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Wprowadzenie

W wielu współczesnych miastach 
głównym zagrożeniem dla środowiska 
i zdrowia ludności jest zanieczyszcze-
nie powietrza. Prowadzone na świecie 
badania wykazały związek zanieczysz-
czenia powietrza pyłem zawieszonym, 
ditlenkiem azotu (NO2), tlenkiem węgla 
(CO), ditlenkiem siarki (SO2) a wzro-
stem zachorowalności populacji ludzkiej 
(Sterbeck i inni, 2002, Zwoździak i inni, 
2010, Badyda i inni, 2012). Długotrwa-
łe narażenie na podwyższone poziomy 
zanieczyszczeń wpływa na wzrost za-
chorowalności na choroby układu odde-
chowego, w tym nowotwory płuc (Juda-
-Rezler, 2006). Osobami najbardziej 

narażonymi na skutki zanieczyszczeń 
powietrza są najczęściej osoby starsze, 
dzieci i osoby chore (Wcisło, 2008).

Emisja zanieczyszczeń gazowych 
do powietrza powoduje również pogor-
szenie stanu i zmniejszenie liczby zaso-
bów środowiskowych, zakwaszenie gleb 
i akumulacji toksyn w organizmach 
roślinnych (Juda-Rezler, 2006).

Celem pracy było przeprowadzenie 
analizy porównawczej jakości powie-
trza atmosferycznego w aglomeracji 
miejskiej Lwowa (Ukraina) i Wrocławia 
(Polska). Wybrane miasta należą do ka-
tegorii miast o podobnej gęstości zalud-
nienia, odznaczają się wpływem źródeł 
przemysłowych, transportu samochodo-
wego na jakość powietrza oraz są waż-
nymi ośrodkami nauki i kultury.

Ocena charakteru zanieczyszczenia 
i porównanie jakości powietrza we Wro-
cławiu i Lwowie polega na opracowaniu 
strategii poprawy jakości powietrza na 
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obszarach tych miast, odpowiednio do 
standardów obowiązujących w danym 
kraju, a także w ramach kontroli nad 
przestrzeganiem ustalonych kryteriów 
w Unii Europejskiej – UE (Dz.U. 2014 
nr 1546, poz. 558, Państwowe przepisy 
sanitarne Ukrainy, 1997, Dyrektywa Par-
lamentu Europejskiego i Rady 2008/50/
/WE). Otrzymane wyniki stężeń zanie-
czyszczeń powietrza porównano z reko-
mendowanymi poziomami ze względu 
na ochronę zdrowia populacji, propo-
nowanymi przez Światową Organizacją 
Zdrowia – World Health Organization 
(WHO, 2005, 2014). 

Interesującym w wykonanej analizie 
wpływu lokalnych źródeł emisji na stan ja-
kości powietrza atmosferycznego z punk-
tu analizy liniowych źródeł emisji było 
funkcjonowanie ważnego transportowego 
węzła komunikacji drogowej i kolejowej 
– III paneuropejski korytarz transportowy 
Berlin–Wrocław–Katowice–Lwów–Ki-
jów, z odgałęzieniem IIIA Drezno–Krzy-
wa (autostrada A4, linia kolejowa E30). 
W zakresie redukcji emisji ze źródeł punk-
towych i powierzchniowych ważnym było 
porównanie dynamiki i tempa przemiany 
energochłonności  i wydajności, wdrożenia 
„know-how” oraz zmniejszenia potrzeb 
w surowcach produkcyjnych wymaganych 
dla rozwoju lokalnej gospodarki, ponieważ 
przemysł wskazanych miast przez długi 
czas rozwijał się pod wpływem Związku 
Radzieckiego i w różnym stopniu zmienił 
się po upadku ZSRR.

Materiał i metody

W pracy wykonano analizy pozio-
mów emisji i stężeń zanieczyszczeń (pyły 
PM10, PM2,5, NO2, SO2, CO) powietrza 

w latach 1998–2013 (emisja) oraz 2009–
–2013 (imisja), korzystając z materiałów 
i opracowań urzędów statystycznych we 
Lwowie i Wrocławiu, Wojewódzkiego 
Inspektoratu Ochrony Środowiska we 
Wrocławiu, Lwowskiej Obwodowej 
Administracji Państwowej oraz Depar-
tamentu Ekologii i Zasobów Natural-
nych Obwodu Lwowskiego. Wyniki 
stężeń zanieczyszczeń powietrza pyłami 
PM2,5, PM10 oraz innymi substancja-
mi (ditlenek azotu – NO2, tlenek węgla 
– CO, ditlenek siarki – SO2) we Lwowie 
i Wrocławiu porównano ze standardami 
jakości powietrza WHO (WHO, 2006a, 
2014).

