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Czym jest smog i z czego 
się składa? Jak powstaje? 

Jak zadymiona jest 
Polska w stosunku 

do innych krajów Europy?
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d r  h a b .  i n ż .  
J a c e k  W o j c i e c h  K a m i ń s k i

Instytut Geofizyki  
Polska Akademia Nauk, Warszawa

d r  i n ż .  J o a n n a  S t r u ż e w s k a

Politechnika Warszawska

Zainteresowanie opinii publicznej problemem 
występowania wysokich stężeń pyłu stale ro-

śnie. Pojawia się wiele inicjatyw społecznych oraz 
portali mających na celu informowanie społeczeń-
stwa o potencjalnych zagrożeniach. Popularność 
zdobywa też monitoring personalny. Pomimo ro-
snącej świadomości społecznej i różnych działań 
podejmowanych na szczeblu administracji samo-
rządowej i centralnej temat smogu, jego przyczyn 
i możliwości przeciwdziałania regularnie powraca, 
zwłaszcza w okresie grzewczym.

Terminem „smog” określa się zjawisko wystą-
pienia szczególnie wysokich stężeń zanieczysz-
czeń, pochodzących ze źródeł antropogenicznych, 
zazwyczaj w okresie bezwietrznej pogody. Zjawi-
skiem, które w Polsce budzi szerokie zaintereso-
wanie i dyskusje, jest tzw. smog londyński, w skład 
którego wchodzą zanieczyszczenia pyłowe i gazo-
we, m.in. tlenki siarki, tlenek azotu i tlenek węgla, 
a który pojawia się zazwyczaj w chłodnej porze 
roku. Zanieczyszczenia pyłowe definiowane są ja-
ko stałe cząstki zawieszone w powietrzu. Cząstki 
te nie posiadają jednolitego składu ani rozmiaru, 
skutkiem czego występuje zróżnicowanie ich szko-
dliwości. Powszechnie stosuje się podział pyłów ze 
względu na wielkość cząstek, która wpływa na za-
sięg transportu od źródła i efektywność procesów 
usuwania z atmosfery. Ze względu na wielkość wy-
rażoną tzw. średnicą zastępczą wyodrębnia się za-
zwyczaj trzy rodzaje cząstek: PM10 – cząstki o śred-
nicy poniżej 10 μm, PM2.5 – o średnicy poniżej 2.5 
μm i PM0.1 – o średnicy poniżej 0,1 μm. Zanie-
czyszczenia pyłowe są mieszaniną substancji orga-
nicznych i nieorganicznych. Pył zawieszony może 
także zawierać substancje toksyczne, np. wielopier-
ścieniowe węglowodory aromatyczne takie jak B [a] 
P, metale ciężkie oraz dioksyny i furany.

Kwestia zdrowia
Zanieczyszczenia powietrza wpływają negatywnie 
na zdrowie ludzkie, zaczynając od nieznacznych 
zmian w układzie oddechowym po wpływ na dłu-
gość życia. Do najbardziej zagrożonych należą: dzie-
ci, osoby starsze oraz chore (szczególnie na choroby 

związane z układem oddechowym). W przypadku 
pyłów oddziaływanie na zdrowie ludzkie jest w du-
żej mierze uzależnione od rozmiaru cząstek. Frak-
cja gruba pyłu (cząstki PM10 po wyłączeniu frakcji 
PM2.5) są usuwane z powietrza przez procesy sedy-
mentacji oraz opady atmosferyczne w ciągu kilku 
godzin od emisji, podczas gdy cząstki PM2.5 po-
zostają w atmosferze znacznie dłużej. Dłuższy czas 
przebywania cząstek PM2.5 sprzyja ich transportowi 
na dalekie odległości oraz dłuższemu oddziaływa-
niu na organizm człowieka. Rozmiar ziaren pyłu 
ma także wpływ na przenikanie cząstek do organi-
zmu i tak frakcja gruba pyłu może się akumulować 
w górnych drogach oddechowych, natomiast pył 
PM2.5 przenika znacznie głębiej.

