Rozwojowi spoteczno-gospodar-
czemu zachodzgcemu w ostatnich
latach, gtéwnie w Europie Srodko-
wowschodniej towarzyszy réwnie
dynamiczny wzrost liczby pojazdéw poruszajgcych sig
po trasach transportowych tego regionu. W rezultacie za-
nieczyszczenie powietrza w miastach powodowane przez
rézne pojazdy transportowe stato sie jednym z gtéwnych
i nierozwigzanych jak dotad problemdéw ochrony srodo-
wiska. W przypadku naszego kraju, szybkiemu rozwojowi
motoryzacji nie towarzyszy réwnie szybka rozbudowa sie-
Ci drog i autostrad oraz skuteczne dziatania usprawniajgce
organizacje ruchu. Staty wzrost natezenia ruchu pojazdow,
szczegolnie widoczny w duzych aglomeracjach miejskich,
powoduje coraz czestsze tworzenie sig zatorow ulicznych
(fot. 1), w efekcie czego nastepuje wzrost emisji zanieczysz-
czen transportowych (gtéwnie tlenku wegla, tlenkéw azotu,
niemetanowych lotnych zwigzkéw organicznych (NMLZO),
polichlorowanych biofenyli (PCB), zwigzkéw otowiu, pytow
i dwutlenku siarki — rys. 1), jednakze ich stezenia sg ciggle
jeszcze nizsze niz w duzych aglomeracjach europejskich, co
jednak nie zwalnia nas z poszukiwania sposobdw ich ogra-
niczania [7].

Podwyzszone stezenia zanieczyszczen powietrza rejestruje
sie zwtaszcza przy przelotowych szlakach transportowych
o0 duzym natezeniu ruchu pojazdow, szczegdlnie w miejscach,
gdzie lokalne warunki zabudowy drég uniemozliwiajg szybkie
rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen (brak przewietrzania),
np. w rejonach o wysokiej zwartej zabudowie. Ze wzgledu na
fakt, ze okoto 70-80% mieszkancéw Europy zyje w duzych
aglomeracjach miejskich, duzy odsetek ludzi jest narazonych
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Fot. 1. Widok na ruch drogowy na jednym ze skrzyzowari we Wrocfawiu
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Zanieczyszczenie i ochrona powietrza
wokol szlakow transportowych
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Rys. 1. Procentowy udziat zanieczyszczen atmosfery pochodzgcych od
transportu drogowego w 2003 r. [10]

na szkodliwe oddziatywanie toksycznych sktadnikow spalin
samochodowych.

Nalezy podkresli¢, ze zanieczyszczenia emitowane przez
pojazdy nie tylko bezposrednio pogarszajg jakos¢ powietrza
w rejonach o intensywnym ruchu drogowym, ale takze biorg
czynny udziat w reakcjach fotochemicznych zachodzacych
w atmosferze, wplywajgc na wzrost stgzern ozonu w warstwie
troposfery.

Zanieczyszczenia tagodzi postgpujgca zmiana struktury zu-
zywanych benzyn na korzys¢ benzyn bezotowiowych poprzez
wzrost udziatu nowych samochodow w ogolnej ilosci uzywa-
nych pojazdéw.

Ochrona prawna powietrza
przed zanieczyszczeniami

Ograniczanie nadmiernej emisji szkodliwych substancji do
srodowiska mozna realizowac na wiele sposobdw, ale wydaje
sie, ze podstawowym jest tworzenie odpowiedniego systemu
przepisow prawnych regulujgcych to negatywne zjawisko.

Zgodnie z ustawg Prawo ochrony $rodowiska (Dz. U. 2001,
Nr 62, poz. 627, art. 85 [14]) ochrona powietrza atmosferycz-
nego polega na zapewnieniu jak najlepszej jego jakosci,
w szczegolnosci przez:

* utrzymanie poziomoéw szkodliwych substanciji w powietrzu
ponizej poziomow dopuszczalnych lub co najmniej na tych
poziomach,

* zmniejszenie poziomoOw substancji w powietrzu, co naj-
mniej do dopuszczalnych, gdy nie sg one dotrzymane.
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 3 marca 2008 r.

w sprawie poziomow niektorych substancji w powietrzu

(Dz.U. 2008, Nr 47, poz. 281 [11]) podaje:

1) Dopuszczalne poziomy niektorych substancji w powie-
trzu zréznicowane ze wzgledu na:
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a) ochrone zdrowia ludzi dla:

* uzdrowisk i obszaréw ochrony uzdrowiskowej w ro-
zumieniu ustawy z dnia 28 lipca 2005 r. o lecznictwie
uzdrowiskowym, uzdrowiskach i obszarach ochro-
ny uzdrowiskowej oraz o gminach uzdrowiskowych
(Dz.U. 2005, Nr 167, poz. 1399 z pozniejszymi zmia-
nami [15]),

* pozostatego terenu kraju.

b) ochrone roslin.

2) Poziomy docelowe dla niektérych substancji w powie-
trzu zréznicowane ze wzgledu na ochroneg zdrowia ludzi
i ochrone roslin.

3) Poziomy celéw dfugoterminowych dla niektérych sub-
stancji zréznicowane ze wzgledu na ochrone zdrowia ludzi
i ochrone roslin.

4) Alarmowe poziomy niektérych substanciji w powietrzu,
ktorych nawet krotkotrwate przekroczenie moze powodowac
zagrozenie dla zdrowia ludzi (tab. 1).

5) Warunki, w jakich ustala sie poziom substancji, takie jak
temperatura i cisnienie.

6) Oznaczenie numeryczne substancji pozwalajace na jed-
noznaczng ich identyfikacje.

7) Okresy, dla ktorych usrednia sie wyniki pomiardw.

8) Dopuszczalng czesto$¢ przekraczania pozioméw do-
puszczalnych i docelowych.

9) Terminy osiggniecia poziomow o ktorych mowa w pkt.
1-3 dla niektérych substancji w powietrzu.

10) Marginesy toleranc;ji dla niektérych pozioméw dopusz-
czalnych wyrazone jako malejgca wartos¢ procentowa w sto-
sunku do dopuszczalnego poziomu substancji w kolejnych
latach.

