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Streszczenie: Transport samochodowy jest Zrédlem emisji metali cigzkich
do powietrza, powodujac wzrost stezen tych zanieczyszczed w powietrzu
oraz zanieczyszczanie gleb wzdluz szlakéw komunikacyjnych. Metale
ciezkie emitowane sg zaréwno z procesu spalania paliw w silnikach samo-
chodowych, jak réwniez z procesu $cierania opon i hamulcéw. W artykule
przedstawiono wyniki badan nad zmianami wielkosci emisji: olowiu (Pb),
kadmu (Cd), miedzi (Cu), chromu (Cr), niklu (Ni), selenu (Se) oraz cynku
(Zn) z floty autobuséw miejskich i aglomeracyjnych w Krakowie w la-
tach 2010-2015 wraz z prognoza na lata 2017, 2020 i 2025. Obliczenia
emisji dla lat 2010-2015 wykonano z uwzglednieniem rzeczywistych
danych ruchowych floty autobuséw miejskich dwéch operatoréw, jakimi
sa Miejskie Przedsigbiorstwo Komunikacyjne SA w Krakowie oraz firma
Mobilis group Sp. z 0.0. Obliczenia prognostyczne dla lat 2017-2025
uwzgledniaja plany operatoréw w zakresie dzialadi modernizacyjnych
floty. Wyniki obliczeni tadunkéw rocznych emitowanych metali ciezkich
przedstawiono w formie map, obrazujacych rozklad emisji na obszarze
gmin aglomeracji krakowskiej, jak réwniez wzdhuz szlakéw komunikacyj-
nych, po ktdrych poruszaja si¢ autobusy analizowanej floty.

Stowa kluczowe: komunikacja miejska, metale cigzkie, zanieczyszcze-

nie powietrza, inwentaryzacja emisji.

Wprowadzenie

Ostatnie dziesicciolecia charakteryzuja sie dynamicznym roz-
wojem sektora transportu drogowego, ktéry bedac waznym
wskaznikiem rozwoju gospodarczego $wiata, stal sie jedno-
czesnie istotnym zrodlem probleméw, szczegdlnie w duzych
aglomeracjach miejskich {11. Ze wzgledu na fascynacje sa-
mochodami osobowymi (ktéra obecnie panuje w Polsce,
a ktéra w krajach Europy Zachodniej nastgpita 20-30 lat
temu) kazdy mieszkaniec najchetniej podrézowalby swoim
wlasnym samochodem. Nastepstwem zwickszonej mobil-
nosci ludzi jest wzrost negatywnego wplywu motoryzacji na
srodowisko, zwlaszcza na stan lokalnego powietrza oraz gleb
sgsiadujacych ze szlakami komunikacyjnymi. Pojazdy dro-
gowe sa zrodlem emisji m.in. tlenkéw azotu, tlenku wegla,
czastek stalych, w tym metali ciezkich. Do tej ostatniej grupy
zaliczane sa: oléw (Pb), kadm (Cd), miedz (Cu), chrom (Cr),
nikiel (Ni), selen (Se) oraz cynk (Zn). Metale te trafiaja do
powietrza wraz z gazami spalinowymi oraz w wyniku proce-
su $cierania opon, hamulcéw, nawierzchni drogi, ruchomych
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czesci silnika, jak réwniez korozji. Metale ciezkie stanowia tez
dodatek do olejéw (jako $rodki uszlachetniajace), ktére czesto
przedostaja sic do srodowiska na skutek wyciekéw {2—10].
Problem emisji metali ciezkich ze Zrédel liniowych, jakimi sg
ruchliwe arterie komunikacyjne oraz ich depozycji powodu-
jacej skazenie gleb metalami ciezkimi wzdhuz drég, najinten-
sywniej wystepuje w obrebie duzych miast posiadajacych ge-
sta sie¢ komunikacyjng, wysoki stopiefi zaludnienia oraz duzy
udzial zabudowy wysokiej utrudniajacej przemieszczanie sie
mas powietrza. Duze natezenie ruchu pojazdéw na stosun-
kowo malych obszarach skutkuje brakiem plynnosci ruchu,
czestym i gwaltownym hamowaniem oraz przyspieszaniem.
Prowadzi ono w konsekwencji do zwickszonej emisji spalin
oraz pyléw bedacych produktami proceséw Scierania {1, 2}.
Zanieczyszczenia wydostajace si¢ z rur wydechowych pojaz-
déw sa duzo bardziej niebezpieczne dla zdrowia ludzi (ale
takze dla zwierzat, roslin czy budynkéw) niz zanieczyszczenia
przemyslowe, a nawet pochodzace z palenisk domowych, ze
wzgledu na wysoki poziom ich stezed oraz emisje wystepu-
jaca bezposrednio w strefie oddychania ludzi {11}. Sktad che-
miczny i ilo$¢ emitowanych z pojazdu spalin zaleza m.in. od
rodzaju i wieku pojazdu, jego stanu technicznego oraz jakosci
i sktadu spalanego paliwa.

Wielko$¢ emisji z pojazdéw samochodowych zalezy m.in.
od rodzaju pojazdu. Przecietny autobus miejski emituje re-
latywnie mniejszg ilo$¢ zanieczyszczefi niz samochdd osobo-
wy w odniesieniu do liczby przewozonych oséb. Krakowskie
autobusy miejskie, w zaleznosci od ich typu, sa w stanie prze-
wiez¢ od 36 do 180 pasazeréw. W zwiazku z powyzszym
wzmocnienie roli transportu publicznego, poprawa jego ja-
kosci i konkurencyjnosci w stosunku do transportu indywi-
dualnego oraz nadanie mu priorytetu w ruchu miejskim jest
sprawg niezwykle istotng, nie tylko ze wzgledu na zmniejsze-
nie zatloczenia ulic w centrum miasta, ale takze ze wzgledéw
srodowiskowych, w tym ze wzgledu na ograniczenie emisji
do powietrza m.in. metali ciezkich.

