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Informacja dla Czytelnikéw niniejszego materialu

Celem programu PORTAL jest przyspieszenie przyswojenia wynikow programéw naukowych
UE w dziedzinie transportu lokalnego i regionalnego poprzez rozwdj nowych kursow
edukacyjnych i szkoleniowych oraz materiatow szkoleniowych. Beneficjantami projektu sa
wyzsze instytucje edukacyjne.

Ze wzgledu na wielkos$¢ i, w niektorych wypadkach, ilos¢ niezaleznych projektow,
niemozliwym jest szczegolowe objasnienie kazdego wyniku i umieszczenie go w niniejszych
materiatach.

Stuzy¢ maja one przede wszystkim jako PORTAL i porzadkowaé uzyskane przez Czytelnika
szczegotowe wyniki pojedynczych projektow.

Z tego powodu material ten nie rosci sobie pretensji to bycia wyczerpujacym.

Ze wzgledu na znaczne réznice w oczekiwaniach Czytelnikow, co do tych materiatow — od
»dostarczenia wiedzy nt. wynikéw prac UE w zadanej dziedzinie” do ,,przedstawienia
szczegotowych, specjalistycznych wynikow pojedynczego programu naukowego” konieczne
bylo podjecie pewnych kompromisow pozwalajacych spelni¢ w mozliwie szerokim zakresie
oczekiwania wszystkich grup uzytkownikow.

Ponizsze kompendium zawiera zarowno wyniki badan UE, jak i uzupehiajace je wyniki
programow narodowych. Na koncu dokumentu znajduje si¢ lista projektow, konsorcjow i
literatury wykorzystanych w niniejszym opracowaniu; PORTAL wyraza podzigkowania ich
partnerom i wspotpracownikom.

Autorami niniejszej kompilacji wynikow réznych projektow z dziedziny , Srodowiska, energii
i transportu” jest Sergio Mitrovich (ENEA — Ente per le Nuove tecnologie, I’Energia e

I’ Ambiente). Zostata ona przygotowana w roku 2001, 1 zmodyfikowana po warsztatach z
czytelnikami w roku 2002.
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1. Wprowadzenie

11 Definicja

Temat “Srodowisko, Energia i transport” dotyczy zaleznosci pomiedzy lokalnym regionalnym
transportem miejskim, zuzyciem energii i zwiazanym z nimi wptywem na srodowisko.
Transport drogowy jest gtownym rodzajem transportu rozwazanym w niniejszym dokumencie.

Zgodnie z ta definicja, temat powinien dotyczy¢ nastepujacych gtownych zagadnien.

e  Metodologii dla oszacowania emisji zanieczyszczen oraz zuzycia energii pochodzacych od
transportu drogowego;

e  Glownych parametréw wplywajacych na emisje zanieczyszczen i zuzycie energii;
e  Modeli emisji i zwiazanych z nimi pakietow oprogramowania;

e Inwentaryzacji metod i emisji zwigzanych z cyklem zyciowym;

e Norm ograniczenia emisji i zuzycia energii,

e  Oszacowania wptywu na $rodowisko i przysztych scenariuszy transportu.

Jednakze temat, zdefiniowany jak powyzej, jest zbyt szeroki by omowi¢ wszystkie zagadnienia
odpowiednio gigboko. Biorac pod uwagg fakt, ze, zgodnie z wynikami WP1 oraz wytycznymi i
informacjami, ktore otrzymali$my, glownymi uzytkownikami koncowymi sa studenci
uniwersytetow, jak rowniez, ze wiele zestawow ¢wiczeniowych dajacych ogolne pojecie o
wyzej wymienionych zagadnieniach jest juz dostepne, zdecydowano wybraé najbardziej
interesujace kwestie, a dopiero po nich omoéwié¢ szczegotowo te wybrane, zamiast przedstawiaé
tylko ogolne informacje o wszystkich wyzej wymienionych zagadnieniach. Spo$rod powyzej
wymienionych zagadnien pierwsze cztery zostaly wybrane jako najbardziej uzyteczne.

Dlatego obecny material skupia si¢ na metodologii oszacowania emisji zanieczyszczen i zuzycia
energii przez transport drogowy i bazuje glownie danych dostarczonych przez raporty
przejéciowe' projektow MEET/Cost Action 349 oraz COMMUTE.

W ramach punktu 2 (Zawartos$ci) dwa ostatnie tematy (normy dla zredukowania emisji i
metodologia oszacowania) nie sa rozpatrywane, ale podane sa pewne ogodlne informacje i
odniesienia do wigkszosci interesujacych wynikéw zwiazanych z nimi projektow UE
(np. Cantique, Fantasie, Jupiter, itp.).

! raport przejéciowy — ang. deliverable — dokument opisujacy wyniki pewnej czesci projektu (przyp. ttum.)
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Temat jest rOwniez zwigzany z nastgpujacymi innymi zagadnieniami:

B

o Zarzqdzaniem zachowaniami komunikacyjnymi”, ,,Miejskim transportem towarowym’
oraz ,,Ekonomiq i politykq cenowq” w rozwazaniu wymagan i charakterystyk ruchu;

o Modelowaniem i analizq danych” w rozwazaniu modeli zachowan komunikacyjnych
(mobilnosci), emisji, zuzycia energii i dyspersji zanieczyszczenia powietrza;

e atakze nastgpnym zagadnieniem w lancuchu wplywow, dotyczacym wplywu
zanieczyszczen powietrza na ludzkie zdrowie oraz na srodowiako.

1.2 Cele i umiejetnosci

Cele zestawu ¢wiczeniowego zaznaczone ponizej sa w zgodzie z wyborem tematow
wymienionym w punkcie 1.1. Na samym poczatku zestawu ¢wiczeniowego na temat
,Srodowiska, energii i transportu” Czytelnicy powinni by¢ poinformowani o istotnosci
problemow $rodowiskowych wynikajacych z transportu miejskiego, zwtaszcza w wielkich
miastach lub gesto zaludnionych obszarach; dlatego bedzie konieczne spgdzenie pewnego czasu
na zilustrowanie ogromnych zniszczen spowodowanych przez transport, gtdéwnie przez
prywatny transport drogowy, dla ludzkiego zdrowia oraz dla regionalnego i globalnego
srodowiska..

Nastegpnie studenci powinni zdoby¢ wiedzg o:

e  wspolczesnym stanie nauki na polu oszacowania emisji zanieczyszczen i zuzycia energii
przez miejski i lokalny transport;

e  zestawie metod, akceptowanych przez wigkszos$¢ ekspertow z catej Europy i spoza niej dla
oceny poziomOow emisji i zuzycia energii,

e  gldwnych narzedziach inwentaryzacji zanieczyszczen, istniejacych bazach danych oraz o
pakietach oprogramowania, ktére moga by¢ wykorzystane do tego celu;

e nowych technologiach (alternatywnych paliwach i pojazdach przysztosci) dla ograniczenia
emisji zanieczyszczen i zuzycia energii przez transport drogowy w obszarach miejskich,
jak réwniez trendach w przysztosci.

Czytelnicy powinni rowniez zdoby¢ praktyczne umiejetnosci, aby potrafili zastosowaé nowa

wiedz¢ do udzielania porad i bezposrednich konsultacji dla administracji miast w wyzej
wymienionych zagadnieniach.

W szczegolnosci na zakonczenie zestawu ¢wiczeniowego powinni by¢ w stanie praktycznie
zastosowa¢ metodologi¢ MEET do oszacowania emisji zanieczyszczen i zuzycia energii przez
transport drogowy
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1.3 Wyzwania

Wyzwaniem dla UE w tym obszarze jest zredukowanie emisji i zuzycia energii z powodu
dziatalno$ci transportu w celu uniknigcia lub zredukowania zwigzanego wptywu na srodowisko
(gtownie zanieczyszczenia powietrza w obszarach miejskich, z konsekwencjami dla ludzkiego
zdrowia oraz lokalnego i regionalnego Srodowiska; oraz wytwarzania gazoéw cieplarnianych),
bez wptywu na wzrost gospodarczy.

W innym znaczeniu wyzwaniem jest ciagly wzrost transportu. Aby osiagna¢ ten ogdlny cel
zostalo wyznaczonych kilka okreslonych zadan na najblizsze pig¢ lat:

e  Bardziej restrykcyjne standardy czystosci powietrza;

e  Wprowadzenie na rynek poprawionych gatunkéw paliw, powodujacych mniejsza emisje,
zgodnie z nowymi regulacjami w zakresie ochrony $rodowiska naturalnego;

e  Wprowadzenie na rynek pojazdow o niskiej emisji, zgodnie z bardziej restrykcyjnym
standardem:;

e Standaryzacja i harmonizacja gromadzenia danych i statystyk na temat ruchu we
wszystkich krajach cztonkowskich UE;

e Dalsza dziatalno$¢ badawcza w celu ulepszenia bazy danych na temat czynnikow emisji i
dziatalnosci odpowiadajacej okreslonej grupie pojazdow (np. HDV, czy motorowerom),
jak rébwniez rozszerzenia zakresu badanych zanieczyszczen (np. o pyly i zwiazki
aromatyczne wytwarzane przez transport, na temat ktorych do tej pory istnieje bardzo
niewiele danych).

e  Dalsza dziatalno$¢ badawcza rozwazajaca modele bazujace na natychmiastowosci emisji
przez pojazdy oraz bedacych w stanie wykorzystywac¢ dane na temat profili przyspieszenia,
map emisji oraz schematow prowadzenia.

1.4 Zwiazek z polityka UE

Polityka transportowa UE — co mowi o srodowisku, energii i transporcie?

W wigkszos$ci (prawdopodobnie we wszystkich) dokumentach, ktére zostaty opublikowane
przez Komisj¢, wspierajacych wspolna europejska polityke transportowa, problemy srodowiska
i zuzycia energii byly glownymi tematami zainteresowania (blisko za nimi plasowato si¢
zattoczenie i przeciazenie drog) i uznano ich wazna rolg w transporcie miejskim i regionalnym.
Stad, bytoby to bardzo rozbudowane zadanie, a na pewno poza mozliwosciami tego dokumentu,
by przedstawi¢ pelny obraz wszystkich postanowien polityki, ktore zostaly przyjete w tej
materii. Ogoélnie ograniczymy prezentacj¢ do przedstawiania skrotu podej$¢ proponowanych
przez rozne oficjalne dokumenty. By dorownacé reszcie tego dokumentu uwaga zostanie
skupiona na ré6znych metodach oszacowania presji Srodowiska oraz roli takich metod jaka
odegraly w tworzeniu europejskiej polityki podczas ostatniej dekady.

W 1990 zostata opublikowana zielona ksigga, On the Urban Environment, COM(90)218.
Stwierdzata ona, ze przemyst 1 ogrzewnictwo byly w przesztosci odpowiedzialne za wielka
czg$¢ problemoéw z miejskim zanieczyszczeniem powietrza, ale tez, ze osiagnigto znaczaca
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poprawg dzigki udoskonaleniom technologicznym. Przypadek ruchu ulicznego jest odmienny,
gdyz rozwoj technologiczny, prowadzacy do czynnikéw zmniejszajacych emisje, musi
kompensowa¢ dramatyczny wzrost ilosci wiascicieli samochodow i ruchu samochodowego,
jesli catkowita emisja powinna by¢ zredukowana.

W odniesieniu do gtéwnego nurtu tego dokumentu (oszacowanie emisji zanieczyszczen
powietrza) On the Urban Environment omawia rowniez brak powszechnego standardu dla
gromadzenia i pomiaréw odpowiednich danych dla emisji i jako$ci powietrza. Na przyktad,
przedstawia sig, ze brak takich standardéw przeszkadza w prawidtowym oszacowaniu efektow,
ktore dyrektywy Wspdlnoty mogty posiadac, lub ktére beda mogly posiada¢ w przysztosci, dla
jakosci srodowiska. Takie dyrektywy moglyby na przyktad rozwazaé poziomy koncentracji,
standardy emisji dla technologii pojazdow i paliw itd.

Nowa zielona ksigga, ktora skupia si¢ nie tylko na miejskich problemach srodowiska, The
impact of Transport on the Environment, COM(92)46, zostata opublikowana w 1992 r., w
odpowiedzi na rezolucj¢ parlamentu europejskiego, przyjeta w 1991 r., w ktorej parlament
~wzywa Komisje do przedstawienia Radzie ramowego programu dla optymalnej ochrony
srodowiska na Europejskim rynku transportowym.” Jest tutaj sformulowana strategia
wprowadzania czystszych technologii. Strategia ta taczy przyszte wartosci docelowe i daty
obowiazkowego wprowadzania niskoemisyjnych technologii, z inicjatywami skarbowymi w
celu wymuszenia na przemysle i jednostkach, aby optowaty za tymi alternatywami przed datami
docelowymi. Wprowadza si¢ w omawianiu tematu istotno$¢ charakterystyk operacyjnych o
emisji. Dokonuje si¢ tego najpierw poprzez uznanie za najbardziej istotne zmiany w ilosci
pasazerow (ktora wynosi na przyktad ok. 1 osoby na samochod w trakcie szczytowego okresu),
a w drugiej kolejnosci poprzez zasugerowanie predkosci przyjaznych dla srodowiska.

Chociaz skoncentrowana glownie na transporcie publicznym, zielona ksigga ,,The citizen's
network”, COM(95)601, wydana w 1995, przedstawia rowniez pewne bardziej ogolne
inicjatywy majace na celu redukcje presji na srodowisko wywotang przez ruch. Jedna z takich
inicjatyw jest zaproponowanie wyczerpujacych ramowych dyrektyw dla jakosci powietrza,
narzucajacych zredukowane warto$ci docelowe dla tych zanieczyszczen, dla ktorych wartoSci sa
juz ustalone, jak réwniez wprowadzenie docelowych wartosci nowo okreslonych
zanieczyszczen.

