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1. WPROWADZENIE

Czlowiek jako jedyny gatunek w ewolugjcia na Ziemi, wspiera swoj byt wia-
snymi coraz wygodniejszymi wynalazkami technicznymcywilizujac sk. Dzieki
temu fatwiej jest nam zdobywapazywienie, komunikowé sk, przemieszczai po-
znawa swiat. Zachwyceni wygagpostpu cywilizacyjnego zapominamy o posgiez
niu po sobie oraz o istnieniu innych foiytia, ktére niszczymy zajmig wszelkiego
rodzaju tereny. Dopiero na patizu drugiej potowy ubieglego stulecia dost@eo
konczace st zasoby energii konwencjonalnej, ogrom powierzeapnowanych przez
odpady (nieczystmi), zmniejszajce st tereny naturalne (w ktoérych najefektywniej
wypoczywamy) i nasze kiopoty ze zdrowiem w tak eeryszczonynsrodowisku.
Wowczas zacgo dba& o srodowisko poprzez poszukiwanie niekonwencjonalnych
zrodet energii, stosowanie horm ograniezgg¢h emisy zanieczyszczeoraz wprowa-
dzanie uregulowaprawnych. Aktualnie w bogatszych krajach Europighty, Wiel-
ka Brytania) sprzedajecsirednio 3 min nowych samochodoéw osbowych rocznie, na
tomiast w Polsce okoto 250 tysi oraz sprowadzaesponad 700 tysty aut uywa-
nych. W rezultacie jest obecnie w naszym krajukiatyie wicej pojazdow, ageli
w latach 70-tych ubiegtego stulecia. Taka liczbmzuiw poruszagych s¢ po prze-
starzalej sieci infrastruktury komunikacyjnej (weypadku Polski), stwarza ogromne
zagraenie dlasrodowiska, stanowt rozmieszczone liniowo sztuczasddia zanie-
czyszczé powietrza, wod i gleb (Merkisz 1994a, Misiak 199&prych negatywny
efekt zanieczyszczania jest wzmacniany rozmiesyoaiopunktowozrédtami — zakla-
dami przemystu motoryzacyjnego. Pojazdy emitdgne zanieczyszczenia nie tylko
poprzez spaliny, ale tai poprzez ziycie hamulcow, spegiet, opon oraz poprzez
parowanie paliw i cieczy eksploatacyjnych (Baahe 2000, Chiopek 2002, Piekarski
1998b). Limitowanie wielkéri emisji zwazkdw toksycznych z rownoleglym wprowa-
dzaniem nowych technologii (proekologicznych) zagoveato dz tym, ze 20 nowych
pojazdow emituje tyle samo zanieczysicze jeden 15-letni pojazd. Nie mniej jednak
w Europie za 80% zanieczysztzaotoryzacyjnych odpowiadgpojazdy starszych
generacji (bez rozwkan proekologicznych), cliostanowd one okoto 20% ogoinej
liczby pojazdéw (Frankowski 2002). W niektorychjid Europy (Niemcy, Austria,
Szwajcaria, Holandia) zagp juz od kilku lat poprawié bledy popetnione przy budo-
wie da¢ dobrze zorganizowanej infrastruktury komunikacjyjrerzecz ochrony tere-
néw naturalnych (Curzydio 1995, Keller i Pfistel929 Pfister i in. 1999). W Polsce
infrastruktura komunikacyjna zaczyna sitensywnie rozwijé std naley rozpoca¢
szeroko zakrojone badania. Rozbudewunpfrastruktug w Polsce popetnianeg sktu-
alnie te same &tly, ktére na zachodzie Europy kkwidowane. Bagatelizowane s
dziatania w kierunku zabezpieczeiadowiska przed jego degradagirzy rozbudo-
wie sieci komunikacyjnej, a to spowoduje w przy&ztaieodwracalne szkody.



2. ZAGROZENIA SRODOWISKA PRZYRODNICZEGO
2.1. Oddziatywanie motoryzacji nasrodowisko naturalne

Powiazanie transportu ze wszystkimi dziedzinami cywidjza gospodarki po-
woduje,ze wplyw motoryzacji ngrodowisko naturalne jest bardzo znicowany
(Chiopek 2002, Merkisz i in. 2005, Prawo Ochrony1995, Piekarski 1998b, Pie-
karski 1999, Piekarski i Stowik 2002). Wyré¢ tu mazna podmioty i przedmioty
oddziatywania motoryzacji n&rodowisko. Waniejszymi podmiotami & przede
wszystkim wytwornie pojazdow, pojazdy, wytwoérnieteréatow eksploatacyjnych,
materialy eksploatacyjne i infrastruktura transpoftlatomiast przedmiotami od-
dziatywania infrastruktury komunikacyjnej na ekdsysy srodowiska przyrodni-
czego g tereny przez nizajmowane, krajobraz, powietrze, gleba, woddjmg
zwierzta i ludzie.

Klasyfikujac zagraeniasrodowiska naturalnego przez infrastruktéomuni-
kacyjm dostrzec naley oprécz oddziatywania szkodliwego, oddziatywanae k
rzystne. Szkodliwe dlérodowiska skutki motoryzacji nina z kolei podzieti na
bezpdrednie i pdrednie. Jako skutki bezgrednie wyré@ni¢ nalezy wypadki
transportowe, zanieczyszczenie powietrza spalinemisg hatasu i drgé, wy-
twarzanie i wzniecanie pytow. ¥6d skutkow pérednich rozpatruje sioddzia-
tywanie infrastruktury komunikacyjnej, oddziatywanprocesow projektowania,
wytwarzania, z#ycia i utylizacji pojazdéw, infrastruktury i bazybstugowej
transportu oraz oddziatywanie spowodowane czynnilsatjologicznymi i cywi-
lizacyjnymi. Korzystnymi natomiast skutkami motoags dla srodowiska przy-
rodniczego jest oddziatywanie spowodowane czynnikaywilizacyjnymi i so-
cjologicznymi oraz istnienie technicznyétodkéw do realizacji dziatana rzecz
poprawy stangrodowiska.

Kompleksowe traktowanie zagadfieagraeniasrodowiska naturalnego przez
motoryzacg opiera st na wyszczegolnieniu podstawowych probleméw motryz
cji, zmniejszaniu jej szkodliwego oddziatywania wazystkich etapach istnienia
pojazdu, organizacji transportu oraz na prawnycbrganizacyjnychsrodkach
sprzyjagcych zmniejszaniu degradagjpdowiska. Zwtaszcza organizacja transpor-
tu ma istotne znaczenie dla oddziatywania infr&stmy komunikacyjnej naro-
dowisko przyrodnicze. Najbardziej odczuwalny jegthyww organizacji ruchu po-
jazdéw na bezpiecastwo, emisj spalin oraz hatas i drgania pozo W celu
zmniejszania uarliwosci i degradacyjnego wptywu povsgzych czynnikow
wprowadza s dziatlania proekologiczne polegeg na zmniejszaniu rgenia
i predkasci ruchu pojazdéw oraz na stosowaniuadea izolujacych srodowisko
naturalne od arterii komunikacyjnych.
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2.2. Zanieczyszczenie halasem
2.2.1. Podstawowe peria, normy i akty prawne

Hatas jest aktualnie uznawany za zanieczyszczeatowiska przyrodnicze-
go, ktére charakteryzujeesimnogdcia zrodel i powszechnigia wystepowania
we wszystkich ekosystemach biosfery. Ustawa z @iiakwietnia 2001 roku
Prawo OchronySrodowiska (Dz. U. Nr 62, poz. 627 z4m zmianami) tak wia-
snie hatas traktuje i wzglem niego przyjmuje takie same zasady, ohpkii
i procedury posjpowania jak w stosunku do pozostatych zanieczyszczevia-
zanych z nimi dziedzigrodowiska. W krajach Unii Europejskiej podstawowym
aktem w tym zakresie jest Dyrektywa 2002/49/EC iadb czerwca 2002 roku
w sprawie oceny i zagdzania hatasem wrodowisku.

W mysl definicji, hatasem s wszelkie niepgadane, nieprzyjemne, dokuczli-
we lub szkodliwe drgania mechaniczn@ganka spgzystego, dziatajce za po-
srednictwem powietrza na organ stuchu i inne zmyshz elementy organizmu
cztowieka (Prawo Ochrony ... 1995). Generalnie hjés$ wytwarzany przez
cywilizacje i przez sity przyrody. Ten pierwszy jest bardzepawzadany, ponie-
waz uwazany jest mgdzy innymi za przyczyg degradacjgrodowiska. Pogarsza
jego jakad¢ do tego stopniaze niejednokrotnie znaczne obszary biosfery nie mo-
ga speilnigd swojej naturalnej funkcji tym bardziefe prognozy wskazajna
wzrost terendw Polski nim zanieczyszczonych i towglie przez komunikagj
drogowg (rys. 1).

80
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60 T—

50 T—

40—

30—
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(%)

20—

10 T—

V4
1990 2000 2010
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0

Rys. 1. Powierzchnia obszaru Polski zanieczyszczona hatasgoziomie ponadnormatywnym
(Prawo Ochrony ... 1995)
Fig. 1. Area of Poland polluted with excessive noise (Rr@&ehrony ... 1995)
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Wedtug danych OECD roczny koszt leczenia i innygiateh rekompensuagych
straty spowodowane hatasem, np. w Niemczech wysiado 3,2 mid € (1,8 mid €
dotyczy hatasu komunikacyjnego, a 1,25 mld € halssstanowiskach pracy).
Koszt ochrony przeciwhatasowej obiektéw budowlangehjednego mieszkaa,
np. w Austrii, Niemczech czy Szwecji ksztattuje sia poziomie 6,4-9,6 €/rok.
Koszt zabezpieczenia przed hatasem od tras komuyjikaeh (w tym ekranow)
wynosi 2-5% kosztu budowy trasy (obwodnicy) w matyicsrednich miastach
oraz 3-40% w miastach gych i bardzo diych. Zatem optaca giodpowiednio
planow& budove infrastruktury komunikacyjnej, aby ponésjak najmniejsze
wyzej wymienione koszty.

Wyniki bada ankietowych, przeprowadzanych od lat w niektérygrsoko
rozwinigtych krajach wskazgj ze narzekania na ugiliwos¢ hatasu wysuwajsig
na pierwsze miejsce (GRID 1995). W Japonii na pegylkuz w 1979 roku prze-
szto 36% ludnéci narzekato na hatas. Wedtug badarzeprowadzonych we
Francji w 1986 roku, skargi na ten rodzaj zaniezeysnia formutowato blisko
80% ankietowanych. Przez wiele lat powstato wiekanikow oceny klimatu
akustycznego. Jednym z nich, opracowanym przést®Rawy Zaktad Higieny,
jest subiektywna skala wgliwosci hatasu, wedtug ktorej w Polsce tylko 29%
ankietowanych nie odczuwa agliwosci hatasu (rys. 2).

brak hatasu
absence of noi drogowy
29% roac

30%
us}ugowo-przemysiowyl%
industryandservi_ce
kolejowy 3%

rail
lotniczy 494

aircrafi sasiedzki
i iei i adjacer
instalacje i urgdzenia w budynkacréo/ S~
house installations and facilities > osiedlowy 16%

district
11%

Rys. 2.Uciazliwo$é hatasu w zatenaosci od jego pochodzenia (KD2003)
Fig. 2. Noise troublesomeness depending on its origii$ @003)

Zagrarenie srodowiska hatasem drogowym ém@a bardzo ogoélnie ocenia
pomoa wskanika presji motoryzacji 4 zdefiniowanego jako iloczyn diugc
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drég na danym obszarzéredniowaonego nagzenia ruchu w sieci drog przypa-
dajacych na jednostkpowierzchni (IG 2003). W Polsce warfoi tego wskani-
ka zmieniaj si¢ od 1,0 dla wojewodztwa podlaskiego do 5,5 dla wogztwa
$laskiego (rys. 3).

Pomorskie Warminsko - Mazurskie

Zachodniopomorskie
Podlaskie

Kujawsko-Pomorskie

Podkarpackie
Malopolskie

Rys. 3.Zagrazenie hatasem drogowym w Polsce na podstawie f#vska presji motoryzacji £
(10S 2003)
Fig. 3. Road noise prediction based on motorizaton pressagfficient Z, (I0S 2003)

Podstawowym jednak wskaikiem oceny klimatu akustycznego jest poziom
rownowany A hatasu (énienia akustycznego), oznaczanego symboleg, L
okreslony polsky normy PN-ISO 1996-1. Za pomgdego wskanika (Laeg) WY-
razane 8 obowhzujace kryteria oceny hatasu wrodowisku: Rozporadzenie
Ministra OchronySrodowiska Zasobéw Naturalnych i dréctwa z dnia 13 maja
1998 roku w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatastodowisku (Dz. U. Nr
66, poz. 436), Rozpogdzenie MinistraSrodowiska z dnia 9 stycznia 2002 roku
w sprawie progowych poziomoéw hatasumedowisku (Dz. U. Nr 8, poz. 81).

Nawiazujac do tematu niniejszej rozprawy, dotycego terendw Roztocaa
skiego Parku Narodowego najezauway¢, ze w powyszych zadcznikach ak-
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tualnych rozporagdzer nie ma wzmianki o terenach chronionych. Poprzednia
wersja rozporgdzenia Rady Ministréve dnia 30 wrzénia 1980 roku w sprawie
ochronysrodowiska przed hatasem i wibracjami (Dz.U. Nr gdz. 90), uchylona

z dniem 01.10.2001 roku, przewidywata ogranicz@mzaiomu rownowznego A

na tego typu terenach. Brak wyszczegélnienia taklgzaréw w obowgzujacych
rozporadzeniach utatwia ich degradacyéznym podmiotom gospodarczym
(Wojcicki 1996).

2.2.2.7r6dta hatasu w pojazdach i pomiary hatasu

Na pocatku rozwoju motoryzaciji silniki spalinowe stanowigyoéwnezrédta
hatasu w pojazdach. Wprowadzanie znacznie lepseyaterialdw konstrukcyj-
nych, wikszych doktadnéci wykonania oraz elektronicznych systemow stero-
wania i monitorowania optymalizagych parametry pracy, doprowadzito do
znacznego zmniejszenia poziomuwikku emitowanego przez sam silnik ik
sza¢ podzespotow pojazdéw samochodowych (rys. 4).

Silniki ZS

95 / Cl Engines

——

100

Poziom dwieku
Noise level (dBA)

80 Silniki ZI
S| Engines

75

70 '

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 Lata
Year:

Rys. 4.Emisja hatasu przez pojazdy osobowe w latach 1398 Xrednie obcizenie, srednia
predkos¢ obrotowa) (Merkisz i in. 2005)

Fig. 4. Noise emission by passenger wehicles in 1988-188&r{ load, mean rotational velocity)
(Merkiszet al. 2005)

Hatas powstajcy w wyniku poruszania sipojazdow, dziatania maszyn czy
urzadzen jest dwickiem ziazonym. Charakter takich Zzaiigkdw okrela sk
w funkcji czstotliwosci, uzyskuac widma hatasu (rys. 5) (Cempel 1989¢c#yn-
ski 1983, Puzyna 1981). Analizy widmowe hatasu pdfav umaliwiaja osh-
gnigcie optymalnych wynikdw w dziataniach przeciwhalagoh, poniewa
wszelkie zabiegi akustyczne nad ckoaym elementem pojazdu magens tylko
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w przypadku korelacji z innymi czynnikami (Kwiek-\lidaiak 1998). Tak wec
w pracach magych na celu obnenie ogoélnego poziomuzdicku emitowanego
przez pojazd, wane jest rozdzielenie hatasu na poszczegatddta. Mazna te
przyja¢, ze zrodto, ktérego poziom hatasu jestzsuy o okoto 10 dB(A) od po-
ziomu hatasu ogoélnego, nie wpltywa na ogdaiosnos¢ pojazdu.

90
80 T\
7 ‘ k_‘:\
70 | NI Ty NN
L /. \/__j .'.'-‘-._\\ ‘\

60 - ~‘~./'—’§/'/‘<: _ ."‘\"\Q N
/<\ L / P /(/ . \\ \\ \
B 50 f 2T : ==
o 40 ==z pojazd, vehicle
- 30 / — - — - silnik, engine

— — — wentylator, ventillator
0L =----- uktad wylotowy, exhaust unit
— - - — uklad przeniesienia nagu, drive transfer unit
10 uktad dolotowy, inlet unit
0

63 125 250 500 1000 2000 4000 800(Hz)

Rys. 5.Analiza widmowa hatasu samochodgzeirowego (Merkisz i in. 2005)
Fig. 5. Spectum analysis of lorry noise (Merkistzal. 2005)

Drgania i hatas pojazdow mioa podziek, ze wzgédu nazrédta ich pocho-

dzenia, na nagbujace grupy (Laszkiewicz 1992):

1. spalanie w silniku jako proces wywaodgy najwyzszy poziom drgai hatasu
w zakresie 20-180 Hz (egtotliwos¢ spald) oraz w zakresie 1000-5000 Hz
czestotliwosci wkasnych gtowic silnikdw (pobudzanie impulsowe),

2. praca ukfadu przeniesienia rdp wraz z ukladem rozgdu silnika obejmu-
jaca liczne procesy wibroakustyczne, wyn#cg z ruchu obrotowego
i wspoOtpracy kot gbatych; przebiegi drgai hatasu pochodize od uktadow
przeniesienia naplow charakteryzuyj sic duza liczba skladowych harmo-
nicznych, szczegadlnie gioych jako pobudzenia zjawisk rezonansowych,

3. wspotpraca két jezdnych z nawierzchirogi, ktéra wywotuje gtéwne drga-
nia o przebiegu stochastycznym zzguiczba przebiegdw impulsowych,
krotkotrwatych, pobudzagych drgania wiasne o zakresiegstotliwosci 10-
200 Hz, szczegdblnie w nadwoziu samochodu; wsp&pbéenika ogumienia
z gtadkimi nawierzchniami powoduje hatas o znacdiegbie sktadowych
harmonicznych w zakresie gstotliwasci 500-5000 Hz,
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4. hatasy aerodynamiczne jako zjawiska akustyczne kaygte z zawirowa
strug powietrza woko6t nadwozia, silnika i wentyldte; hatas aerodyna-
miczny stanowi wysoko nieskorelowany przebieg sastytzny, co oznacza,
ze przebieg skladu spektralnego hatasu aerodynaegozwykazuje stosun-
kowo wyréwnane poziomy émien akustycznych z maksymalnymi warto-
sciami w zakresie 2000-5000 Hz; poziom hatasu aeradycznego rinie
proporcjonalnie do 6, a nawet do 8qmptpredkosci liniowej,

5. drgania i hatasy emitowane przez dodatkowe ukitadgrpesienia mocy sa-
mochodow specjalizowanych i maszyn roboczych, splowane przeniesie-
niem mechanicznym lub hydrostatycznym, charaktgeggm sk znacznym
procentem sktadowych harmonicznych, podobnie jgi¢aagtowne.

W silnikach o ZS z dostatecznie oddalonym wylotgralis, dominugcym
czynnikiem jest hatas pochag® ze zrodet mechanicznych (Cempel 1989).
Sktadowe aero- i gazodynamiczrera ogot zakiocane uderzeniami ttokéoa-
ny cylindra (co najmniej dwa razy na jeden obrétujadrganiami kadtuba i pra-
ca uktadu rozrzdu oraz uktadu paliwowego (aparatury wtryskowej).

Od dhwszego ju czasu dzo uwagi péwieca sé obnizeniu hatasu powodo-
wanego przez wspétpraopon z nawierzchaidrogi, poniewa istnieje wyrana
bariera w postaci wysokoi poziomu hatasu drogowego samej jazdy (rys. 6)
(Mioduszewski i Taryma 1997, Taryma i Ronowski 1P9atas opon i na-
wierzchni jezdni zaczyna dominowaprzy prdkosci 80 km-H', a pojazdéw
z wyciszonym nagdem juw przy 50 km-H.

L (dBA)A
z wiaczonym silnikiem,
80} with running engine
75 -
70} o .
Tz wytaczonym silnikiem,
65k 7 with engine turned off
60t~ . . . , -
40 60 80 100 V (km-f)

Rys. 6. Poziom hatasu przy przépzie obok mikrofonu samochodu osobowego zcadnym

i wytaczonym silnikiem (Kwiek-Walasiak 1998)

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

Minimalizacja szkodliwego dziatania zjawiska hat&sunitowanego przez po-
jazdy wymaga prawidtowej oceny jegoddet i przyczyn (Kraszewski i in. 1996,
Kucharski 1993, Kucharski 1997, Kucharski i in. 29Burpiewski 2002). Ponad-
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to, w celu zapewnienia wysokiej efektywéaotego procesu, natg podzielt go
na trzy etapy: ograniczenie hatasu silnika, calpg@mzdu oraz redukgjhatasu
w srodowisku naturalnym. W dwéch pierwszych etapachgosecia s bardzo

dwe, wszystkie metody baflawarunki pomiaréw g znormalizowane:

1. ISO 362 — Measurement of noise emitted by acceteribad vehicles. Engi-
neering method. Pomiar hatasu emitowanego przemspieszajce pojazdy
drogowe. Metoda techniczna;

2. 1SO 5130 — Measurement of noise emitted by statyoread vehicles. Survey
method. Pomiar hatasu emitowanego przez stacjonpofjezdy drogowe.
Metoda kontroli;

3. IS0 7188 — Acoustics. Measurement of noise emlitepgassenger cars under
condition representative of urban driving. AkustyRamiar hatasu emitowa-
nego przez samochody osobowe w warunkach jazdykneg

4. 84/424/EEC — Council directive relating to the pesible sound level and
the exhaust system of motor vehicles. Zalecenigcdate dozwolonego po-
ziomu dtwieku i uktadu wydechowego pojazdow silnikowych;

5. SAE 1986 a and b — Sound level for passengeraraadight trucks. Poziom
dzwigku dla samochoddw osobowych i lekkickzzErowek;

6. SAE | 366 b — Exterior sound level for heavy trueksl buses. Zewtrzny
poziom dwicku dla ckzaréwek i autobusow;

7. SAE | 672 — Exterior loudness evaluation of heawgks and buses. Ocena
glosnosci zewretrznej cezaréwek i autobuséw;

8. PN-75/M-78030 — Wazki jezdniowe ngzane. Dopuszczalny poziom hatasu
i metody bada;

9. PN-81/N-01306 — Hatas. Metody pomiaru. Wymaganiél rog

10. PN-84/N-01330 — Hatas. Techniczna metoda d&rga poziomu mocy aku-
stycznej hatasu maszyn w swobodnym polu akustyczngch powierzchnai
odbijajaca dzwiek;

11. PN-84/N-01331 — Halas. Techniczne metody éllarda poziomu mocy aku-
stycznej hatasu w pomieszczeniu pogtosowym;

12. PN-85/N-01333 — Hatas. Doktadne metody @élaria poziomu mocy aku-
stycznej hatlasu maszyn w komorze bezechowej i vabéjvprzestrzeni;

13. PN-85/N-01334 — Hatas. Doktadne metody @lagmia poziomu mocy aku-
stycznej hatlasu maszyn w komorze pogtosowej;

14. PN-92/S-04051 — Pojazdy samochodowe i motorowegpudzczalny po-
ziom hatasu zewgtrznego. Wymagania i badania;

15. PN-90/S-04052 — Pojazdy samochodowe. Dopuszczaapom hatasu we-

wnetrznego. Wymagania i badania.
Limity homologacyjne nowych pojazdéw, dotyce norm dopuszczalnej gto-

$nosci zewretrznej, & ustawicznie zaostrzane ze wadll na stale rosiea liczbe
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pojazdéw (rys. 7). Do palziernika 1995 roku w krajach Unii Europejskiej,-do
puszczalny poziom hatasu emitowanego przez pojaadyochodowe tam zareje-
strowane okrdony byt Dyrektyws 89/491/CCE, ktorej wymagania porowny-
walne ze stosowanym przezngéwa cztonkowskie ONZ Regulaminem 51/01
ECE, przygtym rowniez przez Polsk w 1992 roku. Pojazdy samochodowe ho-
mologowane po 01.10.1995 roku oraz pojazdy nowesteywane od 1996 roku
w krajach Unii Europejskiej podlegabyrektywie 92/97/CEE.
Dla pojazdéw osobowych i giarowych przewiduje siwprowadzenie limi-
tow hatasu do roku 2010 wedtug rgmtjacych wers;ji (rys. 8 1 9) (88):
1. wersja I: pomiar hatasu wedtug Dyrektywy 92/97/EEora jest obecnie
stosowana) bez dodatkowych wymagmaawnych w stosunku do pojazddow,
2. wersja Il: zmniejszenie poziomu hatasu do roku 2618D% (w stosunku do
sytuacji bieacej), a wec 0 3 dB(A),
3. wersja lll: minimalizacja hatasu o 70% do roku 20f@6miar poziomu hatasu
W nowym tdcie jezdnym.

