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W artykule przedstawiony zostat problem zagrozenia $rodowiska na-
turalnego spowodowanego pytami zawieszonymi (TSP) generowanymi
przez elementy konstrukcji pojazdow samochodowych pracujacych tar-
ciowo. Przedstawiono podziat i rodzaje zanieczyszczen oraz ich szkodli-
woSC, kryteria i uwarunkowania tworzenia sie pytow zawieszonych oraz
czynnikow determinujacych ich wielkoSc.
|
Stowa kluczowe: zrownowazony rozwoj, pyty zawieszone, transport
drogowy.

Wstep

Rozwoj ekonomiczny powiazany jest cisle z potrzebg transportu
lecz jego rozwdj i eskalacja infrastrukturalna jest postrzegana
jako jedna z gtéwnych przyczyn pogarszajacego sie stanu Srodo-
wiska naturalnego. W Unii Europejskiej prawie co trzecia cze$é
energii zuzywana jest przez transport. Wzrost ruchu prowadzi
do pogorszenia warunkow bytowych spoteczenstwa jak réwniez
zmniejsza wydajno$é systemow transportowych.

Jednym z najwazniejszych obecnie skutkow ubocznych dzia-
talnoSci transportowej jest wptyw na Srodowisko naturalne i za-
nieczyszczenie atmosfery. Kazdy zuzyty litr paliwa i przejechany
kilometr to ponad 2 kg pytéw zawieszonych i réznych zwigzkéw
organicznych takich jak tlenki i dwutlenki wegla, zwigzki otowiu,
siarki i wiele innych substancji zwigzanych w r6znym stopniu
z zanieczyszczeniem Srodowiska, poSredniego lub bezposrednie-
go wptywu na zdrowie czy tez z problemami o skali globalnej, jak
efekt cieplarniany. Uboczne produkty dziatalno$ci transportowej
sg ogblnie traktowane jako zanieczyszczenia. Tempo ich wytwa-
rzania dla niektorych z nich zostato zbadane doS¢ szczegotowo i
sg dobrze znane, podczas gdy dla innych istnieja tylko ograniczo-
ne dane, czesto niewystarczajace by by¢ reprezentatywnymi dla
odpowiadajacej im dziatalnosci. Konsekwencjg tego jest obecnie
mozliwo$¢ znalezienia wspotczynnikéw emisji o solidnych podsta-
wach tylko dla pewnej grupy zanieczyszczen i pewnych kategorii
pojazdow.

Ciagly wzrost ustug transportowych, srodkéw transportu, infra-
struktury transportowej oraz przemystu motoryzacyjnego narzuca
coraz wyzsze standardy ochrony Srodowiska a co za tym idzie
okreslone zadania takie jak:
¢ coraz bardziej restrykcyjne standardy czystosci powietrza,
¢ harmonizacja i standaryzacja gromadzenia danych i obrébki

statystycznej na temat ruchu we wszystkich krajach cztonkow-

skich UE i innych,

* poprawa gatunkéw paliw i materiatéw eksploatacyjnych,

¢ zmiany konstrucyjne wptywajgce na zmniejszenie emisji tar-
ciowej zanieczyszczen,

¢ wzrost naktadéw na badania w celu ulepszenia bazy danych
na temat czynnikow emisji i dziatalnoSci odpowiadajgcej okre-
$lonej grupie pojazdow ekologicznych jak réwniez rozszerzenia
zakresu badanych zanieczyszczen,
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¢ dalsza dziatalno$¢ badawcza rozwazajaca modele bazujace na
natychmiastowo$ci emisji przez pojazdy oraz bedacych w sta-
nie wykorzystywac dane na temat profili przyspieszenia, map
emisji oraz schematow prowadzenia,

¢ badania w zakresie konkurencyjnosci przewozow poszczegol-
nych gatezi i Srodkdw transportu pod katem ich wptywu na
Srodowisko naturalne i cztowieka.