Celem opisanych w niniejszym artykule badan byla in-
wentaryzacja emisji metali ciezkich z floty autobuséw miej-
skich obstugujacych aglomeracje krakowska oraz ocena wply-
wu przeprowadzonej w latach 2010-2015 modernizacji floty
na wielko$¢ emisji metali ciezkich do powietrza. Dodatkowym
celem badan byla analiza prognoz redukcji emisji metali cigz-
kich w oparciu o zaproponowane trzy scenariusze moderniza-
gji floty krakowskich autobuséw do roku 2025.
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Obszar i metodyka badan

Badania dotyczace inwentaryzacji emisji metali ciezkich
z autobuséw komunikacji miejskiej w Krakowie obejmo-
waly flot¢ autobuséw nalezacych do dwdch krakowskich
przewoznikéw tj.: Miejskiego Przedsiebiorstwa Komuni-
kacyjnego SA (MPK SA) w Krakowie oraz firmy Mobilis
group Sp. z 0.0., obslugujacych gléwne trasy komuni-
kacyjne miasta Krakéw oraz gmin o$ciennych w latach
2010-2015. W roku 2015 analizowana flota obslugiwata
87 linii autobusowych miejskich (funkcjonujacych wylacz-
nie na obszarze Krakowa) oraz okolo 69 linii autobusowych
aglomeracyjnych (funkcjonujacych na terenach gmin wcho-
dzacych w sklad aglomeracji krakowskiej oraz czesciowo
na terenie Krakowa). Podstawa do wykonania badan byly
dane udostepnione przez obu krakowskich przewoznikdw.
Obejmowaly one inwentarze zawierajace informacje o liczbie
istrukturze aktualnej floty dla danego roku obliczeniowego,
dlugosci przejechanych przez autobusy kilometréw, ilosci
zuzytego paliwa oraz ogdlny wykaz pojazdéw spelniajacych
poszczegblne normy emisji spalin. Dokladna charaktery-
styke zakresu modernizacji floty autobuséw przedstawiono
w pracach {16, 17}. Baza do opracowania trzech mozliwych
scenariuszy modernizacji floty do roku 2025 (gléwnie dla
MPK SA) byly dane o stanie floty dla roku 2015.

Do oszacowania wielkosci emisji metali ciezkich, takich
jak: oléw (Pb), kadm (Cd), miedz (Cu), chrom (Cr), nikiel
(Ni), selen (Se) oraz cynk (Zn) wykorzystano oprogramowa-
nie COPERT 4 {18, 191]. Zaimplementowany w nim model
szacowania wielkosci emisji opracowany zostal zgodnie z euro-
pejska metodyka CORINAIR. Oprogramowanie COPERT 4
wspomaga obliczenia emisji do powietrza zanieczyszczed po-
chodzacych ze spalania paliwa, z parowania benzyny oraz ze
$cierania opon i hamulcéw {20].

Obliczajac emisje ze spalania oleju napedowego w auto-
busach, zalozono, ze wszystkie autobusy wyjezdzajace na
tras¢ maja rozgrzane silniki. Zgodnie z metodyka
CORINALIR emisja do powietrza metali ciezkich szacowana
jest na podstawie zuzycia paliwa przez pojazd. W tabeli 1
przedstawiono (cytujac za COPERT 4) przyjete do obli-
czenh wskazniki zawarto$ci metali ciezkich w paliwie.

Metale cigzkie emitowane sa do atmosfery nie tylko ze

$cierania opon i hamulcéw) [20}. W zwiazku z eksploata-
cja przez krakowskich przewoznikéw pojazdéw zasilanych
olejem napedowym emisja z parowania benzyny zostala
pomini¢ta.

Wykorzystujac oprogramowanie COPERT 4 oraz udo-
stepniony przez przewoznikéw zbidr danych ruchowych,
wykonano inwentaryzacje emisji do powietrza takich meta-
li jak: Pb, Cd, Cu, Cr, Ni, Se, Zn. Wyniki obliczed, po od-
powiednim ich przygotowaniu, zostaly przetworzone za
pomoca programu ArcGIS w celu stworzenia map rozkladu
emisji rocznej analizowanych metali cigzkich na obszarze
aglomeracji krakowskiej, jak réwniez rozkladu emisji rocz-
nej tych zanieczyszczeni wzdluz szlakéw, po ktérych poru-
szaja si¢ autobusy miejskie.