W celu wyznaczenia tendencji zmian 
stężeń zanieczyszczeń w powietrzu ob-
liczono średnie miesięczne wartości 
stężeń zanieczyszczeń na podstawie 
danych otrzymanych ze stacji pomiaro-
wych położonych przy al. Wiśniowej, 
ul. Bartniczej oraz wybrzeżu J. Conrada-
-Korzeniowskiego we Wrocławiu oraz 
we Lwowie przy ul. Yunakіwa, Gorodot-
skiej, Sobornej i Zielonej. 

Celem dokonania oceny jakości 
powietrza na wybranych obszarach 
przeanalizowano prawodawstwo kra-
jowe Ukrainy i Polski w dziedzinie 
ochrony atmosfery, a także organizacji 
międzynarodowych (Światowa Organi-
zacja Zdrowia, Światowa Organizacja 
Meteorologiczna).

Analiza jakości powietrza
we Wrocławiu

Działalność gospodarcza i sieć 
transportowa we Wrocławiu

Na terenie województwa dolnoślą-
skiego znaczącą rolę w kształtowaniu 
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jakości powietrza mają głównie indywi-
dualne gospodarstwa domowe, lokalne 
kotłownie, zakłady usługowo-wytwór-
cze (źródła tzw. niskiej emisji), transport 
drogowy, zakłady przemysłowe i ener-
getyczne (źródła tzw. wysokich emisji). 
Struktura zużycia paliw na terenie wo-
jewództwa dolnośląskiego może wska-
zywać na znaczny wpływ źródeł linio-
wych i punktowych na jakość powietrza 
atmosferycznego. Według danych GUS 
(2013a), zużycie paliw na terenie woje-
wództwa dolnośląskiego klasyfi kowało 
się następująco: węgiel kamienny – 2930 
tys. Mg (71%), gazu ziemnego – 28 236 
TJ (26%), zużycie gazu ciekłego (bez 
pojazdów, zużycie stacjonarne) – 40 tys. 
Mg (1%), lekkiego oleju opałowego – 
54 tys. Mg (1,5%), ciężkiego oleju opa-
łowego – 27 tys. Mg (0,5%). Surowcem 
dominującym na terenie gminy Wrocław 
w produkcji ciepła i energii elektrycznej 
jest węgiel oraz gaz ziemny. Małe lokal-
ne kotłownie zużywają około 100 tys. m3

gazu rocznie. W najbliższych latach 
przewidywany jest wzrost zapotrzebo-
wania na energię elektryczną od 8,87 do 
27,68% w 2016 roku, w zależności od 
scenariusza rozwoju gospodarczego oraz 
stopnia inwestycji w systemowe źródła 
zasilania w ciepło. Prognozowany jest 
niewielki wzrost zużycia gazu ziemne-
go o około 2% (Case-Doradcy, 2013), 
co wskazuje, iż problem zanieczyszczenia 
powietrza może być istotny.

Miasto Wrocław jest ważnym wę-
złem komunikacyjnym. Przez miasto 
prowadzą drogi włączone do europej-
skich korytarzy drogowych: E261 (dro-
ga krajowa 5) oraz E67 (droga krajowa  
8), powstała w ostatnich latach autostra-
dowa obwodnica Wrocławia (AOW) 
o długości około 35 km. Oddana do 

użytku w 2011 roku obwodnica łączy au-
tostradę A4 z drogą 8, przez co w istotny 
sposób zostały odciążone centralne ob-
szary miasta (Case-Doradcy, 2013).

Według danych GUS (2014a), 
w ostatnich latach widoczny jest wzrost 
liczby samochodów osobowych i mo-
tocykli na terenie miasta Wrocławia 
z 220,6 tys. sztuk w 2002 roku do 352,8 
tys. sztuk w 2013 roku. Obserwowany 
jest spadek liczby pojazdów autobuso-
wych. Wpływ na to może mieć wyco-
fywanie zużytych autobusów z eksplo-
atacji, które wpływają negatywnie na 
środowisko, zwiększając emisję zanie-
czyszczeń gazowych i pyłowych do at-
mosfery. Wzrastająca liczba pojazdów 
osobowych może być zatem istotnym 
źródłem emisji pyłów drobnych, a tak-
że ze względu na wzrost ilości pojazdów 
zasilanych mieszaniną propanu i butanu, 
powodować wzrost stężeń tlenków azotu 
– NOx (EEA, 2013).