Zielona ksiega ,,Towards fair and efficient pricing in transpor”’t COM(95)691, omawia inne
podejscie dotyczace zblizenia realnych kosztow transportu blizej uzytkownika. Jako cze$§¢
argumentacji jest omawiana rola réznych punktéw znaczacych dla redukcji emisji spalin
samochodowych. Znaczace ograniczenie emisji zostato juz osiagnigte dzigki utworzeniu
legislacyjnych ograniczen na standard emisji w ,,typowych” warunkach jazdy. Jednakze,
zgodnie z podstawowym podejsciem wyceny kosztow marginalnych, optymalna metoda
osiagania takich redukcji mogtaby da¢ bodziec uzytkownikom drég do, na przyktad, zmiany
emisji spalin poprzez zmiang ich przyzwyczajen w sposobie jazdy (wybor predkosci). Niestety,
obecnie problemy techniczne uniemozliwiaja wprowadzenie optymalnej procedury optat za
produkowane zanieczyszczenia..

W ten sam sposob jak poprzednie dokumenty dotyczace polityki, wydana ostatnio biata ksigga
~European transport policy for 2010: time to decide”, COM(2001) 370, ktadzie duzy nacisk na
problemy $rodowiska, a zwlaszcza na jakos¢ powietrza. Tak, jak w ogdlnej dyskusji publiczne;,
skupienie przeniosto si¢ jednak gtéwnie z lokalnych zanieczyszczen na globalne zagrozenie
zwiazane z gazami cieplarnianymi. Redukcja takiej emisji jest wymagana i biata ksigga
sugeruje, ze emisja dwutlenku wegla pochodzaca z ruchu drogowego powinna by$ zredukowana
0 25% do roku 2008.

By osiagnac¢ ten cel sugerowana jest strategia taczona, wykorzystujaca zar6wno wspolpracg z
przemyslem, jak i zarzadzanie predkoscia w celu zredukowania zuzycia energii w potaczeniu z
normami celujacymi w ograniczenie liczby przejechanych kilometrow.
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2. Zawartos¢

Jak to juz zostato wspomniane we wprowadzeniu, zawarto$§¢ dokumentu skupia si¢ na
metodologii oszacowywania zuzycia energii i emisji zanieczyszczen przez miejski transport
drogowy.

Najbardziej aktualne badania na skale europejska rozwazajace zuzycie energii oraz emisjg
zanieczyszczen przez transport to COST 319 oraz MEET.

COST 319 dotyczyt ,,Oszacowania emisji zanieczyszczen prze transport”, podczas gdy MEET
byt elementem IV Programu Ramowego, dotyczacym ,,Metodologii dla oszacowania emisji
przez transport”. Dlatego sposrod wielkiej liczby dostgpnych metodologii, metoda MEET
zostata zaadoptowana do zaglebienia si¢ w temat i dostarczenia jego bardziej szczegdélowego
opisu, jaki potrzebny jest studentom do zastosowan praktycznych.

W konsekwencji wigkszo$¢ nastgpujacej zawartosci, jak rowniez wszystkie tabele i wykresy (z
kilkoma wyjatkami) pochodza z raportu koncowego projektu MEET, prowadzonego w
potaczeniu z COST Action 319, ,,Metodologia dla obliczenia emisji i zuzycia energii”
przygotowanego dla Komisji Europejskiej DGVII przez Transport Research Laboratory
(Copyright TRL 1999).

Autorami tego raportu sa: J.Hickman, D. Hassel, R.Joumard, Z.Samaras, S.Sorenson.

Pewne punkty dokumentu zostaly zintegrowane z materialem pochodzacym z Raportu
koncowego Action 319, pt.: ,,Oszacowanie emisji zanieczyszczen przez transport”(2), a
uzupehienia moga pochodzi¢ z COST 346 oraz z projektu ARTEMIS, ktory jest aktualnie
prowadzony i ktéry mogltby dostarczy¢ najlepszej wiedzy o pewnych okreslonych
zagadnieniach (np. emisja z pojazdéw dwukotowych, nowe techniki pomiaru emis;ji).

Cala literatura, z ktdrej korzystano przy tworzeniu niniejszego dokumentu, przedstawiona jest w
nastgpnym, trzecim rozdziale.

Ze wzgledu na wiele powodow, jak to zostalo juz wspomniane we wprowadzeniu, normy dla
redukcji emisji oraz metodologia dla energetycznego/srodowiskowego oszacowania nowych
technologii transportowych nie sa poruszane w nastepnych punktach w rozwazaniu tych
tematdw, proponujemy wigc przej$¢ bezposrednio do nastgpujacych zrodet, ktore mozna
znalez¢ w Internecie:

— CANTIQUE - Concerted Action on Non Technical measures and their Impact on air
Quality and Emissions: Raport przejsciowy 6 (raport koncowy);

— Jupiter 2: Raport przejsciowy 6 (pojazdy i paliwa);

— Fantasie — Assessment of new technologies and environmental issues: raport
koncowy;

— Utopia — Urban Transport Options for Propulsion systems and Instruments for
Analysis: raport koncowy.
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Wspomniane dostarczone dane projektu CANTIQUE udostgpniaja ogdlne informacje o bardzo
wielkiej liczbie nie technicznych norm dla redukcji emisji przez transport miejski, jak rowniez
rozlegla analiz¢ ich efektywnosci, zalezna rowniez od charakterystyk réznych miast.

Udostepnia réwniez interesujaca metodologig do ich klasyfikacji oraz oszacowania ich
efektywnosci i zyskownos$ci pod wzgledem kosztow.

Wspomniany raport koncowy projektu Jupiter 2 udostgpnia uzyteczna metodologic w
praktycznej ocenie nowych pojazdow i paliw, jak réwniez ich srodowiskowego i
energetycznego wpltywu.

Raporty koncowe UTOPIA i FANTASIE moga dostarczy¢ bardzo interesujacych metodologii

dla oceny nowych technologii i ich wptywu na srodowisko, jak rowniez prognozy dotyczacej
przysztych systemow i scenariuszy transportowych.

2.1 Wplyw transportu na srodowisko

W Unii Europejskiej prawie jedna trzecia calej energii uzywana jest w transporcie (285 Mt z
992 Mt w 1995 1.)(1).Co wigcej, zuzycie energii w transporcie rosnie podczas, gdy w przypadku
innych uzytkownikow pozostaje wzglednie state; pomigdzy 1980 i 1995, zuzycie energii przez
transport wzrosto o okoto 45%, podczas gdy w przemysle i innych przypadkach bardzo
nieznacznie si¢ zmniejszyto (o okoto 0.5%).

Potrzeba transportu jest $cisle powiazana z
rozwojem ekonomicznym. Transport jest
bardzo warto$ciowa i konieczng czescia
wspotczesnego spoteczenstwa, ale tez jego
rozszerzajaca si¢ 1 eskalujaca egzystencja jest
rozpoznawana jako gtéwna przyczyna
rozlegtej ilosci niepozadanych efektow
ubocznych. Przeciagzenie ruchu czyni miasta
mnie przyjemnymi i redukuje wydajnosc¢
systemu transportu poprzez wydtuzenie czasu
podroézy, zwigkszenie zuzycia paliwa oraz
poziomu stresu kierowcow.

Jednym z wazniejszych szkodliwych efektow
jaki transport ma na srodowisko jest jego
udziat w zanieczyszczeniu atmosfery. Kazdy
spalony litr paliwa produkuje, w przyblizeniu,
100 gram tlenku wegla, 20 gramow lotnych zwiazkdéw organicznych, 30 gram azotkow, 2.5
kilograma dwutlenku wegla i wiele innych, w tym zwiazki olowiu, zwiazki siarki i pyty.
Wszystkie te zwiazki sa zwiazane do pewnego stopnia z problemami zanieczyszczenia
powietrza od bezposrednich efektéw na zdrowie do globalnych probleméw takich jak efekt
cieplarniany.

Zdjecie 1:Wplyw zanieczyszczenia powietrza na
dzieci.
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Opis zanieczyszczen ujetych w
dokumencie

Duza liczba roznych produktéw dziatalnosci
transportowej jest ogdlnie traktowana jako
zanieczyszczenia. Tempo wytwarzania (t].
wspotczynniki emisji) dla niektorych z nich zostaty
zbadane szczegotowo, stad sa dobrze znane, podczas
gdy dla innych istnieja tylko ograniczone dane, czgsto
niewystarczajace by by¢ reprezentatywnymi dla
odpowiadajacej im dziatalnosci. W konsekwencji jest
obecnie mozliwe, by znalez¢ wspotczynniki emisji o
solidnych podstawach dla pewnych zanieczyszczen i
pewnych kategorii pojazdow; dla innych mozliwe
bedzie tylko okreslenie rzedu wielko$ci oszacowania
wspotczynnikow emisji, podczas gdy dla reszty
dostepnych informacji jest bardzo niewiele.

Lista zanieczyszczen zwiera:

Zdjecie 2:Wplyw
zanieczyszczenia powietrza
na zabytki

e dwutlenek wegla - CO2 (nie zdefiniowany jeszcze jako zanieczyszczenie legislacyjnie,
rozwazany tutaj ze wzgledu na wklad w efekt cieplarniany);

o tlenek wegla — CO;

e lotne zwiazki organiczne (znane rowniez jako weglowodory) - VOC (HC);

e  Tlenki azotu — NOy;

e pyly-PM;

e  dwutlenek siarki - SO;
e  zwiazki otowiu — Pb;

e  dwutlenek azotu - NOy;
e amoniak - NHj3;

e  podtlenek azotu - N,O;

e inne metale cigzkie - HM (kadm - Cd, cynk - Zn, miedz - Cu, chrom - Cr, nikiel - Ni,

selen - Se);

e  siarkowodor - H,S.

Srodowisko, energia i transport
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VOC zawiera duze ilo$ci r6znych zwiazkow organicznych, z réznorodnym wptywem na
srodowisko 1 ludzkie zdrowie, dlatego istotne jest podzielenie tych zwiazkdéw na kolejne dwie
kategorie:

e metan - CH4

e inne weglowodory (NMVOC).

Niektore z innych weglowodorow sa dobrze znane jako zwiazki mutagenne. Znana
podkategoria VOC w tym konteks$cie sa policykliczne weglowodory aromatyczne (PAH), oraz
indywidualne zwiazki benzenu (C¢Hg) oraz 1,3-butadienu (C4Hg). Pyly (PM) maja roznorodne
efekty, w zalezno$ci od wielkosci czasteczek. Istotnym jest wigc wiedzie¢ jaka jest wielkos¢
rozktadu PM. Dodatkowo rozwazane jest tez zuzycie energii, albo poprzez obliczenia
uwzgledniajace zanieczyszczenia zawierajace wegiel w przypadku transportu drogowego, lub
dla nie drogowych $srodkow transportu, jako gléwny parametr, na podstawie ktérego inne emisje
sa szacowane.

Metody obliczeniowe dla zuzycia energii i emisji

Réznorodne metody wykorzystywane sa do obliczenia zuzycia energii i emisji, jak to jest
szczegotowo przedstawione w kolejnych czgsciach tego raportu. Zaleza one od rodzaju
zanieczyszczenia, rodzaju transportu i typu pojazdu, co jest nieuniknione ze wzgledu na
réznorodnos¢ ilosci i jakosci danych w kazdym z przypadkéw. Metody te moga by¢
zgrupowane w czterech klasach:

e obliczenia bazujace na aktywnosci transportu — jest to podstawowa metoda dla
najbardziej powszechnej emisji pochodzacej od pojazdéw kotowych oraz zuzycia energii
przez niedrogowe $rodki transportu; emisja obliczona w ten sposdéb moze nie uwzgledniac
emisji gorqcej, emisji startowej, gdy silnik nie jest jeszcze rozgrzany, oraz emisji
parowania (patrz punkt 2.2).

e obliczenia bazujace na zuzyciu energii — jest to standardowa metoda dla emisji
niedrogowych srodkow transportu, jak rowniez dla emisji SO2 oraz Pb z pojazdow
kotowych; typy emisji uwzglednionych (gorqca, poczatkowa, parowania: patrz kolejny
punkt 2.2) zaleza od tych uwzglednionych w oszacowaniu zuzycia energii.

e  Oblicznia ré(wnowagi wegla — obliczenia zuzycia paliwa lub emisji dwutlenku wegla
moga opierac si¢ na rownaniu, ktore reprezentuje rownowage masy wegla w paliwie i
produktow jego spalania; dla pojazdéw kotowych (z silnikami spalinowymi) metoda ta jest
stosowana do obliczenia zuzycia paliwa, podczas gdy dla innych rodzajow jest
wykorzystywana do obliczenia CO,; moze uwzglednia¢ emisj¢ goraca, startowa i
parowania (patrz punkt 2.2.); alternatywnie metoda ta moze by¢ zastosowana do obliczenia
emisji dwutlenku wegla z danych o zuzyciu paliwa rowniez dla transportu kotowego.

e Obliczenia dotyczace okreslonych zanieczyszczen — pewne zanieczyszczenia lub
podkategorie innych (np.: gatunki VOC sg czgécia wszystkich VOC, frakcje pylow sa t
czgScig calkowitej PM); oszacowanie moze by¢ dokonane na podstawie gtéwnych
zanieczyszczen, a szczegoty na temat rozktadu ilo§ciowego i jakosciowego; uwzgledniona
moze by¢ emisja gorqca, startowa (dodatkowa) i parowania.
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Narzedzia spisu dla transportu kotowego

Niewielka liczba badaczy, ktorzy wzigli udzial w innych projektach narodowych lub
wielowatkowych, zainicjowato szersza sie¢ wspotpracy majacej na celu przeglad dostepne;j
wiedzy na temat emisji od ruchu ulicznego w Europie. Z tej wspolpracy zostata zapoczatkowana
praca nad COST Action 319 ,, Oszacowanie emisji zanieczyszczen z transportu", ktora
rozpoczeta si¢ w Maju 1993 i trwata 4 lata, a nastgpnie zostata przedtuzona na nastepne 5.5 lat
(tj. do Pazdziernika 1998), oraz na Action 346 ktory to projekt jest teraz realizowany.

