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Informacja dla Czytelników niniejszego materiału
Celem programu PORTAL jest przyspieszenie przyswojenia wyników programów naukowych
UE w dziedzinie transportu lokalnego i regionalnego poprzez rozwój nowych kursów
edukacyjnych i szkoleniowych oraz materiałów szkoleniowych. Beneficjantami projektu są
wyższe instytucje edukacyjne.
Ze względu na wielkość i, w niektórych wypadkach, ilość niezależnych projektów,
niemożliwym jest szczegółowe objaśnienie każdego wyniku i umieszczenie go w niniejszych
materiałach.
Służyć mają one przede wszystkim jako PORTAL i porządkować uzyskane przez Czytelnika
szczegółowe wyniki pojedynczych projektów.
Z tego powodu materiał ten nie rości sobie pretensji to bycia wyczerpującym.
Ze względu na znaczne różnice w oczekiwaniach Czytelników, co do tych materiałów – od
„dostarczenia wiedzy nt. wyników prac UE w zadanej dziedzinie” do „przedstawienia
szczegółowych, specjalistycznych wyników pojedynczego programu naukowego” konieczne
było podjęcie pewnych kompromisów pozwalających spełnić w możliwie szerokim zakresie
oczekiwania wszystkich grup użytkowników.
Poniższe kompendium zawiera zarówno wyniki badań UE, jak i uzupełniające je wyniki
programów narodowych. Na końcu dokumentu znajduje się lista projektów, konsorcjów i
literatury wykorzystanych w niniejszym opracowaniu; PORTAL wyraża podziękowania ich
partnerom i współpracownikom.
Autorami niniejszej kompilacji wyników różnych projektów z dziedziny „Środowiska, energii
i transportu” jest Sergio Mitrovich (ENEA – Ente per le Nuove tecnologie, l’Energia e
l’Ambiente). Została ona przygotowana w roku 2001, i zmodyfikowana po warsztatach z
czytelnikami w roku 2002.
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1. Wprowadzenie

1.1 Definicja
Temat “Środowisko, Energia i transport” dotyczy zależności pomiędzy lokalnym regionalnym
transportem miejskim, zużyciem energii i związanym z nimi wpływem na środowisko.
Transport drogowy jest głównym rodzajem transportu rozważanym w niniejszym dokumencie.

Zgodnie z tą definicją, temat powinien dotyczyć następujących głównych zagadnień.

• Metodologii dla oszacowania emisji zanieczyszczeń oraz zużycia energii pochodzących od
transportu drogowego;

• Głównych parametrów wpływających na emisje zanieczyszczeń i zużycie energii;

• Modeli emisji i związanych z nimi pakietów oprogramowania;

• Inwentaryzacji metod i emisji związanych z cyklem życiowym;

• Norm ograniczenia emisji i zużycia energii;

• Oszacowania wpływu na środowisko i przyszłych scenariuszy transportu.

Jednakże temat, zdefiniowany jak powyżej, jest zbyt szeroki by omówić wszystkie zagadnienia
odpowiednio głęboko. Biorąc pod uwagę fakt, że, zgodnie z wynikami WP1 oraz wytycznymi i
informacjami, które otrzymaliśmy, głównymi użytkownikami końcowymi są studenci
uniwersytetów, jak również, że wiele zestawów ćwiczeniowych dających ogólne pojęcie o
wyżej wymienionych zagadnieniach jest już dostępne, zdecydowano wybrać najbardziej
interesujące kwestie, a dopiero po nich omówić szczegółowo te wybrane, zamiast przedstawiać
tylko ogólne informacje o wszystkich wyżej wymienionych zagadnieniach. Spośród powyżej
wymienionych zagadnień pierwsze cztery zostały wybrane jako najbardziej użyteczne.
Dlatego obecny materiał skupia się na metodologii oszacowania emisji zanieczyszczeń i zużycia
energii przez transport drogowy i bazuje głównie danych dostarczonych przez raporty
przejściowe1 projektów MEET/Cost Action 349 oraz COMMUTE.
W ramach punktu 2 (Zawartości) dwa ostatnie tematy (normy dla zredukowania emisji i
metodologia oszacowania) nie są rozpatrywane, ale podane są pewne ogólne informacje i
odniesienia do większości interesujących wyników związanych z nimi projektów UE
(np. Cantique, Fantasie, Jupiter, itp.).

                                                     
1 raport przejściowy – ang. deliverable – dokument opisujący wyniki pewnej części projektu (przyp. tłum.)
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Temat jest również związany z następującymi innymi zagadnieniami:

• „Zarządzaniem zachowaniami komunikacyjnymi”, „Miejskim transportem towarowym”
oraz „Ekonomią i polityką cenową” w rozważaniu wymagań i charakterystyk ruchu;

• „Modelowaniem i analizą danych” w rozważaniu modeli zachowań komunikacyjnych
(mobilności), emisji, zużycia energii i dyspersji zanieczyszczenia powietrza;

• a także następnym zagadnieniem w łańcuchu wpływów, dotyczącym wpływu
zanieczyszczeń powietrza na ludzkie zdrowie oraz na środowiako.

1.2 Cele i umiejętności
Cele zestawu ćwiczeniowego zaznaczone poniżej są w zgodzie z wyborem tematów
wymienionym w punkcie 1.1. Na samym początku zestawu ćwiczeniowego na temat
„Środowiska, energii i transportu” Czytelnicy powinni być poinformowani o istotności
problemów środowiskowych wynikających z transportu miejskiego, zwłaszcza w wielkich
miastach lub gęsto zaludnionych obszarach; dlatego będzie konieczne spędzenie pewnego czasu
na zilustrowanie ogromnych zniszczeń spowodowanych przez transport, głównie przez
prywatny transport drogowy, dla ludzkiego zdrowia oraz dla regionalnego i globalnego
środowiska..

Następnie studenci powinni zdobyć wiedzę o:

• współczesnym stanie nauki na polu oszacowania emisji zanieczyszczeń i zużycia energii
przez miejski i lokalny transport;

• zestawie metod, akceptowanych przez większość ekspertów z całej Europy i spoza niej dla
oceny poziomów emisji i zużycia energii,

• głównych narzędziach inwentaryzacji zanieczyszczeń, istniejących bazach danych oraz o
pakietach oprogramowania, które mogą być wykorzystane do tego celu;

• nowych technologiach (alternatywnych paliwach i pojazdach przyszłości) dla ograniczenia
emisji zanieczyszczeń i zużycia energii przez transport drogowy w obszarach miejskich,
jak również trendach w przyszłości.

Czytelnicy powinni również zdobyć praktyczne umiejętności, aby potrafili zastosować nową
wiedzę do udzielania porad i bezpośrednich konsultacji dla administracji miast w wyżej
wymienionych zagadnieniach.
W szczególności na zakończenie zestawu ćwiczeniowego powinni być w stanie praktycznie
zastosować metodologię MEET do oszacowania emisji zanieczyszczeń i zużycia energii przez
transport drogowy
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1.3 Wyzwania
Wyzwaniem dla UE w tym obszarze jest zredukowanie emisji i zużycia energii z powodu
działalności transportu w celu uniknięcia lub zredukowania związanego wpływu na środowisko
(głównie zanieczyszczenia powietrza w obszarach miejskich, z konsekwencjami dla ludzkiego
zdrowia oraz lokalnego i regionalnego środowiska; oraz wytwarzania gazów cieplarnianych),
bez wpływu na wzrost gospodarczy.
W innym znaczeniu wyzwaniem jest ciągły wzrost transportu. Aby osiągnąć ten ogólny cel
zostało wyznaczonych kilka określonych zadań na najbliższe pięć lat:

• Bardziej restrykcyjne standardy czystości powietrza;

• Wprowadzenie na rynek poprawionych gatunków paliw, powodujących mniejszą emisję,
zgodnie z nowymi regulacjami w zakresie ochrony środowiska naturalnego;

• Wprowadzenie na rynek pojazdów o niskiej emisji, zgodnie z bardziej restrykcyjnym
standardem;

• Standaryzacja i harmonizacja gromadzenia danych i statystyk na temat ruchu we
wszystkich krajach członkowskich UE;

• Dalsza działalność badawcza w celu ulepszenia bazy danych na temat czynników emisji i
działalności odpowiadającej określonej grupie pojazdów (np. HDV, czy motorowerom),
jak również rozszerzenia zakresu badanych zanieczyszczeń (np. o pyły i związki
aromatyczne wytwarzane przez transport, na temat których do tej pory istnieje bardzo
niewiele danych).

• Dalsza działalność badawcza rozważająca modele bazujące na natychmiastowości emisji
przez pojazdy oraz będących w stanie wykorzystywać dane na temat profili przyspieszenia,
map emisji oraz schematów prowadzenia.

1.4 Związek z polityką UE

Polityka transportowa UE – co mówi o środowisku, energii i transporcie?
W większości (prawdopodobnie we wszystkich) dokumentach, które zostały opublikowane
przez Komisję, wspierających wspólną europejska politykę transportową, problemy środowiska
i zużycia energii były głównymi tematami zainteresowania (blisko za nimi plasowało się
zatłoczenie i przeciążenie dróg) i uznano ich ważną rolę w transporcie miejskim i regionalnym.
Stąd, byłoby to bardzo rozbudowane zadanie, a na pewno poza możliwościami tego dokumentu,
by przedstawić pełny obraz wszystkich postanowień polityki, które zostały przyjęte w tej
materii. Ogólnie ograniczymy prezentację do przedstawiania skrótu podejść proponowanych
przez różne oficjalne dokumenty. By dorównać reszcie tego dokumentu uwaga zostanie
skupiona na różnych metodach oszacowania presji środowiska oraz roli takich metod jaką
odegrały w tworzeniu europejskiej polityki podczas ostatniej dekady.
W 1990 została opublikowana zielona księga, On the Urban Environment, COM(90)218.
Stwierdzała ona, że przemysł i ogrzewnictwo były w przeszłości odpowiedzialne za wielką
część problemów z miejskim zanieczyszczeniem powietrza, ale też, że osiągnięto znaczącą
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poprawę dzięki udoskonaleniom technologicznym. Przypadek ruchu ulicznego jest odmienny,
gdyż rozwój technologiczny, prowadzący do czynników zmniejszających emisję, musi
kompensować dramatyczny wzrost ilości właścicieli samochodów i ruchu samochodowego,
jeśli całkowita emisja powinna być zredukowana.
W odniesieniu do głównego nurtu tego dokumentu (oszacowanie emisji zanieczyszczeń
powietrza) On the Urban Environment omawia również brak powszechnego standardu dla
gromadzenia i pomiarów odpowiednich danych dla emisji i jakości powietrza. Na przykład,
przedstawia się, że brak takich standardów przeszkadza w prawidłowym oszacowaniu efektów,
które dyrektywy Wspólnoty mogły posiadać, lub które będą mogły posiadać w przyszłości, dla
jakości środowiska. Takie dyrektywy mogłyby na przykład rozważać poziomy koncentracji,
standardy emisji dla technologii pojazdów i paliw itd.
Nowa zielona księga, która skupia się nie tylko na miejskich problemach środowiska, The
impact of Transport on the Environment, COM(92)46, została opublikowana w 1992 r., w
odpowiedzi na rezolucję parlamentu europejskiego, przyjętą w 1991 r., w której parlament
„wzywa Komisję do przedstawienia Radzie ramowego programu dla optymalnej ochrony
środowiska na Europejskim rynku transportowym.” Jest tutaj sformułowana strategia
wprowadzania czystszych technologii. Strategia ta łączy przyszłe wartości docelowe i daty
obowiązkowego wprowadzania niskoemisyjnych technologii, z inicjatywami skarbowymi w
celu wymuszenia na przemyśle i jednostkach, aby optowały za tymi alternatywami przed datami
docelowymi. Wprowadza się w omawianiu tematu istotność charakterystyk operacyjnych o
emisji. Dokonuje się tego najpierw poprzez uznanie za najbardziej istotne zmiany w ilości
pasażerów (która wynosi na przykład ok. 1 osoby na samochód w trakcie szczytowego okresu),
a w drugiej kolejności poprzez zasugerowanie prędkości przyjaznych dla środowiska.
Chociaż skoncentrowana głownie na transporcie publicznym, zielona księga „The citizen's
network”, COM(95)601, wydana w 1995, przedstawia również pewne bardziej ogólne
inicjatywy mające na celu redukcję presji na środowisko wywołaną przez ruch. Jedną z takich
inicjatyw jest zaproponowanie wyczerpujących ramowych dyrektyw dla jakości powietrza,
narzucających zredukowane wartości docelowe dla tych zanieczyszczeń, dla których wartości są
już ustalone, jak również wprowadzenie docelowych wartości nowo określonych
zanieczyszczeń.
Zielona księga „Towards fair and efficient pricing in transpor”t COM(95)691, omawia inne
podejście dotyczące zbliżenia  realnych kosztów transportu bliżej użytkownika. Jako cześć
argumentacji jest omawiana rola różnych punktów znaczących dla redukcji emisji spalin
samochodowych. Znaczące ograniczenie emisji zostało już osiągnięte dzięki utworzeniu
legislacyjnych ograniczeń na standard emisji w „typowych” warunkach jazdy. Jednakże,
zgodnie z podstawowym podejściem wyceny kosztów marginalnych, optymalna metoda
osiągania takich redukcji mogłaby dać bodziec użytkownikom dróg do, na przykład, zmiany
emisji spalin poprzez zmianę ich przyzwyczajeń w sposobie jazdy (wybór prędkości). Niestety,
obecnie problemy techniczne uniemożliwiają wprowadzenie optymalnej procedury opłat za
produkowane zanieczyszczenia..
W ten sam sposób jak poprzednie dokumenty dotyczące polityki, wydana ostatnio biała księga
„European transport policy for 2010: time to decide”, COM(2001) 370, kładzie duży nacisk na
problemy środowiska, a zwłaszcza na jakość powietrza. Tak, jak w ogólnej dyskusji publicznej,
skupienie przeniosło się jednak głównie z lokalnych zanieczyszczeń na globalne zagrożenie
związane z gazami cieplarnianymi. Redukcja takiej emisji jest wymagana i biała księga
sugeruje, że emisja dwutlenku węgla pochodząca z ruchu drogowego powinna byś zredukowana
o 25% do roku 2008.
By osiągnąć ten cel sugerowana jest strategia łączona, wykorzystująca zarówno współpracę z
przemysłem, jak i zarządzanie prędkością w celu zredukowania zużycia energii w połączeniu z
normami celującymi w ograniczenie liczby przejechanych kilometrów.
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2. Zawartość
Jak to już zostało wspomniane we wprowadzeniu, zawartość dokumentu skupia się na
metodologii oszacowywania zużycia energii i emisji zanieczyszczeń przez miejski transport
drogowy.
Najbardziej aktualne badania na skale europejską rozważające zużycie energii oraz emisję
zanieczyszczeń przez transport to COST 319 oraz MEET.
COST 319 dotyczył „Oszacowania emisji zanieczyszczeń prze transport”, podczas gdy MEET
był elementem IV Programu Ramowego, dotyczącym „Metodologii dla oszacowania emisji
przez transport”. Dlatego spośród wielkiej liczby dostępnych metodologii, metoda MEET
została zaadoptowana do zagłębienia się w temat i dostarczenia jego bardziej szczegółowego
opisu, jaki potrzebny jest studentom do zastosowań praktycznych.
W konsekwencji większość następującej zawartości, jak również wszystkie tabele i wykresy (z
kilkoma wyjątkami) pochodzą z raportu końcowego projektu MEET, prowadzonego w
połączeniu z COST Action 319, „Metodologia dla obliczenia emisji i zużycia energii”
przygotowanego dla Komisji Europejskiej DGVII przez Transport Research Laboratory
(Copyright TRL 1999).
Autorami tego raportu są: J.Hickman, D. Hassel, R.Joumard, Z.Samaras, S.Sorenson.
Pewne punkty dokumentu zostały zintegrowane z materiałem pochodzącym z Raportu
końcowego Action 319, pt.: „Oszacowanie emisji zanieczyszczeń przez transport”(2), a
uzupełnienia mogą pochodzić z COST 346 oraz z projektu ARTEMIS, który jest aktualnie
prowadzony i który mógłby dostarczyć najlepszej wiedzy o pewnych określonych
zagadnieniach (np. emisja z pojazdów dwukołowych, nowe techniki pomiaru emisji).
Cała literatura, z której korzystano przy tworzeniu niniejszego dokumentu, przedstawiona jest w
następnym, trzecim rozdziale.
Ze względu na wiele powodów, jak to zostało już wspomniane we wprowadzeniu, normy dla
redukcji emisji oraz metodologia dla energetycznego/środowiskowego oszacowania nowych
technologii transportowych nie są poruszane w następnych punktach w rozważaniu tych
tematów, proponujemy więc przejść bezpośrednio do następujących źródeł, które można
znaleźć w Internecie:

− CANTIQUE – Concerted Action on Non Technical measures and their Impact on air
Quality and Emissions: Raport przejściowy 6 (raport końcowy);

− Jupiter 2: Raport przejściowy 6 (pojazdy i paliwa);

− Fantasie – Assessment of new technologies and environmental issues: raport
końcowy;

− Utopia – Urban Transport Options for Propulsion systems and Instruments for
Analysis: raport końcowy.
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Wspomniane dostarczone dane projektu CANTIQUE udostępniają ogólne informacje o bardzo
wielkiej liczbie nie technicznych norm dla redukcji emisji przez transport miejski, jak również
rozległą analizę ich efektywności, zależną również od charakterystyk różnych miast.
Udostępnia również interesującą metodologię do ich klasyfikacji oraz oszacowania ich
efektywności i zyskowności pod względem kosztów.
Wspomniany raport końcowy projektu Jupiter 2 udostępnia użyteczną metodologię w
praktycznej ocenie nowych pojazdów i paliw, jak również ich środowiskowego i
energetycznego wpływu.
Raporty końcowe UTOPIA i FANTASIE mogą dostarczyć bardzo interesujących metodologii
dla oceny nowych technologii i ich wpływu na środowisko, jak również prognozy dotyczącej
przyszłych systemów i scenariuszy transportowych.

2.1 Wpływ transportu na środowisko
W Unii Europejskiej prawie jedna trzecia całej energii używana jest w transporcie (285 Mt z
992 Mt w 1995 r.)(1).Co więcej, zużycie energii w transporcie rośnie podczas, gdy w przypadku
innych użytkowników pozostaje względnie stałe; pomiędzy 1980 i 1995, zużycie energii przez
transport wzrosło o około 45%, podczas gdy w przemyśle i innych przypadkach bardzo
nieznacznie się zmniejszyło (o około 0.5%).

Potrzeba transportu jest ściśle powiązana z
rozwojem ekonomicznym. Transport jest
bardzo wartościową i konieczną częścią
współczesnego społeczeństwa, ale też jego
rozszerzająca się i eskalująca egzystencja jest
rozpoznawana jako główna przyczyna
rozległej ilości niepożądanych efektów
ubocznych. Przeciążenie  ruchu czyni miasta
mnie przyjemnymi i redukuje wydajność
systemu transportu poprzez wydłużenie czasu
podróży, zwiększenie zużycia paliwa oraz
poziomu stresu kierowców.
Jednym z ważniejszych szkodliwych efektów
jaki transport ma na środowisko jest jego
udział w zanieczyszczeniu atmosfery. Każdy
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Zdjęcie 1:Wpływ zanieczyszczenia powietrza na
dzieci.
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spalony litr paliwa produkuje, w przybliżeniu,
00 gram tlenku węgla, 20 gramów lotnych związków organicznych, 30 gram azotków, 2.5
ilograma dwutlenku węgla i wiele innych, w tym związki ołowiu, związki siarki i pyły.
szystkie te związki są związane do pewnego stopnia z problemami zanieczyszczenia

owietrza od bezpośrednich efektów na zdrowie do globalnych problemów takich jak efekt
ieplarniany.
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Opis zanieczyszczeń ujętych w
dokumencie
Duża liczba różnych produktów działalności
transportowej jest ogólnie traktowana jako
zanieczyszczenia. Tempo wytwarzania (tj.
współczynniki emisji) dla niektórych z nich zostały
zbadane szczegółowo, stąd są dobrze znane, podczas
gdy dla innych istnieją tylko ograniczone dane, często
niewystarczające by być reprezentatywnymi dla
odpowiadającej im działalności. W konsekwencji jest
obecnie możliwe, by znaleźć współczynniki emisji o
solidnych podstawach dla pewnych zanieczyszczeń i
pewnych kategorii pojazdów; dla innych możliwe
będzie tylko określenie rzędu wielkości oszacowania
współczynników emisji, podczas gdy dla reszty
dostępnych informacji jest bardzo niewiele.

Lista zanieczyszczeń zwiera:

• dwutlenek węgla - CO2 (nie zdefiniowany jeszcze jako
rozważany tutaj ze względu na wklad w efekt cieplarni

• tlenek węgla – CO;

• lotne związki organiczne (znane również jako weglow

• Tlenki azotu – NOX;

• pyły – PM;

• dwutlenek siarki - SO2;

• związki ołowiu – Pb;

• dwutlenek azotu - NO2;

• amoniak - NH3;

• podtlenek azotu - N2O;

• inne metale ciężkie - HM (kadm - Cd, cynk - Zn, mied
selen - Se);

• siarkowodór - H2S.
Zdjęcie 2:Wpływ
zanieczyszczenia powietrza
na zabytki
10
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 zanieczyszczenie legislacyjnie,
any);

odory) - VOC (HC);

ź - Cu, chrom - Cr, nikiel - Ni,
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VOC zawiera duże ilości różnych związków organicznych, z różnorodnym wpływem na
środowisko i ludzkie zdrowie, dlatego istotne jest podzielenie tych związków na kolejne dwie
kategorie:

• metan - CH4

• inne węglowodory (NMVOC).

Niektóre z innych węglowodorów są dobrze znane jako związki mutagenne. Znaną
podkategorią VOC w tym kontekście są policykliczne węglowodory aromatyczne (PAH), oraz
indywidualne związki benzenu (C6H6) oraz 1,3-butadienu (C4H6). Pyły (PM) mają różnorodne
efekty, w zależności od wielkości cząsteczek. Istotnym jest więc wiedzieć jaka jest wielkość
rozkładu PM. Dodatkowo rozważane jest też zużycie energii, albo poprzez obliczenia
uwzględniające zanieczyszczenia zawierające węgiel w przypadku transportu drogowego, lub
dla nie drogowych środków transportu, jako główny parametr, na podstawie którego inne emisje
są szacowane.

Metody obliczeniowe dla zużycia energii i emisji
Różnorodne metody wykorzystywane są do obliczenia zużycia energii i emisji, jak to jest
szczegółowo przedstawione w kolejnych częściach tego raportu. Zależą one od rodzaju
zanieczyszczenia, rodzaju transportu i typu pojazdu, co jest nieuniknione ze względu na
różnorodność ilości i jakości danych w każdym z przypadków. Metody te mogą być
zgrupowane w czterech klasach:

• obliczenia bazujące na aktywności transportu – jest to podstawowa metoda dla
najbardziej powszechnej emisji pochodzącej od pojazdów kołowych oraz zużycia energii
przez niedrogowe środki transportu; emisja obliczona w ten sposób może nie uwzględniać
emisji gorącej, emisji startowej, gdy silnik nie jest jeszcze rozgrzany, oraz emisji
parowania (patrz punkt 2.2).

• obliczenia bazujące na zużyciu energii – jest to standardowa metoda dla emisji
niedrogowych środków transportu, jak również dla emisji SO2 oraz Pb z pojazdów
kołowych; typy emisji uwzględnionych (gorąca, początkowa, parowania: patrz kolejny
punkt 2.2) zależą od tych uwzględnionych w oszacowaniu zużycia energii.

• Oblicznia równowagi węgla – obliczenia zużycia paliwa lub emisji dwutlenku węgla
mogą opierać się na równaniu, które reprezentuje równowagę masy węgla w paliwie i
produktów jego spalania; dla pojazdów kołowych (z silnikami spalinowymi) metoda ta jest
stosowana do obliczenia zużycia paliwa, podczas gdy dla innych rodzajów jest
wykorzystywana do obliczenia CO2; może uwzględniać emisję gorącą, startową i
parowania (patrz punkt 2.2.); alternatywnie metoda ta może być zastosowana do obliczenia
emisji dwutlenku węgla z danych o zużyciu paliwa również dla transportu kołowego.

• Obliczenia dotyczące określonych zanieczyszczeń – pewne zanieczyszczenia lub
podkategorie innych (np.: gatunki VOC są częścią wszystkich VOC, frakcje pyłów są t
częścią całkowitej PM); oszacowanie może być dokonane na podstawie głównych
zanieczyszczeń, a szczegóły na temat rozkładu ilościowego i jakościowego; uwzględniona
może być emisja gorąca, startowa (dodatkowa) i parowania.
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Narzędzia spisu dla transportu kołowego
Niewielka liczba badaczy, którzy wzięli udział w innych projektach narodowych lub
wielowątkowych, zainicjowało szerszą sieć współpracy mającej na celu przegląd dostępnej
wiedzy na temat emisji od ruchu ulicznego w Europie. Z tej współpracy została zapoczątkowana
praca nad COST Action 319 „Oszacowanie emisji zanieczyszczeń z transportu",  która
rozpoczęła się w Maju 1993 i trwała 4 lata, a następnie została przedłużona na następne 5.5 lat
(tj. do Października 1998), oraz na Action 346 który to projekt jest teraz realizowany.
Podjęte działania umożliwiły uczestniczącym laboratoriom na porównanie i skoordynowanie
swoich metod badawczych, a krajom europejskim na skoordynowanie ich programów
badawczych w celu uzupełnienia luk w wiedzy.
Wykorzystanie powszechnych metod do oszacowania emisji i poziomów zużycia energii w
całej Europie, a prawdopodobnie i poza nią, uczyni porównywalnymi różne studia i
oszacowania.
Dla COST 319 Action, oraz projektu MEET, który jest tego częścią, została sporządzona
ogromna ilość raportów. Raporty te zostały wymienione w “Literaturze” na końcu tego
dokumentu. Są one również dostępne w sieci na stronie:
http://www.inrets.fr/infos/cost319/index.html.
Końcowe metodologie spisu ze wszystkimi niezbędnymi danymi uwzględniającymi
współczynniki emisji oraz charakterystyki ruchu są przedstawione w końcowym raporcie
MEET. Pozwala to dowolnemu użytkownikowi przeprowadzić taki spis.
Obecny materiał, który został oparty na raporcie końcowym MEET, oraz na raporcie końcowym
Action, jest krótką syntezą tej metody, wskazującą na odpowiednie założenia, jak również
dostępne dane i ich dokładność. Powinna ona być traktowana jako użyteczna zwłaszcza dla
studentów i szkolących się w zakresie metod oszacowywania emisji zanieczyszczeń przez
transport miejski.

2.2 Oszacowanie emisji zanieczyszczeń pochodzącej od transportu
kołowego

Podstawowe zasady
Ogólnie oszacowanie emisji związanej z transportem można oprzeć na równaniu:

  E = e × a

Gdzie E jest wielkością emisji, e jest tempem emisji na jednostkę działalności, zaś a jest
wielkością działalności (aktywności) transportu.
Równanie to stosuje się na każdym poziomie, od pojedynczego silnika po całą flotę, oraz od
pojedynczej drogi po całą Europę.
W celu otrzymania oszacowania z akceptowalną dokładnością wymagana jest współpraca wielu
ekspertów: eksperci od inżynierii ruchu są potrzebni, aby dostarczyć dane na temat aktywności
transportu, oraz o naturze i wzorcach tej aktywności, podczas gdy eksperci ds. emisji z silników
i pojazdów są potrzebni by dostarczyć wartości tempa emisji, które będą pasować do wzorców

http://www.inrets.fr/infos/cost319/index.html


transportu. Oszacowanie emisji jest
wykorzystywane do określenia
różnorodnych opcji politycznych poprzez
rozwijanie różnych złożonych scenariuszy.
Emisja z pojazdów drogowych słusznie
skupiła największą uwagę spośród
wszystkich rodzajów transportu, z powodu
jej dominacji jako środka transportu
zarówno dla pasażerów, jak i dóbr. Nie
tylko transport kołowy stanowi najbardziej
aktywną część transportu, ale też jego
zdecentralizowana i przyziemna natura
zbliża go najbardziej do ludzi niż inne
rodzaje.
Zdjęcie 3: Emisja z pojazdów: spaliny
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Głównym źródłem emisji z pojazdów drogowych są spaliny i węglowodory powstające podczas
spalania paliwa. Gdy silnik zaczyna pracę poniżej swojej normalnej temperatury pracy,
wykorzystuje paliwo nieefektywnie i ilość wytwarzanych zanieczyszczeń jest większa, niż gdy
jest już rozgrzany. Obserwacje te prowadzą do pierwszych podstawowych związków
wykorzystanych w metodzie obliczeniowej.

  E = Ehot + Estart + Eevaporative    

gdzie:
E emisja całkowita;
Ehot  emisja, gdy silnik jest rozgrzany;
Estart  emisja, gdy silnik nie jest rozgrzany;
Eevaporative emisja pochodząca od samego spalania (tylko dla VOC).

Każdy z tych wkładów do emisji całkowitej zależy od współczynnika emisji oraz jednego lub
więcej parametrów związanych ogólnie z pracą pojazdu.

  Ex = ex × a

gdzie:
Ex jest jednym z wkładów w emisje całkowitą;
ex jest aktywnością związaną ze współczynnikiem emisji;
a jest wielkością aktywnosci ruchu odpowiadającego temu typowi emisji.

