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1. WPROWADZENIE

Czlowiek jako jedyny gatunek w ewolugji zycia na Ziemi, wspiera swdj byt wia-
snymi coraz wygodniejszymi wynalazkami technicznymi — cywilizujac sie. Dzigki
temu fatwiej jest nam zdobywac¢ pozywienie, komunikowaé sie, przemieszczaé i po-
znawac Swiat. Zachwyceni wygoda postepu cywilizacyjnego zapominamy o posprzata-
niu po sobie oraz o istnieniu innych form zycia, ktdre niszczymy zajmujac wszelkiego
rodzaju tereny. Dopiero na poczatku drugiej polowy ubieglego stulecia dostrzezono
korczace sig zasoby energii konwencjonalnej, ogrom powierzchni zajmowanych przez
odpady (nieczystosci), zmniejszajace si¢ tereny naturalne (w ktorych najefektywniej
wypoczywamy) i nasze klopoty ze zdrowiem w tak zanieczyszczonym $rodowisku.
Woéwezas zaczgto dba¢ o srodowisko poprzez poszukiwanie niekonwencjonalnych
zrodet energii, stosowanie norm ograniczajacych emisje zanieczyszczer oraz wprowa-
dzanie uregulowan prawnych. Aktualnie w bogatszych krajach Europy (N iemcy, Wiel-
ka Brytania) sprzedaje si¢ srednio 3 mIn nowych samochodéw osbowych rocznie, na-
tomiast w Polsce okolo 250 tysiecy oraz sprowadza si¢ ponad 700 tysiecy aut uzywa-
nych. W rezultacie jest obecnie w naszym kraju trzykrotnie wiecej pojazdow, anizeli
w latach 70-tych ubieglego stulecia. Taka liczba pojazdéw poruszajacych sie po prze-
starzalej sieci infrastruktury komunikacyjnej (w przypadku Polski), stwarza ogromne
zagrozenie dla srodowiska, stanowiac rozmieszczone liniowo sztuczne zrédla zanie-
czyszczen powietrza, wod i gleb (Merkisz 1994a, Misiak 1998), ktorych negatywny
efekt zanieczyszczania jest wzmacniany rozmieszczonymi punktowo zrédtami — zakla-
dami przemyshu motoryzacyjnego. Pojazdy emituja rézne zanieczyszczenia nie tylko
poprzez spaliny, ale takze poprzez zuzycie hamulcéw, sprzegiel, opon oraz poprzez
parowanie paliw i cieczy eksploatacyjnych (Bocheriski 2000, Chlopek 2002, Piekarski
1998b). Limitowanie wielkosci emisji zwiazkéw toksycznych z réwnolegtym wprowa-
dzaniem nowych technologii (proekologicznych) zaowocowato dzis tym, ze 20 nowych
pojazdéw emituje tyle samo zanieczyszezen, co jeden 15-letni pojazd. Nie mniej jednak
w Europie za 80% zanieczyszczen motoryzacyjnych odpowiadaja pojazdy starszych
generacji (bez rozwigzan proekologicznych), choé stanowia one okolo 20% ogolnej
liczby pojazdéw (Frankowski 2002). W niektérych krajach Europy (Niemcy, Austria,
Szwajcaria, Holandia) zaczgto juz od kilku lat poprawia¢ bledy popetnione przy budo-
wie dos¢ dobrze zorganizowanej infrastruktury komunikacyjnej na rzecz ochrony tere-
néw naturalnych (Curzydto 1995, Keller i Pfister 1999, Pfister i in. 1999). W Polsce
infrastruktura komunikacyjna zaczyna sie intensywnie rozwijaé, stad nalezy rozpoczaé
szeroko zakrojone badania. Rozbudowujac infrastrukture w Polsce popelniane sq aktu-
alnie te same bledy, ktore na zachodzie Europy sa likwidowane. Bagatelizowane sa
dziatania w kierunku zabezpieczenia $rodowiska przed jego degradacja przy rozbudo-
wie sieci komunikacyjnej, a to spowoduje w przysztosci nieodwracalne szkody.



2. ZAGROZENIA SRODOWISKA PRZYRODNICZEGO
2.1. Oddzialywanie motoryzacji na Srodowisko naturalne

Powiazanie transportu ze wszystkimi dziedzinami cywilizacji i gospodarki po-
woduje, ze wptyw motoryzacji na srodowisko naturalne jest bardzo zréznicowany
(Chtopek 2002, Merkisz i in. 2005, Prawo Ochrony ... 1995, Piekarski 1998b, Pie-
karski 1999, Piekarski i Stowik 2002). Wyrdézni¢ tu mozna podmioty i przedmioty
oddziatlywania motoryzacji na Srodowisko. Wazniejszymi podmiotami sa przede
wszystkim wytwornie pojazdoéw, pojazdy, wytwdrnie materialow eksploatacyjnych,
materialy eksploatacyjne i infrastruktura transportu. Natomiast przedmiotami od-
dzialywania infrastruktury komunikacyjnej na ekosystemy srodowiska przyrodni-
czego sa tereny przez nig zajmowane, krajobraz, powietrze, gleba, woda, rosliny,
zwierzeta i ludzie.

Klasyfikujac zagrozenia srodowiska naturalnego przez infrastruktur¢ komuni-
kacyjna dostrzec nalezy oprocz oddziatywania szkodliwego, oddziatywanie ko-
rzystne. Szkodliwe dla srodowiska skutki motoryzacji mozna z kolei podzieli¢ na
bezposrednie i posrednie. Jako skutki bezposrednie wyrézni¢ nalezy wypadki
transportowe, zanieczyszczenie powietrza spalinami, emisj¢ halasu i drgan, wy-
twarzanie i wzniecanie pytlow. Wsrdd skutkéw posrednich rozpatruje si¢ oddzia-
tywanie infrastruktury komunikacyjnej, oddziatywanie procesow projektowania,
wytwarzania, zuzycia i utylizacji pojazdéw, infrastruktury i bazy obslugowej
transportu oraz oddziatywanie spowodowane czynnikami socjologicznymi i cywi-
lizacyjnymi. Korzystnymi natomiast skutkami motoryzacji dla srodowiska przy-
rodniczego jest oddziatywanie spowodowane czynnikami cywilizacyjnymi i so-
cjologicznymi oraz istnienie technicznych srodkéw do realizacji dziatan na rzecz
poprawy stanu srodowiska.

Kompleksowe traktowanie zagadnien zagrozenia Srodowiska naturalnego przez
motoryzacj¢ opiera si¢ na wyszczegdlnieniu podstawowych probleméw motoryza-
¢ji, zmniejszaniu jej szkodliwego oddziatlywania na wszystkich etapach istnienia
pojazdu, organizacji transportu oraz na prawnych i organizacyjnych srodkach
sprzyjajacych zmniejszaniu degradacji srodowiska. Zwlaszcza organizacja transpor-
tu ma istotne znaczenie dla oddziatywania infrastruktury komunikacyjnej na Sro-
dowisko przyrodnicze. Najbardziej odczuwalny jest wplyw organizacji ruchu po-
jazdow na bezpieczenstwo, emisj¢ spalin oraz hatas i drgania podfoza. W celu
zmniejszania uciazliwosci i degradacyjnego wplywu powyzszych czynnikdéw
wprowadza si¢ dzialania proekologiczne polegajace na zmniejszaniu natgzenia
i predkosci ruchu pojazdéw oraz na stosowaniu urzadzen izolujacych $rodowisko
naturalne od arterii komunikacyjnych.
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2.2. Zanieczyszczenie halasem
2.2.1. Podstawowe pojecia, normy i akty prawne

Hatas jest aktualnie uznawany za zanieczyszczenie $rodowiska przyrodnicze-
go, ktére charakteryzuje si¢ mnogoscia zrédet i powszechno$cia wystepowania
we wszystkich ekosystemach biosfery. Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 roku
Prawo Ochrony Srodowiska (Dz. U. Nr 62, poz. 627 z pézn. zmianami) tak wia-
snie halas traktuje i wzgledem niego przyjmuje takie same zasady, obowiazki
i procedury postgpowania jak w stosunku do pozostalych zanieczyszczen i zZwia-
zanych z nimi dziedzin Srodowiska. W krajach Unii Europejskiej podstawowym
aktem w tym zakresie jest Dyrektywa 2002/49/EC z dnia 25 czerwca 2002 roku
w sprawie oceny i zarzadzania hatasem w $rodowisku.

W mysl definicji, hatasem sq wszelkie niepozadane, nieprzyjemne, dokuczli-
we lub szkodliwe drgania mechaniczne osrodka sprezystego, dziatajace za po-
srednictwem powietrza na organ stuchu i inne zmysty oraz elementy organizmu
czlowieka (Prawo Ochrony ... 1995). Generalnie hatas jest wytwarzany przez
cywilizacjg i przez sily przyrody. Ten pierwszy jest bardzo niepozadany, ponie-
waz uwazany jest miedzy innymi za przyczyne degradacji srodowiska. Pogarsza
jego jako$¢ do tego stopnia, ze niejednokrotnie znaczne obszary biosfery nie mo-
ga spelnia¢ swojej naturalnej funkcji tym bardziej, ze prognozy wskazuja na
wzrost terenéw Polski nim zanieczyszczonych i to gléwnie przez komunikacje
drogowa (rys. 1).

80

70

ol ]

T

T

Powierzchnia — Area
(%)

T

10 +— 7
, /%\\\\\\\
1990 2000 2010
Lata — Years
Okomuni kacja drogowa komunikacjakolejowa B obiekty komunikacyjne i przemyslowe tereny lotnicze
road transport railway transport transport and industrial objects airport areas

Rys. 1. Powierzchnia obszaru Polski zanieczyszczona hatasem o poziomie ponadnormatywnym

(Prawo Ochrony ... 1995)
Fig. 1. Area of Poland polluted with excessive noise (Prawo Ochrony ... 1995)
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Wedlug danych OECD roczny koszt leczenia i innych dziatan rekompensujacych
straty spowodowane hatasem, np. w Niemczech wynosi okoto 3,2 mld € (1,8 mld €
dotyczy halasu komunikacyjnego, a 1,25 mld € hatasu na stanowiskach pracy).
Koszt ochrony przeciwhatasowej obiektow budowlanych na jednego mieszkanca,
np. w Austrii, Niemczech czy Szwecji ksztaltuje si¢ na poziomie 6,4-9,6 €/rok.
Koszt zabezpieczenia przed hatasem od tras komunikacyjnych (w tym ekranow)
wynosi 2-5% kosztu budowy trasy (obwodnicy) w matych i $rednich miastach
oraz 3-40% w miastach duzych i bardzo duzych. Zatem oplaca si¢ odpowiednio
planowa¢ budowe infrastruktury komunikacyjnej, aby ponosi¢ jak najmniejsze
wyzZej wymienione koszty.

Wyniki badan ankietowych, przeprowadzanych od lat w niektérych wysoko
rozwinigtych krajach wskazuja, ze narzekania na ucigzliwos¢ hatasu wysuwaja si¢
na pierwsze miejsce (GRID 1995). W Japonii na przyktad juz w 1979 roku prze-
szto 36% ludnosci narzekalo na hatas. Wedlug badan przeprowadzonych we
Francji w 1986 roku, skargi na ten rodzaj zanieczyszczenia formulowato blisko
80% ankietowanych. Przez wiele lat powstalo wiele wskaznikow oceny klimatu
akustycznego. Jednym z nich, opracowanym przez Panstwowy Zaklad Higieny,
jest subiektywna skala ucigzliwos$ci hatasu, wedtug ktorej w Polsce tylko 29%
ankietowanych nie odczuwa ucigzliwosci hatasu (rys. 2).

brak hatasu
absence of noise drogowy
29% road
30%

uslugowo-przemyslowy o,
industry and services
kolejowy 3%

rail
lotniczy 49
aircraft
instalacje i urzadzenia w budynkach SNS—
house installations and facilities  ~° osiedlowy
district
1%
Rys. 2. Uciazliwosé halasu w zaleznosci od jego pochodzenia (10S 2003)
Fig. 2. Noise troublesomeness depending on its origin (10S 2003)

sasiedzki
adjacent
16%

Zagrozenie srodowiska hatasem drogowym mozna bardzo ogdlnie oceni¢ za
pomoca wskaznika presji motoryzacji Z,,, zdefiniowanego jako iloczyn dtugosci
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drég na danym obszarze i $redniowazonego natgzenia ruchu w sieci drég przypa-
dajacych na jednostke powierzchni (IOS 2003). W Polsce wartosci tego wskazni-
ka zmieniaja si¢ od 1,0 dla wojewodztwa podlaskiego do 5,5 dla wojewddztwa
slaskiego (rys. 3).

Pomorskie

Warminsko - Mazurskie

Zachodniopomorskie

Podlaskie

Malopolskie
Zakresy, Ranges

Rys. 3. Zagrozenie hatasem drogowym w Polsce na podstawie wskaznika presji motoryzacji Z,,

(10S 2003)
Fig. 3. Road noise prediction based on motorizaton pressure coefficient Z,, (I0S 2003)

Podstawowym jednak wskaznikiem oceny klimatu akustycznego jest poziom
rownowazny A halasu (ciSnienia akustycznego), oznaczanego symbolem L.,
okreslony polska norma PN-ISO 1996-1. Za pomoca tego wskaznika (Laeq) Wy-
razane sa obowiazujace kryteria oceny hatasu w $rodowisku: Rozporzadzenie
Ministra Ochrony Srodowiska Zasobow Naturalnych i Lesnictwa z dnia 13 maja
1998 roku w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu w srodowisku (Dz. U. Nr
66, poz. 436), Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 stycznia 2002 roku
w sprawie progowych pozioméw hatasu w §rodowisku (Dz. U. Nr 8, poz. 81).

Nawiazujac do tematu niniejszej rozprawy, dotyczacego terendw Roztoczan-
skiego Parku Narodowego nalezy zauwazy¢, ze w powyzszych zatacznikach ak-
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tualnych rozporzadzen nie ma wzmianki o terenach chronionych. Poprzednia
wersja rozporzadzenia Rady Ministréw z dnia 30 wrzesnia 1980 roku w sprawie
ochrony $rodowiska przed hatasem i wibracjami (Dz.U. Nr 24, poz. 90), uchylona
z dniem 01.10.2001 roku, przewidywala ograniczenia poziomu réwnowaznego A
na tego typu terenach. Brak wyszczegolnienia takich obszaréw w obowiazujacych
rozporzadzeniach ulatwia ich degradacj¢ réznym podmiotom gospodarczym
(Wojcicki 1996).

2.2.2. Zrédla hatasu w pojazdach i pomiary halasu

Na poczatku rozwoju motoryzacji silniki spalinowe stanowily gléwne zrédla
hatasu w pojazdach. Wprowadzanie znacznie lepszych materialow konstrukcyj-
nych, wigekszych doktadnosci wykonania oraz elektronicznych systemow stero-
wania i monitorowania optymalizujacych parametry pracy, doprowadzito do
znacznego zmniejszenia poziomu dzwigku emitowanego przez sam silnik i wigk-
sz0$¢ podzespotdw pojazdow samochodowych (rys. 4).

Rys. 4. Emisja halasu przez pojazdy osobowe w latach 1988-1996 ($rednie obciazenie, $rednia
predkos¢ obrotowa) (Merkisz i in. 2005)

Fig. 4. Noise emission by passenger wehicles in 1988-1996 (mean load, mean rotational velocity)
(Merkisz et al. 2005)

Hatas powstajacy w wyniku poruszania si¢ pojazdow, dziatania maszyn czy
urzadzen jest dzwigkiem zlozonym. Charakter takich dzwigkéw okresla sig
w funkcji czestotliwosci, uzyskujac widma hatasu (rys. 5) (Cempel 1989, Laczyn-
ski 1983, Puzyna 1981). Analizy widmowe hatasu pojazdéw umozliwiaja osia-
gnigcie optymalnych wynikéw w dziataniach przeciwhatasowych, poniewaz
wszelkie zabiegi akustyczne nad okreslonym elementem pojazdu maja sens tylko



14

w przypadku korelacji z innymi czynnikami (Kwiek-Walasiak 1998). Tak wigc
w pracach majacych na celu obnizenie ogoélnego poziomu dzwigku emitowanego
przez pojazd, wazne jest rozdzielenie hatasu na poszczegdlne zrédta. Mozna tez
przyja¢, ze zrodto, ktérego poziom hatasu jest nizszy o okolo 10 dB(A) od po-
ziomu hatasu ogdlnego, nie wplywa na ogdlng glosnos¢ pojazdu.

90
80 \/
70 N~ Nt _-;--:::"\
/\/’ AT S AT T < N
60 f ATl R - SO
= / RO /(/ . \.ﬁ -\
o 50 2 L »~ [/ k& LY.
) {- A )\/ EP
o 40 =2 pojazd, vehicle
— 30 — - — - silnik, engine
— — — wentylator, ventillator
5 b EEEEEE ukiad wylotowy, exhaust unit
— - - — uklad przeniesienia napgdu, drive transfer unit
10 uklad dolotowy, inlet unit
. T e I I
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 f (Hz)

Rys. 5. Analiza widmowa halasu samochodu ci¢zarowego (Merkisz i in. 2005)
Fig. 5. Spectum analysis of lorry noise (Merkisz et al. 2005)

Drgania i hatas pojazdow mozna podzieli¢, ze wzgledu na zrédta ich pocho-

dzenia, na nastepujace grupy (Laszkiewicz 1992):

1. spalanie w silniku jako proces wywolujacy najwyzszy poziom drgan i hatasu
w zakresie 20-180 Hz (czgstotliwos¢ spalan) oraz w zakresie 1000-5000 Hz
czestotliwosci wlasnych glowic silnikéw (pobudzanie impulsowe),

2. praca ukladu przeniesienia napedu wraz z uktadem rozrzadu silnika obejmu-
jaca liczne procesy wibroakustyczne, wynikajace z ruchu obrotowego
i wspdtpracy kot zebatych; przebiegi drgan i hatasu pochodzace od uktadow
przeniesienia napedoéw charakteryzuja si¢ duza liczba sktadowych harmo-
nicznych, szczegdlnie groznych jako pobudzenia zjawisk rezonansowych,

3. wspolpraca kot jezdnych z nawierzchnia drogi, ktéra wywotuje gtéwne drga-
nia o przebiegu stochastycznym z duza liczba przebiegdw impulsowych,
krétkotrwatych, pobudzajacych drgania wlasne o zakresie czgstotliwosci 10-
200 Hz, szczegodlnie w nadwoziu samochodu; wspolpraca bieznika ogumienia
z gladkimi nawierzchniami powoduje hatas o znacznej liczbie skladowych
harmonicznych w zakresie czgstotliwosci 500-5000 Hz,
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4. hatasy aerodynamiczne jako zjawiska akustyczne wynikajace z zawirowan
strug powietrza wokot nadwozia, silnika i wentylatorow; halas aerodyna-
miczny stanowi wysoko nieskorelowany przebieg stochastyczny, co oznacza,
ze przebieg sktadu spektralnego hatasu aerodynamicznego wykazuje stosun-
kowo wyréwnane poziomy cisnien akustycznych z maksymalnymi warto-
sciami w zakresie 2000-5000 Hz; poziom hatasu aerodynamicznego rosnie
proporcjonalnie do 6, a nawet do 8 potegi predkosci liniowej,

5. drgania i hatlasy emitowane przez dodatkowe uklady przeniesienia mocy sa-
mochodow specjalizowanych i maszyn roboczych, spowodowane przeniesie-
niem mechanicznym lub hydrostatycznym, charakteryzujacym si¢ znacznym
procentem sktadowych harmonicznych, podobnie jak napedy gltéwne.

W silnikach o ZS z dostatecznie oddalonym wylotem spalin, dominujacym
czynnikiem jest halas pochodzacy ze zrédet mechanicznych (Cempel 1989).
Sktadowe aero- i gazodynamiczne sa na ogot zaktocane uderzeniami tloka o $cia-
ny cylindra (co najmniej dwa razy na jeden obrét watu), drganiami kadtuba i pra-
cg uktadu rozrzadu oraz uktadu paliwowego (aparatury wtryskowej).

Od dtuzszego juz czasu duzo uwagi poswigca si¢ obnizeniu hatasu powodo-
wanego przez wspolpracg opon z nawierzchnia drogi, poniewaz istnieje wyrazna
bariera w postaci wysokosci poziomu hatasu drogowego samej jazdy (rys. 6)
(Mioduszewski i Taryma 1997, Taryma i Ronowski 1999). Hatas opon i na-
wierzchni jezdni zaczyna dominowaé przy predkosci 80 km-h™, a pojazdéw
z wyciszonym napedem juz przy 50 km-h™.

L (dBA)A
z wlaczonym silnikiem,
80} with running engine
75 .
70+ T _
_--7" zwylaczonym silnikiem,
65k e with engine turned off
Y S , . : o
40 60 80 100 V (km-h™)

Rys. 6. Poziom halasu przy przejezdzie obok mikrofonu samochodu osobowego z wiaczonym
i wylaczonym silnikiem (Kwiek-Walasiak 1998)

Fig. 6. Noise level values at a railway crossing near a microphone of a car with engine turned on
and turned off (Kwiek-Walasiak 1998)

Minimalizacja szkodliwego dziatania zjawiska hatasu emitowanego przez po-
jazdy wymaga prawidtowej oceny jego zrdédet i przyczyn (Kraszewski i in. 1996,
Kucharski 1993, Kucharski 1997, Kucharski i in. 1992, Kurpiewski 2002). Ponad-
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to, w celu zapewnienia wysokiej efektywnosci tego procesu, nalezy podzieli¢ go
na trzy etapy: ograniczenie hatasu silnika, catego pojazdu oraz redukcj¢ hatasu
w srodowisku naturalnym. W dwoéch pierwszych etapach osiagnigcia sg bardzo
duze, wszystkie metody badan i warunki pomiaréw sa znormalizowane:

1.

13.

14.

15.

ISO 362 — Measurement of noise emitted by accelerting road vehicles. Engi-
neering method. Pomiar hatasu emitowanego przez przyspieszajace pojazdy
drogowe. Metoda techniczna;

ISO 5130 — Measurement of noise emitted by stationary road vehicles. Survey
method. Pomiar hatasu emitowanego przez stacjonarne pojazdy drogowe.
Metoda kontroli;

ISO 7188 — Acoustics. Measurement of noise emitted by passenger cars under
condition representative of urban driving. Akustyka. Pomiar hatasu emitowa-
nego przez samochody osobowe w warunkach jazdy miejskie;j;

84/424/EEC — Council directive relating to the permissible sound level and
the exhaust system of motor vehicles. Zalecenia dotyczace dozwolonego po-
ziomu dzwigku i uktadu wydechowego pojazdow silnikowych;

SAE 1986 a and b — Sound level for passenger cars and light trucks. Poziom
dzwigku dla samochodoéw osobowych i lekkich cigzaréwek;

SAE I 366 b — Exterior sound level for heavy trucks and buses. Zewngtrzny
poziom dzwigku dla cigzarowek i autobusow;

SAE I 672 — Exterior loudness evaluation of heavy trucks and buses. Ocena
glosnosci zewnetrznej cigzardwek i autobusow;

PN-75/M-78030 — Wozki jezdniowe napgdzane. Dopuszczalny poziom halasu
i metody badan;

PN-81/N-01306 — Hatas. Metody pomiaru. Wymagania ogdlne;

. PN-84/N-01330 — Hatas. Techniczna metoda okreslania poziomu mocy aku-

stycznej hatasu maszyn w swobodnym polu akustycznym nad powierzchnig
odbijajaca dzwigk;

. PN-84/N-01331 — Hatas. Techniczne metody okreslania poziomu mocy aku-

stycznej hatasu w pomieszczeniu poglosowym;

. PN-85/N-01333 — Hatas. Doktadne metody okreslania poziomu mocy aku-

stycznej hatasu maszyn w komorze bezechowej i w otwartej przestrzeni;
PN-85/N-01334 — Hatas. Doktadne metody okreslenia poziomu mocy aku-
stycznej hatasu maszyn w komorze pogtosowej;

PN-92/S-04051 — Pojazdy samochodowe i motorowery. Dopuszczalny po-
ziom halasu zewngtrznego. Wymagania i badania;

PN-90/S-04052 — Pojazdy samochodowe. Dopuszczalny poziom hatasu we-
wnetrznego. Wymagania i badania.