Podjete dziatania umozliwily uczestniczacym laboratoriom na porownanie i skoordynowanie
swoich metod badawczych, a krajom europejskim na skoordynowanie ich programow
badawczych w celu uzupehienia luk w wiedzy.

Wykorzystanie powszechnych metod do oszacowania emisji i poziomow zuzycia energii w
catej Europie, a prawdopodobnie i poza nia, uczyni porownywalnymi rézne studia i
oszacowania.

Dla COST 319 Action, oraz projektu MEET, ktory jest tego czgscia, zostata sporzadzona
ogromna ilo$¢ raportéw. Raporty te zostaty wymienione w “Literaturze” na koncu tego
dokumentu. Sa one rowniez dostgpne w sieci na stronie:
http://www.inrets.fr/infos/cost319/index.html.

Koncowe metodologie spisu ze wszystkimi niezbednymi danymi uwzgledniajacymi
wspotczynniki emisji oraz charakterystyki ruchu sg przedstawione w koncowym raporcie
MEET. Pozwala to dowolnemu uzytkownikowi przeprowadzi¢ taki spis.

Obecny material, ktory zostat oparty na raporcie koncowym MEET, oraz na raporcie koncowym
Action, jest krotka synteza tej metody, wskazujaca na odpowiednie zatozenia, jak rowniez
dostepne dane i ich doktadnos¢. Powinna ona by¢ traktowana jako uzyteczna zwlaszcza dla
studentow i szkolacych si¢ w zakresie metod oszacowywania emisji zanieczyszczen przez
transport miejski.

2.2 Oszacowanie emisji zanieczyszczen pochodzacej od transportu
kotowego

Podstawowe zasady

Ogolnie oszacowanie emisji zwigzanej z transportem mozna oprze¢ na rownaniu:
E=exa

Gdzie E jest wielko$cia emisji, e jest tempem emisji na jednostke dziatalnos$ci, zas a jest
wielkos$cig dziatalno$ci (aktywnos$ci) transportu.

Roéwnanie to stosuje si¢ na kazdym poziomie, od pojedynczego silnika po cata flotg, oraz od
pojedynczej drogi po cata Europe.

W celu otrzymania oszacowania z akceptowalna doktadnoscia wymagana jest wspotpraca wielu
ekspertow: eksperci od inzynierii ruchu sa potrzebni, aby dostarczy¢ dane na temat aktywnosci
transportu, oraz o naturze i wzorcach tej aktywnosci, podczas gdy eksperci ds. emisji z silnikow
i pojazdow sa potrzebni by dostarczy¢ wartosci tempa emisji, ktére beda pasowac do wzorcow
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transportu. Oszacowanie emisji jest
wykorzystywane do okreslenia
réznorodnych opcji politycznych poprzez
rozwijanie roznych ztozonych scenariuszy.
Emisja z pojazdow drogowych stusznie
skupita najwigksza uwage sposrod
wszystkich rodzajow transportu, z powodu
jej dominacji jako $rodka transportu
zaréwno dla pasazeréw, jak i dobr. Nie
tylko transport kotowy stanowi najbardziej
aktywna czg§¢ transportu, ale tez jego
zdecentralizowana i przyziemna natura
zbliza go najbardziej do ludzi niz inne

Zdjecie 3: Emisja z pojazdow: spaliny rodzaje.

Glownym zrodlem emisji z pojazdow drogowych sa spaliny 1 weglowodory powstajace podczas
spalania paliwa. Gdy silnik zaczyna pracg ponizej swojej normalnej temperatury pracy,
wykorzystuje paliwo nieefektywnie i ilo§¢ wytwarzanych zanieczyszczen jest wigksza, niz gdy
jest juz rozgrzany. Obserwacje te prowadza do pierwszych podstawowych zwiazkow
wykorzystanych w metodzie obliczeniowe;.

E = Enot + Estart + Eevaporative

gdzie:

E emisja catkowita;

Ehnot emisja, gdy silnik jest rozgrzany;
Estart emisja, gdy silnik nie jest rozgrzany;

Eevaporative emisja pochodzaca od samego spalania (tylko dla VOC).

Kazdy z tych wktadow do emisji catkowitej zalezy od wspodtczynnika emisji oraz jednego lub
wigcej parametréw zwigzanych ogdlnie z praca pojazdu.

Ec=exxa
gdzie:
Ex jest jednym z wktadéw w emisje catkowita;
ex jest aktywno$cia zwiazang ze wspolczynnikiem emisji;
a jest wielkos$cia aktywnosci ruchu odpowiadajacego temu typowi emisji.

Parametry exi a zalezne sa od innych zmiennych.
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Dla emisji gorqcej wspotczynnik emisji zwiazany z aktywnoscia, eror, jest wyrazony glownie
jako funkcja sredniej predkosci pojazdu. Wspoétezynniki modyfikujace (ktdre same moga by¢
funkcjami innych zmiennych) pozwalaja na korekte dla takich cech jak nachylenie drogi lub
tadunek przewozony przez pojazd. Aktywnos¢, a, jest wtedy iloscia operacji (przejechanych
kilometrow), wykonanych przy okreslonej sredniej predkosci, na drogach o okreslonym
nachyleniu i dla pojazdéw z okreslona tadownoscia.

Emisja startowa, ze wzgledu na to, Zze moze pojawic si¢ tylko na poczatku podrozy, jest
wyrazona jako wielko$¢ wytwarzana na kurs, a nie podczas catego przebytego dystansu.
Wspotczynnik emisji, esar, jest obliczony jako funkcja $redniej predkosci pojazdu, temperatury
silnika, dlugosci kursu oraz dlugosci tej czgsci, gdy silnik jest nie rozgrzany (,,zimny”).
Aktywnos$¢ , a, jest liczba kursow. Procedura ta jest uzywana tylko dla lekkich pojazdow
uzytkowych. Poniewaz dane na temat innych typdéw sa bardzo ograniczone, nie dostgpne sa
zwykle tego typu szczego6ly, a emisja z nie rozgrzanego silnika jest przyjeta jako warto$¢ stata
(nadwyzka emisji na jedno uruchomienie przy nie rozgrzanym silniku)

Emisja parowania nastgpuje na wiele
roznych sposobow. Opary paliwa sa
wydalane za kazdym razem, gdy zbiornik
jest uzupetniany, dobowe wahania
temperatury (wzrost temperatury w dzien
i spadek noca) powoduja wzrost
wyparowywania paliwa ze zbiornika,
ponadto wyparowywanie ma miejsce gdy
tylko paliwo moze by¢ wyemitowane do
powietrza, zwlaszcza gdy pojazd jest
rozgrzany w trakcie lub po uzywaniu.
Dlatego istnieje kilka réznych

WSpélCZYIll’likéW emisj i, €evaporative, W
Zdjecie 4: Ruch mieszany zalezno$ci od typu uwalniania opardw.
Ogolnie wspotczynniki te sg funkcja
temperatury otoczenia oraz zdolnosci paliwa do ulatniania si¢. Podobnie potrzebna jest duza
liczba danych o aktywnosci, w tym calkowita przebyta odleglos¢, liczba kurséw zgodnie z
temperaturg silnika na koniec kursu.

Te zasady stosuje si¢, z pewnymi wyjatkami, do wszystkich zanieczyszczen i typdw pojazdow,
ale rézne klasy pojazdow zachowujg si¢ inaczej i zwiazki pomiedzy emisja i
charakterystykami pracy rdéznia si¢ dla kazdego typu zanieczyszczenia. Z tego powodu
oszacowanie emisji ruchu mieszanego musi by¢ suma emisji z kazdej jednorodnej klasy pojazdu
w ruchu , a tam gdzie rozpatrywane sg drogi z r6znym zachowaniem si¢ ruchu ulicznego, musi
to by¢ rowniez wzigte pod uwagg. I, oczywiscie, musi to by¢ wykonane oddzielnie dla kazdego
rodzaju zanieczyszczenia.
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Zuzycie paliwa, emisja dwutlenku wegla, otowiu i dwutlenku siarki

Spalanie paliwa weglowodorowego (takiego jak benzyna, olej napedowy, gaz ziemny) w
powietrzu w warunkach idealnych odbywa si¢ zgodnie z nastgpujaca, prosta chemiczna reakcja:

CxHy + (x + y/4)02=xCO2+y/2 H20
gdzie:
C:Hy paliwo (zwiazek wegla i wodoru);
0: tlen atmosferycznym;
CO2 dwutlenck wegla;
H20 woda.

Poniewaz masy reagentow i produktow sa zwigzane zgodnie z ich wagg molekularna, mozliwe
jest okreslenie zawartosci COz2 oraz wody, ktore bytyby wyprodukowane z danej ilosci paliwa i
vice versa. Na przyktad, masa wegla w paliwie dna jest przez:

[C] = [CxHy] x 12/(12x + 1y)

gdzie:

[C] masa wegla,

[/CxHy] masa paliwa,

121 1 asa w przyblizeniu masa atomowa odpowiednio wegla i wodoru,

ta ilo$¢ wegla wejdzie w reakcje z tlenem jak ponize;j:

[C] + (IC] x 32/12 )02 = [CO]

gdzie:
[CO2] masa wytworzonego dwutlenku wegla,

32 masa atomowa tlenu w przyblizeniu

W praktyce spalanie wegla nie przebiega zgodnie z idealnym réwnaniem; czgs¢ wegla nie jest
catkowicie spalona i jest emitowana w postaci CO lub w postaci czasteczkowej, tj. pylow (PM);
czes$¢ paliwa unika spalenia i jest emitowana jako VOC; ponadto wytwarzany jest rowniez NOx
z powodu utleniania azotu w powietrzu, oraz obecnosci jego $ladowych ilosci w paliwie.
Jednakze ta sama zasada moze by¢ uzyta do obliczenia ilosci paliwa, z ktorej wytworzona
zostaje okreslona kombinacja CO2, CO, VOC i PM, ze wzgledu na rbwnowage pomiedzy
catkowita iloScia wegla w paliwie, oraz catkowita iloscia wegla we wszystkich produktach
spalania. Alternatywnie masa kazdego z rodzajow zanieczyszczen zawierajacych wegiel moze
by¢ obliczona z masy paliwa i ilosci pozostatych sktadnikéw. Jednakze bytoby to
nieprecyzyjne, za wyjatkiem CQOz2, poniewaz inne zwiazki sa wytwarzane w wzglednie matych
ilo$ciach.
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Testy emisyjnosci zwykle zawieraja pomiary COz,jak rowniez innych zwiazkow
zanieczyszczajacych; pomiary bezposrednie zuzycia paliwa zdarzaja si¢ rzadziej. Z tego
powodu wspdtczynniki emisji z transportu kolowego sa przedstawiane jako wspotczynniki
dotyczace spalin, w tym COz2 i zuzycie paliwa moze by¢ wyprowadzone z wykorzystaniem
metody ‘rownowagi wegla’ opisanej powyzej, wykorzystujac nastgpujace rownanie:

[PALIWO] = (12+ 11) x {[CO2]/44 + [CO]/28 + [HC]/(12+1r2) + a[PM]/12}

gdzie:

[PALIWO] jest masa paliwa,

[CO2], [CO], [HC] i [PM] sa masami zwiazkow wchodzacych w sktad spalin,
r11 r2sa stosunkami wodoru do wegla odpowiednio w emisji paliwa i HC,

a jest proporcja wegla w emisji PM.

Mozna zatozy¢, ze 1, 1, sa rdwne, a typowe wartosci wynosza 1.8 dla benzyny i 2.0 dla oleju
napedowego. Tam gdzie nie jest to wiadome, warto$¢ 1 dla @ moze by¢ uzyta. Chociaz nie jest
prawda, ze cato$¢ emitowanego PM sktada si¢ z wegla, to takie zatozenie nie stanowi wielkiej
roznicy dla obliczanego zuzycia paliwa jako, ze masa PM jest bardzo mata w poréwnaniu do tej
jaka maja zwiazki otrzymywano podczas innej emisji.

W pewnych przypadkach metoda ta mogtaby by¢ rowniez alternatywnie zastosowana do
obliczenia emisji dwutlenku wegla z danych o zuzyciu paliwa dla transportu kotowego.

Rzadko spotyka si¢ takze wyniki bezposrednich pomiaréw emisji otowiu i dwutlenku siarki;
pomiary takie nie sa jednak istotne, gdyz wartosci te mozna oszacowac, z zadowalajaca
doktadnoscia, znajac zawarto$¢ otowiu i siarki w paliwie oraz jego zuzycie.

Pewne zwiazki olowiu pozostaja w uktadzie wydechowym, silniku, lub oleju smarownego;
Zwyczajowo przyjmuje si¢, ze 75% olowiu w paliwie jest emitowane do atmosfery. Zaktada
sig, ze cala siarka w paliwie jest emitowana, albo jako siarka, albo dwutlenek siarki, a ilo$¢
moze by¢ bezposrednio oznaczona jako siarka lub dwutlenek siarki poprzez podwojenie
zawartosci siarki (poniewaz masa atomowa SOz jest dwukrotnie wicksza od masy atomowej
siarki)

Jak wiadomo, emisja otowiu nie stanowi juz w Europie problemu, emisja dwutlenku siarki
natomiast zostata silnie ograniczona w ostatnich dziesigciu latach.

Modele emisji pochodzacej od transportu kotowego

Oszacowania emisji pochodzacej od transportu kotowego w skali krajowej, oraz bardziej
lokalnie jako czes¢ studiow nad wplywem zanieczyszczen, byty prowadzone w niektorych
krajach europejskich juz od lat 70-ych. Wykorzystywane metody zostaty od tego czasu
udoskonalone i rozwinigte, gtdéwnie zaleznie od ilosci, typu i jako$ci dostepnych danych. W
chwili obecnej uzywa sig trzech podstawowych metod, ktore roznia sig¢ sposobem
uwzglednienia zaleznosci pomigdzy praca pojazdu, a odpowiadajacej jej emisji.