Wyniki badan emisji metali cigzkich

Bazujgc na danych obejmujacych: liczbe autobuséw, ich typ
(midi, standard, przegubowy), spelniana norme emisji spa-
lin, roczny przebieg oraz ilo$¢ zuzytego paliwa, wykonano
obliczenia wielkosci emisji poszczegdlnych metali cigzkich.
Na rysunku 1 przedstawiono zalezno$é¢ sumarycznej rocz-
nej emisji metali ciezkich od przebiegu rocznego autobuséw
w latach obliczeniowych 2010-2025. Ograniczenie emisji
metali w latach 2010-2014 zostalo osiagniete poprzez mo-
dernizacje floty autobuséw MPK SA, polegajaca na stopnio-
wym wycofywaniu z uzycia autobuséw z silnikami spelniaja-
cymi normy emisji spalin Euro IV i nizsze. Udzial tej grupy
autobuséw spadl z 84% w 2010 roku do 60% w 2014 roku.
W tym samym czasie flota autobuséw Mobilis, stanowiaca
zaledwie okolo 5% wszystkich pojazdéw komunikacji miej-
skiej w Krakowie, nie zostala poddana zadnej modernizacji.
Od 2015 roku 50% floty autobuséw miejskich stanowily
pojazdy z silnikami spelniajacymi norme emisji spalin Euro
V i wyzszg, w tym okolo 12% stanowily autobusy firmy
Mobilis (wszystkie z silnikami spelniajacymi norme emisji
spalin Euro VI). Zaproponowane w badaniach scenariusze
modernizacji floty autobuséw do roku 2025 zakladaja ogra-
niczenie emisji metali cigzkich o blisko 10 kg/rok w stosunku
do roku 2015. Mozna to bedzie osiagna¢ poprzez stopnio-
we zastepowanie pojazdéw z silnikami spelniajacymi normy
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Euro IV i nizsze pojazdami elektrycznymi lub spalinowymi
z silnikami Euro VI. Scenariusze zakladaja réwniez, ze udzial
autobuséw spetniajacych norme¢ EURO VI we flocie obstu-
gujacej krakowska komunikacje miejska bedzie stopniowo
wzrastal z 19% w 2015 roku do okolo 38% w 2017, okolo
47% w 2020 i okolo 66% w 2025 roku.

Zamieszczona na rysunku 1 sumaryczna emisja metali
ciezkich stanowi sume zawartosci analizowanych metali
w spalanym paliwie oraz w pyle emitowanym ze Scierania
opon i hamulcéw. Zostata ona wyliczona zgodnie z wcze$niej
opisang metodyka, z uwzglednieniem $redniej, rocznej pred-
kosci poruszania si¢ autobuséw po aglomeracji krakowskiej,
liczby posiadanych przez autobusy osi oraz $redniej liczby
przewozonych przez nie pasazeréw. Rysunek 2 przedstawia
zuzycie przez autobusy oleju napedowego oraz gazu ziemne-
g0 (CNG) w poszczegdlnych latach obliczeniowych.
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Rys. 2. llo$¢ zuzytego paliwa w poszczegélnych latach obliczeniowych

Tabela 2 przedstawia wielkosci emisji rocznej poszczegdl-
nych metali cigzkich z autobuséw komunikacji miejskie;
w latach 2010-2025. Wartosci te zostaly rozdzielone na po-
szczegblne gminy aglomeracji krakowskiej w zaleznosci od
liczby przejezdzanych kilometréw przez autobusy w danej
gminie w danym roku obliczeniowym, a nast¢pnie zwizuali-
zowane za pomocg oprogramowania ArcGIS (rysunki: 3, 5,
7,9, 11, 13, 15, 17). Kolejnym etapem badan bylo oszaco-
wanie wielko$ci emisji z kazdej linii autobusowej oraz okre-
Slenie obcigzenia emisja metali cigzkich szlakéw komunika-
cyjnych obslugiwanych przez krakowska komunikacje miej-
ska. Wyniki zostaly przedstawione w postaci map rozkladu
emisji rocznej poszczegdlnych metali ciezkich wzdluz drég
(rysunki: 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18).

Tabela 2

Zestawienie sumarycznej emisji analizowanych metali cigzkich z floty
krakowskich autobuséw miejskich w latach 2010-2025
Emisja [kg/rok]

2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2017 | 2020 | 2025
Pb 611| 586| 578 565 579| 607| 58| 585 545
cd 015| 015| 014| 014| 014| 015 014| 014 013
Cu | 4446| 4266 | 42,10| 41,15| 42,22 | 44,17 | 42,69 | 42,69 | 39,87
Cr 245| 235 232| 226| 232| 243| 235 234| 218
Ni 043 041| 041| 040 041| 043 041| 041 038
Se 003| 003 003 003 003 003 003 003 003
In | 3804 3642| 3581| 3487 | 3573| 37,42| 3594| 3580 33,05

SUMA | 91,68 | 87,88 | 86,50 | 84,49 | 86,64 | 90,70 | 87,42 | 87,27 | 81,10

Metal
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Emisja olowiu
Oléw jest metalem ciezkim najczesciej kojarzonym z emisjg
z pojazdéw drogowych w zwiazku ze stosowaniem do kofica
roku 2004 benzyny olowiowej jako paliwa. Dodatek olowiu
do benzyny (w postaci czteroetylku olowiu) byl stosowany
gléwnie jako Srodek przeciwstukowy, przeciwdzialajacy jej
nieprawidlowemu spalaniu. Oléw wplywa negatywnie nie
tylko na jako$¢ powietrza i calego $rodowiska naturalnego,
a co za tym idzie takze na zdrowie i zycie ludzi (wg zale-
cen WHO bezpieczna dzienna dawka otowiu dla dorostego
czlowieka wynosi okolo 0,45 mg Pb, natomiast dla dzieci
do 0,05 mg), ale réwniez na katalityczne dopalacze spalin,
przyczyniajac si¢ do ich niszczenia. Od roku 2005 stosowanie
benzyny olowiowej jest zabronione. Dopuszcza sie stosowa-
nie jedynie benzyny, ktéra zawiera nie wiecej niz 5 mg/l oto-
wiu (tzw. benzyna bezolowiowa). Jej wprowadzenie przyczy-
nilo sie do redukciji stezen olowiu w powietrzu, jednakze nie
tylko spalane paliwo jest Zrédlem jego emisji. Oléw stosowa-
ny jest takze jako dodatek m.in. w produkcji opon, okltadzin
hamulcowych oraz niektérych olejéw silnikowych. Wedlug
badan przeprowadzonych w Danii najwigksza emisja ofowiu
pochodzi ze Scierania hamulcéw {4, 5, 9, 21-231.
Analizowana flota pojazdéw byla zasilana gléwnie ole-
jem napedowym lub energia elektryczna. Pojazdy elek-
tryczne (ktérych bylo odpowiednio 5 sztuk w latach 2014~
2015 oraz zaklada sie, ze bedzie 25 sztuk w latach 2017—
2020 i 71 — w 2025) uznano jako catkowicie bezemisyjne,
dlatego zostaly pominiete w obliczeniach (nieznaczaca emi-
sja olowiu z tych pojazdéw bedzie zwigzana ze $cieraniem
opon i hamulcéw). Modernizacje MPK SA w latach 2010—
2014 przyczynily si¢ do ograniczenia emisji olowiu
w Krakowie z 4,95 kg/rok do okolo 4,7 kg/rok. W roku
2015 wskutek wycofania z eksploatacji 21 pojazdéw Euro
IV firmy Mobilis i zastapienia ich 67 pojazdami Euro VI
zauwaza sie wzrost tej emisji do wartosci okolo 4,9 kg/rok
(rys. 3). Jednakze analizujac wartosci w tabeli 2, mozna
stwierdzi¢, ze pomimo wiekszej liczby pojazdéw sumarycz-
na emisja olowiu jest nizsza niz dla floty pojazdéw z roku
2010. Jest to wynikiem zaréwno poprawy stanu technicz-
nego floty, jak i zmniejszonej ilosci spalonego paliwa.

