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Zanieczyszczenia powietrza -
czym oddychamy w Polsce?
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Streszczenie. Zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego stanowi obecnie jeden z najbardziej kluczowych czynnikéw
warunkujgcych degradacje srodowiska naturalnego, wptywajacych negatywnie zaréwno na $wiat roslin i zwierzat, jak

i na konstrukcje oraz materiaty budowlane, a przede wszystkim na zdrowie i jako$¢ zycia cztowieka. Europejska Agencja
Srodowiska wskazuje, ze przedwczesne zgony 520 tys. mieszkancéw Unii Europejskiej (w tym ponad 51 tys. Polakéw)

w skali roku przypisuje sig zanieczyszczeniu powietrza bardzo drobnym pytem (tzw. PM, 5), dwutlenkiem azotu i ozonem
troposferycznym. W najwigkszym stopniu sg z tym zjawiskiem zwigzane emisje z sektora komunalno-bytowego oraz

z transportu, w mniejszym za$ stopniu z sektora produkcji i dystrybucji energii oraz z przemyslu Emisje te przektadajg
sig na jedne z najwigkszych stezefi zanieczyszczen powietrza, zwtaszcza pytow PM, i PM, ¢ oraz benzo(a)pirenu, w skali
catej Unii Europejskiej. Skutkiem tej sytuacji jest ponadprzecietnie duze narazenie Polakéw na zanieczyszczone powietrze,
skutkujgce m.in. wspomnianym duzym wskaznikiem umieralno$ci na tle pozostatych 27 krajéw UE.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenia powietrza, zrédta emisji zanieczyszczen, jako$¢ powietrza, zagrozenia 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. PM, ), 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 PM,, and PM, ; 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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naturalny skfad atmosfery. Ogdlnie przyjeto nazywac je

Dlaczego to, czym oddychamy

jest wazne?

Jednym z najistotniejszych czynnikéw odpowiedzialnych
za degradacje srodowiska naturalnego jest wprowadza-
nie do powietrza atmosferycznego substancji o réz-
nych parametrach fizykochemicznych, zmieniajgcych
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zanieczyszczeniami powietrza. Substancje te w sposéb
bezposredni (wptyw na roslinno$é, materiaty budowla-
ne itd.) albo posredni (np. wymywanie do gleb i kumula-
cja w tkankach roslin), jednak zawsze negatywnie, wpty-
wajg praktycznie na wszystkie komponenty srodowiska,
w tym cztowieka.

LEKARZ WOJSKOWY 1/2017



VI KONFERENCJA NAUKOWA IM. GEN. BRYG. WOJCIECHA LUBINSKIEGO

Wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) zanie-
czyszczeniom samego powietrza atmosferycznego moz-
na byto przypisa¢ 3,7 min przedwczesnych zgonéw od-
notowanych na $wiecie w 2012 roku, za$ po wifgczeniu
do tych szacunkéw takze tych zanieczyszczen, na ktoé-
re narazeni sg ludzie przebywajgcy wewnatrz pomiesz-
czen (zanieczyszczenia w tzw. powietrzu wewnegtrznym),
liczba ta zwieksza sig az do 8 min [1]. Wptyw na podane
liczby majg gtéwnie zgony notowane w duzych aglome-
racjach miejskich, gdzie jako$¢ powietrza jest zta. Na ob-
szarach o mniejszym stopniu urbanizacji jako$¢ powie-
trza jest z reguty lepsza [2].

Powietrze atmosferyczne zawiera szereg zanieczysz-
czen o réznym potencjale wptywu na zdrowie, w tym
tlenki azotu (NO,), tlenki siarki (SO,), tlenek wegla (CO),
ozon troposferyczny (O3), zwigzki organiczne (m.in. lot-
ne zwigzki organiczne, weglowodory aromatyczne, dio-
ksyny) czy czastki state, klasyfikowane najczesciej jako
PM,, i PM, 5 (frakcje pytu zawieszonego o $rednicy ae-
rodynamicznej czastek nieprzekraczajgcej odpowied-
nio 10 um i 2,5 um). Kazda z tych substancji moze wpty-
wacé na pojawienie sie objawdéw uposledzenia wentyla-
cji w badaniach czynnosciowych oddychania, zwigkszaé
czesto$é wystepowania nadreaktywnosci oskrzeli i za-
kazen dolnych drég oddechowych, nasila¢ objawy ist-
niejgcych chorob alergicznych (zwtfaszcza astmy) i wy-
wotywaé zmiany strukturalne w migzszu ptuc. Najszer-
sze spektrum chordb ostrych i przewlektych, w tym
przede wszystkim uktadu oddechowego i sercowo-na-
czyniowego, zwigzane jest z narazeniem na czastki sta-
te w powietrzu.

Dane Europejskiej Agencji Srodowiska wskazuja,
ze prawie 470 tys. przedwczesnych zgonéw Europejczy-
kéw w 2013 roku mogto by¢ zwigzanych zich narazeniem
na oddziatywanie pytu PM2’5. Wiekszos$¢, bo niemal 440
tys., to mieszkancy Unii Europejskiej, ale z wielu krajow
spoza UE brakuje informacji w tym zakresie. Udziat Pola-
kéw w tym zestawieniu to ponad 48 tys. Tymczasem licz-
be przedwczesnych zgonéw w Europie i w Polsce, za kto-
re odpowiadajg tagcznie NO, i O, oceniono odpowiednio
na niemal 90 tys. i 2,7 tys. [3]

Zanieczyszczenie powietrza pytem PM,, i PM, ; sta-
nowi obecnie problem catego $wiata, przy czym w kra-
jach o niskim i srednim poziomie dochodéw jest on
trudny lub wrecz niemozliwy do rozwigzania [4]. Oce-
na faktycznego oddziatywania zanieczyszczen powie-
trza, w tym takze czgstek statych, na zdrowie cztowie-
ka oraz podejmowanie efektywnych dziatan ukierunko-
wanych na ograniczanie narazenia i zmniejszanie jego
zdrowotnych nastepstw uwarunkowane sg miedzy inny-
mi rzetelnos$cig i dostepnosciag danych o stanie faktycz-
nym, a wiec o stezeniach substancji w powietrzu, ich
zmiennos$ci przestrzennej i czasowej, a przede wszyst-
kim o zrédtach i udziale tych zanieczyszczen w notowa-
nych stezeniach. Pozyskiwanie tych danych, dbanie oich
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wiarygodnos¢ i reprezentatywnosé, jak rowniez ich sen-
sowne wykorzystanie powinny stanowi¢ priorytety w za-
rzgdzaniu ochrong srodowiska.

Jakie sg zrodta emisji zanieczyszczen
do powietrza?