Tabela 1. Alarmowe poziomy niektérych substancji w powietrzu,
oznaczenie numeryczne tych substancji oraz okresy, dla ktérych
usrednia si¢ wyniki pomiaréw [11]

Nazwa substancji . Okre_s . Sy poziom
Lp. (numer CAS)® usredniania substanciji
pomiaréw [h] | w powietrzu [ug/m?]
1. | Dwutlenek azotu 1 400
(10102-44-0)
2. | Dwutlenek siarki 1 500°
(7446-09-5)
3. | Ozon? 1 240
(10028-15-6)
4. | Pyt zawieszony PM10 24 2009

&

oznaczenie numeryczne substancji wediug Chemical Abstracts Servi-
ce Registry Number.

wartos¢ wystepujgca przez 3 kolejne godziny w punktach pomiaro-
wych reprezentujgcych jakosS¢ powietrza na obszarze co najmniej
100 km? albo na obszarze strefy zaleznie od tego, ktory z obszaréw
jest mniejszy.

warto$¢ progowa informowania spoteczenstwa o ryzyku wystgpienia
poziomoéw alarmowych wynosi 180 ug/m?.

wartos¢ progowa informowania spoteczenstwa o ryzyku wystgpienia
przez kolejne 3 doby niekorzystnych skutkow zdrowotnych.

=1

c

o

Wptyw zanieczyszczen na jakosS¢ powietrza

W krajach Unii Europejskiej okofo 350 tys. oséb umiera
kazdego roku na choroby spowodowane nadmiernym zanie-
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czyszczeniem powietrza. Aby zapobiec tej sytuacji w 2005 .
Komisja Europejska postulowafta wprowadzenie dyrektywy,
ktora zaostrzy aktualne przepisy w zakresie dopuszczalnych
pozioméw substancji szkodliwych wystepujgcych w powie-
trzu. Celem nowych restrykcji byto zmniejszenie liczby zgonow
nawet o 60 tys. w ciggu roku oraz ograniczenie wydatkow na
ochrone zdrowia. Ostatecznie, Parlament Europejski ztagodzit
czes¢ propozycji Komisji Europejskiej. Przyjeta dyrektywa ze-
zwala, aby poziom koncentracji najwigkszych czastek pytow
(PM10) wynosit 40 ug/m? rocznie, poczgwszy od 2010 r. Nato-
miast maksymalny poziom koncentracji dziennej najbardziej
szkodliwych pytéw o wielkosci do 2,5 mikronéw (PM2,5) ma
wynosi¢ 25 ug/mé. Liberalizacja dyrektywy zostata skrytykowa-
na zarowno przez Komisje Europejska, jak i ekologow, ktorzy
stwierdzili, ze juz limity zawarte w projekcie byty wigksze niz
zaleca Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO). Tylko w przy-
padku naszego kraju oszacowano, ze przewidywane koszty
niezbednych inwestycji zwigzanych ze wdrozeniem tej dyrekty-
wy wyniosg okoto 50 mld zt. Polska jest zaliczana do czotéwki
panstw o najwiekszym poziomie koncentracji pytow zawieszo-
nych (PM10) na obszarach miejskich, a aglomeracije Slaska za-
liczono do grupy obszaréw zamiejskich, w ktérych przekroczo-
ne sg dopuszczalne wartosci zaréwno dzienne, jak i roczne [5].

Zanieczyszczenie powietrza jest uznawane za bardzo groz-
ne oddziatywanie ze wzgledu na swa wyjgtkowa zdolnos¢ do
rozprzestrzeniania na duzych obszarach i tatwos¢ skazania
wszystkich komponentéw $rodowiska. Wedtug Swiatowej Or-
ganizacji Zdrowia sktad chemiczny powietrza zanieczyszczo-
nego moze negatywnie wptywac na zdrowie ludzi, stan roslin
i zwierzgt oraz inne elementy srodowiska (woda i grunt) [5].

Spaliny samochodowe sg duzo bardziej szkodliwe dla ludzi
niz zanieczyszczenia emitowane z przemystu, poniewaz za-
nieczyszczenia pochodzace od srodkow transportu rozprze-
strzeniajg sie w duzych stezeniach na niskich wysokosciach
w bezposrednim sasiedztwie osiedli ludzkich.

W krajach OECD (Organizacja Wspotpracy Gospodarczej
i Rozwoju) pojazdy samochodowe sg najwigekszym zrodtem
skazenia srodowiska, obcigzajgc je ponad 15 tysigcami roz-
nych szkodliwych zwigzkéw chemicznych [9]:

* 80% tlenku wegla,

* 63% tlenkow azotu,

* 50% substancji chemicznych pochodzenia organicznego,
* 10-25% pytow zawieszonych w powietrzu,

* 6,5% dwutlenku siarki.

Badania pokazuja, ze w tunelach, wielopoziomowych par-
kingach samochodowych, czy tez w okolicach stacji benzy-
nowych, stezenie zanieczyszczen jest w niektérych przypad-
kach nawet 40 razy wyzsze niz srednia dla catego obszaru
miejskiego. Badania przeprowadzone w Londynie jedno-
znacznie pokazuja, ze stezenia niektorych zanieczyszczen sg
kilkakrotnie wyzsze wewnatrz samochodu niz stezenia w jego
otoczeniu [9]. Dlatego tez, kierowca samochodu po przeje-
chaniu samochodem danego odcinka w miescie jest duzo
bardziej narazony na wyzsze stezenie tlenku wegla we krwi
niz rowerzysta, ktory pokonat ten sam odcinek trasy. Na przy-
ktad autobus, ktory emituje niewiele wigkszg iloS¢ spalin
w poréwnaniu do samochodu osobowego, przewozi tyle
0so6b ile 70 samochoddw w miescie i 30 samochoddw poza
miastem. Dlatego transport zbiorowy jest znacznie mniej
szkodliwy dla srodowiska niz transport indywidualny. Jeszcze

83



lepszy jest rower, ktory nie emituje zadnych zanieczyszczen.
Wiekszos¢ przejazddw samochodem na terenie miast, odby-
wa si¢ $rednio na odcinku okoto 5-7 km, a takg odlegto$¢ na
rowerze moze pokonac niemal kazdy.

W przypadku trasy drogowej przebiegajacej przez obszary
leSne powoduje to usychanie drzew pod wptywem zaburzenia
stosunkéw wodnych na danym terenie i szkodliwego oddzia-
tywania spalin. Wigkszos¢ emitowanych spalin i pytow osiada
w poblizu drogi. Jak pokazujg badania, w odlegtosci okoto
30-50 m od trasy poziom zanieczyszczen zawartych w grun-
cie spada, ale i tak sg one wykrywane nawet w odlegtosci 500
metréw od drogi [13].