1. Wptyw motoryzaciji na Srodowisko naturalne
Wptyw motoryzacji na Srodowisko jest bardzo zréznicowany z po-
wodu réznorodno$ci Srodkéw transportu, ich eksploatacji oraz ze
wzgledu na powigzania z gospodarka i otoczeniem.
Gtéwnymi czynnikami motoryzacji oddziatywujacymi na $rodo-
wisko naturalne sg [4]:
¢ pojazdy - podstawowy podmiot oddziatywania bezpoSredniego
ale nie najwiekszy czynnik pogarszania stanu Srodowiska,
¢ fabryki pojazdéw - oddziatywanie podobne jak innych gatezi
przemystu, jego skala zalezy od charakteru produkcji,
¢ pabryki materiatéw eksploatacyjnych - przemyst wydobywczy
i rafineryjny, szczegblnie niebezpieczny podczas zaistnienia
sytuacji awaryjnych ( katastrofy ekologiczne),
¢ infrastruktura transportu - wptyw elementéw liniowych
i punktowych powodujacych degradacje krajobrazu, niszcze-
nie i zachwianie rownowagi ekosystemu, negatywny wptyw na
rolnictwo, lesnictwo i turystyke, zagrozenie dla unikatowych
wartoSci naturalnych fauny i flory oraz cywilizacyjnych,
¢ materiaty eksploatacyjne - zagrozenie od zanieczyszczen ro-
popochodnych i sztucznych zalezny w znacznym stopniu od
ich jakoSci, stanu technicznego pojazddw i ich uzytkowania.
Elementami ekosystemu na ktore w gtownej mierze skiero-
wane jest szkodliwe oddziatywanie motoryzacji sg: krajobraz,
teren, powietrze, woda, gleba, rosliny, zwierzeta i ludzie. Zespot
podmiotow, przedmiotéw i dziatan, zwigzanych z motoryzacja,
ktére majg wptyw na Srodowisko naturalne, tworzy pewien sys-
tem. Elementy tego systemu sa w rézny sposdb odpowiedzialne
za negatywne oddziatywanie na Srodowisko. Nalezy uznaé za
zasadne postawienie tezy, ze dla gospodarki , zwigzanej bezpo-
Srednio z motoryzacja, najwieksza odpowiedzialnoScig za stan
Srodowiska mozna obcigzy¢ przede wszystkim eksploatacje po-
jazdow, a nastepnie zagospodarowanie odpadéw pochodzacych
z eksploatacji i likwidacji pojazdow, oraz eksploatacje infrastruk-
tury transportu. Inne podmioty oddziatywania na Srodowisko sg
z punktu widzenia cywilizacji integralnie zwigzane z funkcjonowa-
niem catej gospodarki. Zwigzki miedzy czynnikami szeroko rozu-
mianej motoryzacji a zanieczyszczeniem Srodowiska prezentuje
ponizszy diagram(rys. 1).