Limity homologacyjne nowych pojazdéw, dotyczace norm dopuszczalnej glo-

snosci zewnetrznej, sg ustawicznie zaostrzane ze wzgledu na stale rosnaca liczbe
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pojazdow (rys. 7). Do pazdziernika 1995 roku w krajach Unii Europejskiej, do-
puszczalny poziom hatasu emitowanego przez pojazdy samochodowe tam zareje-
strowane okreslony byt Dyrektywa 89/491/CCE, ktorej wymagania sg porowny-
walne ze stosowanym przez panstwa czlonkowskie ONZ Regulaminem 51/01
ECE, przyjetym réwniez przez Polske w 1992 roku. Pojazdy samochodowe ho-
mologowane po 01.10.1995 roku oraz pojazdy nowo rejestrowane od 1996 roku
w krajach Unii Europejskiej podlegaja Dyrektywie 92/97/CEE.
Dla pojazdéw osobowych i cigzarowych przewiduje si¢ wprowadzenie limi-
tow hatasu do roku 2010 wedlug nastepujacych wersji (rys. 8 19) (88):
1. wersja I: pomiar hatasu wedlug Dyrektywy 92/97/EEC (ktora jest obecnie
stosowana) bez dodatkowych wymagan prawnych w stosunku do pojazdow,
2. wersja II: zmniejszenie poziomu hatasu do roku 2010 o 50% (w stosunku do
sytuacji biezacej), a wigc 0 3 dB(A),
3. wersja III: minimalizacja hatasu o 70% do roku 2010, pomiar poziomu hatasu
w nowym tescie jezdnym.
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Rys. 7. Limity dopuszczalnego poziomu emisji hatasu wybranych kategorii pojazdow w poszcze-
golnych latach (Merkisz i in. 2005)

Fig. 7. Admissible levels of noise emission for selected vehicle categories in particular years
(Merkisz et al. 2005)

W trzecim etapie, dotyczacym redukeji hatasu w $rodowisku naturalnym,
istnieje wiele obszaréw wymagajacych znormalizowania, zwlaszcza w dziedzi-
nie warunkéw pomiaréw. W Polsce tego typu pomiarami hatasu w $rodowisku,
zajmuja si¢ Inspektoraty Ochrony Srodowiska. Pomiary przeprowadzane przez
te instytucje opieraja si¢ gtdwnie na monitoringu hatasu i skupiaja si¢ na tere-
nach zurbanizowanych naszego kraju oraz gtéwnych ciagach komunikacyjnych
(rys. 10) (I0S 2001, 10S 2002, 10$ 2003, PIOS 1998).
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Rys 8. Dopuszczalne poziomy hatasu dla samochodéw osobowych do roku 2010 wedtug réznych

wariantéw (Sandberg i in. 1994)
Fig. 8. Admissible noise levels for automobiles till 2010 according to different variants (Sandberg et

al. 1994)

Cel monitoringu $rodowiska powinien by¢ zgodny z Dyrektywa 2002/49/EC
zdnia 25 czerwca 2002 roku w sprawie oceny i zarzadzania hatasem w $rodowi-
sku, czyli powinien dawaé mozliwosci zapobiegania i zmniejszania szkodliwych
skutkéw zanieczyszczenia hatasem poprzez:
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1. ustalenie stopnia narazenia na halas srodowiskowy (tworzenie map hatasu
przy zastosowaniu wspolnych dla krajow cztonkowskich metod oceny),

2. zapewnienie spofeczenstwu obszernego dostepu do informacji na temat hata-
su srodowiskowego i jego skutkow,

3. opracowywanie, w oparciu o uzyskane wyniki, planow dziatan zmierzajacych
do zapobiegania powstawaniu hatasu srodowiskowego i obnizania jego po-
ziomu tam, gdzie jest to konieczne.

a) dla predkosci, for velocity of 0-40 km-h™'
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Rys. 9. Dopuszczalne poziomy hatasu dla pojazdéw cigzarowych do roku 2010 wedtug réznych
wariantow (Sandberg i in. 1994)
Fig. 9. Admissible noise levels for lorry vehicles till 2010 according to different variants (Sandberg

et al. 1994)
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Rys. 10. Wartosci pozioméw hatasu drogowego A na drogach gléwnych wojewddztwa lubelskiego (I0S

2003)
Fig. 10. Road noise A level values on main roads of the Lublin district (I0S 2003)

2.2.3. Uregulowania prawne Unii Europejskiej w zakresie halasu

Przeglad istniejacych dyrektyw europejskich dotyczacych hatasu wskazuje,
ze wszystkie one odnosza si¢ wylacznie do zagadnien emisji hatasu ze zZrdta
(pojazdu samochodowego, maszyny roboczej itp.). Brak jest natomiast dyrektywy
regulujacej problematyke imisji hatasu w srodowisku, czego efektem jest to, ze
ponoszone naktady na ochrong srodowiska przed hatasem nie przynosza planowa-
nych efektéw (Kucharski 1999). Postanowiono wiec przygotowaé w ramach Unii
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dokument pt. ,,Future Noise Policy” (przyszia polityka halasowa), w ktérym ogdlnie
scharakteryzowano nowe podejscie Unii do probleméw akustyki $rodowiska oraz
przeanalizowano uwarunkowania i zakres opracowywanej nowej Dyrektywy Ramo-
wej, dotyczacej ochrony srodowiska przed hatasem (Brussels 1996).

Analizujac przestanki wprowadzania dyrektyw europejskich odnoszacych sie
do ochrony srodowiska (ekonomiczna, ekologiczna), mozna przyjac, iz praktycz-
nie w ustaleniu wszystkich tych dyrektyw przewazaly wzgledy ekonomiczne.
Natomiast czynniki ekologiczne traktowano jako drugorzedne.

W prawodawstwie Unii Europejskiej brak jest jakichkolwiek uregulowan do-
tyczacych akustyki urbanistycznej (na pograniczu planowania przestrzennego).
Nie dokonano tez standaryzacji opisu klimatu akustycznego srodowiska (wskaz-
nik preferowany, jak np. poziom réwnowazny Lae,) i jego ochrony (dopuszczalne
poziomy dzwigku w przestrzeni zurbanizowanej). Jedna z grup Dyrektyw Unii
Europejskiej, wymagajaca rozszerzenia o proponowane w tym rozdziale zmiany i
obejmujaca swym zakresem problematyke ochrony przed halasem sa Dyrektywy
dotyczace pojazdow drogowych:

1. 70/157/EEC z nowelizacjami (73/350/EEC, 77/212/EEC, 84/424/EEC,
81/334/EEC, 84/372/EEC, 87/354/EEC, 89/491/EEC, 92/97/EEC,
96/20/EC) — dotyczace samochoddw,

2. 78/1015/EEC z nowelizacjami (87/56/EEC, 89/235/EEC) — dotyczace
motocykli.

Stwierdzono ponadto, iz brak jest wystarczajacych danych wejsciowych do
oceny skutkéw oddziatywania hatasu (ekspozycji na hatas). Dotychczasowe dzia-
fania zamykaly si¢ opracowaniem kryteridw emisji hatasu z niektdrych zrdodet
(pojazdy samochodowe, maszyny robocze), co facznie z postgpem technologicz-
nym pozwolilo na ograniczenie tej emisji. Jednak znaczna ilo$¢ zrodet hatasu
Srodowiskowego pozostata poza jakakolwiek kontrolg (koleje, réznorodny sprzet
uzywany w wolnej przestrzeni itp.). Wszystko to razem daje potowiczne tylko
sukcesy w walce z halasem srodowiskowym.

Zaproponowano stad szereg kierunkdw przyszlych dziatan w zakresie ograni-
czenia hatasu (Noise ... 1996):

1. regulacja metod ocen ekspozycji na hatas, mapowanie (plany akustyczne)

oraz docelowo — ustalenie kryteriéw oceny,

2. ograniczenie hatasu drogowego, w szczegélnosci przez promowanie
i stosowanie tzw. ,,cichych nawierzchni”; wprowadzenie w tym zakresie
instrumentéw ekonomicznych; uwzglednienie w ocenie standardow drég
takze emisji hatasu,

3. wzmozenie walki z hatasem kolejowym; intensyfikacja badan w tym za-
kresie i prace nad ustaleniem kryteriow,
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4. zaostrzenie przepiséw dotyczacych emisji hatasu lotniczego; wprowadze-
nie instrumentéw ekonomicznych (dyrektywa dotyczaca optat portéw
lotniczych); intensyfikacja wykorzystania metod planowania przestrzen-
nego,

5. uproszezenie aktéw prawnych dotyczacych emisji halasu przez réznego
rodzaju urzadzenia pracujace w wolnej przestrzeni; wprowadzenie obo-
wigzku etykietowania w zakresie halasu, rozszerzenie zakresu urzadzen
objetych obecnie dyrektywami ,,hatasowymi”.

Postanowiono tez powola¢ Grupy Robocze, w sktad ktoérych wchodza: eks-
perci z krajow czlonkowskich Unii, przedstawiciele przemystu, przedstawiciele
lokalnej administracji (samorzad6éw), przedstawiciele organizacji pozarzadowych.
Opracowano takze wstgpne propozycje wartosci wskaznikéw oceny hatasu (tabe-
la 1), ktorych opcje beda przyjmowane na przyktad w oparciu o wskaznik ,,wyso-
kiej irytacji” spoleczefistwa (tab. 2).

Tabela 1. Wartosci pozioméw zagrozenia w dB (Kucharski 1999)
Table 1. Hazard level values in dB (Kucharski 1999)

Opcja Klasa Ruch kolejowy Ruch drogowy Ruch lotniczy
Option Category  Railway traffic Road traffic Air trafic
A <45 <45 <40
1 B 45-65 -45-60 40-55
C >65 >60 >55
A <50 <50 <45
2 B 50-75 50-65 45-60
C >75 >65 >60
A <60 <55 <50
3 B 60-80 55-70 50-65
C >80 >70 >65

Tabela 2. Wskaznik ,,wysokiej irytacji” spoleczenistwa (Kucharski 1999)
Table 2. “High irritation’ coefficient in a community (Kucharski 1999)

Opcja Klasa Procent ,,Wysokiej irytacji” populacji
Option Category Percentage of ‘high irritation‘ of population
A 0
1 B 0-10
C >10
A <3
2 B 3-20
C >20
A <5
3 B 5-30
& >30
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Dla celow Dyrektywy dotyczacej zblizenia Praw Krajow Cztonkowskich w za-
kresie oceny oraz zmniejszenia narazenia na hatas $rodowiskowy, przyjeto nastepuja-
ce definicje:

1. ,,Ogélny Europejski Wskaznik Hatasu Srodowiskowego, Ly” — europej-

ski wskaznik ogdlnego oddziatywania hatasu (dokuczliwo$¢),

2. ,Europejski Wskaznik Nocnego Hatasu Srodowiskowego, Lpyn” —
wskaznik oddziatywania hatasu nocnego (zaktdécenie snu),

3. ,,Obszary zurbanizowane” — rejony wyznaczone przez Kraje Czlonkow-
skie ktore charakteryzuja si¢ populacja wigksza niz 250000 mieszkancow
oraz gestoscia zaludnienia powyzej 1000 mieszkancow na kilometr kwa-
dratowy,

4. ,,Ocena strategiczna” — ocena polityk, plandéw, danych oraz procedur, dla
ktorych wyniki dzialan maja bardziej ogélne niz lokalne zastosowanie.

W zanieczyszczeniu Srodowiska naturalnego hatasem nalezy dazy¢ do unor-
mowania warunkow pomiaréw, ustalenia jednego wskaznika oceny klimatu aku-
stycznego, wprowadzenia dopuszczalnych pozioméw dzwigku przede wszystkim
w obszarach chronionych. Dopiero po spelieniu powyzszych warunkéw nalezy
uwzglednia¢ wyniki pomiaréw w planowaniu przestrzennym oraz poprzez bada-
nia zdobywa¢ niezbedna wiedz¢ w zakresie oddziatywania hatasu na $rodowisko
naturalne.

2.3. Zanieczyszczenie Srodowiska glebowego
2.3.1. Gleby w $rodowisku naturalnym oraz wystepowanie w nich metali cigzkich

Gleba jest utworem znajdujacym si¢ na powierzchni skorupy ziemskiej, ktéra
powstata w wyniku dziafania takich czynnikéw glebotworczych jak skata macie-
rzysta, klimat i roslinnos¢. Dostarcza wiele skladnikow mineralnych i przy
wspotudziale wody, powietrza oraz energii stonecznej zapewnia ewolucje roz-
nych form zycia. Jest tez wyjsciowym i podstawowym ogniwem w tancuchu tro-
ficznym: gleba — rodlina — zwierzg — cztowiek. Sktad chemiczny i mineralny oraz
rodzaj i typ gleby okreslaja wymienione wcze$niej czynniki glebotwércze, two-
rzac z niej jednoczesnie uklad wielofazowy.

Kierunek i zakres migracji sktadnikéw w ksztattowaniu si¢ profilu (pionowego
przekroju gleby), wyznaczane sa przez procesy glebotwoércze, przykladowo tugo-
wanie i podsigkanie decyduja o powstaniu okreslonego typu gleby. Na terenie Pol-
ski wystepuje 13 z 27 podstawowych jednostek typologicznych sklasyfikowanych
wedlug systemu FAO/UNESCO (Kabata-Pendias i Pendias 1992). Wazniejsze
znich to gleby bielicowe, wylugowane, brunatne, czare ziemie, mady i redziny.
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O mechanicznym skladzie gleb decyduje utwor geologiczny z jakiego powstaja i na
tej podstawie wydziela si¢ gatunkowe typy gleb np.: piaszczyste, gliniaste, pylowe
(lessy). Praktycznie we wszystkich typach gleb wystepuje powierzchniowy poziom
prochniczny, spetniajacy wazna rolg w rozwoju roslin i w obiegu skfadnikéw che-
micznych.

Poza pierwiastkami gléwnymi i podrzednymi wazna role w glebie spelniaja
takze pierwiastki $ladowe, a wérdd nich metale cigzkie. Skata macierzysta, opad
atmosferycznych pyléw i deszczy oraz roztozony materiat biologiczny, stanowia
ich naturalne Zrédto. Okreslenie naturalnych zawartosci metali cigzkich w glebach
oraz stopnia ewentualnego zanieczyszczenia jest trudne, poniewaz wigkszo$é gleb
podlega wplywom antropogenicznym w mniejszym lub wigkszym stopniu. Opra-
cowano kilka sposobéw wyznaczania naturalnej ich zawartosci w glebach (Kabata-
Pendias 1997).

Waznym zagadnieniem jest jednak to, zeby wszystkie obliczenia i poréwnania
byly oparte na catkowitych zawarto$ciach metali cigzkich, w przeciwnym wypadku,
czyli przy oznaczaniu rozpuszczalnych form tych pierwiastkéw, wyniki beda niepo-
rownywalne. Dla mineralnych gleb Polski, najlepsze wyniki uzyskuje si¢ przy okre-
sleniu gatunkowej grupy gleb, wyznaczajacej ich skiad granulometryczny, ktéry jest
Jjednym z gtéwnych czynnikéw decydujacym o naturalnym poziomie metali cigzkich
(Kabata-Pendias 1997). W przypadku gleb o bardzo zréznicowanym podtozu geolo-
gicznym proponuje si¢ obliczenia z zastosowaniem wskaznika geochemicznego (Bir-
ke i Rauch 1994) lub wyznaczenie ilosciowych stosunkéw miedzy pierwiastkami
chemicznymi wystepujacymi w glebach i skatach macierzystych (Beize 1997).

Rozmieszczenie metali cigzkich w poszczegdlnych skiadnikach gleb jest zrozni-
cowane i zalezy od wielu proceséw: rozpuszczalnosci, sorpcji, powstawania zwiaz-
kow kompleksowych, wytracania, okluzji, dyfuzji, utleniania, wiazania przez sub-
stancj¢ organiczna oraz pobierania przez mikroorganizmy. W wigkszosci gleb, bez
wzgledu na ich typ, metale ciezkie zwiazane sa przede wszystkim z drobna frakcja
ziarnowa (ilasta), stad istotne zréznicowanie w ich wystepowaniu stwierdza sie raczej
pomigdzy gatunkami niz typami gleb (tab. 3). Na tle gleb $wiata, $rednia zawartosé
metali cigzkich w gliniastych polskich glebach jest wigksza od sredniej dla gleb $wia-
ta, a w piaszczystych — mniejsza (Kabata-Pendias i Pendias 1999).

O formach metali cigzkich w glebie, jak i o ich rozmieszczeniu, decyduja gtéwnie
wlasciwosci geochemiczne. Z kolei formy tych pierwiastkéw w glebach decyduja w
duzym stopniu o ich mobilnosci i przyswajalnosci przez rosliny. Poréwnanie udziatu
form wybranych metali cigzkich wykazuje mniejsza mobilno$¢ chromu, niklu i olo-
wiu, a wigksza kadmu, cynku i molibdenu (Kabata-Pendias i Pendias 1999).
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Tabela 3. Metale cigzkie w powierzchniowych poziomach gleb Polski (mg-(kg s.m.)™") (Kabata-
Pendias i Pendias 1999)

Table 3. Heavy metals in surface levels of Polish soils (mg (kg d.m.)") (Kabata-Pendias and Pen-
dias 1999)

Gleby piaszczyste Gleby pytowe i gliniaste Gleby organiczne

Pierwiastele Sandy soils Silt and clay soils Organic soils
Element Zakres Srednia Zakres Srednia Zakres Srednia

Range Mean Range Mean Range Mean
Cd 0,08-1,6 0,3 0,15-1,6 0,4 0,01-0,1 0,05

Cr 5-70 40 20-100 50 5-30 15

Cu 1-25 6 5-60 15 I-110 5

Ni 0,5-20 8 5-60 18 1-40 10

Pb 5-25 20 10-50 25 18-85 25

Zn 10-200 37 22-225 70 10-250 60

Zachowanie si¢ metali cigzkich podczas wietrzenia i procesow glebotworczych
okresla i to w duzym stopniu, ich wzgledne nagromadzenie lub wylugowanie
z gleby w stosunku do skaly macierzystej. Wartosci tych zmian wyznacza si¢ po-
przez pordwnanie znormalizowanej zawartosci metali cigzkich w stosunku do gli-
nu, ktéry w wigkszosci srodowisk geochemicznych jest wzglednie stabilny.

Uruchamianie metali cigzkich czgsto jest przedstawiane jako funkcja odczynu
gleb, w nawiazaniu do ilosci i jako$ci substancji organicznej, a takze potencjatu
oksydacyjno-redukcyjnego (redoks). Wzrost mobilnosci wigkszosci metali cigz-
kich dos¢ czgsto obserwuje si¢ w warunkach mniejszego natlenienia gleb (Gong
i Donahoe 1997), ponadto w przypadku kadmu wzrasta ona wraz ze wzrostem
potencjatu redoks (Morel 1997). Kadm, cynk i miedZz w glebach o malej zawarto-
$ci substancji organicznej, wykazuja podatnos¢ do wigzania na powierzchni wo-
dorotlenkow, podczas gdy chrom, otéw i molibden wytracaja si¢ gtownie w for-
mie bardziej trwatych zwiazkow. ’

Filtrujace i buforujace dzialanie gleby, chronigce ekosystemy przed nad-
miernym przeptywem metali cigzkich do innych elementéw biosfery, to dwie
z wielu bardzo waznych funkcji pelnionych przez nig w $rodowisku przyrodni-
czym. Zwiazki i substancje chemiczne w glebie ulegaja rozktadowi, nawet cal-
kowitemu, pod warunkiem jednak zachowania réwnowagi w biogeochemicz-
nym ich funkcjonowaniu.
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2.3.2. Metale cig¢zkie pochodzenia antropogenicznego

Transport, rolnictwo, przemyst i energetyka oraz urbanizacja oddzialuja w sposéb
bezposredni lub posredni na zmiany chemiczne elementéw $rodowiska przyrodnicze-
go, decydujac ostatecznie o naszym zdrowiu. Ciagly rozwqj tych dziedzin i zwiaza-
ny z tym wzrost zuzycia metali cigzkich, prowadza do zmian w proporcji migdzy
ich uruchomieniem i wprowadzeniem do $rodowiska a ponownym odkladaniem
w utworach geologicznych (Jackowska 1997). W oparciu o ilosciowe proporcje
pomigdzy wydobyciem metali ciezkich a ich odktadaniem wyrdzniono nastepuja-
ce grupy (Kabata-Pendias i Pendias 1999):

e pierwiastki o bardzo duzym wspélczynniku kumulacji (Cd, Cr, Cu, Pb, Sn, Zn),
e pierwiastki o duzym wspdlczynniku kumulacji (Ba, Bi, Ca, F e, Mn, Mo, P, Ti),
* pierwiastki o $rednim wspélezynniku kumulacji (Al, As, Be, Co, Ge, K, Li, Na),
* pierwiastki o matym wspotczynniku kumulacji (Ga, La, Mg, Nb, Sr, Ta, Zr).

Sposrod wielu utworéw geologicznych, gleby sa gtéwnym osrodkiem akumu-
lacji metali cigzkich, pochodzacych z réznych zrédel. Wyrdznia si¢ nastepujace
zrodla zanieczyszczen i pierwiastki przez nie emitowane: '
przemyst chemiczny; As, B, Ba, Br, Cd, Cr, Cu, F, Fe, Hg, Pb, Se, Sr, Sn, Ti, Zn,
przemyst nawozéw sztucznych; Cd, Cr, Cu, F, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn, Se, V,
przemyst celulozowo-papierniczy; Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn,
przemyst elektrotechniczny; Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Se, Ti, V, W, Zn,
przemyst rafineryjny; B, Br, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V, Zn,
hutnictwo i metalurgia zelaza; Fe, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sn, Zn,
przemyst szklarski, ceramiczny i azbestowy; B, Cr, F, Ni, Cu, Co, Pb, Sn.
Gleby w rejonach elektrowni weglowych, hut i zakladéw chemicznych sg za-
nieczyszczone przede wszystkim zwigzkami siarki, ktore w pofaczeniu z metalami
cigzkimi zwigkszaja swojq toksycznosé i bardzo silnie Jje zakwaszaja. W rezultacie
dochodzi do rozkfadu struktur mineraléw krzemianowych, a wiec do zniszczenia
mineralnego kompleksu sorpcyjnego. Zanieczyszczenie gleb siarka powoduje tez
wzrost przyswajalnosci metali przez ro$liny, co jest gléwnie zwiazane z kwasowo-
scia, szczegdlnie w przypadku gleb lekkich (Motowicka-Terelak i Terelak 1997).

W powierzchniowych poziomach gleb, istotnym zrédiem metali cigzkich s na-
wozy mineralne i niektdre srodki ochrony roslin. Stosowanie ich przez wiele lat do-
prowadzito do koncentracji As, Cu, Hg, Cd i Pb (Kabata-Pendias i Pendias 1999).

W latach 1980-85 oznaczano zawarto$¢ kadmu, cynku i otowiu w stabo za-
nieczyszczonych glebach, wyniki zestawiono w formie bilansu (tab. 4).

Gleby wapienne, o odczynie obojetnym lub alkalicznym, zawierajace duzo mine-
rafow ilastych oraz gleby o duzej zawartosci substancji organicznej, wykazuja zdol-
no$¢ silnego wiazania metali cigzkich i zatrzymywania ich w poziomach powierzch-
niowych. Gleby takie sa czesto blednie nazywane odpornymi na skazenia chemiczne,
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poniewaz akumulujg znaczne ilosci niektorych metali cigzkich, ktére w tym przypad-
ku sa trudniejsze do wylugowania do wod gruntowych oraz przy pobieraniu przez
rosliny. Duza koncentracja metali ogranicza biologiczng aktywnos¢ gleb i w rezulta-
cie ostabia migdzy innymi procesy nitryfikacyjne, odpowiadajace za urodzajnos¢.
Ponadto mniejszy stopien dostgpnosci zwiazkow toksycznych dla roslin jest zjawi-
skiem okresowym, gdyz kazda zmiana warunkéw (np. zakwaszenie) powoduje
wzrost mobilnosci i fitoprzyswajalnosci tych zwigzkow.