Szacuje sie, ze okoto 15 min ha powierzchni Polski, czyli
niemal potowa terytorium kraju, pozostaje bezposrednio pod
negatywnym wptywem dziatania spalin pytow. Natomiast cata
powierzchnia kraju jest stale zanieczyszczana w wyniku po-
Sredniego dziatania substancji emitowanych z ré6znych form
transportu. W tabeli 2 przedstawiono poziom emisji niekto-
rych zanieczyszczen powietrza w Polsce w 2003 r. pochodza-
cych z transportu drogowego [13].

Tabela 2. Poziom emisji podstawowych zanieczyszczen powietrza
pochodzacych z transportu drogowego w Polsce w 2003 r. [4]

Lp. Rodzaj zanieczyszczen Poziom emisji [t]
1. | Dwutlenek wegla 28 989,00

2. | Tlenek wegla 609,30

3. | Tlenki azotu 234,50

4. | Niemetanowe lotne zwigzki organiczne 111,10

5. | Czastki state 14,94

6. | Metan 4,20

7. | Dwutlenek siarki 2,52

8. | Podtlenek azotu 1,94

9. | Otow 0,021

Rodzaje zanieczyszczen i ich oddziatywanie

Generalnie do substancji, ktére w najwigkszym stopniu za-
nieczyszczajg powietrze, zalicza sig: dwutlenek siarki (SO,),
tlenki azotu (NOx), tlenek wegla (CO), ozon (O,), zwigzki me-
tali ciezkich i pyty. Natomiast wptyw zanieczyszczenh transpor-

ZANIECZYSZCZENIA EMITOWANE

PRZEZ POJAZDY
I
v v v
ZWIAZKI METALI
GAZY PYLY CIEZKICH

. ' !

— dwutlenek wegla CO; —sadza — otow

— tlenek wegla CO, -PM 10 — platyna
— tlenki azotu NOy -PM 2,5 — kadm

— dwutlenek siarki SO, — chrom

- WWA — miedz

— benzen — nikiel
—ozon O3 — dioksyny

Rys. 2. Wykaz zanieczyszczen emitowanych przez pojazdy
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towych na srodowisko przyrodnicze jest zwigzany przede
wszystkim z emisjg do atmosfery tlenkow azotu, tlenkéw we-
gla i metali ciezkich (otéw, platyna).

Skutki zdrowotne zanieczyszczenia powietrza sg roznorod-
ne i zalezg od rodzaju szkodliwej substanciji, czasu dziatania,
dawki, odpornosci lub podatnosci organizmu (czyli indywidu-
alnych predyspozycji osobniczych), itd.

Ponizej przedstawiono opis podstawowych zanieczyszczen
emitowanych przez samochody i ich wptyw na zdrowie czto-
wieka (rys. 2).

Gazy

Dwutlenek wegla (CO,) - jest gtownym gazem cieplarnia-
nym i przy niewielkich juz jego stezeniach powoduje przyspie-
szenie oddechu i akcji serca. Stezenia rzedu 8-10% powodu-
ja: bole i zawroty gtowy, nudnosci, wymioty, zaburzenia wzro-
kowe, szum w uszach, zaburzenia $wiadomosci, dusznosc,
arytmie serca, tachykardie, itp. Przy diuzszym przebywaniu
gaz ten powoduje utrate przytomnosci, a przy stezeniu okoto
40% — powoduje obrzek ptuc i w efekcie $mier¢ [13].

Tlenek wegla (CO) jest gazem silnie toksycznym, przyczy-
nia sie do powstawania smogu fotochemicznego. Dodatkowo
posiada bardzo dobrg zdolnos¢ do tgczenia sie z hemoglobi-
ng (200-250 razy wieksza niz tlen), dlatego powoduje niedo-
tlenienie organizmu i blokuje transport tlenu we krwi poprzez
powstanie karboksyhemoglobiny (CO + Hb — COHb). Po-
wstaty toksyczny zwigzek jest trwalszy niz stuzgca do trans-
portu tlenu z ptuc do tkanek oksyhemoglobina (potaczenie
tlenu z hemoglobing). Tlenek wegla powoduje u cztowieka
problemy oddechowe, sercowe, béle i zawroty gtowy, omdle-
nia, oszofomienia, nudnosci oraz kifopoty ze wzrokiem,
w wiekszym stezeniu doprowadza nawet do $mierci. W miej-
scach duzego i zamknigetego ruchu samochodowego, np.
w tunelach, na parkingach wielopoziomowych stwierdza sie
wysokie stezenie tego gazu [13], [17].

Tlenki azotu (NO,) — emitowane sg do atmosfery, gdzie
wchodzg w reakcje z parg wodng, po czym powracajg na po-
wierzchnie ziemi w postaci tzw. kwasnych deszczy, ktére nisz-
czg rosliny, powodujg zakwaszenie wod i gruntow. Tlenki
azotu sg takze odpowiedzialne za tworzenie sie zwigzkéw ra-
kotworczych i przyczyniaja sie do powstawania smogu foto-
chemicznego. W organizmie ludzkim tlenek azotuv szybko
reaguje z hemoglobina, a w tkankach utlenia sie do dwutlen-
ku azotu NO,, ktory juz w niewielkich stezeniach wywotuje
podraznienie drog oddechowych, natomiast przy wyzszych
stezeniach w powietrzu moze prowadzi¢ nawet do ostabienia
tetna, dziata rowniez draznigco na btony sluzowe, oczy, ptuca,
powoduje nieodwracalne zmiany w systemie sercowo-naczy-
niowym, wywofuje patologiczne stany niepokoju, zapalenie
oskrzeli i ptuc czy nawet Smiertelne zatrucia. Tlenek azotu
w potgczeniu z parg wodng tworzy kwas azotowy, ktory wni-
kajagc w gtgb drog oddechowych niszczy tkanke ptucng, po-
wodujgc chroniczne choroby. Tlenki azotu reagujgc z amina-
mi lub amidami tworzg rakotworcze substancje zwane nitro-
zoaminami, ktore powodujg przemiane hemoglobiny w me-
themoglobing itym samym upos$ledzajg proces rozprowadza-
nia tlenu w organizmie. Dodatkowo tlenki azotu zaburzajg
metabolizm witaminy A, karotenu i biatek oraz obnizajg po-
ziom wolnych kwasow ttuszczowych we krwi [5], [13].
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Dwutlenek siarki (SO,) — emitowany do atmosfery reagu-
je z parg wodng tworzgc kwas siarkowy, nastepnie powraca
na ziemig w postaci kwasnego deszczu lub jest sktadnikiem
tzw. kwasnej mgty. Kwasne deszcze zakwaszajg grunty po-
wodujgc ich wyjatowienie i wyptukiwanie sktadnikéw odzyw-
czych. Z tak zanieczyszczonego gruntu uwalniane sg me-
tale cigzkie, ktore przy niskim pH sg rozpuszczane i nastep-
nie przedostajg sie do systemu korzeniowego roslin, dodat-
kowo zanieczyszczajgc wody. Zakwaszenie gruntéw jest
szczegolnie szkodliwe w ekosystemach lesnych. W wyniku
tak zwanej kwasnej depozycji dwutlenek siarki (potgczony
z wodg zawartg we mgle) uszkadza bezposrednio rosliny
i drzewa. Powoduje m.in. wybielenie liSci i zwigzane z nim
zaburzenia fotosyntezy. Kwasne deszcze wptywajg nieko-
rzystnie rowniez bezposrednio na elewacje budynkéw. Dwu-
tlenek siarki dziata draznigco na drogi oddechowe powodu-
jac skurcz oskrzeli, a spotykajgc wilgotng tkanke podraznia
ja i nastepnie niszczy. Dlatego wprowadzenie na rynek paliw
bezsiarkowych moze obnizy¢ emisje tego gazu do atmosfe-
ry [13], [17].