2010 2025

Legenda
Emisja [kg/rok] [N 0,006 - 0,040 10,080 - 0,090 I 4,250 - 4.500
Pb [ 0,040 - 0,050 [ 0,090 - 0,100 I 4,500 - 4,750
[ 0.000 - 0,003 [ 0,050 - 0,060 51 0,100 - 0,200 I 4,750 - 5,000
[ 0,003 - 0,004 0 0,060 - 0,070 2 0,200 - 0,500
[ 0,004 - 0,006 10,070 - 0,080 EEH 0,500 - 4,250

Rys. 3. Rozktad wielkosci emisji ofowiu z komunikacji miejskiej na terenie aglomeracji kra-
kowskiej w latach 2010, 20151 2025
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Legenda
[ aglomeracja krakowska Il 3,001 - 5,000

20,001 - 30,000 70,001 - 80,000

Pb I 5,001 - 7,000 30,001 - 40,000 [ 80,001 - 90,000
|g/rok] I 7,001 - 10,000 40,001 - 50,000 [ 90,001 - 100,000
0,000 - 1,000 [ 10,001 - 15,000 50,001 - 60,000 I 100,001 - 105,000

1 1,001 - 3,000 15,001 - 20,000 15 60,001 - 70,000 I 105,001 - 110,000

Legenda

Emisja [g/rok] [ 0,161 - 0,200 12,001 -3,000 [ 100,001 - 110,000
cd I 0,201 - 1,000 -] 3,001 - 4,000 [ 110,001 - 120,000
[ 0,000 - 0,070 5 1,001 - 1,300 1 4,001 - 5,000 [ 120,001 - 130,000
I 0,071 - 0,110 21 1,301 - 1,600 [ 5,001 - 10,000

0,111 -0,160 71,601 - 2,000 B 10,001 - 100,000

Rys. 4. Rozktad wielko$ci emisji ofowiu wzdtuz szlakéw komunikacyjnych z komunikacji
miejskiej na terenie aglomeracji krakowskiej w latach 2010, 2015 i 2025

W kolejnych latach, dokonujac modernizacji zgodnie z za-
proponowanym kierunkiem, mozliwe bedzie zmniejszenie
ilosci spalanego oleju napedowego o ponad 1,8 tysigca Mg,
co spowoduje zmniejszenie emisji Pb o ponad 0,5 kg na
rok. Jest to szczegblnie wazne ze wzgledu na fake, iz do
obszaréw najbardziej narazonych na emisj¢ otowiu z auto-
buséw miejskich naleza ulice o najwigkszym natezeniu ru-
chu w Krakowie. Sytuacje te odzwierciedla rozkltad rocznej
emisji ofowiu z autobuséw miejskich przedstawiony na ry-
sunku 4. Najwyzsze dawki olowiu, jakie zostaly wyemito-
wane w analizowanym obszarze, siegaja okolo 110 g/rok
(okolice dworca autobusowego w Krakowie).

Emisja kadmu
Kadm w wyniku antropogenicznej dzialalnosci czlowieka
stal sie chemicznym zanieczyszczeniem Srodowiska natural-
nego (w tym powietrza) ze wzgledu na to, ze metal ten jest
naturalnie stosunkowo stabo rozpowszechniony w skorupie
ziemskiej. Jest to zanieczyszczenie o tyle niebezpieczne, ze nie
podlega degradacji, a do organizmu czlowieka przedostaje sie
gléwnie drogg oddechows. Dopuszczalna dzienna dawka kad-
mu dla czlowieka wynosi zgodnie z zaleceniami WHO okolo
60-70 ug. Kadm jest wykorzystywany m.in. do produkgji
opon i hamulcéw, a takze jako dodatek do olejow silnikowych,
smardw oraz mas bitumicznych. Jego emisja do powietrza na-
stepuje takze wskutek spalania oleju napedowego, a zgodnie
z badaniami przeprowadzonymi w Danii najwiekszym zr6-
dlem emisji kadmu sa oleje silnikowe {4, 7, 10, 23-251.
Sumaryczna roczna emisja kadmu w Krakowie z auto-
buséw komunikacji miejskiej ksztaltowala sie na poziomie
okoto 124 g/rok w 2010 roku, 116 g/rok w 2014 roku,
a po modernizacjach i zwigkszeniu floty przez firme Mobilis
w 2015 roku wyniosta 121 g/rok. Dzieki zaproponowanym
dalszym modernizacjom taboru komunikacji miejskie;
mozliwe jest ograniczenie emisji kadmu w 2025 roku do
okolo 106 g/rok (rys. 5). Na rysunku 6 mozna zauwazy¢, ze
podobnie jak w przypadku olowiu najwigksza roczna emisja
kadmu wystepuje na obszarach o najwiekszym natezeniu
ruchu. Najwyzsze wyemitowane przez autobusy miejskie
dawki osiagaja wartosci na poziomie 2,8 g/rok.