Tabela 4. Bilans Cd, Zn i Pb w glebach Polski (g-ha™-rok) (Kabata-Pendias i Pendias 1999)
Table 4. Cd, Zn, and Pb balance in Polish soils (g ha™' year) (Kabata-Pendias and Pendias 1999)

Element bilansu — Balance element Cd Zn Pb

Wprowadzanie do gleby — Application to soils:

Nawozenie mineralne — Mineral fertilization 1 2 10
Wapnowanie — Liming 1,5 5 4
Obornik — Manure 2,5 38 75
Odpady sciekowe — Sewage waste 1,5 15 30
Resztki roslin (pozniwne) — Crop residue 3 20 50
Opad atmosferyczny — Precipitation 5 200 540
Wnoszenie ogétem — Total application 14,5 280 709
Wynoszenie z gleby — Removal from soil:

Usuwanie z plonami — Removal with crops 3 40 100
Wynoszenie z woda przesiakajaca — Removal with percolated water 3 40 180
Wynoszenie ogbélem — Total removal 6 80 280
Bilans roczny (przyrost) — Annual balance (gain) 8,5 200 429

Gleby piaszczyste charakteryzuja si¢ malg pojemnoscia sorpcyjng i z reguly
kwasnym odczynem, a w zwiazku z tym stabo sorbuja metale cigzkie. Metale te
sq tatwo pobierane przez rosliny, co jest powodem toksycznego oddziatywania na
nie, nawet jesli stgzenie metali jest niskie. Wysoka mobilno$¢ metali cigzkich
w tego typu glebie, pozwala na tatwe wylugowanie ich z niej, powodujac wzrost
toksycznosci wod gruntowych i powierzchniowych.

Mobilnos$¢ metali cigzkich w glebach zalezy tez w duzym stopniu od sposobu
jej uzytkowania. Roztwory gleb lesnych zawieraja wigkszy procent cynku i kad-
mu niz roztwory gleb uprawnych w stosunku do ich calkowitej zawartosci.
Wplywa na to wigksza kwasowos¢ gleb lesnych oraz kompleksowe potaczenia
z drobnoczasteczkowymi zwigzkami organicznymi.
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Blisko 80% gleb uzytkéw rolnych w Polsce zawiera naturalne ilosci metali
cigzkich, co daje nam duza przewage na tle innych krajéw europejskich. Przekro-
czenia zawartosci metali w glebach wystepuje jedynie na obszarach duzych
aglomeracji miejskich i przemystowych (Kabata-Pendias i Motowicka-Terelak
1996, Motowicka-Terelak i Terelak 1997, Lis i Pasieczna 1995).

Wazny jednak pozostaje problem oczyszczania gleb z metali cigzkich. Opra-
cowano wiele technik oczyszczania gleb, zaréwno w teorii jak i praktyce.
W ogélnym zarysie polegaja one na utrzymywaniu wysokiego odczynu gleby oraz
stosowaniu materialéw o duzej pojemnosci sorpcyjnej. Ostatnio pojawily sie tez
techniki oczyszczania gleb z uzyciem roslin, fitoremediacja i fitoeksploatacja. Ist-
niejg rosliny (hyperakumulatory lub inaczej fitoremediatory), ktére maja zdolnosé
pobierania znacznych ilosci metali cigzkich z gleb. Jednak pozostajace w tych ro-
slinach metale nadal stwarzaja zagrozenie dla srodowiska. Stale poszukuje si¢ drog
rozwigzania tego problemu, poniewaz niejednokrotnie spozywamy owoce tych
hyperakumulatoréw, nalezy wigc uwaza¢ bysmy my ludzie nie stali sie ,,homore-
mediatorami”. Sa tez propozycje usuwania biomasy fitoremediatoréw, z ktérej po
spalaniu mozna odzyskac¢ czyste metale (Kabata-Pendias i Pendias 1999).

Metale cigzkie pochodzenia motoryzacyjnego, dostaja si¢ do gleb razem
z czagstkami statymi PM (particulate matter), na ktérych sa zaadsorbowane.
Za czastki state powszechnie uwaza si¢ produkty wydostajace si¢ z ukladu wylo-
towego silnika o konsystencji statej lub cieklej, ktére zawieraja migdzy innymi
pewna ilos¢ czastek wegla, zwigzkow siarki i azotu, metali cigzkich oraz weglo-
wodordw (rys. 11). Oprécz produktéw spalania, zrodlem ich powstawania sa tak-
ze Scierajace si¢ okladziny sprzegiet i hamulcow oraz opony.

EM INSOL = INSOLUBLE
. SOF = SOLUBLE ORGANIC FRACTION
I ’
INSO! P e} I SOF(ozpuszczalne) PM = PM; = PMyora,
T N\ N\
F Crgsé \  Czgié \
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\‘ \ \ A
\ \ \ Gazowe HC
PM, \\\\\ \\\x* — Gaseous HC
< N\ PM g \§§\ PMgug, |
N \ N\ \ . \
C soup \i HCp
(,wegiel staty™) HC
T T_
[ | .
H,0 Siarczany Azotany Pozostale
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Rys. 11. Schemat budowy czastki stalej (AVL 1993)
Fig. 11. Schematic of stable particle structure (AVL 1993)
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W czastkach statych wyrdzni¢ mozna dwie zasadnicze fazy:

1. PMgsor — organiczna frakcja rozpuszczalna SOF, czyli ta czgs¢ materii PM,
ktora jest poddawana ekstrakeji dichlorometanem (CH,Cl,);

2. PMpsoL — frakcja nierozpuszczalna INSOL; podstawowa czgscig frakeji nieroz-

puszczalnej jest wegiel staly (,,solid”; PMc), bedacy pewna forma zblizona do

grafitu (Merkisz 1997).

Pozostate sktadniki PMpsor stanowia:

rozpuszczalne w wodzie siarczany,

woda zwigzana z siarczanami,

azotany,

metale cigzkie,

pozostate czastki zawierajace wegiel RPM (Residual Particulate Mass).

Pod pojeciem czastek statych (PMr = PMrorar) uzyskanych z badan na silni-

kach spalinowych rozumie si¢ catq materi¢ stata lub ciekla, organiczng lub nie-

organiczna, ktoéra gromadzi si¢ na filtrze absolutnym (o skutecznosci 99%, za-

trzymujacym czesci state o wymiarach 0,3 mm) po przejsciu przez niego strumie-

nia rozcienczonych powietrzem spalin w temperaturze 52°C (Merkisz 1997).

Metale cigzkie obecne w czastkach statych pochodza z produktéw scierania
si¢ wspolpracujacych elementdw silnika oraz z zanieczyszczen zawartych w pa-
liwie. Szczegdlnie niebezpieczne sa tutaj pozostalosci katalizatorow z procesu
przerdbki paliwa. Ponadto metale moga pochodzi¢ takze z oleju smarujacego oraz
dodatkéw metalicznych stosowanych do podnoszenia liczby oktanowej (otdéw).
W przypadku silnikow o zaptonie iskrowym (ZI), zasilanych benzyna etylizowa-
na (zawarto$é ofowiu 0,15 g Pb-dm™), emisja otowiu siggata 100-150 mg-km"
przebytej drogi. Zawartos¢ otowiu w czastkach statych waha si¢ od 25 do 60%.
Przy stosowaniu natomiast benzyny bezotowiowej, sa emitowane tylko czasteczki
organiczne w stanie ciektym, ktorych emisja — bez reaktora katalitycznego — wy-
nosi do 20 mg/km. Sktad czastek stalych pobranych z uktadu wylotowego silnika
o zaplonie samoczynnym (ZS) jest nastgpujacy: olej (pochodzacy z paliwa i oleju
smarujacego) 40%, sadza 30%, siarczany i zwigzana woda 14%, niespalone we-
glowodory 7%, pozostate zwiazki (zawierajace migdzy innymi metale cigzkie)
8% (Merkisz 1997). Ogdlnie wigc, stwierdza si¢ wystgpowanie w czastkach statych
calej gamy pierwiastkow, sposrod ktorych na uwage zastuguja: otéw, kadm, chrom,
cynk, zelazo, nikiel, miedz, siarka, krzem, fosfor i wapn.

Oléw jest jednym z najlepiej poznanych metali cigzkich, stanowiacych duze
zagrozenie dla $rodowiska przyrodniczego i zdrowia cztowieka. Byl stosowany od
wielu tysigcy lat przed nasza era i juz wtedy odczuwane byly biologiczne skutki
jego stosowania. Bardzo czgsto wykorzystywano otéw i jego zwiazki jako trucizny.

© NV AW
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Dopiero w XI wieku naszej ery uznano ten metal réwniez za trujacy skladnik po-
zywienia. Zawartosci naturalne otowiu w glebach sa na ogét zawyzone ze wzgledu
na ogolne i wieloletnie jego oddzialywanie. W przypadku gleb Polski jego $rednia
zawartos¢ wynosi okoto 18 mg:(kg s.m.)" i jest go czterokrotnie wigcej w pozio-
mach powierzchniowych anizeli w skatach macierzystych (rys. 12).

W powierzchniowych poziomach gleb Iesnych Ukrainy, naturalna zawartosé
otowiu waha si¢ w zakresie 10-56 mg-(kgs.m.)' ($rednia 37 mg:(kg s.m.)™),
a w Stanach Zjednoczonych 10-50 mg-(kg s.m.)" ($rednia 20 mg-(kg s.m.)™).

Ol6w jest przedmiotem obszernych badan, ktérych celem jest okreslenie jego
fitoprzyswajalnodci, migracji do wod gruntowych, toksycznosci dla organizméw
glebowych oraz stopnia wiaczania do fafcucha zywieniowego. Zrédtami zanie-
czyszczajacymi olowiem sg huty, przemyst metalurgiczny, gérnictwo metali nie-
zelaznych, odpady i Scieki komunalne, nawozy, ciagi komunikacji samochodowe;j
i kolejowej oraz wytworme akumulatoréw. W rop1e naftowej Pb wystepuje w
ilosciach 1-4 mg-kg"', a w benzynach 2-650 mg-kg'. Zanieczyszczenie gleb oto-
wiem, na przyk’fad od tras komunikacyjnych w Nlemczech wynosi od 115 do 885
mg-(kg s.m.)”’, w Polsce 165-2115 mg-(kg s.m.)", a w Stanach Zjednoczonych
960-7000 mg-(kg s.m.)". Gleby zanieczyszczone tym metalem wymagaja specjal-
nego zagospodarowania, co spowodowato powstanie w kilku krajach takich pro-
Jektow, dotyczacych jednak terenoéw rolniczych (Kabata-Pendias i in. 1993).
Ol6w na ogot nie jest metalem mobilnym, co stanowi najwieksze zagrozenie dla
lekkich gleb kwasnych. Jednak stale zanieczyszczanie nim, powoduje takze de-
gradacje gleb cigzkich (Kabata-Pendias i Pendias 1999).
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Rys. 12. Srednia zawartos¢ olowiu w powierzchniowych poziomach gleb wybranych typéw w Polsce

(Kabata-Pendias i Pendias 1999)
Fig. 12. Mean lead content in surface levels of selected types of Polish soils (Kabata-Pendias and

Pendias 1999)
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Kadm posiada podobne wiasciwosci geochemiczne jak cynk, lecz przejawia
wigksza podatnos¢ do tworzenia polaczen z siarka i jest od niego bardziej mobilny
w wigkszosci Srodowisk przyrodniczych. Naturalna zawartos¢ kadmu w glebach
zalezy w duzym stopniu od wystgpowania w skatach macierzystych i w glebach Pol-
ski $rednia jego zawartosé wynosi 0,2 mg-(kg s.m.)" (rys. 13). W powierzchniowych
poziomach gleb lesnych Standéw Zjednoczonych wystepuje on w zakresie od 0,5
do 1,5 mg:(kg s.m.)", dajac srednia zawarto$¢ 0,73 mg-(kg s.m.)". Jednak znaczny
wplyw antropogeniczny sprawil, ze gleby sa obecnie najbardziej wzbogacone
w kadm (Kabata-Pendias i Pendias 1999).

Praktycznie cala produkcja kadmu zwiazana jest z eksploatacja rud cynku, stad
gldwnym zrédlem zanieczyszczania nim gleb jest gornictwo i hutnictwo metali. Przy
tych zrodtach, zawartosé kadmu w glebach Polski wynosi od 6 do 270 mg-(kg s.m.)".
Pozostate Zrodla zanieczyszczen kadmem to odpady, $cieki komunalne, nawozenie
oraz trasy komunikacyjne. W Stanach Zjednoczonych gleby przy autostradach zawie-
raja kadm w ilosci od 1 do 10 mg-(kg s.m.)". W ropie naftowej i w benzynie jego
zawarto$¢ wynosi odpowiednio: 0,003-1 mg-kg" i ponizej 0,01 mgkg”. Z uwagi na
wysoka mobilno$¢ kadmu w glebach, powodujaca latwe jego przenikanie do wdd
gruntowych, fatwa przyswajalnos¢ przez rosliny oraz wysoki stopien toksycznosci dla
zwierzat i ludzi, konieczne jest stale kontrolowanie poziomu kadmu zanieczyszczaja-
cego Srodowisko przyrodnicze (Kabata-Pendias i Pendias 1999).
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Rys. 13. Srednia zawartos¢ kadmu w powierzchniowych poziomach gleb wybranych typow w Polsce
(Kabata-Pendias i Pendias 1999)
Fig. 13. Mean cadmium content in surface levels of selected types of Polish soils (Kabata-Pendias

and Pendias 1999)

Cynk jest jednym z bardziej ruchliwych metali w glebie, na co wplywaja jego
formy wymienne, jak i zwiazki z substancja organiczna. Substancje organiczne gleb
tworza niejednokrotnie trwate wiazania z cynkiem, co jest glownym powodem jego
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akumulacji w powierzchniowych poziomach gleb mineralnych i w glebach organicz-
nych. Srednia zawartos¢ cynku w glebach r6znych krajow miesci si¢ w granicach 30-
125 mg:(kg s.m.)", wykazujac duzg zaleznosé od ich skladu mechanicznego. W Pol-
sce najmniejsze ilosci cynku wystgpuja w lekkich glebach bielicowych i ptowych,
a najwigksze w cigzkich glebach brunatnych i madach (rys. 14).

Bilans cynku w glebach uzytkowanych rolniczo wskazuje na stopniowy przyrost
zawartosci w tempie okofo 1,5 mg:(kg s.m.)" na 10 lat. Najwicksza cze$¢ cynku
wprowadzana jest do srodowiska przez huty cynku. Istotnym zrodlem zanieczysz-
czajacym sa procesy spalania, dziatalnos¢ rolnicza oraz $cieki komunalne. Zawar-
tos¢ cynku w ropie naftowej wynosi 0,5-85 mgkg', a w benzynie 0,2-3 mgkg”.
Okoto 100 mg:(kg s.m.)" cynku w glebach moze ogranicza¢ procesy nitryfikacji,
a dawka dziesigciokrotnie wyzsza dziata szkodliwie na wiekszo$¢ proceséw mikro-
biologicznych (Kabata-Pendias i Pendias 1999).
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Rys. 14. Srednia zawarto$¢ cynku w powierzchniowych poziomach gleb wybranych typow

w Polsce (Kabata-Pendias i Pendias 1999)
Fig. 14. Mean zinc content in surface levels of selected types of Polish soils (Kabata-Pendias

and Pendias 1999)

Chrom nie podlega silnej fitoakumulacji, niemniej w specyficznych warunkach
jest pobierany przez rosliny. Zawarto$¢ chromu w ropie naftowej wynosi 0,7-
4 mgkg', a w benzynie 0,001-0,3 mg'kg”. Wystepowanie chromu w glebach jest
zreguly pochodng jego zawartosci w skatach macierzystych. W Polsce naturalna
zawarto$¢ chromu w mineralnych glebach piaszczystych wynosi 7 mg-(kg s.m.)"
i wzrasta w glebach $rednich do 15 mg:(kg s.m.)’, a w glebach cigzkich do
24 mg:(kg s.m.)" (45). Zaktady przemystowe powoduja wzrost zawartosci chromu
w glebach je otaczajacych nawet do 1000 mg-(kg s.m.)", a scieki i odpady komu-
nalne do 600 mg:(kg s.m.)". Mimo to, nie istnieje ryzyko globalnego skazenia $ro-
dowiska chromem. Jednak lokalne wprowadzanie go do powietrza, gleb i wod po-
woduje ryzyko dla zdrowia czlowieka i srodowiska naturalnego.
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Miedz WyStQpUJe dos¢ powszechme w skorupie 21emsklej Zawartos¢ jej w weglu
wynosi 17 mgkg', w ropie naftowej 0,2-1 mg: keg', aw benzyme 0,05-3 mgkg™.
W glebach wiazana jest dosy¢ mocno przez substancj¢ organiczng i mineraly ilaste,
osiagajac w efekcie mata mobilnos¢. Czynnikami wplywajacymi na mobilnos¢ mie-
dzi sa: odczyn gleby, substancja organiczna, wodorotlenki, mineraly ilaste i interakcje
z innymi metalami cigzkimi. Zawarto$¢ miedzi w wybranych typach gleb Polski
przedstawia rysunek 15.

Najwigksze skazenie gleb miedzig Zachodzx w rejonach hut i kopalni tego metalu
(w Polsce od 72 do620 mg:(kg s.m.) " oraz od sciekéw i odpadéw komunalnych
(w Polsce 80-1600 mg-(kg s.m.)"). Ponadto zawartos¢ miedzi wzrasta w glebach
polozonych przy trasach komunikacyjnych. Ze wzgledu na wysoki wspdtczynnik
bioakumulacji miedzi oraz duzy stopien antropogenicznego jej uruchamiania stanowi
ona duze ryzyko lokalnego skazenia srodowiska biologicznego (Kabata-Pendias i
Pendias 1999).
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Rys. 15. Srednia zawarto$¢ miedzi w powierzchniowych poziomach gleb wybranych typow w Polsce
(Kabata-Pendias i Pendias 1999)

Fig. 15. Mean copper content in surface levels of selected types of Polish soils (Kabata-Pendias
and Pendias 1999)

Nikiel jest geochemicznie zblizony do zelaza. Wystgpowanie niklu w glebach jest
zarowno pochodng jego zawarto$ci w skatach macierzystych, jak i funkcjq skladu
granulometrycznego gleb. Zawartos¢ niklu w ropie naftowej i benzynie wynosi od-
powiednio: 20-100 mg-kg™" i 0,01-6 mg-kg'. W lesnych glebach Stanéw Zjednoczo-
nych wystepuje w zakresie od 5 do 100 mg:(kg s.m. )", Srednia geometryczna zawar-
to$¢ jego w glebach lekkich wynosi 5, w $rednich 11, a w cigzkich 22 mg-(kg s.m. ).
Zrodtami zanieczyszezen sa huty, odpady i cieki komunalne oraz procesy spalania
(Kabata-Pendias i Pendias 1999).

Zelazo jest jednym z pierwiastkéw skorupy ziemskiej o bardzo réznorodnych
wiasciwosciach geochemicznych. Powierzchniowe poziomy gleb Polski zawieraja
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od 0,8 do 1,8% Fe. Jest to jeden z najbardziej ruchliwych pierwiastkéw w gle-
bach, o ktérej decyduja podobne czynniki jak w przypadku miedzi. Dodatkowo
mobilno$¢ zwigkszaja organiczne polaczenia, ulatwiajac jednoczesnie dostepnosé
dla roslin. Generalnie udziat tego pierwiastka w ogélnym zanieczyszczaniu $ro-
dowiska nie jest okreslany, gdyz nie stanowi on zagrozenia dla $rodowiska. jed-
nak jako najpowszechniej stosowany metal (od I1I wieku p. n. e.), stanowi¢ moze
informacj¢ o wplywie niektérych elementéw antropotechnicznych na srodowisko
przyrodnicze (Kabata-Pendias i Pendias 1999).

W badaniach okreslajacych wptyw pojazdéw na zanieczyszczenie gleb metalami
cigzkimi przeznacza si¢ wiele uwagi terenom zurbanizowanym (Czarnkowska i in.
1994, Czerwinski 1987, Jarosz i Marchwiriska 1992). W niewielu pracach podejmo-
wane sg problemy zanieczyszczenia gleb na terenach otwartych (rolniczych) i le-
snych, przy zachowaniu oczywiscie jak najmniejszego wplywu antropogenicznego.
Bardzo malo uwagi zwraca si¢ na gleby piaszczyste, ktore przewazaja na terenach
naszego kraju i ktére charakteryzuja si¢ staba odpornoscia na degradacj¢ metalami
cigzkimi (Sktodowski i Maciejewska 1992). Ponadto w pracach tych stosuje si¢ rzne
metody pobierania prébek gleb (rézne glebokosci i odlegtosci od tras komunikacyj-
nych) (Maciejewska i Sktodowski 1995, Czarnkowska 1994). Zdarza si¢ tez, Ze nie sg
pobierane probki gleb z dwdch pozioméw, co uniemozliwia ocene stopnia ich wzbo-
gacenia metalami cigzkimi (Ochmanska 2003). W przypadku badan monitoringo-
wych prowadzonych przez IUNG w Putawach znacznie wigkszy nacisk kiadzie si¢ na
badanie chemizmu gleb ornych, a mniejszy na badanie gleb zanieczyszczanych przy
arteriach komunikacyjnych (10$ 2001, I0$ 2002, 10§ 2002a, I0$ 2003). Ponadto
badania te nie pozwalaja na dokladng analize tych terenéw z uwagi na pobieranie
matej ilos¢ prébek z danego obszaru. Mozna z nich jedynie okresli¢ wielkos¢ zanie-
czyszczenia w danym miejscu.

Brak jest réwniez uregulowan prawnych dotyczacych dopuszczalnych zawar-
tosci metali cigzkich w glebach Polski, wyjatkiem jest tu Rozporzadzenie Mini-
stra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 21 marca 2002 r. w sprawie dopuszczalnych
stezen metali cigzkich zanieczyszczajacych glebe gospodarstw ekologicznych
(Dz. U. Nr 37, poz. 344). Stezenia metali cigzkich podane w tym rozporzadzeniu
nie przekraczaja wartoéci I stopnia zanieczyszczenia wg TUNG. Proponowane
przez roznych autoréw dopuszczalne zawartosci metali cigzkich w glebach przed-
stawia tabela 5. Inspektoraty Ochrony Srodowiska opierajq si¢ na kryteriach opra-
cowanych przez [IUNG w Putawach. Wyrédzniaja one 6 stopni zanieczyszczenia,
ktorych wartosci prezentuje tabela 6: stopiefi 0 — gleby nie zanieczyszczone (za-
wartos¢ naturalna metali cigzkich), stopien I — gleby o podwyzszonej zawartosci
metali, stopien II — gleby stabo zanieczyszczone, stopien III — gleby $rednio za-
nieczyszczone, stopiefi IV — gleby silnie zanieczyszczone, stopien V — gleby bar-
dzo silnie zanieczyszczone.
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Tabela 5. Dopuszczalne zawartosci metali cigzkich w glebach rolniczych (mg-(kg s.m.)") (Kabata-
Pendias i Pendias 1999)

Table 5. Admisible heavy metals contents in soils under agricultural use (mg (kg d.m.)") (Kabata-
Pendias and Pendias 1999)

Stezenie najczgsciej podawane

NIt - Mieth Zakres — Ranges* Most frequently cited concentration
Cd 1-8 3
Cr 75-600 100
Cu 50-140 100
Ni 30-100 100
Pb 100-500 100
Zn 150-400 300

*wartosci podawane przez roznych autoréw oraz zalecone przez Europejska Komisj¢ Ekonomiczna,
*values cited by various authors and recommended by the European Economic Commission.

