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STRUKTURA EMISJI METALI CIEZKICH Z RUCHU SAMOCHODOWEGO

Streszczenie

W pracy zaprezentowano wyniki prognozy emisji drogowej pieciu toksycznych metali cigzkich. Rozwazano rze-
czywiste odcinki drog Krajowych, charakteryzujgce sie odmienng strukturq ruchu samochodowego. Jako podsta-
wowe Zrodto miedzi uznano zuzywanie elementow ciernych uktadu hamulcowego. Za emisje cynku odpowiedzialny
jest przede wszystkim proces zdzierania opon samochodowych. Pomimo stosowania tzw. benzyny bezofowiowej, za
emisje olowiu odpowiedzialne sq gléwnie gazy spalinowe. Zrédla emisji chromu i niklu sq bardziej zdywersyfiko-
wane, poza gazami spalinowymi, metale sq uwalniane do srodowiska razem z produktami zuzycia elementow cier-
nych uktadu hamulcowego i zdzierania nawierzchni drogowej. Wyniki analizy chemicznej probek pytu drogowego
prowadzq do wniosku, ze model prognozowania emisji drogowej metali ciezkich powinien uwzglednia¢ takze meta-
le uwalniane w procesach korozji metalowych elementow pojazdow oraz infrastruktury drogowej.

WSTEP

Transport samochodowy jest jednym z waznych pytowych zro-
det emisji metali ciezkich do powietrza. Ruch samochodowy jest
dominujacym zrodtem emisji pytdw w gesto zaludnionych krajach
Europy Zachodniej, podczas gdy w Europie wschodniej za zapyle-
nie powietrza w pierwszym rzedzie sg odpowiedzialne procesy
spalania wegla. W Polsce transport samochodowy emituje 73,2
Gglrok pytow, co stanowi 18,6% ich catkowitej emisji (TSP) [1].
Interesujaco przedstawia sie dystrybucja TSP na poszczegdlne
procesy sktadajace sie na emisje drogowa. Spalanie paliw silniko-
wych jest zrodiem emisji jedynie 24,8% TSP, najwigkszy udziat w
emisji pytow ma zuzycie nawierzchni drogowej — 49,2%, mniejsze
zuzycie opon — 24,0%. Zuzycie elementéw ciernych uktadu hamul-
cowego to tylko 2,1% emisji TSP. Inaczej przedstawia si¢ struktura
emisji drobniejszej frakcji pytu zawieszonego — PM2s. Spalanie
paliw silnikowych, zwtaszcza oleju napedowego, jest zrodtem emisji
az 92% PMzs, pozostate 8% PM2s to wynik zuzywania elementow
ciernych uktadéow hamulcowych [1,2]. Emitowane pyly wnoszg do
Srodowiska poza wielopierscieniowymi weglowodorami aromatycz-
nymi, rowniez znaczne ilosci metali ciezkich. W Polsce inwentary-
zowana jest emisja do powietrza 8 metali: As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni,
Pb i Zn. W przypadku transportu drogowego krajowa ewaluacja
dotyczy jedynie spalania paliw silnikowych: Pb — 18,3 Mg-rok-*, Ni —
5,8 Mg-rok-, Cu — 3,5 Mg-rok- i Cr — 2,1 Mg-rok-* [1]. W rzeczywi-
stosci transport drogowy przyczynia sie do wigkszego obcigzenia
Srodowiska metalami ciezkimi, inwentaryzacja nie obejmuje bowiem
uwalniania metali na skutek zuzywania elementéw ciernych uktadu
hamulcowego, $cierania bieznika opon samochodowych, zdzierania
nawierzchni drogowej oraz korozji elementéw pojazdéw i metalo-
wych elementéw infrastruktury drogowej. Budai i Clement oceniaja,
ze tylko emisja powodowana zuzyciem elementéw pojazdéw i na-
wierzchni drogowej jest odpowiedzialna za 57% catkowitej emisji Cu
oraz 65% catkowitej emisji Zn pochodzacej z transportu samocho-
dowego [3]. Councell i wspét. oszacowali, ze w USA tylko na skutek
zdzierania opon samochodowych w okresie od 1936 r. do 1999 r.
zostato uwolnione ok. 285000 Mg cynku, natomiast w samym 1999
roku az 10000 Mg cynku [4]. W Europie roczng emisje miedzi tylko z
zuzycia elementéw uktadu hamulcowego szacuje sie na prawie
2400 Mg [5].

Na zanieczyszczenie metalami cigzkim w najwiekszym stopniu
jest narazone $rodowisko duzych aglomeracji miejskich, zwtaszcza

tych, ktérych zwarta zabudowa mocno ogranicza wymiane powie-
trza oraz tereny przylegajace do drég o bardzo duzym natezeniu
ruchu samochodowego. Jako wskaznik potencjalnego zanieczysz-
czenia $rodowiska metalami ciezkimi jest uzywany pyt drogo-
wy/uliczny. Probki pylu sg zbierane bezposrednio z powierzchni
drogi lub z miejsc do niej przylegajacych. Waznym elementem
oceny zagrozenia sq badania dystrybucji metali, dystrybuciji ich form
chemicznych oraz zrédet ich emisji [2,6-8].

