,47-49].

Ze względu na kluczowe znaczenie cząstek stałych 
w  ocenie jakości powietrza najwięcej prac dotyczą-
cych powiązania danych o składzie chemicznym powie-
trza w różnych obszarach Polski z pochodzeniem zanie-
czyszczeń dotyczy pyłów zawieszonych PM2,5 i  PM10 
[10,50,51]. Analiza publikowanych dotąd danych pozwo-
liła wykazać, że emisja komunalna w południowej części 
Polski stanowi najpoważniejsze źródło zanieczyszczenia 
powietrza. Jest ono w zasadzie niemożliwe do kontrolo-
wania ze względu na rozproszony charakter kluczowych 
źródeł emisji pyłów (indywidualne gospodarstwa do-
mowe), które w chwili obecnej nie podlegają w zasadzie 
żadnej kontroli w zakresie emisji zanieczyszczeń do po-
wietrza. Oddziaływanie emisji zanieczyszczeń ze źródeł 
komunalno-bytowych powoduje zacieranie się różnic 
między właściwościami (stężeniami i składem chemicz-
nym) pyłu drobnego w  lokalizacjach miejskich i poza-
miejskich. W zależności od pory roku w miastach na po-
łudniu Polski (np. Zabrze, Katowice, Racibórz) 50–70%, 
a w miastach na północy Polski (np. Gdańsk) 15–40% 
masy pyłu PM2,5 pochodzi z emisji komunalnej i przemy-
słowej. W miastach na południu kraju, zależnie od pory 
roku, około 2–8%, a w miastach środkowej części Polski 
i na północy około 4–15% masy pyłu PM2,5 może pocho-
dzić z transportu drogowego, zaś z energetyki 8–25%. 
W obszarze stanowiącym tło zanieczyszczenia powietrza 
dla kraju (Diabla Góra) z sektora produkcji i dystrybucji 



52 LEKARZ WOJSKOWY 1/2017

VI Konferencja nauKowa Im. gen. bryg. wojcIecha LubIńsKIego

PM2,5 i benzo(a)pirenu w powietrzu. Wydaje się, że ogra-
niczanie emisji w sektorze energetycznym, emisji prze-
mysłowych czy z sektora transportu poprzez wprowa-
dzanie kolejnych norm i standardów emisyjnych nie roz-
wiąże problemu [56]. Najlepszym podparciem tej tezy 
jest obraz przebiegu długoterminowego stężeń pyłu 
PM10 i benzo(a)pirenu w Polsce (tab. 3.–4.).

Stężenia zanieczyszczeń pyłowych i  związanych 
z  nimi wielopierścieniowych węglowodorów aroma-
tycznych w  Polsce utrzymują się na  zbliżonym po-
ziomie od  kilkunastu lat, a  w  niektórych wojewódz-
twach można nawet obserwować narastający ich po-
ziom w  ostatnich kilku latach. Należy tu podkreślić, 
że z roku na rok liczba stacji, w których monitorowane 
są zanieczyszczenia, ulega zmianie, zaś liczba punktów 
pomiarowych, a  tym samym danych dla danego wo-
jewództwa, wpływa na  zmienność obserwowanych 
wartości. Niemniej jednak maksymalne stężenia noto-
wane w większości województw utrzymują się na po-
ziomie wyższym lub zbliżonym do poziomu uznanego 
za tzw. dopuszczalny (40 µg/m3 dla pyłu PM10 i 1 ng/m3 
dla benzo(a)pirenu, zgodnie z zapisami w dyrektywach 
2008/50/WE i 2004/107WE) [54,55]. Dość pesymistyczną 

klasę C w 2014 roku przypisano 22 strefom, a w 2015 
roku 23 strefom.

