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Ocena oddzialywania srodkoéw transportu i maszyn
roboczych na srodowisko przyrodnicze

Assessment of the environmental impact of transport
vehicles and work machinery

Synopsis. Artykul prezentuje wyniki oceny oddziatywania $rodkow transportu
i maszyn roboczych na §rodowisko przyrodnicze w pelnym cyklu ich istnienia —
od wytworzenia, przez eksploatacj¢, az po procesy kasacji i recyklingu. Celem
pracy jest identyfikacja gtoéwnych zZrdédet degradacji srodowiska oraz przedsta-
wienie metod umozliwiajacych ilosciowe wartosciowanie tych oddziatywan, ze
szczegdlnym uwzglednieniem koncepcji ekobilansu, nakladéow $rodowiskowych
i sozoindeksu. W czesci metodologicznej omoéwiono hierarchiczny uktad analizy
oddziatywan, kategorie naktadéw Srodowiskowych oraz wybrane metody oceny
cyklu zycia obiektow technicznych. Wyniki badan wskazuja, ze transport drogowy
generuje najwicksze obcigzenia srodowiskowe, zwlaszcza w zakresie emisji CO,,
NO,, hatasu i zajecia terenu, a takze odpowiada za znaczng czes$¢ kosztow spotecz-
nych zwigzanych z wypadkami i zanieczyszczeniem powietrza. Wykazano rowniez,
ze nowoczesne rozwigzania konstrukcyjne, systemy oczyszczania spalin oraz rozwoj
paliw alternatywnych mogga istotnie ogranicza¢ poziom emisji. Wnioski wskazuja
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na konieczno$¢ dalszej modernizacji srodkow transportu, poprawy jakosci infra-
struktury oraz wdrazania technologii proekologicznych, ktdre pozwola zmniejszy¢
presje transportu i mechanizacji na srodowisko przyrodnicze.

Slowa kluczowe: ekonomika transportu, koszty zewnetrzne, oddzialywanie s$ro-
dowiskowe

Abstract. The article presents an assessment of the environmental impact genera-
ted by transport means and working machinery throughout their entire life cycle,
from production and operation to decommissioning and disposal. The aim of the
study is to identify the main sources of environmental degradation and to outline
methods enabling quantitative evaluation of these impacts, with particular empha-
sis on environmental load assessment, lifecycle analysis and the concept of the
sozoindex. The methodological section discusses the hierarchical structure of
environmental impact analysis, categories of environmental inputs, and selected
approaches used in ecobalance assessment. The results indicate that road transport
is responsible for the highest environmental burden, especially in terms of CO,
and NO, emissions, noise, land use, and the generation of external costs related
to accidents and air pollution. The study also shows that modern engineering solu-
tions, advanced combustion control systems, and the development of alternative
fuels can significantly reduce emission levels. The conclusions highlight the need
for further modernization of transport systems, improvement of technical standards
and wider implementation of proecological technologies to effectively limit the
pressure exerted by transport and mechanization on the natural environment.

Keywords: transport economics, external costs, environmental impact

Kody JEL: Q53, R41, Q51

Wprowadzenie

Ochrona $rodowiska przyrodniczego w XXI wieku jest jednym z gtéwnych proble-
moéw, przed jakimi stoi obecnie §wiat. Emisja szkodliwych zwigzkéw chemicznych,
powstajacych zar6wno w fazie produkcji i eksploatacji, jak i podczas wycofywania pojaz-
dow z ruchu i przedostajacych si¢ do atmosfery, gleby i wody, doprowadzita do degrada-
cji srodowiska i ograniczenia zasoboéw naturalnych Ziemi.

Intensywna eksploatacja naturalnych (konwencjonalnych) zrédel energii i surowcow
powoduje ich systematyczne wyczerpywanie. Pomimo rozwoju technologii pozyskiwa-
nia nowych zrédel energii oraz eksploatacji §rodkéw transportu i ich przetwarzania $ro-
dowisko nie jest chronione przed degradacjg — emisjg i imisja zanieczyszczen, w tym spa-
lin i pytoéw, infrastrukturg drogowa, odpadami motoryzacyjnymi, szkodami gérniczymi,
skazeniem chemicznym lub radiologicznym czy dewastacja krajobrazu.

Dzieki naukowemu podej$ciu do problemoéw srodowiskowych mozna obecnie wtasci-
wie ksztattowa¢ proporcje miedzy warto$cig obiektow technicznych (Srodkéw transportu
i maszyn roboczych) a niepowtarzalng wartoscia elementéw srodowiska przyrodniczego.
Ochrona $rodowiska wymaga stosowania nowoczesnych metod juz na etapie procesu
wartosciowania i projektowania oraz wytwarzania obiektow. Z tego powodu powszechne
jest zalozenie, ze istnienie kazdego obiektu technicznego rozciaga si¢ w sensie fizycznym
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od fazy jego wytwarzania do fazy likwidacji. Analiza faz istnienia obiektow (cyklu zycia)
umozliwia minimalizacj¢ szkodliwych skutkow ich destrukcyjnego oddziatywania na oto-
czenie i srodowisko przyrodnicze oraz spelnienie wymagan i oczekiwan uzytkownikow.

Projektowanie nowoczesnych $rodkéw transportu i maszyn roboczych wymaga bez-
wzglednego przestrzegania zasad zwigzanych z inzynierig srodowiska. Istotng cechg sys-
temu eksploatacji obiektow technicznych jest dazenie do minimalizacji zagrozen dla zdro-
wia i zycia ludzkiego, innych organizmoéow zywych i srodowiska biologicznego (powietrza,
wody, gleby). Minimalizacja zagrozen zwigzana jest szczegolnie ze wzrostem bezpieczen-
stwa, jakosci i efektywnosci systemdw antropotechnicznych i socjotechnicznych.

Materialy i metody

W ramach pehiejszego i doktadniejszego okreslania naktadow srodowiskowych,
ktére uzaleznione jest w duzej mierze od rozwoju wiedzy w zakresie rozpoznania efektow
oddziatywania wytworow czlowieka na srodowisko, nalezy zwroci¢ uwage na problem
wyznaczania procedury naktadow s$rodowiskowych. Charakter oddziatywania wszel-
kiego rodzaju czynnikéw na srodowisko przyrodnicze jest nastepujacy [Piekarski 2024]:
* pobieranie surowcow i materiatdéw ze srodowiska,

» przekazywanie do srodowiska zanieczyszczen i odpadow (zagrozenie srodowiska).

Na rysunku 1 przedstawiono probe analizy oddziatywania réznych czynnikow na §ro-
dowisko w postaci ekobilansu [Kellek i Zuber 1970; Methodik... 1990].

Problematyka oceny obejmujacej wartosciowanie (okreslanie ilo§ciowe) wpltywu
obiektow technicznych na srodowisko jest od kilku lat przedmiotem prac badawczych.
Znaczaca liczba obiektéw technicznych (pojazdéw, maszyn roboczych, ciggnikow itp.)
obecnie uzytkowanych i produkowanych uzasadnia celowo$¢ podjgcia tego problemu
naukowego [Martelli i in. 2024]. Wiaze si¢ z tym koniecznos$¢ dokonania oceny oddzia-
lywan obiektow na srodowisko przyrodnicze przy wykorzystaniu szeregu metod ekobi-
lansowania, ktore r6znig si¢ mi¢dzy soba podejsciem i przyjeta miarg oceny srodowisko-
wego obcigzenia [Tarnas 1997].

Do metod oceny ekobilansu nalezy zaliczy¢:

» $rodowiskowe oszacowanie cyklu zycia obiektow (ilosciowe okreslenie srodowisko-
wego obcigzenia),

+ analize cyklu zycia (etykietowanie obiektéw znakiem ,,eko”),

* metode ekobilansowania Feckera (tylko ekobilansowanie wymierne),

» metode ekopunktowa (wspotczynnik ekologiczny okreslajacy zasoby elementow $ro-
dowiska),

* metode sumarycznych nakladéw Srodowiska (wyznaczanie naktadow srodowiska
iocena).

