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W artykule dokonano charakterystyki i oceny wpfywu emitowanych
przez Srodki transportu metali ciezkich na Srodowisko. Przedstawio-
no, ktéry ze $rodkdw transportu emituje najwiecej zanieczyszczen.
Wykazano zalezno$¢ pomiedzy emisjg metali ciezkich a toksycznym
oddziatywaniem na Srodowisko, w tym kontekScie dokonano takze
oceny ryzyka zdrowotnego.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie $rodowiska, ochrona $rodowiska,
metale ciezkie, transport.

Wstep

XXI wiek charakteryzuje sie dynamicznym rozwojem transportu,
ktéry stanowi niezwykle wazny czynnik rozwoju gospodarczego.
Skutkiem ubocznym rozwoju jest jednak ucigzliwo$¢ réznych rodza-
jow $rodkéw transportu, zwlaszcza w duzych aglomeracjach miej-
skich. Negatywne skutki transportu odnotowywane sg zaréwno w
$rodowisku przyrodniczym, jak i w spoteczenstwie. Nie ma bowiem
watpliwosci co do tego, ze emisja zanieczyszczen przez Srodki
komunikacji ma istotny wptyw na zdrowie cziowieka, zwieksza
ryzyko wystepowania schorzen uktadu oddechowego i uktadu kra-
zenia. Celem artykutu jest przedstawienie rodzajow oraz skutkow
emitowanych do $rodowiska metali ciezkich, a takze wptywu trans-
portu na Srodowisko. Emisja zanieczyszczen komunikacyjnych ma
wptyw na powstawanie smogu, a takze na zakwaszanie $rodowiska.
Szkodliwe oddzialywanie transportu dotyka takze $wiata zwierzat.

1.Rodzaje i skutki emitowanych do srodowiska metali ciezkich
wynikajace z eksploatacji Srodkow transportu

Metale ciezkie emitowane przez transport samochodowy po-
chodzg gtéwnie z elementdw ciernych uktadu hamulcowego, sprze-
gla, zuzycia bieznika opon samochodowych, korozji elementéw
podwozia i nadwozia, paliw oraz materiatéw budowy silnikdw.

W wyniku spalania paliw przez rézne $rodki transportu emito-
wane do $rodowiska sq miedzy innymi otéw (Pb), kadm (Cd), miedz
(Cu), chrom (Cr) i rte¢ (Hg).

Otéw, podobnie jak jego zwigzki chemiczne, zwtaszcza orga-
niczng sg emitowany do atmosfery i sq one silnymi truciznami.
Pierwiastek ten wystepuje w zwigzkach chemicznych w dwéch
formach dwu- i czterowarto$ciowej. Zwigzki dwuwarto$ciowe cha-
rakteryzujg sie duzg trwatocig w stanie statym oraz w roztworach.
Przeciwienstwem sa zwigzki czterowartosciowe, ktdre sg bardzo
silnymi utleniaczami.

Najwigksze zanieczyszczenie Srodowiska tym metalem, pomi-
mo stosowania tzw. benzyny bezotowiowej, jest wywotane spalinami
silnikow benzynowych. Do benzyny dodaje sie bowiem tetra-
etylootdw o wzorze sumarycznym (C2Hs)aPb, jako $rodek przeciw-
stukowy, ktory tatwo wchianiany jest przez drogi oddechowe
i skore. Metal ten wystepuje nie tylko w powietrzu, ale rowniez
w glebie, w wodzie czy organizmach zywych. Objawami zatrucia
ofowiem sg w szczegolnosci bdle glowy i brzucha, nudnosci, wymio-
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ty, leki izaburzenia pamieci czy trudnosci w koncentracji. Otdw
odktada sie w watrobie, kosciach uszkadza réwniez nerki [1].