Rys. 5. Rozkfad wielkosci emisji kadmu z komunikacji miejskiej na terenie aglomeracji kra-
kowskiej w latach 2010, 2015 i 2025

Legenda
[J aglomeracja krakowska [l 0,041 - 0,080 0,251 - 0,300 BN 1,601 - 2,000

cd I 0,081 - 0,120 0,301 - 0,400 I 2,001 - 2,300
[g/rok] I 0,121 - 0,160 0,401 - 0,700 I 2,301 - 2,600

0,000 - 0,016 [ 0,161 - 0,200 0,701 - 1,000 I 2,601 - 2,800
I 0,017 - 0,040 0,201 - 0,250 B9 1,001 - 1,600

Rys. 6. Rozktad wielko$ci emisji kadmu wzdtuz szlakéw komunikacyjnych z komunikacji
miejskiej na terenie aglomeracji krakowskiej w latach 2010, 2015 i 2025

Emisja miedzi

Mied? stanowi jeden z komponentéw ulepszaczy ole-
ju napedowego, uzywana jest w produkcji opon i okla-
dzin hamulcowych. Jest takze gléwnym skladnikiem rur
w ukladzie chlodzenia silnika, klimatyzacji czy systeméw
wspomagania. Miedz znajduje si¢ réwniez w olejach silni-
kowych, smarach czy asfalcie. Jednakze badania wskazuja,
iz najwieksza emisja miedzi do srodowiska nastepuje pod-
czas $cierania okladzin hamulcowych {4, 5, 7, 10, 23}.

W Krakowie emisja miedzi ksztaltowala sie na pozio-
mie okoto 36 kg/rok w 2010 roku, okoto 34,2 kg/rok w 2014
roku, natomiast po modernizacji i zwiekszeniu floty Mobilis
group w polowie 2014 roku, emisja Cu w 2015 roku wy-
niosla okolo 35,8 kg/rok. Przeprowadzenie dalszych mo-
dernizacji zgodnie z przyjetymi scenariuszami spowoduje
ograniczenie emisji Cu w 2025 roku do wartosci 32,3 kg/
rok (rys. 7). Mapy rozkladu emisji miedzi wokél szlakéw
komunikacyjnych, po ktérych poruszaja si¢ krakowskie au-
tobusy (rys. 8), wskazuja, ze najwicksza warto$¢ emisji wy-
noszaca okolo 0,8 kg/rok wystapi gléwnie w obrebie Alei
Trzech Wieszczéw. W zwiazku z tym, ze emisja miedzi
zwigzana jest przede wszystkim ze $cieraniem hamulcéw to
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wzrasta ona wraz ze wzrostem liczby eksploatowanych po-
jazddéw przez komunikacje zbiorowa (rok 2015). W latach
kolejnych (2017-2025) zauwaza si¢ minimalny spadek
emisji Cu, jednakze jest to zwiazane z nieuwzglednianiem
w obliczeniach pojazdéw elektrycznych, ktére réwniez za-
opatrzone sa w klocki hamulcowe, ulegajace $cieraniu pod-
czas eksploatacji.

tego metalu na obszarze Krakowa wynosita okoto 2 kg/rok
w 2010 oraz 2015 roku (wskutek zwickszenia liczebnosci
floty). Przeprowadzajac zaproponowane modernizacje, do
roku 2025 bedzie mozna ograniczy¢ ta emisje do okolo
1,75 kg/rok. W obliczeniach nie zostala uwzgledniona
emisja chromu ze $cierania hamulcéw przez pojazdy elek-
tryczne.

2010

Legenda i
Emisja [kg/rok] [l 0,036 - 0,040 10,401 - 0,550 [ 20,001 - 31,000
Cu [ 0,041 - 0,050 [ 0,551 - 0,800 [N 31,001 - 34,500

I 0,000 - 0,019 [F5 0,051 - 0,100 [ 0,801 - 0,900 [ 34,501 - 37,000
[ 0,020 - 0,025 710,101 - 0,300 55 0,901 - 1,500
[ 0,026 - 0,035 10,301 - 0,400 [ 1,501 - 20,000

2010

0 510 20 30 40
Legenda - — — kT
Emisja [kg/rok] [ 0,0021 - 0,0026 10,0301 - 0,0400 I 1,7001 - 1,8000

Cr [ 0,0027 - 0,0050 10,0401 - 0,0500 I 1,8001 - 1,9000

[ 0,0000 - 0,0011 [E5 0,0051 - 0,0100 [ 0,0501 - 0,1000 [ 1,9001 - 2,0000

[ 00012 - 0,0014 7771 0,0101 - 0,0150 EE 0,1001 - 0,5000

[ 0,0015 - 0,0020 10,0151 - 0,0300 I 0,5001 - 1,7000

Rys. 7. Rozktad wielkosci emisji miedzi z komunikacji miejskiej na terenie aglomeracji kra-
kowskiej w latach 2010, 2015 i 2025

Rys. 9. Rozktad wielkosci emisji chromu z komunikacji miejskiej na terenie aglomeracji kra-
kowskiej w latach 2010, 2015 i 2025
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Legenda )