Kryterium oceny socjologicznej jest istotnym elementem ekobilansu, dlatego przyj-
muje si¢ sumaryczne naklady $rodowiskowe (SNS). Do wartosciowania rozwigzan
obiektow technicznych wykorzystywane sa wskazniki okre$lajace ich efektywnos¢.
W przypadku kryterium sozologicznego przyjmuje si¢ ogdlnie, ze bedzie to efektywnosc
srodowiskowa poniesionych nakladéw, okreslana mianem naktadéw $rodowiskowych
[Klos 1995; Marczuk i in. 2015].
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Pobieranie surowcéw i materialow Przekazywanie do Srodowiska

1. nieodnawialnych Srodowisko — zanieczyszezen i odpadow
— surowcOw energetycznych przyrodmcze — zanieczyszczenie powietrza, wody
- cieczy eksploatacyjnych 1 gleby
- metali tradycyjnych — L_| - uszkodzenic elementow
- materialow budowlanych itp. srodowiska

2. odnawialnych - profilaktyka ochrony srodowiska
- powietrza Zasoby surowcow —P (urzadzenia i Srodki ochrony)
- wody - udzial elementow srodowiska

— surowcow na biopaliwa w likwidacji zanieczyszezen

!

Produkcja przemysiowa
11olnicza

- lasy — zmiana ckosystemu na agrosystem

A

!

Srodki transportu
1 maszyny rolnicze

/ﬂ/}\f'ﬂ

f Pl’OCCbV Wytw: arzania

'K obiektow technicznych

Pojazdy 1 maszyny
rolnicze

Rysunek 1. Charakter oddziatywania réznych czynnikow na $rodowisko przyrodnicze
Figure 1. The nature of the impact of various factors on the natural environment
Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration

Na podstawie powyzszego stwierdzenia jako zasadnicze kryterium sozologiczne dla
obiektow technicznych przyjmowany jest stosunek sumarycznych naktadéw srodowiska
do parametru charakteryzujacego efekt uzytkowy pracy obiektow. Otrzymuje si¢ w ten
sposob wskaznik sozologiczny — sozoindeks (SI95):

SNS

SIS = PO (1)

gdzie:

SNS — sumaryczny naktad §rodowiskowy;

WPO — wolumen pracy obiektu technicznego, charakteryzujacy jego kompleksowy efekt
uzytkowy.

Mimo tak r6éznej natury oddziatywan srodowiskowych w praktyce dazy si¢ do kwan-
tyfikacji (warto$ciowania) otrzymanych wynikoéw, nawet tych dotyczacych oddziaty-
wan ,,niematerialnych”, ktorych celem jest okreélenie oddzialywania sumarycznego.
W celu umozliwienia prowadzenia kwantyfikacji oddzialywania obiektow ($§rodkow
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transportu, maszyn roboczych i urzadzen oraz cieczy eksploatacyjnych) na srodowi-
sko wprowadzono pojecie naktadu srodowiskowego (NS). Jest nim kazdy pobrany lub
przekazany do srodowiska element (np. surowiec mineralny, zanieczyszczenie, odpady
poprodukcyjne) odniesiony do wielkosci charakteryzujacej zasob srodowiska w danej
kategorii naktadow. W przypadku surowcoéw nicodnawialnych (np. kopalin typu wegiel
czy ropa naftowa) warto$¢ poniesionego naktadu srodowiskowego charakteryzuje
nastepujaca relacja:

NS = Tlo$¢é pobranego surowca [Mg lub kg| @)

" Udokumentowana ilos¢ zasobéw tego surowca [Mg lub kg]

Analizujac rozne formy oddzialywania na srodowisko, mozna wyr6zni¢ wiele kate-

gorii naktadow, takich jak:

* materialy i surowce,

* nosniki energii,

» zasoby pracy ludzkiej,

* oddzialywanie antropopresyjne.

Przy sporzadzaniu bilansu oddziatywan obiektow technicznych na srodowisko nalezy
postuzy¢ si¢ uktadem hierarchicznym stworzonym ze wzgledu na natur¢ oddziatywan lub
ich istotno$¢. Gtownym wyznacznikiem istotnosci jest sita oddziatywania na srodowisko,
ujawniajaca si¢ glebokoscig zmian w nim zachodzacych. Spdjny system hierarchiczny
nalezy zdekomponowaé do postaci podsystemow i zajmowac¢ si¢ nimi odrgbnie. Utatwia
to znacznie procedure analizy i pozwala doktadniej wyznaczy¢ sktadowe bilansu oddzia-
tywan [Bojarski 1984].

Nalezy zaznaczy¢, ze powstaje w ten sposob niezwykle trudna do oceny grupa oddzia-
tywan natury psychofizycznej. Olbrzymia liczba obiektow technicznych — §rodkow trans-
portu, maszyn roboczych, urzadzen oddziatujacych na srodowisko itp. — obecnie uzytko-
wanych 1 ustawicznie produkowanych uzasadnia celowos¢ podjecia tego zagadnienia.
Zasadnicze problemy zwigzane z oceng i wyborem kryteridéw wartosciowania oddziaty-
wan obiektow na srodowisko zostaly zaprezentowane na rysunku 2.

Motoryzacja i mechanizacja rolnictwa oraz Srodowisko przyrodnicze tworzg system,
w ktorym jeden czynnik oddziatuje na drugi: $rodki techniczne zanieczyszczajg srodowi-
sko, a koniecznos$¢ ochrony srodowiska naktada na motoryzacje ograniczenia w postaci
norm okreslajagcych dopuszczalng emisje spalin i pytdw, poziom biodegradacji paliw, ole-
jow 1 pltynow eksploatacyjnych oraz ich toksycznos¢ (rys. 2). Analizujac proces eksploata-
cji obiektow technicznych, nalezy wzia¢ pod uwagge catkowity cykl ich ,,zycia”, od uru-
chomienia produkcji az po ztomowanie, co ma istotne znaczenie w aspekcie oszczgdnosci
energii i ochrony $rodowiska przyrodniczego. Procesy produkcji i kasacji (przetop metali,
ztomowanie, utylizacja cieczy eksploatacyjnych itp.) rdwniez wigzg si¢ z powstawaniem
wielu substancji zanieczyszczajacych srodowisko [Beres i Ciotkowska 1994].

Dla zarysowania cato$ci zagadnienia celowe jest przedstawienie obszaréw, w kto-
rych nalezy poszukiwac zagrozen dla srodowiska wynikajacych z réznych oddziatywan
urzadzen technicznych. Analizujac etapy istnienia obiektow technicznych w aspek-
cie oddziatywania na $rodowisko, nalezy wyrozni¢ przede wszystkim eksploatacje
i wytwarzanie oraz likwidacj¢ bedaca odrgbnym etapem istnienia obiektow. Obecnie
zwraca si¢ szczeg6lng uwage na ,,przyjaznosc” urzadzen technicznych dla srodowiska
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przyrodniczego. Oddziatywanie obiektow technicznych w fazie wytwarzania, eksplo-
atacji i kasacji moze wystgpowac praktycznie we wszystkich elementach srodowiska
[Piekarski i in. 2016].