Jakos$¢ powietrza charakteryzowana jest gtéwnie po-
przez stezenia zanieczyszczenh réznego rodzaju. Jako
ze jest ona monitorowana gtéwnie w miejscach zamiesz-
kiwanych przez ludzi, powszechnie przyjeto, ze powie-
trze jest najbardziej zanieczyszczone w duzych os$rod-
kach miejskich [5-7]. Co oczywiste, w obszarach sgsia-
dujacych lub znajdujacych sie blisko takiego o$rodka po-
wietrze rowniez bedzie gorszej jakosci niz w odlegtych
rejonach [8]. Mozna sobie zatem wyobrazi¢, ze w ska-
li globalnej osrodki miejskie stanowig podstawowe zro-
dfa zanieczyszczen powietrza. W skali kraju beda to po-
jedyncze miasta lub cate aglomeracje miejsko-przemy-
stowe, a w skali regionu — skupiska miejskie, obszary
przemystowe lub nawet pojedyncze osrodki, takie jak
elektrownia, huta czy osiedle ztozone z kilku/kilkuna-
stu budynkéw mieszkalnych [9,10]. Ta obrazowa klasy-
fikacja opiera sie na zatozeniu, ze zanieczyszczenia po-
wietrza pochodzg wytgcznie ze Zzrédet antropogenicz-
nych. Trzeba natomiast zaznaczy¢, ze w skali globalnej
niektdre zanieczyszczenia, np. lotne zwigzki organiczne
czy pyty, pochodzg w wiekszos$ci (masowo) ze zrédet na-
turalnych (oceany, wegetacja roslin, wulkany, pustynie
itp.). Istniejag dwa gtéwne uzasadnienia powszechnego
uzalezniania jakos$ci powietrza od emisji antropogenicz-
nych. Po pierwsze, wigkszo$¢ zwigzkow silnie toksycz-
nych lub kancerogennych (np. niektére metale cigzkie,
takie jak otéw, rte¢ czy kadm, dioksyny, wielopierscie-
niowe weglowodory aromatyczne) pochodzi z emisji
zwigzanych z dziatalnoscig cztowieka [11,12]. Po drugie,
zwigzki i substancje emitowane ze zrédet naturalnych sg
mniej wigcej rownomiernie roztozone w skali globu i sta-
nowig co$ w rodzaju naturalnego tfa, a tym samym to
nadwyzka w stosunku do tego tfa, powodowana emisja-
mi antropogenicznymi w pewnych narazonych na nig ob-
szarach, klasyfikowana jest jako nadmierne zanieczysz-
czenie powietrza dang substancjg [13,14].

Presja na srodowisko wynikajgca z emisji substan-
cji zanieczyszczajgcych do powietrza atmosferycznego
jest korygowana przez lokalne warunki klimatyczne, me-
teorologiczne czy topograficzne, utatwiajgc lub utrud-
niajgc rozprzestrzenianie sie i przemiany chemiczne za-
nieczyszczen w powietrzu, a tym samym zmniejszajgc
lub zwigkszajgc ich stezenia w powietrzu oraz tadunek
do pozostatych komponentéw srodowiska. Niemniej jed-
nak sama wielko$é emisji pozostaje kluczowym czynni-
kiem warunkujacym stezenia zanieczyszczen powietrza,
przynajmniej w skali lokalnej. W zmiennosci czasowej
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i przestrzennej stezen zanieczyszczen w powietrzu za-
sadnicze znaczenie majg natomiast same procesy za-
chodzace w atmosferze, tj. transport powietrza, dyfuzja
turbulencyjna, sucha i mokra depozycja czy przemiany
fizykochemiczne sktadnikéw powietrza, w tym zwtasz-
cza takie, ktére przyczyniajg sie do powstawania zanie-
czyszczen wtérnych (np. ozonu troposferycznego, wtér-
nej materii organicznej i nieorganicznej) [15]. Intensyw-
nos$¢ tych procesow, oprécz samejilosci zanieczyszczen
w powietrzu, zalezy od wielu innych czynnikéw, gtéow-
nie od zagospodarowania i topografii terenu oraz warun-
kéw meteorologicznych (typ cyrkulacji atmosferycznej,
stan rownowagi atmosfery, predkos¢ i kierunek wiatru,
temperatura powietrzai jej pionowy gradient, wysokos$¢
warstwy mieszania, wielko$¢ i rodzaj opadéw atmos-
ferycznych, natezenie promieniowania stonecznego czy
wilgotnos$¢ powietrza) [15-17].

Przechodzac zatem do skali zupetnie lokalnej, a jed-
nak wcigz pamigtajac o tym, ze lokalne zanieczyszczenie
moze by¢ zrédtem dla regionalnego, a ten dla krajowe-
go czy globalnego zanieczyszczenia powietrza, mozna
wskazaé dominujgce zrodta emisji antropogenicznych.
Nalezg do nich: produkcja i dystrybucja energii, prze-
myst (w tym pozyskiwanie i produkcja réznego rodzaju
surowcow i materiatéw, a takze przetwarzanie i utyliza-
cja surowcow oraz odpadow), tzw. zrodta komunalno-by-
towe (w tym przede wszystkim gospodarstwa domowe,
a takze zwigzane z nimi uzytkowanie paliw i innych su-
rowcéw) oraz wszelkiego rodzaju transport (w miastach
najwieksze znaczenie ma transport drogowy i zwigzana
z nim szeroko rozumiana emisja komunikacyjna) [18,19].

Zrodta te klasyfikowane sa w inwentaryzacjach emisji
jako tzw. sektory. Sg one raportowane zgodnie z wymo-
gami Konwencji Genewskiej (long-range transboundary
air pollution — LRTAP) [20]. Dane z inwentaryzacji emisji
prowadzonej w 2014 roku wskazujg, iz sektor produkcji
i dystrybucji energii jest gtéwnym zrédtem emisji tlen-
kéw siarki w panstwach Unii Europejskiej i ma udziat
w catkowitej emisji tlenkoéw siarki na poziomie 58%
srednio dla wszystkich panstw Wspdlnoty i 53% w Pol-
sce. Jest to takze powazne zrédto emisji tlenkéw azotu
(ok. 20% w UE i ok. 34% w Polsce). W przypadku innych
zanieczyszczen udziat sektora produkcji i dystrybucji
energii w ich catkowitej emisji jest relatywnie maty. Wy-
jatkiem jest jego do$¢ duzy udziat w emisji pytéw w Pol-
sce (ponad 14% w przypadku PM,, i niemal 12% w przy-
padku PM, ;). Wydaje sig, ze wynika to z duzego udzia-
fu energetyki weglowej w catkowitym bilansie produk-
cji energii elektrycznej i cieplnej w Polsce.