[Jaglomeracja krakowska Il 0,011 - 0,030 0,101 - 0,120 Il 0,301 - 0,400
Cu I 0,031-0,040 0,121 - 0,140 I 0,401 - 0,500

[kg/rok] I 0,041 - 0,060 0,141 - 0,160 I 0,501 - 0,700
0,000 - 0,004 [0 0,061 - 0,080 5 0,161 - 0,200 I 0,701 - 0,800
I 0,005 - 0,010 0,081 - 0,100 B 0,201 - 0,300

Legenda
[Jaglomeracja krakowska Il 0,71 - 1,20 5,01-6,00 Wl 10,01 - 20,00

Cr I 121 - 2,00 6,01-7,00 W 20,01 - 30,00
[g/rok] I 2,01 - 3,00 7,01-8,00 [ 30,01 - 40,00

0,00 -0,20 3,01 -4,00 8,01-9,00 [ 40,01 - 50,00
I 0.30- 0,70 4,01 - 5,00 B9 9,01 - 10,00

Rys. 8. Rozktad wielkosci emisji miedzi wzdtuz szlakéw komunikacyjnych z komunikacji miej-
skiej na terenie aglomeracji krakowskiej w latach 2010, 2015 i 2025

Emisja chromu

Chrom jest kolejnym metalem ciezkim emitowanym do
powietrza z sektora transportu drogowego. Stosowany
jest, jak wiekszos¢ analizowanych w pracy metali, jako
dodatek do produkcji opon, w ukladzie hamulcowym czy
olejach silnikowych. Dunskie badania wskazuja, ze naj-
wicksza emisja chromu wystepuje wskutek $cierania ha-
mulcéw, a nastepnie z olejéw silnikowych i spalania pali-
wa {4, 8, 10].

Najwyzsza, powodowana przez krakowska komunika-
cje miejska warto$¢ emisji chromu wynosi okolo 50 g/rok
i wystepuje w obrebie dworca autobusowego oraz niekt6-
rych fragmentéw Alei Trzech Wieszczow (rys. 10). Nato-
miast, jak przedstawiono na rysunku 9, sumaryczna emisja
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Rys. 10. Rozktad wielkosci emisji chromu wzdtuz szlakow komunikacyjnych z komunikacji
miejskiej na terenie aglomeraciji krakowskiej w latach 2010, 2015 i 2025

Emisja niklu
Metal ten jest komponentem réznych metalizowanych
czeSci samochodowych, a takze opon, hamulcéw i masy
bitumicznej. W niektérych przypadkach stanowi tak-
ze domieszke w konstrukeji reaktoréw katalitycznych,
ktére w gléwnej mierze zawierajg platyne, rod i pallad.
W wiekszo$ci badad przyjmuje sie, ze gtéwnym zrédlem
emisji niklu jest spalanie oleju napedowego, jednakze
badania przeprowadzone w Danii wskazuja na to, ze
najwyzsza jego emisja pochodzi ze Scierania hamulcéw
{4, 10, 26}.

W aglomeracji krakowskiej sumaryczna emisja niklu
z autobuséw miejskich ksztaltowala si¢ na poziomie 0,40—
-0,43 kg/rok w latach 2010-2015, z czego okolo 80%



zostalo wyemitowane w miescie Krakéw (rys. 11). Wskutek
przeprowadzenia dalszych modernizacji taboru do roku
2025 bedzie mozliwe ograniczenie emisji chromu do po-
ziomu 0,38 kg/rok (tabela 2). Jak wynika z rysunku 12
najwyzsza wyemitowana z komunikacji miejskiej wartos¢
emisji niklu wyniosta okolo 0,8 g/rok i nastapito to w oko-
licach dworca autobusowego w Krakowie.

Krakow, -

Emisja [g/rok] [l 0,401 - 0,450 15,001 - 8,000

Ni [ 0,451 - 1,000 [ 8,001 - 9,000
[ 0,000 - 0,180 [ 1,001 - 3,000 [ 9,001 - 15,000
I 0,181 - 0,250 [ 3,001 - 4,000 [ 15,001 - 100,000
[ 0.251 - 0,400 [T 4,001 - 5,000 [ 100,001 - 300,000

0 510 20 30 40
T — km
[ 300,001 - 310,000

[ 310,001 - 335,000

[ 335,001 - 350,000

Rys. 11. Rozktad wielkosci emisji niklu z komunikacji miejskiej na terenie aglomeracji kra-
kowskiej w latach 2010, 2015 i 2025

Legenda

[Jaglomeracja krakowska Illl 0,101 - 0,400 1,501 - 2,000 I 6,001 - 6,500
Ni I 0,401 -0,600 2,001 - 3,000 I 6,501 - 7,000
[g/rok] I 0,601 - 0,800 3,001 - 4,000 I 7,001 - 7,500

0,000 - 0,040 [ 0,801 - 1,000 1 4,001 - 5,000 I 7,501 - 8,000
I 0,041 - 0,100 1,001 - 1,500 B 5,001 - 6,000

Rys. 12. Rozktad wielko$ci emisji niklu wzdtuz szlakow komunikacyjnych z komunikacji miej-
skiej na terenie aglomeracji krakowskiej w latach 2010, 2015 i 2025

Emisja selenu

Selen jest skladnikiem spalanych paliw oraz komponentem
opon oraz okladzin hamulcowych. Wedlug badan przepro-
wadzanych w Danii najwicksza jego emisja selenu w sek-
torze transportu drogowego pochodzi ze $cierania opon
{6, 10, 271.

