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Poziom stezenia tlenu oraz NOx w powietrzu
na obszarach drogowych szlakéw komunikacyjnych

Transport drogowy na obszarach duzych aglomeracji miej-
skich stanowi obecnie dominujace zrodto emisji zanieczy-
szczen atmosferycznych. Jego udziat w catkowitej emisji
szkodliwych substancji do srodowiska stanowi ok. 60%.
Przyczyna takiego stanu jest bardzo duzy wzrost natg¢zenia
ruchu $rodkéw transportu drogowego wynikajacy z lawi-
nowego przyrostu ilosci pojazdow drogowych w Polsce
w ostatnich kilku latach (rys. 1). Emisja ta jest ponadto po-
wigkszana podczas tworzenia si¢ zatorow komunikacyj-
nych na ulicach miast i drég oraz niewytaczania silnikow
w samochodach przy dluzszych postojach na skrzyzowa-
niach ulic. Istotny wptyw na poziom emitowanych zanie-
czyszczen oprocz wymienionych powyzej czynnikdw ma
rodzaj 1 ilo$¢ spalanego paliwa, typ stosowanego silnika
oraz $rednia predko$¢ poruszania si¢ pojazdu. Ocenia sig,
ze maksymalny zasieg emisji zanieczyszczen z pojazdow
drogowych ze wzgledu na specyfike warunkéw emisji (nis-
kie zrodta emisji, kierunek wylotu spalin z reguty poziomy
lub zwrécony ku dotowi, gesta zabudowa i czgsto nieko-
rzystne warunki meteorologiczne sprzyjajace kumulacji
zanieczyszczen w obrebie kanionu ulicznego) dochodzi do
300 m od osi drogi, przy czym maksymalne stezenie wyste-
puje w odlegtosci30 do 150 m[1, 2]. Zasigg oddziatywania
emisji pytu z pojazdow samochodowych przemieszczaja-
cych si¢ wzdhuz ulicy przekracza 100 m w zaleznosci od
uktadu urbanistycznego oraz warunkéw meteorologicz-
nych [3]. W spalinach silnikow ttokowych wystepuje po-
nad 200 r6znego rodzaju zwiazkow chemicznych. Emito-
wane sg gtownie: ditlenek wegla, tlenek wegla, tlenki azotu
(w tym podtlenek azotu), ditlenek siarki, weglowodory
(gtéwnie metan), niemetanowe lotne zwiazki organiczne
(NLZO), czastki state i obecnie juz w niewielkich ilo$ciach
olow [4]. Szczegdlnie szkodliwe dla ludzi sa m.in. oprocz
toksycznych tlenkow azotu, powodujacych zaburzenie
uktadu oddechowego i zwigkszajacych ich podatno$¢ na
choroby drog oddechowych, takze wiclopierscieniowe we-
glowodory aromatyczne (WWA) wykazujace dziatanie
mutagenne i kancerogenne, ktérych znacznie wigcej jest
w spalinach emitowanych przez silniki o zaptonie iskro-
wym, anizeli samoczynnym. W Polsce w 2005 roku, ze
zrodet motoryzacyjnych pochodzito okoto 38,5% catkowi-
tej ilosci emitowanych tlenkow azotu (NOx), 16,2% nie-
metanowych lotnych zawiazkoéw organicznych i 21,8%
tlenku wegla (CO) [5, 6]. Sektor motoryzacyjny stanowi
w Polsce najwigksze zrodto krajowej emisji NOx i NLZO.
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Rys. 1. Przebieg zmian ilosci pojazdow samochodowych
(tacznie z ciagnikami rolniczymi) w latach 1990-2005

Wzrost emisji zanieczyszczen atmosferycznych powodo-
wany przez motoryzacje, w szczegélnosci dla ludzi miesz-
kajacych, jak i przebywajacych w bezposredniej bliskosci
dréog i weztdow komunikacyjnych, powoduje wzrost ryzyka
wystepowania réoznego rodzaju choréb. I tak, np. ryzyko
wzrostu zachorowan na choroby uktadu oddechowego po-
wigksza si¢ o 10% dla os6b mieszkajacych przy traktach
drogowych. W razie np. os6b mieszajacych wzdtuz ulicy
Al Niepodleglosci w Warszawie, az 14% badanej zbioro-
wosci wykazato cechy obturacji (zwe¢zenia drog oddecho-
wych), natomiast w rownolicznej grupie os6b zamieszku-
jacych obszary pozamiejskie stanowito to 5% badanej po-
pulacji[7].