Przemyst, czyli tzw. sektor przemystu (procesy pro-
dukcyjne wraz ze zuzyciem energii w procesach prze-
mystowych), jest znaczagcym Zzrédtem emisji niemeta-
nowych lotnych zwigzkéw organicznych (NMLZO), kto-
re w krajach Unii Europejskiej sg emitowane z tego sek-
tora $rednio w ponad 51%, za$ w Polsce w niemal 45%.
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W przypadku emisji wiekszo$ci pozostatych zanieczysz-
czen inwentaryzowanych zgodnie ze wspomniang powy-
zej konwencja sektor przemystu jest zauwazalnym, cho¢
niedominujgcym zrédtem emisji. Ma on w skali Unii Eu-
ropejskiej okoto 24% udziatu w catkowitych emisjach
tlenku wegla i tlenkdéw siarki, 22% udziatu w emisji py-
tow PM,q i 17% udziatu w emisji pytow PM, ; oraz po-
nad 15% udziatu w emisji tlenkéw azotu i 11% udzia-
fu w emisji wielopierscieniowych weglowodoréw aro-
matycznych. W Polsce sektor przemystowy ma prawie
15% udziatu w catkowitej emisji tlenkdw siarki, natomiast
w przypadku pozostatych rodzajéw zanieczyszczen
analogiczne udziaty sg mniejsze (13-15% w przypadku
pytow, ok. 11% w przypadku tlenku wegla, nieco ponad
9% dla tlenkdw azotu, oraz ponizej 2% dla wielopier-
$cieniowych weglowodorow aromatycznych). Wynika to
po czesci z relatywnie stabiej rozwinigtego przemystu
na terenie Polski niz w niektérych panstwach UE, ale jest
réwniez efektem inwestycji ze strony zaktadéw w nowo-
czesne rozwigzania technologiczne i instalacje, w tym
w urzadzenia do oczyszczania spalin. Inwestycje te,
w pewnym stopniu wymuszone poprzez wcigz zaostrza-
ne przepisy prawa, przyczynity sie do ograniczenia pre-
sji tego sektora na srodowisko w Polsce. Obserwowa-
ne tendencje moga po czesci wynikaé¢ réwniez ze zna-
czaco wiekszego, w poréwnaniu ze srednim dla Unii Eu-
ropejskiej, udziatu w emisji catkowitej innych sektoréw,
przede wszystkim tzw. sektora komunalno-bytowego.
Sektor komunalno-bytowy jest obecnie zdecydo-
wanie dominujgcym zrédtem emisji pytow, wielopier-
$cieniowych weglowodoréw aromatycznych i tlenku
wegla. Sredni we wszystkich panstwach Unii Europej-
skiej udziat tego sektora w emisji zanieczyszczeh py-
towych to ponad 40% dla PM,, oraz przeszto 56% dla
PM2’5. W przypadku Polski analogiczny udziat wyno-
si 52% dla PM,, i 56% dla PM, ;. W przypadku wielo-
pierscieniowych WeglowodoréW aromatycznych i tlen-
ku wegla udziat sektora komunalno-bytowego w catko-
witej ich emisji utrzymuje sig na poziomie odpowiednio
54% i 45% w UE oraz 86% i 65% w Polsce. Jest to szcze-
gélnie istotne ze wzgledu na skutki zdrowotne obecnosci
w powietrzu wielopierscieniowych weglowodoréw aro-
matycznych i fakt, ze zrédta komunalno-bytowe nie sg
wyposazone w zadne urzgdzenia do oczyszczania spa-
lin. Emisje z tego sektora gospodarki sg z racji specy-
ficznego potozeniai konstrukcji odpowiedzialnych za nie
zrédet (emisje majg miejsce w rejonie przebywania lu-
dzi, zazwyczaj na niewielkich wysokos$ciach od poziomu
gruntu) oraz rodzajéw emitowanych substancji (zanie-
czyszczenia pytowe, w tym metale toksyczne i metaloidy,
weglowodory itd.) szczegdlnie ucigzliwe dla Srodowiska,
a przede wszystkim dla zdrowia cztowieka. Uznawane
sg za kluczowy czynnik warunkujacy jako$¢ powietrza
w wielu rejonach miejskich Europy, przede wszystkim
Srodkowo-Wschodniej, w tym Polski [10,21].
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Tabela 1. Emisja wybranych zanieczyszczen powietrza z poszczegélnych sektoréw gospodarki w 28 panstwach Unii Europejskiej

'Iv;lfl(:a‘lf. rI?llr(llilssion of selected air pollutants from different sectors of economy in 28 European Union countries in 2014

co NMLZ0 NO, PM,, PM, S0, WWA

[Gg] [Mg]
tacznie wszystkie zrddta 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
zuzycie energii w przemysle 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
pozostaty 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 produkcyijne i zuzycie produktéw  2413,9 3319,7 211,5 315,4 1251 201,4 70,1
rolnictwo 682,9 715,3 275,0 318,9 54,8 6,1 280,9
zagospodarowanie odpadéw 110,6 62,9 1,0 25,0 19,4 2,9 10,4
pozostate zrédta 12,7 1,0 0,2 2,8 2,5 0,0 1,6

Na postawie danych Europejskiej Agenciji Srodowiska, wedtug stanu na 7 grudnia 2016 r. www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/

data-viewers/air-emissions-viewer-Irtap

W wielu europejskich obszarach, zwtaszcza w duzych
miastach, dominujgcym zrédtem emisji zanieczyszczen
powietrza jest sektor transportu, przede wszystkim dro-
gowego [9,19,22]. W skali UE jest on kluczowym zrédtem
emisji tlenkéw azotu (39%) oraz waznym zrodtem emi-
sji tlenku wegla (21%). Znaczacy jest réwniez udziat tego
sektora w emis;ji lotnych zwigzkéw organicznych (niemal
11%) oraz zanieczyszczen pytowych (12% w przypadku
PM,, i 13% w przypadku PM, ). W Polsce udziat sekto-
ra transportu w emisji wigkszosci z wymienionych za-
nieczyszczen jest nieco nizszy niz w UE i ksztattuje sie
na poziomie 30%, 21%, 19%, 9% i 13% odpowiednio dla
tlenkéw azotu, tlenku wegla, lotnych zwigzkéw organicz-
nych, PM,, i PM, ¢.

W tabeli 1. zaprezentowano wielko$¢ emisji zanie-
czyszczen z podstawowych zréodet (sektoréw) na tere-
nie wszystkich panstw UE, za$ na rycinie 1. udziaty po-
szczegolnych sektoréw w catkowitej emisji wybranych
substancji zanieczyszczajgcych powietrze na podstawie
danych z Europejskiej Agencji Srodowiska wedtug sta-
nu na rok 2014.