Parametry ex i a zależne są od innych zmiennych.
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Dla emisji gorącej współczynnik emisji związany z aktywnością, ehot, jest wyrażony głównie
jako funkcja średniej prędkości pojazdu. Współczynniki modyfikujące (które same mogą być
funkcjami innych zmiennych) pozwalają na korektę dla takich cech jak nachylenie drogi lub
ładunek przewożony przez pojazd. Aktywność, a, jest wtedy ilością operacji (przejechanych
kilometrów), wykonanych przy określonej średniej prędkości, na drogach o określonym
nachyleniu i dla pojazdów z określoną ładownością.
Emisja startowa, ze względu na to, że może pojawić się tylko na początku podróży, jest
wyrażona jako wielkość wytwarzana na kurs, a nie podczas całego przebytego dystansu.
Współczynnik emisji, estart, jest obliczony jako funkcja średniej prędkości pojazdu, temperatury
silnika, długości kursu oraz długości tej części, gdy silnik jest nie rozgrzany („zimny”).
Aktywność , a, jest liczbą kursów. Procedura ta jest używana tylko dla lekkich pojazdów
użytkowych. Ponieważ dane na temat innych typów są bardzo ograniczone, nie dostępne są
zwykle tego typu szczegóły, a emisja z nie rozgrzanego silnika jest przyjęta jako wartość stała
(nadwyżka emisji na jedno uruchomienie przy nie rozgrzanym silniku)

Emisja parowania następuje na wiele
różnych sposobów. Opary paliwa są
wydalane za każdym razem, gdy zbiornik
jest uzupełniany, dobowe wahania
temperatury (wzrost temperatury w dzień
i spadek nocą) powodują wzrost
wyparowywania paliwa ze zbiornika,
ponadto wyparowywanie ma miejsce gdy
tylko paliwo może być wyemitowane do
powietrza, zwłaszcza gdy pojazd jest
rozgrzany w trakcie lub po używaniu.
Dlatego istnieje kilka różnych
współczynników emisji, eevaporative, w
zależności od typu uwalniania oparów.
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Zdjęcie 4: Ruch mieszan
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Ogólnie współczynniki te są funkcją
mperatury otoczenia oraz zdolności paliwa do ulatniania się. Podobnie potrzebna jest duża
czba danych o aktywności, w tym całkowita przebyta odległość, liczba kursów zgodnie z
mperaturą silnika na koniec kursu.
e zasady stosuje się, z pewnymi wyjątkami, do wszystkich zanieczyszczeń i typów pojazdów,
le różne klasy pojazdów zachowują się inaczej i związki pomiędzy emisją i
harakterystykami pracy różnią się dla każdego typu zanieczyszczenia. Z tego powodu
szacowanie emisji ruchu mieszanego musi być sumą emisji z każdej jednorodnej klasy pojazdu
 ruchu , a tam gdzie rozpatrywane są drogi z różnym zachowaniem się ruchu ulicznego, musi
 być również wzięte pod uwagę. I, oczywiście, musi to być wykonane oddzielnie dla każdego

odzaju zanieczyszczenia.
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Zużycie paliwa, emisja dwutlenku węgla, ołowiu i dwutlenku siarki
Spalanie paliwa węglowodorowego (takiego jak benzyna, olej napędowy, gaz ziemny) w
powietrzu w warunkach idealnych odbywa się zgodnie z następującą, prostą chemiczną reakcją:

  CxHy + (x + y/4)O2 = xCO2 + y/2 H 2O
gdzie:
CxHy paliwo (związek węgla i wodoru);
O2 tlen atmosferycznym;
CO2 dwutlenek węgla;
H2O woda.
Ponieważ masy reagentów i produktów są związane zgodnie z ich wagą molekularną, możliwe
jest określenie zawartości CO2 oraz wody, które byłyby wyprodukowane z danej ilości paliwa i
vice versa. Na przykład, masa węgla w paliwie dna jest przez:

  [C] = [CxHy] × 12/(12x + 1y) 

gdzie:
[C] masa węgla,
[CxHy] masa paliwa,
12 i 1 asą w przybliżeniu masą atomową odpowiednio węgla i wodoru,
ta ilość węgla wejdzie w reakcję z tlenem jak poniżej:

  [C] + ([C] × 32/12 )O2  =  [CO2]   

gdzie:
[CO2] masa wytworzonego dwutlenku węgla,
32 masa atomowa tlenu w przybliżeniu

W praktyce spalanie węgla nie przebiega zgodnie z idealnym równaniem; część węgla nie jest
całkowicie spalona i jest emitowana w postaci CO lub w postaci cząsteczkowej, tj. pyłów (PM);
część paliwa unika spalenia i jest emitowana jako VOC; ponadto wytwarzany jest również NOX

z powodu utleniania azotu w powietrzu, oraz obecności jego śladowych ilości w paliwie.
Jednakże ta sama zasada może być użyta do obliczenia ilości paliwa, z której wytworzona
zostaje określona kombinacja CO2, CO, VOC i PM, ze względu na równowagę pomiędzy
całkowitą ilością węgla w paliwie, oraz całkowitą ilością węgla we wszystkich produktach
spalania. Alternatywnie masa każdego z rodzajów zanieczyszczeń zawierających węgiel może
być obliczona z masy paliwa i ilości pozostałych składników. Jednakże byłoby to
nieprecyzyjne, za wyjątkiem CO2, ponieważ inne związki są wytwarzane w względnie małych
ilościach.
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Testy emisyjności zwykle zawierają pomiary CO2, jak również innych związków
zanieczyszczających; pomiary bezpośrednie zużycia paliwa zdarzają się rzadziej. Z tego
powodu współczynniki emisji z transportu kołowego są przedstawiane jako współczynniki
dotyczące spalin, w tym CO2 i zużycie paliwa może być wyprowadzone z wykorzystaniem
metody ‘równowagi węgla’ opisanej powyżej, wykorzystując następujące równanie:

  [PALIWO] = (12+ r1) × {[CO2]/44 + [CO]/28 + [HC]/(12+r2) + a[PM]/12}

gdzie:
[PALIWO] jest masą paliwa,
[CO2], [CO], [HC] i [PM] są masami związków wchodzących w skład spalin,
r1 i r2 są stosunkami wodoru do węgla odpowiednio w emisji paliwa i HC,
a jest proporcją węgla w emisji PM.

Można założyć, że r1 r2 są równe, a typowe wartości wynoszą 1.8 dla benzyny i 2.0 dla oleju
napędowego. Tam gdzie nie jest to wiadome, wartość 1 dla a może być użyta. Chociaż nie jest
prawdą, że całość emitowanego PM składa się z węgla, to takie założenie nie stanowi wielkiej
różnicy dla obliczanego zużycia paliwa jako, że masa PM jest bardzo mała w porównaniu do tej
jaką mają związki otrzymywano podczas innej emisji.
W pewnych przypadkach metoda ta mogłaby być również alternatywnie zastosowana do
obliczenia emisji dwutlenku węgla z danych o zużyciu paliwa dla transportu kołowego.
Rzadko spotyka się także wyniki bezpośrednich pomiarów emisji ołowiu i dwutlenku siarki;
pomiary takie nie są jednak istotne, gdyz wartości te można oszacować, z zadowalającą
dokładnością, znając zawartość ołowiu i siarki w paliwie oraz jego zużycie.
Pewne związki ołowiu pozostają w układzie wydechowym, silniku, lub oleju smarownego;
zwyczajowo przyjmuje się, że  75% ołowiu w paliwie jest emitowane do atmosfery. Zakłada
się, że cała siarka w paliwie jest emitowana, albo jako siarka, albo dwutlenek siarki, a ilość
może być bezpośrednio oznaczona jako siarka lub dwutlenek siarki poprzez podwojenie
zawartości siarki (ponieważ masa atomowa SO2 jest dwukrotnie większa od masy atomowej
siarki)
Jak wiadomo, emisja ołowiu nie stanowi już w Europie problemu, emisja dwutlenku siarki
natomiast została silnie ograniczona w ostatnich dziesięciu latach.

Modele emisji pochodzącej  od transportu kołowego
Oszacowania emisji pochodzącej od transportu kołowego w skali krajowej, oraz bardziej
lokalnie jako część studiów nad wpływem zanieczyszczeń, były prowadzone w niektórych
krajach europejskich już od lat 70-ych. Wykorzystywane metody zostały od tego czasu
udoskonalone i rozwinięte, głównie zależnie od ilości, typu i jakości dostępnych danych. W
chwili obecnej używa się trzech podstawowych metod, które różnią się sposobem
uwzględnienia zależności pomiędzy pracą pojazdu, a odpowiadającej jej emisji.
Najdłużej stosowana z tych metod wykorzystuje fakt, że średnia emisja na podróż zmienia
się w zależności od prędkości w trakcie tej podróży. Charakterystyczne kształty krzywych
szybkości emisji są dobrze znane (patrz na przykład wykres  1) i, choć różnią sie one nieco w
zależności od typu pojazdu i rodzaju zanieczyszczenia, ogólnie pokazują one: wysoką emisję
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przy niskich średnich prędkościach, gdy praca pojazdu jest nieefektywna z powodu częstych
postojów, wznowień i opóźnień; tendencję do wysokiej emisji przy dużych prędkościach z
powodu wymogu wysokiej mocy silnika; oraz minimalną emisję dla środkowych przedziałów
prędkości.
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Wykres 1: Emisja tlenku węgla z samochodów osobowych w funkcji prędkości średniej.
(MEET, raport końcowy)

Pomiary, z których krzywe szybkości emisji zostały wyznaczone niemal zawsze wykonane
zostały na dynamometrze, gdzie testowy pojazd pracuje w określonym cyklu, podczas którego
jego emisja jest mierzona i analizowana. Zależność ze średnią prędkością jest wyznaczana przez
połączenie wyników testów wykorzystujących cykle o różnej prędkości średniej. Dokładność
zależności może silnie zależeć od momentu, do którego pojazdy są testowane, a cykle są
reprezentatywne dla wykorzystywanych w nich pojazdów..
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Cykle mają charter teoretyczny i posiadają niewielki związek z rzeczywistymi zachowaniami
drogowymi. Wykres 2 podaje przykład typowego cyklu miejskiego razem z miejską częścią
typu cyklu dla samochodów zaaprobowanego przez UE. (28). Oczywistym jest, że ilość i
częstość szybkich operacji jest o wiele większa w rzeczywistym przykładzie.

Wykres 2: Przykłady cyklów dla testów emisyjności dla samochodów osobowych (raport końcowy MEET)

Oczywiste jest więc, że pewna prędkość średnia może być osiągnięta na kilka różnych
sposobów: dziesięciominutowy kurs ze średnią prędkością 40km/h może być zrealizowany
poprzez ciągłą jazdę z prędkością 40 km/h, poprzez 5 minut jazdy z prędkością 80km/h i 5
minut opóźnienia (postoju), lub w jakikolwiek sposób pomiędzy tymi ekstremami. Z powodu
możliwych różnic w pracy przy tej samej prędkości średniej, w innych metodach podjęto próbę
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sklasyfikowania pracy pojazdów by uwzględnić ten efekt. Podróże określane są przez prędkość
pojazdu, ale również poprzez inną zmienną, która uwzględnia wielkość zmian prędkości
W szwajcarsko-niemieckim 'Handbuch der Emissionsfaktoren des Strassenverkehrs',
drugą zmienną jest parametr opisujący typ sytuacji w ruchu, dla której współczynnik emisji jest
obliczany. Dla każdej sytuacji w ruchu, rodzaju zanieczyszczenia i typu pojazdu (klasyfikacja
podobna do tej w tabeli 8), przyznawany jest unikalny współczynnik emisji. Ponieważ każda
sytuacja w ruchu związana jest z określoną prędkością średnią, możliwe jest pokazanie danych z
“Handbuch…” w jednostkach prędkości średniej w celu porównania z bardziej
konwencjonalnymi krzywymi szybkości emisji (wykres 3.). Współczynniki emisji z
“Handbuch…” posiadają podobny wzór ogólny jak te z krzywej szybkości emisji, ale nie
dostosowują się do tak regularnej funkcji. Jest tak dlatego, ponieważ każdy indywidualny
współczynnik reprezentuje zdefiniowany typ pracy pojazdu, a nie uśrednioną pracę przy
określonej, średniej prędkości. Stąd na przykład, w przedziale prędkości od 60 do 80 km/h
krzywa szybkości emisji generuje tempa emisji w względnie wąskim przedziale(około 0.95 do
1.1 g/km) podczas gdy te z “Handbuch…” zmieniają się od0.9 do 2 g/km z powodu bardziej
zmieniających się warunków pracy

Wykres 3: Porównanie pomiędzy tempem emisji z szwajcarsko - niemieckiego „Handbuch” i krzywą
szybkości emisji – emisja CO, średnia klasa samochodów benzynowych UE
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Trzeci rodzaj prezentowanych modeli generacji emisji wykorzystuje drugą zmienną
numeryczną związaną z prędkością pojazdu w celu opisania bardziej szczegółowo pracy
pojazdu. Drugą zmienną jest zwykle przyspieszenie, lub iloczyn prędkości i przyspieszenia
(daje to lepszy wyznacznik wymaganej mocy od silnika niż samo przyspieszenie). Ten typ
modelu nie usiłuje już wyliczyć średniej emisji na kurs, ale przyporządkowuje tempo emisji do
każdej chwilowej kombinacji dwóch wybranych zmiennych (skala czasowa jest zwykle
sekundowa). Dane dla tych „modeli chwilowych” są wyprowadzane z ciągłych pomiarów
prędkości (z których druga zmienna może być obliczona) oraz emisji. Tempa emisji
odpowiadające warunkom pracy w określonych grupach są łączone w celu stworzenia
dwuwymiarowej macierzy współczynników emisji, klasyfikowanych przez dwie zmienne.
Zastosowanie tego typu modelu wymaga określenia profilu prędkości podczas podróży, a
następnie integracji współczynników emisji, odpowiadających w każdej sekundzie ruchu parze:
prędkość i iloczyn prędkości przez przyspieszenie. Bardziej uogólnione wyniki uzyskać można
poprzez uwzględnienie par prędkość i przyspieszenie opartych na szerszym zakresie operacji,
niż pojedyncza podróż.
Jednym z pierwszych modeli chwilowych, jakie zostały utworzone był model Graz (DGV) (12).
Model ten jest metodą na oszacowanie emisji z ruchu drogowego w bezpośredniej kombinacji z
zapisem stylów prowadzeni i był wykorzystywany przy wprowadzaniu środków uspokojenia
ruchu (13). Podobne podejście było oparte na pomiarach wykorzystujących cykle jazdy „United
States FTP 75” oraz „US Highway driving cycles” (14). Inny model został stworzony w ramach
projektu „Drive/Modem” (15). W pracy tej zostało rozwiniętych 14 cyklów miejskich na
podstawie wzorców zaobserwowanych w szeregu miast europejskich. Cykle te były następnie
użyte jako podstawa dla testów z dynamometrem dla 150 pojazdów. Dane na temat emisji były
rejestrowane w sposób ciągły; wyprowadzono macierze emisji z parametrem prędkości oraz
prędkości razy przyspieszenie
Wspólny program badający współczynnik emisji, przeprowadzony w Niemczech (16) i
Szwajcarii (17), wykorzystywał dane chwilowej emisji w celu stworzenia współczynników
emisji dla samochodów osobowych. Podstawą dla macierzy emisji były testy na dynamometrze
przeprowadzone na 300 pojazdach, wykorzystując jako wzorce prowadzenia cykle: „FTP 75”,
„NEDC”, „US-Highway” oraz niemiecki „Autobahn” .
W ostatnich latach ten trzeci typ modelu emisji zwrócił największą uwagę społeczności
badaczy i może on być uznawany za metodologię odpowiednią dla współczesnego stanu
wiedzy (11).
Pewna liczba badań została podjęta w Szwajcarii (18) (19), w celu określenia obszaru
stosowalności metodologii i wymogów dla macierzy emisji, jak również w Technical University
of Graz, w INRETS (20), w TRL, które zbadały użyteczność tych modeli do oceny uspokajania
ruchu oraz innych schematów zarządzania ruchem, a w Szwecji , na University of Lund, do
oceny miejskich wzorców prowadzenia (70).
Celem obecnych badań jest osiągnięcie lepszej definicji obszaru stosowalności dostępnych
danych o emisji chwilowej, jak również udoskonalenie samych modeli.
Jednakże z kilku powodów metoda bazująca na funkcji emisji związanej z prędkością średnią
jest wciąż polecana do zastosowania na skalę strategiczną
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Faktycznie na podstawie europejskich projektów badawczych prowadzonych w ostatnich latach
w tym zakresie osiągnięto następujące konkluzje:

• Jakość wykorzytywanych macierzy emisji (tj. tych, których wzorce prowadzenia są
wykorzystywane do generowania danych o emisji) grają ważną rolę;

• Wykorzystanie podejścia emisji chwilowej jest polecane tam, gdzie zachowanie kierowców
i dynamika stanowią główne zainteresowanie (modele średniej prędkości nie są
odpowiednie do takich zadań);

Najbardziej odpowiednia metodologia obliczeń zależy od zastosowania.  Dla większości
zastosowań (np. aplikacje na strategiczną skalę) współczynniki emisji oparte na prędkości
średniej oraz na zestawie typowych sytuacji w ruchu umożliwią oszacowanie emisji z
wystarczającą dokładnością. Ale są określone obszary, gdzie zmiany emisji z powodu zmian w
dynamice jazdy muszą być oszacowane (np. przy uspokajaniu ruchu): w takich wypadkach
wykorzystanie modeli emisji chwilowej jest potrzebne w celu uzyskania bardziej wiarygodnych
wyników.