W przypadku stężeń większości zanieczyszczeń po-
wietrza stanowiących podstawę oceny jego jakości (SO2, 
NO2, CO, C6H6, O3, ołów, kadm, nikiel i arsen) spełnione 
są przepisy o dopuszczalnym stężeniu tych substancji 
w powietrzu. Pod względem jednak zanieczyszczenia po-
wietrza PM10, PM2,5 i benzo(a)pirenem jakość powietrza 
należy uznać za bardzo złą w odniesieniu do niemal całe-
go obszaru Polski. Raporty i doniesienia naukowe w za-
sadzie potwierdzają taką konkluzję, pokazując, że jakość 
powietrza w Polsce pod względem tych trzech zanie-
czyszczeń powietrza należy do najgorszych wśród kra-
jów Unii Europejskiej [3,57]. Sytuacja ta jest niepokoją-
ca ze względu na dwa fakty. Po pierwsze, przekroczenia 
dotyczą substancji o szczególnie silnym negatywnym 
wpływie na zdrowie [58-61]. Poza tym w kontekście re-
dukcji emisji zanieczyszczeń pyłowych i ogólnie zanie-
czyszczeń (w tym również węglowodorów aromatycz-
nych, których przedstawicielem jest benzo(a)piren), jaka 
nastąpiła w ostatnich kilku dekadach, bardzo skompliko-
wane wydaje się znalezienie rozwiązania, które pozwo-
li zredukować w sposób znaczący stężenia pyłów PM10, 

Tabela 2.  Liczba stref zaliczonych do klasy C w poszczególnych województwach w latach 2014 i 2015 (Źródło: Państwowy Monitoring 
Środowiska – Inspekcja Ochrony Środowiska; 2015; 2016
Table 2. Number of zones classified as class C in each of regions (voivodeships) of Poland in the years 2014 and 2015 (Source: State 
Environmental Monitoring – Environmental Protection Inspectorate; 2015; 2016

województwo liczba stref 
w województwie

NO2 O3 PM10 As B(a)P PM2,5

2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015

dolnośląskie 4 1 1 1 1 4 4 2 2 4 4 2 3

kujawsko‑pomorskie 4 4 4 4 4 1

lubelskie 2 2 2 2 2 2

lubuskie 3 2 1 3 3

łódzkie 2 2 2 2 2 2 2

małopolskie 3 1 1 1 3 3 3 3 2 2

mazowieckie 4 1 1 4 4 4 4 4 2

opolskie 2 1 1 2 2 2 2 1 1

podkarpackie 2 2 2 2 2 2 1

podlaskie 2 1 1 2 2 1 1

pomorskie 2 2 2 2 2 1

śląskie 5 1 1 1 3 5 5 5 5 5 5

świętokrzyskie 2 2 2 2 2 1 1

warmińsko‑mazurskie 3 2 1 3 2

wielkopolskie 3 3 3 3 3 1 2

zachodniopomorskie 3 2 1 3 2

suma 46 4 4 3 6 42 39 2 2 46 44 22 23

Źródło: www.powietrze.gios.gov.pl/pjp/maps/air/quality/type/R
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Tabela 3.  Średnie stężenia PM10 (µg m‑3) w latach 2000–2015 w województwach (średnie stężenie roczne w województwie, średnie 
roczne minimalne i maksymalne)
Table 3. Mean PM10 concentrations (µg m‑3) in the years 2000–2015 in Polish regions (voivodeships) (annual mean concentration  
in region, average annual minimum and maximum)
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dolnośląskie l. stacji 1 2 2 26 35 43 39 38 37 35 28 29 34 31 24 25

średnia 36,4 27,3 25,3 24,1 23,3 27,0 29,9 25,3 24,6 27,6 34,5 33,3 31,7 28,4 34,2 32,7

min 36,4 18,0 13,2 7,6 5,9 8,0 7,4 7,5 8,4 6,1 18,6 16,9 14,3 15,9 20,4 18,7

max 36,4 36,7 37,4 48,8 61,0 53,2 90,2 51,9 60,2 60,1 71,3 62,1 81,7 47,0 68,6 61,8

kujawsko‑ 
‑pomorskie

l. stacji 1 2 3 8 12 20 25 27 28 24 25 20 22 14 18 21

średnia 37,0 27,5 30,8 33,5 24,0 27,4 30,2 24,9 25,5 29,3 28,9 28,6 29,5 28,3 33,0 31,5