©
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Rys. 7.Limity dopuszczalnego poziomu emisji hatasu wylgdnkategorii pojazdéw w poszcze-
golnych latach (Merkisz i in. 2005)

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

W trzecim etapie, dotyazym redukcji hatasu wrodowisku naturalnym,
istnieje wiele obszarow wymagalych znormalizowania, zwlaszcza w dziedzi-
nie warunkéw pomiaréw. W Polsce tego typu pomiarhetasu wsrodowisku,
zajmup sie Inspektoraty Ochrongrodowiska. Pomiary przeprowadzane przez
te instytucje opierajsic gtdbwnie na monitoringu hatasu i skupiagic na tere-
nach zurbanizowanych naszego kraju oraz gtownysfgach komunikacyjnych
(rys. 10) (IG5 2001, IG5 2002, IG5 2003, PIG 1998).
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a) dla prdkosci, for velocity of 0-40 kri*
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Rys 8. Dopuszczalne poziomy hatasu dla samochodéw osatiowy roku 2010 wedtug zaych
wariantéw (Sandberg i in. 1994)

Fig. 8. Admissible noise levels for automobiles till 20d€cording to different variants (Sandbetg
al. 1994)

Cel monitoringusrodowiska powinien by zgodny z Dyrektyw 2002/49/EC
z dnia 25 czerwca 2002 roku w sprawie oceny iaania hatasem vrodowi-
sku, czyli powinien dawamozliwosci zapobiegania i zmniejszania szkodliwych
skutkOw zanieczyszczenia hatasem poprzez:
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1. ustalenie stopnia natenia na hatasrodowiskowy (tworzenie map hatasu
przy zastosowaniu wspoélnych dla krajow cztonkowskitetod oceny),

2. zapewnienie spotecistwu obszernego daegtu do informaciji na temat hata-
susrodowiskowego i jego skutkow,

3. opracowywanie, w oparciu o uzyskane wyniki, plardeiatar zmierzajcych
do zapobiegania powstawaniu hatgsodowiskowego i obrania jego po-
ziomu tam, gdzie jest to konieczne.

a) dla prdkosci, for velocity of 0-40 krii*
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c) dla pedkosci, for velocity of 60-120 k™
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Rys. 9. Dopuszczalne poziomy hatasu dla pojazdégzasiowych do roku 2010 wedtug adych
wariantéw (Sandberg i in. 1994)
Fig. 9. Admissible noise levels for lorry vehicles till 20 according to different variants (Sandberg
et al.1994)
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~
Crokgomy * 7

wartas¢ poziomu hatasu (ABA), -~ / . R
values noise level (dBA) Com=E » s
Rys. 10.Wartdici pozioméw hatasu drogowego A na drogach giéwwojewodztwa lubelskiego (I

2003)
Fig. 10.Road noise A level values on main roads of the ibutiktrict (105 2003)

2.2.3. Uregulowania prawne Unii Europejskiej w zakesie hatasu

Przeghd istniepcych dyrektyw europejskich dotygzych hatasu wskazuije,
ze wszystkie one odnoszsie wytacznie do zagadnieemisji hatasu zerddia
(pojazdu samochodowego, maszyny roboczej itp.)k st natomiast dyrektywy
regulupcej problematyk imisji hatasu wsrodowisku, czego efektem jest toe
ponoszone naklady na ocheofrodowiska przed hatasem nie przynpstanowa-
nych efektow (Kucharski 1999). Postanowion@onvprzygotowa w ramach Unii
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dokument pt. ,Future Noise Policy” (przyszta pdisyhatasowa), w ktérym ogolnie
scharakteryzowano nowe podsg Unii do probleméw akustykirodowiska oraz
przeanalizowano uwarunkowania i zakres opracowyameej Dyrektywy Ramo-
wej, dotycacej ochronysrodowiska przed hatasem (Brussels 1996).

Analizujac przestanki wprowadzania dyrektyw europejskichasicych s¢
do ochronysrodowiska (ekonomiczn ekologiczia), mazna przyjgé, iz praktycz-
nie w ustaleniu wszystkich tych dyrektyw przexaly wzgkdy ekonomiczne.
Natomiast czynniki ekologiczne traktowano jako dnugdne.

W prawodawstwie Unii Europejskiej brak jest jakiohkiek uregulowa do-
tyczacych akustyki urbanistycznej (na pograniczu plarmiwgrzestrzennego).
Nie dokonano te standaryzacji opisu klimatu akustycznegodowiska (wska-
nik preferowany, jak np. poziom réwnovey Laeg) i jego ochrony (dopuszczalne
poziomy dwicku w przestrzeni zurbanizowanej). Jedn grup Dyrektyw Unii
Europejskiej, wymagaga rozszerzenia o proponowane w tym rozdziale zmiany
obejmupca swym zakresem problematylochrony przed hatasem Byrektywy
dotyczce pojazdéw drogowych:

1. 70/157/EEC z nowelizacjami (73/350/EEC, 77/212/EB@/424/EEC,
81/334/EEC, 84/372/EEC, 87/354/EEC, 89/491/EEC, 9RHEC,
96/20/EC) — dotycce samochodéw,

2. 78/1015/EEC z nowelizacjami (87/56/EEC, 89/235/EECYotycace
motocykli.

Stwierdzono ponadtozibrak jest wystarczagych danych wégiowych do
oceny skutkéw oddziatywania hatasu (ekspozycji ala$). Dotychczasowe dzia-
lania zamykaly s opracowaniem kryteriow emisji hatasu z niektérycbdet
(pojazdy samochodowe, maszyny robocze),acartie z posgpem technologicz-
nym pozwolito na ograniczenie tej emisji. Jednalaczma ilé¢ zrédet hatasu
srodowiskowego pozostata poza jlikiwiek kontroh (koleje, r@énorodny sprgt
uzywany w wolnej przestrzeni itp.). Wszystko to razelaje potowiczne tylko
sukcesy w walce z hatasanodowiskowym.

Zaproponowano stl szereg kierunkéw przysztych dziater zakresie ograni-
czenia hatasu (Noise ... 1996):

1. regulacja metod ocen ekspozycji na hatas, mapowgplaay akustyczne)

oraz docelowo — ustalenie kryteridw oceny,

2. ograniczenie hatasu drogowego, w szczedd@in@rzez promowanie
i stosowanie tzw. ,cichych nawierzchni”; wprowadieemw tym zakresie
instrumentoéw ekonomicznych; uwzgdhienie w ocenie standardéw drog
takze emisji hatasu,

3. wzmazenie walki z hatasem kolejowym; intensyfikacja hagatym za-
kresie i prace nad ustaleniem kryteriéw,
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4. zaostrzenie przepisow dotyexch emisji hatasu lotniczego; wprowadze-
nie instrumentow ekonomicznych (dyrektywa dotyeaz optat portow
lotniczych); intensyfikacja wykorzystania metod m&vania przestrzen-
nego,

5. uproszczenie aktow prawnych dotycych emisji hatasu przez sdego
rodzaju urzdzenia pracace w wolnej przestrzeni; wprowadzenie obo-
wiazku etykietowania w zakresie halasu, rozszerzealeesu urzdzea
objetych obecnie dyrektywami ,hatasowymi”.

Postanowiono te powota Grupy Robocze, w skiad ktérych wchadzks-
perci z krajow cztonkowskich Unii, przedstawiciglezemystu, przedstawiciele
lokalnej administracji (samogddw), przedstawiciele organizacji pozgtawych.
Opracowano tate wstpne propozycje warfgi wskanikow oceny hatasu (tabe-
la 1), ktérych opcje dda przyjmowane na przyktad w oparciu o wghik ,wyso-
kiej irytacji” spoteczéstwa (tab. 2).

Tabela 1.Wartdsci poziomdéw zagrzenia 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” spoteczéstwa (Kucharski 1999)
Table 2.'High irritation’ coefficient in a community (Kuchiaki 1999)

Opcja Klasa Procent ,\Wysokiej irytacji” populacji

Option  Category Percentage of ‘high irritation' of population
0

0-10

>10

<3

3-20

>20

<5

5-30

>30

1

N
OWXTIOW>IOT>
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Dla celéw Dyrektywy dotycicej zblizenia Praw Krajéw Cztonkowskich w za-
kresie oceny oraz zmniejszenia rarda na hatasrodowiskowy, przyto nasg¢puja-
ce definicje:

1. ,0golny Europejski Wskanik HatasuSrodowiskowego, k" — europej-

ski wskanik ogolnego oddziatywania hatasu (dokuczI#é)o

2. ,Europejski Wskanik Nocnego HatasuSrodowiskowego, k" —
wskaznik oddziatywania hatasu nocnego (zaktécenie snu),

3. ,Obszary zurbanizowane” — rejony wyznaczone przeaj& Cztonkow-
skie ktore charakteryzasie populacy wieksz niz 250000 mieszkecoOw
oraz gstadscia zaludnienia powsej 1000 mieszkecow na kilometr kwa-
dratowy,

4. ,Ocena strategiczna” — ocena polityk, planéw, déngraz procedur, dla
ktorych wyniki dziatsh maj bardziej ogolne tilokalne zastosowanie.

W zanieczyszczenisrodowiska naturalnego hatasem nmglelazy¢é do unor-
mowania warunkow pomiaréw, ustalenia jednego wska oceny klimatu aku-
stycznego, wprowadzenia dopuszczalnych poziomamighku przede wszystkim
w obszarach chronionych. Dopiero po spetnieniu peaych warunkéw naky
uwzglkdniat wyniki pomiardw w planowaniu przestrzennym orapmez bada-
nia zdobywa niezlzdna wiedz; w zakresie oddziatywania hatasu §nadowisko
naturalne.

2.3. Zanieczyszczenigrodowiska glebowego
2.3.1. Gleby wérodowisku naturalnym oraz wystepowanie w nich metali cgzkich

Gleba jest utworem znajdigym st na powierzchni skorupy ziemskiej, ktora
powstata w wyniku dziatania takich czynnikéw glelotczych jak skata macie-
rzysta, klimat i rélinnos¢. Dostarcza wiele sktadnikbw mineralnych i przy
wspoétudziale wody, powietrza oraz energii stonegzapewnia ewolugj roz-
nych formzycia. Jest t& wyjsciowym i podstawowym ogniwem wdauchu tro-
ficznym: gleba — rélina — zwierz, — cziowiek. Sktad chemiczny i mineralny oraz
rodzaj i typ gleby okrdaja wymienione wczéniej czynniki glebotwércze, two-
rzac z niej jednoczaie uktad wielofazowy.

Kierunek i zakres migracji sktadnikdw w ksztattowasig profilu (pionowego
przekroju gleby), wyznaczane grzez procesy glebotworcze, przyktadowo tugo-
wanie i podsikanie decyduj o powstaniu okrdonego typu gleby. Na terenie Pol-
ski wysepuje 13 z 27 podstawowych jednostek typologiczrsidasyfikowanych
wedtug systemu FAO/UNESCO (Kabata-Pendias i Pentl#@2). Waniejsze
z nich to gleby bielicowe, wylugowane, brunatnearoe ziemie, mady iedziny.
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O mechanicznym skladzie gleb decyduje utwér geotyi z jakiego powstaji na
tej podstawie wydziela sigatunkowe typy gleb np.: piaszczyste, gliniasygove
(lessy). Praktycznie we wszystkich typach gleb epyge powierzchniowy poziom
prochniczny, spetniagy wazna role w rozwoju rélin i w obiegu sktadnikow che-
micznych.

Poza pierwiastkami gldwnymi i podidnymi wazna role w glebie spemiaj
takze pierwiastkisladowe, a réd nich metale eikie. Skata macierzysta, opad
atmosferycznych pytow i deszczy oraz ramoy materiat biologiczny, stanoavi
ich naturalnezrodio. Okralenie naturalnych zawarc metali cezkich w glebach
oraz stopnia ewentualnego zanieczyszczenia jedndryponiewa wickszagé¢ gleb
podlega wptywom antropogenicznym w mniejszym lulkazym stopniu. Opra-
cowano kilka sposobow wyznaczania naturalnej ietazesici w glebach (Kabata-
Pendias 1997).

Waznym zagadnieniem jest jednak teby wszystkie obliczenia i poréwnania
byty oparte na catkowitych zawagtwach metali gizkich, w przeciwnym wypadku,
czyli przy oznaczaniu rozpuszczalnych form tychpiastkdw, wyniki eda niepo-
rownywalne. Dla mineralnych gleb Polski, najlepsaaiki uzyskuje s przy okre-
Sleniu gatunkowej grupy gleb, wyznacgagj ich sklad granulometryczny, ktory jest
jednym z gtéwnych czynnikéw decydaym o naturalnym poziomie metaligkich
(Kabata-Pendias 1997). W przypadku gleb o bardzsimowanym podtéu geolo-
gicznym proponuije siobliczenia z zastosowaniem wgkika geochemicznego (Bir-
ke i Rauch 1994) lub wyznaczeniesdmwych stosunkéw natdzy pierwiastkami
chemicznymi wysipujacymi w glebach i skatach macierzystych (Beize 1997)

Rozmieszczenie metaliggkich w poszczegoélnych sktadnikach gleb jestaird
cowane i zalgy od wielu procesOw: rozpuszczadop sorpcji, powstawania zwi-
kow kompleksowych, wydicania, okluzji, dyfuzji, utleniania, wZania przez sub-
stancg organiczm oraz pobierania przez mikroorganizmy. Weksizaci gleb, bez
wzgledu na ich typ, metale @ikie zwiazane g przede wszystkim z drobrfrakcja
ziarnowa (ilast), skd istotne zrénicowanie w ich wysppowaniu stwierdza siraczej
pomiedzy gatunkami i typami gleb (tab. 3). Na tle gléwiata, srednia zawartat
metali cgzkich w gliniastych polskich glebach jesteksza odsredniej dla gleBwia-
ta, a w piaszczystych — mniejsza (Kabata-Pendiasdias 1999).

O formach metali eizkich w glebie, jak i 0 ich rozmieszczeniu, decydyipwnie
wihasciwosci geochemiczne. Z kolei formy tych pierwiastkowglebach decydajw
duzym stopniu o ich mobilrigi i przyswajalnéci przez réliny. Poréwnanie udziatu
form wybranych metali ezkich wykazuje mniejsz mobilng¢ chromu, niklu i oto-
wiu, a wiksz kadmu, cynku i molibdenu (Kabata-Pendias i Perith&9).



25

Tabela 3. Metale ciézkie w powierzchniowych poziomach gleb Polski (mg-&m.)}) (Kabata-
Pendias i Pendias 1999)

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

Gleby piaszczyste  Gleby pytowe i gliniaste  Gleby organiczne

Pierwiastek Sandy soils Silt and clay soils Organic soils
Element  zakres  $rednia  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 1-110 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 cézkich podczas wietrzenia i proceséw glebotwaérczych
okresla i to w duym stopniu, ich wzgldne nagromadzenie lub wylugowanie
z gleby w stosunku do skaty macierzystej. Wanitdych zmian wyznacza spo-
przez porébwnanie znormalizowanej zawsetanetali ceézkich w stosunku do gli-
nu, ktéry w wikszaici srodowisk geochemicznych jest wzdhie stabilny.

Uruchamianie metali ¢ikich czsto jest przedstawiane jako funkcja odczynu
gleb, w nawiazaniu do ilgci i jakosci substancji organicznej, a tak potencjatu
oksydacyjno-redukcyjnego (redoks). Wzrost mohitmaviekszasci metali cez-
kich das¢ czsto obserwuje siw warunkach mniejszego natlenienia gleb (Gong
I Donahoe 1997), ponadto w przypadku kadmu wzrasta wraz ze wzrostem
potencjatu redoks (Morel 1997). Kadm, cynk i nfied glebach o maltej zawarto-
§ci substancji organicznej, wykazaupodatné¢ do wiazania na powierzchni wo-
dorotlenkéw, podczas gdy chrom, otdw i molibden ragaja sie gtdéwnie w for-
mie bardziej trwatych zwizkOw.

Filtrujace i buforuace dziatanie gleby, chromie ekosystemy przed nad-
miernym przeptywem metali ¢tkich do innych elementéw biosfery, to dwie
z wielu bardzo wznych funkcji petnionych przez saiw srodowisku przyrodni-
czym. Zwhzki i substancje chemiczne w glebie ulegayzktadowi, nawet cat-
kowitemu, pod warunkiem jednak zachowania rownowagbiogeochemicz-
nym ich funkcjonowaniu.
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2.3.2. Metale g¢zkie pochodzenia antropogenicznego

Transport, rolnictwo, przemyst i energetyka ordranizacja oddziatajw sposob
bezpdredni lub péredni na zmiany chemiczne elementdadowiska przyrodnicze-
go, decydujc ostatecznie 0 naszym zdrowiua@ty rozwoj tych dziedzin i zwiza-
ny z tym wzrost zeycia metali cgzkich, prowadz do zmian w proporcji neidzy
ich uruchomieniem i wprowadzeniem damdowiska a ponownym odktadaniem
w utworach geologicznych (Jackowska 1997). W opaccilosciowe proporcje
pomigdzy wydobyciem metali ¢ikich a ich odktadaniem wygfiiono nastpuja-
ce grupy (Kabata-Pendias i Pendias 1999):

» pierwiastki o bardzo diym wspotczynniku kumulacji (Cd, Cr, Cu, Pb, Sn,,Zn)
e pierwiastki o daym wspotczynniku kumulacji (Ba, Bi, Ca, Fe, Mn, MR, Ti),

« pierwiastki osrednim wspotczynniku kumulacji (Al, As, Be, Co, G&g,Li, Na),

e pierwiastki o matym wspotczynniku kumulacji (Ga,, Mg, Nb, Sr, Ta, Zr).

Spasréd wielu utworéw geologicznych, gleby gtownym grodkiem akumu-
lacji metali cizkich, pochodzcych z ré@nych zrodet. Wyr@nia sk nastpujace
zrédta zanieczyszchd pierwiastki przez nie emitowane:
przemyst chemiczny; As, B, Ba, Br, Cd, Cr, Cu, &, Hg, Pb, Se, Sr, Sn, Ti, Zn,
przemyst nawozoéw sztucznych; Cd, Cr, Cu, F, Fe,Mig, Ni, Pb, Zn, Se, V,
przemyst celulozowo-papierniczy; Ba, Cd, Cr, Cu, Ng Pb, Zn,
przemyst elektrotechniczny; Be, Cd, Co, Cr, Cu, Mg, Ni, Se, Ti, V, W, Zn,
przemyst rafineryjny; B, Br, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn,Rb, V, Zn,
hutnictwo | metalurgigelaza; Fe, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sn, Zn,

e przemyst szklarski, ceramiczny i azbestowy; B,E;Ni, Cu, Co, Pb, Sn.

Gleby w rejonach elektrowni aglowych, hut i zaktadéw chemicznych ga-
nieczyszczone przede wszystkim gakiami siarki, ktére w patzeniu z metalami
cigzkimi zwigkszap swop toksycznéc i bardzo silnie je zakwaszajW rezultacie
dochodzi do rozktadu struktur mineratow krzemianolya wegc do zniszczenia
mineralnego kompleksu sorpcyjnego. Zanieczyszczgiele siark powoduje te
wzrost przyswajalriei metali przez réiny, co jest gtéwnie zwizane z kwasowo-
scig, szczegolnie w przypadku gleb lekkich (Motowickerdlak i Terelak 1997).

W powierzchniowych poziomach gleb, istotnynddiem metali cizkich s na-
wozy mineralne i niektorérodki ochrony rélin. Stosowanie ich przez wiele lat do-
prowadzito do koncentracji As, Cu, Hg, Cd i Pb (H&bPendias i Pendias 1999).

W latach 1980-85 oznaczano zawéft&admu, cynku i otowiu w stabo za-
nieczyszczonych glebach, wyniki zestawiono w forbilansu (tab. 4).