Kadm uwalniany jest w procesie spalania ropy i paliw statych.
Objawami zatrucia kadmem jest uszkodzenie nerek, uszkodzenie
watroby, uszkodzenie jelit, niedokrwisto$¢, choroba nadcinieniowa,
zmiany w ukfadzie krazenia, odwapnienie kosci, a nawet powiktania
cigzy. Kadm ma réwniez dziatanie kancerogenne. Wdychany powo-
duje raka ptuc, natomiast spozywany z pokarmem moze powodo-
wac nowotwory uktadu krwiotwérczego, guzy prostaty czy jader.
Zwierzeta zatrute kadmem wykazujg zanik jader i jajnikw, przero-
sty nerek i Sledziony, obrzeki stawdw, zaburzenia wzrokowe, tamli-
wos¢ | wypadanie siersci i wysuszenie skéry oraz catego organizmu
i znaczng podatno$¢ na infekcje [1].

Miedz emitowana jest do Srodowiska na skutek zuzycia elemen-
tow cierych uktadéw hamulcowych [2]. Metal ten, jakkolwiek nie-
zbedny do prawidtowego wzrostu i rozwoju ro$lin, to wchioniety w
nadmiarze, podobnie, jak kadm i otdw, wptywa na obnizenie biosyn-
tezy chlorofilu, powoduje zaburzenia w przewodzie pokarmowym
oraz uszkodzenia waroby i nerek [3].

Zrodlem emisji chromu sg gazy spalinowe, zuzyte elementy
cierne ukfadu hamulcowego i zdzieranie nawierzchni drogowej.
Otéw i chrom sa zrédtem znacznie wigkszego zagrozenia zdrowia
niz Cu, Ni oraz Zn obecne w pylach ulicznych [4]. Chrom
w niewielkich ilosciach jest niezbedny dla zycia, spetnia istotng role
w przemianach metabolicznych glukozy, niektorych biatek i tlusz-
czéw. Jednak przekroczenie stezen fizjologicznych, zwiaszcza
w przypadku Cr(V1), jest czynnikiem alergicznym, a nawet rakotwor-
czym. Zwigzki chromu uszkadzajg uktad pokarmowy, powodujg
zmiany skorne, wykazujg dziatanie mutagenne, embriotoksyczne
i teratogenne [5].

Do jednych z najbardziej toksycznych nalezg zwigzku rteci. Nie-
organiczne i organiczne zwigzki rteci intensywnie kumulowane sg w
nerkach, watrobie, a zwigzki metylorteci w uktadzie nerwowym.
Metylorte¢ tatwo przenika do mézgu i poraza zakoficzenia nerwow
czuciowych [6]. Niebezpiecznie sg rowniez opary rteci, na skutek
ktérych moze dojs¢ do silnego zatrucia, a nawet $mierci.

2.Skala oddziatywania emisji metali ciezkich przez rézne $rodki
transportu

Sektor transportu sktada sie z transportu drogowego, kolejowe-
go, morskiego, a takze lotniczego. Kazdy z nich, z uwagi m.in. na
rbznice w technice zasilania oraz intensywnosci wykorzystania, w
réznym stopniu oddziatuje na srodowisko.

Najwiekszy udziat w emisji metali ciezkich do powietrza ma
transport drogowy. Emisje te sg spowodowane najczesciej zuzy-
ciem bieznika opon samochodowych, elementéw ciernych uktadu
hamulcowego i sprzegla, oraz korozji elementéw podwozia
i nadwozia samochodu. W mniejszym stopniu zanieczyszczenie
$rodowiska metalami ciezkimi pochodzi ze strat paliw, olejéw, sma-
réw i ptynéw eksploatacyjnych [2]. Na wielko$¢ emisji z sektora
transportu wptywa przede wszystkim liczba i wiek pojazdéw, stan
nawierzchni drdg, organizacja ruchu drogowego. W 2016 r. zareje-
strowanych byto ok. 29 min pojazdéw (od 2000 r. ponad 2-krotny
wzrost), z czego 75% to samochody osobowe. AZ 80% z nich miato
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ponad 10 lat. Mimo wdrazania coraz bardziej restrykcyjnych norm
emisji spalin dla samochodéw osobowych, ciezarowych i autobuséw
oraz rozwoju infrastruktury drogowej, emisja z transportu drogowe-
go pozostaje jednym z najwazniejszych probleméw dotyczacych
jako$ci powietrza, zwtaszcza w duzych miastach [10].