Klasyfikacja pojazdów
Emisja z różnych typów pojazdów różni sie znacząco, więc konieczne jest ustanowienie
klasyfikacji , według której pojazdy w każdej klasie przedstawiają wystarczającą jednorodność
by byc traktowanye jako jedna grupa. Współczynniki emisji muszą wiązać się z danymi o
aktywności ruchu by dostarczyć oszacowań emisji, a więc klasyfikacja emisji musi byc
kompatybilna z tą wykorzystywaną w statystyce dotyczącej ruchu. Głównymi kryteriami
uwzględnianymi w klasyfikacji są:

• Typ pojazdu (PC, LDV, HDV, jednoślady)

• Wielkość pojazdu (pojemność silnika lub waga),

• Poziom kontroli emisji (zgodnie z kolejnymi etapami legislacyjnymi odnośnie kontroli
emisji),

• Paliwo (benzyna, olej napędowy, gaz lub, w przyszłości, alternatywy takie jak
elektryczność, czy CNG),

• Silnik (dla PC oraz jednośladów, 4-suwowy lub 2-suwowy),

• Przeznaczenie (dla HDVs, czy samochód ciężarowy, autobus miejski lub turystyczny).

W celu zidentyfikowania poziomu kontroli emisji, lata wprowadzenia różnorodnych oświadczeń
do UE legislacji mogą być połączone z kolejnymi zmianami modeli samochodów na drogach.
To powiązanie powinno być traktowane tylko jako wyznacznik, gdyż miały miejsce nieznaczne
różnice w procedurach w różnych krajach członkowskich.
Niektóre klasy odnoszą się do przyszłych typów pojazdów: albo standardowych typów
pojazdów które zostaną wprowadzone po w przyszłości zaproponowanych zmianach w
legislacji kontroli emisji, albo pojazdów używających nowych paliw i technologii silnika.
Jednym z najbardziej istotnych kryteriów używanych do zdefiniowania kategorii pojazdu jest
„poziom kontroli”. Jest on zdefiniowany jako standard kontroli emisji, w  którm typ pojazdu
został zatwierdzony. Innym sposobem klasyfiakacji pojazdów mógłyby być technologia
silników i system kontroli emisji. Dla benzynowych samochodów osobowych, na przykład, taka
klasyfikacja mogłaby być: „niekontrolowane”, „katalizator z otwartym obiegiem” i „katalizator
z obiegiem zamkniętym”.



Jest jednakże bliski związek między dwoma alternatywnymi systemami klasyfikacji: wartości
ograniczające ustanowione legislacyjnie zwykle dyktują, jakie typy technologii są z nimi
zgodne, nawet jeśli same technologie nie są prawnie określone.

Należy zauważyć, że pięć pierwszych dokumentów – etapów legislacji UE zostało
zaadoptowanych z regulacji ECE; z tego powodu często pojazdy odkreślane są terminami ECE,
a nie – terminami z dyrektyw Wspólnoty. Odpowiedniki są następujące:

− Directive 70/220/EEC: ECE Regulation 15.00

− Directive 74/290/EEC: ECE Regulation 15.01

− Directive 77/102/EEC: ECE Regulation 15.02

− Directive 78/665/EEC: ECE Regulation 15.03

− Directive 83/351/EEC: ECE Regulation 15.04

Kompozycja ruchu drogowego
Kompozycja ruchu w kategoriach
związanych z emisją
W poprzedniej sekcji przedstawiono
wyczerpujący system klasyfikacji
pojazdów drogowych, pod kątem ich cech
takich, jak wielkość, wiek i rodzaj paliwa,
które wpłynąć mogą na emisję gazów
wydechowych.
Aby ocenić emisję zanieczyszczeń z
transportu, potrzebne są dane odnośnie

liczby pojazdów w każdej z kategorii, oraz
przejechanych przez nie kilometrach w
Zdjęcie5: Przeciążenie miasta
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ciągu roku i ich prędkościach. Dwie
pierwsze wielkości – liczbę pojazdów i liczbę przejechanych przez nie kilometrów – można
wykorzystać do określenia średniej, krajowej kompozycji ruchu.
W programie MEET zastosowano standardowy format prezentacji danych. Dla każdego kraju
członkowskiego, oraz dla Unii Europejskiej jako całości, na początku zamieszczona jest
informacja o prędkości i ilości kilometrów dla roku odniesienia – 1995. Następnie opisana jest
ewolucja składu floty pojazdów w każdym kraju i w UE (jako liczba pojazdów każdego typu) w
etapach pięcioletnich od roku 1990 do 2020. W raporcie przejściowym 16 (51) programu
MEET opisano kompilację tych danych w sposób bardziej szczegółowy, z uwzględnieniem
danych historycznych i procedur prognozowania, oraz porównaniami warunków obecnych z
trendami w różnych krajach członkowskich Unii.
Należy się, oczywiście, spodziewać wielu znaczących odchyleń od tych danych, szczególnie na
szczeblu lokalnym, gdzie każda z wykorzystanych cech pojazdów może się różnic od średniej
krajowej. Jeśli więc dostępne są szczegółowe dane lokalne, to należy korzystać z nich, a nie z
danych uśrednionych podanych w MEET.
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Park pojazdów
Na wykresie 4. przedstawiono skład floty samochodów osobowych w roku 1995, z
uwzględnieniem pojemności silnika i paliwa, dla każdego kraju Piętnastki. Widać wyraźnie, że
większość pojazdów ma silniki mniejsze, niż 2,0 litra, samochody z silnikami Diesla stanowiły
średnio 15%, a pojazdy napędzane gazem (LPG) stanowiły znaczący odsetek tylko we
Włoszech i Holandii

Wykres 4: Skład floty samochodów osobowych (dane z 1995r.) dla „15” UE (raport końcowy MEET)

Samochody pasażerskie (PC) są najliczniejszym rodzajem pojazdów – stanowią 80%
wszystkich pojazdów zarejestrowanych w UE. Lekkie pojazdy użytkowe (LDV) stanowią
następne 6,5%; spośród nich dwie trzecie posiada silniki Diesla. Ciężkie pojazdy użytkowe
(HDV; głównie ciężarowe - HGV) stanowią około 3% pojazdów i niemal wszystkie napędzane
są silnikami dieslowskimi; autobusy miejskie i turystyczne stanowią 0,25%. Pozostałe 10%
stanowią motocykle i motorowery. Podane właśnie wartości to średnia europejska; między
poszczególnymi krajami członkowskimi istnieć mogą znaczące różnice: udział samochodów
osobowych waha się na przykład od 55% w Portugalii do 90% w Szwecji, podczas gdy
jednoślady stanowią od 1% w Irlandii do 35% w Portugalii.
Rozkład samochodów w poszczególnych kategoriach emisji jest ściśle związany z ich
wiekiem (ponieważ w większości krajów członkowskich różne standardy emisji wprowadzone
były w ustalonym czasie). Średni wiek samochodu osobowego waha się od 7 do 8 lat, ale i w tej
kategorii występują różnice między poszczególnymi krajami: najstarsze samochody jeżdżą w
Finlandii, gdzie średni wiek pojazdu wynosi około 11 lat, a najmłodszą flotę posiada
Luksemburg, gdzie średni wiek wynosi 4 lata.

benzyna < 1.4 l

Diesel < 2.0 l

benzyna 1.4 –2.0 l

Diesel > 2.0 l

benzyna  >2.0 l

LPG
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Ilość kilometrów przejechanych przez pojazdy
Wiele spośród opisanych powyżej cech pojazdów (wielkość, wiek, rodzaj paliwa itp.) ma ścisły
związek ze sposobem ich wykorzystania, co odzwierciedla się w ich typowej rocznej liczbie
przejechanych kilometrów. Dla samochodów osobowych istnieje ogólna tendencja, że
samochody nowsze, wyposażone w większe silniki, oraz samochody napędzane silnikiem
Diesla, przejeżdżają rocznie większe odległości. Na wykresie 5. przedstawiono związek
pomiędzy wielkością i rodzajem silnika a roczną przejechaną odległością dla krajów „15”.

Wykres 5: Związek pomiędzy wielkością i rodzajem silnika, a ilością przejechanych kilometrów (dane z
1995 roku dla 15 krajów UE;  MEET)

Pojazdy wykorzystywane do celów komercyjnych (lekkie i ciężkie samochody użytkowe,
autobusy) są używane dużo intensywniej niż samochody osobowe; podczas, gdy te ostatnie
przejeżdżają średnio 12000 km rocznie, lekkie samochody użytkowe odbywają 20000, ciężkie –
50000, a autobusy 45000 km podróży rocznie. Jednoślady natomiast wykorzystywane są dużo
mniej intensywnie: motorowery o pojemności poniżej 50 cm3, wykorzystywane głównie do
krótkich podróży miejskich, przejeżdżają średnio ok. 3000, a większe motocykle – około 5500
kilometrów na rok.

benzynowy < 1.4 l

Diesel

benzynowy  1.4 –2.0 l

benzynowy >2.0 l
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Kompozycja ruchu

Średni skład ruchu wynika zarówno z liczby pojazdów danego rodzaju, jak i z ilości
przejechanych przez nie kilometrów. Najbardziej prawdopodobne jest spotkanie w ruchu tych
pojazdów, które są najpowszechniejsze i tych, które przejeżdżają najwięcej kilometrów.
Poprzez połączenie przytoczonych wcześniej danych statystycznych, możliwe jest stworzenie
średniego (i, z konieczności, przybliżonego) składu ruchu w UE z uwzględnieniem klasyfikacji
wg emisji. W charakterze przykładu, na ryc. 6 zamieszczono średni skład ruchu w Unii dla roku
1995. Przestawione dane wyrażają liczbę przejechanych miliardów kilometrów dla każdej z
kategorii (emisyjnych) pojazdów, które stanowiły flotę samochodową w tym roku. (Uwaga: nie
uwzględnione w związku z tym zostały normy emisji EURO II (1996 r.) i późniejsze). Tak, jak
wcześniej, wykres nie uwzględnia, znaczących nieraz, różnic między poszczególnymi krajami.
Na przykład, samochody osobowe o silnikach dwusuwowych przejechały ogółem jedynie 1 na
100000 kilometrów, ale w Finlandii wskaźnik ten wynosi 1 / 1500; natomiast małe samochody
sprzed ECE odpowiadają ogółem za 1 na 4000 przejechany kilometrów, podczas gdy w Grecji-
za 1 na 130.
Ponieważ dane krajowe są znane, można je wykorzystać w tych zastosowaniach, w których
różnice narodowe są istotne. Natomiast do uwzględnienia różnic w obrębie danego kraju
niezbędne będzie uzupełnienie posiadanych informacji. Ich dostępność i zakres znacząco
wahają się pomiędzy różnymi państwami należącymi do Unii.
Inną wadą tego zestawienia danych jest, że nie uwzględnia warunków działania pojazdów, które
mają znaczący wpływ na emisje. Czynnik ten został jednak uwzględniony w samej kompilacji
statystyk, gdyż zawiera ona dane na temat podziału ruchu na drogi miejskie, zamiejskie i
główne. Możliwy jest podział sum dla całej Unii na kategorie te przy użyciu tych danych, choć
w podanym przykładzie tego nie uczyniono. Ponadto, dla każdej drogi i rodzaju pojazdu podano
typową prędkość, dzięki czemu możliwe jest wykorzystanie, opisanych w dalszej części
dokumentu, funkcji wiążących emisje ze średnią prędkością.

Tabele danych programu MEET
Jak nadmieniono, omówione statyki zawarto są w raporcie końcowym programu MEET. Dla
każdego kraju członkowskiego i średnio dla Unii, dane podane są w dwóch częściach – a oraz b.
Tabela „a” podaje liczbę pojazdów w danej kategorii emisji, dla okresów pięcioletnich z lat
1990 – 2020. Tabela „b” podaje roczną liczbę przejechanych w 1995 roku kilometrów dla
każdej kategorii, z podziałem na drogi miejskie, zamiejskie i główne.
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miliardy km przejechane przez pojazdy
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Wykre:. 6. Średnia kompozycja ruchu „15” UE, 1995 rok (za: raport końcowy MEET)

motocykle

autokary

autobusy

ciężarowe > 32t

ciężarowe 16 - 32t

ciężarowe 7,5 - 16t

ciężarowe 3,5 - 7,5t

dostawcze diesel

dostawcze benzynowe
sam. osobowe 2-suwowe
samochody osobowe – LPG

samochowy osobowe – diesel >2l

samochody osobowe – diesel < 2l

sam. osobowe - benzyna 1.4 – 2l

samochody osobowe - benzyna < 1.4l

samochody osobowe – benzyna > 2l
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2.3 Emisje gorące

Podstawowe równania wg metodologii MEET
O emisjach „na gorąco” mówi się w sytuacji, gdy silnik i systemy kontroli zanieczyszczeń (np.
katalizator) osiągnęły swoją normalną temperaturę pracy. Można je wyliczyć, jeśli znana jest
wartość emisji na jednostkę aktywności, oraz ilość tej aktywności w czasie, na podstawie
wzoru:

Ehot = e × m

gdzie:
Ehot to emisja, wyrażona w jednostkach masy na jednostkę czasu (zwykle t/a),
e to wskaźnik emisji, wyrażony w g/km,
m to ilość aktywności, wyrażony odległością przebytą w czasie (zwykle km/a)

Potrzebna do powyższego wzoru ilość aktywności m określić można jako:

m = n × l

gdzie:
n ilość pojazdów w każdej z kategorii określonej w tabeli 8.
l to średnia odległość przebyta przez pojazdy z danej kategorii w jednostce czasu, w km/a

Oczywistym jest, że powyższe równanie zastosować należy oddzielnie dla każdej z kategorii
pojazdów, gdyż różne są ich wskaźniki emisji i aktywność
Należy także zaznaczyć, ze roczna przebyta odległość danej kategorii pojazdu różni się
pomiędzy poszczególnymi krajami, oraz, że odbywa się ona na różnych rodzajach dróg. Część
tej odległości przebyta jest w mieście, część – poza nim, część zaś na drogach głównych
(krajowych). Każdy z tych typów cechuje się inną prędkością średnią i innymi wskaźnikami
emisji.