Tabela 6. Graniczne zawartosci metali cigzkich w glebach (warstwa 0-20 c¢m) (10S 2003)
Table 6. Boundary heavy metals contents in soils (0-20 cm layer) (108 2003)

Stopien zanieczyszczenia gleb

mz:z% (;l:ill)sy Degree of soil pollution (mg-kg™h)

0 [ 11 11 v \%
lekkie light 30 70 100 500 2500 >2500
Pb $rednie mean 50 100 250 1000 5000 >5000
cigzkie heavy 70 200 500 2000 7000 >7000
lekkie light 50 100 300 700 3000 >3000
Zn $rednie mean 70 200 500 1500 5000 >5000
cigzkie heavy 100 300 1000 3000 8000 >8000

lekkie light 15 30 50 80 300 >300

Cu $rednie mean 25 50 80 100 500 >500
cigzkie heavy 40 70 100 150 750 >750

lekkie light 10 30 50 100 400 >400

Ni srednie mean 25 50 75 150 600 >600
cigzkie heavy 50 75 100 300 1000 >1000

lekkie light 0,3 1 2 3 5 >5

Cd $rednie mean 0,5 1,5 3 5 10 >10
cigzkie heavy 1,0 3 5 10 20 >20

lekkie light 20 40 80 150 300 >300

Cr $rednie mean 30 60 150 300 500 >500
ciezkie heavy 50 80 200 500 1000 >1000

Cr— wg IUNG nie zostat zaliczony do pierwiastkow sladowych zanieczyszczenia gleb uzytkow rolnych,
Cr— acc. to ITUNG it was not classified as trace elemen polluting soils of agricultural areas.
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W badaniach zawarto$ci metali cigzkich w glebach przy arteriach komunika-
cyjnych brak jest ujednoliconych metod pobierania probek gleb oraz okreslenia
dopuszczalnych zawartosci metali cigzkich w glebach roznych terendéw (natural-
nych, rolniczych, zurbanizowanych). Pomijane s réwniez precyzyjne opisy
uksztattowania terenu, ktére zapewne maja wplyw na rozklad stezenia metali
wzgledem odlegtosci od tras komunikacyjnych.

2.4. Zanieczyszczenie powietrza
2.4.1. Ogolna charakterystyka

Powietrze atmosferyczne jest zanieczyszczane bezposrednio przez wigkszosé
zrodet w antroposferze i stanowi jednoczesnie medium posredniczace w migracji
wszelkich zwiazkéw toksycznych do gleb i do wod. Zanieczyszczone powietrze jest
tez najwigkszym bezposrednim zagrozeniem dla organizméw zywych, w tym glow-
nie ludzi, co spowodowato dos¢ szybkie i obszerne wprowadzanie uregulowan praw-
nych i dopuszczalnych zawartosci w nim zwiazkéw szkodliwych dla naszego zdro-
wia. Przez zanieczyszczanie powietrza rozumie si¢ wprowadzanie do atmosfery sub-
stancji stalych, ciektych lub gazowych w ilosciach, ktdre moga ujemnie wptywaé na
zdrowie czlowieka, klimat, przyrodg zywa, glebe, wode lub spowodowac inne szkody
w Srodowisku.

Aktualne w Polsce Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 6 czerwca 2002 r.
W sprawie dopuszczalnych pozioméw niektérych substancji w powietrzu (Dz. U. Nr
87, poz. 796) obejmuje obszary parkow narodowych (tab. 7), obszary ochrony uzdro-
wiskowej oraz pozostale tereny kraju, okreslajac jednoczesnie rézne okresy usrednia-
nia wynikéw, dopuszczalng czgsto$é przekraczania poziomu dopuszczalnego w roku
kalendarzowym i marginesy tolerancji. W Polsce w latach 80-tych zanieczyszczenie
powietrza osiagneto najwyzszy poziom wsréd panstw Europy (tab. 8).

Najwigksza emisja pylow, weglowodoréw, ditlenku siarki, ditlenkéw azotu
iinnych zanieczyszczen byla skoncentrowana w duzych okregach przemystowych.
Przyczynami tak duzej emisji byty miedzy innymi: dominacja przemystu ciezkiego
i wydobywczego oraz niskie ceny energii (sprzyjajace jej marnotrawieniu). Do naszej
polskiej emisji zanieczyszczen dodaé¢ nalezy takze wplyw imisji z panstw sasiednich
(Kaczor 1992). Po zmianie ustroju politycznego i systemu gospodarczego, w 1991
roku w ramach ,,Polityki ekologicznej paristwa”, podniesiono ceny energii, zaostrzo-
no normy emisyjne, zlikwidowano zaktady stosujace nie ekologiczne technologie
oraz wprowadzono wiele innych dzialari, zmierzajacych skutecznie do nadrobienia
zaniedban. Problem byt o tyle wazny, ze 90% emisji ditlenku siarki i tlenkéw azotu
oraz 70% emisji pyléw powstawalo w wyniku spalania paliw dla celéw energetycz-
nych w przemysle, sektorze mieszkaniowym i transporcie (GRID 1995).
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Tabela 7. Dopuszczalne poziomy niektorych substancji na obszarach parkéw narodowych, oznaczenie
numeryczne tych substancji oraz okresy dla ktorych usrednia si¢ wyniki pomiaréw. Zatacznik nr 3, Dz. U.
02.87.796 .

Table 7. Admissible levels of some substances in National Reserves, numeric symbols of these substances
and periods for which the measurement results are averaged. Annex No. 3, Journal of law, 02.87.796

Dopuszczalny poziom substancji

Nazwa substancji Okres udredniania W powietrzu
L (numer CAS)* wynikéw pomiaréw Admissible level
P: Name of substance Period of measurement o thie substaige i the gl
(CAS number)* results averaging 3
(ng'm™)
1 SO, rok kalendarzowy 15
T (7446-09-5) calendar year
2 NO,** rok kalendarzowy 20
© (10102-44-0, 10102-43-9) calendar year

* oznaczenie numeryczne substancji wg Chemical Abstracts Service Registry Number — substancje
numerical reference acc. to Chemical Abstracts Service Registry Number,

** suma ditlenku azotu i innych tlenkéw azotu w przeliczeniu na ditlenek azotu — total of nitrogen
dioxide and other nitrogen oxides converted to nitrogen dioxide value.

Tabela 8. Wskazniki emisji gldéwnych zanieczyszczen atmosfery w Polsce i krajach OECD
w 1989 roku (GRID 1995)

Table 8. Emission coefficients of the main atmosphere pollutants in Poland and OECD countries
in 1989 (GRID 1995)

Wskazniki — Indexes PM SO, NO; CO, CO

Emisja na mieszkanca (kg-M")
Emission per inhabitant (kgI™")
Polska, Poland 63,1 102,8 389 3301 84,2
OECD, OECD 14,6 44,1 38,5 2651 1426

Emisja na jednostke powierzchni kraju (Mg-km™)

Emission per country area unit (Mg-km™)

Polska, Poland o) 12,5 4,7 402 10,3
OECD, OECD 1,1 4,6 4,6 364 133

Emisja na jednostk¢ dochodu narodowego (kg/tys. USD)

Emission per GNP unit (kg/1000 USD)

Polska, Poland 150 24,5 93 787 202
OECD, OECD 1,8 5,4 40 290 143
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Dzigki zastosowaniu nowych technologii w instalacjach ograniczajacych emi-
sj¢ zanieczyszczen, osiagnigto dobre rezultaty juz po kilku latach (rys. 16). Row-
nolegle zaczela rosna¢ liczba pojazdéw w Polsce (rys. 17), co stanowilo zagroze-
nie nadmiernej emisji otowiu. Wprowadzenie do sprzedazy benzyny bezolowio-
- wej, okazalo si¢ duzym sukcesem i obnizyto emisj¢ Pb (rys. 18). Znaczacy jednak
wzrost ilosci srodkéw transportu, stanowi wcigz duze udzialy w emisji innych
zwiazkow toksycznych (rys. 19 i 20).
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Rys. 16. Zmiany emisji SO, i NO, w Polsce w latach 1987-95 (GRID 1995)
Fig. 16. Changes in SO, and NO, emissions in Poland in 1987-95 (GRID 1995)
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Rys. 17. Ilos¢ samochod6éw osobowych i cigzarowych w Polsce w latach 1985-95 (GRID 1995)
Fig. 17. Numer of automobiles and lorries in Poland in 1985-95 (GRID 1995)
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Rys. 18. Emisja olowiu z sektora transportu w Polsce w latach 1990-95 (GRID 1995)
Fig. 18. Lead emission from the transport sector in Poland 1990-95 (GRID 1995)

Proces integracji Polski z Unia Europejska doprowadzil do przyjecia wielu
nowych regulacji prawnych w zakresie ograniczenia emisji substancji szkodli-
wych, co dodatkowo poprawifo nasza sytuacj¢ ekologiczna. Wciaz jednak nie-
zbedne sa znaczace inwestycje w infrastrukturg¢ ekologiczna. Dazy si¢ tez do
wdrozenia zasad zgodnych z unijnym prawem (placi zanieczyszczajacy oraz ko-
rzystajacy), a takze do wzmocnienia niektérych przepiséw w dziedzinie ochrony
atmosfery. Akty prawne obliguja zaktady przemystowe i osoby fizyczne prowa-
dzace dziatalno$¢ gospodarcza do zapewnienia ochrony powietrza.

CO, NO, SO,

52%
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Rys. 19. Emisja zwiazkow toksycznych ze zrodet motoryzacyjnych (Hausberger i Strum 1996)
Fig. 19. Toxic compounds emission from motorization sources (Hausberger and Strum 1996)
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Rys. 20. Bilans emisji gléwnych zanieczyszczen powietrza w 2000 roku (GUS 2002)
Fig. 20. Emission balance of the main air pollutants in 2000 (GUS 2002)

Inaczej sprawa wyglada w eksploatacji $rodkéw transportowych, gdyz zato-
zono, ze to nie zarzad drogi jest sprawca zanieczyszczen, tylko uzytkownicy drég.
Dlatego tez do odpowiedzialno$ci za ponadnormatywne skazenie terenéw przy
arteriach komunikacyjnych nie mozna pociagnaé nikogo, bo poszczegélni uzyt-
kownicy nie skazaja srodowiska ponad norme¢ a prawo nie dopuszcza stosowania
zasady odpowiedzialnosci zbiorowej w tym przypadku (Wojcicki 1996). Zanie-
dbanie szlakéw komunikacyjnych (roztozonych liniowo zrédet zanieczyszczen
powietrza a w konsekwencji gleb i wod) wynika gléwnie z braku bardziej precy-
zyjnych uregulowan prawnych, ktére powinny obligowaé jednostki odpowie-
dzialne za rozwdj i eksploatacje ciagdw komunikacyjnych do spetniania standar-
déw nie tylko nowo projektowanych arterii, ale i szlakéw juz istniejacych.

Mimo wielkich wysitkéw w zakresie usuwania zanieczyszczen z atmosfery, na
catym Swiecie ich obecny poziom czgsto przekracza maksymalne wartosci ustalone
przez Swiatowa Organizacj¢ Zdrowia (WHO — World Health Organization). Stad
prowadzi si¢ badania w celu ogélnego poznania atmosfery bedacej ztozonym Sys-
temem, ktorego zachowanie jest okreslone wieloma procesami fizycznymi, che-
micznymi i biologicznymi (Hasberger i Strum 1996). Ztozono$é ta powoduje, ze
niezbgdne jest zastosowanie modeli matematycznych do zobrazowania wszystkich
procesow atmosferycznych. Oprécz danych na temat proceséw chemicznych i fi-
zycznych model wymaga szczegdtowych informacji dotyczacych emisji zwiazkéw
toksycznych, promieniowania substancji $ladowych i opadéw (rys. 21).
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Rys. 21. Komponenty fotochemicznego modelu skazenia powietrza (Stockwell 1996)
Fig. 21. Components of photochemical model of air pollution (Stockwell 1996)

W Polsce badania monitoringowe Jakosci powietrza sa prowadzone przez
WIOS (Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska), WSSE (Wojewodzka
Stacja Sanitarno-Epidemiologiczna) oraz IMGW (Instytut Meteorologii i Gospo-
darki Wodnej). Poczatkowo wyniki pomiaréw podawane przez te instytucje nie
byly poréwnywalne, poniewaz stosowano rézne metodyki badan, mierzono rézne
substancje toksyczne, a stacje pomiarowe byly zlokalizowane w nieprawidtowych
miejscach (Degérska i Sniezek 1993).

Na poczatku lat 90-tych zaczgto wdrazaé sieci automatyczne regionalnego sys-
temu monitoringu zanieczyszczen powietrza, ktére pozniej zaczeto przygotowywaé
do pracy w trybie alertowym (Jezewski i Stawiany 1997). Prace nad tym systemem
byly prowadzone ze $wiadomodcia wielu zastrzezen dotyczacych uregulowan
prawnych w tej dziedzinie. Funkcjonowanie takich systemow uzyskalo pozytywna
oceng ekspertéw OECD. W nastgpnych latach Unia Europejska podarowata Polsce
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kilka laboratoriéw mobilnych, stuzacych do wykonywania pomiaréw na obszarach
nie objetych statym monitoringiem.

Waznym wskaznikiem oceny zanieczyszczenia atmosfery jest syntetyczny
wskaznik defoliacji (utrata aparatu asymilacyjnego) drzewostanéw opracowany w
ramach monitoringu terenéw lesnych (rys. 22). Pamieta¢ jednak nalezy, ze dobry
stan zdrowotny laséw, a wigc i wysoki wskaznik, jest funkcja oddziatywan na
ztozony uklad ekosystemu lesnego nie tylko czynnikéw antropogenicznych, ale i
czynnikéw biotycznych oraz abiotycznych. Na podstawie defoliacji okoto 30000
drzew znajdujacych si¢ na okoto 1500 stalych powierzchniach obserwacyjnych,
zlokalizowanych w drzewostanach sosnowych, $wierkowych, jodtowych, debo-
wych, bukowych i brzozowych dokonuje si¢ oceny poziomu ich uszkodzenia
(GRID 1995).

Sl 3,5
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g%
MR L
§ 229 il .
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Rys. 22. Syntetyczny wskaznik defoliacji drzewostanow w Polsce w latach 1989-97 (GRID 1995)
Fig. 22. Synthetic coefficient of Polish forest stands defoliation in 1989-97 (GRID 1995)

Poréwnujac poziom uszkodzenia drzewostanéw z innymi krajami Europy na
podstawie raportu opracowanego przez Uni¢ Europejska i EKG ONZ pt. ,,Uszko-
dzenia laséw w Europie w 1996 roku™ nalezy stwierdzié, ze stopien uszkodzenia
laséw w Polsce, pomimo wyraznej poprawy, nadal jest jednym z wyzszych na
naszym kontynencie (GUS 2002).

Aktualnie w Polsce pracuje si¢ nad zwigkszaniem efektywno$ci monitoringu
zanieczyszczenia powietrza, czego efektem jest miedzy innymi publikowanie
wskazowek w postepowaniu dotyczacym oceny tego zjawiska (Debski i in. 2003).
Istotnym jest powstanie aplikacji umozliwiajacej obliczenie z duzym przyblize-
niem emisji zwiazkéw toksycznych z pojazdéw na wybranych odcinkach drogo-
wych (rys. 23) (Chiopek 2003, Skoskiewicz 2003).
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Rys. 23. Widok okna dialogowego programu do szacowania emisji substancji szkodliwych ze $rod-
kéw transportu (Skoskiewicz 2003)

Fig. 23. View of the dialogue window of the program for assessment of toxic substances emissions
from means of transport (Skoskiewicz 2003)

Aplikacja stuzy do szacowania emisji CO, C¢Hy, HC, HC,,, HC,,, NO,, TSP,
Pb i SO, ze Srodkéw transportu. Wielkosci emisji rocznych wyrazane sa w kilo-
gramach na rok, za$ emisji drogowych, okreslajacych emisje z 1 pojazdu w ruchu
w (g'km™). Dane wejsciowe stanowia informacje o drodze: numer, nazwa i dhu-
go$¢ odcinka oraz dane charakteryzujace ruch pojazdéw: typ pojazdu, predkosé
$rednia, natezenie ruchu.

2.4.2. Pojazdy samochodowe i maszyny robocze jako zrédla zanieczyszczen
atmosfery

Srodki transportu i infrastruktura komunikacyjna, majace znaczny udziat
W emisji zanieczyszczen do atmosfery, wprowadzaja zwiazki chemiczne gléwnie
za posrednictwem spalin powstajacych podczas laczenia si¢ paliw weglowodo-
rowych z powietrzem (rys. 24). W ich sktad wchodza zaréwno zwiazki toksyczne
Jak i zwiazki nietoksyczne. Do zwiazkéw nietoksycznych zaliczamy N,, O,, H,O,
CO,. Za najbardziej niebezpieczne zwiazki toksyczne zawarte w spalinach uznano
CO, C,Hy, NOx, SOx oraz czastki statle PM. Orientacyjny sklad spalin w zalezno-
sci od rodzaju silnikéw spalinowych stosowanych w pojazdach, przedstawiono
w tabeli 9, a warto$¢ rocznej emisji olowiu przez poszczegélne grupy pojazdow
na rysunku 25. Jak przedstawiono w ponizszej tabeli, silnik o ZS emituje mniej
zwiazkow toksycznych w poréwnaniu z silnikiem o ZI.
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Rys. 24. Powstawanie zwiazkéw chemicznych podczas spalania w silniku spalinowym; gdzie:
PAH — wiclopierscieniowe weglowodory aromatyczne, HC-CO — ketony, HC:COOH — kwasy
karboksylowe, HC-CHO — aldehydy, PM — czastki stale (Merkisz 1994a)
Fig. 24. Creation of chemical compounds during combustion in a combustion engine where:

PAH — polycyclic aromatic hydrocarbons, HC-CO — ketones, HC-:COOH — carboxyl acids, HC-:CHO
— aldehydes, PM — particulate matter (Merkisz 1994a)

Tabela 9. Stezenia emitowanych zwiazkow chemicznych przez silniki spalinowe
Table 9. Contents of chemical compounds emitted from combustion engines

Silniki — Engines Z1, SI 78, CI
N, (%) 71,7-77 76-78
0, (%) 0,1-0,2 2-18
H,0 (%) 7-11 0,5-5
CO, (%) 5-14 1-10
CO (%) 1-5 0,01-0,5
NOx (ppm) do 5 000 do 5000
CH (ppm) do 1500 do 1000
H, (ppm) do 10 dol0
SO, (%) do 0,01 0,01-0,03
Pb (g'm™) do 0,06 0
Sadza (g'm™) do 0,04 do 1,1
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Rys. 25. Roczna emisja ofowiu przez pojazdy samochodowe (Chtopek i in. 1993)
Fig. 25. Lead emmision per year by automotive vehicles (Chlopek ef al. 1993)

Zawartos¢ poszczegélnych sktadnikéw spalin w zaleznosci od obcigzenia sil-
nika i temperatury spalin jednoczesnie prezentuje tabela 10, po przeanalizowaniu
ktérej zauwaza sie, Ze najbardziej przyjazne $rodowisku przyrodniczemu sa
obciazenia czgsciowe silnika. Analizujac dane z tabel 9 i 10 mozna stwierdzi¢, ze
réznice w emisji zwiazkow toksycznych pomiedzy silnikami o ZI i ZS sa nie-
wielkie. Jednak w skali przynajmniej jednego roku zauwazy¢ mozna o wiele niz-
sze wartosci emisji zwiazkow szkodliwych w spalinach z silnikéw o ZS (tab. 11).
Miedzy innymi z tego powodu zwigkszono intensywnosé prac nad ciaglym uno-
woczesnianiem silnikéw o ZS (zwigkszenie sprawnosci i czystosci spalin) oraz
nad wdrazaniem coraz wigkszej ich liczby do samochodéw osobowych (PC —
Passanger Cars) i lekkich pojazdéw uzytkowych (LDV — Light Duty Vehicles).

Nalezy réwniez nadmienié, ze weglowodory sa emitowane ze zbiornika paliwa,
nieszczelnych przewodéw ukladu zasilania jak i z komory silnika (rys. 26). Pojazdy
podczas eksploatacji emituja hatas i wibracje oraz znaczne ilosci pyléw, powstaja-
cych w wyniku zuzywania si¢ opon, okfadzin hamulcowych i sprzggtowych. Emisja
wyzej wymienionych czynnikéw jest w duzym stopniu zalezna od sposobu eksplo-
atacji pojazdéw. Mata ptynnos¢ ruchu (ostre ruszanie i hamowanie) oraz duza ilo$¢
btedéw popetianych przez kierowcow (nieprawidlowy dobor przelozen oraz bled-
ne uzywanie dzwigni i wiacznikow) powoduja zwigkszona emisj¢ powyzszych
czynnikéw facznie ze zwigkszeniem zuzycia paliwa (Krysztofiak i Zbytek 1997,
Kulewicz i in. 2001, Piekarski 1997, Piekarski 1998a, Piekarski 1998b, Piekarski
1999). Ponadto uzytkowanie pojazdéw w niewtasciwym stanie technicznym pro-
wadzi do wypadkéw drogowych w czasie ktérych nastepuje wyciek pltynow eks-
ploatacyjnych do srodowiska przyrodniczego.
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Tabela 10. Sktad spalin silnikéw o ZI (Kassedorf 1998)
Table 10. Contents of fumes from SI engines (Kassedorf 1998)

Stan pracy silnika Bieg jalowy Obcigzenie $rednie  Pelne obciazenie
Engine load profile Idle speed. Medium load Full load
Temperatura spalin — Exhaust gas temperature (°C) ~ 200...250 550...650 750...850
CO (% obj.— vol.) 2,0..4,5 0,2..1,0 2,0..5,0
Zwiazki o .
szkodliwe HC (% obj.— vol.) 0,01...0,05 0,01...0,02 0,01...0,03
Harmful NO, (% obj.— vol.) 0,01...0,03 0,25...0,35 0,15...0,45
compound
Pb (mg:m) 50 40 50
CO, (% obj.—vol.) 10,0...13,0 13,5...14,0 11,0...13,0
Zwiazki H,0 (% obj.— vol.) do 11,0 9,0...11,0 0,1...0,5
nieszkodliwe .
Harmless O, (% obj.— vol.) 140155 1:5::2,5 0,3..0,5
compound H; (% obj.— vol.) do 1,5 do 0,5 0,1..0,5
N, (% obj.— vol.) 68,0...74,5 70,0...75,0 69,0...76,0

Tabela 11. Globalna emisja zwigzkow toksycznych silnikow o Z1 i ZS (67)
Table 11. Global toxic compounds emission from SI and CI engines (67)

Silnik CcO HC NOx PM
: (Mt-rok™) (Mt-rok™") (Mt-rok™) (Mt-rok™)
Engine | | {
(Mt year™) (Mt year™) (Mt year™) (Mt year™)
Z1, SI 3,5 2,8 4,0 -
ZS, CI 0,99 0,22 3,6 0,19

Ograniczanie emisji toksycznych sktadnikéw spalin pojazdéw samochodo-
wych w Europie zostatlo zapoczatkowane w 1970 roku dyrektywa 70/220/EEC
(tab. 12). Od tego czasu na calym $wiecie powstalo wiele metod limitowania
zwiazkéw szkodliwych w spalinach, ktére decydowaly o dopuszczeniu danego
pojazdu do ruchu (rys. 27). W USA sa to wymagania federalne — CFR (Code of
Federal Regulations) i kalifornijskie — CCR (California Code of Regulations),
oparte na przepisach obowigzujacych na podstawie CAAA’90 (Clean Air Act
Amendments). W Europie s to przepisy Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ
(regulaminy ECE) oraz przepisy Uni Europejskiej (dyrektywy EC), a w Japonii
przepisy 10.15 i 11 Mode. Rdéznorodno$¢ programéw testow jezdnych i metod
badawczych powodowaly tez nieporéwnywalno$¢ wynikdw pomiardw.

Powyzsze procedury zobowiazywaty koncerny motoryzacyjne do ciaglej mi-
nimalizacji zanieczyszczen emitowanych przez pojazdy samochodowe i maszyny
robocze, co jest gldwna przyczyna podnoszenia ich poziomu konstrukcyjnego
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i technologicznego. Wprowadzono do produkcji seryjnej reaktory katalityczne,
filtry czastek statych, recyrkulacje spalin, systemy bezposredniego wtrysku ben-
zyny, systemy bezposredniego wtrysku sterowanych elektroniczne w silnikach
o zaplonie samoczynnym (stosowanych juz takze w ciggnikach rolniczych) i wie-
le innych rozwiazan zmniejszajacych emisj¢ zwiazkéw toksycznych (paliwa nie-
konwencjonalne itp.) (Bochenski 2001, Merkisz i Mazurek 2002, Stowik 2000).