min 37,0 23,5 23,5 16,0 15,9 15,8 15,2 10,6 11,8 12,7 13,9 13,4 9,5 10,2 19,3 17,5

max 37,0 31,4 37,1 57,1 41,9 42,8 53,3 43,1 43,5 59,5 43,4 47,0 39,7 43,7 48,3 43,4

lubelskie l. stacji 1 5 5 10 10 13 18 18 14 13 8 8 8 7 8

średnia 15,3 31,7 27,6 26,1 27,2 36,8 30,3 29,8 29,9 32,3 33,9 30,8 29,9 31,9 32,6

min 15,3 10,7 9,8 13,0 13,2 26,4 24,4 20,0 16,5 18,1 30,6 28,3 27,6 30,1 29,2

max 15,3 53,2 42,3 37,8 37,5 46,6 37,6 42,4 37,0 40,5 37,6 33,8 33,6 34,1 36,5

lubuskie l. stacji 4 4 5 8 7 6 5 7 7 11 11

średnia 29,5 32,2 24,7 26,5 32,4 31,9 32,1 27,6 26,4 29,2 26,0

min 17,8 19,3 13,0 14,8 15,7 19,5 22,7 20,3 21,6 23,9 20,0

max 35,3 40,7 31,1 42,7 61,1 45,7 41,3 38,4 31,1 36,1 29,8

łodzkie l. stacji 1 1 1 9 17 18 15 18 16 17 16 24 22 21 24 26

średnia 45,8 42,1 41,6 42,7 37,1 33,4 36,7 28,5 27,7 33,7 43,7 44,1 40,7 39,3 39,5 37,3

min 45,8 42,1 41,6 28,1 22,2 16,6 26,2 19,1 18,6 23,6 28,4 26,6 24,3 24,4 25,2 23,6

max 45,8 42,1 41,6 61,7 54,3 55,5 60,7 52,6 36,9 61,5 58,3 64,4 60,2 53,3 55,0 55,8

małopolskie l. stacji 2 2 1 12 20 25 25 23 24 28 29 23 24 22 29 26

średnia 36,2 34,9 89,1 49,9 40,5 51,9 65,8 55,4 49,6 49,4 57,8 55,0 47,8 43,1 40,0 42,1

min 35,5 27,3 89,1 30,5 6,3 10,1 19,8 42,6 35,3 25,7 26,7 34,5 34,0 27,2 29,4 27,6

max 37,0 42,6 89,1 80,6 70,6 88,2 146,8 90,8 80,9 78,5 107,6 87,0 65,8 59,7 63,9 72,4

mazowieckie l. stacji 1 1 1 5 30 31 31 29 24 25 19 17 18 20 19 18

średnia 38,0 36,9 40,9 35,2 30,4 32,6 37,1 28,7 31,1 32,4 36,7 36,8 35,6 32,2 33,1 33,2

min 38,0 36,9 40,9 24,2 18,7 15,4 23,2 17,9 21,8 16,9 30,8 25,0 22,9 21,5 25,3 23,9

max 38,0 36,9 40,9 41,6 50,8 52,0 59,3 47,1 47,4 50,4 52,4 49,1 43,7 39,7 41,9 43,7

opolskie l. stacji 3 9 11 10 10 10 9 8 8 7 6 10 10

średnia 51,7 40,9 34,0 44,9 34,7 32,9 36,6 41,8 47,3 36,6 36,4 37,4 34,1

min 42,4 27,2 3,3 30,2 27,1 19,5 28,4 35,2 35,4 32,4 29,4 32,2 30,7

max 64,5 54,6 48,8 61,0 39,7 39,6 47,4 48,3 71,0 41,7 40,5 45,4 39,2

podkarpackie l. stacji 1 1 2 3 8 10 14 18 16 11 8 11 10 13 14

średnia 56,5 59,7 53,8 37,3 37,3 36,6 32,3 33,6 34,3 43,7 42,4 37,5 34,1 31,8 32,5

