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Wprowadzenie

W wielu wspoélczesnych miastach
glownym zagrozeniem dla $rodowiska
i zdrowia ludno$ci jest zanieczyszcze-
nie powietrza. Prowadzone na $wiecie
badania wykazaty zwiazek zanieczysz-
czenia powietrza pylem zawieszonym,
ditlenkiem azotu (NO,), tlenkiem wegla
(CO), ditlenkiem siarki (SO,) a wzro-
stem zachorowalnosci populacji ludzkiej
(Sterbeck 1 inni, 2002, Zwozdziak i inni,
2010, Badyda i inni, 2012). Dlugotrwa-
fe narazenie na podwyzszone poziomy
zanieczyszczen wplywa na wzrost za-
chorowalnosci na choroby uktadu odde-
chowego, w tym nowotwory ptuc (Juda-
-Rezler, 2006). Osobami najbardziej

narazonymi na skutki zanieczyszczen
powietrza sa najcze¢sciej osoby starsze,
dzieci i osoby chore (Wcisto, 2008).

Emisja zanieczyszczen gazowych
do powietrza powoduje réwniez pogor-
szenie stanu i zmniejszenie liczby zaso-
bow srodowiskowych, zakwaszenie gleb
i akumulacji toksyn w organizmach
ro$linnych (Juda-Rezler, 2006).

Celem pracy byto przeprowadzenie
analizy pordéwnawczej jakosci powie-
trza atmosferycznego w aglomeracji
miejskiej Lwowa (Ukraina) i Wroclawia
(Polska). Wybrane miasta naleza do ka-
tegorii miast o podobnej ggstosci zalud-
nienia, odznaczaja si¢ wplywem zrodet
przemystowych, transportu samochodo-
wego na jako$¢ powietrza oraz sa waz-
nymi osrodkami nauki i kultury.

Ocena charakteru zanieczyszczenia
i porownanie jakosci powietrza we Wro-
ctawiu i Lwowie polega na opracowaniu
strategii poprawy jakosci powietrza na
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obszarach tych miast, odpowiednio do
standardow obowiazujacych w danym
kraju, a takze w ramach kontroli nad
przestrzeganiem ustalonych kryteriow
w Unii Europejskiej — UE (Dz.U. 2014
nr 1546, poz. 558, Panstwowe przepisy
sanitarne Ukrainy, 1997, Dyrektywa Par-
lamentu Europejskiego i Rady 2008/50/
/WE). Otrzymane wyniki st¢zen zanie-
czyszczen powietrza porownano z reko-
mendowanymi poziomami ze wzgledu
na ochrong zdrowia populacji, propo-
nowanymi przez Swiatowa Organizacja
Zdrowia — World Health Organization
(WHO, 2005, 2014).

Interesujacym w wykonanej analizie
wptywu lokalnych zrodet emisji na stan ja-
kosci powietrza atmosferycznego z punk-
tu analizy liniowych zroédet emisji bylo
funkcjonowanie waznego transportowego
wezta komunikacji drogowej 1 kolejowej
— III paneuropejski korytarz transportowy
Berlin—Wroctaw—Katowice—Lwow—Ki-
jow, z odgalezieniem IIIA Drezno—Krzy-
wa (autostrada A4, linia kolejowa E30).
W zakresie redukcji emisji ze zrodet punk-
towych i powierzchniowych waznym byto
poréwnanie dynamiki i tempa przemiany
energochtonnosci i wydajnosci, wdrozenia
»know-how” oraz zmniejszenia potrzeb
w surowcach produkcyjnych wymaganych
dla rozwoju lokalnej gospodarki, poniewaz
przemyst wskazanych miast przez dhugi
czas rozwijal si¢ pod wplywem Zwiazku
Radzieckiego 1 w r6znym stopniu zmienit
si¢ po upadku ZSRR.

Material i metody
W pracy wykonano analizy pozio-

moOw emisjiistezen zanieczyszczen (pyty
PM10,PM2,5, NO,, SO,, CO) powietrza

w latach 1998-2013 (emisja) oraz 2009—
—2013 (imisja), korzystajac z materiatlow
i opracowan urzedow statystycznych we
Lwowie 1 Wroctawiu, Wojewodzkiego
Inspektoratu Ochrony Srodowiska we
Wroctawiu, Lwowskiej Obwodowej
Administracji Panstwowej oraz Depar-
tamentu Ekologii i Zasobow Natural-
nych Obwodu Lwowskiego. Wyniki
stezen zanieczyszczen powietrza pytami
PM2,5, PM10 oraz innymi substancja-
mi (ditlenek azotu — NO,, tlenek wegla
— CO, ditlenek siarki — SO,) we Lwowie
1 Wroctawiu porownano ze standardami
jakosci powietrza WHO (WHO, 2006a,
2014).