Najdluzej stosowana z tych metod wykorzystuje fakt, Ze Srednia emisja na podréz zmienia
si¢ w zaleznos$ci od predkosci w trakcie tej podrozy. Charakterystyczne ksztalty krzywych
szybkosci emisji sa dobrze znane (patrz na przyktad wykres 1) i, cho¢ rdznia sie one nieco w
zaleznosci od typu pojazdu i rodzaju zanieczyszczenia, ogdlnie pokazuja one: wysoka emisjg
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przy niskich $rednich predkosciach, gdy praca pojazdu jest nieefektywna z powodu czgstych
postojow, wznowien i op6znien; tendencjg do wysokiej emisji przy duzych predkosciach z
powodu wymogu wysokiej mocy silnika; oraz minimalna emisje dla srodkowych przedziatow
predkoscei.

& 8 & 8

IS
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Wykres 1: Emisja tlenku wegla z samochodow osobowych w funkcji predkosci sredniej.
(MEET, raport koricowy)

Pomiary, z ktorych krzywe szybko$ci emisji zostaty wyznaczone niemal zawsze wykonane
zostaly na dynamometrze, gdzie testowy pojazd pracuje w okreslonym cyklu, podczas ktorego
jego emisja jest mierzona i analizowana. Zalezno$¢ ze $rednia predkoscia jest wyznaczana przez
polaczenie wynikow testow wykorzystujacych cykle o roznej predkosci $redniej. Doktadnos¢
zalezno$ci moze silnie zaleze¢ od momentu, do ktorego pojazdy sa testowane, a cykle sa
reprezentatywne dla wykorzystywanych w nich pojazdow..
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Cykle maja charter teoretyczny i posiadaja niewielki zwiazek z rzeczywistymi zachowaniami
drogowymi. WyKkres 2 podaje przyktad typowego cyklu miejskiego razem z miejska czgscia
typu cyklu dla samochodéw zaaprobowanego przez UE. (28). Oczywistym jest, ze ilo$¢ i
czestos¢ szybkich operacji jest o wiele wigksza w rzeczywistym przykladzie.
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Wykres 2: Przyklady cyklow dla testow emisyjnosci dla samochodow osobowych (raport koncowy MEET)

Oczywiste jest wigc, ze pewna predkos¢ srednia moze by¢ osiagnigta na kilka réznych
sposobow: dziesigciominutowy kurs ze $rednia predkoscia 40km/h moze by¢ zrealizowany
poprzez ciagla jazdeg z predkoscia 40 km/h, poprzez 5 minut jazdy z predkoscia 80km/h i 5
minut op6znienia (postoju), lub w jakikolwiek sposob pomigdzy tymi ekstremami. Z powodu
mozliwych réznic w pracy przy tej samej predkosci sredniej, w innych metodach podjeto probe
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sklasyfikowania pracy pojazdow by uwzgledni¢ ten efekt. Podroze okre§lane sa przez predkosé
pojazdu, ale rowniez poprzez inna zmienna, ktora uwzglednia wielko$¢ zmian predkosci

W szwajcarsko-niemieckim 'Handbuch der Emissionsfaktoren des Strassenverkehrs',
druga zmienna jest parametr opisujacy typ sytuacji w ruchu, dla ktérej wspotczynnik emisji jest
obliczany. Dla kazdej sytuacji w ruchu, rodzaju zanieczyszczenia i typu pojazdu (klasyfikacja
podobna do tej w tabeli 8), przyznawany jest unikalny wspotczynnik emisji. Poniewaz kazda
sytuacja w ruchu zwiazana jest z okreslona predkoscia $rednia, mozliwe jest pokazanie danych z
“Handbuch...” w jednostkach predkosci $redniej w celu porownania z bardziej
konwencjonalnymi krzywymi szybkosci emisji (wykres 3.). Wspotczynniki emisji z
“Handbuch...” posiadaja podobny wzor ogolny jak te z krzywej szybko$ci emisji, ale nie
dostosowuja si¢ do tak regularnej funkcji. Jest tak dlatego, poniewaz kazdy indywidualny
wspotczynnik reprezentuje zdefiniowany typ pracy pojazdu, a nie usredniong pracg przy
okreslonej, $redniej predkosci. Stad na przyktad, w przedziale predkosci od 60 do 80 km/h
krzywa szybkos$ci emisji generuje tempa emisji w wzglednie waskim przedziale(okoto 0.95 do
1.1 g/km) podczas gdy te z “Handbuch...” zmieniaja si¢ 0d0.9 do 2 g/km z powodu bardziej
zmieniajacych si¢ warunkow pracy
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Wykres 3: Porownanie pomiedzy tempem emisji z szwajcarsko - niemieckiego ,, Handbuch” i krzywq
szybkosci emisji — emisja CO, srednia klasa samochodow benzynowych UE
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Trzeci rodzaj prezentowanych modeli generacji emisji wykorzystuje druga zmienna
numeryczna zwiazana z predkoscia pojazdu w celu opisania bardziej szczegdtowo pracy
pojazdu. Druga zmienna jest zwykle przyspieszenie, lub iloczyn predkosci i przyspieszenia
(daje to lepszy wyznacznik wymaganej mocy od silnika niz samo przyspieszenie). Ten typ
modelu nie usiluje juz wyliczy¢ sredniej emisji na kurs, ale przyporzadkowuje tempo emisji do
kazdej chwilowej kombinacji dwoch wybranych zmiennych (skala czasowa jest zwykle
sekundowa). Dane dla tych ,,modeli chwilowych” sa wyprowadzane z ciagltych pomiarow
predkosci (z ktérych druga zmienna moze by¢ obliczona) oraz emisji. Tempa emisji
odpowiadajace warunkom pracy w okreslonych grupach sa taczone w celu stworzenia
dwuwymiarowej macierzy wspotczynnikow emisji, klasyfikowanych przez dwie zmienne.

Zastosowanie tego typu modelu wymaga okreslenia profilu predkosci podczas podrozy, a
nastepnie integracji wspotczynnikow emisji, odpowiadajacych w kazdej sekundzie ruchu parze:
predkos¢ i iloczyn predkosci przez przyspieszenie. Bardziej uogolnione wyniki uzyska¢ mozna
poprzez uwzglednienie par predkos¢ i przyspieszenie opartych na szerszym zakresie operacji,
niz pojedyncza podrdz.

Jednym z pierwszych modeli chwilowych, jakie zostaly utworzone byt model Graz (DGV) (12).
Model ten jest metoda na oszacowanie emisji z ruchu drogowego w bezposredniej kombinacji z
zapisem stylow prowadzeni i byt wykorzystywany przy wprowadzaniu srodkéw uspokojenia
ruchu (13). Podobne podejscie byto oparte na pomiarach wykorzystujacych cykle jazdy ,,United
States FTP 75 oraz ,,US Highway driving cycles” (14). Inny model zostat stworzony w ramach
projektu ,,Drive/Modem™ (15). W pracy tej zostato rozwinigtych 14 cyklow miejskich na
podstawie wzorcow zaobserwowanych w szeregu miast europejskich. Cykle te byly nastepnie
uzyte jako podstawa dla testow z dynamometrem dla 150 pojazdow. Dane na temat emisji byty
rejestrowane w sposob ciagty; wyprowadzono macierze emisji z parametrem predkosci oraz
predkosci razy przyspieszenie

Wspdlny program badajacy wspotczynnik emisji, przeprowadzony w Niemczech (16) i
Szwajcarii (17), wykorzystywat dane chwilowej emisji w celu stworzenia wspdtczynnikow
emisji dla samochodéw osobowych. Podstawa dla macierzy emisji byty testy na dynamometrze
przeprowadzone na 300 pojazdach, wykorzystujac jako wzorce prowadzenia cykle: ,,FTP 757,
»-NEDC”, ,,US-Highway” oraz niemiecki ,,Autobahn” .

W ostatnich latach ten trzeci typ modelu emisji zwrocit najwicksza uwage spotecznosci
badaczy i moze on by¢ uznawany za metodologie odpowiednia dla wspélczesnego stanu
wiedzy (11).

Pewna liczba badan zostata podjeta w Szwajcarii (18) (19), w celu okreslenia obszaru
stosowalno$ci metodologii i wymogoéw dla macierzy emisji, jak rowniez w Technical University
of Graz, w INRETS (20), w TRL, ktore zbadaty uzytecznos¢ tych modeli do oceny uspokajania
ruchu oraz innych schematow zarzadzania ruchem, a w Szwecji , na University of Lund, do
oceny miejskich wzorcow prowadzenia (70).

Celem obecnych badan jest osiagnigcie lepszej definicji obszaru stosowalnosci dostgpnych
danych o emisji chwilowej, jak rowniez udoskonalenie samych modeli.

Jednakze z kilku powodow metoda bazujaca na funkcji emisji zwiazanej z predko$cia srednig
jest wciaz polecana do zastosowania na skalg strategiczna
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Faktycznie na podstawie europejskich projektow badawczych prowadzonych w ostatnich latach
w tym zakresie osiagni¢to nastepujace konkluzje:

e Jako$¢ wykorzytywanych macierzy emisji (tj. tych, ktérych wzorce prowadzenia sa
wykorzystywane do generowania danych o emisji) graja wazna rolg;

e  Wykorzystanie podejscia emisji chwilowej jest polecane tam, gdzie zachowanie kierowcow
i dynamika stanowia gtowne zainteresowanie (modele $redniej predkosci nie sa
odpowiednie do takich zadan);

Najbardziej odpowiednia metodologia obliczen zalezy od zastosowania. Dla wigkszos$ci
zastosowan (np. aplikacje na strategiczna skalg) wspotczynniki emisji oparte na predkosci
sredniej oraz na zestawie typowych sytuacji w ruchu umozliwia oszacowanie emisji z
wystarczajaca doktadnoscia. Ale sa okreslone obszary, gdzie zmiany emisji z powodu zmian w
dynamice jazdy musza by¢ oszacowane (np. przy uspokajaniu ruchu): w takich wypadkach
wykorzystanie modeli emisji chwilowej jest potrzebne w celu uzyskania bardziej wiarygodnych
wynikow.

Klasyfikacja pojazdow

Emisja z r6znych typow pojazdoéw rdzni sie znaczaco, wigc konieczne jest ustanowienie
klasyfikacji , wedlug ktorej pojazdy w kazdej klasie przedstawiaja wystarczajaca jednorodnosc¢
by byc traktowanye jako jedna grupa. Wspolczynniki emisji musza wiazac¢ si¢ z danymi o
aktywnosci ruchu by dostarczy¢ oszacowan emisji, a wigc klasyfikacja emisji musi byc
kompatybilna z ta wykorzystywana w statystyce dotyczacej ruchu. Gtownymi kryteriami
uwzglednianymi w klasyfikacji sa:

e Typ pojazdu (PC, LDV, HDV, jednoslady)
e  Wielkos¢ pojazdu (pojemnos¢ silnika lub waga),

e  Poziom kontroli emisji (zgodnie z kolejnymi etapami legislacyjnymi odnos$nie kontroli
emisji),

e Paliwo (benzyna, olej napgdowy, gaz lub, w przyszlosci, alternatywy takie jak
elektryczno$¢, czy CNG),

e  Silnik (dla PC oraz jedno$ladow, 4-suwowy lub 2-suwowy),

e  Przeznaczenie (dla HDVs, czy samochéd cigzarowy, autobus miejski lub turystyczny).

W celu zidentyfikowania poziomu kontroli emisji, lata wprowadzenia réznorodnych o$wiadczen
do UE legislacji moga by¢ potaczone z kolejnymi zmianami modeli samochod6éw na drogach.
To powiagzanie powinno by¢ traktowane tylko jako wyznacznik, gdyz miaty miejsce nieznaczne
roznice w procedurach w réznych krajach cztonkowskich.

Niektore klasy odnosza si¢ do przysztych typoéw pojazdow: albo standardowych typow
pojazdow ktore zostang wprowadzone po w przyszto$ci zaproponowanych zmianach w
legislacji kontroli emisji, albo pojazdéw uzywajacych nowych paliw i technologii silnika.

Jednym z najbardziej istotnych kryteriow uzywanych do zdefiniowania kategorii pojazdu jest
,poziom kontroli”. Jest on zdefiniowany jako standard kontroli emisji, w ktorm typ pojazdu
zostal zatwierdzony. Innym sposobem klasyfiakacji pojazdow moglyby by¢ technologia
silnikow 1 system kontroli emisji. Dla benzynowych samochodéw osobowych, na przyktad, taka
klasyfikacja mogtaby by¢: ,,niekontrolowane”, ,katalizator z otwartym obiegiem” i ,,katalizator
z obiegiem zamknig¢tym”.
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Jest jednakze bliski zwiazek migdzy dwoma alternatywnymi systemami klasyfikacji: warto$ci
ograniczajace ustanowione legislacyjnie zwykle dyktuja, jakie typy technologii sa z nimi
zgodne, nawet jesli same technologie nie sa prawnie okreslone.

Nalezy zauwazy¢, ze pigé pierwszych dokumentoéw — etapow legislacji UE zostato
zaadoptowanych z regulacji ECE; z tego powodu czgsto pojazdy odkreslane sa terminami ECE,
a nie — terminami z dyrektyw Wspolnoty. Odpowiedniki sa nastgpujace:

— 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
zwiazanych z emisja

W poprzedniej sekcji przedstawiono
wyczerpujacy system klasyfikacji
pojazdoéw drogowych, pod katem ich cech
takich, jak wielkos$¢, wiek i rodzaj paliwa,
ktore wptynaé moga na emisj¢ gazow
wydechowych.

Aby oceni¢ emisj¢ zanieczyszczen z

transportu, potrzebne sa dane odnos$nie
liczby pojazdéw w kazdej z kategorii, oraz
przejechanych przez nie kilometrach w
ciagu roku i ich predkosciach. Dwie
pierwsze wielko$ci — liczbe pojazdow i liczbg przejechanych przez nie kilometrow — mozna
wykorzysta¢ do okreslenia $redniej, krajowej kompozycji ruchu.