Monitoring stanu jakości powietrza 
atmosferycznego we Wrocławiu

Analizując dynamikę rocznej emisji 
zanieczyszczeń gazowych do powietrza 
we Wrocławiu (rys. 1), zaobserwowano 
zmniejszenie emisji głównych substan-
cji zanieczyszczających w latach 1999–
–2013 w porównaniu do 1998 roku. 
Wzrost emisji w porównaniu do 1998 
roku zauważono w 2001 roku dla ditlen-
ku węgla (o 38%), ditlenku siarki (9%) 
i o 4% dla badanych zanieczyszczeń 
gazowych. W 2013 roku poziom emisji 
głównych zanieczyszczeń powietrza był 
od 25 do 69% niższy niż w 1998 roku; 
z wyjątkiem emisji CO2, której wartość 
była o 16% większa niż w 1998 roku 
(GUS, 2014b).
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We Wrocławiu od 2005 roku dzia-
ła system trzech automatycznych stacji 
pomiarowych, gdzie wykonywane są 
pomiary następujących substancji: di-
tlenku siarki, ditlenku azotu, benzenu, 
ozonu, pyłu zawieszonego PM10, pyłu 
zawieszonego PM2,5 oraz benzo(a)pire-
nu (Mikołajczyk i inni, 2014). 

Z analizy danych Wojewódzkiego In-
spektoratu Ochrony Środowiska (WIOŚ 
Wrocław 2009, 2010, 2011, 2012) wy-
nika, że w sezonie zimowym w bada-
nych latach (2009–2012) we Wrocławiu 
stwierdzono przekroczenia średniego 
stężenia pyłu PM2,5 w powietrzu śred-
nio o 25% od ustalonej normy państwo-
wej. Dopuszczalny w prawie polskim 
poziom średnioroczny pyłu zawieszo-
nego PM2,5 – 25 μg/m3, dopuszczalne 

stężenia pyłu zawieszonego PM10 – 
40 μg/m3/rok (WIOŚ, 2013).

Przekroczenia średniorocznego stę-
żenia pyłu PM10 stanowiło około 40% 
w stosunku do poziomu dopuszczalne-
go w latach 2010–2013 (rys. 2) (WIOŚ 
Wrocław, 2010, 2011, 2012, 2013).

Przyczyną wysokich stężeń pyłu za-
wieszonego (PM10 i PM2,5) może być 
działalność przemysłowa i spalanie pa-
liw w energetyce, systemach indywidu-
alnego ogrzewania oraz emisja ze źródeł 
komunikacyjnych (transport samocho-
dowy). Stężenia pyłu znacznie różnią 
się w zależności od sezonu. Najwyższe 
poziomy zanieczyszczeń pyłem (PM10 
i PM2,5) we Wrocławiu występują w 
sezonie grzewczym (rys. 2). W 2013 
roku średnioroczne stężenie pyłu PM2,5 

RYSUNEK 1. Zmiana rocznej emisja zanieczyszczeń gazowych powietrza we Wrocławiu w latach 
1998–2013 
FIGURE 1. Annual change of emissions of gaseous air pollutants in Wroclaw in 1998–2013

RYSUNEK 2. Średnioroczne stężenie pyłu zawieszonego we Wrocławiu w latach 2009–2012
FIGURE 2. Average annual levels of particulate matter concentrations in Wrocław in 2009–2012
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wyniosło od 28 μg/m3 na stanowisku 
zlokalizowanym przy al. Wiśniowej do 
30 μg/m3, przy ul. Na Grobli. Średnio-
roczne stężenie pyłu PM10 w 2013 roku 
wyniosło około 37 μg/m3 (WIOŚ Wro-
cław, 2014).

Zanieczyszczenie powietrza tlenkiem 
węgla ma ścisły związek ze spalaniem 
paliw węglowodorowych. Głównym źró-
dłem emisji zanieczyszczeń jest transport 
drogowy i sektor komunalno-bytowy. 
Udział sektora komunalno-bytowego 
w kształtowaniu stężeń tlenku węgla jest 
zauważany wyraźnie w sezonie grzew-
czym, kiedy jego stężenie wzrasta o około 
30% w porównaniu z wartością mierzoną 
w sezonie poza grzewczym (rys. 3). Usta-
wodawstwo polskie określa maksymalne 
stężenia ośmiogodzinne dla tlenku węgla 

równe 10 tys. μg/m3 (WIOŚ Wrocław, 
2014).

Ditlenek siarki pochodzi głównie 
z procesów spalania paliw stałych, 
zwłaszcza z węgla. Największe stężenia 
SO2 występują zatem w sezonie grzew-
czym. Średnioroczne stężenie SO2 we 
Wrocławiu (wybrzeże J. Conrada-Ko-
rzeniowskiego) wyniosło około 7 μg/m3 
w latach 2011–2013. W sezonie grzew-
czym średnie stężenie wyniosło około 
9 μg/m3 w 2013 roku, co stanowi około 
25% mniej w porównaniu do 2009 roku. 
Średnie stężenie SO2 w sezonie poza-
grzewczym w latach 2001–2013 utrzy-
mywało się na poziomie 4 μg/m3 (rys. 
4). Ustawodawstwo polskie określa do-
puszczalne stężenie dla dwutlenku siarki 

RYSUNEK 3. Średnioroczne stężenie tlenku węgla we Wrocławiu w latach 2009–2012 
FIGURE 3. Average annual levels of carbon monoxide concentrations in Wrocław in 2009–2012

RYSUNEK 4. Średnioroczne poziomy stężeń ditlenku siarki we Wrocławiu w latach 2009–2013 
FIGURE 4. Average annual levels of sulfur dioxide concentrations in Wrocław in 2009–2013
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jest na poziomie 125 μg/m3/24 h i 350 
μg/m3/24 h/1 h (WIOŚ Wrocław, 2014).