Wiele badań podjętych zarówno w Stanach Zjed-
noczonych, jak i w Europie wykazało, że kiedy stę-
żenie pyłu zawieszonego w powietrzu wzrasta, na-
wet przy relatywnie niskim poziomie tła, obserwuje 
się wzrost liczby zgonów z powodu chorób układu 
oddechowego i krążenia oraz więcej osób wyma-
ga leczenia szpitalnego zapalenia oskrzeli i astmy. 
W krajach UE według badań przeprowadzonych 
w ramach programu CAFE (Clean Air for Europe, 
http://europa.eu/scadplus/leg/en/lvb/l28026.htm) 
emisje PM2.5 wywołane działalnością antropoge-
niczną powodują skrócenie długości życia średnio 
o 8,6 miesiąca.

Poziomy stężeń pyłu, na jakie narażeni są miesz-
kańcy większości miast w krajach rozwiniętych 
i rozwijających się, mają negatywny wpływ na ich 
zdrowie. Długookresowa ekspozycja na pyły powo-
duje ryzyko powstania chorób układu oddechowe-
go, płuc, serca, a także rak płuc.

Normy obowiązujące w Unii Europejskiej dla 
PM10 to wartość dopuszczalna średniodobowa 
50 μg/m3, która nie może być przekroczona więcej 
niż 35 razy w ciągu roku, oraz wartość średnioroczna 
na poziomie 40 μg/m3. Dla pyłu PM2.5 normowa-
na jest wartość średnioroczna wynosząca 25 μg/m3. 
Dyrektywa Komisji Europejskiej nie precyzuje dla 
pyłów progu informowania społeczeństwa ani progu 
alarmowego. Zgodnie z krajowymi aktami prawny-
mi dla pyłu PM10 wartości te wynoszą odpowied-
nio 200 μg/m3 i 300 μg/m3 jako średnia 24-godzin-
na i mogą być odmienne od stosowanych w innych 
państwach europejskich. W raporcie Europejskiej 
Agencji Środowiska o stanie jakości powietrza, opu-
blikowanym w 2017, wskazano, że w roku 2015 10% 
populacji w miastach europejskich (EU-28) było 
narażone na stężenia PM10 przekraczające poziom 
dopuszczalny dla wartości średniodobowej, 53% zaś 
powyżej wartości WHO. W odniesieniu do PM2.5 
7% populacji w miastach europejskich (EU-28) by-
ło narażone na stężenia przekraczające poziom do-
puszczalny dla wartości średniorocznej, 82% zaś po-
wyżej wartości WHO.
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Kwestia źródeł
Zanieczyszczenia pyłowe pochodzą zarówno ze źró-
deł naturalnych, jak i antropogenicznych. Źródła 
antropogeniczne to: spalanie paliw, procesy przemy-
słowe, rolnictwo, a także takie zjawiska jak ścieranie 
się opon i nawierzchni dróg. Do źródeł naturalnych 
należy zaliczyć: aerozole morskie, pyły znad pu-
styń, wybuchy wulkanów oraz aerozole pochodzące 
z procesów biogenicznych. Źródła emisji, a zarazem 
sposób powstawania pyłów dzieli się na pierwotne 
i wtórne, występujące na skutek reakcji utleniania 
prekursorów (dwutlenek siarki, tlenki azotu, amo-
niak, lotne związki organiczne) prowadzących do 
powstania cząstek aerozolu.

Na terenie Polski największy udział w emisji py-
łów ma sektor komunalno-bytowy oraz energetyka 
zawodowa, oparta na spalaniu stałych paliw kopal-
nych, głównie węgla kamiennego. Udział poszcze-
gólnych frakcji w pyle emitowanym z poszczegól-
nych sektorów gospodarki jest zróżnicowany, zależy 
on m.in. od technologii i specyfiki źródła oraz zasto-
sowanych technologii ochrony powietrza, na uwagę 
zasługuje fakt stosunkowo wysokiej zawartości frak-
cji PM2.5 w pyle całkowitym emitowanym ze źródeł 
należących do kategorii transport drogowy.