Zdjecie5: Przeciqzenie miasta

W programie MEET zastosowano standardowy format prezentacji danych. Dla kazdego kraju
cztonkowskiego, oraz dla Unii Europejskiej jako catosci, na poczatku zamieszczona jest
informacja o predkosci i iloéci kilometréow dla roku odniesienia — 1995. Nastgpnie opisana jest
ewolucja sktadu floty pojazdow w kazdym kraju i w UE (jako liczba pojazdéw kazdego typu) w
etapach pigcioletnich od roku 1990 do 2020. W raporcie przejsciowym 16 (51) programu
MEET opisano kompilacj¢ tych danych w sposob bardziej szczegotowy, z uwzglgdnieniem
danych historycznych i procedur prognozowania, oraz porownaniami warunkéw obecnych z
trendami w roznych krajach cztonkowskich Unii.

Nalezy sig, oczywiscie, spodziewac wielu znaczacych odchylen od tych danych, szczegdlnie na
szczeblu lokalnym, gdzie kazda z wykorzystanych cech pojazdow moze si¢ r6znic od $redniej
krajowe;j. Jesli wiec dostepne sa szczegdlowe dane lokalne, to nalezy korzystaé z nich, a nie z
danych usrednionych podanych w MEET.
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Park pojazdow

Na wykresie 4. przedstawiono sktad floty samochodéw osobowych w roku 1995, z
uwzglednieniem pojemnosci silnika i paliwa, dla kazdego kraju Pigtnastki. Wida¢ wyraznie, ze
wigkszo$¢ pojazdow ma silniki mniejsze, niz 2,0 litra, samochody z silnikami Diesla stanowity
srednio 15%, a pojazdy napedzane gazem (LPG) stanowity znaczacy odsetek tylko we
Whoszech i Holandii
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Wykres 4: Sktad floty samochodow osobowych (dane z 1995r.) dla ,, 15" UE (raport koncowy MEET)

Samochody pasazerskie (PC) sa najliczniejszym rodzajem pojazdow — stanowia 80%
wszystkich pojazdow zarejestrowanych w UE. Lekkie pojazdy uzytkowe (LDV) stanowia
nastgpne 6,5%; sposrod nich dwie trzecie posiada silniki Diesla. Cigzkie pojazdy uzytkowe
(HDV; gtéwnie cigzarowe - HGV) stanowia okoto 3% pojazd6éw i niemal wszystkie napgdzane
sa silnikami dieslowskimi; autobusy miejskie i turystyczne stanowia 0,25%. Pozostate 10%
stanowia motocykle i motorowery. Podane wtasnie warto$ci to $rednia europejska; migdzy
poszczegbdlnymi krajami cztonkowskimi istnie¢ moga znaczace rdznice: udziat samochodow
osobowych waha si¢ na przyktad od 55% w Portugalii do 90% w Szwecji, podczas gdy
jednoslady stanowia od 1% w Irlandii do 35% w Portugalii.

Rozklad samochodow w poszczegélnych kategoriach emisji jest SciSle zwigzany z ich
wiekiem (poniewaz w wigkszo$ci krajow czlonkowskich rozne standardy emisji wprowadzone
byly w ustalonym czasie). Sredni wiek samochodu osobowego waha si¢ od 7 do 8 lat, ale i w tej
kategorii wystepuja roznice miedzy poszczegolnymi krajami: najstarsze samochody jezdza w
Finlandii, gdzie $redni wiek pojazdu wynosi okoto 11 lat, a najmtodsza flotg posiada
Luksemburg, gdzie $redni wiek wynosi 4 lata.
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llos¢ kilometrow przejechanych przez pojazdy

Wiele sposrdd opisanych powyzej cech pojazdow (wielkos¢, wiek, rodzaj paliwa itp.) ma Scisty
zwiazek ze sposobem ich wykorzystania, co odzwierciedla si¢ w ich typowej rocznej liczbie
przejechanych kilometrow. Dla samochodoéw osobowych istnieje ogélna tendencja, ze
samochody nowsze, wyposazone w wigksze silniki, oraz samochody napgdzane silnikiem
Diesla, przejezdzaja rocznie wigksze odleglosci. Na wykresie 5. przedstawiono zwigzek
pomigdzy wielko$cig i rodzajem silnika a roczna przejechana odlegtoscia dla krajow ,,15”.

30

25 <{100.000]

20 -

15 -

10

5 .

0 ‘A 'B DDK E F FINGR' | IRL'L NL' P SE UKEU15
. benzynowy < 1.4 1 benzynowy 1.4-2.01
. benzynowy >2.0 | Diesel

Wykres 5: Zwiqzek pomiedzy wielkosciq i rodzajem silnika, a ilosciq przejechanych kilometrow (dane z
1995 roku dla 15 krajow UE; MEET)

Pojazdy wykorzystywane do celow komercyjnych (lekkie i cigzkie samochody uzytkowe,
autobusy) sa uzywane duzo intensywniej niz samochody osobowe; podczas, gdy te ostatnie
przejezdzaja Srednio 12000 km rocznie, lekkie samochody uzytkowe odbywaja 20000, cigzkie —
50000, a autobusy 45000 km podrozy rocznie. Jednoslady natomiast wykorzystywane sa duzo
mniej intensywnie: motorowery o pojemnosci ponizej 50 cm’, wykorzystywane glownie do
krotkich podrézy miejskich, przejezdzaja srednio ok. 3000, a wigksze motocykle — okoto 5500
kilometréw na rok.
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Kompozycja ruchu

Sredni sklad ruchu wynika zaréwno z liczby pojazdéw danego rodzaju, jak i z ilo$ci
przejechanych przez nie kilometréw. Najbardziej prawdopodobne jest spotkanie w ruchu tych
pojazdow, ktore sa najpowszechniejsze i tych, ktore przejezdzaja najwigceej kilometrow.
Poprzez potaczenie przytoczonych wczesniej danych statystycznych, mozliwe jest stworzenie
sredniego (i, z koniecznosci, przyblizonego) sktadu ruchu w UE z uwzglednieniem klasyfikacji
wg emisji. W charakterze przyktadu, na ryc. 6 zamieszczono $redni sktad ruchu w Unii dla roku
1995. Przestawione dane wyrazaja liczbe przejechanych miliardow kilometrow dla kazdej z
kategorii (emisyjnych) pojazdow, ktore stanowity flote¢ samochodowa w tym roku. (Uwaga: nie
uwzglednione w zwiazku z tym zostaty normy emisji EURO 11 (1996 r.) i pozniejsze). Tak, jak
wczesniej, wykres nie uwzglednia, znaczacych nieraz, réznic migdzy poszczegdlnymi krajami.
Na przyktad, samochody osobowe o silnikach dwusuwowych przejechaty ogétem jedynie 1 na
100000 kilometréw, ale w Finlandii wskaznik ten wynosi 1 / 1500; natomiast mate samochody
sprzed ECE odpowiadaja ogotem za 1 na 4000 przejechany kilometrow, podczas gdy w Grecji-
za 1 na 130.

Poniewaz dane krajowe sa znane, mozna je wykorzysta¢ w tych zastosowaniach, w ktorych
ro6znice narodowe sa istotne. Natomiast do uwzglednienia ro6znic w obrgbie danego kraju
niezbedne bedzie uzupehienie posiadanych informacji. Ich dostgpnosc¢ i zakres znaczaco
wahaja si¢ pomigdzy réznymi panstwami nalezacymi do Unii.

Inna wada tego zestawienia danych jest, Ze nie uwzglednia warunkow dziatania pojazdow, ktore
maja znaczacy wptyw na emisje. Czynnik ten zostat jednak uwzgledniony w samej kompilacji
statystyk, gdyz zawiera ona dane na temat podziatu ruchu na drogi miejskie, zamiejskie i
glowne. Mozliwy jest podziat sum dla catej Unii na kategorie te przy uzyciu tych danych, choé¢
w podanym przyktadzie tego nie uczyniono. Ponadto, dla kazdej drogi i rodzaju pojazdu podano
typowa predkosc¢, dzieki czemu mozliwe jest wykorzystanie, opisanych w dalszej czesci
dokumentu, funkcji wiazacych emisje ze Srednia predkoscia.

Tabele danych programu MEET

Jak nadmieniono, oméwione statyki zawarto sa w raporcie koncowym programu MEET. Dla
kazdego kraju cztonkowskiego i §rednio dla Unii, dane podane sa w dwodch czg$ciach — a oraz b.
Tabela ,,a” podaje liczbg pojazdow w danej kategorii emisji, dla okresow pigcioletnich z lat
1990 — 2020. Tabela ,,b” podaje roczna liczbe przejechanych w 1995 roku kilometréw dla
kazdej kategorii, z podziatem na drogi miejskie, zamiejskie i gtowne.

Srodowisko, energia i transport 25

Materiaty pisane PORTAL www.eu-portal.net




miliardy km przejechane przez pojazdy

0 100 200 300 400
niekontrolowane motocykle
niekontrolowane
niekontrolowane
EURO 1
tradycjne autokary
EURO 1
tradycjne autobusy
EURO 1 —
tradycjne ciezarowe > 32t
trzngscfj)n; ciezarowe 16 - 32t
EURO 1
tradycjne ciezarowe 7,5 - 16t
EURO 1
tradycjne ciezarowe 3,5 - 7,5t
EURO 1
niekontrolowane dostawcze diesel
EURO 1
niekontrolowane dostawcze benzynowe
niekontrolowane sam. osobowe 2-suwowe
EURO 1
niekontrolowane samochody osobowe — LPG
niekontrggsgn; samochowy osobowe — diesel >2|
niekontrglgvsgn; samochody osobowe — diesel < 2|
EURO 1
ECE 15-04
ECE 15-03 samochody osobowe — benzyna > 2|
ECE 15-02
ECE 15-00/01
przed ECE
EURO 1

obwdd otwarty
uelpszone tradycjne
ECE 15-04
ECE 15-03 sam. osobowe - benzyna 1.4 — 2|

ECE 15-02
ECE 15-00/01
przed ECE
EURO 1
obwod otwarty
uelpszone tradycjne
ECE 15-04

Egg ]g:gg samochody osobowe - benzyna < 1.4
ECE 15-00/01
przed ECE

Wykre:. 6. Srednia kompozycja ruchu ,,15” UE, 1995 rok (za: raport koricowy MEET)
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2.3 Emisje gorace

Podstawowe réwnania wg metodologii MEET

O emisjach ,,na goraco” mowi si¢ w sytuacji, gdy silnik i systemy kontroli zanieczyszczen (np.
katalizator) osiagnely swoja normalng temperaturg pracy. Mozna je wyliczy¢, jesli znana jest
warto$¢ emisji na jednostke aktywnosci, oraz ilos¢ tej aktywnos$ci w czasie, na podstawie
WZOru:

Ehot=€e xm

gdzie:

Enot  to emisja, wyrazona w jednostkach masy na jednostke czasu (zwykle t/a),

e to wskaznik emisji, wyrazony w g/km,

m to ilo$¢ aktywnosci, wyrazony odlegloscia przebyta w czasie (zwykle km/a)

Potrzebna do powyzszego wzoru ilos¢ aktywnosci m okresli¢ mozna jako:

m=nx1
gdzie:
n ilo$¢ pojazdow w kazdej z kategorii okreslonej w tabeli 8.
) to srednia odleglo$¢ przebyta przez pojazdy z danej kategorii w jednostce czasu, w km/a

Oczywistym jest, ze powyzsze rownanie zastosowac nalezy oddzielnie dla kazdej z kategorii
pojazdow, gdyz rozne sg ich wskazniki emisji i aktywnos¢

Nalezy takze zaznaczy¢, ze roczna przebyta odleglo$¢ danej kategorii pojazdu rozni si¢
pomigdzy poszczegdlnymi krajami, oraz, ze odbywa si¢ ona na réznych rodzajach drog. Czesc¢
tej odleglosci przebyta jest w miescie, czg$¢ — poza nim, cz¢$¢ zas na drogach gtéwnych
(krajowych). Kazdy z tych typow cechuje si¢ inna predkoscia Srednig i innymi wskaznikami
emisji.