We Wrocławiu średnioroczne warto-
ści stężeń ditlenku azotu w latach 2011–
–2013 przekraczały wartości dopuszczal-
ne (dopuszczalny poziom stężenia NO2 
– 40 μg/m3). Średnioroczne stężenie 
zmierzone przy al. Wiśniowej stanowi-
ło przekroczenia dopuszczalnych norm 
o 60% w 2011 roku i o 40% w 2012 
roku. W 2013 roku zawartość ditlenku 
azotu w powietrzu pozostaje w warto-
ści zbliżonej do poziomu z 2012 roku 
(rys. 5) (WIOŚ Wrocław, 2013, 2014).

Prowadzone analizy i badania wska-
zują zatem, że głównymi przyczyna-
mi przekroczeń stężeń zanieczyszczeń 
powietrza we Wrocławiu są: emisja 
z obiektów sektora komunalno-bytowe-
go (paleniska domowe i lokalne kotłow-
nie posiadające niskie emitory) – szcze-
gólnie w sezonie grzewczym; emisja 
zanieczyszczeń pochodząca z transportu 
drogowego ma wysoki całoroczny po-
ziom ditlenku azotu w powietrzu oraz 
wpływa na podwyższony poziom pyłów 
zawieszonych PM10 i PM2,5 w głów-
nych węzłach komunikacyjnych.

Analiza jakości powietrza 
we Lwowie

Działalność gospodarcza i sieć 
transportowa we Lwowie

Lwów jest najważniejszym bizne-
sowym centrum zachodniej Ukrainy. 
Według stanu na 01.01.2011 roku we 
Lwowie pracowało 219 dużych przemy-
słowych przedsiębiorstw i prawie 9 tys. 
małych przedsiębiorstw. Wśród branż 
przemysłu największą uwagę w objęto-
ści produkcji ma produkcja przemysłu 
spożywczego (31,6%), produkcja energii 

elektrycznej (27,9%), budowy maszyn 
(15,1%) (GUS Obwodu Lwowskiego, 
2012).

Jednym z głównych czynników, któ-
ry wpływa na poziom zanieczyszczenia 
powietrza jest rodzaj i jakość paliwa ko-
palnego. Głównym paliwem wykorzy-
stywanym we Lwowie w ciągu ostatnich 
10 lat jest gaz ziemny (82% zużywanych 
paliw). Następnie wykorzystywane jest 
paliwo wyprodukowane z ropy naftowej 
w postaci benzyny i oleju napędowego, 
ich udział wynosi 16%. Udział węgla 
w procesach spalania na terenie Lwowa 

RYSUNEK 5. Średnioroczne poziomy stężeń ditlenku azotu we Wrocławiu w latach 2009–2013 
FIGURE 5. The annual average levels of nitrogen dioxide concentration in Wrocław in 2009–2013
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to 0,5% (GUS Obwodu Lwowskiego, 
2012).

Lwów to również największy trans-
portowy węzeł zachodniej Ukrainy, 
przez który przechodzi wiele dróg i wę-
złów kolejowych. Miasto obciążone jest 
ruchem tranzytowym. Ze względu na 
rosnącą liczbę używanych samochodów 
sprowadzanych z zagranicy i „starzenie 
się” własnego transportu samochodowe-
go, emisja substancji zanieczyszczają-
cych powietrza ma charakter wzrostowy. 
Według danych GUS Ukrainy (2011), 
w ciągu ostatnich 10 lat liczba pojaz-
dów samochodowych w Lwowie wzro-
sła o ponad 30% (odpowiednio z 95,4 
tys. sztuk w 2000 r. do 133,9 tys. sztuk 
w 2010 r.). We Lwowie zarejestrowa-
nych jest 116,9 tys. samochodów oso-
bowych, 8,1 tys. – ciężarowych, 3,1 tys. 
– autobusów i 4,7 jednostek specjalne-
go transportu samochodowego (stan na 
2010 r.). Większość szlaków transporto-
wych przechodzi przez centralną część 
miasta, przez którą przejazd może trwać 
do 30 minut.