Gleby wapienne, o odczynie obimjym lub alkalicznym, zawiergge duo mine-
ratow ilastych oraz gleby o dej zawartéci substancji organicznej, wykazudol-
noé¢ silnego wazania metali ezkich i zatrzymywania ich w poziomach powierzch-
niowych. Gleby takiessczsto bkdnie nazywane odpornymi na skaia chemiczne,
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poniewa akumulug znaczne iléci niektorych metali eizkich, ktére w tym przypad-

ku s trudniejsze do wylugowania do wod gruntowych quazy pobieraniu przez
rosliny. Duza koncentracja metali ogranicza biologicaktywndé gleb i w rezulta-
cie ostabia midzy innymi procesy nitryfikacyjne, odpowiade¢ za urodzajrid.
Ponadto mniejszy stogiedostpnasci zwiazkdw toksycznych dla &in jest zjawi-
skiem okresowym, gdy kazda zmiana warunkow (np. zakwaszenie) powoduje
wzrost mobilnéci i fitoprzyswajalnéci tych zwazkow.

Tabela 4.Bilans Cd, Zn i Pb w glebach Polski (g*h@k) (Kabata-Pendias i Pendias 1999)
Table 4.Cd, Zn, and Pb balance in Polish soils (§ year) (Kabata-Pendias and Pendias 1999)

Element bilansu — Balance element Cd Zn Pb

Whprowadzanie do gleby — Application to soils:

Nawazenie mineralne — Mineral fertilization 1 2 10
Wapnowanie — Liming 15 5 4
Obornik — Manure 2,5 38 75
Odpadysciekowe — Sewage waste 15 15 30
Resztki r@lin (pozniwne) — Crop residue 3 20 50
Opad atmosferyczny — Precipitation 5 200 540
Wnoszenie ogétem — Total application 145 280 709
Wynoszenie z gleby — Removal from soil:

Usuwanie z plonami — Removal with crops 3 40 100
Wynoszenie z waglprzesikajaca — Removal with percolated water 3 40 180
Wynoszenie og6tem — Total removal 6 80 280
Bilans roczny (przyrost) — Annual balance (gain) 58, 200 429

Gleby piaszczyste charakteryzigic mah pojemndcia sorpcyjry i z reguty
kwasnym odczynem, a w zwzku z tym stabo sorbajmetale atzkie. Metale te
sa tatwo pobierane przezdimny, co jest powodem toksycznego oddziatywania na
nie, nawet jdi stezenie metali jest niskie. Wysoka mobikdometali cezkich
w tego typu glebie, pozwala na fatwe wylugowante icniej, powodujc wzrost
toksyczndéci wod gruntowych i powierzchniowych.

Mobilnos¢ metali cgzkich w glebach zalegy tez w duzym stopniu od sposobu
jej uzytkowania. Roztwory gleb $aych zawieray wigkszy procent cynku i kad-
mu niz roztwory gleb uprawnych w stosunku do ich catkeyitawartdci.
Wplywa na to weksza kwasow& gleb lénych oraz kompleksowe pmizenia
z drobnocasteczkowymi zwizkami organicznymi.
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Blisko 80% gleb aytkow rolnych w Polsce zawiera naturalnesdometal
cigzkich, co daje nam du przewag na tle innych krajow europejskich. Przekro-
czenia zawartei metali w glebach wyspuje jedynie na obszarach ayach
aglomeracji miejskich i przemystowych (Kabata-Pasdi Motowicka-Terelak
1996, Motowicka-Terelak i Terelak 1997, Lis i Pagiea 1995).

Wazny jednak pozostaje problem oczyszczania gleb almatzkich. Opra-
cowano wiele technik oczyszczania gleb, zar6wno ewriit jak i praktyce.
W ogolnym zarysie polegapne na utrzymywaniu wysokiego odczynu gleby oraz
stosowaniu materialdw o dej pojemndci sorpcyjnej. Ostatnio pojawity esitez
techniki oczyszczania gleb zyciem ralin, fitoremediacja i fitoeksploatacja. Ist-
nieja rosliny (hyperakumulatory lub inaczej fitoremediatqriggére maj zdolng¢
pobierania znacznych #ol metali cgzkich z gleb. Jednak pozoste¢ w tych ro-
$linach metale nadal stwaragagraenie dlasrodowiska. Stale poszukuje; girdg
rozwiazania tego problemu, poniewaniejednokrotnie spgwamy owoce tych
hyperakumulatoréw, natg wiec uwaaé bysmy my ludzie nie stali si,homore-
mediatorami”. § tez propozycje usuwania biomasy fitoremediatorow, @rdgt po
spalaniu mena odzyskéaczyste metale (Kabata-Pendias i Pendias 1999).

Metale ciezkie pochodzenia motoryzacyjnegodostag Si¢ do gleb razem
z castkami statymi PM fgarticulate mattey, na ktorych s zaadsorbowane.
Za castki state powszechnie uwa sk produkty wydostajce s¢ z uktadu wylo-
towego silnika o konsystencji stalej lub ciektejprie zawieraj miedzy innymi
pewry ilos¢ czastek wegla, zwhzkow siarki i azotu, metali etkich oraz weglo-
wodorow (rys. 11). Oprécz produktow spalartigdtem ich powstawaniaa gak-
ze scierapce s¢ okladziny sprzgiet i hamulcow oraz opony.

PM

INSOL = INSOLUBLE
SOF = SOLUBLE ORGANIC FRACTION
PM = PMy = PMrora

INSOL(nierozpuszczalne) | SOHrozpuszczalne)

Gazowe HC

Gaseous HC

C soup HCp
(,\wegiel staty”) ‘ HC
T Tw 7
I I
H,O Siarczany Azotany Pozostate

Sulphates Nitrates ~ Remainder

Rys. 11.Schemat budowy @gtki statej (AVL 1993)
Fig. 11. Schematic of stable particle structure (AVL 1993)
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W castkach statych wyrni¢ mazna dwie zasadnicze fazy:
1. PMsor — organiczna frakcja rozpuszczalna SOF, czylizgécmaterii PM,
ktora jest poddawana ekstrakcji dichlorometanem,(IHt
2. PMpsoL —frakcja nierozpuszczalna INSOL; podstawavkscia frakcji nieroz-
puszczalnej jest ggiel staty (,solid”; PM.), bedacy pewn, forma zblizora do
grafitu (Merkisz 1997).
Pozostate sktadniki PMsoL Stanowis:
rozpuszczalne w wodzie siarczany,
woda zwizana z siarczanami,
azotany,
metale otzkie,
pozostate castki zawierajce wegiel RPM Residual Particulate Mags
Pod pogciem castek statych (PM= PMroral) uzyskanych z badana silni-
kach spalinowych rozumieescah matere stah lub ciekh, organiczi lub nie-
organiczia, ktora gromadzi gina filtrze absolutnym (o skuteczwo 99%, za-
trzymujacym czsci state o wymiarach 0,3 mm) po praey przez niego strumie-
nia rozcigczonych powietrzem spalin w temperaturze 52°C (Merk997).
Metale cézkie obecne w citkach statych pochoadz produktowscierania
sig wspotpracujcych elementow silnika oraz z zanieczys#czawartych w pa-
liwie. Szczegolnie niebezpieczne Butaj pozostakxi katalizatoréw z procesu
przerébki paliwa. Ponadto metale mqepchodzt takze z oleju smardjego oraz
dodatkéw metalicznych stosowanych do podnoszenibyi oktanowej (otéw).
W przypadku silnikéw o zaptonie iskrowym (ZI), Zasiych benzya etylizowa-
na (zawartéé otowiu 0,15 g Pb-di), emisja otowiu sigata 100-150 mg-kih
przebytej drogi. Zawarté otowiu w castkach statych wahaesbd 25 do 60%.
Przy stosowaniu natomiast benzyny bezotowiowggmitowane tylko cgsteczki
organiczne w stanie cieklym, ktérych emisja — beaktora katalitycznego — wy-
nosi do 20 mg/km. Skiad gztek statych pobranych z uktadu wylotowego silnika
0 zaptonie samoczynnym (ZS) jest rasijacy: olej (pochodzcy z paliwa i oleju
smarujcego) 40%, sadza 30%, siarczany igasiha woda 14%, niespalone-w
glowodory 7%, pozostate zwaki (zawierajgce midzy innymi metale gizkie)
8% (Merkisz 1997). Ogolnie v, stwierdza siwyskpowanie w czstkach statych
calej gamy pierwiastkow, spd ktdérych na uwagzastuguyy: otéw, kadm, chrom,
cynk, zelazo, nikiel, mied, siarka, krzem, fosfor i wap
Oléw jest jednym z najlepiej poznanych metalizkich, stanowicych due
zagraenie dlasrodowiska przyrodniczego i zdrowia cztowieka. Bydsowany od
wielu tysicy lat przed nagzen i juz wtedy odczuwane byly biologiczne skutki
jego stosowania. Bardzogsto wykorzystywano otdw i jego zweki jako trucizny.

©ONoO O AW
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Dopiero w XI wieku naszej ery uznano ten metal rnéwmza trupcy sktadnik po-
zywienia. Zawartéci naturalne otowiu w glebach sa ogét zawyone ze wzgidu
na ogolne i wieloletnie jego oddziatywanie. W pragthu gleb Polski jegérednia
zawart@é wynosi okoto 18 mg-(kg s.ri.) jest go czterokrotnie wtej w pozio-
mach powierzchniowych amgli w skatach macierzystych (rys. 12).

W powierzchniowych poziomach glebstgych Ukrainy, naturalna zawagto
otowiu waha si w zakresie 10-56 mg-(kg s.m.)srednia 37 mg-(kg s.nt),
a w Stanach Zjednoczonych 10-50 mg-(kg $'ifsfednia 20 mg-(kg s.nt).

Olow jest przedmiotem obszernych badktérych celem jest okékenie jego
fitoprzyswajalndci, migracji do wod gruntowych, toksyczud dla organizméw
glebowych oraz stopnia wdzania do tacuchazywieniowego.Zrodtami zanie-
czyszczajcymi otowiem g huty, przemyst metalurgiczny, gornictwo metali-nie
zelaznych, odpadyécieki komunalne, hawozy, gii komunikaciji samochodowej
i kolejowej oraz wytwdrnie akumulatorow. W ropieftoavej Pb wys¢puje w
ilosciach 1-4 mg-kg, a w benzynach 2-650 mg:-kgZanieczyszczenie gleb oto-
wiem, na przyktad od tras komunikacyjnych w Nienatzgvynosi od 115 do 885
mg-(kg s.m.}, w Polsce 165-2115 mg-(kg s.th.)a w Stanach Zjednoczonych
960-7000 mg-(kg s.m') Gleby zanieczyszczone tym metalem wymagagecijal-
nego zagospodarowania, co spowodowato powstanigkw krajach takich pro-
jektéw, dotycacych jednak terendw rolniczych (Kabata-Pendias.i 1893).
Olow na ogo6t nie jest metalem mobilnym, co stanowjwicksze zagrgenie dla
lekkich gleb kwanych. Jednak stale zanieczyszczanie nim, powodikje tde-
gradact gleb cizkich (Kabata-Pendias i Pendias 1999).

wszystkie — total

mady — alluvial soils

brunatne — brown

ptowe — grey-brown

bielicowe — podsolic

1 1 I

0 5 10 15 20 25

Pb w glebach (mg: (kg s.m))
Pb in soils (mg (kg d.m?)

Rys. 12.Srednia zawart@ otowiu w powierzchniowych poziomach gleb wybranyghéw w Polsce
(Kabata-Pendias i Pendias 1999)

Fig. 12. Mean lead content in surface levels of selectpedyof Polish soils (Kabata-Pendias and
Pendias 1999)
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Kadm posiada podobne vgleiwosci geochemiczne jak cynk, lecz przejawia
wigksz podatné¢ do tworzenia paczeh z siarly i jest od niego bardziej mobilny
w wiekszaici srodowisk przyrodniczych. Naturalna zawaétokadmu w glebach
zalezy w duzym stopniu od wysgpowania w skatlach macierzystych i w glebach Pol-
ski srednia jego zawaré6é wynosi 0,2 mg:(kg s.nt)(rys. 13). W powierzchniowych
poziomach gleb knych Stanéw Zjednoczonych wyptje on w zakresie od 0,5
do 1,5 mg-(kg s.n) dapc sredni zawartéé 0,73 mg-(kg s.m-) Jednak znaczny
wpltyw antropogeniczny sprawite gleby a obecnie najbardziej wzbogacone
w kadm (Kabata-Pendias i Pendias 1999).

Praktycznie cata produkcja kadmu zména jest z eksploataqgjud cynku, std
gldwnymzrédiem zanieczyszczania nim gleb jest gornictwotnictwo metali. Przy
tych zrodtach, zawartd kadmu w glebach Polski wynosi od 6 do 270 mg-(kg)s.
Pozostatezrodia zanieczyszcaekadmem to odpadycieki komunalne, navi@nie
oraz trasy komunikacyjne. W Stanach Zjednoczonyelygprzy autostradach zawie-
raja kadm w ildci od 1 do 10 mg-(kg s.rit.)W ropie naftowej i w benzynie jego
zawartéé wynosi odpowiednio: 0,003-1 mg-kg ponizej 0,01 mg-kd. Z uwagi na
wysolka mobilng¢ kadmu w glebach, powodigh tatwe jego przenikanie do waod
gruntowych, fatw przyswajalnéc¢ przez reliny oraz wysoki stopi& toksycznéci dla
zwierzt i ludzi, konieczne jest state kontrolowanie poziokadmu zanieczyszcaaj
cegosrodowisko przyrodnicze (Kabata-Pendias i Pendi@9)19
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Rys. 13.Srednia zawarta kadmu w powierzchniowych poziomach gleb wybrantygidw w Polsce
(Kabata-Pendias i Pendias 1999)

Fig. 13.Mean cadmium content in surface levels of selettpds of Polish soils (Kabata-Pendias
and Pendias 1999)

Cynk jest jednym z bardziej ruchliwych metali w glebi® co wptywaj jego
formy wymienne, jak i zwizki z substangjorganiczi. Substancje organiczne gleb
tworza niejednokrotnie trwate wkania z cynkiem, co jest gtéwnym powodem jego
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akumulacji w powierzchniowych poziomach gleb mihgyeh i w glebach organicz-
nych.Srednia zawart@ cynku w glebach edych krajow migci sie w granicach 30-
125 mg-(kg s.m?) wykazujc duza zalenos¢ od ich sktadu mechanicznego. W Pol-
sce najmniejsze ikoi cynku wysgpuja w lekkich glebach bielicowych i ptowych,
a najwiksze w atzkich glebach brunatnych i madach (rys. 14).

Bilans cynku w glebachaytkowanych rolniczo wskazuje na stopniowy przyrost
zawartgci w tempie okoto 1,5 mg-(kg s.M.a 10 lat. Najwiksza czsé cynku
wprowadzana jest dérodowiska przez huty cynku. Istotnyfmbdiem zanieczysz-
czapcym g procesy spalania, dzialakiorolnicza orazscieki komunalne. Zawar-
tos¢ cynku w ropie naftowej wynosi 0,5-85 mg'kag w benzynie 0,2-3 mg-kg
Okoto 100 mg-(kg s.m‘)cynku w glebach m@ ogranicza procesy nitryfikacji,

a dawka dziesciokrotnie wysza dziata szkodliwie na gkisza¢ proceséw mikro-
biologicznych (Kabata-Pendias i Pendias 1999).

wszystkie — total

mady — alluvial soils |

brunatne — brown

ptowe — grey-brown

bielicowe — podsolic |

T
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Zn in soils (mg (kg d.m?)

Rys. 14. Srednia zawart& cynku w powierzchniowych poziomach gleb wybranygipow

w Polsce (Kabata-Pendias i Pendias 1999)

Fig. 14. Mean zinc content in surface levels of selectqubsyof Polish soils (Kabata-Pendias
and Pendias 1999)

Chrom nie podlega silngj fitoakumulacji, niemniej w speznych warunkach
jest pobierany przez §liny. Zawarté¢ chromu w ropie naftowej wynosi 0,7-
4 mg-kg', a w benzynie 0,001-0,3 mg-kgWVysepowanie chromu w glebach jest
Z reguty pochodm jego zawartéci w skatach macierzystych. W Polsce naturalna
zawart@é chromu w mineralnych glebach piaszczystych wyosig-(kg s.m:
iwzrasta w glebachrednich do 15 mg-(kg s.rit) a w glebach eikich do
24 mg-(kg s.m’) (45). Zaktady przemystowe powodujvzrost zawartci chromu
w glebach je otaczajych nawet do 1000 mg-(kg s.t.pscieki i odpady komu-
nalne do 600 mg-(kg s.il.)Mimo to, nie istnieje ryzyko globalnego skaiasro-
dowiska chromem. Jednak lokalne wprowadzanie gpaidgetrza, gleb i wod po-
woduje ryzyko dla zdrowia cztowiekdrodowiska naturalnego.
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Miedz wyskpuje dé¢ powszechnie w skorupie ziemskiej. Zawsttiej w weglu
wynosi 17 mg-kg, w ropie naftowej 0,2-1 mg-Kga w benzynie 0,05-3 mg-kg
W glebach wizana jest dogymocno przez substanoprganiczg i mineraly ilaste,
oshgapc w efekcie mat mobilnas¢. Czynnikami wptywagcymi na mobilné¢ mie-
dzi s3: odczyn gleby, substancja organiczna, wodorotjankieraty ilaste i interakcje
z innymi metalami ezkimi. Zawartéd¢ miedzi w wybranych typach gleb Polski
przedstawia rysunek 15.

Najwigksze skaenie gleb miedzizachodzi w rejonach hut i kopalni tego metalu
(w Polsce od 72 do620 mg-(kg s:H.praz odsciekéw i odpadéw komunalnych
(w Polsce 80-1600 mg-(kg s./M).) Ponadto zawaréé miedzi wzrasta w glebach
potozonych przy trasach komunikacyjnych. Ze weggl na wysoki wspéiczynnik
bioakumulacji miedzi oraz dy stopiex antropogenicznego jej uruchamiania stanowi
ona due ryzyko lokalnego skania srodowiska biologicznego (Kabata-Pendias i
Pendias 1999).

wszystkie — total

mady — alluvial soils

brunatne — brown

ptowe — grey-brown

bielicowe — podsolic

0 5 10 15 20

Cu w glebach (mg: (kg s.i))
Cu in soils (mg (kg d.m?)

Rys. 15.Srednia zawart@ miedzi w powierzchniowych poziomach gleb wybranygiow w Polsce
(Kabata-Pendias i Pendias 1999)

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

Nikiel jest geochemicznie zbtiny dozelaza. Wysipowanie niklu w glebach jest
zarbwno pochodnjego zawartéci w skatach macierzystych, jak i funkcgktadu
granulometrycznego gleb. Zawaidmiklu w ropie naftowej i benzynie wynosi od-
powiednio: 20-100 mg-Kgi 0,01-6 mg-kg. W leinych glebach Stanéw Zjednoczo-
nych wystpuje w zakresie od 5 do 100 mg-(kg s:mSyednia geometryczna zawar-
tos¢ jego w glebach lekkich wynosi 5, skednich 11, a w eizkich 22 mg-(kg s.ni’)
Zrédtami zanieczyszchesy huty, odpady kcieki komunalne oraz procesy spalania
(Kabata-Pendias i Pendias 1999).

Zelazojest jednym z pierwiastkow skorupy ziemskiej odzar réznorodnych
wiasciwosciach geochemicznych. Powierzchniowe poziomy glelsk? zawierag
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od 0,8 do 1,8% Fe. Jest to jeden z najbardziejlimgth pierwiastkédw w gle-
bach, o ktérej decydajpodobne czynniki jak w przypadku miedzi. Dodatkowo
mobilnas¢ zwiekszap organiczne pakzenia, utatwiajc jednoczénie dosgpnasé
dla raslin. Generalnie udziat tego pierwiastka w ogoInyamieczyszczanigro-
dowiska nie jest okétany, gdy: nie stanowi on zag¢enia dlasrodowiska. jed-
nak jako najpowszechniej stosowany metal (od IBkuip. n. e.), stano&imoze
informacg o wptywie niektérych elementéw antropotechnicznye$rodowisko
przyrodnicze (Kabata-Pendias i Pendias 1999).

W badaniach okéajacych wptyw pojazddéw na zanieczyszczenie gleb mmiala
cigzkimi przeznacza siwiele uwagi terenom zurbanizowanym (Czarnkowsika i
1994, Czerwiski 1987, Jarosz i Marchisgka 1992). W niewielu pracach podejmo-
wane g problemy zanieczyszczenia gleb na terenach otabarfrolniczych) i le-
snych, przy zachowaniu oczysgie jak najmniejszego wplywu antropogenicznego.
Bardzo malo uwagi zwracagsna gleby piaszczyste, ktore przemja na terenach
naszego kraju i ktére charakteryzgjic stala odporndcia na degradagjmetalami
cigzkimi (Sktodowski i Maciejewska 1992). Ponadto waareh tych stosujesidzne
metody pobierania probek gleb #né@ gkbokaici i odlegigci od tras komunikacyj-
nych) (Maciejewska i Sktodowski 1995, CzarnkowsR84). Zdarza sitez, ze nie g
pobierane prébki gleb z dwdch poziomow, co unidinia ocere stopnia ich wzbo-
gacenia metalami gikimi (Ochmaska 2003). W przypadku badanonitoringo-
wych prowadzonych przez IUNG w Putawach znacznigsey nacisk kladzie sha
badanie chemizmu gleb ornych, a mniejszy na badgelezanieczyszczanych przy
arteriach komunikacyjnych (82001, I 2002, IG 2002a, IS 2003). Ponadto
badania te nie pozwadapa doktada analiz tych terendw z uwagi na pobieranie
malej ilos¢ prébek z danego obszaru. #a z nich jedynie okgéi¢ wielkos¢ zanie-
czyszczenia w danym miejscu.

Brak jest réwnie uregulowa prawnych dotyczcych dopuszczalnych zawar-
tosci metali cgzkich w glebach Polski, wgikiem jest tu Rozpoezlzenie Mini-
stra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 21 marca 200& sprawie dopuszczalnych
stezen metali ckzkich zanieczyszczagych glele gospodarstw ekologicznych
(Dz. U. Nr 37, poz. 344). &tenia metali gizkich podane w tym rozpogdzeniu
nie przekraczaj wartasci | stopnia zanieczyszczenia wg IUNG. Proponowane
przez r@nych autorow dopuszczalne zawacdianetali cgzkich w glebach przed-
stawia tabela 5. Inspektoraty Ochrd$rpdowiska opieraj sig na kryteriach opra-
cowanych przez IUNG w Putawach. Wynfaja one 6 stopni zanieczyszczenia,
ktorych wartdci prezentuje tabela 6: stopi® — gleby nie zanieczyszczone (za-
wartas¢ naturalna metali eikich), stopié | — gleby o podwyszonej zawarkmei
metali, stopié Il — gleby stabo zanieczyszczone, stapi# — gleby srednio za-
nieczyszczone, stopidV — gleby silnie zanieczyszczone, staph — gleby bar-
dzo silnie zanieczyszczone.
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Tabela 5. Dopuszczalne zawatti metali cizkich w glebach rolniczych (mg-(kg s.f).)(Kabata-
Pendias i Pendias 1999)

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

Stgzenie najczsciej podawane

Metal - Metal 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 zdych autoréw oraz zalecone przez Europejstmisje Ekonomicza,
*values cited by various authors and recommendeitidyEuropean Economic Commission.