Mozliwosci podnoszenia poziomu technologicznego i niepokojacy stan $ro-
dowiska powoduja z kolei ciagle zaostrzanie norm dopuszczajacych pojazdy do
ruchu (tab. 13). Rozszerzono ponadto testy badawcze o testy parowania w komorach
SHED (Sealed Housing for Evaporative Emission Determination — test parowania
HC z pojazdu z nie pracujacym silnikiem), testy emisji w komorach klimatycznych
przy zimnych rozruchach, a takze zarzadzono obowiazkowe wprowadzenie diagno-
styki poktadowej EOBD (European On-Board Diagnostic) w nowo produkowanych
pojazdach. Wszystko to spowodowato podniesienie sprawnosci nowych silnikow
spalinowych, stad i obnizenie emisji zwiazkoéw szkodliwych. Jednak w trakcie eks-
ploatacji pojazdéw wzrasta emisja substancji szkodliwych na skutek zuzycia sig pew-
nych podzespoléw pojazdéw (np. reaktora katalitycznego) oraz na skutek zaniedban
uzytkownikéw (niewlasciwy stan techniczny).

Pary paliwa (toksyczne), fuel fumes
(toxic): wyparowujace ze zbiornika
paliwa, vaporizing from fuel tank,
nieszczelnosci ukladu zasilania, feeding Obojetne,

unit leaks neutral: N,
CO,, H,;0, O,,
gazy szlachetne
inert gases

Toksyczne,
Wycieki oleju, oil leaks toxic: CO, HC,
NO,, PM, Pb,
SO,

Przedmuchy z silnika HC,
blows from engine HC

Silnie toksyczne!
Strongly toxic!

Rys. 26. Zrédta zanieczyszczen srodowiska przyrodniczego przez pojazdy (Bochenski 2000)
Fig. 26. Sources of environmental pollution by vehicles (Bochenski 2000)
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Tabela 12. Geneza europejskich przepisow w zakresie toksycznosci spalin (Merkisz i Mazurek 2002)
Table 12. Origins of European regulations concerning fumes toxicity (Merkisz and Mazurek 2002)

Dyrektywa Limit emisji — Emission limit Cykl
EEC/EC, Data jezdny
Directive Date Drive
EEC/EC CO HC NO, HC+NOx  cycle

70/220/EEC  20.03.1970 152 gtest” 10,1 g-test™! - - uDC

74/290/EEC  28.05.1974 122 gtest’ 8,6 gitest’ - - uDC

T7/102/EEC ~ 30.11.1976 122 gtest’ 8,6 gtest' 14 g-test”! - uDC

78/665/EEC ~ 10.07.1978 99 gitest' 7,6 gtest' 11,9 gtest”! UDC

83/351/EEC  16.06.1983 76 g-test - - 22 gtest!  UDC
88/76/EEC  03.12.1987 30 gtest’ - - 8gtest!  UDC

89/458/EEC  18.07.1989 4 i

89/491/EEC  17.07.1989 12 &test B - Sgpes” LD

91/441/EEC  26.06.1991 P B . UDC+

93/S9/EEC  28.06.1993 272 &km B 0.97 gkm™  piipc
94/12/EC  23.03.1994
94/44/EC  01.07.1996 2.2 g-km’ - - 05gkm’ 5T
96/69/EC  08.10.1996
98/69/EC  13.10.1998

1999/102/EC ~ 15.12.1999 23 gkm'  02gkm' 0,15 gkm™ - NEDC
2001/1/EC  22.01.2001
98/69/EC  13.10.1998

1999/102/EC ~ 15.12.1999 1,0 gkm™ 0,1 gkm' 0,08 gkm™ - NEDC
2001/1/EC  22.01.2001

Biorac pod uwagg zagrozenia ekologiczne wazne jest wigc monitorowanie ar-
terii komunikacyjnych oraz poprawienie jakosci badan na Stacjach Kontroli Po-
jazddéw, tacznie z poprawa uregulowan prawnych w tym zakresie, tym bardziej,
ze w Polsce przewaza ilo$¢ starszych pojazdow.
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Rys. 27. Procedury testéw i przepisow dotyczacych emisji zwiazkéw szkodliwych w spalinach

(AVL 2002)

Fig. 27. Procedures for tests and regulations concerning toxic compounds emissions in fumes (AVL

2002)

Tabela 13. Projekt wprowadzenia norm emisji dla samochodow osobowych w Europie (Dyrektywa

1999/96/EC) (DELPHI 1997)

Table 13. Suggested emission standards for automobiles in Europe (Directive 1999/96/EC)

(DELPHI 1997)
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3. PROBLEMY BADAWCZE NA TERENACH CHRONIONYCH
3.1. Infrastruktura transportowa a rozwdj zrownowazony

Dziedzina jaka jest infrastruktura transportowa w Polsce ma wiele obszaréw wy-
magajacych rozwoju naukowego. Jednym z gléwnych celéw jest ochrona srodowiska
naturalnego wymagajaca wprowadzenia wielu poprawek w obiektach juz istniejacych
i uwzglednieniu ich w obiektach projektowanych. Przy projektowaniu obiektéw in-
frastruktury komunikacyjnej i monitorowaniu réznych typéw terenéw naturalnych,
coraz powszechniej stosuje si¢ metody numeryczne. Metody te wymagaja jednak
ogromnej ilosci danych empirycznych, ktorych w wielu przypadkach brakuije.

Wykonanie kompleksowych badan w zakresie oddziatywania infrastruktury
komunikacyjnej na srodowisko, pozwoli na poszerzenie dodatkowej wiedzy waznej
tak dla projektantw infrastruktury, jak i przyrodnikow dbajacych o zgodne z prze-
znaczeniem funkcjonowanie obiektow przyrodniczych.

Ponadto wprowadzenie odpowiednich rozwiazaf proekologicznych, po uprzed-
nim rozpoznaniu zakresu oddzialywan szlakéw komunikacyjnych na tereny je otacza-
Jace, umozliwi ograniczenie degradacji (w odniesieniu do obiektéw istniejacych)
oraz na zachowanie ich naturalnych wartosci (w odniesieniu do obiektéw projek-
towanych).

Réwnolegle z calym systemem dziataf proekologicznych, Miedzynarodowa
Organizacja Standardéw, gléwnie ze wzgledow ekonomicznych zaczeta opraco-
wywac systemy zapewnienia jakosci wszelkich towardw i ustug — normy serii ISO
9000, ktdre pod koniec XX wieku rozszerzono o normy serii ISO 14000, sktadajace
si¢ z norm i raportéw technicznych, pomocnych organizacjom uwzgledniaé aspekty
srodowiskowe dziatan, wyrobow i ustug. Wdrozenie tych norm i uregulowan praw-
nych zapewnito znacznie lepsze rezultaty obejmujace ochrone srodowiska
w energetyce iprzemySle anizeli w motoryzacji, ktéra do dzi§ dynamicznie si¢
rozwija (rys. 28).

Parki Narodowe i tereny chronione stanowia obszary w ktérych oddzialywanie
cywilizacji powinno by¢ jak najmniejsze. Nie zawsze tak jest, poniewaz zdarzaja
si¢ bezprawnie wybudowane trasy komunikacyjne, ktérych istnienie nie ma nic
wspolnego z funkcjonowaniem parku (rezerwatu przyrody) (Wilgat 1997).

Jedna z funkcji parkéw jest zachowanie ekosystemow przyrodniczych i udostep-
nianie jego terenéw do przeprowadzenia badaii, majacych na celu powigkszenie stanu
wiedzy z zakresu stanu Srodowiska naturalnego oraz zagrozen jakie niesie rozwoj
srodkéw transportu i infrastruktury komunikacyjnej. Powyzsze argumenty oraz zgoda
Dyrekeji Roztoczafiskiego Parku Narodowego (zatwierdzona przez Rade Parku),
ktéra podkreslita wielka potrzebe przeprowadzenia powyzszych badan w dziedzinie
infrastruktury komunikacyjnej, spowodowaly podjecie takiego tematu.



51

(1661 1oprouyag) Aueunian ur g pue DH ‘00 *ON Jo suorssiug ‘gz “814

(1661 13p12UYDS) YOZOWSIN M A ! OH ‘0D *ON elsiwug 87 sy

AQSnput [@IIWUSYY) rrrrr sonagiou ; Ansnpu
\ENBEwﬁ T».EQNWW (L eYyA108 ho:m NN %»Eow& vz
Ansnpui pue sonagrouy 5 SplOYasnol — UOUEZLIOION py
sAwozid 1 eyA1adiouy &5 omowop emjsiepodsory — e[oezA1010[
6861 0861 L6l
OH , W& DH 00 , W& DH 0D "ON
N L N L N 7
\ \ NI 7
Nl BZE e e .\
% \
\
X

(,Avak - o1 SN uw o1 X) 0D
(,1vak - o1 SN uw) INd DH “ON



52

3.2. Zakres oddzialywania §rodkéw transportu

W Polsce liberalna polityka zagospodarowania przestrzennego i niedostateczny
rozwdj infrastruktury transportowej spowodowat to, ze wiekszoscia szlakéw komuni-
kacyjnych porusza si¢ dzi§ wigcej pojazdow anizeli stanowily to zatozenia projekto-
we. Rozne typy drég oddziatywuja na takie samo otoczenie przydrozne z rozna inten-
sywnoscia, ponadto ta sama droga w réznym stopniu oddziatywuje na rézne tereny jej
otoczenia. Przeglad literatury pozwala stwierdzié, ze najwigcej badan w tej dziedzinie
przeprowadza si¢ na terenach zurbanizowanych oraz autostradach, a sporadycznie na
terenach naturalnych i przy drogach drugorzednych — ktérych w naszym kraju jest
najwigcej i ktérych stan techniczny zwigksza efekt zanieczyszczania srodowiska.
Rowniez Inspektoraty Ochrony Srodowiska monitoruja tereny naturalne bardzo wy-
rywkowo, poswigcajac wigkszo$¢ dziatan obszarom zurbanizowanym.

Istota w badaniach naukowych jest wyréwnanie tych réznic i prowadzenie
prac dla odpowiednio posegregowanych terenéw z uwzglednieniem réznego rodza-
Ju ciagéw komunikacyjnych. Gtéwne problemy jakie postanowiono w niniejszej
pracy rozwiazac sa nastepujace:

e okreslenie stopnia obciazenia Roztoczanskiego Parku Narodowego infrastruk-
turg komunikacyjna, ktory stanowi podstawe do przeanalizowania mozliwosci
ograniczenia stopnia degradacji jego srodowiska przyrodniczego; jednym ze
sposobow ograniczania rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczefi pochodzacych
od srodkéw transportu jest stosowanie ekrandéw akustycznych, jednak zasto-
sowanie ich na terenach Parku spowodowaloby dodatkowe utrudnienia
W przemieszczaniu si¢ fauny oraz obnizenie waloréw krajobrazowych;

e ocena wplywu predkosci i struktury rodzajowej $rodkdw transportowych na
wielkos¢ i rozmieszczenie emitowanych zanieczyszczeni; wielokrotnie stosuje
si¢ zmniejszanie predkosci ruchu pojazdéw jako jeden ze sposobéw poprawy
warunkéw akustycznych na badanych obszarach nie uwzgledniajac innych
czynnikéw; kompleksowe przeanalizowanie funkcjonowania infrastruktury
komunikacyjnej umozliwi¢ moze wdrozenie optymalnych i efektywniejszych
zalecefh minimalizujacych jej negatywne skutki;

e opracowanie odrgbnych metodyk i norm pomiaréw hatasu w terenach natu-
ralnych, uwzgledniajacych ich mieszkancéw, czyli zwierzat, ktérych zmysty
sq o wiele bardziej wrazliwe od ludzkich; ponadto o ile hatas powoduje po-
gorszenie jakosci $rodowiska naturalnego bezposrednio (np. poprzez zmiany
siedlisk), to pogorszenie jakosci terenéw rolniczych moze byé wynikiem po-
srednim (np. zmiana réwnowagi szkodnikéw i zwierzat pozytecznych); stad
nalezy wykona¢ pomiary poziomu ci$nienia akustycznego na réznych wyso-
kosciach, dajac podstawy do oceny skutkow oddziatywania hatasu na ptactwo
i zwierzyng; ponadto wyniki badaf z obszaréw naturalnych beda pomocne
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w ustaleniu dla nich dopuszczalnych poziomow cisnienia akustycznego, kté-
rych obecne akty prawne nie uwzgledniaja;

o okreslenie wptywu uksztattowania terenu na rozklad stezenia metali wzgledem
odlegtosci od tras komunikacyjnych; w badaniach zawartosci metali ciezkich w
glebach przy arteriach komunikacyjnych nie podaje si¢ precyzyjnych opiséw
profilu terenu; brak jest tez ujednoliconych metod pobierania probek gleb oraz
okreslenia dopuszczalnych zawarto$ci metali cigzkich w glebach terenéw natu-
ralnych, rolniczych, czy zurbanizowanych.

4. ZANIECZYSZCZENIE SRODOWISKA PRZYRODNICZEGO RPN PRZEZ
INFRASTRUKTURE KOMUNIKACYJNA

4.1. Natezenie ruchu i predkosé pojazdéow

Roztocze — jako pigkna kraina z lasami bukowo-jodtowymi — tworzy pasmo 1a-
czace Wyzyne Lubelska z Podolem oraz rozdziela Kotline Sandomierska od Kotli-
ny Nadbuza (Buraczynski 1997). W jego centrum na Roztoczu Srodkowym powstat
w 1974 roku Roztoczanski Park Narodowy, zajmujacy obecnie powierzchnig blisko
8 500 ha, z czego okoto 90% stanowia lasy. Powierzchnia jego strefy ochronnej
(otuliny) wynosi 38 000 ha. W parku wystepuje bardzo réznorodna flora i fauna
(Wilgat 1985, Grabowski i Marczakowski 2002) (okoto 30 gatunkéw rodzimych
drzew, ponad 700 gatunkéw roslin naczyniowych, przeszto 200 gatunkéw ptakdéw
i wiele typowych zwierzat leSnych). Na obszarach Parku przewazaja gleby bielico-
we. Ponadto, Roztoczanski Park Narodowy otaczaja cztery Parki Krajobrazowe:
Szczebrzeszynski, Krasnobrodzki, Puszczy Solskiej i Potudnioworoztoczanski,
ktore tacznie stanowia ogromny kompleks obszaréw chronionych. Poznanie i za-
chowanie w calosci ekosysteméw przyrodniczych, odtwarzanie znieksztatlconych
i zaniklych ogniw rodzimej przyrody oraz dazenie do wzmocnienia roli Parku przez
uznanie go za rezerwat biosfery w migdzynarodowym systemie obszaréow chronio-
nych to gléwne cele Roztoczanskiego Parku Narodowego. Obcowanie z przyroda
pozwala na odkrywanie bogactwa zycia, sklania do refleksji oraz uczy szacunku dla
natury, wymuszajac podnoszenie wysokich waloréw kulturowych, krajobrazowych,
edukacyjnych i turystycznych Parku, ktdre rowniez sa jego celami.

Tereny Parku uzytkowane byly przez czlowieka przez ponad 400 lat. Prowa-
dzono tu zrgby i zalesiano tereny rolnicze. Uwarunkowania przyrodnicze i histo-
ryczne spowodowaly wprowadzenie w Parku dwdch obowiazujacych form ochrony
przyrody — Scista i czgsciowa. Obejmuja one odpowiednio powierzchnie 806 i 7347
ha (pozostate 329 ha to tereny zabudowane i uzytkowane rolniczo). Ochrona S$cista
(bierna) prowadzona jest w 5 obszarach RPN: Bukowa Gora, Jarugi, Nart, Czerkies,
Migdzyrzeki. Zadaniem Parku jest zaniechanie wszelkiej ingerencji w naturalne
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procesy zachodzace w przyrodzie, wykluczenie lub przynajmniej ograniczenie do
minimum szkodliwego oddziatywania na jego ekosystemy. Przykladami takiej in-
gerencji moga by¢ zagrozenia powodujace zanieczyszczenie powietrza, Zmiany
stosunk6w wodnych, stanu srodowiska glebowego powstatych w wyniku obecnosci
ludzi i pojazdéw. Ochrona czgsciowa (czynna) natomiast, polega na stosowaniu
zabiegdw konserwatorskich, dopuszczajacych ingerencje w warunki $rodowiskowe
i stosunki ilo§ciowe organizméw, na podstawie zdobytej wiedzy i doswiadczenia
czlowieka w celu przywrocenia danemu srodowisku pierwotnego charakteru.
Infrastruktur¢ komunikacyjna Parku tworza trzy linie kolejowe (jedna szeroko-
torowa i dwie normalnotorowe), sie¢ drog drugorzednych i lokalnych oraz trasy

rowerowe (rys. 29).
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Rys. 29. Sie¢ infrastruktury komunikacyjnej w Roztoczanskim Parku Narodowym

Fig. 29. Network of transport infrastructure in the Roztocze National Park
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Pomiar nat¢zenia ruchu na gléwnych drogach potozonych w granicach Rozto-
czanskiego Parku Narodowego, przeprowadzony byl wedlug metody opracowanej
przez Grupg Ekspertow Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ (Datka i in.
1999). Pojazdy podzielono na grupy pojazdow lekkich (grupy: b, ¢, d, h) oraz cigz-
kich (grupy: e, £, g) i zliczano je w punktach pomiarowych (od D1 do D7 —rys. 42),
zapisujac wyniki w formularzu (rys. 30).
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DODP .. ZD. NuMeR Pomiaru [ | oata pomiaru L T T T T
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Rys. 30. Wzor formularza wykorzystywany w generalnych pomiarach ruchu (Datka i in. 1999)
Fig. 30. Sample of form used in general traffic measurements (Datka ef al. 1999)

Pomiary rozpoczgto w okresie letnim i dla tego okresu wykonano dobowe ob-
cigzenie ruchem pojazdow drogowych w dni powszednie i niedziele wraz ze struk-
turg rodzajowa w kazdym punkcie pomiarowym. Czas trwania jednego pomiaru
wynosit 8 godzin. W nastgpnych okresach roku (2 razy w miesigcu — w dni po-
wszechnie i niedziele) sprawdzano kontrolnie godzinowe natgzenie ruchu (GNR)
we wszystkich punktach, notujgc procentowe wspotczynniki wzrostu lub spadku
GNR. W tym przypadku czas pomiaru dla jednego punktu pomiarowego wynosit
1 godzing. Po uzyskaniu wszystkich danych obliczono $redni godzinowy ruch dla
calego roku (SGR) z podzialem na grupy pojazdow.

Natezenie ruchu kolejowego z podziatem na pociagi osobowe i towarowe dla
calego tygodnia i dla trzech linii (normalnotorowa relacji Zwierzyniec-Bilgoraj,
szerokotorowa relacji Zwierzyniec-Bitgoraj, normalnotorowa relacji Zwierzyniec-
Jozefow), uzyskano od dréznika z przejazdu kolejowego w Bialym Stupie.

Dodatkowo mierzono predkos$ci ruchu pojazdéw, ktore beda wykorzystane do
poréwnania szacunkowej emisji halasu i zwigzkow szkodliwych przy réznych pred-
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kosciach ruchu pojazdéw (30 i 90 km-h™) do predkosci faktycznie uzyskiwanych.
Predkosei pojazdéw szynowych nie mierzono, z uwagi na brak mozliwosci uzyskania
danych do obliczen szacunkowych. Odmierzono odcinek 300 m i mierzono czas
przejazdu, uzyskujac w ten sposob érednie predkosci dla calej struktury rodzajowe;j
pojazdéw silnikowych. Zatozono jednoczesnie, ze te predkosci sa state na catych
odcinkach drég przebiegajacych przez teren parku. W tym celu wprowadzono metode
pojazdu testowego, ktéra polega na wielokrotnym przejezdzaniu badanego odcinka
przez pojazd testowy z predkoscia zblizong do predkosci pojazdéw badanych.

Na rysunkach 31-37 przedstawiono dobowe rozklady natezenia ruchu pojazdéw
dla dnia powszedniego na drogach przebiegajacych przez Roztoczanski Park Naro-
dowy. W oparciu o powyzsze dane obserwowano w ciagu roku ruch na drogach i wy-
znaczano procentowe wspdfczynniki za pomoca ktérych obliczono Sredni Godzino-
wy Ruch (SGR), co zaprezentowano na rysunku rys. 38. Z analizy danych wynika, ze
najwigkszy ruch wystepuje na drodze Zwierzyniec-Bitgoraj (D7) i wynosi 106 pojaz-
déw na godzing, a najmniejszy na drodze Obrocz-Guciéw (D5) — 7 poj.-h™.

W dni $wigteczne, tj. w niedziele ruch samochodéw osobowych byt podobny
do ruchu w dni powszednie. Natomiast ruch pojazdéw dostawczych spadat do 30%
w stosunku do dnia powszedniego, autobuséw do 50% i do 10% w przypadku po-
Jazdow cigzarowych z przyczepami lub bez. Wigkszy natomiast w niedziele jest
ruch motocykli, osiagajac wzrost do 120%.

W okresach wczesno-wiosennych, pézno-jesiennych i zimowym zupetnie zani-
ka ruch motocykli i roweréw. W okresie zimowym zalegajacy na drogach snieg
powoduje ogdlny spadek ruchu. Jezdza wowczas ci ktérzy musza. I tak ruch samo-
chodéw osobowych spada do 50% w stosunku do ruchu na drogach ,.czarnych”,
a dostawczych do 85%. Nie zmienia si¢ natomiast ruch pojazdéw ciezarowych
i autobuséw. Na drodze Zwierzyniec-Bitgoraj spadek ruchu jest mniejszy z uwagi
na skuteczniejsze odsniezanie i wynosi 70% dla samochodéw osobowych i 95% dla
samochodéw dostawczych. Taki spadek ruchu, oprécz cigzkich warunkéw poru-
szania si¢ po RPN, jest tez spowodowany zagrozeniami takimi jak spadajace
z drzew duze ilodci $niegu, czy przewracajace sie pod jego ciezarem drzewa.

Srednie predkosci dla poszczegdlnej struktury rodzajowej pojazdéw przedsta-
wiono na rysunku 5.9. Zawieraja si¢ one ogélnie w przedziale od 60 do 72 km-h
z wyjatkiem drogi Zwierzyniec-Sochy (D4), na ktérej obowiazuje ograniczenie
predkosci do 40 km/h.

Dobowy rozkfad ruchu na liniach kolejowych dla pociagdw, przedstawiono
w tabeli 14. Pociagi Linii Hutniczej Szerokotorowej poruszaja si¢ bez rozkladu
jazdy i jezdza o réznych godzinach.