2. Pyly zawieszone

Negatywne oddziatywanie motoryzacji na Srodowisko moze mie¢
charakter bezpoSredni, czego skutki odczuwalne moga by¢ na-
tychmiastowo i majg Scisty zwigzek z przyczyng lub posredni ze
skutkami nastepujgcymi czesto po dtuzszym czasie i hie majgcy-
mi bezpoSredniego powigzania z przyczyng zagrozenia.
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z rodzajem, jak i wielkoScig tworzacych je
Skutki motoryzacj | czasteczek. Pyty zawieszone to mieszanina
dia Srodowiska . . Lo \
substancji organicznych i nieorganicznych,
utrzymujacych sie w powietrzu. Czesto znaj-
JL J’ . dujg sie w nich substancje toksyczne, takie
Szkodiwe | I Korzysing | jak siarka, metale ciezkie, furany i azbest.
= | == Dokfadny sktad pytu zawieszonego uzaleznio-
* - ny jest od warunkéw, w jakich doszto do jego
Cuddatywanie | powstania. Pyt PM10 skiada sie z czasteczek
m- | mq@d:wane o Srednicy mniejszej niz 10 ym, natomiast
'| : ] Occzialywanie T e | PM2,5 z czasteczek, ktorych Srednica jest
i O e | eywilzacyinymi | mniejsza od 2,5 um (symbol ym oznacza mi-
| -| Spainy J krometr, czyli jedng milionowa metra). W zro-
Oddzistywania il zumieniu, Zja!( rmkroskopunyml rozmiarami
o P | procestw projoktwanta,| L Techniczne mﬁr mamy do czynienia w p(;ypadku pytow zawie-
W i | | Wtwarzanis, zuzycia Doy szonych, wskazuje ponizszy rysunek(rys. 2).
| Zniszczenia pojazdow il FISCT paprinay . p -
infraatukiury | bazy stanu drodowiska Drobne czasteczki pytow zawieszonych
*’i Wytwarzanie pylw ! _ transportu z tatwoscig przedostajg sie do gornych drog
—= = oddechowych i oskrzeli, wprowadzajgc do or-
Wiycieki | parowsnis | Oddriatywanie ganizmu wszystkie zawarte w nich toksyny.
B T i || spowodouane Pierwszymi efektami obecnosci pytow sg ka-
[ aedieskawed szel, zadyszka, zapalenie gardta oraz nasile-
- ——r— | | cywilizacyinymi nie objawdw chorob alergicznych, takich jak
¥ dektromagretyczne katar sienny, zapalenie spojowek, egzema
czy astma. Drobne frakcje pytow przedostaja
Rys. 1. Wpfyw motoryzacji na Srodowisko naturalne [2] sie do pecherzykdw ptucnych, a nastepnie
do krwiobiegu. Ich obecno$¢ wywotuje stany
Zagrozenia te mozna sklasyfikowaé w nastepujacy sposéb: zapalne i zwieksza ryzyko wystapienia choréb nowotworowych,
¢ zdarzenia komunikacyjne, zwltaszcza ptuc, a takze zawatu. Za osoby szczegdlnie narazone
¢ katastrofy ekologiczne, na szkodliwy wptyw pytdw zawieszonych uznaje sie:
¢ hatas i drgania, ¢ osoby starsze, poniewaz w podesztym wieku wzrasta zagroze-
¢ spaliny, nie zawatem i udarem
¢ oddziatywanie fal elektromagnetycznych ¢ dzieci, gdyz oddychaja z wiekszg czestotliwoscig niz dorosli
¢ parowanie i wycieki paliw i materiatow eksploatacyjnych, i czesto wdychajg, powietrze ustami, a ponadto ich bariery
¢ pyly powstate w efekcie zuzy¢ ciernych i pyty wzniecane. ochronne takie jak Sluzowka i nabtonek nie sg jeszcze w petni
Gtownym Zrodtem emisji pytow zawieszonych (TSP) w Polsce uksztattowane,
i na $wiecie (tab. 1) sg procesy stacjonarnego spalania, z ktérych ~ * kobiety ciezarne - ekspozycja na smog moze doprowadzi¢ do
pochodzi wiekszo$¢ krajowej emisji. Kategoria SNAP 02 (proce- przedwczesnego porodu, uszkodzenia ptodu, niskiej masy uro-
sy spalania poza przemystem) ma najwiekszy udziat w emisjach dzeniowej dziecka oraz podatnosci na zapalenia ptuc w wieku
TSP z grupy Zrodet stacjonarnych. Emisje z transportu drogowego niemowlecym,
oraz innych pojazddw i urzadzen (SNAP 07 i 08) stanowity ok. ¢ ludzie aktywni fizycznie - w trakcie wysitku fizycznego zwiek-
7% emisji krajowej TSP. Znaczna czeS¢ emisji w tej kategorii po- sza sie zapotrzebowanie na tlen, co prowadzi do wdychania
chodzi z proceséw innych niz spalanie paliw (tj. Scieranie opon jeszcze wiekszych ilosci pytow,
i oktadzif hamulcowych oraz Scieranie powierzchni drég). Emisja
z pozarow lasow (SNAP 11) jako Zrodto naturalne nie jest zalicza-
na do sumy krajowej.
Pyty PM2,5 i PM10 nie bez powodu uznaje sie za najbar- 'ms
dziej niebezpieczne skiadniki smogu. Ma to zwiazek zaréwno T S

Tab. 1. Udziat istotnych sektoréw emisji TSP [5]

Sektory emisji TSP Udziat procentowy 10
1. Transport drogowy 4,1 ® a0 misvametron
2. Inne pojazdy i urzadzenia 2,1
3.Zagospodarowanie odpadow 3,3
4. Sektor produkcii i transformacii energii 8,38
5. Przemyst 8,7
6. Wydobycie i dystrybucja paliw 3,8 o ke
7. Rolnictwo 16,3 20 mikrometréw e
8. Procesy spalania poza przemystem 44,2

Rys. 2. Rozmiar poréwnawczy pytu zawieszonego [8]

49



Bl bezpieczenstwo i ekologia IS

10. Ralmictwo
T
04, Procesy

2,3%
produkcyjne

391 I\u
5% EH E
08, Inne pazdy | —_
uregdzenia -\-\-\-\-"‘""-‘.._\_
BE%

Q7. Transport—
—_—
drogowy .