WARTOSCIOWANIE ODDZIALYWAN OBIEKTOW TECHNICZNYCH I STRATEGIA
OGRANICZEN ZAGROZENIANA SRODOWISKO PRZYRODNICZE

N
S

A4 \ 4

System eksploatacji
pojazdow i maszyn

Srodowisko przyrodnicze

Czynniki zagrazajace

Polityka ekologiczna Producenci pojazdow

$rodowisku

anstwa i maszyn rolniczych . .
P ¥ 4 rolniczych przyrodniczemu
Dziatania przyjazne Ocena oddziatywania Zagrozenia $rodowiska w ~ wyczerpanie zasobow abio-
srodowisku: w fazach istnienia: uzytkowaniu: tycznych

— ekonomiczne wsparcie — warto$ciowania — zanieczyszczenie powietrza — wyczerpanie zasobow bio-

dziatan proekologicznych

— konstruowania — zanieczyszczenie gleby

tycznych

— ckologiczne rozwigzania — wytwarzania — zanieczyszczenie wody — spadek zawartosci ozonu
techniczne — eksploatacii ~ halas i wibracje w atmosferze
— recykling materiatow — likwidacji > ofiary wypadkow — efekt cieplarniany

i surowcow

paliwa nickonwencjonalne
katalizatory i chwytacze
czastek statych

utylizacja cieczy

Wybor metod ograni-
czajacych oddziatywania:

optymalizacyjnych
$rodowisko rozwigzan

— uszkodzenie elementow
$rodowiska (okrywy
roslinnej, zdrowotnosci
ludzi i zwierzat)

— zmiana ekosystemu na

ekotoksycznos¢ wod i gleby
toksyczno$c dla cztowicka

i zwierzat

zakwaszenie $rodowiska
naturalnego

eksploatacyjnych agrosystem — potencjat smogu fotoche-
— ekologiczna likwidacja technicznych micznego
obiektow ~ optymalizacyjnych zabie- — potencjat nitrofikcyjny
26w rekonstrukcyjnych Zabiegi rekonstrukeyjne (nadprodukcja biomasy)
— ekologicznych rozwigzan istniejacych obiektow ~ utrata powierzchni
technicznych w warunkach w obstugiwaniu uzytkowych

konkursu

wprowadzenie dla produk-
tow znaku srodowisko-
wego ‘Blgkitny Aniol”

— naprawy biezace i glowne
— optymalizacja nastaw
regulacyjnych

zapach tworzony przez
emitowane substancje

\ 4

Metody ekobilansowania:
— $rodowiskowe oszacowanie cyklu zycia obiektow

— definicja celu

Etapy realizacji metod ekobilansowania:

— analiza cyklu zycia | — inwentaryzacja

— ekobilansowanie Feckera ¥l - Klasyfikacja oddziatywan
— ekopunktowa — oszacowanie wartosci

— sumarycznych naktadéw srodowiska — propozycje poprawy

Rysunek 2. Warto$ciowanie i ocena oddziatywania czynnikow w aspekcie dewastacji biosrodowiska
Figure 2. Valuation and impact assessment of factors in the context of bioenvironment degradation

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [Pickarski 1997]

Source: own elaboration based on [Piekarski 1997]
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Do degradacji srodowiska dochodzi zar6wno w czasie eksploatacji ré6znego rodzaju
srodkow transportu, maszyn roboczych i urzadzen (tab. 1), jak tez w procesie utylizacji
cieczy eksploatacyjnych (gtéwnie olejow i smaréw). Paliwa, oleje, smary itp. zanieczysz-
czaja srodowisko praktycznie na wszystkich etapach ich stosowania: w czasie transportu
do uzytkownikow, dlugiego magazynowania, podczas pracy pojazdow i maszyn, a takze
przy zbiorce i utylizacji [Gutowski 1992].

Tabela 1. Szacunkowa emisja substancji szkodliwych ze wszystkich srodkéw transportu i maszyn
roboczych
Table 1. Estimated emissions of harmful substances from all means of transport and work machinery

Emisja substancji szkodliwych CO CO, CH NO, Pb SCh
Emisja [tys. ton] 1040 13350 270 290 1,0 54
Udziat procentowy:
pojazdy samochodowe 38 94 76 35 45 44
ciagniki i maszyny rolnicze 8 21 6 20 - 31
kolej 1 2 2 6 - 8
zegluga 1 1 1 4 - 4

Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration

Jak wspomniano wcze$niej, dzigki coraz powszechniejszemu zrozumieniu proble-
matyki Srodowiskowej na pierwszy plan wysuwaja si¢ obecnie zagadnienia wlasciwego
ksztattowania proporcji migdzy wartoscia obiektow (urzadzen technicznych) a niepowta-
rzalng wartos$cig elementéw Srodowiska. Z tego powodu celowe jest wysunigcie propo-
zycji szerszego niz dotychczas analizowania etapow zycia obiektow. W aktualnej sytuacji
srodowiskowej podejscie tego typu wydaje sie celowe, szczeg6lnie gdy chodzi o wyroby
wytwarzane w duzych ilo$ciach (wielkoseryjnie).

W wartosciowaniu bardzo istotne jest pozyskiwanie informacji dla celéw projek-
towych, produkcyjnych czy tez eksploatacyjnych danego typu obiektu technicznego.
Do warto$ciowania rozwiazan technicznych coraz cze¢sciej uzywa si¢ wskaznikow okre-
$lajacych ich efektywnos$¢ [Loncarevi¢ i in. 2023]. W przypadku kryterium sozologicz-
nego bedzie to, ogoélnie mowigc, efektywnos¢ srodowiskowa poniesionych naktadow,
okreslanych mianem naktadow srodowiskowych.

W fazie warto§ciowania ekologicznego pojazdow i maszyn ich konstruktorzy i produ-
cenci wykorzystuja najnowsze osiggniecia techniki i mechatroniki, a takze doswiadcze-
nia z dotychczasowej eksploatacji badan eksploatacyjnych i diagnostycznych prowadzo-
nych we wszystkich fazach istnienia obiektow.

Rozwazajac ekologiczne aspekty obiektow produkcji rolniczej, nalezy zwrocié
uwage na powstawanie naktadow srodowiskowych w roznych fazach istnienia obiektow.
Z zasad ekorozwoju proceséw zachodzacych w produkcji rolniczej wynika, ze powinny
si¢ one charakteryzowa¢ wysoka sozologicznoscia, ktorej miernikiem jest sozoindeks.
Im sozoindeks jest mniejszy, tym sozologiczno$¢ obiektu jest wicksza, i odwrotnie. Ana-
liz¢ 1 ocen¢ sozologicznosci obiektow i proceséw rolniczych mozemy przeprowadzaé
w réznych fazach ich istnienia, co zostalo przedstawione na rysunku 3 — w wytwarzaniu
(produkcja przemystowa i rolnicza) i eksploatacji (transport surowcow i produktow).
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Warto$ciowanie Eksploatacja

i L Zbiér ptodow rolniczych

Konstruowanie Wytwarzanie
Planowanie Produkcja rolnicza

Likwidacja

Rysunek 3. Fazy powstawania naktadow §rodowiskowych
Figure 3. Stages of environmental cost formation
Zrodho: opracowanie wiasne na podstawie [Pickarski 1997]

Source: own elaboration based on [Piekarski 1997]

Nalezy zaznaczy¢, ze wpltyw motoryzacji i mechanizacji rolnictwa na $rodowisko
jest bardzo r6zny, gltdwnie ze wzgledu na zréznicowanie $rodkoéw transportu, warunki
ich eksploatacji, uzytkowania i obstugiwania, ale rdbwniez system powigzan transportu
ze wszystkimi dziedzinami gospodarki krajowej i miedzynarodowej. Gtowne czynniki
zwigzane z motoryzacja i mechanizacjg prac oddziatujace na srodowisko przyrodnicze
przedstawiono na rysunku 4.