Analiza pomiarów stężeń na stacjach monitorin-
gu jakości powietrza wskazuje, że najniższe stężenia 
notowane są na północy i północnym zachodzie Eu-
ropy (Półwysep Skandynawski, północna Irlandia) 
oraz regionach położonych na wysokości powyżej 
800 m n.p.m. Liczne analizy wskazują, że transport 
drogowy i przemysł stanowią najbardziej znaczące 
źródła emisji antropogenicznej dla kontynentalnej 
części Europy. Prócz tego w regionie śródziemno-
morskim istotnym źródłem naturalnym jest pył 
mineralny transportowany znad Sahary. Analiza 
zmian poziomów stężeń na przestrzeni dziesięcio-
lecia wskazuje na istnienie nieznacznego trendu 
malejącego, zwłaszcza w przypadku stacji monito-
rujących poziom stężeń w miejskich ciągach komu-
nikacyjnych. Poziomy stężeń pyłu PM10 na stacjach 
tła miejskiego utrzymują się na zbliżonym poziomie.

Kwestia epizodów
Analiza genezy epizodów pyłowych w Polsce w la-
tach 2013–2016 przeprowadzona na zlecenie Głów-
nego Inspektoratu Ochrony Środowiska wykazała, 
że wysokie stężenia pyłu PM10, obejmujące znacz-
ną część obszaru kraju, występowały przeważnie 
w dniach, w których temperatura powietrza ulegała 
obniżeniu do wartości ujemnych. Wiązało się to ze 
zwiększeniem emisji powierzchniowej, tzw. niskiej 
emisji, wynikającym ze wzrostu zapotrzebowania na 
ciepło do ogrzewania budynków. Prawie we wszyst-
kich przypadkach epizody te występowały w wa-

runkach stałej lub silnie stałej równowagi atmosfery 
oraz inwersji temperatury, a także przy słabym wie-
trze. Warunki te utrudniały dyspersję zanieczysz-
czeń, prowadząc do ich kumulacji w warstwie przy-
ziemnej atmosfery.

Na podstawie uzyskanych wyników modelowa-
nia matematycznego jako główną przyczynę wyso-
kich stężeń pyłu PM10 w Polsce wskazano emisję 
z licznych, niskich oraz rozproszonych źródeł emisji 
(tzw. niska emisja, ze źródeł komunalno-bytowych). 
Dla większości obszaru kraju udział tego typu emisji 
w kształtowaniu się epizodu wynosił przeważnie od 
80 do ponad 90%. W wybranych rejonach, zwłasz-
cza w okolicach przebiegu głównych tras komuni-
kacyjnych, a także na obszarach aglomeracji i więk-
szych miast, znaczny był udział również liniowych 
źródeł emisji, związanych z transportem samocho-
dowym. Mieścił się on w przedziale od 10 do 30%, 
sięgając ok. 50% na terenie wybranych aglomeracji 
(np. warszawskiej). Wpływ źródeł punktowych by-

WHO o smogu

Według Światowej Organizacji Zdrowia (WHO ang. World Health 
Organization) bardzo trudno jest ustalić poziom, poniżej którego 
nie występuje żadne zagrożenie zdrowia. Poziomy obecnie 
zalecane przez WHO zostały wyznaczone na podstawie badań 
przeprowadzonych dla PM2.5. Średnioroczne stężenie na poziomie 
10 μg/m3 jest to najniższy poziom, dla którego stwierdzono z 95% 
prawdopodobieństwem wzrost śmiertelności wywołanej rakiem 
płuc i chorobami układu naczyniowo-sercowego. Natomiast 
średnia wartość dobowa (25 μg/m3) wyznaczona została na 
podstawie wartości średniorocznej w taki sposób, aby zapobiegać 
powstawaniu krótkotrwałym podwyższonym stężeniom. Wartości 
dla PM10 (odpowiednio 10 μg/m3 dla wartości średniorocznej 
i 50 μg/m3 dla wartości średniodobowej) zostały wyznaczone 
na podstawie wartości PM2.5 przy założeniu, że stosunek masowy 
frakcji PM2.5 w PM10 wynosi 0,5.