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA)
— powstajg podczas niepetnego spalania paliwa. Jest to cafa
grupa zwigzkdéw, a najbardziej znanym, toksycznym i rako-
tworczym jest benzo(a)piren. Niepozgdane dziatanie czgste-
czek WWA polega na tym, ze nie sg one wychwytywane przez
wioski w komorkach ptucnych, poniewaz ich wielkosc jest
ponizej 1 um. Szczegdlnie narazone na nie sg drogi oddecho-
we dzieci. W stosunku do masy ciata, dzieci wdychajg pigcio-
krotnie wigcej kancerogennych czgstek niz dorosli, a w przy-
padku noworodkdéw nawet dziesieciokrotnie wiecej zanie-
czyszczen niz dorosli, poniewaz wdychajg wiecej powietrza
na kilogram masy ciata (rys. 3) [13] .

Dorosli :|
Miodziez ||

Dzieci

Niemowleta

T T T T

0 0,01 0,02 0,03 0,04
[mg]
Rys. 3. Poziom wchtaniania czgsteczek WWA w stosunku do masy cia-
fa ludzkiego [12]

0,05

Benzen - jest domieszkg do paliw w wielkosci okoto 3%.
W zwigzku, ze jest substancjg bardzo lotng, to stosunkowo
tatwo wydostaje sie ze zbiornikdw zwtaszcza przy tankowaniu
paliwa, a jego resztki sg takze zawarte w spalinach. Do orga-
nizmu cztowieka dostaje sie gtownie drogg oddechowa, ale
takze w pozywieniu lub przez skore. Cechg charakterystyczng
jest szybki rozktad, fatwe wydalanie i powstawanie szeregu
bardzo groznych toksyn, m.in. fenolu, ktére majg trzy gtéwne
dziatania, tj. atakujg system tworzenia krwi (krwinek czerwo-
nych, biatych i ptytek krwi), powodujg uszkodzenia chromo-
somow, a takze materiatu genetycznego. Ponadto zaktocanie
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systemu budowy komérek krwi prowadzi do biataczki, przy
czym jej rozwoj nastepuje okoto 5-10 lat po zatruciu benze-
nem. Do innych negatywnych dziatahh benzenu mozna zali-
czy¢ uszkodzenia centralnego uktadu nerwowego, uszkodze-
nia ptodu, opdznienia w rozwoju, uszkadzanie systemu od-
pornosciowego [13].

Ozon (O,) - jest to czgsteczka tlenu zfozona z trzech jego
atoméw i jest naturalnym sktadnikiem atmosfery. W gérnych
warstwach atmosfery tworzy warstwe chronigcg przed szko-
dliwym promieniowaniem ultrafioletowym, dlatego tez wy-
stepuje tak duzy problem ekologiczny w zwigzku z tworze-
niem sie tzw. dziury ozonowej gtéwnie nad biegunami. Na-
tomiast przy powierzchni ziemi ozon w naturalnej postaci
praktycznie nie wystepuje ale jest bardzo szkodliwy dla or-
ganizmoéw zywych. Ozon nie jest bezposrednim sktadnikiem
spalin samochodowych, lecz powstaje w wyniku skompliko-
wanej reakcji fotochemicznej z udziatem tlenkoéw azotu, tlen-
ku wegla i weglowodorow, pochodzgcych ze spalin silniko-
wych. Do przeprowadzenia tej reakcji niezbedna jest energia
stoneczna, dlatego tez stezenie ozonu gwattownie wzrasta
w sfoneczne i gorgce dni. Niepozgdane dziatanie ozonu wy-
nika z dodatkowego atomu tlenu, ktory jest zwigzany bardzo
nietrwale i fatwo uwalnia sie jako bardzo reaktywny, wolny
rodnik, ktory szybko reaguje z innymi substancjami. Ozon
w duzym stezeniu w atmosferze moze uszkadzac rosliny,
wnikajgc do wnetrza tkanek lisci przez aparaty szparkowe,
ktére otwierajg sie szerzej i pozostajg otwarte dtuzej niz zwy-
kle. Utatwia to wnikniecie do wnetrza liscia kwasnych desz-
czy, co z kolei prowadzi do uszkodzen i wyptukiwania sktad-
nikdbw odzywczych oraz zakiécenia procesu fotosyntezy
i innych funkcji metabolicznych wewnatrz liscia. Takie dzia-
tanie w efekcie ostabia ro$liny i znacznie zmniejsza ich od-
pornosc [13].