Infrastruktura
komunikacyjna

Obiekty techniczne,
pojazdy i maszyny robocze

Materiaty, paliwa
y i ciecze eksploatacyjne
Srodowisko
przyrodnicze

Wytwornie obiektow technicznych,
pojazdow i maszyn roboczych

Wytwornie materialow, paliw
i cieczy eksploatacyjnych

Rysunek 4. Oddziatywanie motoryzacji i maszyn roboczych na §rodowisko
Figure 4. Entities affected by the environmental impact of motor vehicles and work machinery
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [Piekarski 1997]

Source: own elaboration based on [Piekarski 1997]

Mozna zauwazy¢ znaczne réznice poziomu i sktadu emitowanych produktéw spalania
przez $rodki transportu i maszyny robocze w zaleznosci od ich konstrukeji i rodzaju sil-
nika. Zastosowanie kompleksowych rozwigzan w postaci gtowicy czterozaworowej, regu-
lowanych nastaw uktadu dolotowego, regulowanych nastaw faz otwarcia zaworéw doloto-
wych i wylotowych, zwigkszenia ci$nienia wtrysku paliwa, optymalizacji procesu wtrysku
i zaptonu paliwa, recyrkulacji spalin itp. moze si¢ przyczyni¢ do ponad 30% oszczednosci
zuzycia paliwa, co w konsekwencji powoduje zmniejszenie poziomu emisji spalin.

Paliwa, materialy i ciecze stanowia duze zagrozenie dla wszystkich elementéw $ro-
dowiska na kazdym etapie eksploatacji. Szczegdlnie niebezpieczne sa trudne do oceny
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sytuacje awaryjne (katastrofy) podczas produkcji i dystrybucji. Proces globalizacji w tej
dziedzinie jest z jednej strony korzystny — powoduje wzrost jakosci i zmniejszenie kosz-
tow produkcji, a z drugiej strony niesie ogromne zagrozenia dla Srodowiska.

Materiaty eksploatacyjne, tj. paliwa i ciecze, odgrywaja podstawowa role w zanie-
czyszczeniu srodowiska. Powstajace produkty ich spalania w silnikach stanowig obecnie
70—-80% zanieczyszczen w duzych aglomeracjach miejskich. Emisja przez $rodki trans-
portu substancji szkodliwych dla organizméw zywych (szkodliwych sktadnikow spalin,
pytow 1 metali) wraz z nadmierng emisjg CO, sprzyja powstawaniu efektu cieplarnianego
w atmosferze.

Oddziatywanie $rodkéw transportu (motoryzacji i mechanizacji) powoduje réwniez
zmiang procesow naturalnych w $rodowisku przyrodniczym i otoczeniu cztowieka, co
przedstawiono na rysunku 5 [Piekarski 2024].

struktura komunikac}jna

nfra:
Architektura
Powietrze \krajobrazy

Inf; astruktura komunikacy®®

Rysunek 5. Oddziatywanie motoryzacji i mechanizacji prac na elementy srodowiska przyrodniczego
Figure 5. Impact of motorization and work mechanization on components of the natural environment
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [Piekarski 1997]

Source: own elaboration based on [Piekarski 1997]

Zanieczyszczenia powietrza, gleby, wod powierzchniowych i glgbinowych (zanie-
czyszczenia ropopochodne) powodowane przez oddziatywanie infrastruktury komunika-
cyjnej moze niekiedy prowadzi¢ do zmian ekosystemu na skal¢ globalng (np. niszczenie
ckosystemu).

Zapotrzebowanie Projektowanie
(marketing i badania rynku) [ (konstruowanie wyrobu)

Recykling

Logistyka

Srodowisko
przyrodnicze

Obstugiwanie
i pomoc techniczna

Produkcja

Sprzedaz
i dystrybucja

Badania
rozZWojowe

Parkowanie
i przechowywanie

Rysunek 6. Dziatania zwigzane z transportem wplywajace na srodowisko
Figure 6. Transport-related activities affecting the environment

Zrodho: opracowanie wiasne na podstawie [Piekarski 1997]

Source: own elaboration based on [Piekarski 1997]
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Infrastruktura komunikacyjna i zaklady przemystowe, a przede wszystkim mosty,
wiadukty i stacje paliw oraz sktadowiska odpadow w znacznej czgsci zwigzanych z moto-
ryzacja, moga stanowi¢ powazne zagrozenic dla krajobrazu. Do dziatan zwigzanych
z motoryzacja, ktére maja istotny wptyw na srodowisko, zaliczy¢ mozna m.in. spoteczne
zapotrzebowanie na dany obiekt techniczny, projektowanie, produkcje, dystrybucje czy
obstuge posprzedazowg (rys. 6).

Transport i mechanizacj¢ rolnictwa nalezy jednak postrzegac nie tylko jako szkodliwe
oddzialywanie na srodowisko, ale upatrywa¢ w niej takze czynnikow korzystnych, ktore
zazwyczaj nie sg wyraznie zauwazane (rys. 7). Szkodliwe oddziatywanie motoryzacji
na $§rodowisko mozna natomiast podzieli¢ na bezposrednie i posrednie.

Oddziatywanie infrastruktury komunikacyjnej na srodowisko przyrodnicze

Szkodliwe Korzystne

Bezposrednie Posrednie Oddziatywanie
spowodowane

| [ czynnikami
socjologicznymi

Wypadki transportowe Oddziatywanie i cywilizacyjnymi

Zani z infrastruktury - -

AniecZyszczenie komunikacyjnej Techniczne $rodki

powietrza spalinami - - realizacji dziatan
Oddziatywanie

Wytwarzanie hatasu
i drgan nawierzchni

. Wytwarzanie |
i wzniecanie pylow

proceséw projektowania,
 wytwarzania, zuzycia

i zniszczenia pojazdow,
infrastruktury 1 bazy

na rzecz poprawy
stanu Srodowiska

obstugowej transportu

Oddziatywanie
powodowane czynnikami
socjologicznymi_

i cywilizacyjnymi

Wycieki i parowanie
paliw i cieczy
eksploatacyjnych

Promieniowanie
elektromagnetyczne

Rysunek 7. Przyktad oddziatywania motoryzacji na srodowisko
Figure 7. An example of the environmental impact of motorization
Zrédto: [Piekarski 2005; Chtopek 2002]

Source: [Piekarski 2005; Chtopek 2002]

Wyniki badan i dyskusja
Transport drogowy a degradacja Srodowiska przyrodniczego

Zagrozenia dla $rodowiska powstaja na etapach produkcji, eksploatacji $srodkow
transportu oraz pozyskiwania i przetwarzania surowcoOw na paliwa. Duzym problemem
zwigzanym z olbrzymig masa odpadéw pochodzacych z transportu, przemystu i dziatal-
nosci komunalnej jest ich skladowanie, odzysk i utylizacja. Zmiany $rodowiska natural-
nego oddziatujg na szereg powiazanych zjawisk, takich jak:

* choroby nowotworowe,
e kwasne deszcze,
* wymieranie lasow,

42



Ocena oddziatywania srodkow transportu i maszyn roboczych na srodowisko przyrodnicze

» zanik warstwy ozonowej w stratosferze,
« efekt cieplarniany,
« zmiany klimatyczne i wiele innych.

Dynamiczny rozwdj transportu drogowego zanieczyszczajacego srodowisko stanowi
powazne zagrozenie dla rownowagi ekologicznej, zarowno w skali calego $wiata, jak
i poszczegdlnych regiondw [Sarna 1997]. Nowe dyrektywy UE, a w $lad za nimi prze-
pisy krajowe wyraznie wskazuja, ze transport ma by¢ maksymalnie bezpieczny, wydajny,
wygodny i ptynny, a takze zorientowany na nowoczesng strategi¢ rozwoju i ograniczenie
wzrostu liczby jego zadan (zrownowazony rozwoj).

Negatywny wplyw transportu na srodowisko naturalne powoduje jego degradacje, co
pociaga za sobg znaczne koszty, zardbwno posrednie (pojawiaja si¢ w procesie projekto-
wania, wytwarzania, eksploatacji i kasacji srodkow transportu oraz infrastruktury), jak
i bezposrednie (kolizje drogowe, zanieczyszczenia powietrza, hatas i drgania, wycieki
paliwa itd.).

Bezposrednie skutki oddziatywania transportu na Srodowisko sa najczesciej mato
wymierne, jednak coraz czg$ciej podejmuje si¢ proby ich oszacowania. Procentowy udziat
poszczegodlnych gatezi transportu w ogdlnych kosztach zewngtrznych oddziatywania
na $rodowisko przedstawiono w tabeli 2.