WHO ostrzega:
•• Pył powoduje wzrost ryzyka śmierci z powodu niewydolności 

układu oddechowego u niemowląt do 1. roku życia, wpływa 
negatywnie na tempo rozwoju funkcjonowania płuc, 
zaostrza astmę i powoduje inne objawy ze strony układu 
oddechowego, takie jak kaszel i zapalenie oskrzeli u dzieci.

•• Pył drobny PM2.5 poważnie zagraża zdrowiu, powodując 
wzrost zgonów w wyniku chorób serca, naczyń 
krwionośnych, dróg oddechowych oraz raka płuc. Wzrost 
stężenia pyłu PM2.5 powoduje wzrost ryzyka nagłych 
wypadków wymagających hospitalizacji z powodu 
problemów z krążeniem i oddychaniem.

•• Pył PM10 powoduje zwiększenie zachorowalności na choroby 
układu oddechowego, na co wskazuje liczba hospitalizacji 
z powodu chorób układu oddechowego.
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8m a g a z y n  p o l s k i e j 
a k a d e m i i  n a u k

wyd. specjalne 2/5/2018

ły najmniejsze w rejonach, w których występowały 
wysokie stężenia pyłu PM10.

W części przypadków epizodów pyłowych zazna-
czał się wpływ źródeł zagranicznych na tworzenie 
się wysokich stężeń PM10 (z reguły do 10% udziału). 
Dotyczyło to głównie przygranicznego pasa terenu 
na południu kraju i udział źródeł z Czech (głównie 
Śląska Morawskiego, w tym z przemysłowego rejonu 
Ostrawy) i Słowacji. Udział ten sięgał w wybranych 
przypadkach 50%. Napływ powietrza z przygranicz-
nego obszaru Niemiec na ogół nie przyczyniał się 
do występowania przekroczeń progowych wartości 
stężeń PM10 na większym obszarze Polski. W rejo-
nach, gdzie był największy procentowy udział źródeł 
emisji położonych za zachodnią granicą Polski, stę-
żenia PM10 z reguły nie były wysokie. Analizy prze-
prowadzone z wykorzystaniem modelowania oraz 
symulacje trajektorii wstecznych wskazują na udział, 
w przypadku części epizodów, źródeł emisji zlokali-
zowanych na obszarze południowej Polski (głównie 
Śląska) na kształtowanie się wysokich stężeń w przy-
granicznych rejonach Słowacji i Czech.

Szczególnie niekorzystne warunki smogowe 
wystąpiły w okresie zimowym 2017, kiedy w mia-
stach na południu Polski poziomy stężeń PM10, 
w odniesieniu do maksymalnej wartości godzinnej 
w ciągu doby, osiągały rekordowe wartości powyżej 
1000 μg/ m3.

Kwestia monitoringu
Rutynowe pomiary pyłu zawieszonego PM10 oraz 
PM2.5 prowadzone są w ramach Państwowego Mo-
nitoringu Środowiska. Na jakość informacji o stę-
żeniu pyłu zawieszonego decydujący wpływ ma 
metodyka prowadzenia pomiarów i związana z nią 
niepewność pomiarowa, kompletność serii pomia-
rowych oraz lokalizacja (reprezentatywności) sta-
nowisk pomiarowych. Metodykę pomiarów pyłu 
zawieszonego wskazuje dyrektywa Parlamentu Eu-
ropejskiego oraz regulacje krajowe.