Historyczne śródmieście Lwowa 
znajduje się w obniżeniu reliefu, o ni-
skim stopniu przewietrzania, co może 
wywoływać większą koncentrację di-
tlenku węgla, tlenków azotu i ditlen-
ku siarki w powietrzu. W połączeniu 
z intensywnym ruchem samochodowym 
w centralnej części miasta może docho-
dzić w bezwietrznej pogodzie do powsta-
wania sytuacji smogowych w centrum 
Lwowa (Projekt Meteoprog.Ua, 2015).

Monitoring stanu jakości 
powietrza atmosferycznego
we Lwowie

Całkowita emisja zanieczyszczeń ze 
źródeł stacjonarnych oraz niestacjonar-
nych we Lwowie w 2012 roku wyniosła 
44,73 tys. t (GUS Obwodu Lwowskiego, 
2012), co stanowi około 19% całkowitej 
emisji w Obwodzie Lwowskim. Łączna 
emisja na mieszkańca wyniosła 59 kg 
(Obwodzie Lwowskim – 97,6 kg/os.), 
z tego 96% zanieczyszczeń przypadało 
ze źródeł mobilnych (samochodowy, lot-
niczy i kolejowy transport).

W 2012 roku całkowita emisja ze 
źródeł niestacjonarnych wyniosła 42,99 
tys. t (GUS Obwodu Lwowskiego, 
2012), co stanowi 31% wskaźnika ob-
wodowego. Emisję ze źródeł mobilnych 
stanowią kolejno: tlenek węgla (do 74%), 
związki azotu (do 12%) i węglowodory 
(do 11%) (GUS Obwodu Lwowskiego, 
2012). Wśród stacjonarnych źródeł za-
nieczyszczenia miasta Lwowa najwięk-
szy odsetek przypada na przedsiębior-
stwa ciepłowniczego kompleksu miasta 
(blisko 40%): kotłownie, państwowe 
komunalne przedsiębiorstwa, które 
produkują ponad 90% cieplnej energii 
w mieście.

Od 2005 roku obserwuje się tenden-
cję spadkową całkowitej emisji zanie-
czyszczeń we Lwowie (rys. 6). Zwięk-
sza się natomiast udział zanieczyszczeń 
emitowanych ze źródeł niestacjonarnych 
– z transportu samochodowego. Obser-
wowany jest wzrost od 93% w 2005 roku 
do 96% w 2012 roku.
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Monitoringiem powietrza atmo-
sferycznego we Lwowie zajmuje się 
Lwowskie Obwodowe Centrum Hydro-
meteorologii. W mieście działają cztery 
stacjonarne stacje pomiarowe (Lwow-
ski Centrum Hydrometeorologii, 2014), 
w których mierzone są stężenia tlenku 
węgla, ditlenku siarki, ditlenku azotu, 
pyłu zawieszonego, formaldehydu, fl u-
orowodoru (Departament Stanu Ochro-
ny Środowiska w Obwodzie Lwowskim, 
2014).

Według danych Centrum Hydrome-
teorologii, głównymi źródłami zanie-
czyszczeń w powietrzu Lwowa są: w 
przypadku pyłu – transport, przemysł 
drzewny i przemysł materiałów budowla-
nych; ditlenku siarki – przedsiębiorstwa 
przemysłowe; tlenku węgla – transport, 
przedsiębiorstwa ciepłownictwa; ditlen-

ku azotu – przedsiębiorstwa ciepłowni-
cze (Lwowski Centrum Hydrometeoro-
logii, 2014).

Stan zanieczyszczeń powietrza dla 
Lwowa przedstawiono w postaci tren-
dów zmian w latach 2009–2013 (Depar-
tament Ekologii i Zasobów Naturalnych 
Miasta Lwów, 2014). W porównaniu 
do 2009 roku obserwuje się tendencję 
spadkową średniomiesięcznych stężeń 
badanych składników w atmosferze mia-
sta zależną m.in. od działań w zakresie 
zapobiegania zanieczyszczeniom – prze-
prowadzono remont pokrycia dróg oraz 
modernizację systemu ciepłowniczego 
miasta.

Analizując dynamikę zmian średnio-
miesięcznego stężenia pyłów w powie-
trzu miasta Lwowa (rys. 7), zauważono 
że w latach 2009–2013 koncentracja 

RYSUNEK 6. Dynamika emisji zanieczyszczeń do atmosfery Lwowa w latach 2005–2012 
FIGURE 6. Dynamics of air emissions in Lviv in 2005–2012

RYSUNEK 7. Porównanie średniomiesięcznego stężenia pyłu we Lwowie w latach 2009–2013 
FIGURE 7. Comparison of average monthly particulate matter concentration in Lviv in 2009–2013
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pyłu w powietrzu przekracza normy 
Ukrainy – maksymalnego dopuszczal-
nego stężenia – MDS (Ministerstwo 
Zdrowia Ukrainy, 1997): dopuszczalny 
poziom stężenia, jaki może wystąpić 
dla pyłu całkowitego, wynosi 150 μg/
/m3/24 h. Największy wzrost zanieczysz-
czenia powietrza pyłem obserwowano 
w miesiącach letnich, co związane jest 
ze wzrostem aktywności na drogach 
w sezonie ciepłym.  