Ogolnie w ciagu doby po wymienionych powyzej ciagach komunikacyjnych
Roztoczanskiego Parku Narodowego przejezdza ponad 5800 pojazdéw samocho-
dowych i 21 pociagow.
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Fig. 32. Daily distribution of traffic intensity at point D6 in summer (road Obrocz-Zamos¢
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Rys. 33. Dobowy rozklad nat¢zenia ruchu w punkcie D2 w okresie letnim (droga Biaty Stup-Obrocz)
Fig. 33. Daily distribution of traffic intensity at point D2 in summer (road Bialy Stup-Obrocz)
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Fig. 34. Daily distribution of traffic intensity at point D2 in summer (road Obrocz-Guciow)
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Tabela 14. Ruch pociagéw na liniach polozonych w RPN (lipiec 2003 r.)
Table 14. Train traffic on the railways situated in RPN (July, 2003)
. Osobowe, Towarowe, . Osobowe, Towarowe,
GO‘?Z”‘a’ LHS, Trains Freight trains GO‘?Z‘“"I’ LHS, Trains Freight trains
Time LHS Time LHS
Z-B 71 Z-B Z-] Z-B Z-1 ZB ZJ
0-1 I* 12-13 2
1-2 13-14 1
2-3 14-15
3.4 15-16
4-5 I* 16-17 1 bt
5-6 1 17-18 1
6-7 18-19 2
7-8 19-20
8-9 20-21 1
9-10 [*¥**  21.22
10-11 [** 22-23 2
11-12 [ ** 23-24 2

*) kursuja 12-16 1 27 VIII 2003 — run on 12-16 and 27 VIII 2003,
**) kursuja we wtorki i czwartki — run on Tuesdays and Thursdays,
***) kursuja w poniedziatki, Srody i piatki — run on Mondays, Wednesdays and Fridays.
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Whioski szczegolowe:

v na drodze wojewddzkiej nr 858 (Zwierzyniec-Bilgoraj, D7, rys. 42) zanotowano
najwigkszy SGR, najwyzsza $rednig predkos¢ calej struktury rodzajowej pojazdow
oraz najwigkszy udziat pOJaZdOW cigzkich (masa wlasna powyzej 3500 kg) wynosza-
ce odpowiednio 106 poj.-h™', 67 km-h, 16,6% (rys. 38 i 39);

v" nadrogach lokalnych (Dl D2, D3 D6, rys. 42), fragmentujacych obszar RPN,
SGR zawierat si¢ w przedzxale 24-36 poj./h, srednie predkosci ruchu zawieraly si¢
w przedziale 45-65 km-h™, a udziat pojazdéw cigzkich 6-16% (rys. 38 i 39);

v" najmniejsze wartosci SGR, srednich predkosci ruchu oraz udziatu pojazdow
cigzkich odnotowano na drogach D4 1 D5 i odpowiednio zawieraly si¢ one
w przedziatach: 8-9 poj.-h™', 30-65 km-h™', 4,5-6% (rys. 38, 39 i 42);

v" najwigksze dobowe natgzeme ruchu pociagéw stwierdzono dla Linii Hutni-
czej Szerokotorowej (punkt K1, 14 pociagéw/dobe), co stanowi 65,3% ogdlnej
liczby pociagow przejezdzajacych przez RPN w ciagu doby (tab. 14).

4.2.Emisja i imisja halasu

Pomiary wykonywano miernikiem klasy 1, SVAN 912 AE w zestawie: kabel
mikrofonowy (10 m), przedwzmacniacz, mikrofon pomiarowy Y2”, ostona prze-
ciwwietrzna, statyw, kalibrator (1000 Hz, 114 dB), tasma miernicza (rys. 40). Do
pomiaréw imisji hatasu dodatkowo zastosowano drabing rozsuwana do wysokosci
6 m, rozsuwany statyw reczny do dlugosci 2,5 m oraz rurke przedhuzajaca o dhugo-
sci 2 m. Miernik spetnia polskie i migdzynarodowe normy dla miernikéw klasy 1
(IEC 651, IEC 804) i jest zatwierdzony przez Gkowny Urzad Miar.

] m e RS <
¢ ot

Rys. 40. Przenosny analizator dzwigku i drgan SVAN 912 AE
Fig. 40. Portable sound and vibrations analyser SVAN 912 AE



63

Przyrzad ten jest przeznaczony do wykonywania pomiaréw akustycznych, mo-
nitorowania hatasu w $rodowisku, pomiaru zagrozen w miejscu pracy, oceny
wplywu drgan na czlowieka oraz monitorowania stanu maszyn. Dzieki temu anali-
zator ten moze by¢ stosowany do oceny stanowisk pracy oraz szkodliwego oddzia-
fywania hatasu i drgan na srodowisko naturalne.

SVAN 912AE jest wyposazony we wszystkie niezbedne, wymagane przez
normy, filtry korekcyjne: A, C, G, Lin (A, C, Lin réwnolegle). Wyniki pomiaréw
moga by¢ przedstawiane jako wartosci skuteczne, wartosci szczytowe, histogramy,
wykresy czasowe lub widma czgstotliwosci. Moga by¢ one zachowywane w bardzo
duzej stalej pamigci (o pojemnosci ponad 400 000 wynikdw) oraz przenoszone do
komputera za pomocy interfejsu RS 232 i programu SVAN PC (rys. 41). Wbudo-
wany interfejs AES/EBU zapewnia bezpo$rednie polaczenie z innymi systemami
cyfrowej obrobki sygnatow. Wbudowany akumulator o znacznej pojemnosci oraz
lekka i mocna obudowa zapewniaja mozliwos¢ uzycia analizatora SVAN 912 AE
do pomiaréw w terenie w trudnych warunkach otoczenia przez co najmniej 8 go-
dzin. Moze on pracowa¢ w temperaturze od —10 do 50°C oraz do 90% wilgotnosci
wzglednej bez kondensacji. Zakres pomiarowy dla dzwigku zawiera sie w przedzia-
le 15-136 dBA (z mikrofonem o czutosci 50 mV/Pa). Stale czasowe miernika:
Slow, Fast, Impulse.

[5 SvanPC - [Bial_27p sva - binary (disk iln)]

1 56 uz 168 224 280
Cursor:  L[300)=210.0w (12:47°54.0) Lew=30.44B LIQ=61.043

@ BUPFER CONTENTS Profile §2 - Peak (agreg.degree=?]

1 = I S R &
Curvor:  LCIOImtis. 0w (124750, tavmts. 0 ueveTE 2 :

=
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ShE Rt pa T D R R S U B T v T
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Rys. 41. Okno dialogowe programu SVAN PC
Fig. 41. Dialogue window of the program SVAN PC
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W pomiarach emisji i imisji hatasu zastosowano nastepujace ustawienia miernika:

e pomiar wartosci rOwnowaznego poziomu cisnienia akustycznego przy
drogach: czas pomiaru sygnatu elementarnego 1h, charakterystyka korek-
cyjna A, stala czasowa FAST, zakres pomiarowy 90 dB,

e pomiar wartosci rOwnowaznego poziomu ci$nienia akustycznego przy li-
niach kolejowych: czas pomiaru sygnatu elementarnego 1h, charaktery-
styka korekcyjna A, stata czasowa FAST, zakres pomiarowy 130 dB,

e pomiar tla akustycznego: czas pomiaru sygnatu elementarnego 1min, cha-
rakterystyka korekcyjna A, stala czasowa FAST, zakres pomiarowy 70 dB,

e pomiar imisji hatasu: czas pomiaru sygnatu elementarnego 10 s, charakte-
rystyka korekcyjna A, stata czasowa FAST, zakres pomiarowy 90 dB.

Przedmiotem badan jest wskaznik okreslajacy stan zanieczyszczenia Srodowi-
ska hatasem — réwnowazny poziom cisnienia akustycznego (Laeq).

Obiektem badan sa pojazdy poruszajace si¢ po szlakach komunikacyjnych, prze-
biegajacych przez Roztoczanski Park Narodowy. Wybrano siedem punktéw pomia-
rowych dla drég (D1-D7) i trzy punkty dla linii kolejowych (K1-K3) (rys. 42). We
wszystkich punktach pomiarowych mikrofon umieszczony byt w odlegtosci 7,5 m
od osi drogi lub toréw i na wysokosci 1,2 m nad ich plaszczyzna. Natomiast w po-
miarach imisji hatasu obiektami badan byly trzy typy przestrzeni pobocza drogi:
stary las (bor jodlowy, wysokos¢ drzew okoto 35 m), las mtody (bér sosnowy, wy-
sokos¢ drzew okolo 15 m), przestrzen otwarta (pole przygotowane pod siew).
W kazdym terenie w przekroju poprzecznym wykonano pomiary w trzech odlegto-
sciach od drogi: 5, 75 i 150 m oraz na trzech wysokosciach: 1, 5 i 10 m. Hatas wy-
twarzat samochdd osobowy, ktéry poruszat si¢ w jednym kierunku po drodze o sta-
tych parametrach jakosciowych z predkosciami 30, 60 i 90 km-h™', uzyskiwanymi
na przetozeniach II, IV i V biegu.

Zgodnie z aktualnymi normami i ustawami (PN-81/N-01306, PN-ISO 1996-1,
PN-ISO 1996-2, PN-ISO 1996-3, Dz.U. 01.62.627, Dz.U. 98.66.436, Dz.U. 02.8.81),
pomiary nalezy przeprowadza¢ w okresie od kwietnia do wrzesnia, w temperaturze
powyzej —10°C, przy braku opaddw, przy predkosci wiatru nie przekraczajacej 3 m-s”,
w porze dziennej (16h) obejmujacej przedziat czasu od 6:00 do 22:00 oraz w porze
nocnej (8 h) od 22:00 do 6:00. Zgodnie z przedstawiona procedurg powyzsze warunki
byly zachowane podczas pomiaréw. Pomiary prowadzono przez 8 godzin zapisujac
w pamigci miernika warto$ci Laeq co godzing. Przed kazda serig pomiarowa kalibro-
wano tor pomiarowy. Dla 16 godzin dnia i 8 godzin nocnych wykonywano po trzy
pomiary tla akustycznego, ktére usredniano. Uzyskane wyniki kopiowano do kompu-
tera przenosnego i obliczano wartosci L., dla przedziatow szesnasto- i osmiogodzin-
nych wedtug wzoru:
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w ktorym: N — catkowita liczba prébek (16 lub 8), L., — poziom réwnowazny
zmierzony dla jednej godziny.

W pomiarach imisji hatasu harmonogram badan przedstawiat si¢ nastepujaco:

e odleglo$¢ 150 m od drogi ustalono na podstawie wartosci L aeq, ktora musi
by¢ wyzsza o minimum 3 dB(A) od poziomu tla akustycznego; punkt ten
okreslono dla predkosci pojazdu wynoszacej 30 km/h,

e pomiar rozpoczynano po sygnale dzwigkowym, dawanym przez kierowce
pojazdu z ustalonego wczesniej miejsca. Pomiary wykonano przy nastepu-
Jacych warunkach atmosferycznych: temperatura powietrza: 23°C, predkosé
wiatru: 0,1 m-s”, opady: brak. Po kazdej serii pomiarowej kalibrowano tor -
pomiarowy.

Wyniki pomiaréw rownowaznego poziomu cisnienia akustycznego dla 16 go-
dzin dnia i 8 godzin nocy przy ciagach komunikacyjnych Parku przedstawiono na
rysunku 42. Inspektorat Ochrony Srodowiska opracowat na podstawie aktualnych
norm wynikajacych z prawa, czterostopniowa pomocniczg skale oceny panujacych
warunkéw akustycznych (I0S 2003). Stopnie tej skali oraz wartosci réwnowaznego
poziomu cisnienia akustycznego dla pory dziennej i nocnej sa nastepujace: pelny
komfort akustyczny (Laeq(16h) <50 dB, Lxc(8h) <40 dB), przecigtne warunki aku-
styczne (Laeg(16h) 50-60 dB, Lacy(8h) 40-50 dB), przecigtne zagrozenie halasem
(Laeq(16h) 60-70 dB, Laey(8h) 50-60 dB), wysokie zagrozenie hatasem (Ljeq(16h)
>70 dB, Laeg(8h) >60 dB). Przy drodze D7 w porze dziennej wystepuje przecietne
zagrozenie hatasem, a w porze nocnej wystepuje wysokie zagrozenie hatasem. Przy
drogach oznaczonych D1, D2, D3 i D6 wystepuje przecigtne zagrozenie halasem,
zaréwno dla pory dziennej jak i nocnej, a przy drogach D4 i D5 wystepuja przeciet-
ne warunki akustyczne dla dnia i nocy. Tto akustyczne przy tych drogach zawierato
si¢ w przedziale 24-25 dB(A), co przedstawiono w tabeli 15. Znacznie korzystniej-
sze warunki akustyczne w punktach D4 i D5 sa wynikiem mniejszego udziatu po-
Jjazdow cigzkich na tych drogach (rys. 34 i 35).

W punkcie pomiarowym K3 w porze dziennej wystepuje przecigtne zagroze-
nie hatasem, natomiast w porze nocnej wystepuja warunki petnego komfortu aku-
stycznego, poniewaz woéwczas (pomigdzy godzing 22:00 a 6:00) nie kursuja ta
linig Zadne pociagi. Natomiast w punktach K2 i K1, wystepuje wysokie zagroze-
nie hatasem zaréwno w porze dziennej jak i nocnej. Spowodowane jest to kurso-
waniem pociagdw Linii Hutniczej Szerokotorowej. Wylaczenie tej linii z ruchu
po Roztoczanskim Parku Narodowym obnizyloby warunki akustyczne o jeden
stopien, dzigki czemu mozna uzyska¢ wowczas przecigtne zagrozenie halasem
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(tabela 15). Najwigkszy poziom réwnowazny Laeq Wystepuje w punkcie pomia-
rowym K2, poniewaz zbiegaja si¢ tu trzy linie, dwie normalnotorowe i jedna sze-
rokotorowa. Tio akustyczne w punktach pomlarowych KI1-K3 zawierato sig
w przedziale 26-35 dB(A).

Tabela 15. Wartosci réwnowaznego poziomu cisnienia akustycznego i tla dla pory dziennej i noc-
nej we wszystkich punktach pomiarowych

Table 15. Values of equivalent level of acoustic pressure and background for day and night at all
the measuring points

M’\e{;gig; gg{“;ig‘;ts Lf(\(;qg;m L(A(;gs)m Lacqea t6t) (4B) Lacqua sy (dB)
D1 60,9 53 28 25
D2 62,7 55,6 30 26
D3 62,9 58 30 27
D4 51,8 40,3 29 25
D5 56,4 48,2 28 24
D6 61,2 54,5 31 26
D7 69,8 63,9 32 28
K1 73 72,5 35 28
K1 (bez LHS), K1 (without LHS) 61 63 35 28
K1 (tylko LHS), K1 (LHS) 72,8 72 35 28
K2 73,3 72:5 36 28
K2 (bez LHS), K2 (without LHS) 63,5 63 36 28
K3 63,5 26 31 26

Z badan wynika, ze wystgpowanie takich warunkéw akustycznych w Rozto-
czanskim Parku Narodowym powoduje utrate naturalnej wartosci $rodowiska,
Jaka jest cisza oraz zmiany zachowan ptakéw i zwierzat.

Na rysunkach 43, 44 i 45 przedstawiono wyniki pomiaru imisji hatasu dla
réznych typéw poboczy i dla roznych predkosci ruchu pojazdéw. We wszystkich
trzech przypadkach zmieniajace si¢ wartosci poziomu cisnienia akustycznego
w zakresie 0,9-3,4 dB(A) na poszczeg6lnych wysokosciach $wiadcza o sumowa-
niu sig fal bezposrednich wytwarzanych przez zrédto hatasu z falami odbitymi od
powierzchni ziemi lub koron drzew.

Przy predkosci 30 km/h, odlegtos¢ 150 m od osi drogi jest miejscem zréwny-
wania si¢ wartosci L., pochodzacego od zrodia (Srednio 34,6 dB) z wartoscia
Leq tha akustycznego (30 dB) w borze sosnowym (rys. 44). Przyjeto wiec te odle-
glos¢ za graniczna, poniewaz wedtug norm, réznica pomiedzy emitowanym sy-
gnatem akustycznym przez zrodia a tlem powinna by¢ wicksza od 3 dB. Sredni
dla wszystkich punktow pomiarowych roztozonych w pionie spadek wartosci Laeq
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przy tej predkosci na 150-ciu m byl najwigkszy w borze sosnowym i wynosit
23,4 dB (rys. 44), a najmniejszy w terenie otwartym — 20,7 dB (rys. 45).
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Rys. 42. Mapa emisji halasu i lokalizacji punktéw pomiarowych na terenie RPN w dB(A), pole
biate — warto$ci Lega dla 16 h dnia, pole szare — wartosci Leqa dla 8 h nocy; D1-D7 — punkty pomia-
rowe przy drogach, K1-K3 — punkty pomiarowe przy torach

Fig. 42. Map of noise emissions and location of measurement points in RPN at dB (A), white field —
values Leq4 for 16 h of day, grey field — values Lega for 8 h of night; D1-D7 — measurement points at
roads, K1-K3 — measurement points at railways
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Przy predkosciach 60 i 90 km-h™', podobnie jak przy predkosci 30 km-h™', spadek
wartosci Laeq byt najwigkszy w borze sosnowym a najmniejszy w terenie otwartym
i wynosit odpowiednio 24 i 23,5 dB (rys. 5.12) oraz 18,4 i 19,7 dB (rys. 45).

Posrednie wartosci spadku Ly, na 150-ciu m wystepowaly w borze jodtowym
i wynosity dla predkosci 30, 60 i 90 km-h"odpowiednio 19,9, 21,6 i 20,7 dB (rys. 43).
Jak wynika z przeprowadzonych badai, najlepszym ekranem akustycznym spo-
srod badanych terenow przydroznych jest bor sosnowy.

Wzrost predkosci z 60 do 90 km-h™'powoduje $redni dla wszystkich terenow
przydroznych wzrost warto$ci Laeq 0 8,5 dB oraz znaczne zwiekszenie odlegtosci
oddzialywania. Obnizenie natomiast predkosci z 60 do 30 km-h"powoduje spadek
wartosci La.q 0 4,3 dB. Optymalna wigc predkosé, zapewniajaca zmniejszenie
rownowaznego poziomu cisnienia akustycznego do poziomu przecigtnych warun-
kow akustycznych (ponizej 60 dB w porze dziennej), powinna znajdowacd sie
w przedziale 30-60 km-h". W przypadku samochodéw cigzarowych przedstawio-
ne na rysunkach od 43 do 45 warto$ci L., bytyby o okoto 10 dB wyzsze.
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Rys. 43. Wartosci Lega uzyskane dla pobocza lesnego (bér jodtowy, drzewa o wysokosci okolo 30 m)
przy predkosciach pojazdu 30, 60 i 90 km-h!
Fig. 43. Values of L4 obtained for forest verge (fir forest, trees about 30 m tall) at vehicle veloci-
ties of 30, 60 and 90 km h™!
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Rys. 44. Wartosci Lega uzyskane dla pobocza lesnego (bor sosnowy, drzewa o wysokosci okolo 15 m)
przy predkosciach pojazdu 30, 60 i 90 km-h™!

Fig. 44. Values of Lq4 obtained for forest verge (pine forest, trees about 15 m tall) at vehicle veloci-
ties of 30, 60 and 90 km h™'
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Rys. 45. Wartosci Lega uzyskane dla pobocza polnego przy predkosciach pojazdu 30, 60 i 90 km-h™!
Fig. 45. Values of L4 obtained for field verge at vehicle velocities of 30, 60 and 90 km h™!
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Whioski szczegolowe:

v najwigksze, tzw. ,,wysokie zagrozenie” degradacji srodowiska przyrodnicze-
go RPN ze strony hatasu pochodzi od pociagéw LHS (punkt K1; tab. 15); wyla-
czenie tej linii z ruchu po terenie RPN spowodowatoby obnizenie wartosci Lae,
o 12 dB w porze dziennej oraz 0 9,5 dB w porze nocnej;

v’ ,przecigtne zagrozenie halasem” w porze nccnej i dziennej wystepowato
w punktach pomiarowych D1, D2, D3, D6 i D7 (rys. 42); nalezy wiec ograniczyé
natezenie ruchu na tych drogach, zwtaszcza dla pojazddw cigzkich, zeby zmniej-
szyC przez to warto$¢ w poszczegélnych punktach pomiarowych L, 0 9 dB(A)
(przy 100% wylaczeniu tych pojazdéw z ruchu);

v przy drogach D4 i D5 wystepuja ,,przecigtne warunki akustyczne” w porze
dziennej inocnej, stanowiac zarazem najlepsze warunki akustyczne przy anali-
zowanych szlakach komunikacyjnych RPN (rys. 42);

v warto$¢ L. na rozpatrywanych wysokosciach (1, 5 i 10 m) przy stalym zré-
dle dzwigku jest podobna i zmienia si¢ w niewielkim zakresie od 0,9 do
3,4 dB(A); mozna wigc przyja¢ wartos$¢ La., w koronach drzew taka, jak zmie-
rzong na wysokosci 1 m nad poziomem drogi (rys. 43-45);

v’ najskuteczniejszym naturalnym ekranem akustycznym sposréd badanych
terenow jest bor sosnowy (zmniejszenie wartosci Laeq, 0 23 dB na odleglosci od
drogi 150 m; rys. 44),

V' zwigkszenie pregdkosm ruchu pojazdow do 90 km/h w stosunku do predkosci
sredniej (60 km km-h™") powoduje wzrost Laeq 0 srednio 8 dB, zmniejszenie pred-
kosci do 30 km km-h" powoduje spadek L acq 0 Srednio 3 dB (rys. 43-45);

4.3. Zawarto$¢ metali cigzkich w glebach

Probki gleby do analiz pobierano standardowymi rurkami (rys. 46). Wysuszo-
ne przesiano sitem o srednicy oczek 1 mm i rozdrabniano w mlynie agatowym.
Do badan zawartosci metali cigzkich w glebach zastosowano aparat Absorpcyjnej
Spektrometrii Atomowej (ASA) Perkin Elmer 1100B (rys. 47).

Przedmiotem badan byta zawarto$¢ wybranych metali cigzkich (Cd, Pb, Ni,
Cr, Zn, Fe, Cu) w glebach oraz jej odczyn.

Obiektami badan sa gleby potozone przy ciagach komunikacyjnych Rozto-
czafiskiego Parku Narodowego. Wybrano pigé profili pomiarowych: w liczbie 3
dla drog i w liczbie 2 dla linii kolejowych (rys. 48). Przekroje przez drogi, dobie-
rano tak, aby z jednej strony drogi znajdowata si¢ przestrzen otwarta, a z drugiej
las. Powierzchnia przestrzeni otwartych w tych przypadkach znajdowata si¢ na
réznych wysokosciach od poziomu drogi (rys. 49 do 51). Na rysunkach zostaly
zaznaczone w procentach spadki lub wzniosy terenu wzgledem poziomu pierw-
szego punktu poboru probek.
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Rys. 46. Rurki do pobierania prob gleb: a) z glgbokosci 0-5 cm, b) z glgbokosci 5-20 cm
Fig. 46. Tubes for taking soil samples: a) from the depth of 0-5 cm, b) from the depth of 5-20 cm

Rys. 47. Widok aparatu Perkin Elmer 1100B
Fig. 47. View of the Perkin EImer 1100B apparatus

Z jednego przekroju, np. la uzyskano 6 potkilogramowych prébek ogdlnych,
pobranych z odlegtosci 5, 50 i 100 m od osi drogi. Trzy probki ogélne pocho-
dzity z warstwy gleby o glebokosci 0-5 cm, trzy nastepne z warstwy o glgboko-
$ci 5-20 cm. Na jedna probke ogolng sktadato si¢ 20 probek pierwotnych, po-
branych z powierzchni 100 m’ poletka o wymiarach 5x20 m. Dtuzszy bok po-
letka byt potozony réownolegle do osi drogi.
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Rys. 49. Przekrdj nr I na drodze relacji Zwierzyniec-J6zefow (widok od strony Jozefowa)
Fig. 49. Section No. I on the road Zwierzyniec-J6zefow (view from Jozefow)
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Rys. 50. Przekroj nr II na drodze relacji Zwierzyniec-J6zefow (widok od strony Jozefowa)
Fig. 50. Section No. I on the road Zwierzyniec-Jozefow (view from Jozefow)
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Rys. 51. Przekroj nr I1I na drodze relacji Zwierzyniec-Zamos¢ (widok od strony Zamoscia)
Fig. 51. Section No. III on the road Zwierzyniec-Zamo$¢ (view from Zamo$¢)
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W przekrojach przez linie kolejowe, potozonych na nasypach o wysokosci
okoto 3 m, po jednej i drugiej stronie toréw znajdowal sig las (rys. 52 i 53).