7:3%
01. Pregesy spalania
wosektorze produkeji i
transbormaci energii
BT

-

Udziat istotnych sektoréw w emisji PM, . w roku 2016

™12, Procesy spalania

03, Procesyspalania
w praemysle
15 6%

i jezdnych. Zrodta te emituja zanieczyszcze-
nia trudnodegradalne, zalegajace w Srodo-
wisku i w wyniku ruchéw powietrza powra-
cajgce do atmosfery. Czastki zanieczyszczenh
zZwigzane z procesem spalania zostaty juz
dawno uznane za bardzo znaczace w ochro-
nie Srodowiska i z tego powodu zostaty dosé
dobrze scharakteryzowane, zdefiniowane
i zbadane laboratoryjnie i testowo z mozli-
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Z drugiej strony Zrédta zanieczyszczen po-
chodzacych od mechanicznego $cierania
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cowaniu emisji i badaniach ich szkodliwosci
dla Srodowiska naturalnego i ludzi.
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zanieczyszczenh spalinowych i pochodzgcych
od tarcia w elementach konstrukcyjnych po-
jazdéw przyczyniajg sie niemal w réwnym
stopniu do emisji PM10. Sposrod Zrodet tar-
ciowych zanieczyszczeh pochodzacych od
zuzycia elementdw hamulcowych i sprzegto-
wych istotnym czynnikiem jest natezenie ru-
chu, czestotliwo$¢ hamowania oraz krotno$é
pracy sprzegta. Badania wykazuja, ze w $ro-
dystrybucis paliw dowisku miejskim zuzycie hamulcow moze
kapalnych przyczyniaé sie do 55% emisji PM10 zwia-
2.5% zanej z ruchem pojazdow (bez emisji spali-
nowej). Emisja tych zanieczyszczen znacznie
spada w ruchu pozamiejskim i na trasach
szybkiego ruchu ze wzgledu na znacznie
mniejszg czestotliwo$é hamowania czy tez
uzywania sprzegta.
Obecnie sg stosowane dwie konstrukcje

Rys. 4. Udziat gtownych sektordw emisji pytow zawieszonych z grupy PM10

¢ osoby cierpigce na schorzenia uktadu krgzenia i uktadu od-
dechowego oraz alergie, ze wzgledu na mozliwo$¢é nasilenia

objawéw chorobowych [8].

Udziat najbardziej istotnych sektoréw emitujgcych pyty zawie-
szone z grupy PM 2,5 i PM10 w roku 2016 prezentuja diagramy-
(rys. 3irys. 4)[5].

Gtowna przyczyna obecnosci pytdow zawieszonych w powietrzu
jest:
¢ ogrzewanie domow weglem i innymi paliwami statymi, nierzad-

ko potgczone ze spalaniem Smieci,
¢ transport drogowy,
¢ dziatalnoS¢ zaktadow przemystowych.

3. Pyly zawieszone niezwiazane z procesem spalania

Czastki emitowane w wyniku dziatalno$ci transportu drogowe-
g0 mozna rozrdznié na podstawie ich Zrodta i podzieli¢ na dwie
gldwne kategorie: czastki zwigzane z procesem petnego i niepet-
nego spalania paliwa i oleju silnikowego oraz czastki niewigzane
z emisjg spalania pochodzace ze Zrodet zwigzanych z procesami
tarciowymi, glownie w elementach hamulcowych, sprzegtowych
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systemoéw hamulcowych w nowoczesnych

pojazdach samochodowych: hamulce tar-
czowe, w ktorych ptaskie oktadziny hamulcowe sg dociskane
do obracajacego sie metalowego dysku oraz hamulce bebno-
we, w ktdrych zakrzywione szczeki hamulcowe sg dociskane do
wewnetrznej powierzchni obracajacych sie cylindrycznych beb-
néw. Nowoczesne samochody osobowe sg zwykle wyposazone
w hamulce tarczowe przednie i tylne. W przesztosci powszechnie
stosowane byty hamulce bebnowe a p6zniej mieszane(bebnowe
zwykle stosowane jako hamulce tylne). Eksploatacja wykazuje,
ze przednie hamulce muszg zapewniaé do 70% catkowitej sity
hamowania pojazdu i dlatego ze wzgledu na szybsze zuzycie
okfadzin musza one by¢ wymieniane czesciej niz tylne. Oktadziny
hamulcowe na ogot sktadaja sie z pieciu gtéwnych komponen-
tow: spoiwa, widkna, wypetniaczy i dodatkdw ciernych. Spoiwa
utrzymujg razem komponenty klocka hamulcowego i zapewnia-
ja integralno$é strukturalng wyktadziny pod wptywem naprezen
mechanicznych i termicznych. Stanowig one 20-40% materiatu
okfadzinowego i sg wykonane z modyfikowanych zywic fenolowo-
-formaldehydowych. Wzmacniajace wtdkna zapewniajg wytrzy-
matoS$¢ mechaniczna. Zwykle stanowig 6-35% (masy) materia-
tu wyktadzinowego i moga by¢ sklasyfikowane jako metalowe,
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mineralne, ceramiczne lub organiczne. Wyktadziny sktadajg sie
gtownie z miedzi, stali, mosigdzu, tytanianu potasu, szkta, mate-
riatu organicznego i kevlaru. Przez wiele lat oktadziny hamulcowe
sktadaty sie z widkien azbestowych, a dzi§ sg wolne od azbestu
ze wzgledu na szkodliwo$¢ widkien azbestowych na zdrowie ludzi
i zwierzat [10].