Aby więc zastosować powyższe równanie, należy zgromadzić następujące dane:

• ilość pojazdów w każdej z kategorii

• sumaryczną odległość przejechaną wciągu roku w każdej kategorii

• procent odległości przebytej na każdym rodzaju drogi

• średnią prędkość na każdym rodzaju drogi

• wskaźnik emisji – jako związany z prędkością średnią
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Łącząc oba powyższe równania, oraz uwzględniając istnienie różnych kategorii pojazdów,
sformułować można końcowe równanie na emisję gorącą:

∑ ∑
=

=

=

=

=
kategoriei

i

drogij

j
kjijiiik eplnE

1 1
,,, ***

gdzie:
k określa rodzaj zanieczyszczenia
i jest kategorią pojazdu
j jest rodzajem drogi
ni jest ilością pojazdów w kategorii i
li jest średnią roczną odległością przebytą przez pojazdy z kategorii i
pi,j jest procentem odległości rocznej przebytą na drogach rodzaju j przez pojazd i
ei,j,k jest wartością wskaźnika emisji zanieczyszczenia k dla średniej prędkości na drodze j,

dla kategorii pojazdu i

Wskaźniki emisji gorącej dla samochodów osobowych (PC) i lekkich
pojazdów użytkowych (LDV)
Dla potrzeb programu COST Action 319 udostępniono wielką liczbę danych pomiarowych z
wielu krajów i laboratoriów, dotyczącą użytkowanych samochodów. Dane te zostały
zanalizowane, a następnie stworzono zestaw wskaźników i funkcji emisji dla wszystkich
ważnych klas technologicznych PC i LDV, przez przyjęcie zależności od prędkości średniej
(28). W niektórych przypadkach przystosowane opracowane wcześniej, dla programu COPERT
I (29), funkcje emisji, aby uzyskać możliwie najpełniejsze ujęcie możliwych kombinacji
technologii i paliw. Na podstawie danych udostępnionych przez partnerów, stworzono
następujące kategorie pojazdów:

• samochody z silnikami benzynowymi, spełniającymi normy emisji EURO I (91/441/EEC)

• samochody z silnikami Diesla, spełniającymi normy emisji EURO I (91/441/EEC,
88/436/EEC oraz US83)

• LUV z tradycyjnymi silnikami benzynowymi

• LUV z tradycyjnymi silnikami Diesla

• LUV z silnikami benzynowymi, spełniającymi normy EURO I (93/59/EEC)

• LUV z silnikami Diesla spełniającymi normy EURO I (93/59/EEC)

Wszystkie starsze kategorie techniczne uwzględniono wykorzystując równania
CORINAIR/COPERT. W ten sposób w literaturze, w postaci tabel, dostępny jest już pełen
zestaw równań emisji, dla wszystkich kategorii pojazdów i wszystkich ważnych rodzajów
zanieczyszczeń. W tabelach tych równania podane są w funkcji średniej prędkości pojazdu;
podane są także współczynniki korelacji (R2) krzywych o najlepszym przyleganiu.
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Wskaźniki emisji gorącej dla ciężkich pojazdów użytkowych (HDV)
W publikacji pt. „Podręcznik wskaźników emisji dla ruchu drogowego („the Workbook on
Emission Factors for Road Transport)” (30), przedstawiona jest przydatna kompilacja
wskaźników emisji dla ciężkich pojazdów użytkowych, która podaje wskaźniki te dla różnych
rodzajów pojazdów, w tym ciężkich samochodów ciężarowych i autobusów, z uwzględnieniem
różnych sposobów prowadzenia.
Dodatkowo uwzględniono parametry nachylenia drogi oraz stopnia obciążenia pojazdu (dla
ciężkich pojazdów towarowych); ponadto pojazdy podzielone zostały na szereg klas w
zależności od ich masy. „Podręcznik...” podaje dyskretne wskaźniki emisji dla każdego
predefiniowanego sposobu (stylu) prowadzenia. W programie MEET wyprowadzono z krzywej
statystycznej, odpowiadającej danym z „Podręcznika...”, szereg funkcji poziomów emisji w
zależności od prędkości pojazdu. Funkcje te miały następującą formę:

32

32

ννν
νννε fedcbaK ++++++=

gdzie:

    ε poziom emisji w g/km dla nie załadowanego pojazdu towarowego, lub dla średnio
obciążonego autobusu, na nie nachylonej drodze (gradient = 0%)
    K jest stałą
  a - f są współczynnikami

    ν jest prędkością średnią pojazdu w km/h

Do uwzględnionych zanieczyszczeń należą: tlenek węgla, dwutlenek węgla, węglowodory,
tlenki azotu i pyły. Współczynniki opracowano dla czterech kategorii pojazdów ciężkich (od 3,5
do 7,5 t; 7,5 – 16 t, 16 - 32 t; oraz od 32 do 40 ton), oraz dla autobusów i autokarów;
przedstawiono je w odpowiednich tablicach. Poniższy wykres (ryc. 7) przedstawia powyższą
funkcję dla autokarów, dla każdego z rozpatrywanych zanieczyszczeń.
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Wykre:. 7: Emisja zanieczyszczeń przez autokary jako funkcja prędkości średniej (raport końcowy MEET)
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Motorowery i motocykle
W przeszłości do emisji z jednośladów nie przywiązywano zbyt wiele uwagi – a w każdym
razie mniej, niż emisjom z samochodów osobowych i ciężarowych. Jednak już we wczesnych
latach siedemdziesiątych udowodniono, że w krajach o dużej ilości tych pojazdów ich udział
może być znaczny, tym bardziej, że w samochodach emisje podlegają silnym ograniczeniom. W
szczególności dwusuwowe silniki jednośladów produkują znaczące ilości węglowodorów, ale
pomiary wykazały, że i czterosuwowe silniki nie spełniają norm z samochodów osobowych.
Należy więc zaznaczyć, że w niektórych państwach jednoślady mogą mieć znaczący wpływ
na całość krajowej emisji zanieczyszczeń.
Problemem dla dobrej oceny emisji jednośladów jest fakt, że pomiary danych są rzadkie, oraz
oparte na niewielkiej liczbie pojazdów. Z drugiej strony, różnorodność pojazdów tych jest dużo
większa, niż aut osobowych, zarówno w masie jak i w mocy i rodzaju silnika, oraz w rodzaju
pojazdu. Niedobór danych oznacza, że różnorodność ta jest trudna do odwzorowania.

Rozważane są następujące rodzaje pojazdów:

• Motorowery. Małe pojazdy, zwykle o ograniczonych osiągach. Istnieją spore różnice
pomiędzy poszczególnymi krajami, na przykład w dopuszczalnej dla motorowerów
prędkości maksymalnej (od 25 do 50 km/h), oraz w innych cechach (np. wyposażeniu w
biegi).

• Motocykle. Większe pojazdy, o pojemności silnika od mniej niż 125 do więcej, 1200 cm3,
o masie od 60 do 350 kg, oraz o mocy od 3,5 do ponad 100 kW. Mogą być pojazdami
drogowymi, terenowymi, lub drogowo-terenowymi.

Rozważane są silniki dwu- i czterosuwowe. Przez krótki czas eksploatowane były silniki
Wankla, ale w chwili obecnej w ogóle nie ma ich w sprzedaży. Istnieją różne legislacyjne
poziomy emisji, które powinny spełniać pojazdy; prawo rozróżnia tu silniki dwu- i
czterosuwowe, oraz różne rodzaje pojazdów.
W sumie pomierzone zostały emisje z 24 rodzajów motocykli, w programach: European UDC,
the European EUDC, the American US-FTP, the American Highway Cycle oraz w German
Motorway Cycle. Pozwoliło to wyprowadzić w programie MEET zależność emisji od prędkości
(35). Opracowane wskaźniki emisji przestawiono w trzech tabelach w raporcie końcowym
programu.

Inne parametry wpływające na gorące emisje
Oprócz technologii i średniej prędkości pojazdu, na emisje mogą mieć wpływ także inne
parametry – zarówno bezpośrednio (np. przebieg pojazdu, temperatura silnika, wysokość
n.p.m.), ja i pośrednio poprzez wpływ na sposób działania silnika (np. nachylenie podłużne
drogi lub obciążenie pojazdu). Wskaźniki i funkcje emisji, opisane w literaturze, odnoszą się do
standardowych warunków badania (tj. zerowej wysokości, zerowego nachylenia drogi, pustego
pojazdu itd.).
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Wskaźniki emisji gorącej obliczane są pierwotnie jako funkcja jedynie prędkości średniej. W
zależności od rodzaju pojazdu, dokonać można różnych modyfikacji wzorów, aby uwzględnić
wpływ spadku drogi, obciążenia, przebiegu, czy temperatury otoczenia. Dla jednego rodzaju
pojazdu i zanieczyszczenia, wzór ma postać:

( ) TCMCLCGCfehot ****ν=

gdzie:
     ehot to skorygowany wskaźnik emisji gorącej

     f(ν) to poziom emisji w warunkach standardowych, oparty na prędkości średniej

GC, LC, MC & TC to współczynniki (mnożniki) korekcyjne, uwzględniające, odpowiednio:
nachylenia (gradient), obciążenie (ładunek), przebieg (w km), oraz temperaturę.
Szereg współczynników korekcyjnych i funkcji znaleźć można w literaturze, zwykle w postaci
tabel (34)(36)(37)(38)(39). Skorygowany wskaźnik emisji gorącej musi być następnie
połączony z  odpowiednimi danymi na temat działalności, a czynność powtórzona w kolejnych
kategoriach pojazdów. Ze względu na ograniczenia dostępnych danych, nie jest możliwym
uzyskanie kompletnego zestawu funkcji dla wszystkich rodzajów pojazdów. We wszystkich
przypadkach uwzględnia się średnią prędkość, ale inne zależności stosuje się tylko dla
pojazdów, dla których dane takie są dostępne, oraz w których dane te mają znaczący skutek. W
poniższej tabeli 1 podsumowano parametry wykorzystywane w metodologii MEET dla
poszczególnych rodzajów pojazdów. Znany jest oczywiście wpływ i ogólna zasada działania na
emisje innych czynników, niemniej nie jest dostępna wystarczająca ilość danych, aby
przedstawić ocenę  ich wpływu ilościowego.

rodzaj pojazdu prędkość średnia gradient ładunek przebieg temperatura

PC tradycyjne

z katalizatorem

diesel

LDV tradycyjne

z katalizatorem ( ) ( )

diesel

HGV

autobusy i autokary

motocykle

Tabela 1: Parametry uwzględnione w obliczeniach emisji gorącej wg metodologii MEET
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2.4 Dodatkowa emisja związana z rozruchem
W programie MEET proponuje się zastosowanie do obliczenia emisji związanych z rozruchem
metody empirycznej, opracowanej z wykorzystaniem danych zebranych w wielu europejskich
programach badawczych.
W ramach projektu zebrano i przeanalizowano dane związane z pomiarem emisji silnika
zimnego i gorącego, tego samego pojazdu, w tych samych warunkach; różnicę pomiędzy
wynikami obu pomiarów przyjmuje się jako ilość dodatkowych emisji wynikających z pracy
zimnego silnika.
Samochód osobowy jest jedynym rodzajem pojazdu, dla którego dostępna jest wystarczająca
ilość danych. W obrębie tej kategorii wyróżniono silniki Diesla, oraz silniki benzynowe
katalizatorem i bez, ale nie ma wystarczającej liczby danych by uwzględnić silniki Diesla z
katalizatorem w tej analizie (40).
Zgodnie z metodologią MEET, dla każdego rodzaju zanieczyszczenia i pojazdu, istniej poziom
odniesienia emisji, odpowiadający temperaturze startu równej 20°C oraz średniej prędkości
podróży równej 20 km/h. Wartość odniesienia korygowana jest ze względu na rzeczywistą
temperaturę startu oraz długość podróży (gdyż niektóre podróże są krótsze, niż potrzebna dla
pełnego rozgrzania silnika, w związku z czym nie zostaje wyprodukowana całkowita emisja
dodatkowa), poprzez wykorzystanie funkcji wyprowadzonych z pomierzonych w projekcie
danych.

Wzór ogólny obliczania emisji związanych z rozpoczęciem podróży
Formuła, pozwalająca policzyć emisję dodatkową w funkcji prędkości średniej, temperatury
otoczenia, oraz przebytej odległości, ma następującą postać:

emisja dodatkowa = ω × [f(V) + g(T) - 1] × h(d)

gdzie:
emisja dodatkowa dla podróży, wyrażony w g

V prędkość średnia w km/h w okresie pracy „zimnej”

T temperatura w °C (temperatura otoczenia dla startu w warunkach
zimnych, temperatura silnika przy starcie dla rozruchu w temperaturze
umiarkowanej)

 d przebyta odległość

ω wartość odniesienia nadmiaru emisji (w 20°C i przy 20 km/h)

Wartość odniesienia emisji dodatkowej
wartość odniesienia dla emisji dodatkowej określa się jako jej ilość, wyprodukowaną przy
średniej prędkości 20 km/h i temperaturze rozruchu równej 20°C, w czasie podróży
wystarczająco długiej, aby silnik osiągnął w pełni stan pracy rozgrzanej.



Środowisko, energia i transport 33

Materiały pisane PORTAL www.eu-portal.net

Wpływ prędkości średniej
W programie MEET wykorzystywane są specjalne funkcje, które pozwalają uwzględnić skutek
prędkości średniej na nadmiar emisji f(V) i skorygować wartość odniesienia we wzorze
ogólnym. Uwaga: funkcje te nie są znormalizowane tak, by dać wartość „1” przy 20 km/h.

Wpływ temperatury otoczenia
W ogólności, im niższa temperatura rozruchu, tym nadmiar emisji większy. Funkcje wyrażające
emisję dodatkową w zależności od temperatury rozruchu, wykorzystują model liniowy i zostały
znormalizowane, by podawać wartość jedności dla temperatury rozruchu równej 20°C.

Wpływ przebytej odległości
Poziom emisje z pojazdu stabilizuje się, gdy jego silnik się rozgrzeje; aby osiągnąć ten stan
pracy, pojazd musi przebyć pewną odległość (tzw. „zimną odległość”). Odległość ta jest zależna
od rodzaju pojazdu, sposobu prowadzenia samochodu (metodologia MEET uwzględnia czynnik
ten w postaci prędkości średniej), temperatury otoczenia oraz rodzaju badanego
zanieczyszczenia.
Emisji dodatkowa produkowany jest w czasie całej zimnej odległości; podróży krótsze nie
osiągają całkowitej wartości dodatku, który dałaby dłuższa podróż w tych samych warunkach.
Innymi słowy, całkowitą wartość emisji dodatkowej dają podróże co najmniej tak długie, jak
zimna; na rycinie 8 przedstawiono tą zależność w wykresu.
Korekcja emisji dodatkowej (h(d) we wzorze ogólnym) dla podróży krótszych od zimnej
odległości wyrazić można jako funkcję, zależną od stosunku długości podróży do zimnej
odległości:
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gdzie:

 δ wyraża stosunek długości podróży do zimnej odległości
 a jest stałą
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Wykre:. 8. Wykres wpływu długości podróży na emisję dodatkową (raport końcowy MEET)

Gdy długość podróży osiągnie wartość zimnej odległości, wartość na wykresie osiąga wartość
jedności. Zastosowany w MEET wykres funkcji potęgowej w dość dokładny sposób
odwzorowuje większość danych testowych, ukazujących zmianę emisji wraz z przebytą
odległością. Na rycinie 9 przedstawiono przykład takiego wykresu dla samochodów
benzynowych wyposażonych w katalizator, z uwzględnieniem zarówno danych podstawowych,
jak i przybliżenia funkcją.