W tej pracy proponujemy poréwnanie struktury emisji metali
ciezkich opracowanej na podstawie metodologii Danish Emission
Inventory — National Environmental Research Institute (DEI) [9] i
uzupetnionej o oszacowanie emisji towarzyszacej spalaniu paliw
przy uzyciu programu obliczeniowego COPERT IIl [10] z wynikami
badan pylu drogowego zatrzymywanego na pionowych ekranach
akustycznych zainstalowanych bezposrednio przy szlakach komuni-
kacyjnych [2,7].

STRUKTURA EMISJI

Zgodnie z zastosowang metodologig szacowania natezenia
emisji drogowej, na catkowitg emisje okre$lonego metalu sktadajg
sie cztery procesy towarzyszace ruchowi samochodowemu: Sciera-
nie bieznika opon, zuzywanie elementow ciernych uktadu hamulco-
wego, zdzieranie nawierzchni i spalanie paliw. Dla zilustrowania
tego zagadnienia wybrano wyniki szacowania emisji metali ciezkich
odnoszace sie do ruchu samochodowego na odcinku E 67 (Biaty-
stok) oraz na odcinku drogi E 77 (Janki k. Warszawy) [2]. Pierwszy
charakteryzuje sie mniejszym udziatem pojazdéw lekkich (samo-
chody osobowe + motocykle = 55,08% + 0,33% = 55,41%), i wigk-
szym udziatem samochodow ciezarowych (lekkie i ciezkie samo-
chody ciezarowe = 9,65% + 34,81% = 44,46%) w stosunku do
ruchu samochodowego na odcinku drogi E 77: pojazdy lekkie —
78,7%, a pojazdy ciezkie — 19,56%.

Juz pobiezna ocena struktury emisji Cr, Cu, Ni, Pb i Zn (rys. 1)
wskazuje na jej duze zroznicowanie. Podstawowym zrodtem miedzi
jest zuzywanie elementéw ciernych uktadu hamulcowego. Za emisje
cynku odpowiedzialny jest przede wszystkim proces zuzywania
opon samochodowych. Pomimo stosowania tzw. benzyny bezoto-
wiowej, za emisje otowiu odpowiedzialne sg gtéwnie gazy spalino-
we. Zrodta emisji chromu i niklu sg bardziej zdywersyfikowane. Oba
pierwiastki sq nie tylko uwalniane do $rodowiska wraz z gazami
spalinowymi, ale takze razem z produktami zuzycia elementéw
ciernych uktadu hamulcowego i zdzierania nawierzchni drogowej.
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Rys. 1. Poréwnanie wzglednych wydajno$ci Zrodet emisji metali
ciezkich z ruchu samochodowego na drogach o roznej strukturze
ruchu drogowego.

Na obraz wzglednych wydajnosci emisji poszczegoinych metali
ma pewien wptyw takze struktura ruchu drogowego. W przypadku
ruchu drogowego z duzg przewaga samochodéw osobowych (E 77)
za emisje cynku jedynie w 12,8% sg odpowiedzialne procesy inne
niz zdzieranie opon samochodowych: zuzywanie elementéw cier-
nych uktadu hamulcowego — 10,9% i gazy spalinowe — 1,9%. Dla
poréwnania, w przypadku ruchu samochodowego z duzg przewagq,
samochoddw ciezarowych (E 67), udziat procesu zuzywania ele-
mentéw ciernych uktadu hamulcowego hamulcéw stanowi 24,5%
emisji Zn, gazy spalinowe - 18,3%, a wkiad zdzierania opon jest
odpowiednio nizszy — 56,7%. Zblizony charakter ma wptyw struktury
ruchu na emisje miedzi. Na drodze z duzg przewaga samochodéw
osobowych uwalniana miedz pochodzi przede wszystkim z elemen-
tow ciernych uktadu hamulcowego (97,5%). Wigkszy udziat samo-
chodéw cigzarowych przyczynia sie do podniesienia roli emisji
miedzi z gazami spalinowymi, z 2,5% na E 77 do 27,7% na E 67.
Samochody ciezarowe przyczyniajg sie réwniez do dominujacego
znaczenia gazéw spalinowych w emisji niklu, 71,6% na drodze E
67, wobec tylko 36,4% na drodze E 77. Emisja niklu podczas ruchu
samochoddw osobowych, w istotnym procencie pochodzi z zuzycia
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elementéw ciernych uktadu hamulcowego - 53,9%. Duzy udziat
gazdéw spalinowych w emisji chromu jest cechg charakterystyczng
dla emisji pochodzacej z samochodéw ciezarowych, 65,7% na
drodze E 67 wobec 46,4% na drodze E 77. W przypadku emisji
ofowiu rola struktury ruchu nie jest tak wyrazna. Wigkszy o ok. 10%
udziat gazéw spalinowych w emisji otowiu na drodze E 67, jest
kompensowany poprzez wiekszy udziat zuzycia hamulcéw w emisji
ofowiu na drodze E 77.