BOR SOSNOWY

BOR SOSNOWY
PINE FOREST

PINE FOREST
IVb

IVa

4 2%

Rys. 52. Przekro6j nr 1V na linii kolejowej relacji Zwierzyniec-Bilgoraj (widok od strony Bilgoraja)
Fig. 52. Section No. IV on the railway Zwierzyniec-Bitgoraj (view from Bilgoraj)
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PINE FOREST PINE FOREST
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Rys. 53. Przekroj nr V na linii kolejowej relacji Zwierzyniec-Jozefow (widok od strony Jozefowa)
Fig. 53. Section No. V on the road Zwierzyniec-Jozefow (view from Jozefow)

Probki zebrano, wysuszono, przesiano, a nastepnie przekazano do Stacji
Chemiczno-Rolniczej, akredytowanej przez DAP (Deutsches Akkreditierungs-

system Priifwesen GmbH wg DIN EN ISO/IEC 17025:2000). W laboratorium
probki gleb rozdrobniono i poddano oznaczeniu:



75

o pH wg PN-ISO 10390:1997 (ekstrakcja: 5 cm’ powietrznie suchej gleby

+25 cm® 1 mol-dm™ KCI; oznaczenie: potencjometryczne),

e oznaczeniu metali ciezkich (Zn, Fe, Cu) wg ISO 11047 1998-05, wg PB

47 (Cd, Pb, Ni, Cr) — metoda nieakredytowana, (mineralizacja: 1,5 g po-
wietrznie suchej gleby + 15 cm’ wody krélewskiej; oznaczenie: metoda
ASA ptomieniowa).

Na rysunkach 54 do 88 zaprezentowano wyniki badai zawarto$ci metali cigz-
kich oraz pH w glebach potozonych przy ciagach komunikacyjnych.

Warto$é pH w trzech badanych profilach (I, II, III) byta podobna, tzn. roznice
pomiedzy poziomami 0-5 i 5-20 cm byly bardzo mate lub zerowe oraz w odlegto-
éci 5 m od osi ciagéw komunikacyjnych wartos¢ pH zawierata si¢ w przedziale
6,5-7,5 (gleby obojetne), natomiast w odlegtosciach 50 i 100 m w przedziale 4,0-
6,5 (gleby kwasne i bardzo kwasne). Podobnie wygladaja wykresy pH w profilu
V, jest tylko mniejszy zakres i wynosi on we wszystkich odleglosciach (5, 50
i 100 m) 4,0-4,8 (rys. 82). Najwigksza zmienno$¢ pH gleb, w zaleznosci odlegto-
$ci od ciagu komunikacyjnego, wystepuje w profilu IV i zawiera si¢ w przedziale
od 4,0 do 7.2 (rys. 75). Wigksze zakwaszenie gleby wynika tu z wigkszej ilosci
opadtych lisci i igiel z drzew, ktore rozkladajac sig tworza warstwe prochnicy.

Analizujac zawartosci metali cigzkich w badanych profilach w zaleznosci od
odlegloéci pobierania probek gleb od drogi czy linii kolejowych, mozna stwier-
dzi¢, ze w profilach I i IT odleglo$¢ pomigdzy 5-tym a 50-tym m stanowi granicg,
po przekroczeniu ktorej zawartosci metali cigzkich sa mniejsze i przewaznie za-
warto$é ich w warstwie 0-5 cm jest rowna zawartosci w warstwie 5-20 cm. W od-
legtosci 5 m od ciagéw komunikacyjnych natomiast wystepuje z reguly wigksza
zawartos¢ tych metali w warstwie 0-5 cm, anizeli w warstwie glgbszej (5-20 cm).
Wieksze zawartosci metali cigzkich w miejscu oddalonym o 5 m od osi drogi czy
toréw jest wynikiem istnienia rowéw odwadniajacych znajdujacych sig¢ przy tych
trasach, ktére zatrzymuja (kumuluja) wszelkie zanieczyszczenia pochodzenia
komunikacyjnego.

Brak takich rowéw powoduje zwigkszanie zawartosci metali cigzkich w natu-
ralnych obnizeniach terenu, co wida¢ na wykresach sporzadzonych dla profilu
Ila (rysunki 68-74). W tym przypadku najwigksze zawartosci badanych metali
ciezkich wystepuja w najwigkszym zanizeniu terenu, czyli w odlegtosci 100 m od
osi drogi (rys. 51). Rozklad zawartosci metali cigzkich w glebie po drugiej stronie
drogi (profil I1Ib) jest podobny do rozkfadu tych metali w profilach I, II'i V, tzn.
wieksze zawartosci metali cigzkich wystgpuja w miejscu bezposrednio przyle-
gtym do drogi.
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Najwigksze zréznicowanie zawartosci poszezegdlnych metali ciezkich wyste-
puje w profilu IV po jednej i drugiej stronie torowisk (rys. 75- -81). W profilu V
rozklad metali cigzkich w zaleznosci od odlegtosci od toréw jest podobny do roz-
ktadu w profilach I i II, jednak w tym przypadku i w profilu IV na odlegtosciach
do 100 metréw wystepuja wigksze wzbogacenia analizowanych metali w war-
stwie 0-5 cm w stosunku do warstw glebszych, co swiadczy o wigkszym zakresie
oddzialywania linii kolejowych wzgledem drég.

Najwigksze zawartosci kadmu wystepowaly w profilach Ila i Illa w war-
stwach 0-5 cm i wynosity odpowiednio 1,85 i 1,6 mgkg suchej masy. Przy
czym w profilu Ila wartod¢ ta wystapita w odlegtosci 5 m od drogi, a w profilu
Illa w odlegtosci 100 m od drogi (rys. 61 i 68). Ponadto w wiekszoci przypad-
kéw zawartos¢ kadmu balansowa’fa na granicy oznaczalno$ci zastosowanej apara-
tury i wynosita 0,23 mg-(kg s.m.)"".

Oféw w glebach praktycznie we wszystkich profilach pomiarowych wykazywat
w1¢ksze wzbogacenie w warstwie 0-5 cm wzgledem warstwy glebszej 5-20 cm.
Swiadczy to o niskiej mobilnosci tego metalu i dalekim zasiegu oddzialywania (do
100 m). Najwigksza zawarto$¢ otowiu wystapita w wierzchniej warstwie profilu Ila w
odleglosci 5 m od osi drogi i wynosita 75 mg:(kg s.m.)” (rys. 62). W pozosta%ych
przypadkach maksymalne wartosci zawieraly si¢ w przedziale 15-45 mg-(kg s.m.)".

Ogolnie zawartos¢ niklu wystepowala w przedziale 1,53-4 mg:(kg s.m.)"
(warto$¢ 1,53 mg:(kg s.m.)" byla granicg oznaczalnosci tego metalu). W profilu
Ila wystapito najwigksze wyréwnanie zawartosci tego pierwiastka W odlegto-
sciach 5, 50 i 100 m i zawieralo si¢ ono w przedziale 6-9 mg-(kg s.m.)" (rys. 63).
Najwigksza zawartos¢ niklu wystapita w profilu Ila w warstwie gleby 5-20 cm w
odlegtosci 100 m od drogi i wynosita ona 14,6 mg-(kg s.m.)" (rys. 70).

Ilosci chromu byly najwigksze w profilu Ila (warstwa 5-20 cm, odlegtos¢ 100 m)
oraz w profilu Illa (warstwa 5-20 cm, odlegtos¢ 100 m), ktére wynosity odpowiednio
12,31 15,6 mg:(kg s.m.)" (rysunki 64 i 71). Wyzsze zawartosci chromu (w wiekszo-
sci punktéw pomiarowych po%ozonych blizej tras komunikacyjnych) zawieraly sie
w przedziale 4,5-10 mg:(kg s.m.)", natomiast w miejscach oddalonych od ciagéw
komunikacyjnych przedziat ten wynosit od 1,23 do 4 mg-(kg s.m.)"".

Najwigksza zawartos¢ cynku wystapita w profilu Ila (5 m od drogi w warstwie 0-
5 cm) i wynosita 373 mg-(kg s.m.)" (rys. 65). W odlegtosci 5 m od drég (profile 1, II)
1 100 m (profil IIT) wystepowalo w wigkszosci tych profili bardzo duze wzbogacenie
tym pierwiastkiem w stosunku do pozostatych odleglosci — w warstwach 0-5 cm
zawierala si¢ w przedziale 130-373 mg:(kg s.m.)”, a w tych samych warstwach
w pozostatych odlegtosciach w przedziale 10-40 mg-(kg s.m.)™".
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Zawarto$¢ miedzi we wszystkich analizowanych profilach zawierala sig¢
w przedziale od 1 do 23 mg-(kg s.m.)", przy czym najwyzsza koncentracja tego
pierwiastka wystapita w przekroju Ib (5 m od drogi w warstwie powierzchniowej)
(rys. 59). Podobnie jak w przypadku cynku wystgpowata duza réznica pomigdzy
ilosciami tego metalu w miejscach znajdujacych si¢ blizej drog lub zanizonych
wzgledem ich poziomu.

Wystepowanie zelaza w znacznych ilosciach (od 4000 do 8000 mg-(kg s.m.)")
w odleglosciach powyzej 5 m od drogi w przypadku profili Ib i Ila $wiadczy
o wezesniejszym uzytkowaniu tych terenow rolniczo. Najwigksza zawartos¢ zelaza
wystapita w profilu IVa i wynosita 16317 mg-(kg s.m.)”" (rys. 81).

Wigkszos¢ probek nie przekracza zerowego stopnia zanieczyszczenia gleb
metalami cigzkimi (wg skali [IUNG), mozna wigc ogolnie uznaé gleby potozone
przy ciagach komunikacyjnych w RPN za czyste. Jednak wymienione powyzej
najwigksze zawartosci metali cigzkich, usrednione z warstw 0-5 i 5-20 ¢cm do
ogdlnej glebokosci 0-20 cm przekraczajg zerowy stopieni zanieczyszczenia gleb.
W przypadku kadmu zawartos¢ w warstwie 0-20 cm wynosi 1,52 mg-(kg s.m.)"
co stanowi II stopien zanieczyszczenia, a dla otowiu, niklu, cynku i miedzi wyno-
sza one odpowiednio 55 — I stopien, 13,5 — I stopien, 296 — II stopien i 16,5 —
[ stopien. Sa to pojedyncze przypadki, lecz stanowig one sygnat o wzrastajacym
zagrozeniu zachwiania rownowagi w biogeochemicznym funkcjonowaniu gleb.

Whioski szczegélowe:

v w wigkszosci analizowanych profili pomiarowych ilosci metali cigzkich nie
przekraczaty 0-ego stopnia zanieczyszczenia gleby (rys. 54-88);

v' sporadyczne, wigksze zanieczyszczenia gleby metalami cigzkimi (I i II sto-
pien wg IUNG) stwierdzono w profilach pomiarowych Ila oraz Illa (rys. 61-74);
v’ wyzsze zawartosci metali w glebie wystepowaly przewaznie w bezposredniej
bliskosci danego ciagu komunikacyjnego, poniewaz punkty poboru probek gleb
z tych miejsc pokrywaly sie z rowami odwadniajacymi;

v" w profilu Illa brak rowu odwadniajacego powoduje wymywanie metali i kon-
centracj¢ ich w najwiekszym zanizeniu terenu (rys. 68-74);

v"w wigkszo$ci badanych profili zachodzi wyrazna korelacja pomiedzy warto-
scig pH i zawartoscia metali w danej probce gleby — mniejsze wartosci pH (od-
czyn kwasny) odpowiadaja przewaznie wyrdéwnanym oraz mniejszym zawarto-
sciom metali w warstwie 0-5 i 5-20 cm, co spowodowane jest wigksza ich mobil-
noscia (rys. 54-88).
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Fig. 59. Copper content and pH value in the sections Ia and Ib
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Fig. 60. Iron content and pH value in the sections Ia and Ib
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Fig. 61. Cadmium content and pH value in the sections Ila and IIb
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Fig. 62. Lead content and pH value in the sections Ila and IIb
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Fig. 63. Nickel content and pH value in the sections Ila and IIb
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Fig. 64. Chromium content and pH value in the sections IIa and ITb
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Fig. 65. Zinc content and pH value in the sections Ila and IIb

89



90

BCuo-5cm
10 [ Cu5-20cm

Cu (mg:(kgs.m.)"') - Cu (mg (kg d.m.)")

5 50 100
Odleglos¢ od osi drogi (przekroj I1a) — Distance from the road (section Ila) (m)

OpH 0-5cm
O pH 5-20cm

pH

100

BCuo-5cm
[ Cu5-20cm

Cu (mg:(kgs.m.)"')—Cu (mg (kg d.m.)")

5 50 100
Odleglos¢ od osi drogi (przekroj 1Ib) — Distance from the road (section IIb) (m)

O pH 0-5cm =
O pH 5-20 cm —

pH
wW b NN

S 50 100

Rys. 66. Zawartos¢ miedzi i wartos¢ pH w przekroju Ila i IIb
Fig. 66. Copper content and pH value in the sections Ila and IIb



12000

10000

8000

6000

4000

2000

Fe (mg:(kgs.m.)")-Fe (mg (kg dm)")

!

it

@ Fe0-5cm
[ Fe5-20cm

5 50 100

Odleglos¢ od osi drogi (przekrdj I1a) — Distance from the road (section Ila) (m)

OpH 0-5cm

B pH 5-20 cm

100

!

- @ Fe0-5cm
[ Fe 5-20 cm

) 50 100

Odleglos¢ od osi drogi (przekrdj 11b) — Distance from the road (section IIb) (m)

8

7
o)
[=%

6
5

N

7. 12000

g

<

= 10000

S

g

£ 8000

L

[*9

I

~ 6000

-

£

G 4000

=11}

e~

e

&0

& 2000

&

o

&9
0

=

[=%

[ NV - S -

OpH0-5cm -

B pH 5-20 cm W

-

] 50 100

Rys. 67. Zawarto$¢ zelaza i warto$¢ pH w przekroju Ila i IIb
Fig. 67. Iron content and pH value in the sections Ila and IIb
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Rys. 68. Zawartos¢ kadmu i warto$¢ pH w przekroju Illa i IIIb
Fig. 68. Cadmium content and pH value in the sections IIla and IIIb
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Fig. 69. Lead content and pH value in the sections II1a and IIIb
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Fig. 70. Nickel content and pH value in the sections IIla and IIIb
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Fig. 71. Chromium content and pH value in the sections IIla and IIIb
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Fig. 72. Zinc content and pH value in the sections Illa and I1Ib
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Fig. 73. Copper content and pH value in the sections IIla and IIIb
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Fig. 74. Iron content and pH value in the sections I1la and I1Ib
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Fig. 75. Cadmium content and pH value in the sections [Va and IVb
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Fig. 76. Lead content and pH value in the sections IVa and IVb
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Fig. 77. Nickel content and pH value in the sections IVa and IVb
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Fig. 78. Chromium content and pH value in the sections [Va and IVb
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Fig. 79. Zinc content and pH value in the sections [Va and IVb
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Fig. 80. Copper content and pH value in the sections IVa and Vb
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Fig. 81. Iron content and pH value in the sections [Va and IVb



106

0,6

ECcdo-5cm
Cd 5-20 cm

Cd (mg-(kgs.m.)")-Cd (mg (kg d.m.)")

5 50

100

Odleglos¢ od osi drogi (przekroj Va) — Distance from the road (section Va) (m)

5 OpH 0-5cm
pH 5-20 cm
T 4
o
3 T
5 50 100
0,6
B Cdo-5¢cm
[1Cd 5-20cm

Cd (mg-(kgs.m.)")-Cd (mg (kg d.m.)")

5 50

100

Odlegtosc od osi drogi (przekrdj Vb) — Distance from the road (section Vb) (m)

OpHO0-5cm
[J pH 5-20 cm

5 50

Rys. 82. Zawarto$¢ kadmu i wartos¢ pH w przekroju Vai Vb
Fig. 82. Cadmium content and pH value in the sections Va and Vb
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Fig. 83. Lead content and pH value in the sections Va and Vb
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Fig. 84. Nickel content and pH value in the sections Va and Vb
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Fig. 85. Chromium content and pH value in the sections Va and Vb
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4.4. Imisja zanieczyszczenia powietrza

Do pomiaréw imisji zanieczyszczen powietrza wykorzystano mobilne labora-
torium, bedace wlasnoscia Wojewddzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska,
ktére od 1997 roku posiada akredytacje (rys. 89).

Rys. 89. Pomiar zanieczyszczenia powietrza laboratorium mobilnym
Fig. 89. Air pollution measurement with a mobile laboratory

Mobilne laboratorium na podwoziu samochodu Mercedes 814D wyposazone

jest w nastgpujace uklady:

e wewnetrzng przestrzen operacyjna w sklad ktorej wchodzi kabina opera-
cyjna wyposazona w pulpit roboczy i szafki laboratoryjne,

e klimatyzacje i izolacje cieplng — ktéra zapewnia wlasciwe warunki pracy
analizatoréw i obstugi nawet w ekstremalnych warunkach klimatycznych
otoczenia,

e autonomiczny i bezprzewodowy ukflad zasilania w energig elektryczng —
gwarantujacy ciaglos¢ pracy w wypadku awarii sieci oraz szesciogodzin-
na rezerwe zasilania podczas realizacji pomiardw w terenie, opcjonalnie
do laboratorium mozna podiaczy¢ agregat pradotwérczy — wykorzysty-
wany podczas diuzszej pracy w terenie,
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ukiad poboru prébek — sktadajacy si¢ z czerpni powietrza o regulowanej
(w zakresie od 0,5 do 2,5 m) wysoko$ci poboru prébki oraz urzadzen
przygotowujacych prébke dla poszczegdlnych analizatoréw,

zestaw analizatoréw do pomiaréw imisji firm: Environnement, SEA i MLU
wraz z generatorem powietrza zerowego,

system kalibracji analizatorow — skladajacy sie z kalibratora MMC 2000
i zestawu butli z gazami kalibracyjnymi,

zestaw czujnikéw meteo — zainstalowanych na maszcie.

Analizatory zainstalowane w mobilnym laboratorium, sa wyposazone (w wigk-
szosci) w optyczne metody pomiaru charakteryzujace sie duza rozdzielczoscia i ni-
skim progiem wykrywalnosci. Sa to analizatory:

ditlenku siarki — dzialajacy w zakresie 0,001-10 mg'm™ z rozdzielczos$cia
0,001 mg'm™; analizator dziata w oparciu o zasade detekcji fluorescencji
w zakresie ultra fioletu; probka analizowanego powietrza (uwolniona od
zwiazkéw weglowodorowych) przesylana jest do komory reakcyjnej,
gdzie o$wietlona jest promieniowaniem UV; fluorescencja badanej probki
Jest wykrywana i mierzona przy pomocy fotopowielacza

tlenku we;gla — mierzacy w zakresie (0,1-10 mg'm™ z rozdzielczocia
0,1 mg'm™; pomiar Jest realizowany w oparciu o zasadg detekcji absorpcji
promieniowania podczerwonego po przejiciu przez filtr korekcyjny;
probka analizowanego powietrza podawana jest do komory pomiarowe;j,
ktéra oswietlona jest promieniowaniem IR przechodzacym przez wirujaca
tarczg korelacyjna sktadajaca si¢ z trzech sektoréw: pierwszy sektor nie-
przezroczysty, drugi sektor otwarty, trzeci sektor zawierajacy komore
wypeiniong gazem CO; w wyniku tego na detektorze IR uzyskiwane sa
nastepujace sygnaly: sygnat zera, sygnat pomiarowy oraz sygnal odnie-
sienia odpowiadajacy przejsciu promieniowania podczerwonego przez
komorg wypetniong w 100% gazem CO;

tlenkéw azotu z pod21alem na tlenek azotu i ditlenek azotu — mierzacy
w zakresie 0,001-10 mg-m™ z rozdzielczo$cia 0,001 mg-m™; stezenie ana-
lizowanych gazéw okreslane jest w oparciu o zasade chemoluminescencji
tlenku azotu (NO) w obecnosci silnie utleniajacych czasteczek ozonu;
komora reakcyjna oddzielona jest od detektora przez filtr optyczny, ktory
przepuszcza tylko promieniowanie o dtugosci fali wigkszej od 610 nano-
metra; probka powietrza, pobierana przez pompe umieszczona na konicu
obwodu kierowana jest z jednej strony poprzez piec konwersyjny do ko-
mory NOy a z drugiej strony bezposrednio do komory NO; w celu wyko-
rzystania chemoluminescencji takze do pomiaru NO,, zostaje on uprzed-
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nio przetworzony (w reakcji redukcji) w piecu molibdenowym do postaci
NO; promieniowanie emitowane w komorze NOy jest zatem proporcjo-
nalne do NO + NO, (zredukowanego do NO);

e pylu zawieszonego — w zakresie 0,001-10 mg'm”; stezenie pylu w powie-
trzu okresla sie na podstawie ilosci pylu zebranego na filtrze w aspirato-
rze gazu. ‘

Uzupelnieniem pomiaréw imisyjnych jest zestaw czujnikow meteorologicz-
nych pozwalajacych na jednoczesny pomiar: temperatury (°C), ci$nienia atmosfe-
rycznego (hPa), kierunku i predkosci wiatru (deg, m-s”'), nastonecznienia (W-m™),
wilgotnosci wzglednej (%), opadu deszczu (mm'm™).

Zbieranie danych pomiarowych odbywa si¢ przy pomocy wyspecjalizowane-
go programu komputerowego. Laboratorium moze byé podczas pomiaréw imisji
zasilane z baterii akumulatoréw lub agrega.a pradotworczego, co uniezaleznia
miejsce pomiaru od mozliwosci podtaczenia do sieci energetycznej.

Pobér powietrza przy pomiarze imisji realizowany jest poprzez ruchoma
czerpni¢ powietrza, ktéra mozna ustawi¢ do 20 metréw od samochodu-labora-
torium. Wysoko$é poboru probki powietrza regulowana jest w zakresie od
0,5 m do 2,5 m. Odczyt stezen dla poszczegdlnych mierzonych sktadnikow ga-
z6w mozliwy jest zaréwno na ekranie komputera jak i na analizatorach. Dane
zbierane sa w pamieci komputera i po okreslonym przez uzytkownika okresie —
usredniane i zapisywane na dysku komputerowym w postaci pliku. Dla pelnego
udokumentowania pomiaréw, mobilne laboratorium wyposazone jest w system
okreslania wspotrzednych geograficznych — GPS.

Przedmiotem badan byla zawarto$¢ w powietrzu zanieczyszczen takich jak
CO, SO,, NO,, PM10.

Obiektem badain bylo powietrze znajdujace si¢ w trzech punktach pomiaro-
wych przy szlakach komunikacyjnych. Czerpnia powietrza umieszczona byla
7,5 m od osi szlakéw komunikacyjnych i 1,5 m nad ich poziomem.

Laboratorium mobilne automatycznie pobiera probki powietrza i usrednia
wyniki w czasie, zapisujac je w pamigci komputera.

Przedstawione wyniki pomiaréw imisji w tabeli 16, wskazuja na niewielkie za-
nieczyszczenie powietrza przy drodze Zwierzyniec-Bilgoraj (D7) i torach Zwierzy-
niec-Bilgoraj (K1) w poréwnaniu do wybranych punktow pomiarowych na terenie
miasta Lublina. Nalezy nadmieni¢, ze stanowig one bez usredniania w roku kalen-
darzowym (w przypadku ditlenku siarki i ditlenku azotu) niewielki procent stgzef
dopuszczalnych.
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Tabela 16. Imisja zanieczyszczeri w powietrzu przy najbardziej obcigzonych ruchem ciagach ko-
munikacyjnych w Roztoczanskim Parku Narodowym oraz dla poréwnania na terenie miasta Lublina
Table 16. Air pollution imission at the most traffic-loaded transport lines in the Roztocze National
Reserve compared to the one in the area of the town of Lublin

Srednie stezenia zanieczyszczen

Punkt pomiaru dla jednogodzinnego okresu usredniania
Measurement site Air pollution imission (ug'm)
NO, NO NOy SO, (60) PM
D7 10 26 36 3 1463 5
K1 | 4 12 16 3 1569 6
Al. Warszawska 30 57 87 3 2171 125
Ogréd Botaniczny B _ _ 3 2279 61

przy Al. Warszawskiej

Muzeum Wsi Lubelskiej
przy Al. Warszawskiej 3 913 81

4.5. Szacowanie emisji zanieczyszczen ze $rodkow transportu

Na podstawie aplikacji szacujacej emisje zanieczyszczen ze $rodkéw trans-
portowych obliczono wielko$¢ emisji na terenie RPN oraz przeprowadzono symu-
lacj¢ emisji dla predkosci 30 i 90 km/h w oparciu o rzeczywistg strukture pojaz-
doéw poruszajacych sig po ciagach komunikacyjnych Parku oraz rzeczywiste nate-
zenie ruchu. Emisja drogowa w (g-km™) zostata wyznaczona zgodnie z metodyka
prof. Chiopka (2003) w zaleznosci od $redniej predkosci i typu pojazdu. Nato-
miast emisja roczna wyrazona w (kg/rok) obliczana jest nastgpujaco:

E, = (E;+SGR-L-365-24)/1000 2)

gdzie: E, — emisja roczna (kgrok™), £, — emisja drogowa (g'km™), SGR — $rednie

godzinowe natezenie ruchu (poj.h™), L — dhugosé odcinka pomiarowego (km).
Charakterystyki emisji zanieczyszczen zostaly wyznaczone dla nastgpujacych

srednich predkosci ruchu pojazdéw zawierajacych si¢ w przedziatach:

6-145 km-h' dla samochodéw osobowych,

6-125 kmh™" dla samochod6éw dostawczych,

6-102 km-h™' dla autobuséw dalekobieznych,

6-100 km-h™" dla samochodéw cigzarowych,

19-123 km-h™' dla motocykli.
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Dla pojazdéw samochodowych oszacowano ponadto emisj¢ pylu ogdlnego ze
zuzycia opon, hamulcéw i drogi w oparciu o wskazniki podane w tabeli 17.