Wykres: 9: Zmiana emisji dodatkowej wraz z przebytą odległością (raport końcowy MEET)
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Inne rodzaje pojazdów

Samochody pasażerskie napędzane silnikiem Diesla z katalizatorem spalin
Nieliczne dostępne wyniki badań z udziałem silników Diesla z katalizatorem spalin,
wykorzystane zostały przez MEET do wyznaczenie poziomu odniesienia emisji dodatkowej (ω)
dla tego rodzaju silnika. Dodatkowe dane, tj. funkcje f(V), g(T) oraz h(d), należy przyjmować
jako takie same, jak w przypadku zwykłych silników Diesla.

Lekkie samochody ciężarowe
Ponieważ nie są dostępne dane ujmujące wyłącznie lekkie pojazdy użytkowe, w Programie
MEET przyjęto, że emisja dodatkowa w ich przypadku liczy się w ten sam sposób, jak dla
samochodów osobowych wyposażonych w ten sam rodzaj silnika i systemu kontroli spalin.

Ciężkie samochody ciężarowe
W tej kategorii także istnieje niewiele danych (41); tym niemniej, możliwe było pobieżne
określenie emisji dodatkowej w przypadku tych pojazdów (choć jedynie dla dwutlenku węgla i
tlenków azotu istnieje systematyczna zależność pomiędzy wielkością silnika / pojazdu, a emisją
dodatkową).
Ponieważ nie są dostępne dane, odnośnie liczby rozruchów ciężkich pojazdów użytkowych „na
zimno” w przeliczeniu na dobę (lub na inny przedział czasu), w metodologii MEET zakłada się,
że każdy pojazd dokonuje jednego rozruchu „na zimno” dziennie. Założenie to wynika z
przyjęcia, że wykorzystywane służbowo HGV są najczęściej uruchamiane na początku dnia
roboczego, a następnie używane na tyle intensywnie i z tak krótkimi przerwami, by nie zdążyły
znacząco ostygnąć. Oczywiście, niektóre pojazdy wykonują więcej, niż jeden rozruch „na
zimno” dziennie, ale, z kolei niektóre pojazdy nie są używane w czasie świąt i weekendów.

Autobusy miejskie i turystyczne (autkoary)
Ponieważ autobusy są zwykle napędzane silnikami Diesla podobnymi, do opisanych
poprzednio; w MEET przyjmuje się, że nadmiar emisji związany z rozruchem autobusów „na
zimno” jest taki sam, jak w HGV tej samej klasy masowej. Choć autobusy i autokary znacząco
różnią się w wielkości i ilości pasażerów, najpopularniejszą klasą masową jest
najprawdopodobniej 16 – 32 t.
Ze względu na brak dokładnych informacji przyjmuje się, że każdy z tych pojazdów wykonuje
jeden „zimny” start dziennie.



Środowisko, energia i transport 36

Materiały pisane PORTAL www.eu-portal.net

2.5 Straty parowania
Istnieją dwa główne źródła emisji węglowodorów z
samochodów: emisje wydechowe oraz straty na parowanie z
systemu napędowego pojazdu (zbiornika paliwa, gaźnika lub
systemu wtrysku, przewodów paliwowych). Straty
parowania są skutkiem lotności paliwa, oraz różnic
temperatury pomiędzy środowiskiem zewnętrznym i
temperaturą systemu paliwowego (który rozgrzewa się w
czasie, przejmując ciepło od pracującego silnika).

W ogólności istnieją cztery rodzaje strat paliwa:

• Straty napełniania. Straty te występują w czasie
tankowania pojazdu. Znajdujące się w zbiorniku opary
są zastępowane przez ciekłe paliwo i zwykle ulatniają
się do atmosfery.

• Straty cyklu dobowego. Straty te są skutkiem różnic
temperatury między dniem i nocą, które powoduje
rozszerzanie się paliwa w zbiorniku, i wypychania
oparów paliwa poza zbiornik.

• Straty schłodzenia. Straty te następują, gdy pojazd jest wyłączony po okresie działania,
a wyrównanie temperatury elementów pojazdu z otoczeniem powoduje parowanie paliwa z
elementów silnika.

• Straty działania. Straty te spowodowane są parowaniem w czasie normalnego działania
pojazdu.

Straty napełniania przyporządkowuje się zwykle do systemu (łańcucha) dystrybucji paliwa, a
nie – emisji z pojazdów. W związku z tym nie są one uwzględnione w tej części dokumentu.
Straty schłodzenia, oraz cyklu dobowego stanowią główną część strat parowania. W nowszych
pojazdów w dużej części eliminuje się je poprzez zastosowanie pochłaniaczy oparów (filtrów
węglowych). W zależności od temperatury końcowej silnika przed jego wyłączeniem, straty
schłodzenia dzieli się na straty schłodzenia „gorące” i „ciepłe”. Przez krótki czas stosowano
plastikowe zbiorniki paliwa, przez których ściany zachodziła dyfuzja paliwa; w późniejszych
latach materiał powlekano warstwą, uniemożliwiającą przenikanie paliwa.
Straty działania są najgorzej opisanym źródłem emisji parowania. Teoretycznie, dzięki
stosowanym w nowoczesnych samochodach filtrom węglowym straty te powinny być
wyeliminowane; istnieją jednak badania, które dowodzą, ze straty te mimo to zachodzą. W
starszych, pozbawionych pochłaniaczy pojazdach straty te mogą być znaczące, nie dostępne są
jednak szersze opracowania podające konkretne wartości.

Zdjęcie 6: Emisje z autokaru.
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Straty parowania zależą od czterech głównych czynników:

• cech technicznych pojazdu (wyposażenia w pochłaniacze węglowe)

• temperatury otoczenia i jej zmian dobowych

• lotności paliwa (zależnej od zmian temperatury)

• cech podróży (średniej długości, czasu postoju itd.).

W programie MEET przeprowadzono szczegółową analizę i porównania szeregu różnych metod
związanych z tą materią (49); w ich wyniku do metodologii MEET włączone CORINAIR,
przede wszystkim ze względu na przejrzystość sposobu obliczeń, oraz dostępność niezbędnych
danych wejściowych.

Wg raportu z roku 1993, CORNAIR obejmuje trzy źródła emisji oparów z pojazdów:

• straty cyklu dobowego

• straty schłodzenia

• straty działania

Na wszystkie trzy rodzaje emisji parowania wpływ mają: lotność wykorzystywanego paliwa,
temperatura otoczenia i zmiany temperatur, oraz cechy projektowe pojazdu. Dla strat
schłodzenia i działania istotny jest także sposób prowadzenia pojazdu.
Straty parowania oszacować można za pomocą równania:

Eeva,voc, j  = 365 × aj × (ed + Sc + Sfi) + R

w którym:
Eeva,voc,j     to emisje VOC związane ze stratami parowania, dla pojazdu z kategorii j,
aj    to ilość pojazdów w kategorii j
ed to średni wskaźnik emisji dla strat cyklu dobowego dla pojazdów wyposażonych w

metalowe zbiorniki paliwa, w zależności od średniej, miesięcznej temperatury
otoczenia, zmian temperatury, oraz lotności paliwa (RVP),

Sc to średni wskaźnik emisji dla gorącego i ciepłego schłodzenia dla pojazdów
wyposażonych w gaźnik,

Sfi to średni wskaźnik emisji dla gorącego i ciepłego schłodzenia dla pojazdów
wyposażonych w układ wtrysku paliwa,

R to straty działania.
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Tak, jak w przypadku innych emisji, koniecznym jest połączenie wskaźników strat parowania z
odpowiednimi statystykami dotyczącymi wykorzystania pojazdów i warunków środowiska, aby
oszacować emisję związaną z ruchem. W tym celu wykorzystać można następujące równania:

Sc = (1- q) × (pxes,hot + wxes,warm)

Sfi = qefix

      R = mj × (per,hot + wer,warm)

w których:
q jest częścią benzyny napędzającą silniki pojazdów wyposażonych we wtrysk paliwa,
bp jest częścią podróży, w których silnik zakończył pracę w pełni rozgrzany (gorący;

wartość ta zależy od średniej,  miesięcznej temperatury),
w jest częścią podróży, w których silnik zakończył pracę nie w pełni rozgrzany (zimny,

ciepły; podróże zbyt krótkie by rozgrzał się silnik lub włączył katalizator),
x to średnia ilość podróży przypadających dziennie na pojazd; może być to średnia

roczna, lub dla krótszego okresu,
es,hot to średni wskaźnik emisji ze strat schładzania, przy silniku gorącym (wartość wskaźnika

zależy od lotności paliwa RVP),
es,warm to średni wskaźnik emisji ze strat schładzania, przy silniku zimnym lub ciepłym (wartość

wskaźnika zależy od lotności paliwa RVP, oraz od średniej miesięcznej temperatury
otoczenia),

efi to średni wskaźnik emisji ze (wszystkich) strat schłodzenia, dla pojazdów
wyposażonych w system wtrysku paliwa,

er,hot to średni wskaźnik emisji dla strat działania przy silniku gorącym (zależy od lotności
paliwa i średniej, miesięcznej temperatury otoczenia),

er,warm to średni wskaźnik emisji dla strat działania przy silniku ciepłym (zależy od lotności
paliwa i średniej, miesięcznej temperatury otoczenia),

mj to całkowita liczba przejechanych w ciągu roku przez samochody z kategorii j
kilometrów

Potrzebne dane na temat działalności dostępne są w postaci tabel:

• statystyki dotyczące wykorzystania samochodów osobowych (tabela 2) podają średnią
ilość podróży, ich czas trwania i odległość – dla całego roku i dla trzech jego okresów
(42)(43);

• podają także informacje na temat ilości podróży zakończonych w określonym przedziale
temperatury silnika, jako funkcję temperatury otoczenia.
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Dane podaje się zwykle dla całego roku i dla każdej jego pory.

dzienne wykorzystanie – wszytskie dni

czas trwania (min) odległość (km) ilość podróży

średnia roczna 61.4 42.25 4.87

zimą 68.2 45.77 5.11

latem 60.4 44.07 4.62

wiosną i jesienią 54.2 36.67 4.78

dni z przynajmniej jednokrotnym wykorzystaniem samochodu

w ciągu roku 78.6 54.08 6.23

zimą 83.2 55.81 6.23

latem 74.3 54.16 5.68

wiosną i jesienią 76.3 51.65 6.73

Tabela 2: Przeciętne dzienne wykorzystanie samochodu osobowego (raport końcowy MEET)

2.6 Paliwa alternatywne i technologia przyszłości

Ulpszone paliwa – teraźniejszość i bliska przyszłość
W najbliższych latach oczekiwać należy wejścia na rynek nowych, ulepszonych paliw, których
spalanie powoduje mniejszą emisję zanieczyszczeń. Dyrektywa 98/70/EC wprowadza
ograniczenia związane z ochroną środowiska dla benzyn i olei napędowych, które wejść życie
mają w dwóch etapach – w roku 2000 i w 2005.
Dla benzyn dyrektywa ta stawia wymagania z zakresu: ograniczenia zawartości ołowiu, siarki,
węglowodorów aromatycznych, benzenu i alkenów; zwiększoną zawartość produktów
natleniania; ograniczone ciśnienie oparów Reid, zwiększenie parowalności środkowego (E100) i
końcowego (E150) zakresu. Dla olejów napędowych wymagania są następujące: ograniczenie
zawartości siarki i związków poliaromatycznych, ograniczenie zawartości frakcji końcowej z
destylacji (T95) i jej gęstości, a także zwiększenie liczby cetanowej.
Istnieje niewiele danych dotyczących spodziewanych wyników wprowadzenia ulepszonych
paliw. Można je zdobyć przede wszystkim z programu EPEFE, działań „American Auto/Oil”
przeprowadzonych przez Grupę Roboczą 1 programu „European Auto/Oil” (52)(53).
Pomimo faktu, że dane te dotyczą wyłącznie nowych, dobrze dostrojonych silników i systemów
kontroli spalin, zostały one włączone do metodologii MEET, gdyż stanowią dobry przykład
spodziewanych osiągnięć w dziedzinie emisji spalin przez pojazdy.
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Nowe kategorie pojazdów

Samochody osobowe i lekkie pojazdy użytkowe
Zawarte w MEET dane odnośnie emisji z samochodów osobowych i LDV nie uwzględniają
technologii, które są młodsze niż wprowadzająca normę EURO I dyrektywa 91/441/EEC.
Projekt zawiera jednak współczynniki redukcyjne, pozwalające dostosować wskaźniki emisji do
nowo opracowanych silników. Wynikają one z proponowanych zmian w normach emisji spalin.
W poniższych modelach przestawiono sugerowane przez MEET współczynniki redukcyjne,
opracowane dla normy EURO II i późniejszych.

Współczynniki dla nowych pojazdów przygotowano w oparciu o prawodawstwo UE odnośnie
emisji spalin, oraz z uwzględnieniem baz danych szwajcarsko-niemieckiego „Emission Factor
Programme” i projekcie I/M Komisji (55). Przy ustalaniu współczynników redukcyjnych
przejęto następujące założenia:

• W każdym etapie legislacyjnym uzyskuje się ogólne obniżenie emisji na obszarze „New
European Driving Cycle (NEDC)”, wyrażone przez obniżenie norm.

• Dla normy EURO II i późniejszych, różnica pomiędzy normą a rzeczywistym poziomem
emisji jest porównywalna z różnicą dotyczącą pojazdów EURO I.

Do obliczenia współczynników redukujących emisję zastosowane procedurę iteracyjną (dalsze
informacje zawarte są w raporcie przejściowym 22 projektu MEET, w części A, punkcie 9.2);
obliczenia przeprowadzono dla wszystkich rodzajów zanieczyszczeń regulowanych przez
normy EURO II, III oraz IV.
Przy wyznaczaniu współczynników tych uwzględniono fakt, że, począwszy od normy EURO III
zmianie ulegnie procedura testu (wyeliminowana zostanie 40-sekundowy okres przerwy
pomiędzy uruchomieniem silnika a rozpoczęciem pomiarów – pomiary rozpoczną się od
momentu rozpoczęcia pracy); zmiana ta spowoduje zwiększenie stwierdzonej emisji, zatem
efektywne zmniejszenie dopuszczalnej normy będzie większe, niż sugerują liczby w tabeli.

Współczynniki redukcji nadmiaru emisji „na zimno” w odniesieniu do poziomów normy EURO I
(%)

CO VOC NOx

EURO II 30 40 55

EURO III 51 67 73

EURO IV 80 84 88

Współczynniki redukcji emisji „na gorąco” w odniesieniu do poziomów normy EURO I (%)
CO VOC NOx

EURO II 5 40 55

EURO III 24 61 73

EURO IV 62 79 87

Tabela 3: Ograniczenie wartości poziomów emisji dla norm EURO II – EURO IV
(raport końcowy MEET)
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W tabeli 3 przedstawione zostały współczynniki redukcyjne MEET, w odniesieniu do
poziomów emisji z normy EURO I. Należy zwrócić uwagę, że współczynniki dla tlenków azotu
(NOx) i lotnych związków organicznych (VOC) są bardzo podobne dla emisji „na gorąco” i „na
zimno”, podczas gdy ograniczenie emisji tlenku węgla (CO) „na gorąco” jest dużo mniejsze, niż
„na zimno”.
Ta sama metoda zastosowana została dla wyznaczenia ograniczeń norm dla nowych silników
Diesla; także tu wykorzystano dane z programu „Swiss/German Emission Factor” oraz z
projektu I/M Komisji. Wyniki – współczynniki redukcyjne - przedstawiono w tabeli 4.
W przeciwieństwie do norm dla silników benzynowych, ograniczenie emisji dla silników
dieslowskich jest bardzo podobne dla emisji gorącej i dla nadmiaru emisji na zimno. Należy
także zwrócić uwagę, że w chwili obecnej pojazdy spełniające normę EURO I w emisji CO,
spełniają także zaostrzoną w stosunku do niej normę EURO II; dlatego nie zastosowano
współczynnika redukującego.