Nieporéwnanie mniejsza, nizeli w transporcie drogowym, jest
skala oddziatywania na $rodowisko przez transport kolejowy. Od-
dziatywanie transportu kolejowego na Srodowisko sprowadza sie
gtownie do emisji zanieczyszczen z lokomotyw spalinowych. Meta-
lami ciezkimi, ktorych emisja jest szczegdinie zwigzana z transpor-
tem kolejowym, sg miedz, mangan i cynk. Zawarto$¢ metali ciezkich
wykazano na réznych cze$ciach funkcjonalnych weztéw kolejowych,
przy czym poziom zanieczyszczen spadat wraz ze wzrostem odle-
gtosci od toru. Typowe dla tego rodzaju transportu zanieczyszczenia
sq efektem zuzytych olejéw smarnych i plynéw kondensatorowych,
zuzywania wierzchniej warstwy przewodéw trakcyjnych, szyn, okta-
dzin hamulcowych czy magazynowania i przefadunku paliw
i surowcow [8].

Zagrozenia zwigzane z emisjg metali ciezkich przez transport
wodny dotyczy gtdéwnie transportu morskiego i zwigzane sa nie tylko
z emisjq spalin do atmosfery ale takze z zatapianiem odpadoéw.

O wplywie transportu lotniczego na $rodowisko decyduje, po-
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Rys. 1. Emisja metali ciezkich [3]

dobnie zresztg jak iwinnych rodzajach transportu, konstrukcja
silnika, ktéra wptywa m.in. na jako$¢ spalania paliwa. Podstawowym
paliwem stosowanym w cywilnych statkach powietrznych jest
nafta lotnicza, kerozyna, ktéra jest tanim produktem destylacji ropy
naftowej. Paliwo lotnicze zawiera $ladowe ilosci metali ciezkich. Najwigk-
szym zagrozeniem dla $rodowiska zwigzanym z transportem lotni-
czym jest emisja ofowiu. Wysoki poziom emisji zanieczyszczen
dotyczy nie tylko wyzszych stref troposfery, ale réwniez samych
lotnisk. Skiadnikami szkodliwych emisji sq takze pyly ze $cierania
nawierzchni lotniska oraz Scierania powierzchni opon i tarcz hamulco-
wych samolotow w trakcie kolowania. W sklad powstatego pytu
wchodzg polimery iczastki metali ciezkich: cynku, molibdenu, antymo-
nu, miedziibaru [9].

Jak wynika z rysunku nr 1 w poréwnaniu do 2000 r. w 2016 r.
odnotowano zmniejszenie emisji do powietrza arsenu, chromu,
cynku, kadmu oraz niklu, w przypadku ofowiu i rteci poziom emisji
w 2016 r. byt zblizony do poziomu z 2000 r., jedynie w przypadku
miedzi nastapit wzrost emisji. Natomiast wartosci emisji metali
ciezkich w 2016 r. w poréwnaniu z emisjami z 2015 r. wskazaty
stosunkowo niewielkie zmiany, Najbardziej wzrosta emisja kadmu (o
ok. 7%). Najwiekszy spadek odnotowano dla emisji arsenu (o ok.
8%), miedzi (0 ok. 4%) i cynku (o ok. 3%).
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3.0cena wplywu transportu na sSrodowisko

Srodki transportu oddziatujg na $rodowisko wieloptaszczyzno-
wo. Emitowane z nich zanieczyszczenia, zwtaszcza metali ciezkich
niekorzystnie wptywajg na stan powietrza, wod i gleby, a tym sa-
mym na zycie i zdrowie zaréwno ludzi, jak i zwierzat. Transport
oddziatuje na $rodowisko nie tylko poprzez eksploatacje pojazdow,
ale takze na skutek ich produkgji i utrzymania.