Z przedstawionych powyzej danych mozna wnio-
skowaé o dysponowaniu znaczng wiedzg w odniesieniu
do zrédetf emisji i ich udziatéw w stezeniach poszczegol-
nych zanieczyszczen. W rzeczywistosci jest to jednak tyl-
ko wiedza na poziomie globalnym i krajowym. Zaréw-
no zrédta emisji, jak i osoby narazone na oddziatywanie
zanieczyszczen atmosferycznych nie sg réwnomiernie
rozmieszczone w skali globu ani nawet kraju czy miasta.
Populacja niewielkiej miejscowosci (czy podmiejskiego
osiedla) nie bedzie narazona na oddziatywanie zanie-
czyszczehn komunikacyjnych czy przemystowych w takim
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samym stopniu jak populacja duzej aglomeracji miejskiej
lub miejsko-przemystowej. Z kolei na peryferyjnych ob-
szarach miast czy terenach pozamiejskich wigksze na-
razenie moze wynika¢ z emisji ze zrédet komunalno-by-
towych, zwigzanych z intensywnym ogrzewaniem indy-
widualnym budynkéw mieszkalnych (zwtaszcza jedno-
rodzinnych), spalaniem odpadéw czy biomasy, ale takze
grillowaniem. Oznacza to, ze zmniejszenie w skali cate-
go regionu emisji przemystowych czy komunikacyjnych
nie przetozy sig na zmniejszenie narazenia cafej popu-
lacji, jako ze nie w kazdym miejscu tego obszaru steze-
nia danego zanieczyszczenia ulegng takiemu samemu
zmniejszeniu.

Innym problemem jest wptyw na rozktad stezen za-
nieczyszczeh samego potozenia obszaru, zagospoda-
rowania terenu i warunkéw klimatycznych. W zalez-
nosci od miejsca i okresu ich stezenia bedg sig zmie-
nia¢ nieproporcjonalnie do zmian emisji. Niektére re-
jony, w ktérych stezenia zanieczyszczen powinny by¢
mate (ze wzgledu na brak znaczacych zrédet), moga
byé narazone na naptyw zanieczyszczeh z innych re-
jonow. W zwigzku z tym dane o emisji zanieczyszczen,
ktére maja stuzyé rzetelnej i efektywnej redukcji stezen,
a dalej takze narazenia ludzi na zanieczyszczenia, mu-
szg by¢ gromadzone w jak najmniejszej skali, komplek-
sowo i z uwzglednieniem réznych czynnikdw moggacych
wptywaé na notowane wielkosci. Przyktadem moze by¢
inwentaryzacja emisji ze spalania paliw statych w do-
mach i mieszkaniach. Aby byta ona wiarygodna, po-
winna uwzglednia¢ nie tylko ilosci wegla i drewna spa-
lanych przez mieszkancéw danego rejonu, ale réwniez
doktadne parametry spalanych paliw (klasa jako$ciowa
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Rycina 1. Udziat poszczegdlnych sektoréw gospodarki w bilansie emisji wybranych zanieczyszczen 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

wegla, gatunek drewna, wilgotnos$é paliwa itp.), infor-
macje o parametrach procesu spalania (klasy jakoscio-
we urzgdzen grzewczych) czy przeksztatcanych w tych
samych paleniskach innych materiatach, zwtaszcza od-
padach. Podobnie jest w przypadku emisji zwigzanych
zruchem drogowym. O ile stosunkowo fatwo doktadnie
oceni¢ liczbe samochodéw w danym rejonie, ich kate-
gorie (samochdd osobowy, dostawczy, ciezarowy, au-
tobus itp.) i wiek, to juz znacznie trudniejsze jest okre-
$lenie profilu predkos$ci ruchu na okreslonych odcinkach
drdég, a co za tym idzie takze ilo$ci zuzywanego paliwa,
a wiec parametréw decydujgcych o wielko$ci emisji za-
nieczyszczen (w tym bezposredniej emisji wynikajacej
ze spalania paliwa, ale takze emisji powstajgcej w wy-
niku $cierania klockéw i tarcz hamulcowych, uktadéw
sprzegfowych, opon czy karoserii). Niemozliwe jest na-
tomiast okreslenie doktadnego profilu stanu techniczne-
go pojazdéw (zwtaszcza wyposazenia, np. w filtr czastek
statych, sprawny reaktor katalityczny itp.) czy rzeczywi-
stych parametrow spalanego paliwa.

W zwigzku z tymi ograniczeniami prowadzonych
jest szereg badan umozliwiajgcych ocene pochodzenia
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zanieczyszczen w danym punkcie czy obszarze, opartych
o analize stezen zanieczyszczen na tym terenie i ich wza-
jemne relacje. Przyjmuje sie zatozenie, ze kazde zrédto
zanieczyszczen ma swoj profil emisji, a zatem mieszani-
na substancji emitowanych z okreslonego rodzaju zré-
dta ma mniej wiecej ustalony sktad chemiczny [23-25].
Zwiagzki chemiczne wystepujace u zrédta na ogédt wyste-
puja takze w punkcie pomiarowym. Daje to mozliwosé
powigzania konkretnych zanieczyszczeh w miejscu po-
miaru z lokalnymi Zzrédtami tych zanieczyszczen, albo
szerzej, przy powigzaniu pomiarow stgzen z warunkami
meteorologicznymi czy klimatologicznymi, przypisania
pochodzenia wybranym zanieczyszczeniom. Na catym
Swiecie, przy wykorzystaniu réznych metod, informa-
cje o sktadzie chemicznym powietrza na danym obsza-
rze od dawna wykorzystywane sg do identyfikacji zro-
det zanieczyszczen powietrza. Z powodzeniem stosowa-
ne sg zaréwno metody najprostsze, oparte na wyznacza-
niu korelacji miedzy danymi z monitoringu i warunkami
meteorologicznymi (predko$é¢ wiatru, opady, tempe-
ratura powietrza, ci$nienie atmosferyczne, wilgotnos¢
wzgledna powietrza) [26-30] czy poréwnywaniu stezen
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zmierzonych w tzw. tle (np. regionalnym) ze stezeniami
w wybranych punktach obszaréw miejskich (tto miejskie,
kanion uliczny itp.) [19,31,32], ale tez bardziej zaawan-
sowane metody statystyczne (np. analiza sktadowych
gtéwnych — Principal Component Analysis [PCA] i jej
modyfikacje) [10,21,33-35] oraz tzw. modele receptoro-
we [33,35-38]. W przypadku oddziatywania na punkt po-
miarowy kilku zrédet zanieczyszczen o zblizonym profilu
chemicznym (np. emisja komunikacyjna i emisja z niekt6-
rych proceséw przemystowych) trzeba znalezé i zasto-
sowacé specyficzne dla zidentyfikowanych zréodet mar-
kery emisji [10,21,39,40] lub stwierdzi¢ odpowiednie za-
leznosci pomiedzy emitowanymi z tych zrédet sktadni-
kami [41-43].

Jak ksztattuje sie jakos¢ powietrza
w Polsce?