Tabela 6.Graniczne zawarkoi metali cezkich w glebach (warstwa 0-20 cm) $C2003)
Table 6.Boundary heavy metals contents in soils (0-20 grarja(IOS 2003)

Stopiéi zanieczyszczenia gleb

m:g: glgitl)g Degree of soil pollution (mg-Kg
0 | 1] 1] \Y% \%

lekkie light 30 70 100 500 2500 >2500
Pb $rednie mean 50 100 250 1000 5000 >5000
ciezkie 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
ciezkie heavy 40 70 100 150 750 >750

lekkie light 10 30 50 100 400 >400

Ni $rednie mean 25 50 75 150 600 >600
ciezkie 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 pierwiastk@@adowych zanieczyszczenia gletytkéw rolnych,
Cr—acc. to IUNG it was not classified as traegran polluting soils of agricultural areas.
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W badaniach zawarfoi metali cgzkich w glebach przy arteriach komunika-
cyjnych brak jest ujednoliconych metod pobierani@bek gleb oraz oké&enia
dopuszczalnych zawad@ metali cezkich w glebach rénych terenéw (natural-
nych, rolniczych, zurbanizowanych). Pomijang ®wniez precyzyjne opisy
uksztattowania terenu, ktore zapewne gnajptyw na rozklad stenia metali
wzgledem odlegtéci od tras komunikacyjnych.

2.4. Zanieczyszczenie powietrza
2.4.1. Ogdlna charakterystyka

Powietrze atmosferyczne jest zanieczyszczane kezpio przez wekszaé
zrodet w antroposferze i stanowi jednagde medium pfrednicace w migracji
wszelkich zwazkow toksycznych do gleb i do wdd. Zanieczyszczoowietrze jest
tez najwickszym bezpgrednim zagreéeniem dla organizmouywych, w tym gtow-
nie ludzi, co spowodowato §©szybkie i obszerne wprowadzanie uregubdyweaw-
nych i dopuszczalnych zawaitdb w nim zwhzkéw szkodliwych dla naszego zdro-
wia. Przez zanieczyszczanie powietr@aumie st wprowadzanie do atmosfery sub-
stancji statych, ciektych lub gazowych wéibtach, ktére mogujemnie wpltywa na
zdrowie cziowieka, klimat, przyredywa, glele, wock lub spowodowainne szkody
w srodowisku.

Aktualne w Polsce Rozpadzenie Ministra&Srodowiska z dnia 6 czerwca 2002 r.
w sprawie dopuszczalnych poziomdéw niektorych sugfitav powietrzu (Dz. U. Nr
87, poz. 796) obejmuje obszary parkow narodowyati (f), obszary ochrony uzdro-
wiskowej oraz pozostalte tereny kraju, ckagc jednoczénie r&zne okresy frednia-
nia wynikow, dopuszczadnczstai¢ przekraczania poziomu dopuszczalnego w roku
kalendarzowym i marginesy tolerancji. W Polsce tadh 80-tych zanieczyszczenie
powietrza osigreto najwyzszy poziom &rod paistw Europy (tab. 8).

Najwigksza emisja pytdw, wglowodoréw, ditlenku siarki, ditlenkéw azotu
i innych zanieczyszcaebyta skoncentrowana w ggch okegach przemystowych.
Przyczynami tak dwej emisji byty médzy innymi: dominacja przemystuegkiego
i wydobywczego oraz niskie ceny energii (sprzyjajjej marnotrawieniu). Do naszej
polskiej emisji zanieczyszcaeloda nalery takze wptyw imisji z pastw sisiednich
(Kaczor 1992). Po zmianie ustroju politycznego stegnu gospodarczego, w 1991
roku w ramach ,Polityki ekologicznej pstwa”, podniesiono ceny energii, zaostrzo-
no normy emisyjne, zlikwidowano zaklady stasej nie ekologiczne technologie
oraz wprowadzono wiele innych dzialazmierzajcych skutecznie do nadrobienia
zaniedba. Problem byt o tyle wany, ze 90% emisji ditlenku siarki i tlenkéw azotu
oraz 70% emisji pyltdw powstawato w wyniku spalapédiw dla celow energetycz-
nych w przemgle, sektorze mieszkaniowym i transporcie (GRID 1)995
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Tabela 7. Dopuszczalne poziomy niektérych substancji na ahsh parkéw narodowych, oznaczenie
numeryczne tych substancji oraz okresy dla ktoogobdnia si wyniki pomiaréw. Zajcznik nr 3, Dz. U.
02.87.796

Table 7. Admissible levels of some substances in NatioeskeR/es, numeric symbols of these substances
and periods for which the measurement resultsiaraged. Annex No. 3, Journal of law, 02.87.796

Nazwa substancji Okres gredniania Dopuszczalny poziom substancj
. 7 o w powietrzu
Lp. (numer CAS) wynlkow pomiaréw Admissible level
Name of substance Period of measurement of the substance in the air
(CAS number)* results averaging 3
(Hg-m")
1 SO, rok kalendarzowy 15
" (7446-09-5) calendar year
2 NO,** rok kalendarzowy 20
" (10102-44-0, 10102-43-9) calendar year

* 0znaczenie numeryczne substancji wg Chemical AbttrService Registry Number — substancje
numerical reference acc. to Chemical Abstracts SeriRegistry Number,

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

Tabela 8. Wskaniki emisji gtéwnych zanieczyszcaeatmosfery w Polsce i krajach OECD
w 1989 roku (GRID 1995)

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

Wskaniki — Indexes PM S©® NO; CO, CO

Emisja na mieszkaa (kgM™)
Emission per inhabitant (Kg})
Polska, Poland 63,1 102,8 38,9 3301 84,2
OECD, OECD 146 44,1 385 2651 142,6

Emisja na jednostkpowierzchni kraju (Mdm?)

Emission per country area unit (g2

Polska, Poland 77 125 4,7 402 10,3
OECD, OECD 11 46 46 364 133

Emisja na jednostkdochodu narodowego (kg/tys. USD)

Emission per GNP unit (kg/1000 USD)

Polska, Poland 150 245 93 787 20,2
OECD, OECD 1.8 54 40 290 1473
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Dzigki zastosowaniu nowych technologii w instalacjagnamiczagcych emi-
Sje¢ zanieczyszcze osignicto dobre rezultaty jupo kilku latach (rys. 16). Row-
nolegle zacga rosn¢ liczba pojazdow w Polsce (rys. 17), co stanowigreze-
nie nadmiernej emisji otowiu. Wprowadzenie do sgezg benzyny bezotowio-
wej, okazato s duzym sukcesem i obayto emisg Pb (rys. 18). Znaazy jednak
wzrost ilasci srodkdéw transportu, stanowi wg dwze udzialy w emisji innych
zwiazkow toksycznych (rys. 19 i 20).
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Rys. 16.Zmiany emisji SQi NO, w Polsce w latach 1987-95 (GRID 1995)
Fig. 16.Changes in S©£and NQ emissions in Poland in 1987-95 (GRID 1995)
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Rys. 17.llo$¢ samochod6éw osobowych igarowych w Polsce w latach 1985-95 (GRID 1995)
Fig. 17.Numer of automobiles and lorries in Poland in 2985GRID 1995)
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Rys. 18.Emisja otowiu z sektora transportu w Polsce wdatd990-95 (GRID 1995)
Fig. 18.Lead emission from the transport sector in Poleé8@D195 (GRID 1995)

Proces integracji Polski z UniEuropejsk doprowadzit do przyjcia wielu
nowych regulacji prawnych w zakresie ograniczemasg substanciji szkodli-
wych, co dodatkowo poprawito nassytuacg ekologicza. Wciaz jednak nie-
zbedne @ znacace inwestycje w infrastruktgrekologiczra. Dazy si¢ tez do
wdrozenia zasad zgodnych z unijnym prawem (ptaci zagsazagcy oraz ko-
rzystapcy), a take do wzmocnienia niektérych przepiséw w dziedzimidrony
atmosfery. Akty prawne obligyjzaktady przemystowe i osoby fizyczne prowa-
dzace dzialalné¢ gospodarczdo zapewnienia ochrony powietrza.

SG,
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2 ] 26% 13%

Rys. 19.Emisja zwazkow toksycznych zér6det motoryzacyjnych (Hausberger i Strum 1996)
Fig. 19.Toxic compounds emission from motorization soufgtsusberger and Strum 1996)
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Rys. 20.Bilans emisji gtdwnych zanieczyszézpowietrza w 2000 roku (GUS 2002)
Fig. 20.Emission balance of the main air pollutants in 2080'S 2002)

Inaczej sprawa wygta w eksploatacjtrodkéw transportowych, gdyzato-
70Nno,ze to nie zarad drogi jest sprawczanieczyszcze tylko uzytkownicy drég.
Dlatego te do odpowiedzialnixi za ponadnormatywne stenie terendw przy
arteriach komunikacyjnych nie moa pocagmna¢ nikogo, bo poszczegolnizyt-
kownicy nie skaaja srodowiska ponad norgna prawo nie dopuszcza stosowania
zasady odpowiedzialdoi zbiorowej w tym przypadku (Wojcicki 1996). Zanie
dbanie szlakéw komunikacyjnych (rozémych liniowo zrodet zanieczyszcihe
powietrza a w konsekwencji gleb i wod) wynika gtéeva braku bardziej precy-
zyjnych uregulowa prawnych, ktére powinny obligowajednostki odpowie-
dzialne za rozw0j i eksploatacgiagow komunikacyjnych do spetniania standar-
dow nie tylko nowo projektowanych arterii, ale ia@w juz istniejacych.

Mimo wielkich wysitkbw w zakresie usuwania zanieszyzé z atmosfery, na
calymswiecie ich obecny poziom ¢gto przekracza maksymalne wadicustalone
przezSwiatowa Organizagj Zdrowia (WHO —World Health Organization Std
prowadzi st badania w celu ogélnego poznania atmosfedad®j zlazonym sys-
temem, ktérego zachowanie jest cgkwae wieloma procesami fizycznymi, che-
micznymi i biologicznymi (Hasberger i Strum 1998jozonas¢ ta powodujeze
niezledne jest zastosowanie modeli matematycznych daazotmania wszystkich
procesow atmosferycznych. Oprocz danych na tenmtepbw chemicznych i fi-
zycznych model wymaga szczegotowych informacji detyych emisji zwiazkdw
toksycznych, promieniowania substartaidowych i opadéw (rys. 21).
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Rys. 21.Komponenty fotochemicznego modelu &aia powietrza (Stockwell 1996)
Fig. 21.Components of photochemical model of air pollutiStockwell 1996)

W Polsce badania monitoringowe j&kp powietrza g prowadzone przez
WIOS (Wojewddzki Inspektorat Ochrongrodowiska), WSSE (Wojewddzka
Stacja Sanitarno-Epidemiologiczna) oraz IMGW (IhstyMeteorologii i Gospo-
darki Wodnej). Poctkowo wyniki pomiarow podawane przez te instytucje
byly poréwnywalne, poniewastosowano rine metodyki bada mierzono réane
substancje toksyczne, a stacje pomiarowe byly #ilakaane w nieprawidtowych
miejscach (DegoérskaSniezek 1993).

Na pocatku lat 90-tych zacgo wdraza¢ sieci automatyczne regionalnego sys-
temu monitoringu zanieczyszezpowietrza, ktore piniej zaczto przygotowywa
do pracy w trybie alertowym (dewski i Stawiany 1997). Prace nad tym systemem
byly prowadzone zeswiadomdcia wielu zastrzeen dotyczcych uregulowa
prawnych w tej dziedzinie. Funkcjonowanie takickteynow uzyskato pozytywan
ocerg ekspertow OECD. W naginych latach Unia Europejska podarowata Polsce
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kilka laboratoriow mobilnych, skacych do wykonywania pomiaréw na obszarach
nie obgtych statym monitoringiem.

Waznym wskanikiem oceny zanieczyszczenia atmosfery jest sycualy
wskaznik defoliacji (utrata aparatu asymilacyjnego) dvestandéw opracowany w
ramach monitoringu terendwskeych (rys. 22). Paraia¢ jednak nalgy, ze dobry
stan zdrowotny laséw, a @i i wysoki wskanik, jest funkcy oddziatywa na
ztozony uktad ekosystemudeego nie tylko czynnikow antropogenicznych, ale i
czynnikéw biotycznych oraz abiotycznych. Na podstadefoliacji okoto 30000
drzew znajdujcych sté na okoto 1500 statych powierzchniach obserwacyjnyc
zlokalizowanych w drzewostanach sosnowyshierkowych, jodtowych, dbo-
wych, bukowych i brzozowych dokonujeesbceny poziomu ich uszkodzenia
(GRID 1995).

3,5
3,3

3.1 / \
ya AN

0l —
/

215 T T T T T T T T
1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Wskaznik defoliacji
Defoliation inde)

Lata — Years

Rys. 22.Syntetyczny wskanik defoliacji drzewostanéw w Polsce w latach 1989(GRID 1995)
Fig. 22. Synthetic coefficient of Polish forest stands diafmn in 1989-97 (GRID 1995)

Poréwnujc poziom uszkodzenia drzewostandw z innymi krajaoniopy na
podstawie raportu opracowanego przezelEropejsk i EKG ONZ pt. ,,Uszko-
dzenia laséw w Europie w 1996 roku” nalestwierdzt, ze stopi@ uszkodzenia
laséw w Polsce, pomimo wytaej poprawy, nadal jest jednym z isygych na
naszym kontynencie (GUS 2002).

Aktualnie w Polsce pracujeeshad zwekszaniem efektywniei monitoringu
zanieczyszczenia powietrza, czego efektem jesdzyi innymi publikowanie
wskazowek w pogpowaniu dotycacym oceny tego zjawiska @bski i in. 2003).
Istotnym jest powstanie aplikacji umdiwiajacej obliczenie z dym przyblize-
niem emisji zwizkow toksycznych z pojazdéw na wybranych odcinkdiddgo-
wych (rys. 23) (Chtopek 2003, Skaewicz 2003).
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: 1_Emisje_Transport

Szacowanie emisji ze srodkéw transportu w roku 2002
Wprowadz parametry odcinka drogi Emisja drogowa [g/km] j

w iudo 1 kmi i

co 1837981
CgHs 0013921
AA A - HC 0,989898

1. wpisz predkose srednig [km/h] :I :
71 i HC, 0692928
HC,; 0207879
2. ‘ wybierz rodzaj pojazdu H Isamnchndy cigzarowe LI NO, 5245180
TSP 0347105
3. przelicz i zapisz dane Przelicz [IEGE] ,dD Pb 0,000000
wynikaw S0, 0459141

rekord nr. 25
[~ Zapisuj dowymikaw takie emisie roczne Zapisz wyniki do pliku 25

12 Opis dziatania aplikacji

4]« » p[\Formularz wWyriki / Pamoc /

Rys. 23.Widok okna dialogowego programu do szacowania jesubstancji szkodliwych zérod-
koéw transportu (Skikiewicz 2003)

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

Aplikacja sty do szacowania emisji COglds, HC, HG,, HC,, NO,, TSP,
Pb i SQ ze srodkéw transportu. Wiellsei emisji rocznych wyrzane g w kilo-
gramach na rok, zsemisji drogowych, okrgajacych emisje z 1 pojazdu w ruchu
w (g-km"). Dane wejciowe stanowi informacje o drodze: numer, nazwa i diu-
gos¢ odcinka oraz dane charakterymg ruch pojazdow: typ pojazdu,epkos¢
srednia, naizenie ruchu.

2.4.2. Pojazdy samochodowe i maszyny robocze jak@dta zanieczyszczé
atmosfery

Srodki transportu i infrastruktura komunikacyjna, jat@ znaczny udziat
w emisji zanieczyszctedo atmosfery, wprowadzagwiazki chemiczne gtdwnie
za parednictwem spalin powstgiych podczasatzenia s paliw weglowodo-
rowych z powietrzem (rys. 24). W ich sktad wchadarowno zwizki toksyczne
jak i zwiazki nietoksyczne. Do zwrkOw nietoksycznych zaliczamy,NO,, H,O,
CQ,. Za najbardziej niebezpieczne zwki toksyczne zawarte w spalinach uznano
CO, GHm, NOy, SO oraz castki state PM. Orientacyjny sktad spalin w Zale-
sci od rodzaju silnikbw spalinowych stosowanych waadach, przedstawiono
w tabeli 9, a wart&€ rocznej emisji otowiu przez poszczegdllne grupyapadpw
na rysunku 25. Jak przedstawiono w penej tabeli, silnik 0 ZS emituje mniej
zwiazkow toksycznych w poréwnaniu z silnikiem o ZI.
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Rys. 24. Powstawanie zwizkOw chemicznych podczas spalania w silniku spalm; gdzie:
PAH — wielopieécieniowe veglowodory aromatyczne, HC-CO - ketony, HC-COOH — kwasy
karboksylowe, HC-CHO - aldehydy, PM -gstki state (Merkisz 1994a)

Fig. 24.Creation of chemical compounds during combustioa dembustion engine where:

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

Tabela 9.Stzenia emitowanych zwekéw chemicznych przez silniki spalinowe
Table 9. Contents of chemical compounds emitted from conbpustngines

Silniki — Engines ZI, Sl ZS, ClI
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 5 000
CH (ppm) do 1 500 do 1 000
H, (ppm) do 10 dol0
SO, (%) do 0,01 0,01-0,03
Pb (g-nt) do 0,06 0

Sadza (g-m) do 0,04 do1,1
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Rys. 25.Roczna emisja otowiu przez pojazdy samochodoweofigtht i in. 1993)
Fig. 25.Lead emmision per year by automotive vehicles (pél@t al. 1993)

Zawartg¢ poszczegolnych sktadnikow spalin w zalesci od obcazenia sil-
nika i temperatury spalin jednodnge prezentuje tabela 10, po przeanalizowaniu
ktérej zauwaa sk, ze najbardziej przyjaznérodowisku przyrodniczemuas
obciazenia czsciowe silnika. Analizujc dane z tabel 9 i 10 moa stwierdzi, ze
réznice w emisji zwazkow toksycznych pomadzy silnikami o ZI i ZS g nie-
wielkie. Jednak w skali przynajmniej jednego rolawwazy¢ mazna o wiele ni-
sze wartéci emisji zwhzkow szkodliwych w spalinach z silnikéw o ZS (td4).
Miedzy innymi z tego powodu zekszono intensywni@ prac nad ciglym uno-
woczenianiem silnikbw o ZS (zwekszenie sprawrigi i czystagci spalin) oraz
nad wdraaniem coraz wkszej ich liczby do samochodéw osobowych (PC —
Passanger Cas lekkich pojazdow #ytkowych (LDV —Light Duty Vehicles

Nalezy réwniez nadmient, ze weglowodory g emitowane ze zbiornika paliwa,
nieszczelnych przewodéw uktadu zasilania jak i mé&oy silnika (rys. 26). Pojazdy
podczas eksploatacji emijupatas i wibracje oraz znacznesio pytow, powstaj-
cych w wyniku zaywania s¢ opon, oktadzin hamulcowych i sggtowych. Emisja
wyzej wymienionych czynnikow jest w dym stopniu zalena od sposobu eksplo-
atacji pojazdéw. Mata ptyné ruchu (ostre ruszanie i hamowanie) orazadilosé¢
btedow popetnianych przez kierowcéw (nieprawidtowy doprzetaen oraz béd-
ne wywanie dwigni i whacznikow) powoduj zwickszora emisg powyzszych
czynnikdw hcznie ze zwikszeniem zgycia paliwa (Krysztofiak i Zbytek 1997,
Kulewicz i in. 2001, Piekarski 1997, Piekarski 189®iekarski 1998b, Piekarski
1999). Ponadto aytkowanie pojazdéw w niewdaiwym stanie technicznym pro-
wadzi do wypadkoéw drogowych w czasie ktorych gage wyciek ptyndéw eks-
ploatacyjnych ddrodowiska przyrodniczego.
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Tabela 10.Skfad spalin silnikéw o ZI (Kassedorf 1998)
Table 10.Contents of fumes from Sl engines (Kassedorf 1998)

Stan pracy silnika Bieg jalowy Obcizeniesrednie Peine obeizenie

Engine load profile Idle speed Medium load Full load
Temperatura spalin — Exhaust gas temperature (°@D0...250 550...650 750...850
CO (% obj.— vol.) 2,0..4,5 0,2.1,0 2,0..5,0
Zwiazki .
szkodliwe HC (% obj.— vol.) 0,01...0,05 0,01...0,02 0,01.30,0
Harmful NO, (% obj.— vol.) 0,01...0,03 0,25...0,35 0,15...0,45
compound
Pb (mdgm) 50 40 50
CO, (% obj.— vol.) 10,0...13,0 13,5...14,0 11,0...13,0
Zwiazki H,O (% obj.— vol.) do 11,0 9,0..11,0 0,1...0,5
nieszkodliwe .
Harmless O, (% obj.— vol.) 1,0..15 15..25 0,3..0,5
compound H, (% obj.— vol.) do1,5 do 0,5 0,1...05
N, (% obj.— vol.) 68,0...74,5 70,0...75,0 69,0...76,0
Tabela 11.Globalna emisja zwikdw toksycznych silnikéw o ZI i ZS (67)
Table 11.Global toxic compounds emission from Sl and Cl ragi(67)
Silnik (6{0) HC NOy PM
Endine (Mtok™) (Mtok™) (Mtmok™) (Mtmok™)
g (Mt year?) (Mt year?) (Mt year?) (Mt year?)
Zl, Sl 35 2,8 4,0 -
ZS, ClI 0,99 0,22 3,6 0,19

Ograniczanie emisji toksycznych sktadnikéw spalojagdéw samochodo-
wych w Europie zostalo zapagkowane w 1970 roku dyrektyw70/220/EEC
(tab. 12). Od tego czasu na cahgmiecie powstato wiele metod limitowania
zwiazkéw szkodliwych w spalinach, ktére decydowaly quszczeniu danego
pojazdu do ruchu (rys. 27). W USA ® wymagania federalne — CFRdde of
Federal Regulationsi kalifornijskie — CCR California Code of Regulatiois
oparte na przepisach obazujacych na podstawie CAAA'90CJlean Air Act
Amendmenjs W Europie g to przepisy Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ
(regulaminy ECE) oraz przepisy Uni Europejskiejréktywy EC), a w Japonii
przepisy 10.15 i 11 Mode. Rdorodnd¢ programow testéw jezdnych i metod
badawczych powodowatyzaieporownywalné¢ wynikow pomiarow.