Oproécz oceny oddzialywania zanieczyszczen wprowadza-
nych do powietrza atmosferycznego przez transport drogo-
wy na stan zdrowia ludzi, istotnego znaczenia nabiera ko-
nieczno$¢ zbadania mozliwosci wystgpowania okresowe-
go (lub ciagtego) niedoboru tlenu w powietrzu w szczegol-
nosci na obszarach duzych we¢ztoéw komunikacyjnych (ron-
dach). Jest to tym istotniejsze, iz sa one zbudowane, a na-
wet czasami tworzone w miejscach, ktore powoduja inten-
syfikacj¢ tego zjawiska szczegdlnie przy wystgpowaniu
zwartej, wysokiej zabudowy otaczajacej ronda. Podobna
sytuacja bedzie wystgpowac takze wzdhuz traktow dro-
gowych szczelnie zabudowanych wysokimi budynkami,
aw szczegodlnosci ulic przylegajacych do skrzyzowan. Zja-
wisko to jest tym grozniejsze, iz wzdtuz ulic, jak 1 wokot
skrzyzowan sa usytuowane budynki mieszkalne, jak i uzy-
teczno$ci publicznej, co ma bezposredni wptyw na stan
zdrowia mieszkajacych i przebywajacych tam ludzi, zwie-
rzatiroslin. Stad waznym zagadnieniem w duzych aglome-
racja miejskich jest ocena wplywu zmian i poziomu na-
tezenia ruchu transportu drogowego i jego cyklicznosci
na zmiany ilosci tlenu i zanieczyszczen w powietrzu
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atmosferycznym wystepujacym na obszarach drég i wez-
tow komunikacyjnych o szczegodlnie duzym natezeniu ru-
chu.

Charakterystyka obiektow badan

Pomiary zmian stgzenia tlenu, a takze tlenkow azotu w po-
wietrzu atmosferycznym w funkcji nat¢zenia ruchu trans-
portu drogowego i jego cyklicznos$ci wykonano na obsza-
rze najwigkszego wezta komunikacyjnego Opola, usytuo-
wanego u zbiegu ulic: Nysy Luzyckiej, Budowlanych
1Ksiazat Opolskich (rys. 2) oraz wzdtuz tych ulic.
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Rys. 2. Rozmieszczenie budynkéw i usytuowanie punktéw po-
miarowych na rondzie (skrzyzowaniu ulic Budowlanych, Nysy
LuzyckiejiKsiazat Opolskich)

Rondo to znajduje si¢ na gtownej trasie wylotowej prowa-
dzacej do Wroctawia oraz Katowic. W poblizu ronda w od-
legtosci 100 m znajduje si¢ most przerzucony nad Odra. Na
tym skrzyzowaniu ptynnos$¢ ruchu transportu samochodo-
wego jest dodatkowo utrzymywana za pomoca estakady
przerzuconej nad rondem, dzigki czemu pojazdy wjezdza-
jace do centrum miasta przejezdzaja bezkolizyjnie przez to
skrzyzowanie nie blokujac trasy przelotowej przez aglo-
meracj¢ miejska.

Wokoét ronda oraz wzdhuz ulic zarowno Ksiazat Opolskich,
jak i Budowlanych dochodzacych do ronda (rys. 2) znajdu-
ja si¢ wysokie (2—, 3—, 4—1 8- pigtrowe) budynki mieszkal-
ne oraz budynki uzytecznosci publicznej (przychodnia,
sklepy), jak i wigzienie. W odlegtosci 10 m od granic ronda
po obu stronach ulicy Nysy Luzyckiej oraz Ksiazat Opol-
skich znajduja si¢ ponadto przystanki autobusowe.