W Polsce brakuje danych zaréwno o profilach chemicz-
nych gazéow odprowadzanych do powietrza z réznych
zrédet, jak i o powigzaniu sktadu chemicznego powietrza
w réznych obszarach ze zréodtem zanieczyszczen powie-
trza. Wiekszo$¢ informacji o sktadzie spalin i gazow odlo-
towych z réznych procesow bazuje na tzw. wskaznikach
emisji [44-46]. Istnieje jednak spora baza danych o skfad-
nikach pytéw emitowanych z réznych zrédet opracowa-
na na podstawie wieloletnich badan [11,47-49].

Ze wzgledu na kluczowe znaczenie czastek statych
w ocenie jakosci powietrza najwigcej prac dotyczg-
cych powigzania danych o sktadzie chemicznym powie-
trza w réznych obszarach Polski z pochodzeniem zanie-
czyszczen dotyczy pytow zawieszonych PM, 5 i PMyq
[10,50,51]. Analiza publikowanych dotad danych pozwo-
lita wykazaé, ze emisja komunalna w potudniowej czes$ci
Polski stanowi najpowazniejsze zrédto zanieczyszczenia
powietrza. Jest ono w zasadzie niemozliwe do kontrolo-
wania ze wzgledu na rozproszony charakter kluczowych
zrédet emisji pytow (indywidualne gospodarstwa do-
mowe), ktére w chwili obecnej nie podlegajg w zasadzie
zadnej kontroli w zakresie emisji zanieczyszczen do po-
wietrza. Oddziatywanie emisji zanieczyszczen ze zrédet
komunalno-bytowych powoduje zacieranie sig réznic
miedzy wtasciwosciami (stezeniami i sktadem chemicz-
nym) pyfu drobnego w lokalizacjach miejskich i poza-
miejskich. W zaleznosci od pory roku w miastach na po-
tudniu Polski (np. Zabrze, Katowice, Racibérz) 50-70%,
a w miastach na pétnocy Polski (np. Gdansk) 15-40%
masy pytu PM2,5 pochodzi z emisji komunalnej i przemy-
stowej. W miastach na potudniu kraju, zaleznie od pory
roku, okoto 2-8%, a w miastach srodkowej czgsci Polski
i na pétnocy okoto 4-15% masy pyfu PMZ,5 moze pocho-
dzi¢ z transportu drogowego, za$ z energetyki 8-25%.
W obszarze stanowigcym tfo zanieczyszczenia powietrza
dla kraju (Diabla Géra) z sektora produkcji i dystrybuciji
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energii pochodzi nawet 40% masy pyfu PM, ;. Oszaco-
wano réwniez udziat naturalnych emisji w stezeniach
drobnego pytu. | tak materia mineralna/glebowa stano-
wi w polskich miastach okoto 5-15% masy pytu PM2,5
w zaleznosci od sezonu, a s6l morska od 10-15% na ob-
szarze miejskim Polski P6tnocnej.

Monitoring jakosci powietrza w Polsce prowadzony
jest w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska,
a zakres informacji wytwarzanych w ramach tego syste-
mu okresla ustawa Prawo ochrony srodowiska — art. 25
i 26 [62]. Corocznie wojewddzkie inspektoraty ochro-
ny érodowiska dokonujg oceny jako$ci powietrza w wy-
znaczonych strefach ze wzgledu na ochrong zdrowia lu-
dzi i ochrong roslin. Monitorowanych jest tagcznie 12 za-
nieczyszczenh podlegajacych ocenie. Sg to: dwutlenek
siarki — SO,, dwutlenek azotu — NO,, tlenek wegla — CO,
benzen - CgHg, ozon — O, pyt zawieszony PM,, i pyt
zawieszony PM2'5, a takze zanieczyszczenia oznaczane
w pyle PM,, — metale cigzkie (otéw, kadm, nikiel i arsen)
oraz benzo(a)piren. Oceny jakoséci powietrza dokonuje
sie osobno dla kazdego zanieczyszczenia na obszarze
kazdej z 46 stref (ze wzgledu na ochrong roélin w 16 stre-
fach), obejmujacych obszar catego kraju. Podstawe oce-
ny jakosci powietrza w Polsce stanowig kryteria okreslo-
ne w odrebnych przepisach [563-56].

Na podstawie wynikdéw rocznej oceny jakosci po-
wietrza dokonuje sie klasyfikacji stref. Strefy, na tere-
nie ktérych wystepujg obszary z przekroczeniami po-
ziomu dopuszczalnego danego zanieczyszczenia, zali-
cza sie do klasy C, natomiast strefy, gdzie stezenie tej
substancji w powietrzu jest mniejsze od dopuszczalne-
go, czyli takie, na ktérych nie wystepuja przekroczenia
wartosci dopuszczalnych, zalicza sig do klasy A. Zalicze-
nie strefy do klasy C wskazuje na potrzebe podjecia sto-
sownych dziatah naprawczych zmierzajgcych do reduk-
cji stezen tego zanieczyszczenia, w przypadku ktérego
przekroczenie stezeh dopuszczalnych powoduje zalicze-
nie go do klasy C.

W tabeli 2. zebrano informacje o liczbie stref sklasy-
fikowanych jako obszary o najgorszej klasie czystosci
powietrza — C, wedtug danych z dwéch ostatnich ocen
rocznych (lata 2014 i 2015). Jak widaé¢, o zaliczeniu nie-
ktérych obszaréw w Polsce do klasy C decyduje sze$¢
zanieczyszczen: NO,, O5, PM,,, PM, ¢, As i benzo(a)piren.
Olile w przypadku NO,, O;i As tylkd kilka albo wrecz jed-
na strefa w catej Polsce zaklasyfikowana jest do klasy C,
a wiec stezenia danego zanieczyszczenia tylko w jej ob-
rebie sg wieksze niz dopuszczalne, to w przypadku czg-
stek statych PM, ¢, PM,, oraz zwigzanego z pytem PM,,
benzo(a)pirenu przekroczenia dotyczg wielu stref i prak-
tycznie wszystkich wojewddztw. W 2014 roku wszystkie
46 stref zaliczono do klasy C ze wzgledu na benzo(a)pi-
ren, natomiast w roku 2015 42 strefy. Ze wzgledu na pyt
zawieszony PM,, w 2014 roku klasg C przypisano 42 stre-
fom, a w 2015 roku 39 strefom. Ze wzgledu na pyt PM, ¢
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Tabela 2. Liczba stref zaliczonych do klasy C w poszczegélnych wojewédztwach w latach 2014 i 2015 (Zrédto: Panstwowy Monitoring

$rodowiska — Inspekcja Ochrony Srodowiska; 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

wojewédztwo liczba stref NO, 0, PM,, As B(a)P PM, ;
wwojewédztwie 014 5015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015
dolnoslaskie 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
todzkie 2 2 2 2 2 2 2
matopolskie 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
$laskie 5 1 1 1 3 5 5 5 5 5 5
Swietokrzyskie 2 2 2 2 2 1 1
warminsko-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