Priorytetowa strategia rozwoju gospodarczego w wyniku znacznego wzrostu udziatu
transportu w degradacji srodowiska wymusza podjecie dziatan majacych na celu ograni-
czenie tego niekorzystnego oddziatywania. Stopien niekorzystnego oddzialywania trans-
portu na srodowisko zalezy od wielu czynnikow, m.in.:

» technologii transportu,

e nategzenia i ptynnosci ruchu,

» struktury galeziowej systemu transportowego,

* poziomu technicznego i technologicznego $rodkow transportu itp.

Tabela 2. Udzial procentowy poszczegdlnych galezi transportu w ogolnych kosztach zewngtrznych
Table 2. Percentage share of each transport mode in total external costs

Udzial poszczegolnych galezi rl;l;iﬁfsz();t Kolej Zegluga sarll;ll‘:cnhs(l)):l)(l)‘:vy Razem
Zanieczyszczenie powietrza 2 4 3 91 100
Hatas 26 10 0 64 100
Zajmowanie terenu 1 7 1 91 100
Koszty budowy i utrzymania 2 37 5 56 100
Kolizje 1 1 0 98 100

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie [Materialy... 2004]

Source: own elaboration based on [Materiaty... 2004]

Posrednie szkodliwe oddzialywanie na §rodowisko zwigzane z dziatalno$cig transpor-
towa wynika gltéwnie z: pozyskiwania i wytwarzania surowcow i materiatow, zagospoda-
rowania zuzytych $rodkow i materialéw oraz produkcji srodkdéw transportu.

Degradacja §rodowiska przez transport:

1. wywotuje szereg lokalnych negatywnych skutkéw zwigzanych z warunkami zycia,
pracy i wypoczynku (hatas, miejscowe zanieczyszczenie powietrza),
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2. generuje skutki o zasiggu migdzynarodowym, takie jak kwasne deszcze (emisja NOy)
czy zanieczyszczenie wod morskich,

3. przyczynia si¢ do powstawania globalnych problemow $rodowiskowych, takich jak
dziury ozonowe, globalne ocieplenie itp.

Charakterystyka i skala oddzialywania ro6znych gatezi transportu na Srodowisko zostaty
zaprezentowane w tabeli 3. Wzrost liczby $rodkow transportu 1 zwigkszenie zadan trans-
portowych niosg za soba zwigkszenie emisji szkodliwych gazéw do atmosfery, co przy-
czynia si¢ do tak istotnych zagrozen dla ludzkosci jak globalne ocieplenie czy zanikanie
warstwy ozonowej. Kolejne Szczyty Ziemi i konferencje klimatyczne pozwolity naglo-
$ni¢ problemy, przed jakimi stoja spoteczenstwa na poczatku XXI wieku. Unia Europej-
ska, w tym Polska, podjeta wiele dziatan w ramach polityki proekologicznej, takich jak
dofinansowanie badan, wprowadzanie podatkow produktowych czy obnizenie podatku
w przypadku paliw ekologicznych, co zwigksza ich popularnos¢.

Tabela 3. Charakterystyka oddziatywania $rodkow transportu na $rodowisko przyrodnicze
Table 3. Characteristics of the impact of transport on the natural environment

Charakterystyka oddzialywania

Wpltyw Zanieczyszczenie Zanieczyszczenie , Zdrowie
. . . . Tereny lesne . . ,
na srodowisko powietrza wody gruntowe;j i bezpieczenstwo
Zajecie terenu,
Staty wptyw zanieczyszczenie
krajobrazu
Emisja CO,
Wpltyw w czasie i 1nny'ch gazow R'ozprz.estrzenlamf: Kwasne deszcze Wypa.dkl, I}alas,
eksploatacji wywotlujacych efekt sie zanieczyszczen wibracje
cieplarniany
. . Rozprzestrzenia- S
. Rozprzestrzenia- Rozprzestrzenia- -ozprzestizenia- Toksyczne wycieki,
Ryzyko w czasie S . L .. nie si¢ substancji :
nie si¢ substancji nie si¢ substancji . . ryzyko pozaru
przetadunku . . . . niebezpiecznych, . ..
niebezpiecznych niebezpiecznych . i eksplozji
ryzyko pozaru
Ranga oddzialywania wg elementow Srodowiska i galezi transportu
Transport sk * *k stk
samochodowy
Transport kolejowy ** ** *

Transport wodny

*

kA

*

Transport lotniczy®

*

*

Poziom oddzialywania na srodowisko: * — staby, ** — istotny, *** — bardzo duzy.

A — wplyw moze byé znaczny, gdy dojdzie do wypadku; ® — wplyw nie jest dobrze rozpoznany.

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [Materiaty. .. 2004]

Source: own elaboration based on [Materiaty... 2004]

Srodki transportu i maszyny robocze a emisja toksycznych sktadnikéw spalin

Podstawowym problemem zwigzanym z transportem jest zanieczyszczenie Srodowi-
ska przyrodniczego (glownie powietrza i gleby), ktore wiaze si¢ Scisle ze zuzyciem ener-
gii (paliwa). Wzrost udziatlu transportu w konsumpcji nosnikow energii wynika przede

44



Ocena oddziatywania srodkow transportu i maszyn roboczych na srodowisko przyrodnicze

wszystkim z dynamicznego rozwoju rynku pracy, co jest z kolei wynikiem intensywnego

rozwoju transportu, gtéwnie drogowego i lotniczego — galezi, ktore charakteryzuja si¢

najwigkszym zuzyciem paliwa.

W krajach o rozwinigtej motoryzacji i mechanizacji prac globalna emisja tlenku wegla
(CO,) wynosi od 70 do 90% — pochodzi on przede wszystkim z silnikoéw spalinowych.
Najwigcej dwutlenku wegla pod wzgledem masy (ponad 2 mld ton) emituje transport,
to ok. 25% catkowitej §wiatowej emisji tego gazu. Szkodliwo$¢ toksyn emitowanych
ze spalinami przez infrastruktur¢ drogowa ma charakter wielowymiarowy, oddziatuje
bowiem w sposob bezposredni na $rodowisko (powietrze, wodg, glebe), ale i na cate
zycie biologiczne. Powazny problem srodowiskowy stanowi rowniez emisja pytow zwia-
zana ze zuzyciem elementéw pojazdu (opony, sprzegta, hamulce itp.) [Stoma i in. 2015].

Negatywnymi wyréznikami krajowego parku pojazdéw samochodowych sg: stan
techniczny (wycieki i wyziewy), nadmierne zuzycie energii (masa spalin), jako$¢ procesu
przygotowania i spalania oraz katalizatory i filtry czastek statych itp.

Wysoki poziom emisji zanieczyszczen przez pojazdy i maszyny robocze jest powo-
dowany przez:

* wysoki $redni wiek pojazdow (wplywajacy na pogorszenie ich stanu technicznego),

* import uzywanych pojazdow (czesto nieeckologicznych),

* niewlasciwg jakosc¢ systemu kontroli technicznej pojazdow,

* nicuzasadniony system oszczednosci na kosztach eksploatacji (przeglady techniczne,
wymiany zuzytych czesci zespotdw, np. opon, nastawy regulacyjne, jako$¢ napraw).
Glowne kierunki dziatan zmierzajace do zmniejszenia skazenia srodowiska to:

» wdrazanie zaostrzonych standardow homologacyjnych,

» wdrazanie zaostrzonych standardéw ekologicznych dla pojazdéw (Euro 3, 4, 51 6),

* montowanie w samochodach czujnikow AdBlue,

* poprawa poziomu obshugi i kontroli technicznej pojazdow,

* poprawa jakoSci paliw, smaréw i cieczy eksploatacyjnych,

* poprawa infrastruktury drogowej i ptynnosci ruchu.