W organizmie cztowieka ozon atakuje gtéwnie uktad od-
dechowy poprzez przenikanie do oskrzelikéw i pecherzy-
kéw ptucnych. Nastepnie niszczy ich delikatng tkanke
i uszkadza wioski na ich $ciankach oraz blaszki ptucne, kto-
re sg odpowiedzialne za ochrone przed toksynami, wirusami
i bakteriami. W efekcie jest przyczyng obrzekéw ptuc, roze-
dmy, astmy i alergii. Ma rowniez niekorzystny wptyw na oczy,
np. powoduje zapalenie spojowek. W wigkszych stezeniach
powoduje bdle gtowy, a przy dtuzszym jego wdychaniu
moze spowodowac zgon. Najnowsze badania pokazujg jego
wptyw na powstawanie nowotworu ptuc. Na przyktad ame-
rykanskie badania epidemiologiczne na grupie oséb, zacho-
wujgcych szczegolnie zdrowy tryb zycia ze wzgledow religij-
nych, wykazaty znacznie czestsze wystepowanie raka ptuc
u os6b mieszkajgcych w rejonach o wysokim skazeniu ozo-
nem (powyzej 200 ug/m?) [1]. Ozon ma rowniez negatywny
wplyw na niektére materiaty budowlane, np. uszkadza farby,
tworzywa sztuczne, materialy tekstylne. Wchodzac w reak-
cje chemiczng z dwutlenkiem siarki i dwutlenkiem azotu pro-
wadzi do przyspieszenia procesow korozji i degradacji wielu
materiatéw budowlanych.

Pyty
Najgrozniejszymi pytami sg bardzo drobne czgsteczki sa-

dzy, czyli czystego wegla, ktére z uwagi na maty rozmiar
przedostajg sie do ptuc. Drobiny czystego wegla sg bardzo
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reaktywne i dlatego na ich powierzchni fatwo osadzajg sie
réznorodne toksyczne substancje, w tym rakotworcze we-
glowodory i metale ciezkie. W efekcie pyly uczestniczg
w transportowaniu weglowodoréw, osadzajg sie na po-
wierzchni lisci, pochfaniajgc $wiatto. Mogg zatykac aparaty
szparkowe i utrudnia¢ przebieg fotosyntezy. U cziowieka
podrazniajg oczy, skoére i drogi oddechowe (np. powstaje
pylica ptuc). Gtownym zrodiem emisji pytéw z transportu sg
silniki Diesla. Zwigkszajgce sie ceny paliw spowodowaty
wieksze zainteresowanie nabywaniem pojazdow z silnikami
wysokopreznymi. Mimo stosowania zawansowanych tech-
nicznie silnikdw, problem emisji pytéw z samochodow nape-
dzanych silnikiem Diesla stale narasta. Pomiary stezenia
pytéw, prowadzone przez Wojewddzki Instytut Ochrony Sro-
dowiska (WIOS) w Warszawie, pokazaly, ze stezenie pytéw
przy gtéwnych drogach jest wielokrotnie wyzsze niz przy
ulicach o mniejszym natezeniu ruchu. Na przyktad dla
poréwnania, w Warszawie w 2000 r. w rejonie al. Jerozolim-
skich stezenie pytow wynosito 96 ug/ms?, podczas gdy na
mniej wowczas zattoczonej ul. Bora Komorowskiego tylko
28 ug/mse [13].

Zwigzki metali ciezkich

Oféw - pochtaniany przez rosliny, nastgpnie spozywany
przez cztowieka i zwierzeta powoduje choroby. Szkodliwos$¢
otowiu polega na tym, ze wchodzi w reakcje z czerwonymi
krwinkami, powodujgc zaburzenia procesu krwiotwdrczego
oraz zaburzeniu funkcji osrodkowego i obwodowego uktadu
nerwowego. Moze rowniez zaktdca¢ prace watroby, serca
i nerek. Ma takze wptyw na obnizenie sprawnosci uktadu
immunologicznego, gtéwnie poprzez mniejszg odpornosc
na zakazenia bakteryjne. Zwigzki otowiu w duzych dawkach
powodujg zaburzenia neurologiczne, np. uszkodzenia mo-
zgu. Stwierdzono takze, ze duze jego ilosci wywotujg agre-
sje, a diugotrwate dziatanie powoduje np. opdznienie w roz-
woju umystowym dzieci. Od czasu wprowadzenia do uzytku
benzyny bezotowiowej emisja otowiu ze Srodkow transportu
znacznie spadta, jednakze uzywanie katalizatorow powodu-
je emisje innego szkodliwego metalu ciezkiego, tj. platyny
[8], [13].

Platyna — katalizatory zainstalowane w nowych modelach
samochodow powodujg zanieczyszczenie powietrza platyna,
czyli innym szkodliwym metalem cigzkim. Platyna dziata tera-
togennie (uszkadza ptdd) i jest wydalana z moczem, co pro-
wadzi m.in. do uszkodzenia nerek. Sole platyny, nawet w ma-
tych iloéciach, sg silnymi alergenami [8].

Dioksyny - jest to grupa najbardziej toksycznych zwigzkow
powstajgcych, m.in. przy spalaniu benzyn. Na przykiad sg
one 10 000 razy mocniejsze niz cyjanek potasu. Z powodu
szkodliwos$ci tak matych stezen badania sg kosztowne i moz-
liwe tylko za pomocag najbardziej zaawansowanej aparatury.
Dlatego wiedza naukowa na temat dioksyn nie jest jeszcze
wystarczajgca. Wiadomo, ze przy dtugotrwatym oddziatywa-
niu powodujg nowotwory, uszkodzenia ptodu, bezptodnose¢,
zaktocenia uktadu rozrodczego zarowno u ludzi, jak i zwie-
rzat. Podejmowane sg proby, np. przez amerykanska Agencije
Ochrony Srodowiska (US EPA) ustalenia bezpiecznej dla
zdrowia cztowieka dawki dioksyn, ale jak do tej pory nie przy-
niosty one pozadanych efektow.
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Wptyw transportu drogowego na powstawanie nowo-
tworow

Spaliny silnikowe zawierajg wiele substancji okreslanych
jako kancerogenne, czyli powodujgcych przy dtugotrwatym
dziataniu rozwo6j komorek rakowych. Najgrozniejsze z nich to
benzen, pyty i wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne
(WWA). W miescie fgczne stezenie kancerogendw w powie-
trzu jest przecigtnie pie¢ razy wyzsze niz poza miastem. Spa-
liny samochodowe odpowiadajg za okofo 60-70% tacznego
ryzyka powstawania nowotworow z powodu zanieczyszczen
powietrza, a najwiekszy udziat majg pyty (58%), benzen (7,5%)
i WWA (1,9-8,6%) [13].