Powyzsze procedury zobowdywaty koncerny motoryzacyjne doagtej mi-
nimalizacji zanieczyszcaeemitowanych przez pojazdy samochodowe i maszyny
robocze, co jest gtowanprzyczyrs podnoszenia ich poziomu konstrukcyjnego
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i technologicznego. Wprowadzono do produkcji sesyjreaktory katalityczne,
filtry czastek statych, recyrkulagjspalin, systemy bezp@dniego wtrysku ben-
zyny, systemy bezpcedniego wtrysku sterowanych elektroniczne w sdolk
0 zaptonie samoczynnym (stosowanych tmkze w cagnikach rolniczych) i wie-
le innych rozwizan zmniejszajcych emisg zwiazkdw toksycznych (paliwa nie-
konwencjonalne itp.) (Bocliski 2001, Merkisz i Mazurek 2002, Stowik 2000).

Mozliwosci podnoszenia poziomu technologicznego i niepgiojstansro-
dowiska powodyj z kolei cagte zaostrzanie norm dopuszegsich pojazdy do
ruchu (tab. 13). Rozszerzono ponadto testy badagvtegty parowania w komorach
SHED @ealed Housindor Evaporative Emission Determinatientest parowania
HC z pojazdu z nie pracigym silnikiem), testy emisji w komorach klimatyczohy
przy zimnych rozruchach, a takzarazdzono obowizkowe wprowadzenie diagno-
styki poktadowej EOBDEuropean On-Board Diagnos}igv nowo produkowanych
pojazdach. Wszystko to spowodowato podniesieniavapgci nowych silnikow
spalinowych, sid i obnizenie emisji zwizkdéw szkodliwych. Jednak w trakcie eks-
ploatacji pojazdow wzrasta emisja substancji sikgdh na skutek ztycia st pew-
nych podzespotéw pojazdéw (np. reaktora katalitgge) oraz na skutek zaniedba
uzytkownikéw (niewtdciwy stan techniczny).

Pary paliwa (toksyczne), fuel fumes
(toxic): wyparowujce ze zbiornika
paliwa, vaporizing from fuel tank,

nieszczelnéci uktadu zasilania, feeding| | Oboktne,
unit leaks neutral: N,
CO,, H0, O,
gazy szlachetne
inert gases
7 ] 1

ad

1 Toksyczne,

Przedmuchy z silnika HC, Wycieki oleju, oil leaks toxic: CO, HC,

blows from engine HC NO,, PM, Pb,
SG

Silnie toksyczne!
Strongly toxic!

Rys. 26.Zrodba zanieczyszcaegsrodowiska przyrodniczego przez pojazdy (Batdié 2000)
Fig. 26.Sources of environmental pollution by vehicles¢Baski 2000)
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Tabela 12.Geneza europejskich przepiséw w zakresie toksycegpalin (Merkisz i Mazurek 2002)
Table 12.0rigins of European regulations concerning furogieity (Merkisz and Mazurek 2002)

Dyrektywa Limit emisji — Emission limit Cykl
EEC/EC, Data jezdny
Directive Date Drive
EEC/EC Co HC NQ HC +NQ,  cycle

70/220/EEC  20.03.1970 152 gfest* 10,1 gfest! - - ubcC
74/290/EEC  28.05.1974 122 diest* 8,6 dtest! - - ubC
77/102/EEC  30.11.1976 122 giest* 8,6 diest’ 14 dfest* - ubc
78/665/EEC  10.07.1978 99 gfest® 7,6 gfest® 11,9 dtest’ - ubc
83/351/EEC  16.06.1983 76 dtest! - - 22 gtestt  UDC
88/76/EEC  03.12.1987 30 gfest! - - 8 giestt  UDC

89/458/EEC  18.07.1989 1 1

89/491/EEC 17.07.1989 1O 9Eest - - Sgfest  UDC

91/441/EEC  26.06.1991 1 1 UDC+
93/59/EEC  28.06.1993 272 GKM - - 0.97 gkm™ E(pc

94/12/EC  23.03.1994 UDC +
94/44/EC  01.07.1996 2,2 gkm’* - - 0,5 gkm™* EUDC
96/69/EC  08.10.1996
98/69/EC  13.10.1998

1999/102/EC 15.12.1999 2,3 dgkm?* 0,2 gkm™ 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 dgkm* - NEDC
2001/1/EC  22.01.2001

Biorac pod uwag zagraenia ekologiczne wae jest wgc monitorowanie ar-
terii komunikacyjnych oraz poprawienie jgko bada& na Stacjach Kontroli Po-
jazddéw, hcznie z popraw uregulowa prawnych w tym zakresie, tym bardziej,
ze W Polsce przewa ilos¢ starszych pojazdow.
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| USA | | EUROPA | | JAPONIA |
v v v
Test FTP75 TestECE (UDC + EUDC) Testy 10.15 Mode
SFTP od roku 2000 test NEDC ill Mode
v
| CARB | | EPA | | ECE | | EU |
Standardy
. Tie*ro ¥ *EC 93 dla testu
| Tier 0 | | USA 87 | |ECE R15.04| —| EURO | | lO.lSiMode
+ T'*l * *EC 96 11 Mode
; ier
[ rers | [ Jeaa, | | eceres | {— 558% |
v v v v v
LEV
TLEV ECE R83.01 Standardy
LEV NLEV EC 2000 roku 2000/2002
ULEV EURO Il dla testu
10.15 Mode
ZEV ECE R83.02 :
v v v v 11 Mode
LEV Il ECE R83.03
LEV 11 EC 2005
Tier 2 EURO IV
ULEV
MY 2004 |ECE R83.04|—
SULEV v
ZEV |ECE R83.05|

Rys. 27.Procedury testéw i przepiséw dotycgch emisji zwizkéw szkodliwych w spalinach

(AVL 2002)

Fig. 27.Procedures for tests and regulations concernixig tmmpounds emissions in fumes (AVL

2002)

Tabela 13.Projekt wprowadzenia norm emisji dla samochoddabosych w Europie (Dyrektywa
1999/96/EC) (DELPHI 1997)
Table 13. Suggested emission standards for automobiles iropgu (Directive 1999/96/EC)

(DELPHI 1997)

Norma, norm

| 00| 01|

02|

|

o}

©

b o

Samochody osobowe i dostawcze o masie wlasnej @ K@ PC and LDV mass < 1350 kg

EURO Il

EURO IV

Badanie po przebiegu,
Examination after run

80 000 km

100 000 km

Samochody dostawcze o masie

wiasneksiej nz 1305 kg, LDV mass > 1350 kg

EURO Il

EURO IV

Badanie po przebiegu,
Examination after run

80 000 km

100 000 km

Zawartgé

siarki w paliwie (ZI/ZS), Sulphur content in fu@I/Cl)

EURO Il

150/350 ppm

EURO IV

50/50 ppm
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3. PROBLEMY BADAWCZE NA TERENACH CHRONIONYCH
3.1. Infrastruktura transportowa a rozwoj zréwnowazony

Dziedzina jak jest infrastruktura transportowa w Polsce ma widlszaréw wy-
magajicych rozwoju naukowego. Jednym z gtdwnych celdéwgeklronasrodowiska
naturalnego wymagagga wprowadzenia wielu poprawek w obiektachiginiepcych
i uwzglkdnieniu ich w obiektach projektowanych. Przy prajekaniu obiektéw in-
frastruktury komunikacyjnej i monitorowaniuzrdych typéw terendéw naturalnych,
coraz powszechniej stosujes snetody numeryczne. Metody te wymag@dnak
ogromnej iléci danych empirycznych, ktérych w wielu przypadkachkuje.

Wykonanie kompleksowych batlav zakresie oddziatywania infrastruktury
komunikacyjnej ngrodowisko, pozwoli na poszerzenie dodatkowej wiedaynej
tak dla projektantow infrastruktury, jak i przyrokibw dbajcych o zgodne z prze-
znaczeniem funkcjonowanie obiektow przyrodniczych.

Ponadto wprowadzenie odpowiednich razah proekologicznych, po uprzed-
nim rozpoznaniu zakresu oddziatywszlakéw komunikacyjnych na tereny je otacza-
jace, umaliwi ograniczenie degradacji (w odniesieniu do &bdev istniepcych)
oraz na zachowanie ich naturalnych wéstgw odniesieniu do obiektéw projek-
towanych).

Réwnolegle z calym systemem dziataroekologicznych, Midzynarodowa
Organizacja Standardéw, gtéwnie ze wegigiw ekonomicznych zaela opraco-
wywaé systemy zapewnienia jad@ wszelkich towaréw i ustug — normy serii ISO
9000, ktére pod koniec XX wieku rozszerzono o nosegi ISO 14000, sktadgie
sig z norm i raportéw technicznych, pomocnych orgagjaa uwzgtdniat aspekty
srodowiskowe dziata, wyrobow i ustug. Wdrgenie tych norm i uregulowigpraw-
nych zapewnito znacznie lepsze rezultaty obejomij ochron srodowiska
w energetyce i przendg anieli w motoryzacji, ktéra do dgidynamicznie si
rozwija (rys. 28).

Parki Narodowe i tereny chronione stanpwbszary w ktérych oddziatywanie
cywilizacji powinno by jak najmniejsze. Nie zawsze tak jest, poniewdarzay
si¢ bezprawnie wybudowane trasy komunikacyjne, ktorigthienie nie ma nic
wspolnego z funkcjonowaniem parku (rezerwatu prdyydWilgat 1997).

Jedn z funkcji parkow jest zachowanie ekosysteméw mdgiczych i udosp-
nianie jego terenéw do przeprowadzenia hadspcych na celu powkszenie stanu
wiedzy z zakresu stantrodowiska naturalnego oraz zagmd jakie niesie rozwoj
srodkow transportu i infrastruktury komunikacyjnepwyzsze argumenty oraz zgoda
Dyrekcji Roztoczaskiego Parku Narodowego (zatwierdzona przezeRgarku),
ktéra podkrélita wielka potrzela przeprowadzenia powszych bada w dziedzinie
infrastruktury komunikacyjnej, spowodowaly pecig takiego tematu.
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3.2. Zakres oddziatywaniasrodkow transportu

W Polsce liberalna polityka zagospodarowania przeishego i hiedostateczny
rozw@j infrastruktury transportowej spowodowatie wickszdcia szlakow komuni-
kacyjnych porusza gidzis wigcej pojazdéw aueli stanowity to zatéenia projekto-
we. Ré@ne typy drog oddziatywsjna takie samo otoczenie przyihe z rGna inten-
sywndacia, ponadto ta sama droga vwemgm stopniu oddziatywuje naxde tereny jej
otoczenia. Przegdl literatury pozwala stwierdzize najwicej bada w tej dziedzinie
przeprowadza sina terenach zurbanizowanych oraz autostradasgradycznie na
terenach naturalnych i przy drogaghugorzdnych — ktérych w naszym kraju jest
najwigcej i ktorych stan techniczny zisza efekt zanieczyszczanieodowiska.
Rowniez Inspektoraty Ochrongrodowiska monitoryj tereny naturalne bardzo wy-
rywkowo, pawigcajc wigksza¢ dziatar obszarom zurbanizowanym.

Istota w badaniach naukowych jest wyréwnanie tychnid i prowadzenie
prac dla odpowiednio posegregowanych terenow z lgaaigniem rénego rodza-
ju ciagdbw komunikacyjnych. Giéwne problemy jakie postaimme w niniejszej
pracy rozwazat sa nastpujace:

» okreslenie stopnia obgrenia Roztoczsskiego Parku Narodowego infrastruk-
tura komunikacyjn, ktory stanowi podstagwdo przeanalizowania miwosci
ograniczenia stopnia degradacji jegodowiska przyrodniczego; jednym ze
sposobOw ograniczania rozprzestrzeniantazahieczyszcze pochodzcych
od srodkow transportu jest stosowanie ekrandéw akustyeiznjednak zasto-
sowanie ich na terenach Parku spowodowatoby dod@tkatrudnienia
w przemieszczaniu sfauny oraz obrenie waloréw krajobrazowych;

» ocena wptywu pydkosci i struktury rodzajowefrodkéw transportowych na
wielkos¢ i rozmieszczenie emitowanych zanieczysacxgelokrotnie stosuje
sie zmniejszanie mdkosci ruchu pojazdéw jako jeden ze sposobow poprawy
warunkow akustycznych na badanych obszarach nigyleehdajac innych
czynnikow; kompleksowe przeanalizowanie funkcjonoigainfrastruktury
komunikacyjnej umgliwi ¢ maze wdrazenie optymalnych i efektywniejszych
zalecé minimalizupcych jej negatywne skutki;

e opracowanie ogbnych metodyk i norm pomiarow hatasu w terenachi-nat
ralnych, uwzgtdniajgcych ich mieszkacow, czyli zwierat, ktérych zmysty
sa 0 wiele bardziej wrdiwe od ludzkich; ponadto o ile hatas powoduje po-
gorszenie jak€ri srodowiska naturalnego bezpednio (np. poprzez zmiany
siedlisk), to pogorszenie jaka terendw rolniczych me by wynikiem po-
srednim (np. zmiana rownowagi szkodnikow i zwigrpazytecznych); sid
naleey wykona pomiary poziomu énhienia akustycznego naamych wyso-
kosciach, dajc podstawy do oceny skutkdw oddziatywania hatasptaatwo
i zwierzyre; ponadto wyniki badaz obszaréw naturalnychetta pomocne
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w ustaleniu dla nich dopuszczalnych poziomdénienia akustycznego, kto-
rych obecne akty prawne nie uwadshiaj;

« okreslenie wptywu uksztattowania terenu na rozklagkahia metali wzgidem
odlegtaci od tras komunikacyjnych; w badaniach zawanitenetali cézkich w
glebach przy arteriach komunikacyjnych nie podagepsecyzyjnych opisow
profilu terenu; brak jest zeujednoliconych metod pobierania prébek gleb oraz
okreslenia dopuszczalnych zawasto metali cizkich w glebach terenéw natu-
ralnych, rolniczych, czy zurbanizowanych.

4. ZANIECZYSZCZENIE SRODOWISKA PRZYRODNICZEGO RPN PRZEZ
INFRASTRUKTUR E KOMUNIKACYJN A

4.1. Nagzenie ruchu i predkosé pojazdéw

Roztocze — jako pkna kraina z lasami bukowo-jodtowymi — tworzy paskano
czace Wyzyne Lubelsk z Podolem oraz rozdziela Kottirsandomierskod Kotli-
ny Nadbua (Buraczyski 1997). W jego centrum na Rozto&mwdkowym powstat
w 1974 roku Roztoczeski Park Narodowy, zajmagy obecnie powierzchablisko
8 500 ha, z czego okoto 90% stanpudsy. Powierzchnia jego strefy ochronnej
(otuliny) wynosi 38 000 ha. W parku wgptije bardzo rénorodna flora i fauna
(Wilgat 1985, Grabowski i Marczakowski 2002) (okd@0 gatunkoéw rodzimych
drzew, ponad 700 gatunkowshio naczyniowych, przeszto 200 gatunkéw ptakow
I wiele typowych zwierat lesnych). Na obszarach Parku przewaja gleby bielico-
we. Ponadto, Roztocaski Park Narodowy otaczgjcztery Parki Krajobrazowe:
Szczebrzesagki, Krasnobrodzki, Puszczy Solskiej i Potudniovaboozaaski,
ktore heznie stanowsi ogromny kompleks obszaréw chronionych. Poznarze- i
chowanie w calci ekosystemédw przyrodniczych, odtwarzanie znieksanych
i zaniktych ogniw rodzimej przyrody orazazénie do wzmocnienia roli Parku przez
uznanie go za rezerwat biosfery wetdiynarodowym systemie obszaréw chronio-
nych to gidwne cele Roztoarkiego Parku Narodowego. Obcowanie z przyrod
pozwala na odkrywanie bogactusgia, sklania do refleksji oraz uczy szacunku dla
natury, wymuszag podnoszenie wysokich waloréw kulturowych, kragmwych,
edukacyjnych i turystycznych Parku, ktore rowragjego celami.

Tereny Parku iytkowane byty przez cztowieka przez ponad 400 Pabwa-
dzono tu zby i zalesiano tereny rolnicze. Uwarunkowania podyicze i histo-
ryczne spowodowaty wprowadzenie w Parku dwéch ofmyjicych form ochrony
przyrody —$cisty i czesciowa. Obejmuj one odpowiednio powierzchnie 806 i 7347
ha (pozostate 329 ha to tereny zabudowarigtkawane rolniczo). Ochrongista
(bierna) prowadzona jest w 5 obszarach RPN: Bukea, Jarugi, Nart, Czerkies,
Miedzyrzeki. Zadaniem Parku jest zaniechanie wszelkiggrencji w naturalne
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procesy zachodeze w przyrodzie, wykluczenie lub przynajmniej ogeaenie do
minimum szkodliwego oddziatywania na jego ekosysteRrzyktadami takiej in-
gerencji mog by¢ zagraenia powodujce zanieczyszczenie powietrza, zmiany
stosunkéw wodnych, stadtodowiska glebowego powstatych w wyniku obeaio
ludzi i pojazdéw. Ochrona efciowa (czynna) natomiast, polega na stosowaniu
zabiegow konserwatorskich, dopuszgeggh ingereng w warunkisrodowiskowe
i stosunki ilgciowe organizméw, na podstawie zdobytej wiedzy dwdadczenia
czlowieka w celu przywrécenia danesradowisku pierwotnego charakteru.
Infrastruktue komunikacyja Parku tworz trzy linie kolejowe (jedna szeroko-
torowa i dwie normalnotorowe), gielrdg drugorzdnych i lokalnych oraz trasy
rowerowe (rys. 29).
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Rys. 29.Sie¢ infrastruktury komunikacyjnej w Roztoazskim Parku Narodowym
Fig. 29.Network of transport infrastructure in the Roztobdiaional Park
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Pomiar natzenia ruchu na gtownych drogach paaych w granicach Rozto-
czaiskiego Parku Narodowego, przeprowadzony byt wedhegpody opracowanej
przez Grup Ekspertow Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZaffta i in.
1999). Pojazdy podzielono na grupy pojazdéw lekkgrupy: b, c, d, h) oraz ¢i-
kich (grupy: e, f, g) i zliczano je w punktach panagwych (od D1 do D7 —rys. 42),
zapisujc wyniki w formularzu (rys. 30).

POMIAR RUCHU DROGOWEGO | TYP POMIARU L] sovsasitoo | | T 1 T [ T ] wenomee | 150 T
D.OD.P zD. NUMER POMIARU | |  DATA PomaRy L 1 1
| T T 21
NUMER DROGI PIKIETAZ . km LICZBA JEZDNI MIEJSCOWOSE TYP PKTw
ODCINEK DROGI CD ) NAZWISKO OBSERWATORA
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LEKKIE SAM. SAM. CIEZAR BEZ PRI
CIEZAROWE

g h

EITTT e [T BT TR TR TR

Rys. 30.Wzér formularza wykorzystywany w generalnych pomadr ruchu (Datka i in. 1999)
Fig. 30.Sample of form used in general traffic measuremg@askaet al. 1999)

Pomiary rozpocgo w okresie letnim i dla tego okresu wykonano debmb-
ciazenie ruchem pojazdéw drogowych w dni powszedniedziele wraz ze struk-
tura rodzajowa w kazdym punkcie pomiarowym. Czas trwania jednego pamiar
wynosit 8 godzin. W nagpnych okresach roku (2 razy w migsi — w dni po-
wszechnie i niedziele) sprawdzano kontrolnie gaulzm nagzenie ruchu (GNR)
we wszystkich punktach, no#igj procentowe wspoétczynniki wzrostu lub spadku
GNR. W tym przypadku czas pomiaru dla jednego pumktmiarowego wynosit
1 godzire. Po uzyskaniu wszystkich danych obliczamedni godzinowy ruch dla
catego roku (SGR) z podzialem na grupy pojazdéw.

Natzenie ruchu kolejowego z podziatem na pgtiosobowe i towarowe dla
catego tygodnia i dla trzech linii (normalnotorowelaciji Zwierzyniec-Bitgoraj,
szerokotorowa relacji Zwierzyniec-Bitgoraj, normatorowa relacji Zwierzyniec-
Jozefow), uzyskano od dndika z przejazdu kolejowego w Biatym Stupie.

Dodatkowo mierzono pdkaosci ruchu pojazdow, ktoreebda wykorzystane do
poréwnania szacunkowej emisji hatasu iazkbw szkodliwych przy rinych ped-
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kosciach ruchu pojazdéw (30 i 90 Kiif) do prdkasci faktycznie uzyskiwanych.
Predkoici pojazdow szynowych nie mierzono, z uwagi na lonakliwosci uzyskania
danych do oblicze szacunkowych. Odmierzono odcinek 300 m i mierzonas
przejazdu, uzyskag w ten sposokrednie pedkosci dla calej struktury rodzajowej
pojazdéw silnikowych. Zalmno jednoczanie, ze te pedkosci s state na catych
odcinkach drég przebiegalych przez teren parku. W tym celu wprowadzono deeto
pojazdu testowego, ktora polega na wielokrotnynejgrdzaniu badanego odcinka
przez pojazd testowy zqatkascia zblizorg do prdkasci pojazdéw badanych.

Na rysunkach 31-37 przedstawiono dobowe rozkladyzeaia ruchu pojazdéw
dla dnia powszedniego na drogach przebiggah przez Roztocaaki Park Naro-
dowy. W oparciu o powssze dane obserwowano vagul roku ruch na drogach i wy-
znaczano procentowe wspoétczynniki za posrkiérych obliczondSredni Godzino-
wy Ruch (SGR), co zaprezentowano na rysunku ryZ 3®alizy danych wynikae
najwickszy ruch wysfpuje na drodze Zwierzyniec-Bitgoraj (D7) i wyno$i6lpojaz-
déw na godzig, a najmniejszy na drodze Obrocz-Guciow (D5) —j7ipb

W dni $wiateczne, tj. w niedziele ruch samochoddéw osobowydhpbdobny
do ruchu w dni powszednie. Natomiast ruch pojazddstawczych spadat do 30%
w stosunku do dnia powszedniego, autobuséw do 50861i0% w przypadku po-
jazdéw cezarowych z przyczepami lub bez. ¥$zy natomiast w niedziele jest
ruch motocykli, osigajac wzrost do 120%.