Interesujgcym zagadnieniem bylo rowniez zbadanie wptywu
struktury ruchu drogowego na strukture emisji metali ciezkich. Po-
dobnie jak we wcze$niejszych rozwazaniach wzieto pod uwage 5
metali sladowych: Cr, Cu, Ni, Pb i Zn. Dla kazdego z nich wyzna-
czono procentowy udziat w catkowitym strumieniu ich emisji dla
ruchu drogowego o réznym udziale samochodéw osobowych i
ciezarowych (rys. 2).

Okazalo sie, ze istotnej wyraznej zmianie ulegajg jedynie stru-
mienie emisji miedzi i cynku. Wzrost udziatu samochodow ciezaro-
wych w ruchu drogowym przyczynia sie do emisji pytow drogowych
0 wiekszej wzglednej zawartosci cynku w poréwnaniu do miedzi
(42,4% wobec 37,5% dla E 67), natomiast przewaga samochodéw
osobowych prowadzi do sytuacji odwrotnej (Cu — 45,6% wobec Zn -
32,9% dla E 77). Uzyskane prognozy prébowalismy konfrontowaé z
wynikami badan rzeczywistego pytu drogowego. Metale oznaczono
w prébkach pytéw zebranych z ekrandw akustycznych zainstalowa-
nych wzdtuz drogi E 77, na odcinku Jedlinsk - Falecice [7]. Jako
materiat odniesienia uzyto probke gleby z gruntu przylegajacego do
drogi. Wyniki analizy byly nastepujace: pyt drogowy: Cr — 148 + 56
mg/kg, Cu — 152 + 56 mg/kg, Ni — 27,4 + 3,6 mg/kg, Pb — 43,5 £
9,1 mg/kg i Zn - 3092 + 176 mg/kg; gleba: Cr — 9,04 + 0,41 mg/kg,
Cu - 4,17 £ 0,34 mg/kg, Ni - 5,86 + 0,38 mg/kg, Pb — 7,13 £ 0,19
mg/kg i Zn - 20,94 + 0,82 mg/kg [7]. Juz pobiezna analiza tych
danych skfania do wniosku, Zze na zawarto$¢ badanych metali cigz-
kich w pyle drogowym musza mie¢ wptyw takze inne procesy niz
brane pod uwage przy obliczaniu emisji drogowej. Jako zrédio
bardzo wysokiego poziomu cynku w pyle drogowym mozna wska-
za¢ ocynkowane elementy infrastruktury drogowej, natomiast pod-
wyzszony poziom chromu jest prawdopodobnie spowodowany
obecnoscig produktéw korozji nadwozi samochodowych. Niewatpli-
wie sktadnikiem pytu drogowego sg rowniez pyly glebowe z terendw
przylegajacych do drogi. Jednakze w tym przypadku niska zawar-
to$¢ metali w glebie, jest mocnym dowodem na antropogeniczne
pochodzenie tych metali w pyle drogowym.
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Rys. 2. Poréwnanie prognozowanej struktury emisji Cr, Cu, Ni, Pb i Zn na drogach: E 67 i E 77.
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PODSUMOWANIE

Obecnie nie ma jeszcze modeli obliczeniowych obejmujacych
emisje zwigzang z procesami korozji, zarowno metalowych elemen-
tow pojazdéw jak i infrastruktury drogowej, lecz wyniki tej pracy
jednoznacznie wskazujg na konieczno$¢ uwzglednienia takze tych
procesow w szacowaniu emisji metali ciezkich z ruchu drogowego.
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STRUCTURE OF HEAVY METALS
EMISSION FROM ROAD TRAFFIC

Abstract

The paper presents the results of prediction of road
emission of five toxic heavy metals. Sections of real
national roads with various road traffic structures were
considered. Wear of friction elements of the braking
system was found to be the main source of copper. The
emission of zinc results primarily from wearing of vehi-
cle tyres. Exhaust gases are mainly responsible for the
emission of lead despite using the so-called unleaded
petrol. Emission sources of chromium and nickel are
more diversified. The two metals are released into the
environment not only with exhaust fumes but also with
wear products of friction elements of the braking system
and with road surface wear products.

Chemical analysis results for road dust samples
lead to a conclusion that a prediction model of road
emission of heavy metals should take into account also
metals released in the process of corrosion of metal
parts of vehicles and road infrastructure.
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