Wedtug badan branzy ubezpieczeniowej przeprowadzo-
nych w Hamburgu, u mieszkancéw ulic o ruchu powyzej 30
tys. pojazdow dziennie choroby nowotworowe wystepujg
0 34% czesciej niz przecietnie. Dla niektorych schorzen, ta-
kich jak rak jelita cienkiego czy jelita grubego, ryzyko jest az
0 68% wyzsze.

Szczegolnie narazone na dziatanie spalin sg dzieci, a wyni-
ka to z nastepujacych faktow [13]:

* wdychajg one wiecej spalin niz dorosli, gdyz sg nizsze i ich
usta znajdujg sie na nizszej wysokosci,

* majg one w stosunku do masy ciata znacznie wiekszg ak-
tywnos¢ oddechowg w poréwnaniu do dorostych,

* ich system odpornosciowy nie jest jeszcze catkowicie wy-
ksztatcony i reagujg znacznie intensywniej na dziatanie sub-
stancji trujgcych i draznigcych.

Z uwagi na powyzsze, zachorowania dzieci na nowotwory
krwi sg prawie dwukrotnie czestsze w miastach niz na wsi
[12].

Wptyw emisji spalin na powstawanie zjawisk fotoche-
micznych

Wysokie stezenie spalin samochodowych w powietrzu
moze prowadzi¢ do powstania nastepujacych zjawisk foto-
chemicznych (rys. 4) [13]:

* Smog typu londynskiego (kwasny) — wystepuje w okresie
zimowym przy temperaturze miedzy -3 a +5°C. Spowodo-
wany jest gtobwnie zanieczyszczeniem powietrza wskutek
emisji dwutlenku siarki i pytéw pochodzacych ze spalania
wegla i produktow naftowych. Spalanie wegla wprawdzie
jest gtbwng przyczyng powstawania tego typu smogu, jed-

ZJAWISKA FOTOCHEMICZNE

Smog:
— typu londynskiego (kwasny)
— typu Los Angeles (fotochemiczny)

A

Efekt cieplarniany (szklarniowy) |«

Kwasne deszcze <

Dziura ozonowa |«

Rys. 4. Schemat obrazujgcy rozne zjawiska fotochemiczne powstajgce
w wyniku duzego stezenia spalin samochodowych
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nakze emisja spalin z transportu réwniez przyczynia sie do
powstawania i wspomagania tego zjawiska. Zanieczyszcze-
nia w pofgczeniu z mgtg powodujg powstawanie kropelek
kwasu siarkowego zawieszonych w powietrzu. Smog lon-
dynski powoduje ograniczenie widocznosci nawet do kilku-
dziesieciu metrow, a u cztowieka wywotuje dusznosci, po-
draznia oczy i skore, zaburza prace uktadu krgzenia. Wpty-
wa na rozwoj zjawisk korozyjnych w stosunku do konstruk-
cji budowlanych.

Smog typu Los Angeles (fotochemiczny) — pojawia sie
zazwyczaj w miesigcach letnich, przy temperaturze powyzej
+26°C. Powstaje w troposferze, najnizszej warstwie atmos-
fery, w momencie wystapienia w niej bardzo wysokich ste-
zen ozonu, tlenku wegla, dwutlenku siarki, tlenkéw azotu,
a takze drobnych pytéw. Pod wptywem nastonecznienia
niektore zanieczyszczenia powietrza wchodzg w reakcje
fotochemiczne, tworzgc toksyczne zwigzki wywotujgce no-
wotwory i mutacje genetyczne, np. bardzo trujgcy gaz, po-
wstajgcy w wyniku reakcji tlenkéw azotu z weglowodorami,
tj. azotan nadtlenku acetylu (PAN). Powstaje gtownie na ob-
szarach mocno zurbanizowanych i gesto zaludnionych.
Stezenia zanieczyszczen w smogu fotochemicznym sg za-
zwyczaj bardzo wysokie i przekraczajg wielokrotnie do-
puszczalne poziomy zanieczyszczen powietrza zalecane
przez WHO.

Efekt cieplarniany (szklarniowy) — spowodowany jest
w przede wszystkim nadmierng emisjg gazow, takich jak
dwutlenek wegla, metan, tlenki azotu, freon, a takze nie-
ktorych rodzajéw weglowodoréw. Promieniowanie sto-
neczne docierajgce do powierzchni Ziemi jest przez nig
pochtaniane (niewielka czes$c¢ zostaje odbita) i zamieniane
na ciepto. Ogrzana powierzchnia Ziemi emituje promienio-
wanie cieplne, ktére w duzym stopniu jest pochtaniane
przez zawarte w atmosferze gazy cieplarniane. Taka sytu-
acja powoduje stopniowe ocieplanie klimatu na Ziemi.
Wedtug Swiatowej Fundacji na Rzecz Dzikiej Przyrody
(WWF) w ciggu ostatnich stu lat Srednia temperatura na
Swiecie wzrosta 0 0,7°C, co spowodowato zwiekszone top-
nienie lodu na biegunach. Zgodnie z prognozami, szacuje
sie, ze podniesienie sredniej temperatury na Ziemi o 2°C
spowoduje stopnienie lodowca pokrywajgcego Grenlan-
die. Przewiduje sie, ze do konca tego stulecia temperatura
moze wzrosng¢ nawet o 5°C w strefie tropikalnej, a w stre-
fie umiarkowanej (do ktorej zalicza sie Polska) o 8°C, co
moze spowodowac jeszcze wigksze natezenie klgsk zy-
wiotowych. Topnienie lodowcow stwarza realne zagroze-
nie podniesienia sie poziomu morz i oceanow, a w efekcie
zalanie wodg nizej potozonych lgdow i depresji nadmor-
skich (np. Florydy, delty Missisipi w USA, Holandii, Belgii,
delty Nilu, Bangladeszu lub polskich Zutaw). Wediug WWF
podniesienie sie poziomu Battyku moze zagrozi¢ zalaniem
prawie 2000 km? powierzchni lgdowej Polski, w wyniku
czego ucierpi na tym okoto 20 osrodkow wypoczynko-
wych, pie¢ duzych portow oraz domy 120 tys. osob zyja-
cych na zagrozonych obszarach. Uznaje sig, ze efekt cie-
plarniany jest przyczyng huraganow, powodzi i suszy
o niespotykanych dotychczas rozmiarach. Wedtug danych
Europejskiej Agencji Srodowiska w latach dziewie¢dzie-
sigtych podwoita si¢ liczba katastrof klimatycznych. Straty
wywotane tymi zjawiskami przekroczyty w 2005 r. 200 mid
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dolarow. Skutki efektu cieplarnianego dotykajg ludzko$¢ juz
dzisiaj. Jak wspomniano wczesniej, brak ograniczenia emisji
gazow przyczyni sie do dalszego nasilania si¢ katastrofalnych
skutkow efektu cieplarnianego [16].