Nie wszystkie zuzyte czastki powstajace podczas hamowania
zostajg sie w powietrzu. Znaczna cze$¢ zanieczyszczeh znajdu-
je miejsce na powierzchni drogi i poza nig lub przyciggane jest
przez pojazd i zmywane w procesie mycia pojazdu lub deszczu
lub usuwane strugami powietrza. Najwyzsze stezenia czastek zu-
zycia hamulcoéw obserwuje sie w poblizu ruchliwych skrzyzowan,
Swiatet drogowych, przejs¢ dla pieszych i w naroznikach ulic.

Drugim znaczacym elementem proceséw tarciowych w kon-
strukcjach pojazdéw samochodowych emitujgcym pyty zawie-
szone sg opony. Czgstki zuzycia opon powstajg w wyniku dziata-
nia sit tarcia i sit $cinajacych miedzy bieznikiem a nawierzchnig
drogi. W wyniku tego zjawiska powstajg czastki zuzycia gtéwnie
PM10 i wieksze. W wyniku sita tarcia opony o nawierzchnie po-
wstajgca wysoka temperatura przyczynia sie do zjawisk termo-
mechanicznych powodujgcych odparowywanie lotnych frakcji
opony. Szacunkowe obliczenia wykazujg, ze 10 do 30% czastek
zuzycia bieznika opony dostaje sie do Srodowiska naturalnego
w postaci lotnych pytéw zawieszonych [10].

Wspotczynnik zuzycia opon i wielko$¢ emisji pytow zawieszo-
nych w wyniku tego procesu uzalezniony jest od wielu parame-
trow konstrukcyjnych, eksploatacyjnych i uzytkowych pojazdow
samochodowych takich jak:
¢ charakterystyka opony - wymiary, bieznik, konstrukcja, ciSnie-

nie, temperatura pracy, kontakt z podtozem, przebieg, sktad

chemiczny, itp.

¢ charakterystyka pojazdu - waga, rozktad obciazen, rozktad
kot, sita napedowa, systemy sterowania pojazdem, zawiesze-
nie, stan utrzymania,

¢ cechy nawierzchni - budowa, stan utrzymania, wilgotnos¢,

¢ uzytkowanie pojazdu - predkoS¢, przyspieszanie, hamowanie,
pokonywanie zakretow, itp.

Podsumowanie

Wptyw emisji pytéw zawieszonych pochodzacych od srodkéw
transportu ale niezwigzanych z emisjg spalin przez silniki spa-
linowe jest zauwazalny przez Srodowiska naukowe ale mato
zbadany. Pomiary przysparzajg wiele trudnosSci oraz brak jest
standardowych procedur pomiarowych. Wielko$¢ ogdlna pytow
zawieszonych TSP jest znana, znacznie trudniej natomiast jest
przyporzadkowa¢ ich wartosci do poszczegdlnych sektoréw emi-
syjnych. Istnieje duza liczba zmiennych parametréw, ktore wpty-
waja na zuzycia tarciowe i wielko$é emisji szkodliwych czastek
TSP. Zardwno emisja zanieczyszczen od zuzycia opon, nawierzch-
ni, oktadzin hamulcowych czy sprzegtowych podlega podobnym
uwarunkowaniom eksploatacyjnym, przytoczonym w artykule,
trudnym do oszacowania i przyczyniajgcym sie do emisji PM2,5,
PM10 oraz wiekszych.
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|
Influence of automatic ,,non-small” dust powmunes
on the natural environment

The article presents the problem of the threat to the natural environ-
ment caused by the emission of harmful suspended dusts (TSP) emit-
ted by non-rock components of the construction of friction sweeping
vehicles. Presented is the division and types of pollutants emitted to
the atmosphere as well as harmfulness, criteria and conditions of emis-
sions of non-victorious suspended particles and aspects determining
their size.
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