Emisja metali ciezkich do Srodowiska zwieksza ryzyko wyste-
powania powaznych schorzen uktadu oddechowego i uktadu kraze-
nia, zwlaszcza w aglomeracjach miejskich, ktérych mieszkancy
narazeni sg na zwigkszong ekspozycje na zanieczyszczenia komu-
nikacyjne. Zanieczyszczenia komunikacyjne majg rowniez wplyw na
powstawanie epizodéw smogowych oraz na zakwaszanie Srodowi-
ska. Transport, zwtaszcza drogowy, w negatywny sposéb wptywa
na ro$linno$¢. Najwigkszym zagrozeniem dla ich wzrostu i rozwoju
stanowi otéw i kadm, ktdre sg trudno rozktadalne. Objawem dosta-
nia si¢ do ro$lin zbyt wysokiego stezenia metali ciezkich jest ich
z6tkniecie i spadek chlorofilu. Szkodliwe oddziatywanie transportu
na zwierzeta jest za$ efektem zaréwno bezposredniego oddziaty-
wania zanieczyszczen powietrza na ich organizmy, jak réwniez
posrednio wskutek spozywania zanieczyszczonych roélin [7]. Nara-
zone na negatywny wpltyw transportu jest tez $rodowisko wodne,
m.in. nastepuje to poprzez sptywy powierzchniowe z drdg.

Nadto zanieczyszczenia komunikacyjne majg wptyw na po-
wstawanie smogdw, na zakwaszanie $rodowiska, powstawanie
kwasnych deszczy czy na intensyfikacje efektu cieplarnianego.

Podsumowanie

Transport drogowy jest istotnym czynnikiem determinujgcym
rozwoj gospodarczy $wiata. Z drugiej jednak strony jest takze jed-
nym z gtéwnych zrédet emisji zanieczyszczen powietrza. W 2016 r.
najwiekszy udziat w emisji do powietrza metali ciezkich miaty proce-
sy spalania [10]. Z tego wzgledu stanowi istotne zagrozenie dla
Srodowiska. Powyzsze doprowadzito do wprowadzania sposobow
jego ochrony przed nadmiernym skazeniem, ktore przybierajg po-
sta¢ wprowadzania ograniczen zuzycia paliwa przez nowo rejestro-
wane samochody, poprawianiu jako$ci tradycyjnych paliw, zastoso-
waniu paliw alternatywnych czy wprowadzaniu regulacji prawnych
dotyczacych dopuszczalnych norm emisji metali ciezkich do $rodo-
wiska. Wydaje sie, ze rozwigzanie te korzystnie wptywajg na ota-
czajgce nas Srodowisko. Jak wynika z analizy dokonanej przez
Gtéwny Urzad Statystyczny W 2016 r., w poréwnaniu do 2000 r.,
odnotowano zmniejszenie emisji do powietrza arsenu, chromu,
cynku, kadmu oraz niklu, w przypadku otowiu i rteci poziom emisji w
2016 r. byt zblizony do poziomu z 2000 r., jedynie w przypadku
miedzi nastapit wzrost emisji. Natomiast wartodci emisji metali
ciezkich w 2016 r. w poréwnaniu z emisjami z 2015 r. wskazaty
stosunkowo niewielkie zmiany [10].
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Environmental impact of heavy metals from means of transport

The article describes and assesses the impact of heavy metals
emitted by means of transport on the environment. It was presented
which of the means of transport emits the most contaminants. The
relation between heavy metal emission and toxic impact on the
environment was shown, in this context the health risk assessment
was also made.
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