Na miedzynarodowej konferencji klimatycznej w Kyoto pod-
pisano porozumienie majgce doprowadzi¢ do ograniczenia
emisji gazow cieplarnianych. Protokot ten miat by¢ ratyfiko-
wany przez co najmniej 55 panstw bedacych stronami kon-
wengcji, ktore sg odpowiedzialne za co najmniej 55% $wiato-
wej emisji dwutlenku wegla w 1990 r. Kraje te sredniorocznie
w latach 2008-2012 musza obnizy¢ emisje gazéw cieplarnia-
nych o 5,2% w stosunku do poziomu wyjsciowego, gtownie
z 1990 r., a w przypadku Polski co najmniej w stosunku do
1988 r. Protokotu z Kyoto nie podpisaly Stany Zjednoczone,
Australia i Arabia Saudyjska.

Wedtug organizacji Greenpeace, nawet natychmiastowe
zaprzestanie emisji gazow cieplarnianych nie spowoduje na-
gtej poprawy sytuacji z powodu dtugiego czasu ,.zycia” gazow
w atmosferze. Protokoét z Kyoto prawdopodobnie nie spetni
poktadanych w nim oczekiwan, jako ze potrzeby zmniejszenia
emisji wedtug Migedzyrzgdowej Komisji ds. Zmian Klimatycz-
nych siegajg okoto 60-70%. Protokot ten nie obejmuje panstw
szybko rozwijajgcych sie jak Chin, Indii czy Brazylii, w ktérych
emisja gazow cieplarnianych jest na wysokim poziomie i dalej
szybko rosnie.
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Rys. 5. Emisja dwutlenku wegla z transportu drogowego w 25 krajach
Unii Europejskiej oraz Islandii, Norwegii i Turcji w latach 1990-2004

[3]

Na rysunku 5 pokazano wystepujacy staty wzrost emisiji
dwutlenku wegla ztransportu w latach 1990-2004. Niezbedne
jest zatem ograniczenie nasilenia transportu drogowego,
stworzenie priorytetu dla kolei, drég wodnych, transportu
zbiorowego i rowerow.

Metody ochrony przed zanieczyszczeniem
powietrza

Podobnie, jak w przypadku hatasu transportowego, po-
ziom zanieczyszczenia powietrza zalezy od natezenia ruchu,
jego ptynnosci, udziatu pojazdéw ciezkich. Z problemem
ponadnormatywnych zanieczyszczen powietrza pochodzg-
cymi ze spalin samochodowych mamy przewaznie do czy-
nienia w wielkich aglomeracjach miejskich, gdzie natezenie
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ruchu, a co za tym idzie, zatory transportowe sa najwigksze.
Problem przekraczania warto$ci dopuszczalnych natrasach
zamiejskich dotyczy tylko terendéw przylegtych bezposred-
nio do drogi. Jednak w przypadku koniecznosci przeprowa-
dzenia trasy transportowej przez obszar cenny przyrodni-
czo, nalezy zaprojektowac¢ rowniez odpowiednie zabezpie-
czenia chronigce otoczenie przed negatywnym oddziatywa-
niem spalin [6].

W drogownictwie na etapie projektowania drogi mozna sto-
sowac rozwigzania mogace zabezpiecza¢ powietrze przed
nadmierng emisjg zanieczyszczen, pochodzacg od pojazdow
poruszajgcych sie po trasach transportowych, w oparciu
0 prognozowany poziom zanieczyszczeh powietrza na danej
drodze. O stopniu i zasiegu ucigzliwosci analizowanego
przedsiewzigcia decyduje przede wszystkim zanieczyszcze-
nie powietrza tlenkami azotu. W celu ochrony obszarow ota-
czajgcych trasy transportowe przed zanieczyszczeniem po-
wietrza stosuje sie nastepujgce elementy (rys. 6):

» wiasciwe uksztattowanie niwelety tak, aby unikng¢ duzych
pochylen podfuznych,

zastosowanie paséw zieleni izolacyjnej, ktéra spetnia wiele
funkciji, m. in. produkuje tlen i usuwa dwutlenek wegla z oto-
czenia. Przecietnie jedno duze drzewo produkuje w ciggu
doby tlen, ktéry wystarcza dla kilku oséb i moze przetwo-
rzy¢ tyle samo dwutlenku wegla, ile emitujg dwa domy jed-
norodzinne. Ze wzgledu na zanieczyszczenie powietrza,
produkcjatlenu naterenach bardzo zurbanizowanych moze
spasc nawet 0 90%. Dlatego stosowanie pasow zieleni ab-
sorbuje zanieczyszczenia powietrza, a takze nieprzyjemne
zapachy oraz zmniejsza poziom hafasu.

prowadzenie, w przypadku gdy jest to mozliwe, tras na es-
takadach, wiaduktach, wysokich nasypach, co wptywa ko-
rzystnie na przewietrzenie terendw sgsiadujgcych ze szla-
kiem transportowym,

ograniczenie ruchu pojazdéw cigzkich na rzecz np. trans-
portu kolejowego,

stosowanie osfon wykonanych z materiatow sztucznych
i z zieleni (ucigzliwosci wynikajgce z emisji spalin przez po-
jazdy mechaniczne mozna minimalizowac poprzez zastoso-
wanie ekranow dzwiekochtonnych obsadzonych zielenig),

* prowadzenie drog w tunelach.

Fot. 2. Widok na ulice wraz z roslinnoscig izolujgca

Uciazliwosci wynikajgce z emisji szkodliwych substanciji
z pojazddw mozna skutecznie minimalizowac przez nasadze-
nia pasow zieleni, stanowigcych bariere w rozprzestrzenianiu
sie zanieczyszczenh. Zielen izolacyjna petni rowniez znaczgca
role w poprawie mikroklimatu terenéw zabudowanych (fot. 2).
Zanieczyszczenia sg skutecznie pochtaniane przez zwarte
pasy zieleni o szerokosci 10-20 m, z udziatem gatunkow zi-
mozielonych (pochtaniajg one nawet ponad 60% pytow).