Analiza zmienności stężeń tlenku wę-
gla wskazuje, że zawartość zanieczysz-
czeń w badanym okresie była w ramach 
ustanowionych norm MDS (maksymalne 
dopuszczalne stężenia). Ustawodawstwo 
ukraińskie określa dopuszczalne stężenie 
dla tlenku węgla na poziomie 3000 μg/
/m3/24 h (Ministerstwo Zdrowia Ukra-
iny, 1997). W 2013 roku przekroczeń 
norm nie obserwowano (rys. 8).

Wyniki analizy zanieczyszczeń po-
wietrza atmosferycznego ditlenkiem 
siarki (rys. 9) wskazują, że zawartość di-
tlenku siarki w badanym okresie mieści-
ła się w granicach ustalonej ukraińskim 
ustawodawstwem normy (maksymalne 
dopuszczalne stężenie dla ditlenku siarki 
jest na poziomie 50 μg/m3/24 h) (Mini-
sterstwo Zdrowia Ukrainy, 1997).

W przypadku stężeń ditlenku azotu 
zaobserwowano przekroczenia ustalo-
nych norm (rys. 10). Ustawodawstwo 
ukraińskie określa dopuszczalne stężenie 
dla ditlenku azotu, jakie może wystąpić, 
na poziomie 40 μg/m3/24 h (Minister-
stwo Zdrowia Ukrainy, 1997).

Z analizy zmian stężeń zanieczysz-
czeń powietrza w Lwowie możemy 
zatem wnioskować, że źródła liniowe 
– transport – pogarszają stan jakości po-
wietrza atmosferycznego.

RYSUNEK 8. Porównanie średniomiesięcznego stężenia tlenku węgla we Lwowie w latach 2009–2013 
FIGURE 8. Comparison of average monthly carbon monoxide concentration in Lviv in 2009–2013

RYSUNEK 9. Porównanie średniomiesięcznego stężenia ditlenkiem siarki we Lwowie w latach 2009–2013 
FIGURE 9. Comparison of average monthly sulfur dioxide concentration in Lviv in 2009–2013
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Porównanie zanieczyszczenia 
powietrza we Lwowie i Wrocławiu

Stopień zanieczyszczenia atmosfery 
określa się ze względu na wielkość zu-
życia różnych rodzajów i jakości paliw 
kopalnych oraz koncentracji przedsię-
biorstw przemysłowych w aglomeracji 
miejskiej. We Lwowie głównym rodza-
jem paliw pierwotnych wykorzystanych 
w przemyśle i gospodarce komunalnej 
w ciągu ostatnich 10 lat jest gaz ziemny 
(ok. 83% w 2012 r.), powodujący więk-
szy udział procentowy emisji NO2 bez 
uwzględniania emisji z pojazdów samo-
chodowych (GUS Obwodu Lwowskiego, 
2013). We Wrocławiu głównym źródłem 
energetycznym jest węgiel. Zgodnie 
z raportem WIOŚ, we Wrocławiu w 2012 
roku 71% spalanych paliw do ogrzewa-
nia mieszkań stanowił węgiel (WIOŚ, 

2013). Spalanie węgla powoduje wyższy 
procent emisji SO2, około 52% z ogólnej 
emisji zanieczyszczeń do atmosfery. 

Strukturę emisji punktowej głów-
nych zanieczyszczeń powietrza we Wro-
cławiu i Lwowie przedstawiono na ry-
sunku 11 (GUS Obwodu Lwowskiego, 
2014a, GUS, 2014b, GUS, 2015).

Na rysunku 12 przedstawiono zmien-
ność emisji zanieczyszczeń gazowych 
(CO, NO2, SO2) we Wrocławiu i Lwo-
wie w latach 1998–2013 (GUS Obwo-
du Lwowskiego, 2014, GUS Wrocław, 
2014). Od 2000 roku obserwowane są 
tendencje do zmniejszenia stopnia zanie-
czyszczenia powietrza w obu miastach. 
W 2013 roku emisja zanieczyszczeń 
powietrza we Lwowie zmniejszyła się 
o 8% od 2012 roku. Poziom emisji za-
nieczyszczeń we Wrocławiu w ciągu 

RYSUNEK 10. Porównanie średniomiesięcznego stężenia ditlenku azotu we Lwowie w latach 2009–2013 
FIGURE 10. Comparison of average monthly nitrogen dioxide concentrations in Lviv in 2009–2013

RYSUNEK 11. Struktura głównych zanieczyszczeń do atmosfery ze źródeł punktowych we Wrocławiu 
i Lwowie w 2012 roku 
FIGURE 11. The structure of the main air pollutants from point sources in Wrocław and Lviv in 2012
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ostatnich lat wykazał tendencje spad-
kową, jednak w 2011 roku zauważono 
wzrost emisji, która w 2013 roku była 
wyższa o 16% niż w 2012 roku.