W celu wyznaczenia tendencji zmian
stezen zanieczyszczen w powietrzu ob-
liczono $rednie miesigczne wartosci
stgzen zanieczyszczen na podstawie
danych otrzymanych ze stacji pomiaro-
wych potozonych przy al. Wisniowe;j,
ul. Bartniczej oraz wybrzezu J. Conrada-
-Korzeniowskiego we Wroctawiu oraz
we Lwowie przy ul. Yunakiwa, Gorodot-
skiej, Sobornej i Zielone;j.

Celem dokonania oceny jakosci
powietrza na wybranych obszarach
przeanalizowano prawodawstwo kra-
jowe Ukrainy i Polski w dziedzinie
ochrony atmosfery, a takze organizacji
miedzynarodowych (Swiatowa Organi-
zacja Zdrowia, Swiatowa Organizacja
Meteorologiczna).

Analiza jakosci powietrza
we Wroclawiu

Dzialalno§é gospodarcza i sieé
transportowa we Wroclawiu

Na terenie wojewodztwa dolno$la-
skiego znaczaca rolg¢ w ksztattowaniu

Analiza i ocena stanu jako$ci powietrza na obszarze dwéch miast...
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jakoS$ci powietrza maja gldwnie indywi-
dualne gospodarstwa domowe, lokalne
kottownie, zaktady ushlugowo-wytwor-
cze (zrodia tzw. niskiej emisji), transport
drogowy, zaklady przemystowe i ener-
getyczne (zrodta tzw. wysokich emisji).
Struktura zuzycia paliw na terenie wo-
jewodztwa dolnoslaskiego moze wska-
zywaé na znaczny wplyw zrodel linio-
wych i punktowych na jako$¢ powietrza
atmosferycznego. Wedhug danych GUS
(2013a), zuzycie paliw na terenie woje-
wodztwa dolnoslaskiego klasyfikowato
si¢ nastgpujaco: wegiel kamienny — 2930
tys. Mg (71%), gazu ziemnego — 28 236
TJ (26%), zuzycie gazu cieklego (bez
pojazdoéw, zuzycie stacjonarne) — 40 tys.
Mg (1%), lekkiego oleju opalowego —
54 tys. Mg (1,5%), cigzkiego oleju opa-
fowego — 27 tys. Mg (0,5%). Surowcem
dominujacym na terenie gminy Wroclaw
w produkcji ciepta i energii elektrycznej
jest wegiel oraz gaz ziemny. Male lokal-
ne kottownie zuzywaja okoto 100 tys. m
gazu rocznie. W najblizszych latach
przewidywany jest wzrost zapotrzebo-
wania na energi¢ elektryczna od 8,87 do
27,68% w 2016 roku, w zalezno$ci od
scenariusza rozwoju gospodarczego oraz
stopnia inwestycji w systemowe zrodla
zasilania w ciepto. Prognozowany jest
niewielki wzrost zuzycia gazu ziemne-
go o okolo 2% (Case-Doradcy, 2013),
co wskazuje, iz problem zanieczyszczenia
powietrza moze by¢ istotny.

Miasto Wroctaw jest waznym we-
ztem komunikacyjnym. Przez miasto
prowadza drogi wilaczone do europej-
skich korytarzy drogowych: E261 (dro-
ga krajowa 5) oraz E67 (droga krajowa
8), powstata w ostatnich latach autostra-
dowa obwodnica Wroctawia (AOW)
o dlugosci okoto 35 km. Oddana do

uzytku w 2011 roku obwodnica taczy au-
tostradg A4 z droga 8, przez co w istotny
sposob zostaly odciazone centralne ob-
szary miasta (Case-Doradcy, 2013).

Wedhug danych GUS (2014a),
w ostatnich latach widoczny jest wzrost
liczby samochodow osobowych i mo-
tocykli na terenie miasta Wroclawia
z 220,6 tys. sztuk w 2002 roku do 352,8
tys. sztuk w 2013 roku. Obserwowany
jest spadek liczby pojazdow autobuso-
wych. Wplyw na to moze mie¢ wyco-
fywanie zuzytych autobuséw z eksplo-
atacji, ktore wplywaja negatywnie na
srodowisko, zwigkszajac emisj¢ zanie-
czyszczen gazowych i pytowych do at-
mosfery. Wzrastajaca liczba pojazdow
osobowych moze by¢ zatem istotnym
zrodlem emisji pytéw drobnych, a tak-
ze ze wzgledu na wzrost ilo$ci pojazdow
zasilanych mieszaning propanu i butanu,
powodowac wzrost stgzen tlenkow azotu
—NO, (EEA, 2013).