Sumaryczna emisja selenu w Krakowie z autobuséw
miejskich ksztaltowala si¢ w latach 2010-2015 na pozio-
mie okolo 24-25 g/rok. Prowadzenie dalszych moderniza-
¢ji taboru moze wplyna¢ na zmniejszenie tej emisji do oko-
o 23 g/rok w 2025 roku (rys. 13). Najwyzsza roczna emisja
selenu wynoszaca okolo 0,55 g/rok wystepuje w rejonie
Alei Trzech Wieszczéw i dworca autobusowego w Krakowie
(rys. 14).
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Kow

Legenda
Emisja [g/rok] I 0,031 - 0,040 70,501 - 0,600 [ 15,001 - 22,000
Se [ 0,041 - 0,200 -1 0,601 - 0,700 [N 22,001 - 24,000

I 0,000 - 0,013 [ 0,201 - 0,300 [ 0,701 - 1,000 [ 24,001 - 25,000
I 0,014 - 0,020 [71 0,301 - 0,400 [ 1,001 - 2,000
I 0,021 - 0,030 [ 0,401 - 0,500 [ 2,001 - 15,000

Rys. 13. Rozktad wielkosci emisji selenu z komunikacji miejskiej na terenie aglomeracji kra-
kowskiej w latach 2010, 2015 i 2025
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Legenda "‘*\f
[J aglomeracja krakowska [l 0,011 - 0,015 0,051 - 0,060 B8 0,201 - 0,300
Se I 0,016 - 0,020 0,061 - 0,080 I 0,301 - 0.400
[g/rok] I 0,021 - 0,030 0,081 - 0,100 M 0,401 - 0,500
0,000 - 0,003 0,031 - 0,040 0,101 - 0,150 M 0,501 - 0,550
I 0,004 - 0,010 0,041 - 0,050 B 0,151 - 0,200

Rys. 14. Rozktad wielkosci emisji selenu wzdtuz szlakéw komunikacyjnych z komunikacji
miejskiej na terenie aglomeracji krakowskiej w latach 2010, 20151 2025

Emisja cynku

Wielkos$¢ emisji cynku zwigzana jest ze spalaniem oleju
napedowego, ktéry zawiera znaczne ilosci tego metalu,
jednakze wchodzi on réwniez w sklad opon, okladzin ha-
mulcowych, smaréw, olejéw silnikowych, a takze mas bi-
tumicznych. Badania przeprowadzone w Danii wskazuja,
iz najwickszym zrédlem emisji cynku w transporcie drogo-
wym jest $cieranie opon i hamulcéw, jak réwniez Scieranie
nawierzchni drogi {4, 10}.

Inwentaryzowane autobusy miejskie charakteryzowaly
sie sumaryczng emisja cynku w latach 2010-2015 na obsza-
rze Krakowa na poziomie 27-32 kg/rok. Z kolei najwyzsza
obszarowa emisja tego metalu wynosila okolo 0,7 kg/rok.
Zauwazasie, ze wraz ze wzrostem liczebnosci pojazdéw w 2015
roku, wzrosta réwniez emisja cynku na terenie najbardziej
obcigzonej ruchem autobusowym Alei Trzech Wieszczow
(rys. 16). Prowadzone w dalszym ciagu modernizacje moga
przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia emisji tego zanieczyszczenia
do wartosci okolo 25 kg/rok w 2025 roku (rys. 15). Wyniki
te sa jednak obarczone bledem zwiazanym z nieuwzglednia-
niem w obliczeniach emisji ze $cierania opon i hamulcoéw
w pojazdach elektrycznych.
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Krakow

Legenda

Emisja [kg/rok] [ 0,041 -0,100 10,901 - 1,000 [ 25,001 - 27,000
Zn [ 0,101 - 0,300 [0 1,001 - 1,200 [N 27,001 - 30,000
I 0,000 - 0,020 [59 0,301 - 0,500 [ 1,201 - 1,500 [ 30,001 - 32,000
I 0,021 - 0,030 [ 0,501 - 0,700 1 1,501 - 10,000

I 0,031 - 0,040 10,701 - 0,900 FI 10,001 - 25,000

0 510 20 30 40
- —— — kT

2010 2025
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0510 20 30
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Legenda
Emisja [kg/rok] Il 0,08 - 0,10 [ 1,50 - 2,00 [ 5,00 - 20,00
metale ciezkie [ 0,10 - 0,50 72,00 - 2,50 [ 20,00 - 40,00
[ 0,00 - 0,04 [ 0,50 - 1,00 12,50 - 3,00 I 40,00 - 60,00
[ 0,04 - 0,08 [ 1,00 - 1,50 [ 3,00 - 5,00 [ 60,00 - 70,00

[ 70,00 - 80,00

Rys. 15. Rozktad wielkosci emisji cynku z komunikacji miejskiej na terenie aglomeracji kra-
kowskiej w latach 2010, 2015 i 2025

Rys. 17. Sumaryczny rozktad wielko$ci emisji metali ciezkich z komunikacji miejskiej na te-
renie aglomeracji krakowskiej w latach 2010, 2015 i 2025

Legenda

[J aglomeracja krakowska Il 0,021 - 0,030 0,081 - 0,120 B8 0,301 - 0,400
Zn I 0,031 - 0,040 0,121 - 0,140 [ 0.401 - 0,500
[kg/rok] I 0,041 - 0,050 0,141 - 0,180 [l 0,501 - 0,600

0,000 - 0,005 [ 0,051 - 0,060 0,181 - 0,220 [ 0,601 - 0,700
[ 0,006 - 0,020 0,061 - 0,080 B 0,221 - 0,300
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Legenda