Zrédto: www.powietrze.gios.gov.pl/pjp/maps/air/quality/type/R

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

W przypadku stezeh wiekszosci zanieczyszczen po-
wietrza stanowigcych podstawe oceny jego jakosci (SO,,
NO,, CO, CgHg, O, otéw, kadm, nikiel i arsen) spetnione
sg przepisy o dopuszczalnym stezeniu tych substancji
w powietrzu. Pod wzgledem jednak zanieczyszczenia po-
wietrza PM,,, PM, ¢ i benzo(a)pirenem jakos¢ powietrza
nalezy uznac za bardzo ztg w odniesieniu do niemal cate-
go obszaru Polski. Raporty i doniesienia naukowe w za-
sadzie potwierdzajg takg konkluzje, pokazujac, ze jakosé
powietrza w Polsce pod wzgledem tych trzech zanie-
czyszczeh powietrza nalezy do najgorszych wsréd kra-
jow Unii Europejskiej [3,57]. Sytuacja ta jest niepokoja-
ca ze wzgledu na dwa fakty. Po pierwsze, przekroczenia
dotyczg substancji o szczegdlnie silnym negatywnym
wptywie na zdrowie [68-61]. Poza tym w kontekscie re-
dukcji emisji zanieczyszczen pytowych i ogdlnie zanie-
czyszczen (w tym réwniez weglowodorédw aromatycz-
nych, ktérych przedstawicielem jest benzo(a)piren), jaka
nastgpita w ostatnich kilku dekadach, bardzo skompliko-
wane wydaje sie znalezienie rozwigzania, ktére pozwo-
li zredukowac w sposéb znaczacy stezenia pytow PM,,
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PM, 5i benzo(a)pirenu w powietrzu. Wydaje sig, ze ogra-
niczanie emisji w sektorze energetycznym, emisji prze-
mysfowych czy z sektora transportu poprzez wprowa-
dzanie kolejnych norm i standardéw emisyjnych nie roz-
wigze problemu [56]. Najlepszym podparciem tej tezy
jest obraz przebiegu dtugoterminowego stezen pytu
PM,, i benzo(a)pirenu w Polsce (tab. 3.-4.).

Stezenia zanieczyszczen pytowych i zwigzanych
z nimi wielopierscieniowych weglowodoréw aroma-
tycznych w Polsce utrzymujg sie na zblizonym po-
ziomie od kilkunastu lat, a w niektérych wojewdédz-
twach mozna nawet obserwowaé narastajacy ich po-
ziom w ostatnich kilku latach. Nalezy tu podkresli¢,
ze z roku na rok liczba stacji, w ktérych monitorowane
sg zanieczyszczenia, ulega zmianie, za$ liczba punktow
pomiarowych, a tym samym danych dla danego wo-
jewddztwa, wptywa na zmienno$é obserwowanych
wartosci. Niemniej jednak maksymalne stezenia noto-
wane w wigkszos$ci wojewddztw utrzymujg sie na po-
ziomie wyzszym lub zblizonym do poziomu uznanego
za tzw. dopuszczalny (40 ug/m?3 dla pytu PM,,i1 ng/m?3
dla benzo(a)pirenu, zgodnie z zapisami w dyrektywach
2008/50/WE i 2004/107WE) [54,55]. Do$¢ pesymistyczng
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I e e e )
Tabela 3. Srednie stezenia PM, (ug m-3) w latach 2000-2015 w wojewédztwach ($rednie stezenie roczne w wojewodztwie, srednie
roczne minimalne i maksymalne)

Table 3. Mean PM,, concentrations (ug m-3) in the years 2000-2015 in Polish regions (voivodeships) (annual mean concentration

in region, average annual minimum and maximum)

wojewddztwa 8 5 § 8 2 8 8 5 8 8 2 £ & g g ¢
& &8 8 8 ]8R & & &8 8 ] & & & &8 | §
dolno$laskie . stacji 1 2 2 26 3 43 39 38 37 35 28 29 34 31 24 25
$rednia 36,4 273 253 241 233 270 299 253 246 276 345 333 317 284 342 327
min 364 180 132 76 59 80 74 75 84 61 186 169 143 159 204 187
max 36,4 36,7 374 488 610 532 90,2 519 602 601 71,3 621 81,7 470 686 618
kujawsko- . stacji 1 2 3 8 12 20 25 27 28 24 25 20 22 14 18 21
-pomorskie
$rednia 370 275 308 335 240 274 302 249 255 293 289 286 295 283 330 315
min 370 235 235 16,0 159 158 152 106 11,8 127 139 134 95 102 193 1715
max 370 314 371 571 419 428 533 431 435 595 434 470 397 437 483 434
lubelskie |. stacji 1 5 5 10 10 13 18 18 14 13 8 8 8 1 8
$rednia 15,3 31,7 276 261 272 368 303 298 299 323 339 308 299 319 326
min 153 107 98 130 132 264 244 200 165 181 306 283 276 301 292
max 15,3 53,2 423 378 375 466 376 424 370 405 376 338 336 341 365
lubuskie |. stacji 4 4 5 8 7 6 5 1 1 " "
$rednia 295 322 247 265 324 319 321 276 264 292 260
min 178 193 130 148 157 195 227 20,3 216 239 200
max 353 40,7 311 42,7 611 457 41,3 384 311 361 298
todzkie I stacji 1 1 1 9 17 18 15 18 16 17 16 24 22 2 24 26
Srednia 458 421 416 427 371 334 36,7 285 277 337 437 4471 407 393 395 373
min 458 421 41,6 281 222 166 262 191 186 236 284 26,6 243 244 252 236
max 458 421 416 617 543 555 607 526 369 615 583 644 602 533 550 558
matopolskie | stacji 2 2 1 12 20 25 25 23 24 28 29 23 24 22 29 26
Srednia 36,2 34,9 891 499 405 519 658 554 496 494 578 550 478 431 400 421
min 355 273 891 305 63 101 198 426 353 257 267 345 340 272 294 216
max 370 426 891 806 706 882 1468 908 809 785 1076 870 658 597 639 724
mazowieckie I stacji 1 1 1 5 30 31 31 29 24 25 19 17 18 20 19 18
$rednia 38,0 36,9 409 352 304 326 371 287 311 324 367 368 356 322 331 332
min 380 369 409 242 187 154 232 119 218 169 308 250 229 215 253 239
max 380 369 409 416 508 520 593 471 474 504 524 491 437 397 41,9 437
opolskie |. stacji 3 9 1" 10 10 10 9 8 8 1 6 10 10
$rednia 51,7 40,9 340 449 347 329 366 418 473 366 364 374 341
min 424 272 33 302 271 195 284 352 354 324 294 322 307
max 645 546 488 610 397 396 474 483 710 41,7 405 454 3972
podkarpackie I stacji 1 1 2 3 8 10 14 18 16 " 8 1" 10 13 14
$rednia 56,5 59,7 538 373 373 366 323 336 343 437 424 315 341 31,8 325
min 56,5 59,7 31,0 250 238 21,3 209 21,5 221 382 351 155 279 283 299
max 56,5 59,7 76,6 52,6 448 526 473 550 499 538 485 499 427 385 444
Zanieczyszczenia powietrza — czym oddychamy w Polsce? 53



VI KONFERENCJA NAUKOWA IM. GEN. BRYG. WOJCIECHA LUBINSKIEGO

! ! /' ' ! ! /' ! ! /' ! ! '/ | | |
Tabela 3. $rednie stezenia PM,, (ug m-3) w latach 2000-2015 w wojewddztwach ($rednie stezenie roczne w wojewddztwie, Srednie
roczne minimalne i maksymalne) — cd.