W okresach wczesno-wiosennychzp@-jesiennych i zimowym zupetie zani-
ka ruch motocykli i roweréw. W okresie zimowym zg@cy na drogachnieg
powoduje ogoélny spadek ruchuzde wowczas ci ktérzy mugz| tak ruch samo-
chodoéw osobowych spada do 50% w stosunku do ruahdrogach ,czarnych”,
a dostawczych do 85%. Nie zmienig siatomiast ruch pojazdow egarowych
i autobusoéw. Na drodze Zwierzyniec-Bitgoraj spadathu jest mniejszy z uwagi
na skuteczniejsze éwniezanie i wynosi 70% dla samochodéw osobowych i 9586 dl
samochodow dostawczych. Taki spadek ruchu, opriggkich warunkdéw poru-
szania & po RPN, jest te spowodowany zaggeniami takimi jak spadage
z drzew due ilosci $niegu, czy przewracage s¢ pod jego cizarem drzewa.

Srednie pedkasci dla poszczegodinej struktury rodzajowej pojazdinzedsta-
wiono na rysunku 5.9. Zawieragic one ogolnie w przedziale od 60 do 72[M
z wyjatkiem drogi Zwierzyniec-Sochy (D4), na ktérej obemije ograniczenie
predkosci do 40 km/h.

Dobowy rozktad ruchu na liniach kolejowych dla podw, przedstawiono
w tabeli 14. Poegi Linii Hutniczej Szerokotorowej poruszapic bez rozkiadu
jazdy i jezdza o réznych godzinach.

Ogodlnie w cagu doby po wymienionych powsgj ciagach komunikacyjnych
Roztoczaskiego Parku Narodowego przajea ponad 5800 pojazdéw samocho-
dowych i 21 pocigéw.



arowery, bicycles
m motocykle, ‘motorbicycles

e ciggniki rolnicze, agricultural tractors

B ciezarowe z przyczepami, lorries with trailters
W ci¢zarowe bez przyczep, lorries without trailters
551 Bautobusy, busses

Odostawcze, LDV
{| Bosobowe, PC

llogé poiazdéw w (sz[h™)
Number of vehicles in (iterth™)

17-18
19-20

Godziny- Hours

Rys. 31.Dobowy rozktad natenia ruchu w punkcie D1 w okresie letnim (drogaegmyniec Jozefow)
Fig. 31.Daily distribution of traffic intensity at point Dih summer (road Zwierzyniec -Jozefow)

85
arowery, bicycles
80 ] -motoc{/kle,ymotorbicycles
75 Bciagniki rolnicze, agricultural tractors
Blciezarowe z przyczepami, lorries with trailter:
mci¢zarowe bez przyczep, lorries without trailtérs
70 e ggutobusy, bllj_%s\?s
R ostawcze
— 65 .’: Bosobowe, PC
< 60
=5 ss
N = = X
8E 50
20
-
© -GC) 40 s
<> 35
o
2 S 30
0 ©
29
2¢ 25
S
= 20
15
10]
5

Godziny — Hours

Rys. 32.Dobowy rozktad natenia ruchu w punkcie D6 w okresie letnim (drogad@arZamdc)
Fig. 32.Daily distribution of traffic intensity at point D& summer (road Obrocz-Za®®)



58

85 ‘
80 ‘l:lrowery, bicycles
__]| mmotocykle, motorbicycles
75 28 @ ciagniki rolnicze, agricultural tractors
— B cigzarowe z przyczepami, lorries with trailters
70 @ cigzarowe bez przyczep, lorries without trailters
Bautobusy, busses
— 65 E dostawcze o LDV
=~ osobowe, PC
NS 60
" W
T E
E o] 55
=
28
SL
~5 | Ez
S > 40
8%
2 g 22
o
£
25
z
20
15
10
54
0
DAy e ein Ty ale gy T Ty T Tt Ta ey e
S Ty S N S G R
— — — — - - - - — - N N N

Godziny — Hours
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Fig. 33.Daily distribution of traffic intensity at point Did summer (road Biaty Stup-Obrocz)
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Rys. 39.Srednie pedkosci pojazddw poruszagych sk drogami RPN
Fig. 39.Mean velocities of vehicles on the roads of RPN

Tabela 14.Ruch pocigéw na liniach potzonych w RPN (lipiec 2003 r.)
Table 14.Train traffic on the railways situated in RPN (Ju2903)

DV buses and lorrit motorcycle

. Osobowe,  Towarowe, . Osobowe, Towarowe,
Godzina, LHS, Trains  Freight trains ©2d2ina, LHS, qing  Freight trains
Time LHS Time LHS

ZzB 27ZJ ZB ZJ ZB ZJ ZB Z3J

0-1 1* 12-13 2

1-2 13-14 1

2-3 14-15

3-4 15-16

4-5 1* 16-17 1 il
5-6 1 17-18 1

6-7 2 1 18-19 2

7-8 1 19-20

8-9 20-21 1
9-10 1% 21-22
10-11 1 1%* 22-23 2 1
11-12 1 1** 23-24

*) kursuja 12-16 i 27 VIl 2003 — run on 12-16 and 27 VIIIGR)
**) kursuja we wtorki i czwartki — run on Tuesdays and Thuysda
***) kursuja w poniedziatkisrody i piatki — run on Mondays, Wednesdays and Fridays.
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Whnioski szczego6towe:

v na drodze wojewddzkiej nr 858 (Zwierzyniec-Bitgoi@dy, rys. 42) zanotowano
najwiekszy SGR, najwisz srednh predkos¢ calej struktury rodzajowej pojazdow
oraz najwgkszy udziat pojazdéw etkich (masa wiasna povsgj 3500 kg) wynosg
ce odpowiednio 106 pdii*, 67 kmih?, 16,6% (rys. 38 i 39);

v" nadrogach lokalnych (D1, D2, D3, D6, rys. 42)gfreentugjcych obszar RPN,
SGR zawierat giw przedziale 24-36 poj./Brednie pedkosci ruchu zawieraty si
w przedziale 45-65 kifi!, a udziat pojazdow etkich 6-16% (rys. 38 i 39);

v' najmniejsze wart@i SGR,srednich pedkosci ruchu oraz udziatu pojazdéw
ciezkich odnotowano na drogach D4 i D5 i odpowiedniavieaaly st one
w przedziatach: 8-9 pdji?, 30-65 kni™, 4,5-6% (rys. 38, 39 i 42);

v' najwigcksze dobowe natenie ruchu poagoéw stwierdzono dla Linii Hutni-
czej Szerokotorowej (punkt K1, 14 pegdéw/dolg), co stanowi 65,3% ogolnej
liczby pochagow przejedzajacych przez RPN w ggu doby (tab. 14).

4.2 Emisja i imisja hatasu

Pomiary wykonywano miernikiem klasy 1, SVAN 912 AEzestawie: kabel
mikrofonowy (10 m), przedwzmacniacz, mikrofon poroigy %", oslona prze-
ciwwietrzna, statyw, kalibrator (1000 Hz, 114 dB¥ma miernicza (rys. 40). Do
pomiaréw imisji hatasu dodatkowo zastosowano draliasuwan do wysokdci
6 m, rozsuwany statywezny do diugéci 2,5 m oraz rurk przedtiajaca o diugo-
ci 2 m. Miernik spetnia polskie i mlzynarodowe normy dla miernikow klasy 1
(IEC 651, IEC 804) i jest zatwierdzony przez Gtévurgad Miar.

g L RN iR
L ’ Sty

Rys. 40.Przendgny analizator éwicku i drgai SVAN 912 AE
Fig. 40.Portable sound and vibrations analyser SVAN 912 AE
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Przyrad ten jest przeznaczony do wykonywania pomiarovsigkznych, mo-
nitorowania hatasu wrodowisku, pomiaru zagfen w miejscu pracy, oceny
wplywu drga na czlowieka oraz monitorowania stanu maszynekdegému anali-
zator ten mee by stosowany do oceny stanowisk pracy oraz szkodbveelyizia-
lywania hatasu i drganasrodowisko naturalne.

SVAN 912AE jest wyposeny we wszystkie niezne, wymagane przez
normy, filtry korekcyjne: A, C, G, Lin (A, C, LinaGwnolegle). Wyniki pomiaréw
moaa by¢ przedstawiane jako wasm skuteczne, warkoi szczytowe, histogramy,
wykresy czasowe lub widmaestotliwosci. Moga by¢ one zachowywane w bardzo
dwzej stalej pamici (o pojemnéci ponad 400 000 wynikéw) oraz przenoszone do
komputera za pomadnterfejsu RS 232 i programu SVAN PC (rys. 41). Wb-
wany interfejs AES/EBU zapewnia beZpednie padczenie z innymi systemami
cyfrowej obrobki sygnatow. Wbudowany akumulatorraeznej pojemni@i oraz
lekka i mocna obudowa zapewnianazliwos¢ uzycia analizatora SVAN 912 AE
do pomiaréw w terenie w trudnych warunkach otocemizez co najmniej 8 go-
dzin. Maze on pracowaw temperaturze od —10 do 50°C oraz do 90% wilgeino
wzglednej bez kondensaciji. Zakres pomiarowy diaidku zawiera & w przedzia-
le 15-136 dBA (z mikrofonem o czdld 50 mV/Pa). State czasowe miernika:
Slow, Fast, Impulse.

SvanPC - [Bial_z7p.svn - binary (disk file)]

[“T File Svan Edit View Toolks Window Help - =] x|

e EEEEE ool 2le] | ¥ t|[oTelelale =]l

@ [agrag. degras=7]

Cuvsor:  £[3001=210 05 (12:47'54.0) Lev=38 4dB LEQ=61 0dB

Cursor:  t[3001=210.0s (12:47'54.0) Lev—4 0dB LEQ=72.2dB

Hl
ForHelp, press F1 [ NOwM
g Stan H AHERXY ?® H 4 windows Cam | [ Microsoftword | 2% Microsoft Excel | 5 svanPC- (B ‘Ead}@& 16:05

Rys. 41.0kno dialogowe programu SVAN PC
Fig. 41.Dialogue window of the program SVAN PC
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W pomiarach emisji i imisji hatasu zastosowanogpagice ustawienia miernika:

e pomiar wartéci rbwnowanego poziomu éhienia akustycznego przy
drogach: czas pomiaru sygnatu elementarnego lhaldeaystyka korek-
cyjna A, stata czasowa FAST, zakres pomiarowy 90 dB

e pomiar wartéci rownowanego poziomu éhienia akustycznego przy li-
niach kolejowych: czas pomiaru sygnatu elementarnty charaktery-
styka korekcyjna A, stata czasowa FAST, zakres pooaty 130 dB,

* pomiar tla akustycznego: czas pomiaru sygnatu eleameego 1min, cha-
rakterystyka korekcyjna A, stala czasowa FAST, eslgiomiarowy 70 dB,

e pomiar imisji hatlasu: czas pomiaru sygnatu elenteego 10 s, charakte-
rystyka korekcyjna A, stata czasowa FAST, zakresipoowy 90 dB.
Przedmiotem badajest wskanik okreslajacy stan zanieczyszczenieodowi-

ska hatasem — rownoway poziom cinienia akustycznego glg).

Obiektem badasy pojazdy poruszage st po szlakach komunikacyjnych, prze-
biegajcych przez Roztocaski Park Narodowy. Wybrano siedem punktéw pomia-
rowych dla drog (D1-D7) i trzy punkty dla linii kebwych (K1-K3) (rys. 42). We
wszystkich punktach pomiarowych mikrofon umieszgzbgt w odlegi@ci 7,5 m
od osi drogi lub toréw i na wysokci 1,2 m nad ich ptaszczyznNatomiast w po-
miarach imisji hatasu obiektami badayly trzy typy przestrzeni pobocza drogi:
stary las (bor jodtowy, wysoké drzew okoto 35 m), las mtody (bor sosnowy, wy-
soka¢ drzew okoto 15 m), przestizeotwarta (pole przygotowane pod siew).
W kazdym terenie w przekroju poprzecznym wykonano poyniatrzech odlegto-
sciach od drogi: 5, 751 150 m oraz na trzech wysoiezh: 1, 5i 10 m. Hatas wy-
twarzat samochdd osobowy, ktéry poruszahgijednym kierunku po drodze o sta-
lych parametrach jakoiowych z pedkasciami 30, 60 i 90 ki, uzyskiwanymi
na przetaeniach Il, IV i V biegu.

Zgodnie z aktualnymi normami i ustawami (PN-81/Ns08, PN-ISO 1996-1,
PN-ISO 1996-2, PN-ISO 1996-3, Dz.U. 01.62.627, D28/66.436, Dz.U. 02.8.81),
pomiary naley przeprowadzaw okresie od kwietnia do wragia, w temperaturze
powyzej —10°C, przy braku opadéw, przyqikosci wiatru nie przekraczagej 3 nis?,

w porze dziennej (16h) obejmuagj przedziat czasu od 6:00 do 22:00 oraz w porze
nocnej (8 h) od 22:00 do 6:00. Zgodnie z przedstaprocedus powyzsze warunki
byly zachowane podczas pomiaréw. Pomiary prowadponez 8 godzin zapisig

w pamgci miernika wartéci Laeq CO godzig. Przed kada serh pomiarove kalibro-
wano tor pomiarowy. Dla 16 godzin dnia i 8 godzotmych wykonywano po trzy
pomiary tta akustycznego, ktoréredniano. Uzyskane wyniki kopiowano do kompu-
tera przenénego i obliczano warfoi Laeq dla przedziatow szesnasto-shaogodzin-
nych wedtug wzoru:
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13 01Lae
L req =10 log [W% 10 Rt (1)
1=

w ktorym: N — catkowita liczba prébek (16 lub 8)aeqr— poziom rownowzny
zmierzony dla jednej godziny.

W pomiarach imisji hatasu harmonogram biagezedstawiat ginas¢pujaco:

» odlegta¢ 150 m od drogi ustalono na podstawie waithaeq ktora musi
by¢ wyzsza o minimum 3 dB(A) od poziomu tta akustyczngmmkt ten
okreslono dla pedkosci pojazdu wynosgeej 30 km/h,

e pomiar rozpoczynano po sygnaleagdeckowym, dawanym przez kierowc
pojazdu z ustalonego wczeej miejsca. Pomiary wykonano przy regost-
jacych warunkach atmosferycznych: temperatura poxée3C, predkosé
wiatru: 0,1 m-3$, opady: brak. Po kadej serii pomiarowej kalibrowano tor
pomiarowy.

Wyniki pomiaréw réwnowanego poziomu énienia akustycznego dla 16 go-
dzin dnia i 8 godzin nocy przyagach komunikacyjnych Parku przedstawiono na
rysunku 42. Inspektorat Ochrosyodowiska opracowat na podstawie aktualnych
norm wynikajcych z prawa, czterostopnigypomochicz skak oceny panucych
warunkow akustycznych (€2003). Stopnie tej skali oraz waitdrownowanego
poziomu cénienia akustycznego dla pory dziennej i nocrepastpujace: petny
komfort akustyczny (he(16h) <50 dB, Leo(8h) <40 dB), przeetne warunki aku-
styczne (laeg(16h) 50-60 dB, hkeo(8h) 40-50 dB), przegine zagraenie hatasem
(Laeq(16h) 60-70 dB, heo(8h) 50-60 dB), wysokie zagtenie hatasem (le((16h)
>70 dB, Laeg(8h) >60 dB). Przy drodze D7 w porze dziennej wysfe przegitne
zagraenie halasem, a w porze nocnej wpsie wysokie zagrenie hatasem. Przy
drogach oznaczonych D1, D2, D3 i D6 veystje przecitne zagraenie hatasem,
zarowno dla pory dziennej jak i nocnej, a przy ddgD4 i D5 wysi{puja przeckt-
ne warunki akustyczne dla dnia i nocy. Tto akuatgcprzy tych drogach zawierato
sig W przedziale 24-25 dB(A), co przedstawiono w tab8l Znacznie korzystniej-
sze warunki akustyczne w punktach D4 i @5ng/nikiem mniejszego udziatu po-
jazdbw cezkich na tych drogach (rys. 34 i 35).

W punkcie pomiarowym K3 w porze dziennej wysije przecitne zagrae-
nie hatasem, natomiast w porze nocnej wysja warunki petnego komfortu aku-
stycznego, poniewawowczas (pomidzy godzim 22:00 a 6:00) nie kursujta
linia zadne pocigi. Natomiast w punktach K2 i K1, wygtuje wysokie zagree-
nie hatasem zar6wno w porze dziennej jak i nocappwodowane jest to kurso-
waniem pocigow Linii Hutniczej Szerokotorowej. Watzenie tej linii z ruchu
po Roztoczaskim Parku Narodowym ohhitoby warunki akustyczne o jeden
stopier, dzicki czemu mana uzyskéd wowczas przegtne zagraenie hatasem
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(tabela 15). Najwikszy poziom réwnowany Laeq Wyskpuje w punkcie pomia-
rowym K2, poniewa zbiega si¢ tu trzy linie, dwie normalnotorowe i jedna sze-
rokotorowa. Tio akustyczne w punktach pomiarowych-K3 zawierato i

w przedziale 26-35 dB(A).

Tabela 15.Wartdsci rownowanego poziomu éhienia akustycznego i tla dla pory dziennej i noc-
nej we wszystkich punktach pomiarowych

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

Miejsce pomiaru L aeq(16h) L aeq(sh)

Measurement points (dB) (dB) Laeqa 161 () Laeqra o) (AB)
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 bada wynika, ze wystpowanie takich warunkéw akustycznych w Rozto-
czaaskim Parku Narodowym powoduje utahaturalnej wartéci srodowiska,
jaka jest cisza oraz zmiany zachawatakow i zwierat.

Na rysunkach 43, 44 i 45 przedstawiono wyniki paonianisji hatasu dla
roznych typow poboczy i dla édych pedkosci ruchu pojazdow. We wszystkich
trzech przypadkach zmierdge s¢ wartcgci poziomu cinienia akustycznego
w zakresie 0,9-3,4 dB(A) na poszczegoblnych wysolaxh swiadcz o sumowa-
niu sk fal bezpdérednich wytwarzanych przezddto hatasu z falami odbitymi od
powierzchni ziemi lub koron drzew.

Przy prdkaosci 30 km/h, odlegte¢ 150 m od osi drogi jest miejscem zrowny-
wania s§ wartéci Laeq pochodzcego odzrodta §rednio 34,6 dB) z wartoia
L aeq tta akustycznego (30 dB) w borze sosnowym (ry$. B&zygto wigc te odle-
glos¢ za granicza, poniewa wedtug norm, rénica pomgdzy emitowanym sy-
gnatem akustycznym przezddia a tlem powinna lywicksza od 3 dBSredni
dla wszystkich punktow pomiarowych rozémych w pionie spadek wagim Laeq
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przy tej pedkosci na 150-ciu m byt najwkszy w borze sosnowym i wynosit
23,4 dB (rys. 44), a najmniejszy w terenie otwartyi20,7 dB (rys. 45).
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Rys. 42.Mapa emisji hatasu i lokalizacji punktéw pomiarowayna terenie RPN w dB(A), pole
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Fig. 42.Map of noise emissions and location of measureipeints in RPN at dB (A), white field —
values lga for 16 h of day, grey field — valuegda for 8 h of night; D1-D7 — measurement points at
roads, K1-K3 — measurement points at railways
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Przy pedkasciach 60 i 90 krifi*, podobnie jak przy pdkasci 30 kniii?, spadek
wartasci Laeq byt najwickszy w borze sosnowym a najmniejszy w terenie ajuar
i wynosit odpowiednio 24 i 23,5 dB (rys. 5.12) ofid4 i 19,7 dB (rys. 45).

Pdrednie wartéci spadku Leq na 150-ciu m wygpowaty w borze jodtowym
i wynosity dla pedkosci 30, 60 i 90 kriii ‘odpowiednio 19,9, 21,6 i 20,7 dB (rys. 43).
Jak wynika z przeprowadzonych badaajlepszym ekranem akustycznym spo-
$réd badanych terenéw przydrg/ch jest bor sosnowy.

Wzrost pedkaici z 60 do 90 kifi'powodujesredni dla wszystkich terenéw
przydraznych wzrost wartéci Laeq 0 8,5 dB oraz znaczne awszenie odleghri
oddziatywania. Obuenie natomiast pokosci z 60 do 30 kiifi'powoduje spadek
wartaici Laeq 0 4,3 dB. Optymalna we predkos¢, zapewniaica zmniejszenie
rownowanego poziomu éhienia akustycznego do poziomu prageych warun-
kow akustycznych (ponej 60 dB w porze dziennej), powinna znajdéwsk
w przedziale 30-60 kii*. W przypadku samochodéwegarowych przedstawio-
ne na rysunkach od 43 do 45 wadid_eq bytyby o okoto 10 dB wisze.
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Rys. 43.Wartdici Lega Uzyskane dla poboczateego (bor jodiowy, drzewa o wysaki okoto 30 m)
przy prdkosciach pojazdu 30, 60 i 90 kit
Fig. 43.Values of L4, obtained for forest verge (fir forest, trees ab@itm tall) at vehicle veloci-
ties of 30, 60 and 90 kni*h
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Whnioski szczego6towe:

v' najwigksze, tzw. ,wysokie zagéenie” degradacjsrodowiska przyrodnicze-
go RPN ze strony hatasu pochodzi od pgéw LHS (punkt K1; tab. 15); wy
czenie tej linii z ruchu po terenie RPN spowodowgtobnizenie wartéci Laeq

0 12 dB w porze dziennej oraz 0 9,5 dB w porze Bjch

v’ ,przecktne zagraenie hatasem” w porze nocnej i dziennej wystvato
w punktach pomiarowych D1, D2, D3, D6 i D7 (rys)/42alezy wigc ograniczy
nakzenie ruchu na tych drogach, zwtaszcza dla pojaztiéikich, zeby zmniej-
Szy¢ przez to wart& w poszczegolnych punktach pomiarowychg o 9 dB(A)
(przy 100% wyczeniu tych pojazdow z ruchu);

v' przy drogach D4 i D5 wyspuja ,przecetne warunki akustyczne” w porze
dziennej i nocnej, stanowd zarazem najlepsze warunki akustyczne przy anali-
zowanych szlakach komunikacyjnych RPN (rys. 42);

v’ wartd¢ Laeq Na rozpatrywanych wysokoiach (1, 51 10 m) przy statyuro-
dle dwicku jest podobna i zmienia ¢siw niewielkim zakresie od 0,9 do
3,4 dB(A); mana wkc przyp¢ warteé Laeq W koronach drzew tak jak zmie-
rzoma na wysokeéci 1 m nad poziomem drogi (rys. 43-45);

v' najskuteczniejszym naturalnym ekranem akustycznyosréd badanych
terenow jest bor sosnowy (zmniejszenie waith ,q 0 23 dB na odlegkei od
drogi 150 m; rys. 44);

v zwigkszenie pgdkasci ruchu pojazdéw do 90 km/h w stosunku dedosci
sredniej (60 km krii*) powoduje wzrost heq O $rednio 8 dB, zmniejszenie qat-
kosci do 30 km knii* powoduje spadekdq 0 srednio 3 dB (rys. 43-45);

4.3. Zawartosé metali ciezkich w glebach

Prébki gleby do analiz pobierano standardowymi aork(rys. 46). Wysuszo-
ne przesiano sitem @ednicy oczek 1 mm i rozdrabniano w miynie agatowym
Do bada zawartdci metali cgzkich w glebach zastosowano aparat Absorpcyjnej
Spektrometrii Atomowej (ASA) Perkin Elmer 1100Bgry7).