Aby wigc zastosowac powyzsze rownanie, nalezy zgromadzi¢ nastgpujace dane:

o ilos¢ pojazdoéw w kazdej z kategorii

e sumaryczng odlegtos¢ przejechana weiagu roku w kazdej kategorii

e procent odleglosci przebytej na kazdym rodzaju drogi

e drednig predkos¢ na kazdym rodzaju drogi

e wskaznik emisji — jako zwiazany z predko$cia Srednia
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Laczac oba powyzsze rownania, oraz uwzgledniajac istnienie r6znych kategorii pojazdow,
sformutowaé¢ mozna koncowe rownanie na emisje gorqcq:

i = kategorie j=drogi
E, = Z n, *1I,* Zpi,j*ei,j,k
i=1 J=1
gdzie:
k okresla rodzaj zanieczyszczenia
i jest kategoria pojazdu
J jest rodzajem drogi
ni jest iloscia pojazdow w kategorii i
li jest $rednia roczng odlegloscia przebyta przez pojazdy z kategorii i
Dij jest procentem odlegltosci rocznej przebyta na drogach rodzaju j przez pojazd i

eijk  jest warto$cig wskaznika emisji zanieczyszczenia k dla sredniej predkosci na drodze j,
dla kategorii pojazdu i

Wskazniki emisji goracej dla samochodow osobowych (PC) i lekkich
pojazdéw uzytkowych (LDV)

Dla potrzeb programu COST Action 319 udostgpniono wielka liczbg danych pomiarowych z
wielu krajow i laboratoriow, dotyczaca uzytkowanych samochodow. Dane te zostaty
zanalizowane, a nastgpnie stworzono zestaw wskaznikow i funkcji emisji dla wszystkich
waznych klas technologicznych PC i LDV, przez przyjecie zaleznosci od predkosci sredniej
(28). W niektorych przypadkach przystosowane opracowane wczesniej, dla programu COPERT
1 (29), funkcje emisji, aby uzyska¢ mozliwie najpeliejsze ujecie mozliwych kombinacji
technologii i paliw. Na podstawie danych udostepnionych przez partneréow, stworzono
nastepujace kategorie pojazdow:

e samochody z silnikami benzynowymi, spetiajacymi normy emisji EURO I (91/441/EEC)

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

e LUV ztradycyjnymi silnikami benzynowymi
e LUV ztradycyjnymi silnikami Diesla
e LUV zsilnikami benzynowymi, spetniajacymi normy EURO I (93/59/EEC)

e LUV zsilnikami Diesla spelniajacymi normy EURO I (93/59/EEC)

Wszystkie starsze kategorie techniczne uwzgledniono wykorzystujac rownania
CORINAIR/COPERT. W ten sposoOb w literaturze, w postaci tabel, dostgpny jest juz peten
zestaw rownan emisji, dla wszystkich kategorii pojazdow i wszystkich waznych rodzajow
zanieczyszczen. W tabelach tych rownania podane sa w funkcji sredniej predkosci pojazdu;
podane sa takze wspolczynniki korelacji (R*) krzywych o najlepszym przyleganiu.
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Wskazniki emisji goracej dla ciezkich pojazdéw uzytkowych (HDV)

W publikacji pt. ,,Podrecznik wskaznikow emisji dla ruchu drogowego (,,the Workbook on
Emission Factors for Road Transport)” (30), przedstawiona jest przydatna kompilacja
wskaznikow emisji dla cigzkich pojazdow uzytkowych, ktora podaje wskazniki te dla réznych
rodzajow pojazdow, w tym cigzkich samochodéw cigzarowych i autobusow, z uwzglednieniem
réznych sposobow prowadzenia.
Dodatkowo uwzgledniono parametry nachylenia drogi oraz stopnia obcigzenia pojazdu (dla
cigzkich pojazdoéw towarowych); ponadto pojazdy podzielone zostaly na szereg klas w
zalezno$ci od ich masy. ,,Podrecznik...” podaje dyskretne wskazniki emisji dla kazdego
predefiniowanego sposobu (stylu) prowadzenia. W programie MEET wyprowadzono z krzywej
statystycznej, odpowiadajacej danym z ,,Podrgcznika...”, szereg funkcji poziomoéw emisji w
zaleznosci od predkosci pojazdu. Funkcje te miaty nastgpujaca forme:

f

d e
e=K+av+bv +cv+—+—+—
v Vv | 24
gdzie:
€  poziom emisji w g/km dla nie zatadowanego pojazdu towarowego, lub dla $rednio
obciazonego autobusu, na nie nachylonej drodze (gradient = 0%)
K  jeststala
a-f sawspotczynnikami
v jest predkoscia srednia pojazdu w km/h

Do uwzglednionych zanieczyszczen naleza: tlenek wegla, dwutlenek wegla, weglowodory,
tlenki azotu i1 pyty. Wspotczynniki opracowano dla czterech kategorii pojazdow cigzkich (od 3,5
do 7,5t 7,5-16t,16 - 32 t; oraz od 32 do 40 ton), oraz dla autobuséw i autokarow;
przedstawiono je w odpowiednich tablicach. Ponizszy wykres (rye. 7) przedstawia powyzsza
funkcje dla autokarow, dla kazdego z rozpatrywanych zanieczyszczen.

45 3500
40 \ 1 3000
35
1 2500
30
—CO
25 § 2000 voc
\ ——NOX
20 1 1500 ——PM
W\ =
15

\ \ 1 1000
5 + 500

0 20 40 60 80 100

Srednia predko$¢ (km/h)

Wykre:. 7: Emisja zanieczyszczen przez autokary jako funkcja predkosci sredniej (raport koncowy MEET)
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Motorowery i motocykle

W przesztosci do emisji z jednosladow nie przywiazywano zbyt wiele uwagi — a w kazdym
razie mniej, niz emisjom z samochodéw osobowych i cigzarowych. Jednak juz we wczesnych
latach siedemdziesiatych udowodniono, ze w krajach o duzej iloéci tych pojazdow ich udziat
moze by¢ znaczny, tym bardziej, ze w samochodach emisje podlegaja silnym ograniczeniom. W
szczegblnosci dwusuwowe silniki jednosladow produkuja znaczace ilosci weglowodorow, ale
pomiary wykazaty, ze i czterosuwowe silniki nie spetniajg norm z samochodéw osobowych.
Nalezy wigc zaznaczy¢, ze w niektérych panstwach jednoslady moga mieé znaczacy wplyw
na calo$¢ krajowej emisji zanieczyszczen.

Problemem dla dobrej oceny emisji jednosladéw jest fakt, ze pomiary danych sa rzadkie, oraz
oparte na niewielkiej liczbie pojazdow. Z drugiej strony, réznorodno$¢ pojazdow tych jest duzo
wigksza, niz aut osobowych, zar6wno w masie jak i w mocy i rodzaju silnika, oraz w rodzaju
pojazdu. Niedobdr danych oznacza, ze roznorodnos¢ ta jest trudna do odwzorowania.

Rozwazane sa nastepujace rodzaje pojazdow:

e  Motorowery. Matle pojazdy, zwykle o ograniczonych osiagach. Istnieja spore réznice
pomigdzy poszczegolnymi krajami, na przyktad w dopuszczalnej dla motorowerow
predkosci maksymalnej (od 25 do 50 km/h), oraz w innych cechach (np. wyposazeniu w
biegi).

e  Motocykle. Wigksze pojazdy, o pojemnosci silnika od mniej niz 125 do wigcej, 1200 cm3,
o masie od 60 do 350 kg, oraz o mocy od 3,5 do ponad 100 kW. Moga by¢ pojazdami
drogowymi, terenowymi, lub drogowo-terenowymi.

Rozwazane s3 silniki dwu- i czterosuwowe. Przez krotki czas eksploatowane byly silniki
Wankla, ale w chwili obecnej w ogole nie ma ich w sprzedazy. Istnieja rdzne legislacyjne
poziomy emisji, ktére powinny spelnia¢ pojazdy; prawo rozréznia tu silniki dwu- i
czterosuwowe, oraz rézne rodzaje pojazdow.

W sumie pomierzone zostaty emisje z 24 rodzajéw motocykli, w programach: European UDC,
the European EUDC, the American US-FTP, the American Highway Cycle oraz w German
Motorway Cycle. Pozwolito to wyprowadzi¢ w programie MEET zalezno$¢ emisji od predkosci
(35). Opracowane wskazniki emisji przestawiono w trzech tabelach w raporcie koncowym
programu.

Inne parametry wptywajace na gorace emisje

Oprocz technologii i $§redniej predkosci pojazdu, na emisje moga mie¢ wptyw takze inne
parametry — zardbwno bezposrednio (np. przebieg pojazdu, temperatura silnika, wysokos¢
n.p.m.), ja i posrednio poprzez wptyw na sposob dziatania silnika (np. nachylenie podtuzne
drogi lub obciazenie pojazdu). Wskazniki i funkcje emisji, opisane w literaturze, odnosza si¢ do
standardowych warunkéw badania (tj. zerowej wysokosci, zerowego nachylenia drogi, pustego
pojazdu itd.).
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Wskazniki emisji gorqcej obliczane sa pierwotnie jako funkcja jedynie predkosci sredniej. W
zaleznosci od rodzaju pojazdu, dokona¢ mozna roznych modyfikacji wzordéw, aby uwzglednic¢
wplyw spadku drogi, obciazenia, przebiegu, czy temperatury otoczenia. Dla jednego rodzaju
pojazdu i zanieczyszczenia, wzor ma postac:

e. =f(vV)*GC*LC*MC*TC

gdzie:
€hot to skorygowany wskaznik emisji goracej
Jf(v to poziom emisji w warunkach standardowych, oparty na predkosci $redniej

GC, LC, MC & TC to wspolczynniki (mnozniki) korekcyjne, uwzgledniajace, odpowiednio:
nachylenia (gradient), obciazenie (Yfadunek), przebieg (w km), oraz temperaturg.

Szereg wspotczynnikoéw korekcyjnych i funkceji znalez¢é mozna w literaturze, zwykle w postaci
tabel (34)(36)(37)(38)(39). Skorygowany wskaznik emisji gorqcej musi by¢ nastgpnie
potaczony z odpowiednimi danymi na temat dziatalnosci, a czynnos$¢ powtorzona w kolejnych
kategoriach pojazdow. Ze wzgledu na ograniczenia dostgpnych danych, nie jest mozliwym
uzyskanie kompletnego zestawu funkcji dla wszystkich rodzajow pojazdéw. We wszystkich
przypadkach uwzglednia sig $rednia predkosé, ale inne zaleznosci stosuje si¢ tylko dla
pojazdow, dla ktorych dane takie sa dostgpne, oraz w ktorych dane te maja znaczacy skutek. W
ponizszej tabeli 1 podsumowano parametry wykorzystywane w metodologii MEET dla
poszczegdlnych rodzajow pojazdow. Znany jest oczywiscie wpltyw i ogdlna zasada dziatania na
emisje innych czynnikow, niemniej nie jest dostgpna wystarczajaca ilo$¢ danych, aby
przedstawic oceng ich wptywu ilosciowego.

rodzaj pojazdu predkosc¢ srednia  gradient tadunek przebieg temperatura
PC tradycyjne 4 v
z katalizatorem v 4 v v
diesel v v
LDV tradycyjne 4 v
z katalizatorem v v ) )
diesel v 4
HGV v v v
autobusy i autokary v v
motocykle v

Tabela 1: Parametry uwzglednione w obliczeniach emisji gorqcej wg metodologii MEET
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2.4 Dodatkowa emisja zwigzana z rozruchem

W programie MEET proponuje sig zastosowanie do obliczenia emisji zwiazanych z rozruchem
metody empirycznej, opracowanej z wykorzystaniem danych zebranych w wielu europejskich
programach badawczych.

W ramach projektu zebrano i przeanalizowano dane zwigzane z pomiarem emisji silnika
zimnego 1 goracego, tego samego pojazdu, w tych samych warunkach; r6znicg pomigdzy
wynikami obu pomiaréw przyjmuje si¢ jako ilos¢ dodatkowych emisji wynikajacych z pracy
zimnego silnika.

Samocho6d osobowy jest jedynym rodzajem pojazdu, dla ktérego dostepna jest wystarczajaca
ilo§¢ danych. W obrgbie tej kategorii wyr6zniono silniki Diesla, oraz silniki benzynowe
katalizatorem i bez, ale nie ma wystarczajacej liczby danych by uwzgledni¢ silniki Diesla z
katalizatorem w tej analizie (40).

Zgodnie z metodologia MEET, dla kazdego rodzaju zanieczyszczenia i pojazdu, istniej poziom
odniesienia emisji, odpowiadajacy temperaturze startu réwnej 20°C oraz $redniej predkosci
podrézy rownej 20 km/h. Wartosé odniesienia korygowana jest ze wzgledu na rzeczywista
temperaturg startu oraz dtugos¢ podrozy (gdyz niektore podroze sg krotsze, niz potrzebna dla
petnego rozgrzania silnika, w zwiazku z czym nie zostaje wyprodukowana catkowita emisja
dodatkowa), poprzez wykorzystanie funkcji wyprowadzonych z pomierzonych w projekcie
danych.

Wzér ogolny obliczania emisji zwigzanych z rozpoczeciem podrézy

Formuta, pozwalajaca policzy¢ emisje dodatkowq w funkcji predkosci $redniej, temperatury
otoczenia, oraz przebytej odleglosci, ma nastepujaca postaé:

emisja dodatkowa = @ x [(V) + g(T) - 1] x h(d)

gdzie:
emisja dodatkowa dla podrézy, wyrazony w g
\% predkosc¢ srednia 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 odlegtosc¢

0} warto$¢ odniesienia nadmiaru emisji (w 20°C i przy 20 km/h)

Wartos¢ odniesienia emisji dodatkowej

warto$¢ odniesienia dla emisji dodatkowej okresla si¢ jako jej ilo§¢, wyprodukowanag przy
sredniej predkosci 20 km/h i temperaturze rozruchu rownej 20°C, w czasie podrozy
wystarczajaco dlugiej, aby silnik osiagnat w pelni stan pracy rozgrzane;.
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Wplyw predkosci sredniej

W programie MEET wykorzystywane sa specjalne funkcje, ktére pozwalaja uwzgledni¢ skutek
predkosci sredniej na nadmiar emisji f{V) i skorygowa¢ warto$¢ odniesienia we wzorze
og6lnym. Uwaga: funkcje te nie sa znormalizowane tak, by da¢ warto$¢ ,,1” przy 20 km/h.

Wplyw temperatury otoczenia

W ogdlnosci, im nizsza temperatura rozruchu, tym nadmiar emisji wigkszy. Funkcje wyrazajace
emisj¢ dodatkowa w zaleznosci od temperatury rozruchu, wykorzystuja model liniowy i zostaty
znormalizowane, by podawa¢ warto$¢ jednos$ci dla temperatury rozruchu réwnej 20°C.

Wplyw przebytej odlegtosci

Poziom emisje z pojazdu stabilizuje sig, gdy jego silnik si¢ rozgrzeje; aby osiagnac ten stan
pracy, pojazd musi przeby¢ pewna odlegtos$¢ (tzw. ,,zimna odlegtos¢”). Odlegtosé ta jest zalezna
od rodzaju pojazdu, sposobu prowadzenia samochodu (metodologia MEET uwzglednia czynnik
ten w postaci predkosci sredniej), temperatury otoczenia oraz rodzaju badanego
zanieczyszczenia.

Emisji dodatkowa produkowany jest w czasie calej zimnej odleglosci; podrozy krotsze nie
osiagaja catkowitej wartosci dodatku, ktory databy dtuzsza podréz w tych samych warunkach.
Innymi stowy, catkowita warto$¢ emisji dodatkowej daja podroze co najmniej tak dtugie, jak
zimna; na rycinie 8 przedstawiono ta zalezno$¢ w wykresu.