W zapobieganiu zanieczyszczeniom powietrza atmosfe-
rycznego moze pomagac takze nowoczesna technologia. Na
ograniczenie emisji szkodliwych substancji mozna wptywac
poprzez, np. montaz katalizatorow w pojazdach, ktore wpty-
wajg na jakosc spalania benzyny. W celu ograniczenia emisji
tlenku ofowiu, nalezy stosowaé benzyne bezotowiowa,
a w przypadku ochrony przed tlenkiem wegla nalezy dazyc¢
do wykluczenie z ruchu ulicznego pojazdow w ztym stanie
technicznym, ktore nie spalajg catkowi-
cie paliwa.

SPOSOBY OCHRONY SRODOWISKA
PRZED ZANIECZYSZCZENIAMI POWIETRZA

Podsumowanie

'
| |

Problem zanieczyszczen powietrza

Etap projektowania
trasy transportowe;j

Eksploatacja pojazdéw
i organizacja ruchu

wokot tras transportowych jest zagad-
nieniem zfozonym i zalezy od wielu

. .

czynnikow, ale wydaje sig, ze poprawne

— poprawna niweleta tras bez duzych
pochylen podtuznych

— zaprojektowanie paséw zieleni izolujacej

— prowadzenie tras na nasypach,
estakadach, wiaduktach

— prowadzenie tras w tunelach

— stosowanie oston izolujacych

technicznym

— stosowanie benzyn bezotowiowych
— stosowanie katalizatoréw w pojazdach
— wyeliminowanie pojazdéw o ztym stanie

— wyprowadzenie ruchu tranzytowego z miast
— wprowadzenie polityki proekologicznej

rozwigzania projektowe tras transporto-
wych, przy jednoczesnym wdrozeniu
polityki proekologicznej polegajacej np.
na wprowadzeniu ulg podatkowych dla
posiadaczy pojazdow z ekologicznymi
silnikami hybrydowymi, czy tez zache-

Rys. 6. Schemat przedstawiajgcy sposoby ochrony powietrza przed zanieczyszczeniami po-

chodzgcymi od tras komunikacyjnych
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caniu do korzystania z transportu zbio-
rowego i jednoczesnie zaostrzeniu
przepisow odnosnie dopuszczalnych
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Fot. 3. Widok na urzgdzenia monitorujgce stan powietrza we Wrocfawiu

substancji emitowanych przez pojazdy (wyeliminowanie po-
jazdow o ztym stanie technicznym), mogg przyczyni¢ sie do
poprawy jakosci powietrza atmosferycznego. W wielu kra-
jach europejskich, np. Dania, Szwecja, Islandia takie podej-
Scie powoduje, ze nie majg one tak duzych problemow
z ochrong $rodowiska.

Osiggniecie znaczacej poprawy w dziedzinie ograniczania
negatywnych skutkoéw ruchu drogowego bedzie mozliwe, nie
tylko poprzez zaostrzenie wymagan technicznych wobec
srodkow transportu i zaostrzenie norm jakosciowych dla paliw
samochodowych, lecz poprzez podjecie kompleksowych
rozwigzan, obejmujgcych dziaftania inwestycyjne, organiza-
cyjne i prawno-ekonomiczne, w tym usprawnienie organizacji
ruchu i stymulowania rozwoju (modernizaciji) transportu zbio-
rowego w miastach.

Konieczna jest m.in. szybka realizacja programu budowy
obwodnic miast na najwazniejszych trasach tranzytowych, co
powinno spowodowac ograniczenie ruchu pojazdow ciezkich
w miastach, poprawiajgc ptynnosc¢ ruchu lokalnego i jednocze-
$nie, redukujgc emisje i nadmierne zuzycie paliw przez pojazdy
zatrzymywane przez zatory uliczne. Niezbedna wydaje sie row-
niez rozbudowa i zwiekszenie przepustowosci sieci publicz-
nych drég krajowych oraz nadanie odpowiedniej dynamiki
programowi budowy tras ekspresowych i autostrad [2].

W samych miastach konieczne jest wdrazanie nowocze-
snych zasad i metod organizacji ruchu pojazdow, gdyz
zwtaszcza w wigkszych aglomeracjach miejskich staje sie to
warunkiem ich prawidtowego funkcjonowania. Konieczne jest
ponadto tworzenie preferencji dla rozwoju w miastach syste-
mow lokalnego transportu publicznego (np. linii tramwajo-
wych, metra) oraz wydzielonych tras rowerowych, a w przy-
padku przewozow towardw i ludzi na wieksze odlegfosci
opracowanie i wdrozenie systemu bodzcow prawno-ekono-
micznych zachecajacych do korzystania ze srodkow trans-
portu bardziej przyjaznych srodowisku. Istnieje rowniez po-
trzeba odwrdcenia relacji cenowych dla benzyn otowiowej
i bezotowiowej, na korzysc tej ostatniej [7].

Aby dokona¢ analizy w zakresie mozliwych do zastosowa-
nia rozwigzan ochronnych, przed rozpoczgciem budowy tra-
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sy transportowej nalezy wykonac raport oddziatywania danej
inwestycji na srodowisko. Nastepnie po oddaniu drogi do
eksploataciji, jej zarzadca moze by¢ zobowigzany do porow-
nania stanu prognozowanego ze stanem faktycznym, wyni-
kajgcym z uzytkowania danej trasy transportowej. Do takich
poréwnan stuzg analizy porealizacyjne, przeglady ekologicz-
ne i monitoring srodowiska (fot. 3).
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Z prasy zagranicznej

Racjonalizacja okresow mi¢dzy przegladowych mostow
w USA

2

—
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Wsrod 200 tys. amerykanskich mostow stalowych, 10% stanowia mosty,
w ktorych peknigeie elementu rozcigganego moze prowadzi¢ do katastrofy
catej konstrukeji. Zaproponowano metodg skalowania, ktora pozwala zmie-
ni¢ rutynowy 24-miesigczny okres migdzy przegladami szczegdtowymi ta-
kich obiektow na okres od 6 miesigcy do 10 lat. Metodg oparto na analizie
danych eksploatacyjnych.
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