Lokalizacji punktow pomiarowych, metoda i aparatu-
ra pomiarowa

Punkty pomiarowe na obszarze ronda byly usytuowane
zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska [8]
W sprawie oceny poziomow substancji w powietrzu i znaj-

dowaly si¢ w odlegtosci 25 metrow od jego granic. Ponadto
mierzono poziomy zmian st¢zenia tlenu i tlenkéw azotu
w powietrzu na ulicach polaczonych z rondem. Punkty po-
miarowe na tych ulicach byly umieszczone w odleglosci
100 m od ronda. Pomiary byly wykonywane na wysokosci
1,5 m nad poziomem ziemi. Wykonano je przy uwzgled-
nieniu warunkow meteorologicznych (ci$nienia, tempera-
tury 1 wilgotnosci powietrza). Dla wybranych punktow po-
miarowych okreslono st¢zenie tla badanych gazow.

Badania te przeprowadzono w cyklach 11-godzinnych
w dniach roboczych w miesiacach marcu i maju 2006 1., tj.
w dniach, w ktorych wystepuje najwicksze natezenie ruchu
komunikacyjnego, a mianowicie we wtorki, $rody i piatki.
W kazdym punkcie pomiarowym i w kazdej godzinie po-
miaru wykonywano po trzy pomiary, ktorych wyniki zosta-
ly nastgpnie usrednione. Jednogodzinne pomiary st¢zenia
tlenu i tlenkéw azotu wykonywano w godzinach najwigk-
szego natezenia ruchu komunikacyjnego, a mianowicie
w godzinach od 7 do 8, od 11° do 12% oraz od 14% do
18%. Pomiarom st¢zenia tlenu i tlenkow azotu towarzy-
szyta ocena natezenia ruchu pojazdéw przejezdzajacych
przez skrzyzowanie z jednoczesna rejestracja rodzajow
przejezdzajacych pojazdow, tj. samochodéw osobowych,
cigzarowych i autobusow.

Pomiary stgzenia tlenu i NOx zostaly wykonane przy uzy-
ciu przenosnego elektrochemicznego miernika typu Gas-
Hunter o rozdzielczosci 0,1% obj. Stezenie tlenkow azotu
wyznaczano w ppmv. Pomiar wilgotno$ci i temperature
powietrza okreslone przy uzyciu Termo—Higrometru firmy
Merazet.

Wyniki i analiza wynikéw pomiaru

Natezenie ruchu samochodow przejezdzajacych przez ron-
do zmienia si¢ wraz z pora dnia oraz dniem tygodnia. Naj-
wigksze natgzenie ruchu w badanym okresie wystgpowato
w godzinach od 14% do 18, przy czym maksymalne nate-
zenie ruchu pojazdow rejestrowano w godzinach od 15%
do 16" (rys. 3) i to niezaleznie od dnia tygodnia oraz mie-
siaca, w ktorym przeprowadzano badania. Najmniejsze na-
tezanie ruchu wystepowato pomiedzy godzinami 11%°a 12%,
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Rys. 3. Przyktadowy rozklad zmian $redniego natgzenia ruchu
samochodow na rondzie we wtorki w miesiagcu marcu

Problemy Ekologii, vol. 13, nr 2, marzec-kwiecien 2009 89



Charakter rozktadu nat¢zenia ruchu pojazdow na rondzie
w obu badanych miesiacach, tj. marcu i maju r6zni si¢ mig-
dzy soba w niewielkim stopniu (rys. 4), przy czym w maju
w porownaniu do marca wystapit 2,6% wzrost liczby sa-
mochodow jaka przejezdzata przez rondo. Wzrost natgze-
nia ruchu pojazdéw wystepowal w kazdy piatek w godzi-
nach popotudniowych i to niezaleznie od miesiaca, w kto-
rym przeprowadzono badania. Na przyktad w maju nate-
zenia ruchu pojazdow w piatki wzrosto o ok. 14% w po-
réwnaniu, np. do wystepujacego we wtorki. Udziat samo-
chodow osobowych w ogodlnej liczbie pojazdow prze-
jezdzajacych przez rondo w marcu wynosit srednio 83%
awmaju 81,8%. W poszczegodlnych dniach tygodnia oma-
wianych miesigcy ich udziat w ogolne;j liczbie przejezdza-
jacych samochodow wahat si¢ od 63 do 89%.
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Rys. 4. Przebiegi zmian ilo$ci samochodow przejezdzajacych
przezrondo w ciagu dnia w miesigcach marcu i maju