Monitoring stanu jakoS$ci powietrza
atmosferycznego we Wroclawiu

Analizujac dynamike rocznej emisji
zanieczyszczen gazowych do powietrza
we Wroctawiu (rys. 1), zaobserwowano
zmniejszenie emisji gldownych substan-
cji zanieczyszczajacych w latach 1999—
—2013 w porownaniu do 1998 roku.
Wzrost emisji w porownaniu do 1998
roku zauwazono w 2001 roku dla ditlen-
ku wegla (o 38%), ditlenku siarki (9%)
i o 4% dla badanych zanieczyszczen
gazowych. W 2013 roku poziom emisji
gltownych zanieczyszczen powietrza byt
od 25 do 69% nizszy niz w 1998 roku;
z wyjatkiem emisji CO,, ktdrej wartos§¢
byta o 16% wigksza niz w 1998 roku
(GUS, 2014b).
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RYSUNEK 1. Zmiana rocznej emisja zanieczyszczen gazowych powietrza we Wroctawiu w latach

1998-2013
FIGURE 1. Annual change of emissions of gaseous

We Wroclawiu od 2005 roku dzia-
fa system trzech automatycznych stacji
pomiarowych, gdzie wykonywane sa
pomiary nastgpujacych substancji: di-
tlenku siarki, ditlenku azotu, benzenu,
ozonu, pylu zawieszonego PM10, pylu
zawieszonego PM2,5 oraz benzo(a)pire-
nu (Mikotajczyk i inni, 2014).

Z analizy danych Wojewddzkiego In-
spektoratu Ochrony Srodowiska (WIOS
Wroctaw 2009, 2010, 2011, 2012) wy-
nika, ze w sezonie zimowym w bada-
nych latach (2009-2012) we Wroctawiu
stwierdzono przekroczenia $redniego
stezenia pylu PM2.5 w powietrzu $red-
nio o0 25% od ustalonej normy panstwo-
wej. Dopuszczalny w prawie polskim
poziom S$rednioroczny pyhlu zawieszo-
nego PM2,5 — 25 pg/m°, dopuszczalne
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stezenia pylu zawieszonego PM10 -
40 pg/m>/rok (WIOS, 2013).
Przekroczenia $redniorocznego ste-
zenia pytu PM10 stanowilo okoto 40%
w stosunku do poziomu dopuszczalne-
go w latach 2010-2013 (rys. 2) (WIOS
Wroctaw, 2010, 2011, 2012, 2013).
Przyczyna wysokich stezen pytu za-
wieszonego (PM10 i PM2,5) moze by¢
dziatalno$¢ przemystowa i spalanie pa-
liw w energetyce, systemach indywidu-
alnego ogrzewania oraz emisja ze zrodet
komunikacyjnych (transport samocho-
dowy). Stezenia pylu znacznie rdznia
si¢ w zaleznosci od sezonu. Najwyzsze
poziomy zanieczyszczen pytem (PM10
1 PM2,5) we Wroclawiu wystepuja w
sezonie grzewczym (rys. 2). W 2013
roku $rednioroczne st¢zenie pytu PM2,5
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RYSUNEK 2. Srednioroczne steZenie pytu zawieszonego we Wroctawiu w latach 2009-2012
FIGURE 2. Average annual levels of particulate matter concentrations in Wroctaw in 20092012

Analiza i ocena stanu jako$ci powietrza na obszarze dwéch miast...