Korekcja emisji dodatkowej (h(d) we wzorze ogdlnym) dla podrézy krotszych od zimnej
odlegtosci wyrazi¢ mozna jako funkcje, zalezna od stosunku dlugo$ci podrozy do zimnej
odleglosci:

(1-e*)
hd) =

gdzie:

) wyraza stosunek dtugosci podrozy do zimnej odlegtosci

a jest stala
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Wykre:. 8. Wykres wplywu diugosci podrozy na emisje dodatkowq (raport koncowy MEET)

Gdy dhugos¢ podroézy osiagnie wartos$¢ zimnej odleglosci, warto$¢ na wykresie osiaga warto$¢
jednosci. Zastosowany w MEET wykres funkcji potegowej w dos¢ doktadny sposob
odwzorowuje wigkszos¢ danych testowych, ukazujacych zmiang emisji wraz z przebyta
odlegltoscia. Na rycinie 9 przedstawiono przyktad takiego wykresu dla samochodow
benzynowych wyposazonych w katalizator, z uwzglgdnieniem zaréwno danych podstawowych,
jak 1 przyblizenia funkcja.
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Wykres: 9: Zmiana emisji dodatkowej wraz z przebytq odlegtosciq (raport koncowy MEET)
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Inne rodzaje pojazdéw

Samochody pasazerskie napedzane silnikiem Diesla z katalizatorem spalin

Nieliczne dostgpne wyniki badan z udzialem silnikow Diesla z katalizatorem spalin,
wykorzystane zostaty przez MEET do wyznaczenie poziomu odniesienia emisji dodatkowej (®)
dla tego rodzaju silnika. Dodatkowe dane, tj. funkcje f(V), g(T) oraz h(d), nalezy przyjmowac
jako takie same, jak w przypadku zwyktych silnikéw Diesla.

Lekkie samochody ciezarowe

Poniewaz nie sa dostgpne dane ujmujace wytacznie lekkie pojazdy uzytkowe, w Programie
MEET przyjeto, ze emisja dodatkowa w ich przypadku liczy si¢ w ten sam sposob, jak dla
samochodow osobowych wyposazonych w ten sam rodzaj silnika i systemu kontroli spalin.

Ciezkie samochody ciezarowe

W tej kategorii takze istnieje niewiele danych (41); tym niemniej, mozliwe bylo pobiezne
okreslenie emisji dodatkowej w przypadku tych pojazdow (cho¢ jedynie dla dwutlenku wegla i
tlenkow azotu istnieje systematyczna zalezno$¢ pomiedzy wielkos$cia silnika / pojazdu, a emisjq
dodatkowq).

Poniewaz nie sa dostgpne dane, odnos$nie liczby rozruchéw cigzkich pojazdéw uzytkowych ,,na
zimno” w przeliczeniu na dobg (lub na inny przedziat czasu), w metodologii MEET zaktada sig,
ze kazdy pojazd dokonuje jednego rozruchu ,,na zimno” dziennie. ZatoZenie to wynika z
przyjecia, ze wykorzystywane stuzbowo HGV sa najczgséciej uruchamiane na poczatku dnia
roboczego, a nastgpnie uzywane na tyle intensywnie i z tak krotkimi przerwami, by nie zdazyty
znaczaco ostygnac. Oczywiscie, niektore pojazdy wykonuja wigcej, niz jeden rozruch ,,na
zimno” dziennie, ale, z kolei niektore pojazdy nie sa uzywane w czasie swiat i weekendow.

Autobusy miejskie i turystyczne (autkoary)

Poniewaz autobusy sa zwykle napedzane silnikami Diesla podobnymi, do opisanych
poprzednio; w MEET przyjmuje si¢, ze nadmiar emisji zwiazany z rozruchem autobusow ,,na
zimno” jest taki sam, jak w HGV tej samej klasy masowej. Cho¢ autobusy i autokary znaczaco
ro6znia sig w wielkosci i ilosci pasazerow, najpopularniejsza klasa masowa jest
najprawdopodobniej 16 — 32 t.

Ze wzgledu na brak doktadnych informacji przyjmuje sig, ze kazdy z tych pojazdéow wykonuje
jeden ,,zimny” start dziennie.
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2.5 Straty parowania

Istnieja dwa glowne zrodta emisji weglowodorow z
samochodow: emisje wydechowe oraz straty na parowanie z
systemu napgdowego pojazdu (zbiornika paliwa, gaznika lub
systemu wtrysku, przewodow paliwowych). Straty
parowania sa skutkiem lotnos$ci paliwa, oraz réznic
temperatury pomigdzy $rodowiskiem zewngtrznym i
temperatura systemu paliwowego (ktory rozgrzewa si¢ w
czasie, przejmujac cieplo od pracujacego silnika).

W ogdlnosci istnieja cztery rodzaje strat paliwa:

e  Straty napetniania. Straty te wystepuja w czasie
tankowania pojazdu. Znajdujace si¢ w zbiorniku opary
sa zastepowane przez ciekle paliwo i zwykle ulatniaja
si¢ do atmosfery.

e  Straty cyklu dobowego. Straty te sa skutkiem réznic
temperatury miedzy dniem i noca, ktore powoduje
rozszerzanie si¢ paliwa w zbiorniku, i wypychania Zdjecie 6: Emisje z autokaru.
opar6éw paliwa poza zbiornik.

e  Straty schtodzenia. Straty te nastgpuja, gdy pojazd jest wylaczony po okresie dzialania,
a wyréwnanie temperatury elementow pojazdu z otoczeniem powoduje parowanie paliwa z
elementéw silnika.

e  Straty dziatania. Straty te spowodowane sa parowaniem w czasie normalnego dziatania
pojazdu.

Straty napetniania przyporzadkowuje si¢ zwykle do systemu (tancucha) dystrybucji paliwa, a
nie — emisji z pojazdow. W zwiazku z tym nie sa one uwzglednione w tej czesci dokumentu.

Straty schtodzenia, oraz cyklu dobowego stanowia gléwna czg$¢ strat parowania. W nowszych
pojazdoéw w duzej czesci eliminuje si¢ je poprzez zastosowanie pochtaniaczy oparow (filtrow
weglowych). W zaleznos$ci od temperatury koncowej silnika przed jego wylaczeniem, straty
schiodzenia dzieli si¢ na straty schlodzenia ,,gorace” i ,,ciepte”. Przez krotki czas stosowano
plastikowe zbiorniki paliwa, przez ktorych sciany zachodzita dyfuzja paliwa; w pdzniejszych
latach materiat powlekano warstwa, uniemozliwiajaca przenikanie paliwa.

Straty dziatania sa najgorzej opisanym zroédlem emisji parowania. Teoretycznie, dzigki
stosowanym w nowoczesnych samochodach filtrom weglowym straty te powinny by¢
wyeliminowane; istnieja jednak badania, ktore dowodza, ze straty te mimo to zachodza. W
starszych, pozbawionych pochtaniaczy pojazdach straty te moga by¢ znaczace, nie dostgpne sa
jednak szersze opracowania podajace konkretne wartosci.
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Straty parowania zaleza od czterech glownych czynnikow:

e  cech technicznych pojazdu (wyposazenia w pochlaniacze weglowe)
e temperatury otoczenia i jej zmian dobowych

e lotnosci paliwa (zaleznej od zmian temperatury)

e  cech podrozy ($redniej dtugosci, czasu postoju itd.).

W programie MEET przeprowadzono szczegdtowa analize i poréwnania szeregu roznych metod
zwiazanych z ta materia (49); w ich wyniku do metodologii MEET wtaczone CORINAIR,
przede wszystkim ze wzgledu na przejrzystos¢ sposobu obliczen, oraz dostepnos¢ niezbednych
danych wejsciowych.

Wg raportu z roku 1993, CORNAIR obejmuje trzy zrodta emisji opardw z pojazdow:
e  straty cyklu dobowego
e  straty schtodzenia

e  straty dziatania

Na wszystkie trzy rodzaje emisji parowania wptyw maja: lotno$¢ wykorzystywanego paliwa,
temperatura otoczenia i zmiany temperatur, oraz cechy projektowe pojazdu. Dla strat
schtodzenia i dziatania istotny jest takze sposob prowadzenia pojazdu.

Straty parowania oszacowa¢ mozna za pomocg rownania:

Eeva,voc,j =365 x a; x (" + S+ S") + R

w ktorym:
Eevayocj to emisje VOC zwiazane ze stratami parowania, dla pojazdu z kategorii j,
aj to ilo$¢ pojazdow w kategorii j

ed to sredni wskaznik emisji dla strat cyklu dobowego dla pojazdéw wyposazonych w
metalowe zbiorniki paliwa, w zaleznos$ci od $redniej, miesigcznej temperatury
otoczenia, zmian temperatury, oraz lotnosci paliwa (RVP),

Se to sredni wskaznik emisji dla gorgcego i ciepltego schlodzenia dla pojazdow
wyposazonych w gaznik,

Sy to sredni wskaznik emisji dla gorgcego i cieplego schlodzenia dla pojazdow
wyposazonych w uktad wtrysku paliwa,

R to straty dzialania.
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Tak, jak w przypadku innych emisji, koniecznym jest potaczenie wskaznikow strat parowania z
odpowiednimi statystykami dotyczacymi wykorzystania pojazdoéw i warunkéw Srodowiska, aby
oszacowac emisj¢ zwiazang z ruchem. W tym celu wykorzysta¢ mozna nastgpujace rOwnania:

c s,hot s,warm
S"=(1-q) x (pxe”" + wxe )
fi fi
S"=qe'x
_ r,hot r,warm
R=m; x (pe”"" + we )
w ktorych:
q jest czg$cia benzyny napgdzajaca silniki pojazdow wyposazonych we wtrysk paliwa,
bp jest czescia podrozy, w ktorych silnik zakonczyt pracg w petni rozgrzany (gorqcy;
wartosc¢ ta zalezy od $redniej, miesigcznej temperatury),
w jest czgscia podrozy, w ktorych silnik zakonczyt prace nie w pelni rozgrzany (zimny,
cieply,; podroze zbyt krotkie by rozgrzat si¢ silnik lub wiaczyt katalizator),
X to $rednia ilo$¢ podrézy przypadajacych dziennie na pojazd; moze by¢ to srednia
roczna, lub dla krotszego okresu,
""" to $redni wskaznik emisji ze strat schladzania, przy silniku gorgcym (warto$¢ wskaznika
zalezy od lotnosci paliwa RVP),
™™™ to $redni wskaznik emisji ze strat schtadzania, przy silniku zimnym lub cieptym (warto$¢
wskaznika zalezy od lotnosci paliwa RVP, oraz od $redniej miesigcznej temperatury
otoczenia),
e to sredni wskaznik emisji ze (wszystkich) strat schtodzenia, dla pojazdoéw
wyposazonych w system wtrysku paliwa,
e"""  to §redni wskaznik emisji dla strat dziatania przy silniku gorqcym (zalezy od lotnosci
paliwa i $redniej, miesi¢cznej temperatury otoczenia),
"™ to $redni wskaznik emisji dla strat dziatania przy silniku ciepfym (zalezy od lotnosci
paliwa i $redniej, miesigcznej temperatury otoczenia),
m; to catkowita liczba przejechanych w ciagu roku przez samochody z kategorii j
kilometrow

Potrzebne dane na temat dziatalno$ci dostgpne sa w postaci tabel:

e  statystyki dotyczace wykorzystania samochodéw osobowych (tabela 2) podaja srednia
ilo$¢ podrdzy, ich czas trwania i odleglos¢ — dla catego roku i dla trzech jego okresow
(42)(43);

e  podaja takze informacje na temat ilosci podrézy zakonczonych w okreslonym przedziale
temperatury silnika, jako funkcje temperatury otoczenia.
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Dane podaje si¢ zwykle dla catego roku i dla kazdej jego pory.

dzienne wykorzystanie — wszytskie dni

czas trwania (min) odlegtosé (km) ilos¢ podrézy
srednia roczna 61.4 42.25 4.87
zima 68.2 45.77 5.11
latem 60.4 44.07 4.62
wiosna i jesienia 54.2 36.67 478

dni z przynajmniej jednokrotnym wykorzystaniem samochodu

w ciagu roku 78.6 54.08 6.23
zima 83.2 55.81 6.23
latem 743 54.16 5.68
wiosna i jesienia 76.3 51.65 6.73

Tabela 2: Przecietne dzienne wykorzystanie samochodu osobowego (raport koncowy MEET)

2.6 Paliwa alternatywne i technologia przysztosci

Ulpszone paliwa — terazniejszos¢ i bliska przyszios¢

W najblizszych latach oczekiwac nalezy wejscia na rynek nowych, ulepszonych paliw, ktérych
spalanie powoduje mniejsza emisj¢ zanieczyszczen. Dyrektywa 98/70/EC wprowadza
ograniczenia zwiazane z ochrong srodowiska dla benzyn i olei napgdowych, ktére wejsé zycie
maja w dwoch etapach — w roku 2000 i w 2005.

Dla benzyn dyrektywa ta stawia wymagania z zakresu: ograniczenia zawarto$ci otowiu, siarki,
weglowodorow aromatycznych, benzenu i alkenow; zwigkszong zawarto$¢ produktow
natleniania; ograniczone ci$nienie oparéw Reid, zwigkszenie parowalno$ci srodkowego (E100) i
koncowego (E150) zakresu. Dla olejow napgdowych wymagania sg nastgpujace: ograniczenie
zawartosci siarki i zwiazkow poliaromatycznych, ograniczenie zawarto$ci frakcji koncowej z
destylacji (Tys) 1 jej gestosci, a takze zwigkszenie liczby cetanowe;.

Istnieje niewiele danych dotyczacych spodziewanych wynikow wprowadzenia ulepszonych
paliw. Mozna je zdoby¢ przede wszystkim z programu EPEFE, dziatan ,,dAmerican Auto/Oil”
przeprowadzonych przez Grupg Robocza 1 programu ,,European Auto/Oil” (52)(53).

Pomimo faktu, Ze dane te dotycza wytacznie nowych, dobrze dostrojonych silnikow i systemow
kontroli spalin, zostaly one wtaczone do metodologii MEET, gdyz stanowig dobry przyktad
spodziewanych osiagni¢¢ w dziedzinie emisji spalin przez pojazdy.