Przeprowadzone badania wykazaly, ze wystgpuje istotna
zmiana zawarto$ci tlenu w powietrzu wraz ze zmiang na-
tezenia ruchu pojazdow na wszystkich badanych obsza-
rach komunikacyjnych, tj. rondzie i potaczonych z nim uli-
cach. Wraz ze wzrostem natgzenia ruchu samochodowego
obniza si¢ zawarto$¢ tlenu. Przykladowy przebieg zmian
zawarto$ci tlenu w powietrzu na obszarze ronda obrazu-
je rysunek 5. Podobne przebiegi zmian stezenia tlenu
W powietrzu wystgpowaty réwniez w innych, pozostatych
dniach prowadzenia badan.
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Rys. 5. Przykltadowy przebieg zmian $redniego stezenia tlenu
W powietrzu na obszarze ronda w zaleznosci od natezenia ruchu
samochodéw w miesigcu maju (we wtorek)

Maksymalne obnizenie zawarto$ci tlenu w powietrzu na
obszarze ronda zaro6wno w marcu, jak i maju wystepowato
w piatki, tj. dniach, kiedy wystepowat znaczny wzrost na-
tezenia ruchu pojazdow wszelkiego typu, a przede wszyst-
kim samochodéw cigzarowych. W marcu stg¢zenie tlenu
w powietrzu na obszarze badanego ronda zmieniato si¢
w przedziale od 17,9 do 20,3%, a maju od 18,1 do 20,8%
objetosci. Tak wigc na obszarze ronda w marcu i maju roz-
nica w zawartosci tlenu w powietrzu wraz ze wzrostem na-
tezenia ruchu ulegata obnizeniu w zaleznosci od dnia ty-
godnia odpowiednio od 0,3910,20% do 1,921 1,90% obje-
tosci w stosunku do poziomu wystepujace przy najmniej-
szym natgzeniu ruchu pojazdow, tj. ok. 960 pojazdow na
godzing. W odniesieniu do poziomu tta maksymalne obni-
zenie ilosci tlenu w powietrzu jest jeszcze duzo wigksze
iw obu badanych miesiacach wynosito od 1,7 do 2,8%. Tak
duze ubytki tlenu w powietrzu wraz ze wzrostem natezenia
ruchu pojazdéw wystgpowaly przy braku intensywnych
ruchow powietrza nad obszarem ronda. W badanym okre-
sie temperatura powietrza w miesiagcach marcu i maju zmie-
niala si¢ w ciggu dnia w stosunkowo waskim przedziale
odpowiednio 7+11°C i 14+20°C, a jego wilgotnos¢ w prze-
dziale 41+48% 144+47% przy ci$nienie ok. 1000 hPa.