W pracy dokonano oszacowania emisji tlenku wegla, tlenkéw azotu, ditlenku
siarki oraz pytu ogdlnego dla pojazdow szynowych poruszajacych si¢ po liniach kole-
jowych RPN, na podstawie wskaznikéw emisji podanych w tabeli 18. Srednie zuzy-
cie oleju napgdowego (ON) dla lokomotywy ST44 wynosi okoto 465 kg(100 km)™
(linia szerokotorowa, petny sktad), a dla lokomotywy SP32 okofo 165 kg:(100 km)™
(linie normalnotorowe, sklad: okoto 4 wagonéw osobowych lub towarowych) — dane
uzyskane w Zakladzie Eksploatacji Taboru Kolejowego w Zamosciu.

Dhugosci drég i linii kolejowych dla ktérych dokonano oszacowania emisji
zwiazkow szkodliwych ze spalin i pytu ogdlnego przedstawiono w tabeli 18.

Tabela 17. Wskazniki emisji pylu ogélnego z réznych pojazdow (108 2002a)
Table 17. Emission coefficients of total dust from different vehicles (I0S 2002a)

- . -1
Rodzaj pojazdu Zuzycie — Wear (kg:(mln km) ™)

Vehi
Cuicleps Opon —Tyres  Hamulcow — Brakes ~ Drog — Roads
Motocykle — Motorcycle 34 3 73
Osobowe —PC 69 6 145
Dostawcze — LDV 90 7 190
Ciezarowe — Lorries 371 32 738

Tabela 18. Wybrane wskazniki emisji z lokomotyw (87)
Table 18. Selected coefficients of emissions from railway engines (87)

Wskazniki emisji — Emission factors (g-kg" ON)

CcO NOy PM SO,
295 54 4,7 2,20

Tabela 19. Dhugosci ciagéw komunikacyjnych na terenie RPN (km)
Table 19. Lengths of transport lines in RPN (km)

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 K1 K3

6,5 1,5 2,3 2l 2,9 4,4 5,1 1,7 7,1

Z uzyskanych wynikéw szacowania emisji zwigzkéw szkodliwych na drogach
RPN, przedstawionych na rysunkach 90-96 stwierdzi¢ mozna, Zze samochody
osobowe emituja najwigksze ilosci tlenku wegla i tlenkow azotu. Z kolei pojazdy
ciezarowe emituja najwiecej czastek statych i ditlenku siarki, zauwazy¢ tu jednak
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nalezy znacznie mniejszy udzial pojazdéw cigzarowych i autobuséw wzgledem
pojazdéw osobowych. Najwigksza obliczong emisje otrzymano na drodze Zwie-
rzyniec-Bilgoraj (D7) i wynosita ona dla wszystkich zwiazkow i pojazdow tacz-
nie ponad 19500 kg/rok, w dalszej kolejnosci droga Zwierzyniec-Jozefow (D1) —
ponad 5700 kg-rok™, droga Obrocz-Kosobudy (D6) — ponad 4900 kg-rok™, droga
Zwierzyniec-Bialy Stup (D2) — ponad 3400 kg-rok™, droga Biaty Stup-Obrocz —
ponad 1800 kg-rok™', droga Zwierzyniec-Sochy — ponad 900 kg-rok'i droga Ob-
rocz-Guciow — ponad 700 kg-rok™. W sumie daje to przeszto 37200 kg CO, HC,
NOx, PM, Pb i SOx w ciagu roku w granicach RPN.

Z przeprowadzonej symulacji emisji tych zwiazkéw wzgledem predkosci po-
ruszajacych si¢ pojazdow wynika, ze wzrost predkosci z 60 do 90 km-h™ spowo-
dowalby spadek emisji tych zwiazkéw o $rednio 25%, a obnizenie predkosci z 60
do 30 km-h™" wzrost emisji o srednio 45% (rys. 97). Stad optymalna predkos¢ ruchu
pojazdow na tych drogach powinna znajdowac si¢ w przedziale 60-90 km-h™.

Na rysunku 98 przedstawiono wyniki oszacowania pytu ogdlnego pochodza-
cego ze zuzycia opon, hamulcow i drog wzgledem rodzajéw pojazdow. Najwiek-
sze zuzycie tych elementéw i jednoczesnie najwigksze zapylenie srodowiska po-
woduja samochody osobowe — ponad 1400 kg-rok™, w dalszej kolejnosci pojazdy
cigzkie — ponad 1200 kg/rok, samochody dostawcze — ponad 300 kg-rok™'i moto-
cykle — ponad 4 kg-rok™.

W celu zmniejszenia imisji zanieczyszczen pochodzacych ze spalin silniko-
wych oraz imisji pytu pochodzacego ze zuzycia opon, hamulcéw i drog nalezy
obok zastosowania optymalnej predkosci ruchu pojazdéow ograniczyé udziat po-
Jazdoéw cigzkich. Nalezy stwierdzi¢, ze pomimo ich kilkunastoprocentowego
udziatu w ruchu drogowym zwigkszaja one blisko dwukrotnie imisje¢ powyzszych
zanieczyszczen do srodowiska.

Przeprowadzona szacunkowa emisja spalin dla pojazdéw szynowych wykazuje
najwigksze jej wartosci z lokomotyw na Linii Hutniczej Szerokotorowej (tab. 20).
Tak duza emisja spalin z pociagdw tej linii, jest wynikiem poruszania sig nia petnych
sktadow towarowych, do ktérych doczepiane sa dwie lokomotywy z silnikami wiek-
szych mocy, anizeli lokomotywy jezdzace liniami normalnotorowymi i ciagnacymi
przewaznie kilka wagondw. Laczna emisja wszystkich zwiazkow szkodliwych przed-
stawionych w tabeli 20 i od wszystkich linii kolejowych przebiegajacych w granicach
RPN wynosi ponad 9400 kg rocznie, a z wylaczeniem LHS wynosi tylko ponad 2100
kg rocznie. Nalezy wigc ograniczy¢ liczbe pociagéw poruszajacych sie Linig Hutni-
cza Szerokotorowa w celu zmniejszenia imisji spalin do srodowiska przyrodniczego
RPN lub dokona¢ zmiany przebiegu trasy poza jego obszarem.
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co

Rys. 97. Symulacja emisji zwiazkéw szkodliwych dla réznych predkosdcei pojazdéw drogowych 30

60190 km'h™!

HC

NOx

s

Fig. 97. Simulation of toxic compounds emissions for different velocities of road vehicles: 30, 60

and 90 km h™!

Tabela 20. Emisja zwiazkéw szkodliwych od pojazdéw szynowych

Table 20. Toxic compounds emissions from railway vehicles

Linia kolejowa

. . CO NO, PM SO, Jednostka — Unit
Railway line
kg/przejazd przez RPN
LHS 0,232 0426 0,037 0,017 .
kg/ride across the park
kg/przejazd przez RPN
Linia Z-B 0,083 0,152 0,013 0,006 kel
g/ride across the park
o kg/przejazd przez RPN
Linia Z-J 0,347 0,636 0,055 0,025 SR —
LHS 23796 43559 379,1 1774 kgrok —kg-year’
Linia Z-B 789 1444 125 58 kgrok™ —kgyear’
Linia Z-J 614,7 11252 97,9 458 kgrok™! —kg-year™
R ] ;
azet 30732 562561 489.6 2291 kerok”' —kg-year”
Total
Bez LHS ] 5
o 6936 12697 1105 517 kegrok! —kg-year!

Without LHS
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Rys. 98. Emisja pylu ogdlnego ze zuzycia opon, hamulcéw i drog dla samochodéw osobowych,
dostawczych, cigzkich i motocykli na drogach RPN

Fig. 98. Total dust emission from the wear of tyres, brakes and roads for automobiles, vans, lorries
and motorcycles on RPN roads

Whioski szczegélowe:

v' najwigksza obliczona emisja zwiazkéw szkodliwych wystepuje przy drodze
Zwierzyniec-Bilgoraj (D7, rys. 90) oraz przy LHS (K1, tab. 20);

v' pojazdy cigzkie, pomimo mniejszego udziatu w ruchu, odpowiadaja za blisko
60% emisji PM, NOx oraz SOx; pojazdy lekkie natomiast odpowiadaja za 75%
emisji CO i HC oraz 99% emisji Pb (rys. 90-96);

v’ z obliczef wynika tez, ze wzrost predkosci pojazdéw do 90 km-h™ w stosunku
do predkosci 60 km/h powoduje spadek emisji zwiazkdéw szkodliwych o 25%,
natomiast obnizenie predkosci ruchu do 30 km/h powoduje wzrost emisji $rednio
0 45% (rys. 97);

v' najwigksza emisja pylu pochodzi ze zuzycia opon i drogi, a szczegélnie z po-
jazddw ciezkich (rys. 98).
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5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Rozbudowa polskiej sieci infrastruktury komunikacyjnej praktycznie rozpo-
czeta si¢ w momencie mozliwosci uzyskania srodkéw finansowych z funduszy
przedakcesyjnych. Do dzi§ wybudowano jednak niewiele kilometréw planowa-
nych autostrad oraz w niewielkim stopniu zmodernizowano linie kolejowe. Po-
petniono natomiast wiele btgdow, budujac np. zbyt waskie i nieprawidtowo za-
projektowane przejscia dla zwierzat. Przy takim podejsciu wszelkie dodatkowe
i jednoczesnie wymagane zabiegi, ktorych celem jest minimalizacja negatywnego
oddziatywania infrastruktury transportu na srodowisko przyrodnicze, pochtaniaja
ogromne koszty i niweczg proekologiczny charakter nowych lub modernizowa-
nych arterii komunikacyjnych.

Obecne standardy wymagaja stosowania przy poboczach ciagéw komunika-
cyjnych obsady zieleni wysokiej (drzewa i krzewy odpowiednio dobrane do wa-
runkéw siedliskowych) lub estetycznych ekranow akustycznych. Wymaga sie
réwniez budowy typowych urzadzen ochrony zwierzat (przejscia nad- i podziem-
ne o odpowiedniej szerokosci) oraz stosowania geosyntetykow przy odpowiednim
ksztattowaniu poboczy szlakéw transportowych.

Najnowszg i zarazem najdrozsza technologia w dziedzinie infrastruktury ko-
munikacyjnej jest budowanie gtéwnych ciggdw infrastruktury pod ziemia, podob-
nie jak metro. Pierwsze tego rodzaju przedsigwzigcie rozpoczeli pod koniec lat
dziewigédziesiatych Niemcy w Berlinie. Obecnie prace dobiegaja ku koncowi,
lecz taka technologia nadwerezyla znacznie budzet miasta Berlina. Wprowadza-
nie takiej technologii pozwala osiagna¢ wiele korzysci dla terenéw przyrodni-
czych i zurbanizowanych w postaci wigkszego bezpieczenstwa ruchu, braku po-
dziatu kompleksow, braku ponadnormatywnego poziomu hatasu i wibracji, czyst-
szego powietrza (stosowanie filtrow) oraz mozliwosci wykorzystania terenéw nad
takimi korytarzami do celow chociazby rekreacyjno-wypoczynkowych.

Wykonanie nawierzchni drogi z zastosowaniem mieszanki SMA (mieszanki gry-
sowo-mastyksowej), jest przecig¢tnie 20-30% drozsze od wykonania nawierzchni
z betonu asfaltowego, ale daje to stosunkowo dhugi okres eksploatacji nawierzchni
SMA (10 do 15 lat). W praktyce uzyskuje si¢ jednak lepsze rezultaty od zaktadanych
(nawet do 25 lat). Wazng i istotng korzyscia zwigzang ze stosowaniem SMA, jest
zmniejszenie hatasu powstajacego na styku nawierzchnia drogi — opona. W po-
réwnaniu z betonem asfaltowym nawierzchnie wykonane z SMA sa przecigtnie
0 2 dB cichsze, a w poréwnaniu ze zwyktym asfaltem lanym o 4 dB. Dzigki tym
wlasciwosciom nawierzchnia ta nalezy do grupy tzw. ,,cichych nawierzchni”.
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Z uzyskanych w niniejszej pracy wynikéw badan i ich analizy, mozna zapro-
ponowaé rozwiazania umozliwiajace minimalizacj¢ degradacji $rodowiska przy-
rodniczego Roztoczanskiego Parku Narodowego (spowodowanej funkcjonowa-
niem infrastruktury komunikacyjnej). Stad zaleca si¢ wdrozenie jak najwigkszej
ilosci proponowanych rozwigzan sposréd ponizej przedstawionych:

v wyprowadzi¢ poza obszar RPN Lini¢ Hutnicza Szerokotorowa, poniewaz
jest ona najwiekszym zrédlem zanieczyszczen (hatasu i emisji zwiazkéw tok-
sycznych ze spalin) oraz stanowi najwigksze (z racji ilosci przewozonych mate-
rialow) potencjalne zrodlo katastrofy ekologicznej, wywotanej wypadkiem trans-
portowym,;

v/ zastosowaé ograniczenia w ruchu drogowym poprzez ustawienie znakow
drogowych: zakazujacych wjazd na teren RPN pojazdéw o masie catkowitej po-
wyzej 3500 kg (z wylaczeniem pojazdoéw obstugujacych gospodarke lesng i auto-
buséw komunikacji miedzymiastowej), ograniczajacych predkos¢ pojazdow do
60 km/h, informujacych o objazdach a wigc kierujacych na drogi lezace poza
obszarem Parku (droga krajowa 74, droga wojewddzka 849 i 858, droga lokalna
J6zeféw-Tereszpol-Panaséwka);

v wykonaé przy wszystkich szlakach komunikacyjnych rowy odwadniajace,
ktére zapobiega¢ beda przenikaniu metali cigzkich i innych zanieczyszczen na
dalsze odlegtosci, zwlaszcza na terenach obnizonych wzgledem poziomu drog
i linii kolejowych;

v zmodernizowa¢ nawierzchnig drég tzw. ,,cichymi nawierzchniami”, np. mie-
szanka grysowo-mastyksowa (SMA), uzyskujac w ten sposob dodatkowa reduk-
cje poziomu cisnienia akustycznego oraz wigksza trwatos¢ drég, uwzgledniajac
jednoczesnie budowe typowych urzadzen ochrony zwierzat.

Wdrozenie powyzszych propozycji zapewni osiagnigcie celow realizowanych
przez Roztoczanski Park Narodowy, m.in. zachowanie w calosci ekosystemow
przyrodniczych oraz odtwarzanie znieksztalconych ogniw rodzimej przyrody.
Dodatkowo eliminacja tych negatywnych skutkow funkcjonowania infrastruktury
transportowej umozliwi obserwacj¢ stanu i zachowan fauny i flory, pod katem
efektywnosci wprowadzonych rozwigzan.

Ponadto na podstawie analizy stanu wiedzy dotyczacej tematu pracy i uzyska-
nych wynikéw badan nalezy sformutowa¢ nastgpujace wnioski:

1. Wedlug czterostopniowej pomocniczej skali oceny zagrozenia halasem,
przy wiekszosci drég Roztoczanskiego Parku Narodowego istnieje ,przecigtne
zagrozenie hatasem”, natomiast przy linii kolejowej K1 wystepuje ,,wysokie zagro-
zenie hatasem” (sg to dwa ostatnie stopnie skali).

2. Na podstawie analizy wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze wartosci
rébwnowaznego poziomu ci$nienia akustycznego w plaszczyznach pionowych
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badanych terenéw (do 10 m nad poziomem drogi) sa podobne i zmieniajq si¢
w niewielkim zakresie od 0,9 do 3,4 dB(A). Zmieniajace sie wartosci na poszcze-
golnych wysokosciach $wiadcza o sumowaniu sie fal bezposrednich wytwarza-
nych przez zrédto z falami odbitymi od powierzchni ziemi lub koron drzew.

3. Z przeprowadzonych badan wynika, ze najskuteczniejszym naturalnym
ekranem akustycznym sposrdd badanych terenéw jest bor sosnowy (zmniejszenie
Laeq 0 23 dB na odlegto$ci od drogi wynoszacej 150 m).

4. Zwigkszenie predkosci poruszajacych si¢ pojazdéw do 90 km/h w stosun-
ku do $redniej predkosci faktycznie osiaganej (60 km-h™) powoduje wzrost po-
ziomu L, 0 $rednio 8 dB, a obnizenie tej predkosci do 30 km-h'powoduje spa-
dek poziomu L., o $rednio 3 dB. _

5. W wigkszosci badanych profili pomiarowych zawarto$é metali ciezkich
w pobranych prébkach gleb nie przekraczata stopnia zanieczyszczenia 0, wedhug
szesciostopniowe;j skali oceny zanieczyszczenia gleb metalami ciezkimi (IUNG),
czyli gleby zawieraly naturalne ilosci tych metali. Jednak najwieksze ilogci metali
cigzkich w glebach notowano w lokalnych obnizeniach terenow badanych profili,
a zanieczyszczenie w nich dochodzito do 11 stopnia.

6. Otrzymane wyniki badan zanieczyszczenia powietrza nie przekracza warto-
sci dopuszczalnych i stanowi okolo 9% wartosci stezenia dopuszczalnego w przypad-
ku SO, oraz okofo 15% wartoéci stezenia dopuszczalnego w przypadku NO, (bez
usredniania do stgZenia $redniorocznego).

7. Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze wzrost predkosci pojazdéw do 90
km/h w stosunku do predkosci 60 km/h powoduje spadek emisji zwiazkéw szko-
dliwych o 25%, obnizenie natomiast predkosci pojazdéw do 30 km/h spowoduje
wzrost emisji Srednio 0 45%.

8. Ograniczenie degradacji $rodowiska przyrodniczego Roztoczanskiego
Parku Narodowego mozna uzyska¢ przez zmniejszenie liczby przejezdzajacych
pojazdow cigzkich oraz zmniejszenie liczby pociagéw LHS, ktore w najwigkszym
stopniu obciazaja srodowisko przyrodnicze. Nalezy ponadto zastosowaé ,ciche
nawierzchnie” i wprowadzi¢ ograniczenie predkosci ruchu pojazdéw drogowych
do 60 km/h, jako predkosci optymalne;.

9. Uzyskane wyniki badan mogg by¢ wykorzystane przez przyrodnikéw do ob-
serwacji zachowa fauny i flory oraz moga stanowi¢ dane wejsciowe do planowanej
rozbudowy aplikacji systeméw GIS (Geographical Information System), ktére z kolei
moga przyspiesza¢ wykonywanie ocen oddziatywania na $rodowisko (00S), po-
trzebnych do projektowania i modernizowania infrastruktury komunikacyjnej.

10. W celu udoskonalenia metod pomiarowych, unormowania warunkéw
pomiaréw Srodowiskowych oraz zweryfikowania efektywnosci wprowadzonych
rozwigzan, nalezy prowadzi¢ dalsze, bardziej rozszerzone badania.
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7. STRESZCZENIE

Dziedzina jaka jest infrastruktura transportowa w Polsce ma wiele obszaréw
wymagajacych rozwoju naukowego. Jednym z gléwnych celéw jest ochrona sro-
dowiska naturalnego wymagajaca wprowadzenia wielu poprawek w obiektach juz
istniejacych i uwzglednieniu ich w obiektach projektowanych. Przy projektowa-
niu obiektéw infrastruktury komunikacyjnej i monitorowaniu réznych typéw te-
renéw naturalnych, coraz powszechniej stosuje si¢ metody numeryczne. Metody
te wymagaja jednak ogromnej ilosci danych empirycznych, ktérych w wielu
przypadkach brakuje.

Niniejsza praca obejmuje analize trzech czynnikdw, stanowiacych zagrozenie
dla terenéw naturalnych i dobrostanu organizméw zywych: poziomu cisnienia aku-
stycznego (halasu), zawartosci wybranych metali cigzkich w glebach i poziomu
emisji i imisji wybranych zwiazkow szkodliwych w powietrzu. Ponadto dokonano
oceny wplywu natgzenia ruchu oraz predkosci poruszajacych si¢ pojazdow
w aspekcie zanieczyszczenia $rodowiska Roztoczanskiego Parku Narodowego
wzdtuz ciagéw komunikacyjnych (drogowych i kolejowych).

Wykonanie kompleksowych badan w powyzszym zakresie pozwolito na po-
szerzenie dodatkowej wiedzy waznej tak dla projektantéw infrastruktury, jak
i przyrodnikéw dbajacych o zgodne z przeznaczeniem funkcjonowanie obiektow
przyrodniczych. Ponadto wprowadzenie odpowiednich rozwiazan proekologicz-
nych, po uprzednim rozpoznaniu zakresu oddziatywar szlakéw komunikacyjnych
na tereny je otaczajace, umozliwi ograniczenie degradacji (w odniesieniu do
obiektow istniejacych) oraz na zachowanie ich naturalnych wartosci (w odniesie-
niu do obiektow projektowanych).

Stowa kluczowe: hatas, metale ciezkie, emisja spalin, obszary chronione, infra-
struktura transportu.

8. SUMMARY

The environment pollution problems caused
by the transport infrastructure at the example of the Roztocze National Park

The field of transport infrastructure in Poland has a lot of branches which re-
quire scientific development. One of the main targets is the protection of natural
environment demanding an introduction of numerous new measures in the already
existing objects as well as including them in the newly designed ones. More and
more commonly, numeric methods are applied for the design of transport infra-
structure and monitoring of different types of natural areas. These methods, how-
ever, demand a vast amount of empirical data which are not always available.
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The present article includes an analysis of three factors threatening natural ar-
eas and welfare of living organisms: acoustic pressure level (noise), contents of
selected heavy metals in soils as well as levels of emission and imission of se-
lected toxic compounds in the atmosphere. Furthermore, an assessment was made
of the influence traffic intensity as well as velocities of the driven vehicles on the
pollution of the Roztocze Natural Reserve environment along transport lines (both
road and railway ones).

Comprehensive research on the above-mentioned issues has allowed to extend
the knowledge applicable both for infrastructure designers and for naturalists tak-
ing care of the natural reserve objects and their proper functioning. Moreover,
introduction of adequate pro-ecological solutions, after previous recognition of
the effect of transport lines on the surrounding area, will allow to reduce degrada-
tion (in the already existing objects) and to keep the natural values (in the newly
designed ones).

Keywords: noise, heavy metals, combustion gas emission, protect areas,
transport infrastructure



138

Adresy Autoréow

Stowik Tomasz,

Piekarski Wiestaw

Katedra Energetyki i Pojazdow, Wydzial Inzynierii Produkcji,
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

(Department of Power Engineering and Vehicles,

Faculty of Production Engineering, University of Life Sciences in Lublin)
ul. Gleboka 28, 20-612 Lublin

e-mail tomasz.slowik@up.lublin.pl

Jackowska Izabella

Katedra Chemii, Wydziat Nauk o Zywnosci i Biotechnologii,
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

(Department of Chemistry, Faculty of Food Science and Biotechnology,
University of Life Sciences in Lublin)

ul. Akademicka 15, 20-950 Lublin