min 56,5 59,7 31,0 25,0 23,8 21,3 20,9 21,5 22,1 38,2 35,1 15,5 27,9 28,3 29,9

max 56,5 59,7 76,6 52,6 44,8 52,6 47,3 55,0 49,9 53,8 48,5 49,9 42,7 38,5 44,4
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Przedstawione w tabelach 3. i 4. liczby przeczą więc in-
tuicyjnemu założeniu, że zmniejszenie notowanych wiel-
kości emisji do powietrza raportowanych zgodnie z wy-
mogami Konwencji Genewskiej [20] powinno się prze-
kładać na proporcjonalne zmniejszenie średniorocznych 
stężeń pyłów PM10 i benzo(a)pirenu w powietrzu. Dzieje 

perspektywę nakreśla przebieg minimalnych stężeń 
średniorocznych PM10 i  benzo(a)pirenu w  wojewódz-
twach. Wartości te są co prawda w większości przypad-
ków zdecydowanie mniejsze niż dopuszczalne, jednak – 
ogólnie rzecz ujmując – wyraźnie większe w ostatnich la-
tach niż we wcześniejszych okresach.

Tabela 3.  Średnie stężenia PM10 (µg m‑3) w latach 2000–2015 w województwach (średnie stężenie roczne w województwie, średnie 
roczne minimalne i maksymalne) – cd.
Table 3. Mean PM10 concentrations (µg m‑3) in the years 2000–2015 in Polish regions (voivodeships) (annual mean concentration  
in region, average annual minimum and maximum)

województwa
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20
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20
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20
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20
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20
11