Wzrost nat¢zenia ruchu pojazdow mechanicznych powo-
duje nie tylko nad obszarem ronda, ale takze wzdluz
wszystkich ulic stykajacych sig¢ z rondem zmiang ilo$ci tle-
nu w powietrzu. Wraz ze wzrostem odlegtosci od granicy
ronda ro$nie nieznacznie zawartos¢ tlenu w powietrzu
w stosunku do ilo$ci wystgpujacej nad jej obszarem (rys. 6
i 7). W odlegtosci 100 m od ronda, tj. na obszarach bada-
nych ulic stykajacych si¢ z rondem wystepuje jeszcze zna-
czna roznica w ilo$ci tlenu zawartego w powietrzu w sto-
sunku do poziomu tla. R6znica ta w zaleznosci od ich usy-
tuowania w stosunku do kierunkéw wiatru, warunkow za-
budowy 1 natezenia ruchu wynosita od 0,2 do 1,2%,
aw skrajnym wypadku dochodzita nawet do 2,8% objetos-
ci. W tym ostatnim wypadku dotyczy to gtownej, przelo-
towej ulicy Nysy Luzyckiej. Na ulicy tej wystgpuje naj-
wigksze natezenie ruchu pojazdow, przy czym na znacznej
jej dlugosci znajduje si¢ wysoka, zwarta zabudowa miesz-
kalna. Gesta zabudowa przy trasach komunikacyjnych
utrudnia rozprzestrzenianie si¢ emitowanych zanieczysz-
czen oraz wymiang zanieczyszczonego i zuzytego powie-
trza. Wzrost natezenia ruchu pojazdéow powoduje obnize-
nie ilo$ci tlenu zawartego w powietrzu, a takze szybki
wzrost stezenia tlenkow azotu (NOx). Na rysunku 8 przed-
stawiono przykladowy przebieg zmian st¢zenia tlenkow
azotu NOx w funkcji natgzenia ruchu pojazddéw wystepuja-
cy w jednym z dni maja 2006 r. Podobne przebiegi zmian
stezenia tlenkow azotu wystgpowatly i w innych pozosta-
tych dniach prowadzenia badan (rys. 9).

Stopien wzrostu st¢zenia tlenkow azotu w powietrzu na ob-
szarze ronda jest znacznie wigkszy anizeli odpowiadaja-
Ccy mu poziom obnizenia si¢ w nim tlenu (rys. 5 i 8). Na
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rysunku 9 przedstawiono przyktadowe przebiegi zmian
sredniego stgzenia NOx w powietrzu na obszarze ronda
w roéznych porach wybranych dni marca. Srednie stezenie
tlenkow azotu w powietrzu na obszarze ronda w marcu
1 maju ros$nie wraz ze wzrostem natgzenia ruchu pojazdow
od poziomu odpowiednio 0,29 ppm i 0,17 ppm wystepuja-
cego w godzinach porannych (tj. 7°°+8%) do 0,74 ppm
i 0,55 ppm w godzinach najwigkszego nat¢zenia ruchu
transportu drogowego, tj. pomiedzy godzinami 15%1 16,
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Rys. 6. Rozktad zmian stgzenia tlenu w powietrzu wzdtuz ulicy
Budowlanych
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Rys. 7. Rozktad zmian stgzenia tlenu w powietrzu wzdtuz ulicy
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Badania przeprowadzone w marcu jak i maju wykazaty po-
nadto, iz st¢zenie tlenkow azotu w powietrzu w odlegtosci
100 m od granicy ronda, tj. na obszarach ulic stykajacych
si¢ z rondem nie ulega zmianie lub obniza si¢ nieznacznie
w stosunku do poziomu wystgpujacego na jego obszarze.
Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono przyktadowe prze-
biegi zmian stgzenia tlenkow azotu w odlegtosci 100 m od
ronda wystepujace we wtorki (wt) 1 piatki (pt) w r6znych
porach dni marca na ulicach Nysy Luzyckiej i Budowlanych
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Rys. 9. Wykres zmian stgzenia NOx w marcu na obszarze ronda

;Z Odlegtos¢ granicy od ronda [125m E 100m
0.8
0.7
0.6
0.5
04

WL Dm WH

wt pt wt pt wt pt
7-8 11-12 14-15
Dni i godziny pomiaru
Data przeprowadzenia pomiaru: 9 i 12.05.2006, ul. Nysy Luzyckiej

Stezenie NOy [ppm]

wt pt
15-16

wt pt
17-18

Rys. 10. Wykresy zmian st¢zenia NOx w maju wzdhuz ulicy Nysy
Luzyckiej w odlegtosci 25 m 1 100 m od ronda w zaleznosci od
dniaigodziny pomiaru
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i Budowlanych. Podobne przebiegi zmian stgzenia tlen-
kéw azotu w powietrzu wystepuja na pozostatych bada-
nychulicach.