Przedmiotem badabyta zawarté¢ wybranych metali eizkich (Cd, Pb, Ni,
Cr, Zn, Fe, Cu) w glebach oraz jej odczyn.

Obiektami bada s1 gleby pota@one przy cigach komunikacyjnych Rozto-
czaaskiego Parku Narodowego. Wybranadprofili pomiarowych: w liczbie 3
dla drog i w liczbie 2 dla linii kolejowych (rys 8% Przekroje przez drogi, dobie-
rano tak, aby z jednej strony drogi znajdowataszestrzé otwarta, a z drugiej
las. Powierzchnia przestrzeni otwartych w tych pemkach znajdowataesina
réznych wysokéciach od poziomu drogi (rys. 49 do 51). Na rysuhkaostaty
zaznaczone w procentach spadki lub wzniosy terexgledem poziomu pierw-
szego punktu poboru prébek.
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Rys. 46.Rurki do pobierania prob gleb: a) zlgbkasci 0-5 cm, b) z gibokasci 5-20 cm
Fig. 46.Tubes for taking soil samples: a) from the dept-6fcm, b) from the depth of 5-20 cm

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

Z jednego przekroju, np. la uzyskano 6 pétkilogramoh probek ogodlnych,
pobranych z odlegkei 5, 50 i 100 m od osi drogi. Trzy probki ogélnecpo-
dzity z warstwy gleby o gbokasci 0-5 cm, trzy nagpne z warstwy o gboko-
ci 5-20 cm. Na jedn problke ogolm sktadato si 20 prébek pierwotnych, po-
branych z powierzchni 100 "poletka o wymiarach 5x20 m. Diszy bok po-
letka byt potaony réwnolegle do osi drogi.
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Fig. 49.Section No. | on the road Zwierzyniec-Jézefow (viewm Jozeféw)
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Rys. 50.Przekréj nr 1l na drodze relacji Zwierzyniec-Jozeftwidok od strony J6zefowa)
Fig. 50.Section No. Il on the road Zwierzyniec-Jézefow \wigom Jozefow)
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Fig. 51.Section No. lll on the road Zwierzyniec-Zagdgview from Zaméc)
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W przekrojach przez linie kolejowe, patmych na nasypach o wyscko
okoto 3 m, po jednej i drugiej stronie toréw znajdd sk, las (rys. 52 i 53).
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IVb IVa

LEal

LHS k
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Rys. 52.Przekréj nr 1V na linii kolejowej relacji Zwierzyac-Bitgoraj (widok od strony Bitgoraja)
Fig. 52.Section No. IV on the railway Zwierzyniec-Bitgoraj€w from Bilgoraj)
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Rys. 53.Przekr6j nr V na linii kolejowej relacji Zwierzyniel6zeféw (widok od strony J6zefowa)
Fig. 53.Section No. V on the road Zwierzyniec-J6zefow (viemm Jozefow)

Probki zebrano, wysuszono, przesiano, a ¢pagt przekazano do Stacji
Chemiczno-Rolniczej, akredytowanej przez DAP (Dels Akkreditierungs-
system Prufwesen GmbH wg DIN EN ISO/IEC 17025:200) laboratorium
prébki gleb rozdrobniono i poddano oznaczeniu:
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+ pH wg PN-ISO 10390:1997 (ekstrakcja: 5°gpowietrznie suchej gleby
+ 25 cm 1 moldm® KCI; oznaczenie: potencjometryczne),

e o0znaczeniu metali etkich (Zn, Fe, Cu) wg ISO 11047 1998-05, wg PB
47 (Cd, Pb, Ni, Cr) — metoda nieakredytowana, (nailieacja: 1,5 g po-
wietrznie suchej gleby + 15 émvody krélewskiej; oznaczenie: metoda
ASA ptomieniowa).

Na rysunkach 54 do 88 zaprezentowano wyniki hadavartéci metali cgz-
kich oraz pH w glebach patonych przy cigach komunikacyjnych.

Wartas¢ pH w trzech badanych profilach (1, 1I, 1) bytaodobna, tzn. rinice
pomiedzy poziomami 0-5 i 5-20 cm byly bardzo mate luboree oraz w odlegto-
sci 5 m od osi ¢igbw komunikacyjnych warté pH zawierata si w przedziale
6,5-7,5 (gleby obetne), natomiast w odlegioiach 50 i 100 m w przedziale 4,0-
6,5 (gleby kwane i bardzo kw#ne). Podobnie wygtaja wykresy pH w profilu
V, jest tylko mniejszy zakres i wynosi on we wskyat odlegtgciach (5, 50
i 100 m) 4,0-4,8 (rys. 82). Najaksza zmienn& pH gleb, w zalgnosci odlegto-
sci od cagu komunikacyjnego, wyspuje w profilu IV i zawiera & w przedziale
od 4,0 do 7,2 (rys. 75). \Bksze zakwaszenie gleby wynika tu zckgzej ilcsci
opadtych lici i igiet z drzew, ktére rozktadag sk tworza warstwe prochnicy.

Analizujac zawartéci metali cgzkich w badanych profilach w zaieosci od
odlegtaici pobierania probek gleb od drogi czy linii kolejch, mana stwier-
dzi¢, ze w profilach | i Il odlegté¢ pomidzy 5-tym a 50-tym m stanowi gragijc
po przekroczeniu ktorej zawasétn metali cezkich ;3 mniejsze i przewanie za-
wartas¢ ich w warstwie 0-5 cm jest rowna zawddow warstwie 5-20 cm. W od-
legtosci 5 m od cigdw komunikacyjnych natomiast wypuje z reguly wiksza
zawartd¢ tych metali w warstwie 0-5 cm, aeii w warstwie gtbszej (5-20 cm).
Wieksze zawartei metali cezkich w miejscu oddalonym o 5 m od osi drogi czy
toréw jest wynikiem istnienia rowow odwadrieych znajduicych sk przy tych
trasach, ktore zatrzymwj(kumulup) wszelkie zanieczyszczenia pochodzenia
komunikacyjnego.

Brak takich rowéw powoduje zekszanie zawart@i metali cézkich w natu-
ralnych obnieniach terenu, co widana wykresach spogdzonych dla profilu
llla (rysunki 68-74). W tym przypadku najgkisze zawartéci badanych metali
ciezkich wyskpuja w najwiekszym zanieniu terenu, czyli w odlegéoi 100 m od
osi drogi (rys. 51). Rozkiad zawasto metali cgzkich w glebie po drugiej stronie
drogi (profil IlIb) jest podobny do rozktadu tychetali w profilach I, Il i V, tzn.
wieksze zawartéci metali cezkich wyskpuja w miejscu bezpwednio przyle-
gtym do drogi.
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Najwigksze zréanicowanie zawart®i poszczegolnych metaliggkich wyst-
puje w profilu IV po jednej i drugiej stronie tor@sk (rys. 75-81). W profilu V
rozktad metali cizkich w zalenaosci od odlegtéci od torow jest podobny do roz-
ktadu w profilach | i Il, jednak w tym przypadkuwi profilu IV na odlegtéciach
do 100 metrow wyspuja wieksze wzbogacenia analizowanych metali w war-
stwie 0-5 cm w stosunku do warstwelggzych, cagwiadczy o wiekszym zakresie
oddziatywania linii kolejowych wzgblem drdg.

Najwieksze zawartei kadmu wystpowaty w profilach lla i llla w war-
stwach 0-5 cm i wynosity odpowiednio 1,85 i 1,6 kuf: suchej masy. Przy
czym w profilu lla warté¢ ta wystpita w odlegt@ci 5 m od drogi, a w profilu
llla w odlegtcgci 100 m od drogi (rys. 61 i 68). Ponadto wekg@zaci przypad-
kow zawarté¢ kadmu balansowata na granicy oznaczanpastosowanej apara-
tury i wynosita 0,23 mg-(kg s.rt.)

Otéw w glebach praktycznie we wszystkich profilgmbmiarowych wykazywat
wieksze wzbogacenie w warstwie 0-5 cm wdgim warstwy glbszej 5-20 cm.
Swiadczy to o niskiej mobilri@i tego metalu i dalekim zagju oddziatywania (do
100 m). Najweksza zawarta otowiu wyshpita w wierzchniej warstwie profilu lla w
odlegidici 5 m od osi drogi i wynosita 75 mg:(kg s.n(ys. 62). W pozostatych
przypadkach maksymalne waitozawieraty si w przedziale 15-45 mg-(kg s.th.)

Ogodlnie zawart& niklu wystpowata w przedziale 1,53-4 mg-(kg s:m.)
(wartasé 1,53 mg-(kg s.m?) byla grania oznaczalnéci tego metalu). W profilu
lla wystpito najwigksze wyrownanie zawalo tego pierwiastka w odlegto-
sciach 5, 50 i 100 m i zawieratogsdno w przedziale 6-9 mg-(kg s.th{rys. 63).
Najwieksza zawarta niklu wystpita w profilu llla w warstwie gleby 5-20 cm w
odlegtdici 100 m od drogi i wynosita ona 14,6 mg-(kg shftys. 70).

llosci chromu byly najwgksze w profilu lla (warstwa 5-20 cm, odlegtd 00 m)
oraz w profilu llla (warstwa 5-20 cm, odleggal00 m), ktére wynosity odpowiednio
12,31 15,6 mg-(kg s.ntXrysunki 64 i 71). Wysze zawartai chromu (w wekszo-
sci punktéw pomiarowych pokonych blizej tras komunikacyjnych) zawieratyesi
w przedziale 4,5-10 mg-(kg s.th.)natomiast w miejscach oddalonych odg6iv
komunikacyjnych przedziat ten wynosit od 1,23 dog (kg s.mJ.

Najwieksza zawart@ cynku wysipita w profilu lla (5 m od drogi w warstwie O-
5 cm) i wynosita 373 mg:(kg s.m.rys. 65). W odleghxi 5 m od drég (profile I, 1)

1 100 m (profil 1ll) wystpowato w wigkszaci tych profili bardzo die wzbogacenie

tym pierwiastkiem w stosunku do pozostatych odimite- w warstwach 0-5 cm

zawierala s w przedziale 130-373 mg-(kg s..)a w tych samych warstwach
w pozostatych odlegigiach w przedziale 10-40 mg-(kg s.m.)
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Zawart@d¢ miedzi we wszystkich analizowanych profilach zaaie s¢
w przedziale od 1 do 23 mg:-(kg s.m.przy czym najwysza koncentracja tego
pierwiastka wystpita w przekroju Ib (5 m od drogi w warstwie povadehniowej)
(rys. 59). Podobnie jak w przypadku cynku wpsiwata daa r&nica pome¢dzy
ilosciami tego metalu w miejscach znajgyjch st blizej drég lub zarionych
wzgledem ich poziomu.

Wystepowaniezelaza w znacznych ioiach (od 4000 do 8000 mg-(kg s.f.)
w odlegigciach powyej 5 m od drogi w przypadku profili 1b i lldawiadczy
0 wczdniejszym uytkowaniu tych terenéw rolniczo. Najgkisza zawart zelaza
wystpita w profilu IVa i wynosita 16317 mg-(kg s.m.jrys. 81).

Wiekszai¢ prébek nie przekracza zerowego stopnia zanieczgsi gleb
metalami c¢zkimi (wg skali IUNG), mana wigc ogélnie uzna gleby potaone
przy cagach komunikacyjnych w RPN za czyste. Jednak wyimien powyej
najwicksze zawartéci metali cezkich, wrednione z warstw 0-5 i 5-20 cm do
0g0lnej gkbokasci 0-20 cm przekraczajzerowy stopié zanieczyszczenia gleb.
W przypadku kadmu zawaibw warstwie 0-20 cm wynosi 1,52 mg-(kg s:.)
co stanowi Il stopig zanieczyszczenia, a dla otowiu, niklu, cynku i dziewyno-
sz one odpowiednio 55 — | stopiel3,5 — | stopig, 296 — Il stopié i 16,5 —
| stopier. Sa to pojedyncze przypadki, lecz stangwine sygnat o wzrastgym
zagraeniu zachwiania réwnowagi w biogeochemicznym fuakojvaniu gleb.

Whioski szczegotowe:

v' w wiekszaici analizowanych profili pomiarowych #oi metali cizkich nie
przekraczaty 0-ego stopnia zanieczyszczenia gleisy $4-88);

v' sporadyczne, wksze zanieczyszczenia gleby metalamgizkimi (I i Il sto-
pien wg IUNG) stwierdzono w profilach pomiarowych lleaa llla (rys. 61-74);

V' wyzsze zawartéei metali w glebie wysipowaty przewanie w bezpéredniej
bliskosci danego eigu komunikacyjnego, poniewagunkty poboru prébek gleb
Z tych miejsc pokrywaly siz rowami odwadniagymi;

v'w profilu Illa brak rowu odwadniagego powoduje wymywanie metali i kon-
centracg ich w najwekszym zanieniu terenu (rys. 68-74);

v w wiekszaici badanych profili zachodzi wytaa korelacja pomizy warto-
scia pH i zawartdcia metali w danej probce gleby — mniejsze wéitpH (od-
czyn kwany) odpowiadaj przewanie wyréwnanym oraz mniejszym zawarto-
sciom metali w warstwie 0-5 i 5-20 cm, co spowodowgast weksz ich mobil-
noscia (rys. 54-88).
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Fig. 54.Cadmium content and pH value in the sections lalland
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Fig. 64.Chromium content and pH value in the sections i lth
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Fig. 67.Iron content and pH value in the sections lla dhd |
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Fig. 78.Chromium content and pH value in the sections I &b
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Fig. 79.Zinc content and pH value in the sections IVa &
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Fig. 85.Chromium content and pH value in the sections \th\&m
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Fig. 86.Zinc content and pH value in the sections Va and Vb
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Fig. 87.Copper content and pH value in the sections Vavdnd
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4.4. Imisja zanieczyszczenia powietrza

Do pomiardéw imisji zanieczyszcgowietrza wykorzystano mobilne labora-
torium, kxdace whasnécia Wojewodzkiego Inspektoratu Ochror§yodowiska,
ktére od 1997 roku posiada akredytagys. 89).

LA 1
jOHES INSPEKCJ]
&m— ‘SRODOWISKA

BADNTE SE
LANITCETSICIEN
PRTTEA

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

Mobilne laboratorium na podwoziu samochodu Merce®liedD wyposaone

jest w nasfpujace ukfady:

e wewretrzng przestrzé operacyja w sktad ktérej wchodzi kabina opera-
cyjna wyposaona w pulpit roboczy i szafki laboratoryjne,

» klimatyzacg, i izolacg cieplra — ktora zapewnia wiaiwe warunki pracy
analizatorow i obstugi nawet w ekstremalnych waaahk klimatycznych
otoczenia,

e autonomiczny i bezprzewodowy uktad zasilania w greelektryczn —
gwarantujcy ciagtos¢ pracy w wypadku awarii sieci oraz semgodzin-
na rezerwg zasilania podczas realizacji pomiaréw w terenpgjanalnie
do laboratorium mina podhczy¢ agregat prdotwoérczy — wykorzysty-
wany podczas ditszej pracy w terenie,
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uktad poboru prébek — sktaday sk z czerpni powietrza o regulowane;j
(w zakresie od 0,5 do 2,5 m) wysdkd poboru probki oraz usdzen
przygotowujicych probk dla poszczegolnych analizatorow,

zestaw analizatorow do pomiaréw imisji firm: Envirement, SEA i MLU
wraz z generatorem powietrza zerowego,

system kalibracji analizatoréw — sklealaj sk z kalibratora MMC 2000
i zestawu butli z gazami kalibracyjnymi,

zestaw czujnikbw meteo — zainstalowanych na maszcie

Analizatory zainstalowane w mobilnym laboratoriusp,wyposaone (W wik-
szcaci) w optyczne metody pomiaru charakteryeej se duza rozdzielczeécia i ni-
skim progiem wykrywaln¢ti. S to analizatory:

ditlenku siarki — dziatajcy w zakresie 0,001-10 mg-hz rozdzielczécia
0,001 mg-iit; analizator dziata w oparciu o zagatktekeiji fluorescencii
w zakresie ultra fioletu; prébka analizowanego patvzia (uwolniona od
zwigzkéw weglowodorowych) przesylana jest do komory reakcyjnej
gdzie dwietlona jest promieniowaniem UV; fluorescencja daej probki
jest wykrywana i mierzona przy pomocy fotopowiekscz

tlenku wegla — mieracy w zakresie (0,1-10 mg-z rozdzielczécia
0,1 mg-ni; pomiar jest realizowany w oparciu o zasdétekcji absorpcji
promieniowania podczerwonego po pkeej przez filtr korekcyjny;
prébka analizowanego powietrza podawana jest dookpmomiaroweyj,
ktéra gwietlona jest promieniowaniem IR przechadygm przez wirujca
tarcz korelacyjm, sktadajca sie z trzech sektoréw: pierwszy sektor nie-
przezroczysty, drugi sektor otwarty, trzeci sekramwierajcy komoe
wypetniorp gazem CO; w wyniku tego na detektorze IR uzyskavan
nastpujace sygnaly: sygnat zera, sygnat pomiarowy oraz alygdnie-
sienia odpowiadagy przegciu promieniowania podczerwonego przez
komor wypetiors w 100% gazem CO;

tlenkOw azotu z podzialem na tlenek azotu i ditteagotu — mieracy

w zakresie 0,001-10 mg-ta rozdzielczécia 0,001 mg-rif; skzenie ana-
lizowanych gazow okegtane jest w oparciu o zasadhemoluminescencji
tlenku azotu (NO) w obecKo silnie utleniagcych casteczek ozonu;
komora reakcyjna oddzielona jest od detektora piite optyczny, ktory
przepuszcza tylko promieniowanie o diggofali wigkszej od 610 nano-
metra; probka powietrza, pobierana przez ppummieszczon na kacu
obwodu kierowana jest z jednej strony poprzez gimoversyjny do ko-
mory NQ a z drugiej strony bezpednio do komory NO; w celu wyko-
rzystania chemoluminescencji ta&kdo pomiaru Ng zostaje on uprzed-
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nio przetworzony (w reakcji redukcji) w piecu madnowym do postaci
NO; promieniowanie emitowane w komorze Nj@st zatem proporcjo-
nalne do NO + N@(zredukowanego do NO);

«  pylu zawieszonego — w zakresie 0,001-10 nity-skzenie pytu w powie-
trzu okréla si na podstawie ilici pytu zebranego na filtrze w aspirato-
rze gazu.

Uzupetnieniem pomiaréw imisyjnych jest zestaw ciddw meteorologicz-
nych pozwalajcych na jednoczesny pomiar: temperatury (°Ghienia atmosfe-
rycznego (hPa), kierunku i gtkosci wiatru (deg, m:Y), nastonecznienia (W)
wilgotnaosci wzglednej (%), opadu deszczu (mni¥n

Zbieranie danych pomiarowych odbywa przy pomocy wyspecjalizowane-
go programu komputerowego. Laboratoriumzedy¢ podczas pomiarow imisji
zasilane z baterii akumulatorow lub agregatadptwdrczego, co uniezaieia
miejsce pomiaru od niiwosci podhczenia do sieci energetycznej.

Pobdr powietrza przy pomiarze imisji realizowangtj@oprzez ruchom
czerpng powietrza, ktég maozna ustawé do 20 metréw od samochodu-labora-
torium. Wysokd¢é poboru prébki powietrza regulowana jest w zakresie
0,5 m do 2,5 m. Odczytesten dla poszczegdlinych mierzonych sktadnikow ga-
zow maldiwy jest zarbwno na ekranie komputera jak i nalizatorach. Dane
zbierane g w pamkci komputera i po ok&tonym przez aytkownika okresie —
usredniane i zapisywane na dysku komputerowym w pogtiku. Dla petnego
udokumentowania pomiaréw, mobilne laboratorium wsgione jest w system
okreslania wspotrezdnych geograficznych — GPS.

Przedmiotem badabyta zawarté¢ w powietrzu zanieczyszcaeakich jak
CO, SQ, NG, PM10.

Obiektem bada byto powietrze znajdagge st w trzech punktach pomiaro-
wych przy szlakach komunikacyjnych. Czerpnia powi@tumieszczona byta
7,5 m od osi szlakéw komunikacyjnych i 1,5 m nad poziomem.

Laboratorium mobilne automatycznie pobiera préb&ivigtrza i drednia
wyniki w czasie, zapisaf je w paméci komputera.

Przedstawione wyniki pomiaréw imisji w tabeli 16skazuj na niewielkie za-
nieczyszczenie powietrza przy drodze Zwierzynidgddaj (D7) i torach Zwierzy-
niec-Bitgoraj (K1) w poréwnaniu do wybranych punkt@gomiarowych na terenie
miasta Lublina. Naley nadmient, ze stanowd one bez ¢redniania w roku kalen-
darzowym (w przypadku ditlenku siarki i ditlenkuotiz) niewielki procent gten
dopuszczalnych.
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Tabela 16.Imisja zanieczyszctew powietrzu przy najbardziej olgionych ruchem agach ko-
munikacyjnych w Roztoczakim Parku Narodowym oraz dla poréwnania na teramasta Lublina
Table 16.Air pollution imission at the most traffic-loadeghbsport lines in the Roztocze National
Reserve compared to the one in the area of the edwablin

Srednie stzenia zanieczyszcie

Punkt pomiaru dla jednogodzinnego okresgéradniania
Measurement site Air pollution imission (1g-m?)