Table 3. Mean PM,, concentrations (ug m-3) in the years 2000-2015 in Polish regions (voivodeships) (annual mean concentration
in region, average annual minimum and maximum)

wojewbdztwa g8 5 &8 8 &8 8 8 5 8 8 g8 £ g g g ¢
S 8 &8 8 ’]R 8 8 & ] & R |]R 8 /R & ©¥®
podlaskie |. staciji 2 3 6 6 5 5 6 6 5 6 6 4 4 5
$rednia 520 407 29,3 290 322 259 253 280 264 287 263 241 216 274
min 501 26,8 236 245 263 21,9 21,5 234 221 214 199 192 249 242
max 54,0 531 434 321 379 307 31,3 344 302 343 309 273 300 324
pomorskie |. stacji 9 9 10 15 17 19 19 21 22 27 16 26 26
$rednia 334 258 281 306 243 220 249 272 248 245 222 212 234
min 224 204 233 170 164 11,7 146 170 155 10,9 159 14,2 14,2
max 53,2 328 379 432 41,2 350 397 445 360 423 386 446 394
$laskie |. staciji 10 10 26 33 3 28 31 31 30 3@ 30 32 32
$rednia 51,2 40,4 447 479 364 382 409 511 498 476 431 435 403
min 329 269 236 194 1,2 131 147 294 26,7 300 205 278 232
max 716 564 641 726 576 662 692 799 770 776 583 558 521
$wietokrzyskie |. stacji 6 8 10 10 " 8 6 8 7 10 9 10 10
$rednia 323 291 333 344 281 286 306 368 348 362 316 331 318
min 26,8 237 254 257 235 21,9 229 268 246 231 219 21,8 223
max 42,2 359 457 437 330 358 348 533 435 458 381 431 410
warmirnsko- |. stacji 1 3 10 9 9 9 10 9 9 7 7 10 10
-mazurskie
Srednia 269 199 233 275 211 21,2 225 235 23,8 227 22,1 242 241
min 269 178 180 206 159 157 163 188 170 16,0 157 188 173
max 269 215 283 392 276 348 333 302 311 301 283 296 285
wielkopolskie |. stacji 1 4 8 10 10 9 9 10 12 " 14 13 13 17
$rednia 535 437 293 312 351 264 275 304 338 343 327 309 343 320
min 535 342 220 199 175 N8 226 247 258 265 247 210 26,2 26,1
max 535 546 46,0 403 557 315 304 358 395 395 398 41,1 418 394
zachodnio- . stacji 1 3 5 8 7 9 13 12 14 12 9 8 12 12
pomorskie
$rednia 217 243 187 225 266 208 181 224 270 266 243 239 269 239
min 217 181 143 149 172 131 11,8 154 141 138 207 196 21,3 214
max 217 284 258 310 337 272 245 333 363 358 293 280 311 276

Opracowanie wtasne na podstawie danych z www.powietrze.gios.gov.pl/pjp/home

$rednia: $rednia ze wszystkich stezen $redniorocznych notowanych w wojewddztwie (dla kazdej stacji jest jedno)
min: minimalne stezenie $rednioroczne odnotowane w wojewddztwie (w ktérejkolwiek stacji)

max: maksymalne stezenie $rednioroczne odnotowane w wojewddztwie (w ktérejkolwiek stacji)

perspektywe nakresla przebieg minimalnych stezen Przedstawione w tabelach 3. i 4. liczby przeczg wigc in-
$redniorocznych PM,, i benzo(a)pirenu w wojewédz-  tuicyjnemu zatozeniu, ze zmniejszenie notowanych wiel-
twach. Warto$ci te sg co prawda w wiekszosci przypad-  ko$ci emisji do powietrza raportowanych zgodnie z wy-
kéw zdecydowanie mniejsze niz dopuszczalne, jednak -  mogami Konwencji Genewskiej [20] powinno sig prze-
ogolnie rzecz ujmujac — wyraznie wieksze w ostatnich la-  ktadac na proporcjonalne zmniejszenie Sredniorocznych
tach niz we wczeséniejszych okresach. stezen pytow PM,, i benzo(a)pirenu w powietrzu. Dzieje
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L —
Tabela 4. Srednie stezenia benzo(a)pirenu (ug m-3) w latach 2000-2015 w wojewddztwach (Srednie stezenie roczne w wojewédztwie,

Srednie roczne minimalne i maksymalne)

Table 4. Mean benzo(a)pyrene concentrations (ug m3) in the years 2000-2015 in Polish regions (voivodeships) (annual mean

concentration in region, average annual minimum and maximum)

wojewédztwo S 5 ¥ 3 3 8 8 53 8 g 2 § o @ g w
S ] 8§ 8 ] R R ]| 8 R |]®R R R | & &
dolnoslaskie |. stacji 3 2 4 6 6 6 1 8 1 9 9 " 13 13 12
$rednia 08 22 17 27 22 28 33 33 51 53 50 57 47 50 49
min o4 17 07 08 08 09 05 04 08 07 07 12 13 10 18
max .2 26 29 87 41 57 66 98 125 109 122 136 131 170 153
kujawsko- |. stacji 4 4 13 6 12 9 10 10 9 9
-pomorskie
$rednia 22 20 29 37 30 28 23 1,8 31 41
min 00 11 11 .8 08 10 04 06 08 06
max 63 29 69 82 61 83 50 44 17 86
lubelskie |. stacji 8 7 8 5 5 5 5 5
$rednia 03 09 09 07 07 11 24 39
min 02 06 04 05 04 10 18 28
max o5 10 13 08 08 11 32 54
lubuskie . staciji 2 2 4 3 4 5 6 6
$rednia 15 19 20 17 23 32 30 26
min .3 1,9 16 11 17 20 21 20
max 1.7 20 26 25 35 42 39 34
todzkie |. staciji 3 4 6 6 13 " 14 15
$rednia 39 43 105 79 89 81 12 71
min 17 28 52 43 45 40 40 39
max 63 78 246 180 19,2 146 146 156
matopolskie |. stacji 1 1 10 " 12 " 13 " 19 16
$rednia 4,2 15,8 80 84 93 94 88 86 15 73
min 4,2 15,8 57 36 52 33 29 44 26 31
max 4,2 15,8 134 126 165 21,3 190 16,2 152 120
mazowieckie | stacji 1 16 19 15 8 6 1 " " "
$rednia 50 25 36 32 34 44 52 38 45 29
min 30 08 09 04 10 32 31 19 22 15
max 76 67 76 70 53 55 71 54 80 54
opolskie I. stacji 4 4 5 4 8 3 3 3
$rednia 47 59 122 147 54 65 54 68
min 36 23 15 55 28 46 45 34
max 60 98 157 334 89 95 66 110
podkarpackie |. stacji 1 5 8 7 8 6 8 9 9 10
$rednia 119 59 45 51 51 54 50 36 31 47
min 19 42 33 39 39 41 32 23 27 33
max 19 91 63 85 171 76 63 52 34 78
Zanieczyszczenia powietrza — czym oddychamy w Polsce? 55
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Tabela 4. Srednie stezenia benzo(a)pirenu (ug m-3) w latach 2000-2015 w wojewddztwach ($rednie stezenie roczne w wojewédztwie,
$rednie roczne minimalne i maksymalne) — cd.