20
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20
13

20
14

20
15

podlaskie l. stacji 2 3 6 6 5 5 6 6 5 6 6 4 4 5

średnia 52,0 40,7 29,3 29,0 32,2 25,9 25,3 28,0 26,4 28,7 26,3 24,1 27,6 27,4

min 50,1 26,8 23,6 24,5 26,3 21,9 21,5 23,4 22,1 21,4 19,9 19,2 24,9 24,2

max 54,0 53,1 43,4 32,1 37,9 30,7 31,3 34,4 30,2 34,3 30,9 27,3 30,0 32,4

pomorskie l. stacji 9 9 10 15 17 19 19 21 22 27 16 26 26

średnia 33,4 25,8 28,1 30,6 24,3 22,0 24,9 27,2 24,8 24,5 22,2 27,2 23,4

min 22,4 20,4 23,3 17,0 16,4 11,7 14,6 17,0 15,5 10,9 15,9 14,2 14,2

max 53,2 32,8 37,9 43,2 41,2 35,0 39,7 44,5 36,0 42,3 38,6 44,6 39,4

śląskie l. stacji 10 10 26 33 31 28 31 31 30 30 30 32 32

średnia 51,2 40,4 44,7 47,9 36,4 38,2 40,9 51,1 49,8 47,6 43,1 43,5 40,3

min 32,9 26,9 23,6 19,4 11,2 13,1 14,7 29,4 26,7 30,0 20,5 27,8 23,2

max 71,6 56,4 64,1 72,6 57,6 66,2 69,2 79,9 77,0 77,6 58,3 55,8 52,1

świętokrzyskie l. stacji 6 8 10 10 11 8 6 8 7 10 9 10 10

średnia 32,3 29,1 33,3 34,4 28,1 28,6 30,6 36,8 34,8 36,2 31,6 33,1 31,8

min 26,8 23,7 25,4 25,7 23,5 21,9 22,9 26,8 24,6 23,1 21,9 21,8 22,3

max 42,2 35,9 45,7 43,7 33,0 35,8 34,8 53,3 43,5 45,8 38,1 43,1 41,0

warmińsko‑
‑mazurskie

l. stacji 1 3 10 9 9 9 10 9 9 7 7 10 10

średnia 26,9 19,9 23,3 27,5 21,1 21,2 22,5 23,5 23,8 22,7 22,7 24,2 24,1

min 26,9 17,8 18,0 20,6 15,9 15,7 16,3 18,8 17,0 16,0 15,7 18,8 17,3

max 26,9 21,5 28,3 39,2 27,6 34,8 33,3 30,2 31,1 30,1 28,3 29,6 28,5

wielkopolskie l. stacji 1 4 8 10 10 9 9 10 12 11 14 13 13 17

średnia 53,5 43,7 29,3 31,2 35,1 26,4 27,5 30,4 33,8 34,3 32,7 30,9 34,3 32,0

min 53,5 34,2 22,0 19,9 17,5 11,8 22,6 24,7 25,8 26,5 24,7 21,0 26,2 26,1

max 53,5 54,6 46,0 40,3 55,7 31,5 30,4 35,8 39,5 39,5 39,8 41,1 41,8 39,4

zachodnio‑
pomorskie

l. stacji 1 3 5 8 7 9 13 12 14 12 9 8 12 12

średnia 27,7 24,3 18,7 22,5 26,6 20,8 18,1 22,4 27,0 26,6 24,3 23,9 26,9 23,9

min 27,7 18,1 14,3 14,9 17,2 13,1 11,8 15,4 14,1 13,8 20,7 19,6 21,3 21,4

max 27,7 28,4 25,8 31,0 33,7 27,2 24,5 33,3 36,3 35,8 29,3 28,0 31,1 27,6

Opracowanie własne na podstawie danych z www.powietrze.gios.gov.pl/pjp/home
średnia: średnia ze wszystkich stężeń średniorocznych notowanych w województwie (dla każdej stacji jest jedno)
min: minimalne stężenie średnioroczne odnotowane w województwie (w którejkolwiek stacji)
max: maksymalne stężenie średnioroczne odnotowane w województwie (w którejkolwiek stacji)
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Tabela 4.  Średnie stężenia benzo(a)pirenu (µg m‑3) w latach 2000–2015 w województwach (średnie stężenie roczne w województwie, 
średnie roczne minimalne i maksymalne) 
Table 4. Mean benzo(a)pyrene concentrations (µg m‑3) in the years 2000–2015 in Polish regions (voivodeships) (annual mean 
concentration in region, average annual minimum and maximum)
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20
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20
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20
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dolnośląskie l. stacji 3 2 4 6 6 6 7 8 7 9 9 11 13 13 12

średnia 0,8 2,2 1,7 2,7 2,2 2,8 3,3 3,3 5,1 5,3 5,0 5,7 4,7 5,0 4,9

min 0,4 1,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,5 0,4 0,8 0,7 0,7 1,2 1,3 1,0 1,8