181



wyniosto od 28 pg/m’ na stanowisku réwne 10 tys. pg/m® (WIOS Wroctaw,
zlokalizowanym przy al. Wisniowej do 2014).
30 pg/m’, przy ul. Na Grobli. Srednio- Ditlenek siarki pochodzi gltownie
roczne stezenie pylu PM10 w 2013 roku  z proceséw spalania paliw statych,
wyniosto okolo 37 pg/m® (WIOS Wro- zwlaszcza z wegla. Najwicksze stezenia
ctaw, 2014). SO, wystepuja zatem w sezonie grzew-
Zanieczyszczenie powietrza tlenkiem czym. Srednioroczne stezenie SO, we
wegla ma S$cisty zwiazek ze spalaniem Wroclawiu (wybrzeze J. Conrada-Ko-
paliw weglowodorowych. Gtéwnym zré-  rzeniowskiego) wyniosto okoto 7 pg/m?
dfem emisji zanieczyszczen jest transport w latach 2011-2013. W sezonie grzew-
drogowy 1 sektor komunalno-bytowy. czym S$rednie stgzenie wyniosto okoto
Udzial  sektora komunalno-bytowego 9 pg/m® w 2013 roku, co stanowi okoto
w ksztattowaniu stgzen tlenku wegla jest 25% mniej w poréwnaniu do 2009 roku.
zauwazany wyraznie w sezonie grzew- Srednie stezenie SO, w sezonie poza-
czym, kiedy jego stezenie wzrasta o okolo grzewczym w latach 2001-2013 utrzy-
30% w poréwnaniu z wartoécia mierzona mywalo si¢ na poziomie 4 pg/m? (rys.
W sezonie poza grzewczym (1ys. 3). Usta- 4). Ustawodawstwo polskie okresla do-
wodawstwo polskie okresla maksymalne puszczalne stezenie dla dwutlenku siarki
stezenia o$miogodzinne dla tlenku wegla
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RYSUNEK 3. Srednioroczne stezenie tlenku wegla we Wroctawiu w latach 2009-2012
FIGURE 3. Average annual levels of carbon monoxide concentrations in Wroctaw in 2009-2012
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RYSUNEK 4. Srednioroczne poziomy stezen ditlenku siarki we Wroctawiu w latach 2009-2013
FIGURE 4. Average annual levels of sulfur dioxide concentrations in Wroctaw in 2009-2013
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jest na poziomie 125 pg/m>/24 h i 350
ng/m>/24 h/1 h (WIOS Wroctaw, 2014).
We Wroctawiu $rednioroczne warto-
Sci stezen ditlenku azotu w latach 2011—
—2013 przekraczaty wartosci dopuszczal-
ne (dopuszczalny poziom stezenia NO,
— 40 pg/m’). Srednioroczne stezenie
zmierzone przy al. Wisniowej stanowi-
fo przekroczenia dopuszczalnych norm
0 60% w 2011 roku i o 40% w 2012
roku. W 2013 roku zawarto$¢ ditlenku
azotu w powietrzu pozostaje w warto-
$ci zblizonej do poziomu z 2012 roku
(rys. 5) (WIOS Wroctaw, 2013, 2014).

Analiza jakoSci powietrza
we Lwowie

Dzialalno$é gospodarcza i sieé
transportowa we Lwowie

Lwow jest najwazniejszym bizne-
sowym centrum zachodniej Ukrainy.
Wedhig stanu na 01.01.2011 roku we
Lwowie pracowato 219 duzych przemy-
stowych przedsigbiorstw i prawie 9 tys.
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RYSUNEK 5

2012

. Srednioroczne poziomy stezen ditlenku azotu we Wroctawiu w latach 20092013

FIGURE 5. The annual average levels of nitrogen dioxide concentration in Wroctaw in 2009-2013

Prowadzone analizy i badania wska-
zuja zatem, ze glownymi przyczyna-
mi przekroczen stgzen zanieczyszczen
powietrza we Wroctawiu sa: emisja
z obiektow sektora komunalno-bytowe-
go (paleniska domowe i lokalne kotlow-
nie posiadajace niskie emitory) — szcze-
gblnie w sezonie grzewczym; emisja
zanieczyszczen pochodzaca z transportu
drogowego ma wysoki catoroczny po-
ziom ditlenku azotu w powietrzu oraz
wplywa na podwyzszony poziom pytow
zawieszonych PM10 i PM2,5 w glow-
nych weztach komunikacyjnych.

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

Jednym z gléwnych czynnikow, kto-
ry wplywa na poziom zanieczyszczenia
powietrza jest rodzaj i jakos¢ paliwa ko-
palnego. Gléwnym paliwem wykorzy-
stywanym we Lwowie w ciagu ostatnich
10 lat jest gaz ziemny (82% zuzywanych
paliw). Nastgpnie wykorzystywane jest
paliwo wyprodukowane z ropy naftowej
W postaci benzyny i oleju napedowego,
ich udziat wynosi 16%. Udziat wegla
w procesach spalania na terenie Lwowa
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to 0,5% (GUS Obwodu Lwowskiego,
2012).

Lwow to rowniez najwigkszy trans-
portowy wezet zachodniej Ukrainy,
przez ktéry przechodzi wiele drég i we-
ztow kolejowych. Miasto obciazone jest
ruchem tranzytowym. Ze wzgledu na
rosnaca liczbe uzywanych samochodow
sprowadzanych z zagranicy i ,,starzenie
si¢” wlasnego transportu samochodowe-
go, emisja substancji zanieczyszczaja-
cych powietrza ma charakter wzrostowy.
Wedtug danych GUS Ukrainy (2011),
w ciagu ostatnich 10 lat liczba pojaz-
déw samochodowych w Lwowie wzro-
sta 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. samochodoéw oso-
bowych, 8,1 tys. — cigzarowych, 3,1 tys.
— autobuséw i 4,7 jednostek specjalne-
go transportu samochodowego (stan na
2010 r.). Wigkszo$¢ szlakow transporto-
wych przechodzi przez centralng czgsé
miasta, przez ktora przejazd moze trwac
do 30 minut.