Ocena wskaźników stanu powietrza 
atmosferycznego we Lwowie i Wro-
cławiu przeprowadzona została przez 
porównanie stężeń dla wybranych za-
nieczyszczeń powietrza w latach 2005–
–2013, z odpowiednimi normami stężeń 
substancji zanieczyszczających, tj. SO2, 
NO2, CO, pył, zalecanych przez Świato-
wą Organizację Zdrowia (WHO, 2006a) 
i wyraźnie wskazuje na ogromną różnicę 
w poziomach głównych zanieczyszczeń 
między analizowanymi miastami Lwo-

wem i Wrocławiem a wytycznymi WHO 
z 2013 roku (GUS, 2013b, GUS Obwodu 
Lwowskiego 2014, WHO, 2005, 2014) 
– tabela 1. We Lwowie obserwowane 
są wysokie poziomy zanieczyszczeń 
wszystkich badanych substancji i kil-
ka razy przekraczane wartości stężeń 
rekomendowane przez WHO. Według 
państwowych norm Ukrainy, maksymal-
ne dopuszczalne stężenia (MDS) zanie-
czyszczeń SO2 i CO spełniają krajowe 
wymagania, które uwzględniają wyższe 
poziomy stężeń w porównaniu z wytycz-
nymi WHO. Poziom stężenia pyłu za-
wieszonego we Lwowie jest ponad osiem 
razy wyższy niż zalecany średniorocz-

RYSUNEK 12. Zmiany rocznej emisji zanieczyszczeń gazowych powietrza we Wrocławiu i Lwowie 
w latach 1998–2013 
FIGURE 12. Change in annual air emissions of gaseous pollutants in Wrocław and Lviv in the years 
1998–2013

TABELA 1. Powierzchnia i gęstość zaludnienia oraz średnioroczne stężenia zanieczyszczeń powietrza 
w miastach w 2013 roku
TABLE 1. Area, population density and average annual pollutants concentrations in urban areas in 
2013

Region
Zalud-
nienie, 

[tys. os]

Powierzch-
nia

[km2]

Gęstość 
zaludnienia
[os./km2]

Średnioroczna wartość stężenia [μg/ m3]
Pył 

(PM10) Ditlenek siarki Ditlenek 
azotu

Tlenek 
węgla

Lwów 759,1 171,01 4 439 175 29 50 2 440
Wrocław 632,1 293 2 160 37 7 54 365

Światowa Organizacja Zdrowia 
rekomendowane maksymalne poziomy 

stężenia
20 20 μg/m3/24 h 40 10 000 

μg/m3 – 8 h
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ny poziomu według WHO (20 μg/m3).
Dane wskazują, że wartości rekomen-
dowane przez WHO nie będą osiągalne 
we Lwowie w ciągu najbliższych lat, 
nawet jeśli całkowita emisja pochodząca 
z transportu i źródeł stacjonarnych bę-
dzie zmniejszona dwukrotnie.

Przeprowadzona analiza dla miasta 
Wrocławia wykazała natomiast przekro-
czenia dopuszczalnych poziomów stę-
żeń zanieczyszczeń powietrza zgodnie 
z wytycznymi WHO oraz przekroczenie 
wartości dopuszczalnych według stan-
dardów jakości powietrza określonych 
w prawie polskim. Wykazano przekro-
czenia dla ditlenku azotu i pyłu zawie-
szonego (PM10, PM2,5). Zanieczysz-
czenie powietrza pyłem zawieszonym 
PM10 było dwukrotnie wyższe niż do-
puszczalne średnioroczne stężenie reko-
mendowane przez WHO. Przekroczenie 
rocznego stężenia pyłu PM2,5 było trzy-
krotnie wyższe w porównaniu do po-
ziomu rekomendowanego przez WHO 
(10 μg/m3). Poziom stężenia NO2 we 
Wrocławiu przekraczał normy WHO 
o 35%.

W analizowanych okresach obserwo-
wano przekroczenia standardów krajo-
wych i norm WHO dla jakości powietrza 
we Lwowie i Wrocławiu w odniesieniu 
do stężeń tlenków azotu i pyłu zawieszo-
nego. Uzasadniony jest zatem stały moni-
toring zanieczyszczeń powietrza i zaleco-
ne jest opracowanie programów ochrony 
powietrza dla badanych miastach.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazały, 
że przyczynami zmian stężeń głównych 
substancji zanieczyszczających (pyły za-

wieszone PM10 i PM2,5, tlenki węgla, 
tlenki azotu, ditlenek siarki) w powietrzu 
jest spalanie paliw różnych typów i ja-
kości, używanych do produkcji energii 
elektrycznej i ciepła, charakter zagospo-
darowania terenu oraz znaczny wzrost 
liczby pojazdów samochodowych.