max 1,2 2,6 2,9 8,7 4,1 5,7 6,6 9,8 12,5 10,9 12,2 13,6 13,1 17,0 15,3

kujawsko‑ 
‑pomorskie

l. stacji 4 4 13 6 12 9 10 10 9 9

średnia 2,2 2,0 2,9 3,7 3,0 2,8 2,3 1,8 3,1 4,1

min 0,0 1,1 1,1 1,8 0,8 1,0 0,4 0,6 0,8 0,6

max 6,3 2,9 6,9 8,2 6,1 8,3 5,0 4,4 7,7 8,6

lubelskie l. stacji 8 7 8 5 5 5 5 5

średnia 0,3 0,9 0,9 0,7 0,7 1,1 2,4 3,9

min 0,2 0,6 0,4 0,5 0,4 1,0 1,8 2,8

max 0,5 1,0 1,3 0,8 0,8 1,1 3,2 5,4

lubuskie l. stacji 2 2 4 3 4 5 6 6

średnia 1,5 1,9 2,0 1,7 2,3 3,2 3,0 2,6

min 1,3 1,9 1,6 1,1 1,7 2,0 2,1 2,0

max 1,7 2,0 2,6 2,5 3,5 4,2 3,9 3,4

łodzkie l. stacji 3 4 6 6 13 11 14 15

średnia 3,9 4,3 10,5 7,9 8,9 8,1 7,2 7,1

min 1,7 2,8 5,2 4,3 4,5 4,0 4,0 3,9

max 6,3 7,8 24,6 18,0 19,2 14,6 14,6 15,6

małopolskie l. stacji 1 1 10 11 12 11 13 11 19 16

średnia 4,2 15,8 8,0 8,4 9,3 9,4 8,8 8,6 7,5 7,3

min 4,2 15,8 5,7 3,6 5,2 3,3 2,9 4,4 2,6 3,1

max 4,2 15,8 13,4 12,6 16,5 21,3 19,0 16,2 15,2 12,0

mazowieckie l. stacji 7 16 19 15 8 6 7 11 11 11

średnia 5,0 2,5 3,6 3,2 3,4 4,4 5,2 3,8 4,5 2,9

min 3,0 0,8 0,9 0,4 1,0 3,2 3,1 1,9 2,2 1,5

max 7,6 6,7 7,6 7,0 5,3 5,5 7,1 5,4 8,0 5,4

opolskie l. stacji 4 4 5 4 3 3 3 3

średnia 4,7 5,9 12,2 14,7 5,4 6,5 5,4 6,8

min 3,6 2,3 7,5 5,5 2,8 4,6 4,5 3,4

max 6,0 9,8 15,7 33,4 8,9 9,5 6,6 11,0

podkarpackie l. stacji 1 5 8 7 8 6 8 9 9 10

średnia 11,9 5,9 4,5 5,1 5,1 5,4 5,0 3,6 3,1 4,7

min 11,9 4,2 3,3 3,9 3,9 4,1 3,2 2,3 2,7 3,3

max 11,9 9,1 6,3 8,5 7,1 7,6 6,3 5,2 3,4 7,8
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obserwowanej sytuacji daje podsumowanie poprzednie-
go rozdziału. Rejestrowane zmniejszenie dotyczy tych 
emisji, które są i mogą być skwantyfikowane. Natomiast 
stale zwiększający się odsetek mieszkańców miast i sto-
pień urbanizacji muszą się przekładać na zwiększenie 

się tak pomimo postępu techno logicznego czy systema-
tycznie wprowadzanych od  lat 90. XX wieku narzędzi 
prawnych i administracyjnych w obszarze ochrony po-
wietrza, a także pomimo rosnącej świadomości ekolo-
gicznej polskiego społeczeństwa. Pewne wytłumaczenie 

Tabela 4.  Średnie stężenia benzo(a)pirenu (µg m‑3) w latach 2000–2015 w województwach (średnie stężenie roczne w województwie, 
średnie roczne minimalne i maksymalne) – cd.
Table 4. Mean benzo(a)pyrene concentrations (µg m‑3) in the years 2000–2015 in Polish regions (voivodeships) (annual mean 
concentration in region, average annual minimum and maximum)
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podlaskie l. stacji 1 1 1 1 1 2 2