Historyczne $rodmiescie Lwowa
znajduje si¢ w obnizeniu reliefu, o ni-
skim stopniu przewietrzania, co moze
wywotywa¢ wigksza koncentracje di-
tlenku wegla, tlenkow azotu i ditlen-
ku siarki w powietrzu. W polaczeniu
z intensywnym ruchem samochodowym
w centralnej czgsci miasta moze docho-
dzi¢ w bezwietrznej pogodzie do powsta-
wania sytuacji smogowych w centrum
Lwowa (Projekt Meteoprog.Ua, 2015).

Monitoring stanu jakosci
powietrza atmosferycznego
we Lwowie

Calkowita emisja zanieczyszczen ze
zrodetl stacjonarnych oraz niestacjonar-
nych we Lwowie w 2012 roku wyniosta
44,73 tys. t (GUS Obwodu Lwowskiego,
2012), co stanowi okoto 19% catkowitej
emisji w Obwodzie Lwowskim. Laczna
emisja na mieszkanca wyniosta 59 kg
(Obwodzie Lwowskim — 97,6 kg/os.),
z tego 96% zanieczyszczen przypadato
ze zrédet mobilnych (samochodowy, lot-
niczy i kolejowy transport).

W 2012 roku calkowita emisja ze
zrédel niestacjonarnych wyniosta 42,99
tys. t (GUS Obwodu Lwowskiego,
2012), co stanowi 31% wskaznika ob-
wodowego. Emisje¢ ze zrédet mobilnych
stanowia kolejno: tlenek wegla (do 74%),
zwiazki azotu (do 12%) 1 weglowodory
(do 11%) (GUS Obwodu Lwowskiego,
2012). Wsrdd stacjonarnych zrodetl za-
nieczyszczenia miasta Lwowa najwigk-
szy odsetek przypada na przedsigbior-
stwa cieplowniczego kompleksu miasta
(blisko 40%): kottownie, panstwowe
komunalne przedsigbiorstwa, ktore
produkuja ponad 90% cieplnej energii
w miescie.

Od 2005 roku obserwuje si¢ tenden-
cje spadkowa catkowitej emisji zanie-
czyszczen we Lwowie (rys. 6). Zwigk-
sza si¢ natomiast udziat zanieczyszczen
emitowanych ze zrddet niestacjonarnych
— z transportu samochodowego. Obser-
wowany jest wzrost od 93% w 2005 roku
do 96% w 2012 roku.
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RYSUNEK 6. Dynamika emisji zanieczyszczen do atmosfery Lwowa w latach 2005-20
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FIGURE 6. Dynamics of air emissions in Lviv in 2005-2012

Monitoringiem powietrza atmo-
sferycznego we Lwowie zajmuje si¢
Lwowskie Obwodowe Centrum Hydro-
meteorologii. W miescie dziataja cztery
stacjonarne stacje pomiarowe (Lwow-
ski Centrum Hydrometeorologii, 2014),
w ktérych mierzone sa st¢zenia tlenku
wegla, ditlenku siarki, ditlenku azotu,
pytu zawieszonego, formaldehydu, flu-
orowodoru (Departament Stanu Ochro-
ny Srodowiska w Obwodzie Lwowskim,
2014).

Wedtug danych Centrum Hydrome-
teorologii, glownymi Zrodlami zanie-
czyszczen w powietrzu Lwowa sa: w
przypadku pylu — transport, przemyst
drzewny i przemyst materiatdéw budowla-
nych; ditlenku siarki — przedsigbiorstwa
przemystowe; tlenku wegla — transport,
przedsigbiorstwa cieplownictwa; ditlen-

ku azotu — przedsigbiorstwa cieptowni-
cze (Lwowski Centrum Hydrometeoro-
logii, 2014).

Stan zanieczyszczen powietrza dla
Lwowa przedstawiono w postaci tren-
dow zmian w latach 2009-2013 (Depar-
tament Ekologii i Zasobéw Naturalnych
Miasta Lwow, 2014). W poréwnaniu
do 2009 roku obserwuje si¢ tendencj¢
spadkowa $redniomiesi¢cznych stezen
badanych sktadnikow w atmosferze mia-
sta zalezna m.in. od dziatan w zakresie
zapobiegania zanieczyszczeniom — prze-
prowadzono remont pokrycia drog oraz
modernizacj¢ systemu cieptlowniczego
miasta.