Cieszące się dużym zainteresowaniem komer-
cyjne niskokosztowe czujniki do pomiarów zanie-
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Rys. 1. �Najwyższe stężenia PM10 w Europie w 2012 r. wyrażone jako 90,4 percentyl stężeń PM10 
obliczony na podstawie ciągów średniodobowych stężeń PM10 ze stacji monitoringu (w μg/m3)
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czyszczeń powietrza, a w szczególności do pomia-
rów stężeń pyłu zawieszonego PM10 i PM2.5 nie są 
urządzeniami pracującymi zgodnie z metodyką refe-
rencyjną. Z powodu braku wykazanej równoważno-
ści czujników względem metodyki referencyjnej nie 
mogą być one traktowane jako źródło wiarygodnych 
danych, a na ich podstawie nie można określać, czy 
nastąpiło przekroczenie norm jakości powietrza.

Ze względu na negatywny wpływ pyłu PM2.5 
na zdrowie ludzi w dyrektywie Parlamentu Euro-
pejskiego wprowadzono dodatkowe normy jakości 
powietrza dla obszarów tła miejskiego w miastach 
powyżej 100 tys. mieszkańców i aglomeracjach. Dla 
obszarów tych określono wartość dopuszczalną pyłu 
PM2.5 w powietrzu, którą nazwano pułapem stęże-
nia ekspozycji obliczanym na podstawie wskaźnika 
średniego narażenia dla miasta o liczbie mieszkań-
ców większej niż 100 tys. i aglomeracji. Ponadto 
każdy kraj członkowski w oparciu o krajowy wskaź-
nik średniego narażenia obliczany na podstawie 
wskaźnika średniego narażenia dla miasta o liczbie 
mieszkańców większej niż 100 tys. oraz dla aglome-
racji w oparciu o kryteria określone w ww. dyrekty-
wie określił krajowy cel redukcji narażenia na pył 
PM2.5. W Polsce wskaźnik średniego narażenia dla 
miasta o liczbie mieszkańców większej niż 100 tys. 
i aglomeracji oblicza się dla 30 miast i aglomeracji 

na podstawie danych z 32 stanowisk pomiarowych. 
W porównaniu z pozostałymi krajami europejski-
mi poziom zanieczyszczenia pyłem w Polsce nadal 
utrzymuje się na wysokim poziomie.

Kwestia zanieczyszczenia
Zarówno w Polsce, jak i w Europie obserwowany 
jest nieznaczny trend spadkowy tła stężeń zanie-
czyszczeń pyłowych. Narażenie na ponadnorma-
tywne stężenia znacząco wzrasta w miesiącach zi-
mowych i jest związane z występowaniem nieko-
rzystnych warunków meteorologicznych – głównie 
inwersji temperatury w warunkach słabego wiatru. 
W przypadku spadków temperatury pojawia się 
zwiększone zapotrzebowanie na energię i wzrasta 
intensywność spalania przydomowego. W Polsce 
spalanie paliw stałych, często z wykorzystaniem pie-
ców o niskiej sprawności, ze źle prowadzonym pro-
cesem i znaczną emisją pyłu stanowi czynnik znacz-
nie przyczyniający się do występowania sytuacji 
smogowych. Taka struktura emisji jest przyczyną, 
iż w odniesieniu do najwyższych stężeń Polska wy-
różnia się negatywnie na tle innych krajów Europy.

Jacek Wojciech Kamiński 
Joanna Strużewska

Rys. 2. 
Indeks jakości powietrza 
w Polsce o 8.00 UTC 
9.01.2017. Kolor 
pomarańczowy oznacza 
przekroczenie dobowej 
wartości dopuszczalnej, 
czerwony i bordowy 
– odpowiednio progu 
informowania 
i alarmowego.

Rys. 3. 
Udział w emisji PM10 
i PM2.5 w 2015 r.  
(średnia dla EU-28).

Rys. 4. 
Średnioroczne stężenie 
pyłu 2.5 w krajach UE 
(najniższą, najwyższą 
i średnią wartość µg/m3). 
Prostokąt to 25. i 75. 
percentyl. Wartość 
zalecana prze UE jest 
zaznaczona linią 
czerwoną, wartość WHO 
– zieloną.
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