Współczynniki redukcyjne dla nadmiaru emisji na zimno, w odniesieniu do norm EURO I (%)
CO VOC NOX particles

EURO II 0 30 40 30

EURO III 35 51 58 51

EURO IV 55 76 79 76

Reduction rates of hot emissions referred to EURO I emission level (%)
CO VOC NOX particles

EURO II 0 30 30 40

EURO III 45 51 51 64

EURO IV 56 76 76 84

Tabela 4: Współczynniki redukujące dla emisji z silników Diesla, zgodnych z normami EURO II – EURO
IV (Raport końcowy MEET).

Ciężkie pojazdy użytkowe
W czasie trwania programu MEET niedostępna była wystarczająca ilość danych, aby
uwzględnić ciężkie pojazdy użytkowe (HDV) zgodne z EURO I, jako jeden z podstawowych
typów pojazdów (normę wprowadzono w 1992r. dla nowych rodzajów silników, oraz w 1993
dla wszystkich silników). W związku z tym, jako poziomu odniesienia wykorzystano dobrze
utrzymane pojazdy, reprezentujące skład floty na rok 1990. Dzięki wykorzystaniu dostępnych
danych z 13 testów ustalono wartości przeciętne dla tej kategorii pojazdów.
Współczynniki redukcyjne, dla norm EURO I, II i III, ustalono na podstawie tych wartości, oraz
na podstawie zmian i projektów zmian w prawodawstwie. Na przykład, współczynnik
redukcyjny 40% dla tlenków azotu wynika  z porównania przeciętnej emisji sprzed EURO I
(11g / kWh), z wymaganiami stawianymi przez normę EURO II (7 g /kWh). Dla VOC i CO
istniejące normy nie stanowią właściwie żadnego ograniczenia; np. typowy poziom emisji
VOC, stwierdzony w badaniach , wynosi 0,6 g / kWh, co spełnia nawet normę EURO III,
wynosząca 0,66 g/kWh. Przyjmuje się jednak, ze emisja VOC i CO zostanie ograniczona, choć
nie ze względu na normy (te są już spełnione), ale ze względu na postępy w technologii napędu
konieczne, by sprostać innym wymaganiom.
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Nowe technologie pojazdów
Istnieje szereg nowych technologii, które mają szansę osiągnąć znaczący udział w rynku w
ciągu najbliższych 20 lat. Dlatego w programie MEET przeprowadzono badania (56), mające na
celu ustalenie technologii, które najprawdopodobniej wejdą do użytku przed rokiem 2020, oraz
ustalenie emisji powodowanych przez wykonane w tych technologiach pojazdy. W
szczegółowej ocenie uwzględniono następujące rozwiązania techniczne:

• pojazdy napędzane silnikami elektrycznymi

• pojazdy napędzane silnikami hybrydowymi

• pojazdy napędzane silnikami elektrycznymi w oparciu o ogniwa paliwowe

W badaniach nie uwzględniono alternatywnych silników spalinowych (np. silnika Stirlinga),
gdyż badania nad nimi nie są w chwili obecnej wystarczająco zaawansowane, aby miały one
szansę zaistnieć szerzej na rynku przed rokiem 2020. Podobnie założono, że rozwój silników
tradycyjnych i systemów kontroli spalin będzie miał charakter ewolucyjny i nie zostaną
wprowadzone w tych dziedzinach rewolucyjne zmiany; polegać one mają przede wszystkim na
spełnieniu norm dla bliskiej przyszłości, opisanych wcześniej. Poniżej przedstawiono
najważniejsze wyniki badań nad rozwiązaniami przyszłościowymi.

Pojazdy elektryczne (EV)
Pojazdy napędzane silnikami elektrycznymi mają długą historię i aż do lat dwudziestych XX
wieku były w stanie konkurować z silnikami spalinowymi (spalania wewnętrznego). Od tego
czasu silniki spalinowe znacznie się rozwinęły, a technologia silników elektrycznych pozostała
w tyle. W ostatnich latach jednak nastąpiła znaczna poprawa osiągów silników elektrycznych
(prototypowe pojazdy osiągają prędkość maksymalną powyżej 150 km/h, oraz przyspieszenie
od 0 do 100 km w czasie krótszym od 8 sekund); problemem pozostaje jednak wciąż bardzo
ograniczony zasięg opartych na nich pojazdów.
Jedną z głównych przyczyn niedawnego przyspieszenia badań w tej dziedzinie jest decyzja
Kalifornijskiej Rady Zasobów Powietrza (California Air Resources Board, CARB), która
wprowadziła wymagania minimalnej sprzedaży „pojazdów o zerze emisji” (zero emission
vehicles, ZEV ). Początkowo ustalono minimum na 2% w 1998 roku, 5% w 2003 i 10% do roku
2007. Po pewnym czasie zarzucony został cel na rok 1998, natomiast na rok 2003 – zaostrzony
do 10%. Za przykładem Kalifornii podążył szereg innych stanów, a większość producentów
zaczęła opracowywać pojazdy elektryczne.
W niektórych dziedzinach silniki elektryczne wykazują wyższość nad silnikami spalinowymi.
Są od nich cichsze, nie produkują zanieczyszczeń (w miejscu zastosowania), nie zużywają
energii w czasie postoju, oraz nie wykazują strat w związku z rozgrzewaniem. Charakteryzują
się także wysokim momentem obrotowym przy niskich prędkościach i szerokim zakresem
prędkości, w którym wykazują niemal stałe osiągi.
Silniki elektryczne mają jednak, jak już wspomniano, ograniczony zasięg i osiągi; barierę
stanowi akumulator, którego masa wynosi jedną czwartą masy pojazdu. W związku z tym wiele
organizacji prowadzi w chwili obecnej badania nad unowocześnieniem akumulatorów. Jako
przykład można podać koncerny Chrysler, Ford i General Motors, które utworzyły „US
Advanced Battery Consortium”, mające za zadanie opracowanie akumulatorów przeznaczonych
do samochodów elektrycznych. W tabeli 5 przedstawiono wymagania stawiane tego typu
akumulatorowi, w porównaniu ze współcześnie dostępnymi (57).
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moc (W/kg) gęstość energii
(Wh/l)

energia
(Wh/kg)

czas życia
(lata)

ilość cykli
życia

cena
($/kWh)

Zadania konsorcjum US Advanced Battery Consortium

średniookresowe 150 135 80 5 600 <150

długookresowe 400 300 200 10 1000 <100

obecnie stosowane akumulatory

kwasowo-ołowiowe 67 - 183 50 - 82 18 - 56 2 - 3 450 - 1000 70 - 100

niklowo-żelazowe 70 - 132 60 - 115 39 - 70 n/a 440 - 2000 160 -
300

niklowo-kadmowe 100 - 200 60 - 115 33 - 70 n/a 1500 - 2000 300

niklowo-wodorkowe 200 152 - 215 54 - 80 10 1000 200

siarkowo-sodowe 90 - 130 76 - 120 80 - 140 n/a 250 – 600 >100

sodowo- chlorkowe
(niklu)

150 160 100 5 600 >350

Tabela 5: Zadania i stan technologii współczesnej dla wydajności akumulatorów do zastosowania w
pojazdach elektrycznych [za:(57)]

Większość współczesnych pojazdów elektrycznych wykorzystuje akumulatory kwasowo-
ołowiowe lub niklowo-kadmowe, gdyż technologie te są najdłużej stosowane. Akumulatory
kwasowo-ołowiowe są niedrogie i charakteryzują się długim czasem życia, ale mają niską moc i
gęstość energii. Akumulatory niklowo-kadmowe mają wyższą energię i więcej cykli życia, ale
są ponad trzy razy od poprzednich droższe, a do tego kadm w nich zawarty stanowi zagrożenie
dla środowiska. Najbardziej prawdopodobnym kandydatem na baterię przyszłych samochodów
elektrycznych jest akumulator niklowo-wodorkowy. Ma wysoką moc i gęstość energii, oraz
wiele cykli życia, ale jest, w porównaniu do akumulatorów kwasowo-ołowiowych, drogi.
Przeciętna moc wymagana przez pojazd elektryczny waha się w granicach 10 –20 kW, ale
zapotrzebowanie szczytowe – związane np. z przyspieszaniem i pokonywaniem podjazdów-
może być nawet 10 razy większe. Akumulator zdolny to dostarczenia takiej mocy byłby zbyt
duży i zbyt ciężki, dlatego rozważa się możliwość zastosowania dodatkowego zbiornika o
wysokiej gęstości energii, jak np. koła zamachowego, albo tzw. ultra-kondensatora.

Pojazdy  o napędzie hybrydowym (HEV)
Pojazdy hybrydowe wykorzystują dwa silniki: spalinowy i elektryczny, które można zestawić
szeregowo, bądź równolegle. W ustawieniu szeregowym silnik spalinowy napędza generator
prądu elektrycznego, z którego korzysta napędzający pojazd silnik elektryczny. W systemie tym
silnik spalinowy jest nieduży i pracuje w korzystnych warunkach, dzięki czemu jest oszczędny
w zużyciu paliwa i emisji szkodliwych substancji. W ustawieniu równoległym pojazd może być
napędzany zarówno przez silnik spalinowy, jak i elektryczny. Silnik spalinowy wykorzystuje się
głównie poza miastem, oraz przy dużym obciążeniu i/lub prędkości, gdy jest najbardziej
efektywny. Może też służyć jako generator, produkując energię do akumulatora w czasie
hamowania i gdy jego moc nie jest w pełni wykorzystywana. Silnik elektryczny natomiast
pracuje w mieście i przy niskich prędkościach, oraz wspiera w dłuższych trasach jednostkę
spalinową przy przyspieszaniu.
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Pojazdy wykorzystujące technologię ogniw paliwowych (FCEV)
Ogniwa paliwowe produkuję energię elektryczną w reakcji syntezy wodoru i tlenu, co pozwala
uniknąć nieefektywności tradycyjnego systemu produkcji energii. W chwili obecnej wielu
producentów pojazdów zaangażowanych jest w jakiś projekt związany z zastosowaniem ogniw
w przemyśle motoryzacyjnym. W chwili obecnej najbardziej zaawansowanym, dla tego
zastosowania, rozwiązaniem wydaje się metoda kwasu fosforowego, oraz metoda membrany
wymiany protonów (proton exchange membrane, PEM); większość programów badawczych
skłania się ku temu drugiemu rozwiązaniu.
Istnieje wiele paliw, które mogą dostarczyć niezbędnego dla produkcji energii wodoru. Możliwe
byłoby zastosowanie go w postaci czystej, lecz jest on niewygodny w składowaniu w pojeździe,
oraz nie istnieje odpowiednia infrastruktura dystrybucyjna. Z tego powodu większość badań
przyjmuje wykorzystanie ciekłych paliw organicznych, z których, na pokładzie pojazdu,
odzyskiwany byłby wodór; najpowszechniej rozważa się zastosowanie metanolu lub benzyny
(choć teoretycznie wykorzystać można każde paliwa, z którego da się odzyskać wodór)

Przewidywany skład europejskiej floty
pojazdów
Oszacowanie stopnia wdrożenia
nowoczesnych technologii w ciągu
najbliższych 20 lat nie jest rzeczą prostą.
W historii wiele razy zdarzyło się, że
technologii, która wydawała się być
obiecującą, nie udało się przełamać
monopolu silników spalinowych. Istnieje
jednak wzrastający nacisk na sektor
transportowy, by ograniczony został jego
niekorzystny wpływ na środowisko, co
niewątpliwie przyniesie zmiany. W tabeli
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6. zamieszczono prognozę, dotyczącą
wdrożenia pojazdów opartych na nowych

echnologiach; prognoza ta dotyczy wszystkich rodzajów pojazdów.
rzyjęto, że każda technologia uzyska do roku 2020 znaczący udział w rynku; możliwy jest

ednak i taki scenariusz, w którym rynek nowych pojazdów zostanie zdominowany przez jedno
ozwiązanie. Ponieważ nie można oszacować prawdopodobieństwa takiego rozwiązania, w
rognozie uwzględniono wszystkie technologie.
by ustalić liczbę pojazdów wykorzystujących nowe technologie, należy przyjąć liczbę nowych
ojazdów włączających się co roku do floty. Przyjęto także, że średni czas życia pojazdu
ynosi 15 lat i po tym czasie wycofywany jest z użytkowania.

% udziału w rynku
prognoza ostrożna prognoza optymistyczna

odzaj pojazdu

2010 2020 2010 2020

EV 0.5 5 1 10

HEV 1 10 2 20

FCEV 0 5 0 10

abela 6: Szacunkowy udział w rynku pojazdów wykorzystujących nową technologię w roku 2010  i w
020 (raport końcowy MEET)



Środowisko, energia i transport 45

Materiały pisane PORTAL www.eu-portal.net

Na  wykresie 10 przedstawiony jest wzrost floty samochodów od roku 1980 do 2020.
Przyjęto, że skład demograficzny floty jest równo rozłożony, tj. każda grupa wiekowa liczy tyle
samo pojazdów. W ten sposób przyjąć można było liczbę pojazdów opuszczających rocznie
flotę, oraz liczbę nowych pojazdów.

.

Wykres 10: Europejska flota pojazdów – wielkość, oraz udział pojazdów następnej generacji (raport
końcowy MEET)

Paliwa alternatywne
W części poniższej podsumowane zostały podstawowe cechy dotyczące alternatywnych paliw
samochodowych, które mają szanse zyskać istotne znaczenie na rynku w ciągu najbliższych 20
lat. Do paliw tych zalicza się gaz ziemny, etanol, bio-olej napędowy, oraz eter
dwumetylowy.
Paliwa te omówione są z podaniem komentarzy na temat możliwych skutków ubocznych i
niedoborów, takich, jak wpływ tych paliw na wydajność termiczną silnika czy emisję nie
objętych normami substancji.
Dokładne omówienie wyników badań w tej dziedzinie znaleźć można w raporcie końcowym n
26 programu MEET (56), oraz w rozszerzonej wersji niniejszego materiału (dostępnej w języku
angielskim).

Gaz ziemny
Skompresowany gaz ziemny (CNG) wykorzystać można albo jako jedyne źródło paliwa, albo w
połączeniu z olejem napędowym. W  tym drugim systemie, CNG mieszany jest z powietrzem w
cylindrze, a zapłon następuje poprzez dostarczenie małej objętości oleju napędowego w
końcowym stadium suwu sprężania. Paliwo dieslowskie zapala się ze względu na ciepło
sprężenia, co zapala mieszankę powietrza i CNG. Do zalet silników dualnych należy, że mogą
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one działać zarówno na mieszance, jak i wyłącznie na oleju napędowym. W systemie
jednopaliwowym konieczna jest instalacja zapłonu iskrowego, ale nie jest potrzebna podwójna
instalacja paliwowa.
Główną trudnością w wykorzystaniu CNG jest konieczność budowy specjalnych stacji paliw.
Gaz jest do nich dostarczany pod niskim ciśnieniem, podczas gdy w zbiorniku paliwa pojazdu
ciśnienie jest dużo wyższe, co oznacza konieczność budowy wieloetapowych instalacji
sprężających na każdej stacji. Ponadto skład CNG zmienia się znacząco zarówno w czasie, jak i
od miasta do miasta (61).
Do zalet CNG należy także, że ma dobre właściwości zapobiegające stukom silnika (RON
wynosi 120), oraz jest stabilny i nadaje się do silników na ubogą mieszankę paliwową (62).