Analizujac dynamike zmian $rednio-
miesigcznego stgzenia pylow w powie-
trzu miasta Lwowa (rys. 7), zauwazono
ze w latach 2009-2013 koncentracja
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RYSUNEK 7. Poréwnanie $redniomiesigcznego stezenia pytu we Lwowie w latach 2009-2013

FIGURE 7. Comparison of average monthly particul

ate matter concentration in Lviv in 2009-2013
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pylu w powietrzu przekracza normy
Ukrainy — maksymalnego dopuszczal-
nego stezenia — MDS (Ministerstwo
Zdrowia Ukrainy, 1997): dopuszczalny
poziom st¢zenia, jaki moze wystapié
dla pytu catkowitego, wynosi 150 pg/
/m>/24 h. Najwickszy wzrost zanieczysz-
czenia powietrza pylem obserwowano
w miesigcach letnich, co zwiazane jest
ze wzrostem aktywnosci na drogach
W sezonie cieptym.

Analiza zmiennosci stezen tlenku we-
gla wskazuje, ze zawarto$¢ zanieczysz-
czen w badanym okresie byla w ramach
ustanowionych norm MDS (maksymalne
dopuszczalne st¢zenia). Ustawodawstwo
ukrainskie okres$la dopuszczalne stezenie
dla tlenku wegla na poziomie 3000 pg/
/m®/24 h (Ministerstwo Zdrowia Ukra-
iny, 1997). W 2013 roku przekroczen
norm nie obserwowano (rys. 8).

w

Wyniki analizy zanieczyszczen po-
wietrza atmosferycznego ditlenkiem
siarki (rys. 9) wskazuja, ze zawartos$¢ di-
tlenku siarki w badanym okresie miesci-
a si¢ w granicach ustalonej ukrainskim
ustawodawstwem normy (maksymalne
dopuszczalne stezenie dla ditlenku siarki
jest na poziomie 50 pg/m>/24 h) (Mini-
sterstwo Zdrowia Ukrainy, 1997).

W przypadku stgzen ditlenku azotu
zaobserwowano przekroczenia ustalo-
nych norm (rys. 10). Ustawodawstwo
ukrainskie okresla dopuszczalne stgzenie
dla ditlenku azotu, jakie moze wystapic,
na poziomie 40 pg/m>/24 h (Minister-
stwo Zdrowia Ukrainy, 1997).

Z analizy zmian stgzen zanieczysz-
czen powietrza w Lwowie mozemy
zatem wnioskowacé, ze zrodla liniowe
— transport — pogarszaja stan jakosci po-
wietrza atmosferycznego.
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RYSUNEK 8. Porownanie $redniomiesigcznego stezenia tlenku wegla we Lwowie w latach 2009-2013
FIGURE 8. Comparison of average monthly carbon monoxide concentration in Lviv in 2009—2013
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RYSUNEK 9. Poréwnanie sredniomiesi¢cznego st¢zenia 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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RYSUNEK 10. Poréwnanie $redniomiesigcznego stezenia ditlenku azotu we Lwowie w latach 20092013
FIGURE 10. Comparison of average monthly nitrogen dioxide concentrations in Lviv in 2009-2013

Porownanie zanieczyszczenia
powietrza we Lwowie i Wroclawiu

Stopien zanieczyszczenia atmosfery
okresla si¢ ze wzgledu na wielko$¢ zu-
zycia roznych rodzajow i jakosSci paliw
kopalnych oraz koncentracji przedsig-
biorstw przemystowych w aglomeracji
miejskiej. We Lwowie glownym rodza-
jem paliw pierwotnych wykorzystanych
w przemysle i gospodarce komunalnej
w ciagu ostatnich 10 lat jest gaz ziemny
(ok. 83% w 2012 r.), powodujacy wigk-
szy udziat procentowy emisji NO, bez
uwzgledniania emisji z pojazdow samo-
chodowych (GUS Obwodu Lwowskiego,
2013). We Wroctawiu glownym zrodiem
energetycznym jest wegiel. Zgodnie
zraportem WIOS, we Wroclawiu w 2012
roku 71% spalanych paliw do ogrzewa-
nia mieszkan stanowil wegiel (WIOS,
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2013). Spalanie wegla powoduje wyzszy
procent emisji SO,, okoto 52% z ogdlnej
emisji zanieczyszczen do atmosfery.
Struktur¢ emisji punktowej glow-
nych zanieczyszczen powietrza we Wro-
ctawiu i Lwowie przedstawiono na ry-
sunku 11 (GUS Obwodu Lwowskiego,
2014a, GUS, 2014b, GUS, 2015).
Narysunku 12 przedstawiono zmien-
no$¢ emisji zanieczyszczen gazowych
(CO, NO,, SO,) we Wroctawiu i Lwo-
wie w latach 1998-2013 (GUS Obwo-
du Lwowskiego, 2014, GUS Wroclaw,
2014). Od 2000 roku obserwowane sa
tendencje do zmniejszenia stopnia zanie-
czyszczenia powietrza w obu miastach.
W 2013 roku emisja zanieczyszczen
powietrza we Lwowie zmniejszyla sig
0 8% od 2012 roku. Poziom emisji za-
nieczyszczen we Wroctawiu w ciagu