Na poziom st¢zenia zarowno tlenu, jak i tlenkéw azotu
NOx w powietrzu na obszarze ronda, jak i badanych ulic
istotny wptyw, oprocz natgzenia ruchu i rodzaju przejez-
dzajacych pojazdow oraz stopnia i rodzaju zabudowy szla-
kow komunikacyjnych, maja takze wystgpujace warunki
atmosferyczne. Przy wystgpowaniu silnych, jak i chwilo-
wych porywow wiatru rosta zawartos¢ tlenu w powietrzu,
ajednoczesnie stgzenie NOx ulegalo obnizeniu, przy czym
w skrajnych wypadkach osiagato warto$¢ rowna zero. Zja-
wisko to wystgpowato gltéwnie nad obszarem ronda,
aw znacznie mniejszym stopniu wzdtuz ulic. Efekt oddzia-
lywania wiatru na stopien zamian st¢zenia tlenu i tlenkow
azotu w powietrzu nad kanionami ulicznymi ulegat istot-
nemu obnizeniu wskutek wystgpowania wysokiej i bardzo
zwartej zabudowy ulic, co utrudnia wymiang mas powiet-
rza, a takze ich usytuowania w stosunku do najczesciej
wystgpujacych w tym rejonie kierunkow dziatania wiatru.
Nie stwierdzono natomiast wystgpowania istotnych zmian
stezenia NOx podczas krotkotrwatych, trwajacych od 15
do 30 minut opadéw deszczu o matej intensywnos$ci. Zmie-
rzone poziomy stezenia tlenkow azotu w powietrzu zarow-
no nad obszarem ronda, jak i wzdtuz badanych ulic bardzo
czesto przekraczaty wartosci poziomu odniesienia (pozio-
mu dopuszczalnego dla obszaru kraju) [8] usrednionego
dla czasu 1 godziny i wynoszacego 200 pg/my3. Czas wys-
tegpowania tego przekroczenia na obszarze ronda byt zna-
cznie dluzszy w poréwnaniu do rejestrowanego wzdtuz
ulic zbiegajacych si¢ na tym skrzyzowaniu.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzic,
ze na obszarach badanych ciagéw komunikacyjnych, tj. za-

Aicigating shange

Europejskie Obserwatorium Ryzyka powstato w 2005 r. jako
integralna cz¢$¢ Europejskiej Agencji Bezpieczenstwa i Zdrowia
w Pracy. Zmiany demograficzne oraz rozwdj organizacji pracy
i metod produkcji powoduja powstawanie nowych typow zagro-
zen dla bezpieczenstwa i zdrowia pracownikow, ktore wymagaja
nowych rozwiazan. Misja Obserwatorium Ryzyka jest rozpozna-
wanie nowych i powstajacych zagrozen oraz propagowanie
wczesnych dziatan zapobiegawczych. Obserwatorium opisuje

réwno ronda, jak i wzdhuz ulic stykajacych si¢ z rondem
wystepuja duze niedobory tlenu w powietrzu. Stad tez przy
wyborze miejsc pod budowe i ustalaniu zabudowy duzych
ciagow komunikacji drogowej jest konieczne uwzglednie-
nie mozliwo$ci wystgpowania na danym obszarze, nie tyl-
ko znacznej emisji zanieczyszczen gazowych, ale takze zja-
wiska powstawania niedoboru tlenu w powietrzu. Jest to
tym istotniejsze, iz powstawanie jego niedoboru ma bezpo-
$redni wptyw na stan zdrowia mieszkancow i 0sob pracuja-
cych w budynkach usytuowanych w poblizu ciagéw komu-
nikacyjnych o szczegdlnie duzym natgzeniu ruchu, jak i wy-
stgpujacych tam ekosystemow.
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tendencje 1 warunkujace je czynniki oraz przewiduje zmiany
w srodowisku pracy i ich ewentualny wptyw na zdrowie i bezpie-
czenstwo.
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