Najwickszym zagrozeniem dla srodowiska naturalnego jest szybki, szczegolnie dyna-
miczny rozwoj transportu drogowego [Zablocki 1996]. W samochodowym transporcie
drogowym poziom emisji i sktad zanieczyszczen zaleza gtéwnie od rodzaju zastosowa-
nego silnika spalinowego. Srodki transportu z silnikiem o napedzie iskrowym emituja
ponad trzykrotnie wigcej CO,, natomiast pojazdy z zaptonem samoczynnym (diesel)
emitujg znaczne iloéci czastek stalych (na ktorych osadzajg si¢ duze ilosci szkodliwych
weglowodorowych sktadnikow spalin). Nalezy zaznaczy¢, ze mimo znaczacego wzro-
stu liczby $rodkow transportu i maszyn roboczych poziom emisji szkodliwych sktadni-
kow spalin nie ulegt istotnemu wzrostowi, glownie dzigki innowacyjnym rozwigzaniom
w konstrukeji silnikow spalinowych, uktadow napedowych i zrodet napedu (hybrydowe
i elektryczne) [Dzieniszewski 2015]. Producenci wprowadzili ponadto szereg rozwigzan
ograniczajacych szkodliwe emisje spalin: systemy EGR, filtry czastek statych (DPF),
katalizatory utleniajace i redukujace oraz system AdBlue (czysty mocznik) redukujacy
tlenki azotu itp. [Nazimek i in. 2015].

W krajach europejskich Zzroédta mobilne sg odpowiedzialne za emisj¢ ponad 70% cal-
kowitej emisji tlenku wegla 1 prawie 60% tlenkow azotu. W Polsce $rodki transportu
maja wyrazng tendencj¢ wzrostowa w emisji zanieczyszczen ze wzgledu na ich coraz
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wicgksza liczbg, ale nadal wysoki jest udzial przemystu energetycznego pomimo wprowa-
dzania nowych energooszczednych technologii produkcji (dlatego kierunkiem dziatan jest
ograniczanie spalania, gtdéwnie wegla) [EC Commission 1992a, 1992b].

Przyktadowe wielkosci najwazniejszych zanieczyszczen emitowanych do atmosfery
w Polsce z podziatem na podstawowe grupy zrodet ich pochodzenia przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Catkowita emisja gtownych zanieczyszczen powietrza wedlug rodzajow dziatalnosci w Pol-
sce w2023 r.
Table 4. Total emissions of major air pollutants by type of activity in Poland in 2023

Emisja gazéw [tys. Mg]|

Zrodlo 50, co, NO,
Procesy spalania (energetyka, przemyst, cieptownictwo) 1800 2700 700
Procesy produkcyjne 40 60 30
Transport drogowy 70 1300 (24,90%) 350 (23,81%)
Inne pojazdy i zrodta mobilne 30 260 (4,64%) 140 (9,52%)
Zagospodarowanie odpadéw 20 900 250
Ogolem 1960 5220 1470

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [Materiaty. .. 2004]

Source: own elaboration based on [Materiaty... 2004]

Z analizy danych dotyczacych CO, przedstawionych na rysunku 8 wynika, Ze transport
drogowy emituje 24,90% tego gazu, a inne pojazdy i zrodta mobilne 4,64%; w przypadku
NO, jest to odpowiednio 23,81% 1 9,52%.

Srodki transportu w Polsce wykorzystuja jako zrédto energii paliwa konwencjonalne,
ktore maja znaczacy udziatl w zanieczyszczaniu atmosfery: tlenkami azotu NO,, weglowo-
dorami C,H,,, czastkami statymi PM i emisja CO,. Dynamiczny wzrost przewozow towa-
row 1 0sob w ostatnich latach przyczynit si¢ do zwigkszonego zuzycia paliw, co prowadzi
do wickszej emisji poszczegdlnych sktadnikéw zanieczyszczen.

Nalezy zaznaczy¢, ze emisja NO, (w przeliczeniu na jednego mieszkanca) osiggneta
w Polsce poziom europejski [Piekarski i Kuranc 2017]. Obnizenie catkowitej emisji tlen-
kéw azotu wynika gltéwnie ze spadku udzialu przemystu (upadek wielu firm, nowe techno-
logie produkcji, systemy oczyszczania spalin itp.) oraz wprowadzenia palnikoéw niskoemi-
syjnych w zrdédlach stacjonarnych.

Dominujacy wptyw na poziom zanieczyszczenia powietrza tlenkami azotu w kraju ma
wzrost emisji ze zrodet mobilnych (duza dynamika wzrostu liczby pojazdow). Tendencje
te mozna ograniczy¢ dzigki stopniowej wymianie pojazdow na nowe, stosowaniu lepszego
jakosciowo paliwa i smaréw oraz systemow redukcji NO, w spalinach. Obecnie w pojaz-
dach samochodowych powszechnie montowane sa czujniki sterujace systemem dozowa-
nia paliwa AdBlue, ktore znaczaco ograniczajg emisj¢ NO, przy jednoczesnym sterowaniu
parametrami procesu spalania w silniku [Bednarek i in. 1997].

W katalizatorze zachodzi reakcja aczenia si¢ AdBlue z postacig gazowsa tlenku azotu,
dzigki czemu szkodliwe gazy przeksztalcane sa w par¢ wodng i azot. Technologia dopalania
stosowana w katalizatorze SCR sprawia, ze silniki sg tuningowane az do osiggnig¢cia opty-
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Rysunek 8. Calkowita emisja gldwnych zanieczysz-
czen powietrza wedthug rodzajow dziatalnosci w Pol-
sce w 2023 r.

Figure 8. Total emissions of major air pollutants
by type of activity in Poland in 2023

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [Materiaty. .. 2004]

Source: own elaboration based on [Materialy... 2004]

malnego ustawienia, dzigki czemu
z oleju napedowego pozyskiwana jest
maksymalna energia przy jego mini-
malnym zuzyciu. Zmniejszenie zuzy-
cia paliwa wynosi $rednio 5-8% przy
jednoczesnym ograniczeniu emisji
spalin.

Producenci samochodow cie-
zarowych wybrali metod¢ oczysz-
czania spalin w technologii SCR ze
wzgledu na jej liczne zalety:

* metoda jest prosta i niezawodna,

e obniza koszty eksploatacji
samochodu,

* wydluiza okres serwisowania
katalizatora SCR/AdBlue,

*  spelnia wymagania przysztoscio-
wych norm dotyczacych emisji
gazow.

Od kilku juz lat w Polsce i Euro-
pie obowiazuja przepisy prawne okre-
Slajace  m.in. parametry emisyjne
stawiane pojazdom, ktdre znaczaco
ograniczyly poziom emisji do $rodo-
wiska szkodliwych sktadnikéw spalin
[OECD 1991; Council... 1993].

Emisja hatasu przez $rodki transportu —
czynnik grozny dla srodowiska przyrodniczego

Emisja hatasu jest jednym z najczgstszych niepozadanych zjawisk towarzyszacych
obecnie rozwojowi cywilizacji. Mimo ze dla srodowiska stanowi czynnik ucigzliwy,
poswigca si¢ jej znacznie mniej uwagi niz innym zagrozeniom (np. emisji spalin). Poziom
hatasu ustawicznie ro$nie, a skutki jego oddziatywania beda widoczne dopiero po bardzo
dhugim czasie i moga by¢ niestety niecodwracalne [Cimek 1995].

Liczba 0s6b cierpiacych na schorzenia spowodowane hatasem przyrasta lawinowo,
szczegolnie dotyczy to aglomeracji miejskich. Szacuje sig, ze transport drogowy jest aktu-
alnie odpowiedzialny za 80% wszystkich zagrozen akustycznych srodowiska.