Inne / Others Fyis
8% Partirulata

matter

LWOW

RYSUNEK 11. Struktura gléwnych zanieczyszczen do atmosfery ze zrodet punktowych we Wroctawiu

i Lwowie w 2012 roku

FIGURE 11. The structure of the main air pollutants from point sources in Wroctaw and Lviv in 2012
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RYSUNEK 12. Zmiany rocznej emisji zanieczyszczen gazowych powietrza we Wroctawiu i Lwowie

w latach 1998-2013

FIGURE 12. Change in annual air emissions of gaseous pollutants in Wroctaw and Lviv in the years

1998-2013

ostatnich lat wykazat tendencje spad-
kowa, jednak w 2011 roku zauwazono
wzrost emisji, ktora w 2013 roku byla
wyzsza 0 16% niz w 2012 roku.

Ocena wskaznikow stanu powietrza
atmosferycznego we Lwowie i Wro-
ctawiu przeprowadzona zostala przez
poréwnanie stezen dla wybranych za-
nieczyszczen powietrza w latach 2005—
—2013, z odpowiednimi normami st¢zen
substancji zanieczyszczajacych, tj. SO,,
NO,, CO, pyt, zalecanych przez Swiato-
wa Organizacj¢ Zdrowia (WHO, 2006a)
i wyraznie wskazuje na ogromna réznice
w poziomach glownych zanieczyszczen
migdzy analizowanymi miastami Lwo-

wem i Wroctawiem a wytycznymi WHO
z 2013 roku (GUS, 2013b, GUS Obwodu
Lwowskiego 2014, WHO, 2005, 2014)
— tabela 1. We Lwowie obserwowane
sa wysokie poziomy zanieczyszczen
wszystkich badanych substancji i kil-
ka razy przekraczane wartosci stezen
rekomendowane przez WHO. Wedhig
panstwowych norm Ukrainy, maksymal-
ne dopuszczalne stezenia (MDS) zanie-
czyszczen SO, i CO spehniaja krajowe
wymagania, ktore uwzgledniaja wyzsze
poziomy st¢zen w porOwnaniu z wytycz-
nymi WHO. Poziom st¢zenia pytu za-
wieszonego we Lwowie jest ponad osiem
razy wyzszy niz zalecany S$redniorocz-

TABELA 1. Powierzchnia i ggsto$¢ zaludnienia oraz srednioroczne stezenia zanieczyszczen powietrza

w miastach w 2013 roku

TABLE 1. Area, population density and average annual pollutants concentrations in urban areas in

2013
Zalud- | Powierzch- | Gesto$é Srednioroczna warto$¢ stezenia [ug/ m®]
Region nienie, nia2 zaludnierzlia Pyt Diflenek siarki Ditlenek Tlenek
[tys. os] [km~] [os./km"] | (PM10) enek sia azotu wegla
Lwow 759,1 171,01 4439 175 29 50 2440
Wroctaw | 632,1 293 2160 37 7 54 365
Swiatowa Organizacja Zdrowia 10 000
rekomendowane maksymalne poziomy 20 20 pg/m3/24 h 40 3
pg/m’>—8 h
stezenia
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ny poziomu wedlug WHO (20 pg/m>).
Dane wskazuja, ze wartosci rekomen-
dowane przez WHO nie beda osiagalne
we Lwowie w ciagu najblizszych lat,
nawet jesli catkowita emisja pochodzaca
z transportu i zrodel stacjonarnych be-
dzie zmniejszona dwukrotnie.

Przeprowadzona analiza dla miasta
Wroctawia wykazata natomiast przekro-
czenia dopuszczalnych poziomow stg-
zen zanieczyszczen powietrza zgodnie
z wytycznymi WHO oraz przekroczenie
warto$ci dopuszczalnych wedlug stan-
dardoéw jakosci powietrza okre§lonych
w prawie polskim. Wykazano przekro-
czenia dla ditlenku azotu i pylu zawie-
szonego (PM10, PM2,5). Zanieczysz-
czenie powietrza pylem zawieszonym
PM10 bylo dwukrotnie wyzsze niz do-
puszczalne $rednioroczne st¢zenie reko-
mendowane przez WHO. Przekroczenie
rocznego st¢zenia pylu PM2,5 byto trzy-
krotnie wyzsze w poréwnaniu do po-
ziomu rekomendowanego przez WHO
(10 pg/m®). Poziom stezenia NO, we
Wroctawiu przekraczal normy WHO
0 35%.