We Wrocławiu obserwowane są od 
lata przekroczenia poziomów zanie-
czyszczeń związanych z niską emisją, 
tj. pyłów zawieszonych PM10 i PM2,5 
oraz zanieczyszczeń komunikacyjnych 
(ditlenku azotu). Wśród dominujących 
źródeł emisji zanieczyszczeń do po-
wietrza są małe kotłownie lokalne oraz 
pojazdy samochodowe. Wzrost stężeń 
zanieczyszczeń jest szczególnie obser-
wowany w sezonie grzewczym.

Przeprowadzone analizy danych 
GUS Obwodu Lwowskiego wskazały 
na wysoki poziom zanieczyszczenia po-
wietrza we Lwowie głównie ze względu 
na wysokie stężenia pyłu zawieszonego 
i ditlenku azotu, które przekraczały nor-
my krajowe Ukrainy.

Na podstawie badań prowadzonych 
w poprzednich latach we Lwowie i Wro-
cławiu zaobserwowano w ostatnim dzie-
sięcioleciu tendencję spadkową w warto-
ściach emisji głównych zanieczyszczeń 
powietrza.

Jakość powietrza w badanych mia-
stach uległa znacznej poprawie w ostat-
nich latach poprzez wdrożenia i reali-
zację programów ochrony powietrza. 
Dla rozwiązania problemów komuni-
kacyjnych we Lwowie oraz Wrocławiu 
należy m.in. zaplanować modernizację 
istniejących oraz budowę nowych dróg, 
wielostopniowych rozwiązań komuni-
kacyjnych i podziemnych parkingów, 
wdrożyć programy promujące wykorzy-
stywanie miejskich środków transportu 
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– szczególnie w dni o wysokim pozio-
mie zanieczyszczeń, wprowadzić strefy 
o zróżnicowanym ruchu kołowym. Prio-
rytetem dla miasta Lwowa jest również 
zmniejszenie obciążenia osobowym 
i tranzytowym transportem, głównie 
w centrum miasta, poprzez opracowanie 
optymalnej dla jakości powietrza strate-
gii transportowej.
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Streszczenie

Analiza i ocena stanu jakości powie-
trza na obszarze dwóch miast: Wrocławia 
(Polska) i Lwowa (Ukraina). Scharaktery-
zowano stan jakości powietrza atmosferycz-
nego, dynamikę zmian głównych substancji 
zanieczyszczających atmosferę na obszarze 
miast Wrocławia (Polska) i Lwowa (Ukra-
ina). Przeanalizowano przyczyny różnic 
w poziomach stężeń zanieczyszczeń na tere-
nie analizowanych miast. Każde z analizo-
wanych miast zderza się z indywidualnym 
problemem zanieczyszczenia powietrza. 
Warunki meteorologiczne i topografi a miast, 
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technologia spalania paliw stałych do celów 
grzewczych, wysokie tempo wzrostu licz-
by transportu osobowego wywołują wzrost 
emisji zanieczyszczeń powietrza. Pomimo 
zmniejszenia poziomu zanieczyszczenia po-
wietrza ze źródeł stacjonarnych, w badanych 
miastach obserwuje się wzrost emisji ze źró-
deł niestacjonarnych (transport wewnętrzny 
i tranzytowy). W pracy wskazano kierunki 
rozwiązań w zakresie zmniejszenia emisji 
i poprawy jakości powietrza atmosferycz-
nego we Wrocławiu oraz Lwowie. Scharak-
teryzowano również działania zmierzające 
do ograniczenia zanieczyszczeń powietrza 
z sektora transportu.

Summary

Analysis and assessment of air qual-
ity in the cities area of Wrocław (Poland) 
and Lviv (Ukraine). The condition of air 
quality, the dynamics of changes of the main 
pollutants substances in atmosphere on the 
area of the cities Wrocław (Poland) and Lviv 
(Ukraine) were characterized. The reasons 
of differences in the levels of concentrations 
on the studied areas were analyzed. Each of 

these cities faced with individual air pollu-
tion problem. Meteorological conditions and 
the topography, combustion technologies of 
solid fuels for heating, the high growth of 
passenger transport have a strong effect on 
emissions and dispersion of air pollutants. 
Despite the reduction of air pollution levels 
from stationary sources in European cities 
increase of emissions from non-stationary 
sources (internal and transit transport) is ob-
served. The directions of solutions to reduce 
of air pollutants emissions and improve of air 
quality in Wrocław and Lviv,  and solutions 
to reduce air pollution from the transport sec-
tor were indicated. 
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