Na poziom hatasu drogowego wplywa szereg elementow, takich jak:

+ stan techniczny $§rodkow transportu,

» charakterystyka ciggdéw komunikacyjnych (stan nawierzchni itd.),
« organizacja ruchu (nat¢zenie, ptynnos$¢ i predkos¢ ruchu itd.),
* rodzaj stosowanych $rodkow transportu (rodzaj silnika, nowoczesnos¢ rozwigzan kon-

strukcyjnych poszczegdlnych zespotow itp.).

47



G. Dzieniszewski i in.

W Polsce hatasem drogowym powyzej 60 dB(A) zagrozone jest blisko 35%
powierzchni kraju i 15 mln ludzi (szczegdlnie mieszkancow miast). Zjawisko to zwigk-
szaja nastgpujace czynniki:

* niewlasciwy stan nawierzchni drogowych,

» brak obwodnic miejskich i bezkolizyjnych skrzyzowan,

* nadmierna hatasliwo$¢ pojazdéw o przestarzatej konstrukcji 1 ztym stanie technicznym,
* niewlasciwy stan techniczny wielu pojazdow.

Podstawowym wskaznikiem poziomu hatasu w $rodowisku jest tzw. rbwnowazny
poziom hatasu — L4,, — wyrazany w decybelach [dB]. Badania prowadzone w Polsce
wykazaty, ze na obszarach miejskich w ciggu dnia $redni réwnowazny poziom hatasu
wynosi ok. 72 dB. Natomiast halas drogowy w bezposrednim sgsiedztwie jego zrodet
jest rzedu 6575 dB, z tendencja do znacznej zmiennosci w ciggu doby i w zaleznoS$ci
od pory roku (rys. 9).

24,80%

B <60 dB

® 60-65 db

B 6570db
70-75 db

12,80%/ #>75db

12,40% 12,60%

Rysunek 9. Przyktadowa emisja hatasu drogowego w ciagu doby (dane dotycza polskich aglome-
racji miejskich)

Figure 9. Example of daily road noise emission frequency (data for polish urban agglomerations)
Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie [Materiaty... 2004]

Source: own elaboration based on [Materiaty... 2004]

Hatas spowodowany ruchem pojazdéw mozna znacznie zredukowac dzigki optymali-

zacji infrastruktury transportowej, polegajacej na:

* poprowadzeniu drogi tunelem lub w wykopie,

» prowadzeniu drogi z dala od obszarow zagrozonych hatasem,

* stosowaniu ekranow biologicznych (pokrycie roslinnoscig terenu wzdtuz drogi),
» stosowaniu ekranow dzwigekochtonnych.

Srodki transportowe podczas przemieszczania generuja drgania mechaniczne, ktore
powstaja na styku kot z nawierzchniag (przektadnia drogowa). Zaleza one od jakosci
nawierzchni, uktadu zawieszenia, ogumienia itp. oraz prgdkosci pojazdéow i moga byc
nawet kilkakrotnie wigksze podczas ruchu pojazdow po nieréwnosciach. Drgania te prze-
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noszone s3 bezposrednio przez podloze i oddziatuja zaréwno na ludzi, jak i na budynki
(np. rysowanie si¢ tynkow) oraz znajdujace si¢ w nich urzadzenia i aparature, a dodat-
kowo emituja hatas.

Podejmowane sg dzialania ograniczajace drgania, takie jak:
» projektowanie podbudowy nawierzchni o wyzszej wytrzymatos$ci (jakos¢ stabilizacji),
* stosowanie odpowiedniej warstwy materialdow (w tym pale wapienne i piaskowe),
* poprawa jako$ci nawierzchni (w tym utrzymanie réwnej nawierzchni),
» ckranowanie (najczgsciej pod postacig pustych szczelin i rowow).

Catkowity koszt spoteczny wykorzystania transportu w Srodowisku

Negatywne oddziatywanie transportu na $rodowisko naturalne generuje w Polsce
ogromne koszty [Dzieniszewski i Kubon 2017]. Na catkowity koszt spoleczny transportu
sktadajg si¢ koszty zewngtrzne oraz koszty, ktdre ponosza zardwno uzytkownicy trans-
portu, jak i panstwo. Do kosztow zewnetrznych transportu nalezy zaliczy¢: zanieczyszcze-
nie powietrza, emisj¢ hatasu, zajecie obszarow ziemi oraz koszty kolizji 1 wypadkow, ktore
ponosi cate spoteczenstwo, mimo Ze nie bierze bezposredniego udziatu w ich powstawaniu
(poza przewoznikami i nabywcami ustug transportowych) [Juscinski i in. 2024].

Ograniczenie kosztéw transportu ponoszonych przez spoleczenstwo jest jednym
z kluczowych problemow i celéw krajowej 1 migdzynarodowej polityki transportowe;.
Szczegoblnie dotyczy to transportu drogowego, na ktory przypada najwigcej przewozo-
nych towar6w i 0sob (rys. 10).

[%]

90 84,1
80 M transport kolejowy
70
60,8 M transport rurociggowy
60 —
50 transport wodny
$rodlagdowy
40 37,8 .
M transport morski
30 —
transport drogowy
20 —
12,4
10 W transport lotniczy
27 0,4
704 0 02 01 11
0 -
przewozy towaréw przewozy pasazerow

Rysunek 10. Struktura galeziowa udzialu transportu w przewozach towaré6w i osob w Polsce
w 2024 roku

Figure 10. Branch structure of transport’s share in freight and passenger transport in Poland in 2024
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [Materiaty. .. 2004]

Source: own elaboration based on [Materiaty... 2004]
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Transport drogowy

Transport kolejowy

550% 5 30%

I zanieczyszczenie
atmosfery

M zanieczyszczenie wod i
gleb
= emisja hatasu

wypadki transportowe

M zajecia terenu

15,80%

67,40%

Rysunek 11. Przyktad struktury strat Srodowiskowych i ludzkich w polskim transporcie drogowym

i kolejowym (2021)

Figure 11. Example of the structure of environmental and human losses in Polish road and rail

transport (2021)
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [Materiaty. .. 2004]

Source: own elaboration based on [Materiaty... 2004]

Tabela 5. Szacunkowe wielkosci strat sSrodowiskowych i ludzkich w Polsce (dane dotycza transpor-

tu drogowego i kolejowego w 2021 r.)

Table 5. Estimated magnitude of environmental and human losses in Poland (data for road and rail

4,00%

transport in 2021)
Transport drogowy Transport kolejowy
Rodzaj strat Kwota Struktura Kwota Struktura

[mIn PLN] [%] [mIn PLN] [%]
Zanieczyszczenie atmosfery 34,46 19,4 4,12 5,5
Zanieczyszczenie wod i gleb 61,71 3,2 5,48 7,3
Emisja hatasu 103,46 52 11,88 15,8
Wypadki transportowe 114291 57,6 3,09 4,0
Zajgcie terenu 288,58 14,6 50,96 67,4

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [Materiaty. .. 2004]

Source: own elaboration based on [Materiaty... 2004]
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W Polsce na przetomie 2020 i 2021 roku prowadzone byly badania dotyczace strat
srodowiskowych i ludzkich wiazacych si¢ z poszczegdlnymi gatgziami transportu. Z ana-
lizy tych badan wynika, ze najwigksze straty powoduje transport drogowy. Poniewaz
w Polsce dominujacymi galgziami transportu, zarowno pasazerow, jak i towarow, sa
transport drogowy i kolejowy, relacje dotyczace wielkosci strat srodowiskowych i ludz-
kich przedstawione zostaty w odniesieniu do tych galezi (rys. 11, tab. 5).