średnia 2,2 0,9 2,2 1,8 1,7 1,9 1,8

min 2,2 0,9 2,2 1,8 1,7 1,8 1,8

max 2,2 0,9 2,2 1,8 1,7 2,1 1,8

pomorskie l. stacji 1 9 8 11 11 13 6 13 13

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

min 0,9 0,5 1,4 1,9 0,9 1,2 1,1 0,5 0,4

max 0,9 3,6 5,8 9,4 7,1 7,4 7,3 6,4 9,8

śląskie l. stacji 7 7 9 10 15 16 15 15 13 14 14

średnia 8,1 11,1 5,6 6,0 8,9 9,3 8,8 8,2 6,7 6,6 6,5

min 3,8 6,3 1,6 1,3 4,1 3,7 3,8 3,4 3,1 3,1 3,0

max 13,7 19,7 11,4 16,1 15,6 18,2 16,1 15,1 11,3 12,1 10,5

świętokrzyskie l. stacji 1 1 3 3 4 4 4 4

średnia 5,6 3,2 3,9 6,1 6,7 5,0 5,0 5,2

min 5,6 3,2 3,1 5,8 6,0 4,5 4,3 4,3

max 5,6 3,2 5,1 6,6 8,4 5,9 6,1 6,1

warmińsko‑
‑mazurskie

liczba 
stacji

3 4 4 4 3 5 5 5

średnia 1,3 0,8 2,2 2,3 3,0 2,5 2,3 2,0

min 0,3 0,5 0,7 0,7 0,8 0,6 0,6 0,5

max 2,9 1,3 3,9 3,8 4,9 4,4 3,8 3,3

wielkopolskie l. stacji 2 2 5 6 5 5 6 7 7 7

średnia 2,5 3,5 2,4 2,4 3,0 1,8 3,9 3,3 3,2 2,6

min 2,3 3,1 0,9 0,9 1,4 0,5 1,6 2,2 2,0 1,9

max 2,6 3,9 3,5 4,5 4,4 2,9 5,6 5,1 3,6 3,8

zachodnio‑
pomorskie

l. stacji 1 1 6 6 5 6 6 6 6 7 7

średnia 0,9 3,5 2,1 2,1 6,2 4,2 2,9 3,1 3,0 2,8 2,2

min 0,9 3,5 0,6 0,4 1,4 2,1 1,6 1,8 1,5 1,7 0,9

max 0,9 3,5 3,8 4,8 13,9 7,6 5,4 5,4 5,6 4,9 4,7

Opracowanie własne na podstawie danych z www.powietrze.gios.gov.pl/pjp/home
średnia: średnia ze wszystkich stężeń średniorocznych notowanych w województwie (dla każdej stacji jest jedno)
min: minimalne stężenie średnioroczne odnotowane w województwie (w którejkolwiek stacji)
max.: maksymalne stężenie średnioroczne odnotowane w województwie (w którejkolwiek stacji)
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emisji zanieczyszczeń do powietrza, zarówno tych z sek-
tora komunalno-bytowego, jak i tych z transportu drogo-
wego. Nie wszystkie jednak da się policzyć i zbilansować. 
Z drugiej strony, pewne uwarunkowania dotyczące pro-
cesów klimatycznych i samego położenia geograficzne-
go Polski determinują wielkość stężeń zanieczyszczeń; 
dotyczy to zwłaszcza pyłu zawieszonego [5,62,63].

Oczywiście wyników oceny jakości powietrza w stre-
fach nie należy utożsamiać ze  złą jakością powietrza 
na całym obszarze danej strefy. Stacje monitoringu ja-
kości powietrza znajdują się w kilku lub kilkunastu wy-
branych punktach, a stężenia zanieczyszczeń, zwłaszcza 
stężenia PM10, wykazują silne zróżnicowanie przestrzen-
ne [64]. Ocena ta pokazuje jednak skalę problemu, które-
go rozwiązanie musi być kompleksowe i wymaga uzgod-
nionych oraz jednokierunkowych działań ze strony władz 
centralnych, a także lokalnych samorządów. Prowadzo-
ną dotąd politykę w tym zakresie trudno nazwać proeko-
logiczną. Przykładowo na wielu polskich obszarach sieci 
ciepłownicze i gazownicze są słabo rozwinięte (co spra-
wia, że węgiel pozostaje jedynym paliwem, które umoż-
liwia ogrzewanie budynków), a z drugiej strony brakuje 
skutecznych narzędzi prawnych, które umożliwiłyby wy-
muszenie obowiązku przyłączania się do sieci ciepłowni-
czych w miejscach, gdzie takowe istnieją. Innym przykła-
dem jest rozbieżność pomiędzy świadomością zagrożeń 
związanych z emisją komunikacyjną a bardzo liberalną 
polityką państwa w zakresie sprowadzania z zagranicy 
oraz rejestrowania przestarzałych konstrukcyjnie i tech-
nologicznie pojazdów czy permanentnym ograniczaniem 
dostępności publicznych środków transportu przez wła-
dze miast.
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