Table 4. Mean benzo(a)pyrene concentrations (ug m-3) in the years 2000-2015 in Polish regions (voivodeships) (annual mean
concentration in region, average annual minimum and maximum)

wojewodztwo o - o~ ™ - 0 © ~ © o o - ~ ™ - 0
$ § 8§ 8§ 8 8 8 8 8 8 383 8 38 8 § 8§
podlaskie |. stacji 1 1 1 1 1 2 2
$rednia 22 09 22 18 17 19 18
min 22 09 22 18 17 18 18
max 22 09 22 18 1,7 21 18
pomorskie |. stacji 1 9 8 " " 13 6 13 13
$rednia 09 20 30 48 33 31 26 26 29
min 09 05 14 19 09 12 11 05 04
max 09 36 58 94 71 74 13 64 98
$laskie . staciji 1 7 9 10 15 16 15 15 13 14 14
$rednia 81 11 56 60 89 93 88 82 67 66 65
min 38 63 16 13 41 37 38 34 31 31 30
max 137 197 14 161 156 182 161 151 11,3 121 105
Swietokrzyskie . stacji 1 1 3 3 4 4 4 4
$rednia 56 32 39 61 67 50 50 52
min 56 32 31 58 60 45 43 43
max 56 32 51 66 84 59 61 61
warminsko- liczha 3 4 4 4 3 5 5 5
-mazurskie stacji
$rednia 1.3 08 22 23 30 25 23 20
min 03 05 07 07 08 06 06 05
max 29 13 39 38 49 44 38 33
wielkopolskie |. stacji 2 2 5 6 5 5 6 1 7 7
$rednia 25 35 24 24 30 18 39 33 32 26
min 23 31 09 09 14 05 16 22 20 19
max 26 39 35 45 44 29 56 51 36 38
zachodnio- . stacji 1 1 6 6 5 6 6 6 6 1 1
pomorskie
$rednia 09 35 21 21 62 42 29 31 30 28 22
min 09 35 o06 04 14 21 16 1,8 15 1,7 09
max 09 35 38 48 139 76 54 54 56 49 47

Opracowanie wiasne na podstawie danych z www.powietrze.gios.gov.pl/pjp/home

$rednia: $rednia ze wszystkich stezen $redniorocznych notowanych w wojewddztwie (dla kazdej stacii jest jedno)
min: minimalne stezenie $rednioroczne odnotowane w wojewddztwie (w ktérejkolwiek stacji)

max.: maksymalne stezenie $rednioroczne odnotowane w wojewddztwie (w ktérejkolwiek stacji)

sie tak pomimo postepu technologicznego czy systema-  obserwowanej sytuacji daje podsumowanie poprzednie-
tycznie wprowadzanych od lat 90. XX wieku narzedzi go rozdziatu. Rejestrowane zmniejszenie dotyczy tych
prawnych i administracyjnych w obszarze ochrony po-  emisji, ktére sg i moga by¢ skwantyfikowane. Natomiast
wietrza, a takze pomimo rosngcej $wiadomosci ekolo-  stale zwiekszajgcy sie odsetek mieszkarncéw miast i sto-
gicznej polskiego spoteczenstwa. Pewne wyttumaczenie pien urbanizacji musza sie przektada¢ na zwiekszenie
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emisji zanieczyszczen do powietrza, zaréwno tych z sek-
tora komunalno-bytowego, jak i tych z transportu drogo-
wego. Nie wszystkie jednak da sig policzy¢ i zbilansowac.
Z drugiej strony, pewne uwarunkowania dotyczace pro-
cesow klimatycznych i samego potozenia geograficzne-
go Polski determinujg wielko$é stezen zanieczyszczen;
dotyczy to zwtaszcza pytu zawieszonego [5,62,63].

Oczywiscie wynikéw oceny jakos$ci powietrza w stre-
fach nie nalezy utozsamiaé ze ztg jakos$cig powietrza
na catym obszarze danej strefy. Stacje monitoringu ja-
kosci powietrza znajdujg sie w kilku lub kilkunastu wy-
branych punktach, a stezenia zanieczyszczen, zwtaszcza
stezenia PM,,, wykazujg silne zr6znicowanie przestrzen-
ne [64]. Ocena ta pokazuje jednak skale problemu, ktére-
go rozwigzanie musi by¢ kompleksowe i wymaga uzgod-
nionych oraz jednokierunkowych dziatah ze strony wtadz
centralnych, a takze lokalnych samorzgdéw. Prowadzo-
nag dotad polityke w tym zakresie trudno nazwac¢ proeko-
logiczng. Przyktadowo na wielu polskich obszarach sieci
cieptownicze i gazownicze sg stabo rozwinigte (co spra-
wia, ze wegiel pozostaje jedynym paliwem, ktére umoz-
liwia ogrzewanie budynkoéw), a z drugiej strony brakuje
skutecznych narzedzi prawnych, ktére umozliwityby wy-
muszenie obowigzku przytgczania sie do sieci cieptowni-
czych w miejscach, gdzie takowe istniejg. Innym przykta-
dem jest rozbiezno$¢ pomiedzy $wiadomoscig zagrozen
zwigzanych z emisjg komunikacyjng a bardzo liberalng
politykg pahstwa w zakresie sprowadzania z zagranicy
oraz rejestrowania przestarzatych konstrukcyjnie i tech-
nologicznie pojazdéw czy permanentnym ograniczaniem
dostepnosci publicznych $srodkéw transportu przez wta-
dze miast.
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