Etapy istnienia obiektéw technicznych i ustug w petli jakoSci

Aktualnie zar6wno w kraju, jak i na $wiecie zauwazalny jest dynamiczny rozwoj
techniki, ktory charakteryzuje si¢ gwaltownym nasyceniem gospodarki nowoczesnymi,
wysoko wydajnymi i specjalistycznymi srodkami transportu i maszyn roboczych. Z tego
powodu nastgpuje szybka instrumentalizacja czynnosci wykonywanych przez operatora
maszyn. Procesowi temu winien towarzyszy¢ rownie szybki wzrost umiejetnosci czto-
wieka w racjonalnym i efektywnym wykorzystaniu coraz bardziej ztozonych i skompli-
kowanych obiektow technicznych. Efektywnos$¢ gospodarki zalezy nie tylko od liczby
posiadanych $rodkéw technicznych, lecz takze od racjonalnego gospodarowania nimi.

WARTOSCIOWANIE >

Badanie rynku, marketing

Zalozenia projektowe-projekt, konstrukcja

Recykling wyrobéw po kasacji
Zaopatrzenie materialowe

Serwis techniczny
obiektow technicznych

ASESTiMR

Technologia, rozwdj
procesu

QOdbiorca/ Producent/
uzytkownik dostawca

Uruchamianie przed

sprzedazg Produkcja, wytwarzanie

wyrobu

EKSPLOATACJ A

»Serwis”
techniczny

Sprzedaz wyrobow
idystrybucja

Przygotowanie wyrobu do
sprzedazy, kompletowanie
iprzechowywanie

DYSTRYBUCJA

Rysunek 12. Autorski system eksploatacji $srodkoéw transportu i maszyn roboczych
Figure 12. Authors’s system for the operation of transport vehicles and work machinery

Zrbdto: opracowanie wlasne

Source: own elaboration
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Zmiany zachodzace na rynku ushug zmuszaja producentéw s$rodkow transportu
i maszyn roboczych do gwarantowania ich jakosci. Konkurencja na rynku i ochrona $rodo-
wiska przyrodniczego sprawiaja, ze to producenci beda dazyli do prowadzenia okreslonej
strategii eksploatacji swoich wyroboéw poprzez sie¢ dealeréw (serwis), jak to zostato poka-
zane na petli jakosci (rys. 12). Maksymalnej efektywnosci obiektow technicznych powinien
towarzyszy¢ postep w zakresie projektowania i wytwarzania oraz szczego6lnie eksploatacji.
Zapewnienie ekonomicznie uzasadnionej jakosci wyrobow i ustug zgodnie z normami serii
EN 29000 i EN 45000 obejmuje identyfikacj¢ potrzeb i formutowanie wymagan jakoscio-
wych, a takze systemowe zagospodarowanie jakosci w catym cyklu zycia obiektu.

Kasacja pojazddow i maszyn roboczych a ochrona Srodowiska przyrodniczego

Swego rodzaju tagodzeniem degradacji srodowiska przy recyklingu $rodkoéw trans-
portu i maszyn roboczych jest odzyskiwanie czg¢$ci materialdéw ztomowanych obiektow
technicznych i ich ponowne wykorzystanie. Nalezy zaznaczy¢ (patrz rys. 13), ze do zanie-
czyszczenia Srodowiska przez spaliny, oleje 1 inne ptyny eksploatacyjne przyczynia si¢
nie tylko eksploatacja srodkoéw transportu i maszyn, ale takze ich wytwarzanie i kasacja
(ztomowanie, przetop metali, utylizacja cieczy i ptynéw eksploatacyjnych itp.) [Piekarski
i Dzieniszewski 2015].

W wielu krajach prowadzone sg od wielu lat intensywne badania, ktére maja na celu
doskonalenie procesow spalania, budowe urzadzen ograniczajacych emisje toksyn, utyli-
zacje cieczy eksploatacyjnych oraz przemystowe wykorzystanie odpadoéw i przepracowa-

o 5 B

Stary: ciagnik, maszyna rolnicza,
ciecze eksploatacyjne

Urzedowe Autoryzowane stacje zbiorki:

potwierdzenie
Zwrotn * dealerzy
S « centrale odzysku
ciagnika
maszyny

Obnizka podatku

Rysunek 13. Przyktadowy proces recyklingu eksploatowanych obiektow technicznych
Figure 13. Example of the recycling process of technical objects in operation

Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration
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nych olejow. Utatwienie demontazu i skrocenie czasu jego trwania wymagato rezygnacji
z wielu technologii trwatego taczenia tworzyw sztucznych ze soba lub z metalami.

W wielu krajach zachodnich funkcjonuja juz przewozne rozdrabniacze tworzyw
(shreddery) na podwoziach naczepowych, przemieszczane pomig¢dzy punktami (o$rod-
kami) zbiorki zuzytych pojazdéw i maszyn. Rozdrabniaja one tworzywo na granulki,
jednak koszt takich urzadzen jest bardzo wysoki, a uzytkownicy liczg na gratyfikacje
finansowa za dostarczenie obiektu technicznego.

Umozliwienie recyklingu $rodkow transportu i maszyn roboczych to ogromny pro-
blem organizacyjny, techniczny, a przede wszystkim finansowy [Kostecka 2023]. Pro-
wadzenie zbiorki i demontazu wyeksploatowanych obiektow technicznych wymaga spe-
cjalistycznych urzadzen utatwiajacych demontaz. Proces recyklingu zuzytych srodkow
transportu i maszyn roboczych zostat zaprezentowany na rysunku 13.

Podsumowanie i wnioski

Po przemianach spoteczno-gospodarczych zapoczatkowanych w Polsce w 1989 roku
odnotowano dynamiczny rozwo6j motoryzacji oraz znaczacy wzrost natezenia ruchu dro-
gowego przy jednoczesnym niskim stopniu rozwoju i jakos$ci infrastruktury transporto-
wej. Cztonkostwo Polski w Unii Europejskiej wiagze si¢ m.in. z konieczno$cig respekto-
wania ustalen konferencji Szczyt Ziemi odbywajacych si¢ cyklicznie w roznych krajach
i wprowadzajacych do przepisow nowe regulacje dotyczace ochrony srodowiska.

Spetnienie wymagan ekologicznych XXI wieku naktada na konstruktoréw i produ-
centéw srodkow transportu oraz maszyn roboczych obowigzek doskonalenia ich kon-
strukcji, a takze opracowywania skutecznych systemow oczyszczania spalin i reduk-
cji hatasu. Stosowane obecnie technologie opieraja si¢ na projektowaniu obiektow
technicznych ,,przyjaznych srodowisku”, co obejmuje: wykorzystanie nowoczesnej
inzynierii materiatowej, recykling materiatow i surowcow, zwickszanie trwatosci i nie-
zawodnoS$ci podzespotéw oraz czgsci zamiennych, a takze wdrazanie paliw niekonwen-
cjonalnych.

Calkowite wyeliminowanie negatywnego wplywu motoryzacji i mechanizacji prac
na $rodowisko bedzie trudne do osiggniecia w najblizszym czasie. Z tego wzgledu podej-
mowane sg dziatania ukierunkowane na redukcje emisji szkodliwych zwigzkéw chemicz-
nych, a takze ograniczenie hatasu i wibracji, co ma prowadzi¢ do zmniejszenia degradacji
terenow rolniczych i lesnych.

Realizacja tych celow jest mozliwa dzigki wprowadzaniu usprawnien technicznych
i organizacyjnych, takich jak: projektowanie ekologicznych konstrukcji, rozwdj syste-
méw optymalnego sterowania parametrami pracy, instalacja katalizatorow, filtrow cza-
stek statych i systemow AdBlue, przechodzenie na spalanie katalityczne (bezptomie-
niowe) oraz stosowanie ekologicznych paliw i odnawialnych zrddet energii.

Dodatkowe korzysci mozna uzyska¢ poprzez zwigkszenie niezawodnos$ci podzespo-
low i elementoéw srodkow transportu oraz maszyn roboczych, wprowadzanie ograniczen
predkosci, zaostrzanie limitow dopuszczalnych emisji zanieczyszczen, rozwoj systemow
kontrolnych, a takze modernizacje infrastruktury transportowej oraz organizacji prze-
strzennej produkcji przemystowej i rolnicze;j.
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