[Jaglomeracja krakowska [l 0,06 - 0,08 0,40 - 0,50 9 0,90 - 1,00
emisja metali cigzkich [kg/rok] I 0,08 -0,10 0,50 - 0,60 I 1,00 - 1,20

0,00 - 0,01 B 0,10-0,15 0,60 - 0,70 W 1,20 - 1,40
I 0,01 - 0,04 1 0,15-020 0,70 - 0,80 I 1,40 - 1,60
I 0,04 - 0,06 0,20 - 0,40 5 0,80 - 0,90 I 1,60 - 1,80

Rys. 16. Rozkfad wielkosci emisji cynku wzdtuz szlakow komunikacyjnych z komunikacji
migjskiej na terenie aglomeracii krakowskiej w latach 2010, 2015 i 2025

Sumaryczna emisja metali ciezkich

Na rysunku 17 zwizualizowano przedstawione w tabeli 2
warto$ci sumarycznej emisji analizowanych metali ciezkich,
powodowanej przez krakowskie autobusy, z rozdzialem na
poszczegblne gminy aglomeracji krakowskiej. Na prze-
strzeni lat 2010-2014 emisja metali ciezkich malala wraz
z zaawansowaniem prowadzonych modernizacji, natomiast
w roku 2015 w skutek rozbudowania floty pojazdéw o 67
nowych autobuséw zasilajacych wylacznie linie miejskie
nastgpil ponowny jej wzrost, przede wszystkim w naj-
bardziej ruchliwym rejonie Krakowa (rys. 18). Miejscowa
roczna emisja metali ciezkich na tych obszarach osiagala
wartosci od 0,8—1,8 kg/rok. Prowadzenie dalszych moder-
nizacji taboru autobuséw przez Miejskie Przedsiebiorstwo
Komunikacyjne SA w Krakowie, ukierunkowanych na
catkowite odnowienie floty pojazdéw spalinowych oraz za-
stapienia cze$ci z nich pojazdami elektrycznymi (zgodnie
z zalozeniami przyjetymi w badaniach), bedzie skutkowato
dalszymi redukcjami emisji zanieczyszczeni komunikacyj-
nych, w tym takze metali cigzkich nawet o 10 kg/rok do
roku 2025.
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Rys. 18. Sumaryczny rozktad wielkosci emisji metali cigzkich wzdiuz szlakéw komunikacyjnych
z komunikacji miejskiej na terenie aglomeracji krakowskiej w latach 2010, 2015 i 2025

Podsumowanie

Emisja metali ciezkich z transportu drogowego oraz okre-
slenie jej wielkosci jest niezwykle istotnym problemem,
gdyz powoduje ona zanieczyszczenie nie tylko powietrza
w strefie oddychania ludzi, ale réwniez gleb znajdujacych
si¢ w poblizu ruchliwych szlakéw komunikacyjnych. Z ko-
lei depozycja i przechodzenie metali w glebsze strefy gleby
powoduje najczesciej jej dlugoletnie skazenie, gdyz wick-
sz0$¢ z analizowanych w pracy zanieczyszczen nie ulega
degradacji lub jest ona dlugotrwala. Opracowane w pra-
cy mapy rozkladu wielko$ci emisji poszczegdlnych metali
ciezkich oraz rozkladu sumarycznej wielkosci emisji metali
ciezkich w obrebie tras komunikacyjnych obstugiwanych
przez flote krakowskich autobuséw miejskich pozwoli-
ly na ocene¢ obszaréw najbardziej narazonych na te emi-
sje. Obszarami tymi sa najruchliwsze ulice Krakowa, czyli
Aleje Trzech Wieszczéw oraz obszar dworca autobusowego,
w obrebie ktérych najwyzsze warto$ci emisji poszczegdl-
nych metali ciezkich osiagnely: Cu (800 g/rok), Zn (700
g/rok), Pb (110 g/rok), Cr (50 g/rok), Ni (8 g/rok), Cd
(2,8 g/rok), Se (0,55 g/rok). Sumaryczna emisja wszystkich
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analizowanych w badaniach metali ci¢zkich z krakowskich
autobuséw miejskich w roku 2010 w rejonie dworca auto-
busowego osiagnela wartos¢ okoto 1,8 kg/rok, a wskutek
przeprowadzonych dziatan modernizacyjnych udalo sie ja
zmniejszy¢ w 2015 roku nawet o 0,6 kg/rok. Obszar Alei
Trzech WieszczOw charakteryzowal sie wzrostem miejsco-
wej sumarycznej emisji metali ciezkich z ok. 0,7 kg/rok
w 2010 roku do nawet 1,4 kg/rok w 2015. Sytuacja ta
jest wynikiem prowadzonej na przestrzeni lat 2010-2015
maksymalizacji transportu zbiorowego polegajacej na
zwickszeniu czestotliwosci kursowania pojazdéw w tym
rejonie (wzrost liczebnosci floty). Przeprowadzane i plano-
wane modernizacje floty autobuséw miejskich wplywaly
i beda w przyszlosci wplywaé na zmniejszenie emisji metali
do powietrza, gléwnie pochodzacych z procesu spalania pa-
liwa. W przypadku emisji metali z procesu $cierania opon
badz hamulcéw nie jest mozliwe jej znaczne ograniczenie
nawet w przypadku catkowitej wymiany floty autobuséw
na bardziej niskoemisyjna. Zwiazane jest to z uzywaniem
do produkeji opon i tarcz ciernych komponentéw zawiera-
jacych analizowane metale ciezkie. Przelom w tym zakre-
sie moze zostaé osiggniety tylko w przypadku znaczacego
ograniczenia stosowania przedmiotowych metali w tech-
nologii produkcji tych najczesciej zuzywanych elementéw
eksploatacyjnych pojazdéw.
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