NO, NO NO SG CO PM
D7 10 26 36 3 1463 5
K1 4 12 16 3 1569 6
Al. Warszawska 30 57 87 3 2171 125
Ogrod Botaniczny
przy Al. Warszawskiej - - 3 2272 61
Muzeum WSsi Lubelskiej B B 3 3 913 81

przy Al. Warszawskiej

4.5. Szacowanie emisji zanieczyszazeesrodkow transportu

Na podstawie aplikacji szaagej emisg zanieczyszcze ze srodkow trans-
portowych obliczono wielk& emisji na terenie RPN oraz przeprowadzono symu-
lacje emisji dla pgdkosci 30 i 90 km/h w oparciu o rzeczywasstruktue pojaz-
doéw poruszajcych sk po cagach komunikacyjnych Parku oraz rzeczywiste-nat
zenie ruchu. Emisja drogowa w (g-Rjrzostata wyznaczona zgodnie z metadyk
prof. Chtopka (2003) w zatacsci od sredniej pedkaosci i typu pojazdu. Nato-
miast emisja roczna wyirana w (kg/rok) obliczana jest nagstijaco:

E, = (E4SGRL-365-24)/1000 2)

gdzie:E, — emisja roczna (kg-rd E4 — emisja drogowa (g-ki), SGR —rednie
godzinowe nagzenie ruchu (poj.-H, L — diuga¢ odcinka pomiarowego (km).
Charakterystyki emisji zanieczyszézeostaty wyznaczone dla nggtjacych

srednich pedkosci ruchu pojazdow zawiergjych sé w przedziatach:

e 6-145 km-H dla samochodéw osobowych,

e 6-125 km-H dla samochodéw dostawczych,

+  6-102 km-H dla autobuséw dalekobieych,

«  6-100 km-H dla samochodéw etarowych,

« 19-123 km-H dla motocykli.
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Dla pojazdow samochodowych oszacowano ponadto €pyij ogolnego ze
zwzycia opon, hamulcow i drogi w oparciu o wskiki podane w tabeli 17.

W pracy dokonano oszacowania emisji tlenkegha, tlenkéw azotu, ditlenku
siarki oraz pylu ogélnego dla pojazdéw szynowyctupzajcych st po liniach kole-
jowych RPN, na podstawie wskakéw emisji podanych w tabeli 18rednie zuay-
cie oleju napdowego (ON) dla lokomotywy ST44 wynosi okoto 465(#§0 km)'
(linia szerokotorowa, petny skiad), a dla lokomogy@P32 okoto 165 kg-(100 kih)
(linie normalnotorowe, skiad: okoto 4 wagonow oswipch lub towarowych) — dane
uzyskane w Zakladzie Eksploatacji Taboru Kolejowegdamdciu.

Dtugosci drog i linii kolejowych dla ktérych dokonano @owania emisiji
zwigzkow szkodliwych ze spalin i pytu ogdlnego przedsteno w tabeli 18.

Tabela 17.Wskaniki emisji pytu ogélnego z tych pojazdéw (I8 2002a)
Table 17.Emission coefficients of total dust from differamthicles (I 2002a)

Rodzaj pojazdu Zuzycie — Wear (kg-(min kmj)

Vehicle type Opon — Tyres  Hamulcéw — Brakes Drdg — Roads
Motocykle — Motorcycle 34 3 73
Osobowe — PC 69 6 145
Dostawcze — LDV 90 7 190
Ciezarowe — Lorries 371 32 738

Tabela 18.Wybrane wskaniki emisji z lokomotyw (87)
Table 18.Selected coefficients of emissions from railwayieag (87)

Wskazniki emisji — Emission factors (g-RgON)
CcO NO, PM SQ
29,5 54 4,7 2,20

Tabela 19.Dlugosci ciagdw 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 15 2,3 2,1 29 4,4 51 1,7 7,1

Z uzyskanych wynikow szacowania emisji 2ekéw szkodliwych na drogach
RPN, przedstawionych na rysunkach 90-96 stwiérduozna, ze samochody
osobowe emitaj najwieksze ilagci tlenku wegla i tlenkow azotu. Z kolei pojazdy
cigzarowe emituj najwigcej castek statych i ditlenku siarki, zaumg tu jednak
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nalezy znacznie mniejszy udziat pojazdowezarowych i autobuséw wzgilem
pojazdéw osobowych. Najaksz obliczors emisg otrzymano na drodze Zwie-
rzyniec-Bitgoraj (D7) i wynosita ona dla wszystkizlwiazkow i pojazdow 4cz-
nie ponad 19500 kg/rok, w dalszej kolejoiodroga Zwierzyniec-Jozeféw (D1) —
ponad 5700 kg-rek droga Obrocz-Kosobudy (D6) — ponad 490@Hg", droga
Zwierzyniec-Biaty Stup (D2) — ponad 3400wk, droga Biaty Stup-Obrocz —
ponad 1800 Kgok*, droga Zwierzyniec-Sochy — ponad 900rkk i droga Ob-
rocz-Guciéw — ponad 700 Kgk™*. W sumie daje to przeszio 37200 kg CO, HC,
NOy, PM, Pb i SQ w ciagu roku w granicach RPN.

Z przeprowadzonej symulacji emisji tych z@kow wzgkdem pedkasci po-
ruszajcych st pojazdéw wynikaze wzrost pgdkosci z 60 do 90 krifi™* spowo-
dowatby spadek emis;ji tych zadkéw osrednio 25%, a obwnenie pedkaosci z 60
do 30 knfi* wzrost emisji Grednio 45% (rys. 97). &1 optymalna prdkacé¢ ruchu
pojazdéw na tych drogach powinna znajdésiaw przedziale 60-90 k™.

Na rysunku 98 przedstawiono wyniki oszacowanial mdélnego pochodz
cego ze zgycia opon, hamulcéw i drog waglem rodzajow pojazdow. Najek-
sze zuycie tych elementéw i jednocg@e najweksze zapylenigrodowiska po-
woduja samochody osobowe — ponad 140@g", w dalszej kolejnéci pojazdy
cigzkie — ponad 1200 kg/rok, samochody dostawcze —p808 kdiok'i moto-
cykle — ponad 4 kgok™.

W celu zmniejszenia imisji zanieczyszazpochodzcych ze spalin silniko-
wych oraz imisji pylu pochodzego ze zgycia opon, hamulcéw i drog nale
obok zastosowania optymalneje@kosci ruchu pojazdéw ograniczyudziat po-
jazdéw cezkich. Nalezy stwierdzé, ze pomimo ich kilkunastoprocentowego
udziatu w ruchu drogowym zwekszap one blisko dwukrotnie imigjpowyzszych
zanieczyszczedo srodowiska.

Przeprowadzona szacunkowa emisja spalin dla pojaadgnowych wykazuje
najwicksze jej wartéci z lokomotyw na Linii Hutnicze] Szerokotoroweplt 20).
Tak dua emisja spalin z pagiéw tej linii, jest wynikiem poruszaniaesiia petnych
sktadéw towarowych, do ktérych doczepianadaie lokomotywy z silnikami vek-
szych mocy, ageli lokomotywy jedzace liniami normalnotorowymi i ggracymi
przewanie kilka wagonow. kczna emisja wszystkich zggkow szkodliwych przed-
stawionych w tabeli 20 i od wszystkich linii kolejgch przebiegaicych w granicach
RPN wynosi ponad 9400 kg rocznie, a zagyeniem LHS wynosi tylko ponad 2100
kg rocznie. Nalgy wiec ograniczy liczbe pocagow poruszajcych sk Linia Hutni-
cza Szerokotorow w celu zmniejszenia imisji spalin doodowiska przyrodniczego
RPN lub dokon&zmiany przebiegu trasy poza jego obszarem.
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NOx

Rys. 97.Symulacja emisji zwizkéw szkodliwych dla rinych pedkosci pojazdéw drogowych 30,
60 i 90 km-F

Fig. 97. Simulation of toxic compounds emissions for diffgreelocities of road vehicles: 30, 60
and 90 km H

Tabela 20.Emisja zwizkéw szkodliwych od pojazdéw szynowych
Table 20.Toxic compounds emissions from railway vehicles

Linia kolejowa

Railway line CcO NQ, PM  SQ Jednostka — Unit
kg/przejazd przez RPN

LHS 0,232 0,426 0,0370,017 kglride across the park

. kg/przejazd przez RPN
Linia Z-B 0,083 0,152 0,0130,006 kgiride across the park

. kg/przejazd przez RPN
Linia Z-J 0,347 0,636 0,0550,025 kgiride across the park
LHS 2379,6 43559 379,1177,4 kg-rok® —kg-year
Linia Z-B 789 1444 125 58 kg-rok* —kg-year
Linia Z-J 614,7 11252 97,9 458 kg-rok* —kg-year
R ] ]
Toa 30732 562561 4896 2291 kg-rok® —kg-year
Bez LHS

o1 .
Without LHS 693,6 1269,7 110,551,7 kg-rok* —kg-year
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Fig. 98.Total dust emission from the wear of tyres, braded roads for automobiles, vans, lorries
and motorcycles on RPN roads

Whnioski szczegoétowe:

v najwigksza obliczona emisja zggkéw szkodliwych wysipuje przy drodze
Zwierzyniec-Bitgoraj (D7, rys. 90) oraz przy LHS IKtab. 20);

v pojazdy cézkie, pomimo mniejszego udziatu w ruchu, odpowiadaj blisko
60% emisji PM, NQ oraz SQ; pojazdy lekkie natomiast odpowiadaa 75%
emisji CO i HC oraz 99% emisji Pb (rys. 90-96);

v z obliczer wynika tez, ze wzrost pedkosci pojazdéw do 90 km+-hw stosunku
do prdkaosci 60 km/h powoduje spadek emisji z@kdéw szkodliwych o 25%,
natomiast obrkenie pedkosci ruchu do 30 km/h powoduje wzrost emisgdnio
0 45% (rys. 97);

v najwigksza emisja pytu pochodzi zezgia opon i drogi, a szczegolnie z po-
jazddw cezkich (rys. 98).
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5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Rozbudowa polskiej sieci infrastruktury komunikawjj praktycznie rozpo-
czta sk w momencie madiwosci uzyskaniasrodkow finansowych z funduszy
przedakcesyjnych. Do dziwybudowano jednak niewiele kilometrow planowa-
nych autostrad oraz w niewielkim stopniu zmodermwaoo linie kolejowe. Po-
petniono natomiast wiele &dw, budugc np. zbyt wiskie i nieprawidtowo za-
projektowane przégia dla zwierat. Przy takim poddgiu wszelkie dodatkowe
i jednoczénie wymagane zabiegi, ktorych celem jest minimajaaegatywnego
oddziatywania infrastruktury transportu srmdowisko przyrodnicze, pochtamniaj
ogromne koszty i niweazproekologiczny charakter nowych lub modernizowa-
nych arterii komunikacyjnych.

Obecne standardy wymagagtosowania przy poboczachagdw komunika-
cyjnych obsady zieleni wysokiej (drzewa i krzewypodiednio dobrane do wa-
runkéw siedliskowych) lub estetycznych ekranow &amych. Wymaga si
rowniez budowy typowych urmzen ochrony zwierat (przefcia nad- i podziem-
ne o odpowiedniej szerok) oraz stosowania geosyntetykow przy odpowiednim
ksztattowaniu poboczy szlakéw transportowych.

Najnowsa i zarazem najdusz technologi w dziedzinie infrastruktury ko-
munikacyjnej jest budowanie gtéwnychagodw infrastruktury pod zieraj podob-
nie jak metro. Pierwsze tego rodzaju przedgiecie rozpoczli pod koniec lat
dziewkcdziesatych Niemcy w Berlinie. Obecnie prace dobieghjp kacowi,
lecz taka technologia nadweeyta znacznie bugbt miasta Berlina. Wprowadza-
nie takiej technologii pozwala agina¢ wiele korzyci dla terenéw przyrodni-
czych i zurbanizowanych w postacigkszego bezpiecastwa ruchu, braku po-
dziatu kompleksow, braku ponadnormatywnego pozibtidasu i wibracji, czyst-
szego powietrza (stosowanie filtréw) orazamwosci wykorzystania terenéw nad
takimi korytarzami do celéw choaiby rekreacyjno-wypoczynkowych.

Wykonanie nawierzchni drogi z zastosowaniem midsZalMA (mieszanki gry-
sowo-mastyksowej), jest przetriie 20-30% drgsze od wykonania nawierzchni
Z betonu asfaltowego, ale daje to stosunkowo ddges eksploatacji nawierzchni
SMA (10 do 15 lat). W praktyce uzyskuje g@dnak lepsze rezultaty od zakladanych
(nawet do 25 lat). Wang i istotre korzyécia zwigzarg ze stosowaniem SMA, jest
zmniejszenie hatasu powsteggo na styku nawierzchnia drogi — opona. W po-
réwnaniu z betonem asfaltowym nawierzchnie wykonar&@®MA s przecketnie
0 2 dB cichsze, a w poréwnaniu ze zwyklym asfaltanym o 4 dB. Dziki tym
wiasciwosciom nawierzchnia ta natg do grupy tzw. ,cichych nawierzchni”.
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Z uzyskanych w niniejszej pracy wynikow badach analizy, mana zapro-
ponowa rozwiazania umaliwiajace minimalizaci degradacjsrodowiska przy-
rodniczego Roztoczakiego Parku Narodowego (spowodowanej funkcjonowa-
niem infrastruktury komunikacyjnej). &t zaleca s wdrazenie jak najwgkszej
ilosci proponowanych rozwzan sparod ponkej przedstawionych:

v' wyprowadzé¢ poza obszar RPN LigiHutniczy Szerokotorow, poniewa
jest ona najwikszym zrédiem zanieczyszcae(hatasu i emisji zvazkdéw tok-
sycznych ze spalin) oraz stanowi najkgze (z racji iléci przewaonych mate-
rialdw) potencjalnerrodio katastrofy ekologicznej, wywotanej wypadki¢rans-
portowym;

v/ zastosowa ograniczenia w ruchu drogowym poprzez ustawiemakaw
drogowych: zakazagych wjazd na teren RPN pojazdéw o masie catkowpite]
wyzej 3500 kg (z wydczeniem pojazdow obstugigych gospodarklesna i auto-
buséw komunikacji mneidzymiastowej), ograniczggych prdkos¢ pojazdéw do
60 km/h, informujcych o objazdach a wd kierupcych na drogi leace poza
obszarem Parku (droga krajowa 74, droga wojewo@4@ai 858, droga lokalna
Jozefow-Tereszpol-Panasowka);

v' wykona przy wszystkich szlakach komunikacyjnych rowy odwajace,
ktore zapobiegabeda przenikaniu metali eékich i innych zanieczyszcaena
dalsze odlegkri, zwlaszcza na terenach okbmiych wzgédem poziomu drog
i linii kolejowych;

v' zmodernizowéa nawierzchng drég tzw. ,cichymi nawierzchniami”, np. mie-
szank grysowo-mastyksow(SMA), uzyskuiac w ten sposéb dodatkaweduk-
Cj¢ poziomu cinienia akustycznego oraz eksz trwatos¢ drég, uwzgtdniajac
jednoczénie budowg typowych uradzex ochrony zwierat.

Wdrozenie powyszych propozycji zapewni agjnigcie celdw realizowanych
przez Roztocasski Park Narodowy, m.in. zachowanie w caloekosysteméw
przyrodniczych oraz odtwarzanie znieksztalconycmiwgrodzimej przyrody.
Dodatkowo eliminacja tych negatywnych skutkéw fupkowania infrastruktury
transportowej umadiwi obserwacg stanu i zachowafauny i flory, pod ktem
efektywndci wprowadzonych rozwean.

Ponadto na podstawie analizy stanu wiedzy datgzematu pracy i uzyska-
nych wynikéw bada nalery sformutowa nasepujace wnioski:

1. Wedtug czterostopniowej pomocniczej skali ocenyra@ania hatasem,
przy wiekszagci drég Roztocza@skiego Parku Narodowego istnieje ,przsoe
zagraenie hatasem”, natomiast przy linii kolejowej K1stgpuje ,wysokie zagro-
zenie hatasem” ¢sto dwa ostatnie stopnie skali).

2. Na podstawie analizy wynikow batlanozna stwierdat, ze wartdci
rownowanego poziomu éhienia akustycznego w plaszczyznach pionowych
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badanych terenéw (do 10 m nad poziomem drogipadobne i zmieniaj si¢
w niewielkim zakresie od 0,9 do 3,4 dB(A). Zmiea® St wartdgci na poszcze-
go6lnych wysokéciach swiadczy 0 sumowaniu si fal bezpérednich wytwarza-
nych przezrdodio z falami odbitymi od powierzchni ziemi lubrem drzew.

3. Z przeprowadzonych baflavynika, ze najskuteczniejszym naturalnym
ekranem akustycznym sggdd badanych terenéw jest bor sosnowy (zmniejszenie
Laeq 0 23 dB na odlegkei od drogi wynoszcej 150 m).

4. Zwigkszenie pgdkosci poruszajcych s pojazdow do 90 km/h w stosun-
ku do sredniej pedkaici faktycznie osiganej (60 km-f) powoduje wzrost po-
ziomu Laeq 0 Srednio 8 dB, a obuenie tej pgdkosci do 30 km-Hpowoduje spa-
dek poziomu leq 0 $rednio 3 dB.

5. W wigkszaci badanych profili pomiarowych zawagtometali cgzkich
w pobranych probkach gleb nie przekraczata stopardeczyszczenia 0, wedtug
szeciostopniowej skali oceny zanieczyszczenia glebafasti cgzkimi (IUNG),
czyli gleby zawieraly naturalne #oi tych metali. Jednak najgkisze ilgci metali
ciezkich w glebach notowano w lokalnych obemiach terenéw badanych profili,
a zanieczyszczenie w nich dochodzito do Il stopnia.

6. Otrzymane wyniki badazanieczyszczenia powietrza nie przekracza warto-
$ci dopuszczalnych i stanowi okoto 9% wadicskzenia dopuszczalnego w przypad-
ku SQ oraz okoto 15% warfgi stzenia dopuszczalnego w przypadku NOez
usredniania do gteniasredniorocznego).

7. Z przeprowadzonych oblicaevynika,ze wzrost pgdkosci pojazdow do 90
km/h w stosunku do pdkosci 60 km/h powoduje spadek emisji zwkoéw szko-
dliwych o 25%, obriienie natomiast pdkosci pojazdow do 30 km/h spowoduje
wzrost emisjirednio o 45%.

8. Ograniczenie degradacgrodowiska przyrodniczego Roztoézkiego
Parku Narodowego mioa uzyské przez zmniejszenie liczby przeggajacych
pojazddéw agzkich oraz zmniejszenie liczby pagow LHS, ktére w najwkszym
stopniu obcizaja srodowisko przyrodnicze. Natg ponadto zastosowa,ciche
nawierzchnie” i wprowadziograniczenie mdkosci ruchu pojazdéw drogowych
do 60 km/h, jako mdkosci optymalnej.

9. Uzyskane wyniki badamog by¢ wykorzystane przez przyrodnikéw do ob-
serwacji zachowafauny i flory oraz mog stanowt dane wejciowe do planowanej
rozbudowy aplikaciji systeméw GIS (Geographical infation System), ktére z kolei
mog przyspiesza wykonywanie ocen oddziatywania seodowisko (OG), po-
trzebnych do projektowania i modernizowania infidgtiry komunikacyjne;.

10. W celu udoskonalenia metod pomiarowych, unormowaméunkow
pomiaréw srodowiskowych oraz zweryfikowania efektywdodo wprowadzonych
rozwiazan, nalery prowadzt dalsze, bardziej rozszerzone badania.
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7. STRESZCZENIE

Dziedzina jak jest infrastruktura transportowa w Polsce ma widezarow
wymagajcych rozwoju naukowego. Jednym z gtéwnych celow getironasro-
dowiska naturalnego wymagap wprowadzenia wielu poprawek w obiektach ju
istniefacych i uwzgédnieniu ich w obiektach projektowanych. Przy propeka-
niu obiektow infrastruktury komunikacyjnej i monitavaniu ré@nych typow te-
ren6w naturalnych, coraz powszechniej stosuyjem@tody numeryczne. Metody
te wymagai jednak ogromnej ikci danych empirycznych, ktérych w wielu
przypadkach brakuje.

Niniejsza praca obejmuje analirzech czynnikéw, stanowdych zagraenie
dla terenow naturalnych i dobrostanu organizragwych: poziomu cinienia aku-
stycznego (hatasu), zawaito wybranych metali gzkich w glebach i poziomu
emisji i imisji wybranych zwjzkéw szkodliwych w powietrzu. Ponadto dokonano
oceny wplywu natzenia ruchu oraz pdkosci poruszajcych sé pojazdow
w aspekcie zanieczyszczenimodowiska Roztoczskiego Parku Narodowego
wzdtuz ciagdbw komunikacyjnych (drogowych i kolejowych).

Wykonanie kompleksowych ba@lav powyzszym zakresie pozwolito na po-
szerzenie dodatkowej wiedzy iveej tak dla projektantéw infrastruktury, jak
i przyrodnikéw dbajcych o zgodne z przeznaczeniem funkcjonowanie tiiek
przyrodniczych. Ponadto wprowadzenie odpowiednimwiazan proekologicz-
nych, po uprzednim rozpoznaniu zakresu oddziatyszakdéw komunikacyjnych
na tereny je otaczgje, umdaliwi ograniczenie degradacji (w odniesieniu do
obiektow istniejcych) oraz na zachowanie ich naturalnych waitwv odniesie-
niu do obiektéw projektowanych).

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

8. SUMMARY

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

The field of transport infrastructure in Poland laalet of branches which re-
quire scientific development. One of the main t&gge the protection of natural
environment demanding an introduction of numeraas measures in the already
existing objects as well as including them in tlesvly designed ones. More and
more commonly, numeric methods are applied fordégign of transport infra-
structure and monitoring of different types of matiareas. These methods, how-
ever, demand a vast amount of empirical data wéaiemot always available.
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The present article includes an analysis of thae®fs threatening natural ar-
eas and welfare of living organisms: acoustic presgevel (noise), contents of
selected heavy metals in soils as well as levelsnaitsion and imission of se-
lected toxic compounds in the atmosphere. Furthexjan assessment was made
of the influence traffic intensity as well as vetaes of the driven vehicles on the
pollution of the Roztocze Natural Reserve environnaong transport lines (both
road and railway ones).

Comprehensive research on the above-mentionedsissiseallowed to extend
the knowledge applicable both for infrastructursideers and for naturalists tak-
ing care of the natural reserve objects and theipgr functioning. Moreover,
introduction of adequate pro-ecological solutioafier previous recognition of
the effect of transport lines on the surroundirgpawill allow to reduce degrada-
tion (in the already existing objects) and to kéep natural values (in the newly
designed ones).

Keywords: noise, heavy metals, combustion gas éonisprotect areas,
transport infrastructure
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