W analizowanych okresach obserwo-
wano przekroczenia standardow krajo-
wych i norm WHO dla jakosci powietrza
we Lwowie 1 Wroclawiu w odniesieniu
do stgzen tlenkow azotu i pytu zawieszo-
nego. Uzasadniony jest zatem staly moni-
toring zanieczyszczen powietrza i zaleco-
ne jest opracowanie programow ochrony
powietrza dla badanych miastach.

Podsumowanie
Przeprowadzone badania wykazaly,

7e przyczynami zmian stgzen gtownych
substancji zanieczyszczajacych (pyly za-

wieszone PM10 i PM2,5, tlenki wegla,
tlenki azotu, ditlenek siarki) w powietrzu
jest spalanie paliw réznych typow i ja-
kos$ci, uzywanych do produkcji energii
elektrycznej i ciepta, charakter zagospo-
darowania terenu oraz znaczny wzrost
liczby pojazdéw samochodowych.

We Wroclawiu obserwowane sg od
lata przekroczenia pozioméw zanie-
czyszczen zwiazanych z niska emisja,
tj. pytow zawieszonych PM10 i PM2,5
oraz zanieczyszczen komunikacyjnych
(ditlenku azotu). Wéréd dominujacych
zroédet emisji zanieczyszczen do po-
wietrza sa mate kotlownie lokalne oraz
pojazdy samochodowe. Wzrost stezen
zanieczyszczen jest szczegoélnie obser-
wowany w sezonie grzewczym.

Przeprowadzone analizy danych
GUS Obwodu Lwowskiego wskazaty
na wysoki poziom zanieczyszczenia po-
wietrza we Lwowie gtownie ze wzgledu
na wysokie stgzenia pylu zawieszonego
1 ditlenku azotu, ktore przekraczaty nor-
my krajowe Ukrainy.

Na podstawie badan prowadzonych
w poprzednich latach we Lwowie i Wro-
ctawiu zaobserwowano w ostatnim dzie-
sigcioleciu tendencj¢ spadkowa w warto-
$ciach emisji gldwnych zanieczyszczen
powietrza.

Jakos$¢ powietrza w badanych mia-
stach ulegla znacznej poprawie w ostat-
nich latach poprzez wdrozenia i reali-
zacj¢ programow ochrony powietrza.
Dla rozwiazania probleméw komuni-
kacyjnych we Lwowie oraz Wroclawiu
nalezy m.in. zaplanowaé modernizacj¢
istniejacych oraz budowe¢ nowych drog,
wielostopniowych rozwiazan komuni-
kacyjnych i1 podziemnych parkingéw,
wdrozy¢ programy promujace wykorzy-
stywanie miejskich $rodkéw transportu
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— szczegblnie w dni o wysokim pozio-
mie zanieczyszczen, wprowadzi¢ strefy
o zréznicowanym ruchu kotowym. Prio-
rytetem dla miasta Lwowa jest rowniez
zmniejszenie obcigzenia osobowym
i tranzytowym transportem, gléwnie
W centrum miasta, poprzez opracowanie
optymalnej dla jakosci powietrza strate-
gii transportowe;.
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Streszczenie

Analiza i ocena stanu jakoS$ci powie-
trza na obszarze dwoch miast: Wroclawia
(Polska) i Lwowa (Ukraina). Scharaktery-
zowano stan jakos$ci powietrza atmosferycz-
nego, dynamik¢ zmian glownych substancji
zanieczyszczajacych atmosfer¢ na obszarze
miast Wroctawia (Polska) i Lwowa (Ukra-
ina). Przeanalizowano przyczyny roznic
w poziomach stgzen zanieczyszczen na tere-
nie analizowanych miast. Kazde z analizo-
wanych miast zderza si¢ z indywidualnym
problemem zanieczyszczenia powietrza.
Warunki meteorologiczne i topografia miast,

Analiza i ocena stanu jako$ci powietrza na obszarze dwéch miast...
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technologia spalania paliw statych do celow
grzewczych, wysokie tempo wzrostu licz-
by transportu osobowego wywoluja wzrost
emisji zanieczyszczen powietrza. Pomimo
zmniejszenia poziomu zanieczyszczenia po-
wietrza ze zrodet stacjonarnych, w badanych
miastach obserwuje si¢ wzrost emisji ze zro-
det niestacjonarnych (transport wewngtrzny
i tranzytowy). W pracy wskazano kierunki
rozwigzan w zakresie zmniejszenia emisji
i poprawy jako$ci powietrza atmosferycz-
nego we Wroctawiu oraz Lwowie. Scharak-
teryzowano rowniez dziatania zmierzajace
do ograniczenia zanieczyszczen powietrza
z sektora transportu.

Summary

Analysis and assessment of air qual-
ity in the cities area of Wroclaw (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 Wroctaw (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 Wroctaw and Lviv, and solutions
to reduce air pollution from the transport sec-
tor were indicated.
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