Na podstawie przeanalizowanych danych można stwierdzić, że:

• Istnieje ogólna zgoda, że wykorzystanie CNG spowoduje zmniejszenie emisji CO.

• Istnieje powszechna zgoda, że spowoduje wzrost emisji HC. Wynika to z większej emisji
metanu, oraz niższej skuteczności katalizacji trójdrożnej dla tego zanieczyszczenia.

• Emisja NOX jest ogólnie ograniczona.

• Emisja pyłów jest dużo niższa, niż w silnikach Diesla.

• Zużycie paliwa pojazdów napędzanych CNG osiąga podobne wartości jak w pojazdach
napędzanych paliwami tradycyjnymi.

• Emisja niektórych nienormowanych zanieczyszczeń (NHMC, benzenu, butadienu,
formaldehydu oraz acetaldehydu) także jest ograniczona.

Metanol
Metanol ma wiele pożądanych cech w spalaniu i emisji; charakteryzuje się liczbą oktanową 110,
oraz przydatnością do silników wykorzystujących ubogą mieszankę paliwową, pracujących w
cyklu Otto. Ze względu na niską prężność pary, metanol cechuje niska emisja parowania.
Paliwo to otrzymać można z gazu ziemnego, ropy naftowej, biomasy, oraz odpadów miejskich.
W obecnych warunkach cenowych, najtańsze jest otrzymywanie go z gazu ziemnego.
Niższa gęstość energetyczna oznacza, że potrzeba niemal dwukrotnie większej masy metanolu,
niż benzyny aby uzyskać tą samą moc. Wysokie ciepło parowania w połączeniu z dużą ilością
paliwa oznacza z kolei, że bardzo trudno zapewnić jest całkowite odparowanie; oznacza to że
silniki cyklu Otto wykorzystujące czysty metanol są niemal niemożliwe do uruchomienia w
temperaturze poniżej 5°C, bez zastosowania paliwa rozruchowego lub wspomagającego
ogrzewania. Z tego powodu, w stosowanych dzisiaj lekkich pojazdach użytkowych jako paliwo
stosowana jest mieszanka M85, składająca się w 85% z metanolu i 15% z benzyny. Oznacza to
jednak utratę większości pozytywnych skutków w dziedzinie emisji (np. niskich emisji
parowania) wynikających z zastosowania metanolu.



Opracowane zostały pojazdy, które mogą
być napędzane benzyną z domieszką do
85% metanolu; w chwili obecnej
testowane są pierwsze serie tych
pojazdów. Stosowane w nich silniki i
systemy kontroli emisji są bardzo podobne
do montowanych w nowoczesnych
samochodach benzynowych; podobne są
także charakterystyki osiągów i emisji.
Istnieje także szereg rozwiązań
technicznych dla napędzania metanolem
silników ciężkich. Metanol może być
dystrybuowany z wykorzystaniem tego
samego sprzętu i procedur, które stosuje
Zdjęcie 8: Pojazd napędzany metanolem.
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się do dystrybucji benzyny, choć
konieczne są zmiany w niektórych

wykorzystywanych materiałach, ponieważ metanol bardziej sprzyja korozji niż benzyna (63).
Różnice w poziomie emisji niektórych nienormowanych związków są znaczące. Część emisji
jest, w porównaniu z silnikami benzynowymi i dieslowskimi, znacznie niższa (np. emisja
benzenu i PAH), część – znacznie wyższa (np. emisja formaldehydu, która jest większa ponad
pięciokrotnie).

Etanol
Etanol stanowi następny, pod względem masy cząsteczkowej, alkohol po metanolu; w związku
z tym przypomina go w większości cech fizycznych i napędowych. Etanol produkowany jest
poprzez przetwórstwo roślin uprawnych – np. trzciny cukrowej lub kukurydzy, lecz jego
produkcja jest droższa od produkcji metanolu, gdyż wymaga większych upraw i nakładów
energii (63). Podobnie jak metanol, charakteryzuje się niższą gęstością energetyczną niż
benzyna i trudnością w odparowywaniu (63). Benzyny z domieszką alkoholu etylowego do 22%
mogą być wykorzystywane w zwykłych silnikach o zapłonie iskrowym; jest on w tym celu
szeroko wykorzystywany w Brazylii, Afryce Południowej i w Stanach Zjednoczonych. Etanol
może być dystrybuowany przez te same urządzenia i tymi samymi procedurami co benzyna;
mimo, ze nie sprzyja korozji w takim stopniuj jak metanol, konieczna jest wymiana pewnych
materiałów.
Emisje aldehydu octowego są dużo wyższe przy spalaniu etanolu niż przy spalaniu benzyny czy
oleju napędowego, natomiast niższa jest emisja benzenu, butadienu i PAH.

Biodiesel
Amerykańskie stowarzyszenie testowania materiałów (The American Society for Testing of
Materials) określiło biodiesel (bio-olej napędowy) jako „jedno alkilowe estry długich kwasów
tłuszczowych, pochodzących ze źródeł odnawialnych, np. olejów roślinnych i tłuszczów
zwierzęcych, służące do zastosowania w silnikach Diesla”. W latach siedemdziesiątych i
osiemdziesiątych ubiegłego stulecia prowadzono badania nad wykorzystaniem czystych, bądź
częściowo estryfikowanych olejów roślinnych jako paliwa, zarówno samodzielnego, jak i w
mieszance z kopalnym olejem napędowym. Powodowały one jednak szereg problemów z
silnikiem i zapłonem, w związku z czym zaprzestano wykorzystania olejów nie
estryfikowanych.
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Niektóre cechy biodiesla, takie jak wysoka liczba cetanowa oraz smarowność stanowią jego
niewątpliwe zalety; inne, do których należy niższa wartość ciepła, wyższy punkt zamarzania i
cechy korozjo twórcze, stanowią wady tego biopaliwa(64).
W szeregu miejsc na świecie przeprowadzono badania (65)(66)(67) nad emisjami
wydechowymi powstałymi ze spalania biodiesla, ale ich wyniki są w większości
niejednoznaczne, a w niektórych przypadkach – sprzeczne.

Eter di metylowy
Eter di metylowy (DME) to substancja, która pojawiła się ostatnio jako atrakcyjna alternatywa
dla silników Diesla. Paliwo to otrzymać można z wielu różnych surowców kopalnych, w tym
gazu ziemnego i węgla, oraz ze źródeł odnawialnych i odpadów(68). Z fizycznego punktu
widzenia DME przypomina ciekły gaz napędowy (LPG) i charakteryzuje się dość niską
prężnością pary w przeciętnej temperaturze otocznia. Ma dość wysoką liczbę cetanową (55 –
60), ale gorszą, niż olej napędowy, wartość ciepła. Najważniejszą cechą, która stanowić może o
przydatności DME do silników Diesla, jest niska temperatura samozapłonu, bliska temperaturze
oleju napędowego. Badania wstępne wykazały, że zastosowanie DME jako paliwa wymaga
bardzo niewielu modyfikacji silnika.. Ponieważ paliwo DME niemal nie zawiera wiązań węgiel-
węgiel, w procesie spalania nie powstają, lub powstają w bardzo ograniczonym zakresie, PAH,
benzen, toluen, czy ksylen. Stwierdzono także, że emisje aldehydów są o wiele niższe, niż przy
spalaniu oleju napędowego.
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3. Przykłady i miejsca studiów

3.1 Przykład obliczenia dodatkowej emisji wynikającej z rozruchu
Procedurę obliczania emisji związanych z rozruchem (patrz punkt 2.4) zilustrować może
następujący przykład: „Należy obliczyć  nadmiar emisji CO, z samochodu z katalizatorem
spalin, w trakcie podróży długości 3 km, ze średnią prędkością 30km/h i temperaturą
początkową 10°C.

Wzór podstawowy ma postać : emisja dodatkowa = ω × [ f(V) + g(T) −1] × h(d)

z tabeli A50, ω = 28.71 g.

funkcja korygująca prędkość, z tabeli A 51, ma postać: f(V) = 1.0261 − 0.0013V
dla prędkości V = 30 km/h jej wartość jest równa:  f(V) = 0.987

funkcja korygująca temperaturę, z tabeli A62, ma postać: g(T) = 6.1829 − 0.2591Τ
podstawiając T = 10°C otrzymujemy wartość  3.592

Korekcja odległości opisana jest następującymi wyrażeniami:

( ) ( )
( )a
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e
edh

−

−

−
−

=
1
1 δ

  ;

cd
d

=δ    ; Vdc 24140 .. +−=    (z tabeli A53)

przyjmujemy d = 3 km,  V = 30 km/h  oraz  a = 10.11  (tab. A54),  h(d) = 0.986

zatem:    emisja dodatkowa = 28.71*[0.987 + 3.592 – 1]*0.986 = 101.3 g

3.2 Dalsze zastosowania praktyczne
Dostępne jest niezbędne oprogramowanie (np.: COMMUTE, COPERT, itp.), ale nie za darmo.
Istnieje jednak możliwość zorganizowania sesji ćwiczeniowej, na której zaprezentowane byłby
możliwości tego oprogramowania dla potrzeb ustalenia wielkości emisji zanieczyszczeń z
transportu.
Oprogramowanie COMMUTE nabyć można pod następującym adresem:
Heich Consult, Bergiusweg 1; D-50354 Hirth;
heich@compuserve.com

Tel: +49.2233.939665

Fax: +49.2233.939667

Wymienione powyżej przedsiębiorstwo udziela także informacji na temat możliwości
otrzymania licencji na to oprogramowanie.

mailto:heich@compuserve.com
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5. Słownictwo
Biodiesel: jedno alkilowe estry długich kwasów tłuszczowych, pochodzących ze źródeł
odnawialnych, tj. olejów roślinnych i tłuszczów zwierzęcych; stosuje się je w silnikach Diesla.
COST: Współpraca europejska w dziedzinie badań naukowych (ang. European Co-operation in
the Field of Scientific Research )
CNG: Skompresowany gaz ziemny (ang. Compressed natural gas)
Cykl prowadzenia: standardowy cykl działania pojazdu drogowego (np. przedstawiony na
wykresie 2 normowy cykl miejski UE), odtwarzający schemat prowadzenia; pomiary, na
podstawie których wyznacza się krzywe prędkość – emisja, niemal zawsze prowadzi się w
warunkach laboratoryjnych – na dynamometrze; podczas badania tego pojazd testowy działa w
pewnym cyklu prowadzenia, a wyemitowane przezeń są zbierane i analizowane.
DME: Eter di metylowy (ang. Dimethyl ether)
Emisje: zanieczyszczenia lub cokolwiek (np. hałas i promieniowanie), co zostanie
wypromieniowane z systemu, który stanowi źródło emisji.
Emisje „gorące”, „na gorąco”: gazy wydechowe emitowane przez pojazd, gdy jego silnik i
system kontroli zanieczyszczeń (tj. katalizator spalin) osiągnęły normalną temperaturę
działania.
Emisje rozruchu (związane z rozruchem): Dodatkowa emisja wyprodukowana przez pojazd
drogowy, którego silnik nie są jeszcze w pełni rozgrzany (tj. nie osiągnął normalnej temperatury
działania).
Emisje (straty) parowania: emisje węglowodorów z pojazdów motorowych, będące skutkiem
parowania paliwa; do strat parowania, które powstawać mogą w układzie paliwowym pojazdu
(zbiorniku paliwa, gaźniku lub układzie wtryskowym, przewodach paliwowych), należą:

- straty napełniania,
- straty cyklu dobowego,
- straty schładzania,

straty działania.
Emisje z pojazdu: każdy rodzaj zanieczyszczenia (z uwzględnieniem hałasu i
promieniowania), wyemitowany przez pojazd.
HDV: Ciężki pojazd użytkowy (ang. Heavy duty vehicle)
HGV: Ciężki pojazd ciężarowy (ang. Heavy goods vehicle)
Kategorie pojazdów wg emisji: kategorie pojazdów w oparciu o zastosowany poziom kontroli
emisji, w odniesieniu do etapów legislacyjnych kontroli emisji przez UE.
Kompozycja ruchu: przeciętny skład ruchu drogowego, obliczony na podstawie liczby
pojazdów w każdej kategorii związanej z emisjami, oraz liczby przejechanych przez pojazdy te
kilometrów w ciągu roku.
LDV: Lekki pojazd użytkowy (ang. Light duty vehicle)
LEV: Pojazd o niskiej emisji (ang. Low emission vehicle)
LPG: Ciekły gaz napędowy (ang. Liquefied petroleum gas)
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Macierz emisji : dwuwymiarowa macierz wskaźników emisji, uporządkowanych według
dwóch zmiennych: prędkości pojazdu, oraz iloczynu  prędkości przez przyspieszenie (wartość ta
lepiej ukazuje obciążenie silnika).
Mapa silnika: mapa opisująca zużycie paliwa przez silnik lub emisje, za pomocą izolinii,
będących funkcją prędkości i momentu obrotowego silnika.
Model emisji: model matematyczny, zwykle oparty na baniach praktycznych, opisujący i
symulujący emisje z pojazdów drogowych (lub innych środków transportu); dane wejściowe dla
modelu emisji są zwykle podawane przez modele ruchu (symulujące ruch w skali mikro bądź
makro).
NMVOC: Węglowodór nie metanowy (ang. Non-methane hydrocarbon)
NOX: Tlenki azotu, które powstają przede wszystkim w takcie spalania paliw i są jedną z
przyczyn kwaśnych deszczy. W obecności światła mogą wymieniać się atomami z
węglowodorami, tworząc ozon.
Ocena wpływu na środowisko: proces oceny wpływu pewnej czynności na środowisko (np.
projektu nowej fabryki czy elementu systemu transportowego), albo nowej technologii lub
scenariusza transportu w przyszłości, zwykle z porównaniem do scenariusza odniesienia.
PAH: Policykliczne węglowodory aromatyczne (ang. Polycyclic aromatic hydrocarbons)
PM10: Cząsteczka pyłu o średnicy poniżej 10 mikronów.
Pyły: Zawieszone w powietrzu cząsteczki; większe z nich ograniczają widoczność i brudzą,
podczas gdy mniejsze (PM10) są na tyle niewielkie, aby dostać się do płuc; przyczynić się mogą
one do chronicznego upośledzenia oddychania, a nawet przedwczesnej śmierci (ang. Particulate
matter, PM).
Schemat prowadzenia: jest to próba odtworzenia pewnego typowego zachowania kierowcy
przy pomocy zestawu parametrów kinematycznych (zwykle profili prędkości i przyspieszenia).
Sytuacja w ruchu: termin ten wprowadzony został w szwajcarsko – niemieckim „Handbuch
der Emissionsfaktoren des Strassenverkehrs”, jako druga zmienna, po prędkości średniej, która
uwzględnia wpływ dynamiki jazdy na emisję z pojazdu.
VOC: Lotne związki organiczne (ang. Volatile organic compounds).
Wpływ na środowisko: zmiany środowiska, bądź wpływ na nie, wywołany przez działalność
ludzką (tutaj: aktywność transportową).
Wskaźnik emisji: poziom emisji w przeliczeniu na jednostkę działalności transportowej
(g/v*km).
ZEV: Pojazd nie emitujący (tj. „emitujący zero”) zanieczyszczeń (ang. Zero emission vehicle)
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6. Środowisko, energia i transport – konsorcja
związane z projektami
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 COMMUTE – Common Methodology for Multi-Modal Transport
Environmental
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