Srodowisko, energia i transport 39

Materiaty pisane PORTAL www.eu-portal.net



Nowe kategorie pojazdow

Samochody osobowe i lekkie pojazdy uzytkowe

Zawarte w MEET dane odnos$nie emisji z samochodoéw osobowych i LDV nie uwzgledniaja
technologii, ktore sa mtodsze niz wprowadzajaca norm¢ EURO I dyrektywa 91/441/EEC.
Projekt zawiera jednak wspotczynniki redukcyjne, pozwalajace dostosowaé wskazniki emisji do
nowo opracowanych silnikéw. Wynikaja one z proponowanych zmian w normach emisji spalin.

W ponizszych modelach przestawiono sugerowane przez MEET wspotczynniki redukcyjne,
opracowane dla normy EURO II i pdzniejszych.

Wspotczynniki dla nowych pojazdéw przygotowano w oparciu o prawodawstwo UE odno$nie
emisji spalin, oraz z uwzglednieniem baz danych szwajcarsko-niemieckiego ,,Emission Factor
Programme” i projekcie I/M Komisji (55). Przy ustalaniu wspotczynnikow redukcyjnych
przejeto nastepujace zalozenia:

e W kazdym etapie legislacyjnym uzyskuje si¢ ogdlne obnizenie emisji na obszarze ,,New
European Driving Cycle (NEDC)”, wyrazone przez obnizenie norm.

e Dlanormy EURO II i p6zniejszych, réznica pomigdzy norma a rzeczywistym poziomem
emisji jest porownywalna z réznica dotyczaca pojazdow EURO 1.

Do obliczenia wspotczynnikow redukujacych emisje zastosowane procedure iteracyjna (dalsze
informacje zawarte sa w raporcie przejsciowym 22 projektu MEET, w czg$ci A, punkcie 9.2);
obliczenia przeprowadzono dla wszystkich rodzajow zanieczyszczen regulowanych przez
normy EURO II, IIT oraz I'V.

Przy wyznaczaniu wspotczynnikoéw tych uwzgledniono fakt, ze, poczawszy od normy EURO III
zmianie ulegnie procedura testu (wyeliminowana zostanie 40-sekundowy okres przerwy
pomigdzy uruchomieniem silnika a rozpoczeciem pomiaréw — pomiary rozpoczna si¢ od
momentu rozpoczgcia pracy); zmiana ta spowoduje zwigkszenie stwierdzonej emisji, zatem
efektywne zmniejszenie dopuszczalnej normy bedzie wigksze, niz sugeruja liczby w tabeli.

Wspoétczynniki redukcji nadmiaru emisji ,,na zimno” w odniesieniu do pozioméw normy EURO |
(%)

co voc NOx
EURO II 30 40 55
EURO Il 51 67 73
EURO IV 80 84 88
Wspotczynniki redukcji emisji ,,na goragco” w odniesieniu do pozioméw normy EURO | (%)
co vocC NOx
EURO Il 5 40 55
EURO Il 24 61 73
EURO IV 62 79 87

Tabela 3: Ograniczenie wartosci poziomow emisji dla norm EURO II — EURO IV
(raport koncowy MEET)

Srodowisko, energia i transport 40

Materiaty pisane PORTAL www.eu-portal.net



W tabeli 3 przedstawione zostaly wspotczynniki redukcyjne MEET, w odniesieniu do
pozioméw emisji z normy EURO 1. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wspotczynniki dla tlenkow azotu
(NOx) i lotnych zwiazkow organicznych (VOC) sg bardzo podobne dla emisji ,,na goraco” i ,,na
zimno”, podczas gdy ograniczenie emisji tlenku wegla (CO) ,,na goraco” jest duzo mniejsze, niz
,,na zimno”.

Ta sama metoda zastosowana zostata dla wyznaczenia ograniczen norm dla nowych silnikow
Diesla; takze tu wykorzystano dane z programu ,,Swiss/German Emission Factor” oraz z
projektu I’'M Komisji. Wyniki — wspotczynniki redukcyjne - przedstawiono w tabeli 4.

W przeciwienstwie do norm dla silnikow benzynowych, ograniczenie emisji dla silnikow
dieslowskich jest bardzo podobne dla emisji gorqcej i dla nadmiaru emisji na zimno. Nalezy
takze zwrdci¢ uwage, ze w chwili obecnej pojazdy spetniajace norm¢ EURO I w emisji CO,
spetniaja takze zaostrzona w stosunku do niej norm¢ EURO 1I; dlatego nie zastosowano
wspotczynnika redukujacego.

Wspotczynniki redukcyjne dla nadmiaru emisji na zimno, w odniesieniu do norm EURO | (%)

co vVOoC NOX particles
EUROIII 0 30 40 30
EURO Il 35 51 58 51
EURO IV 55 76 79 76
Reduction rates of hot emissions referred to EURO | emission level (%)

co vVOC NOX particles
EUROII 0 30 30 40
EURO llI 45 51 51 64
EURO IV 56 76 76 84

Tabela 4: Wspolczynniki redukujqce dla emisji z silnikow Diesla, zgodnych z normami EURO Il — EURO
1V (Raport koncowy MEET).

Ciezkie pojazdy uzytkowe

W czasie trwania programu MEET niedostepna byta wystarczajaca ilo§¢ danych, aby
uwzgledni¢ cigzkie pojazdy uzytkowe (HDV) zgodne z EURO I, jako jeden z podstawowych
typdéw pojazdow (norme wprowadzono w 1992r. dla nowych rodzajow silnikow, oraz w 1993
dla wszystkich silnikow). W zwiazku z tym, jako poziomu odniesienia wykorzystano dobrze
utrzymane pojazdy, reprezentujace sktad floty na rok 1990. Dzigki wykorzystaniu dostgpnych
danych z 13 testow ustalono wartosci przecigtne dla tej kategorii pojazdow.

Wspotczynniki redukcyjne, dla norm EURO I, 11 i 111, ustalono na podstawie tych wartosci, oraz
na podstawie zmian i projektow zmian w prawodawstwie. Na przyklad, wspotczynnik
redukcyjny 40% dla tlenkéw azotu wynika z pordwnania przecigtnej emisji sprzed EURO 1
(11g/ kWh), z wymaganiami stawianymi przez norm¢ EURO II (7 g /kWh). Dla VOC i CO
istniejace normy nie stanowia wlasciwie zadnego ograniczenia; np. typowy poziom emisji
VOC, stwierdzony w badaniach , wynosi 0,6 g/ kWh, co spelnia nawet norm¢ EURO 111,
wynoszaca 0,66 g/kWh. Przyjmuje si¢ jednak, ze emisja VOC i CO zostanie ograniczona, cho¢
nie ze wzglgdu na normy (te sa juz spetnione), ale ze wzgledu na postgpy w technologii napgdu
konieczne, by sprosta¢ innym wymaganiom.
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Nowe technologie pojazdow

Istnieje szereg nowych technologii, ktore majq szansg¢ osiagna¢ znaczacy udziat w rynku w
ciagu najblizszych 20 lat. Dlatego w programie MEET przeprowadzono badania (56), majace na
celu ustalenie technologii, ktdre najprawdopodobniej wejda do uzytku przed rokiem 2020, oraz
ustalenie emisji powodowanych przez wykonane w tych technologiach pojazdy. W
szczegotowej ocenie uwzgledniono nastepujace rozwiazania techniczne:

e pojazdy napedzane silnikami elektrycznymi
e  pojazdy napedzane silnikami hybrydowymi

e  pojazdy napedzane silnikami elektrycznymi w oparciu o ogniwa paliwowe

W badaniach nie uwzglgdniono alternatywnych silnikow spalinowych (np. silnika Stirlinga),
gdyz badania nad nimi nie sa w chwili obecnej wystarczajaco zaawansowane, aby miaty one
szansg zaistnie¢ szerzej na rynku przed rokiem 2020. Podobnie zalozono, ze rozwoj silnikow
tradycyjnych i systemow kontroli spalin bgdzie miat charakter ewolucyjny i nie zostang
wprowadzone w tych dziedzinach rewolucyjne zmiany; polega¢ one maja przede wszystkim na
spetnieniu norm dla bliskiej przysztosci, opisanych wczesniej. Ponizej przedstawiono
najwazniejsze wyniki badan nad rozwigzaniami przyszto§ciowymi.

Pojazdy elektryczne (EV)

Pojazdy napedzane silnikami elektrycznymi maja dtuga histori¢ i az do lat dwudziestych XX
wieku byly w stanie konkurowac z silnikami spalinowymi (spalania wewngtrznego). Od tego
czasu silniki spalinowe znacznie si¢ rozwingly, a technologia silnikow elektrycznych pozostata
w tyle. W ostatnich latach jednak nastapita znaczna poprawa osiagéw silnikow elektrycznych
(prototypowe pojazdy osiagaja predkos¢ maksymalna powyzej 150 km/h, oraz przyspieszenie
od 0 do 100 km w czasie krotszym od 8 sekund); problemem pozostaje jednak wciaz bardzo
ograniczony zasigg opartych na nich pojazdow.

Jedna z gtownych przyczyn niedawnego przyspieszenia badan w tej dziedzinie jest decyzja
Kalifornijskiej Rady Zasobow Powietrza (California Air Resources Board, CARB), ktora
wprowadzita wymagania minimalnej sprzedazy ,,pojazdow o zerze emisji” (zero emission
vehicles, ZEV ). Poczatkowo ustalono minimum na 2% w 1998 roku, 5% w 2003 i 10% do roku
2007. Po pewnym czasie zarzucony zostat cel na rok 1998, natomiast na rok 2003 — zaostrzony
do 10%. Za przyktadem Kalifornii podazyt szereg innych stanow, a wigkszo$¢ producentow
zaczeta opracowywac pojazdy elektryczne.

W niektorych dziedzinach silniki elektryczne wykazuja wyzszos$¢ nad silnikami spalinowymi.
Sa od nich cichsze, nie produkuja zanieczyszczen (w miejscu zastosowania), nie zuzywaja
energii w czasie postoju, oraz nie wykazuja strat w zwiazku z rozgrzewaniem. Charakteryzuja
si¢ takze wysokim momentem obrotowym przy niskich predkosciach i szerokim zakresem
predkosci, w ktérym wykazuja niemal state osiagi.

Silniki elektryczne maja jednak, jak juz wspomniano, ograniczony zasigg i osiagi; barier¢
stanowi akumulator, ktérego masa wynosi jedna czwarta masy pojazdu. W zwiazku z tym wiele
organizacji prowadzi w chwili obecnej badania nad unowocze$nieniem akumulatoréw. Jako
przyktad mozna poda¢ koncerny Chrysler, Ford i General Motors, ktére utworzyty ,,US
Advanced Battery Consortium”, majace za zadanie opracowanie akumulatoréw przeznaczonych
do samochodow elektrycznych. W tabeli 5 przedstawiono wymagania stawiane tego typu
akumulatorowi, w pordwnaniu ze wspotczesnie dostepnymi (57).
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moc (W/kg) gestosé energii energia czas zycia ilosécykli cena
(Wh/l) (Wh/kg) (lata) zycia ($/kWh)

Zadania konsorcjum US Advanced Battery Consortium

Sredniookresowe 150 135 80 5 600 <150

dtugookresowe 400 300 200 10 1000 <100

obecnie stosowane akumulatory

kwasowo-olowiowe 67 - 183 50 - 82 18 - 56 2-3 450 - 1000 70 -100
niklowo-zelazowe 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 150 160 100 5 600 >350
(niklu)

Tabela 5: Zadania i stan technologii wspotczesnej dla wydajnosci akumulatoréow do zastosowania w
pojazdach elektrycznych [za:(57)]

Wigkszo$¢ wspolczesnych pojazdow elektrycznych wykorzystuje akumulatory kwasowo-
otowiowe lub niklowo-kadmowe, gdyz technologie te sa najdtuzej stosowane. Akumulatory
kwasowo-otowiowe sa niedrogie i charakteryzuja si¢ dtugim czasem zycia, ale maja niska moc i
gestos¢ energii. Akumulatory niklowo-kadmowe maja wyzsza energie¢ i wigcej cykli zycia, ale
sa ponad trzy razy od poprzednich drozsze, a do tego kadm w nich zawarty stanowi zagrozenie
dla srodowiska. Najbardziej prawdopodobnym kandydatem na bateri¢ przysztych samochodow
elektrycznych jest akumulator niklowo-wodorkowy. Ma wysoka moc i ggstos¢ energii, oraz
wiele cykli zycia, ale jest, w porownaniu do akumulatoréw kwasowo-otowiowych, drogi.

Przecigtna moc wymagana przez pojazd elektryczny waha si¢ w granicach 10 —20 kW, ale
zapotrzebowanie szczytowe — zwiazane np. z przyspieszaniem i pokonywaniem podjazdow-
moze by¢ nawet 10 razy wigksze. Akumulator zdolny to dostarczenia takiej mocy bytby zbyt
duzy i zbyt cigzki, dlatego rozwaza si¢ mozliwo$¢ zastosowania dodatkowego zbiornika o
wysokiej gestosci energii, jak np. kota zamachowego, albo tzw. ultra-kondensatora.

Pojazdy o napedzie hybrydowym (HEV)

Pojazdy hybrydowe wykorzystuja dwa silniki: spalinowy i elektryczny, ktére mozna zestawié¢
szeregowo, badz rownolegle. W ustawieniu szeregowym silnik spalinowy napedza generator
pradu elektrycznego, z ktorego korzysta napedzajacy pojazd silnik elektryczny. W systemie tym
silnik spalinowy jest nieduzy i pracuje w korzystnych warunkach, dzigki czemu jest oszczedny
w zuzyciu paliwa 1 emisji szkodliwych substancji. W ustawieniu rownolegtym pojazd moze by¢
napedzany zaréwno przez silnik spalinowy, jak i elektryczny. Silnik spalinowy wykorzystuje si¢
gltéwnie poza miastem, oraz przy duzym obciazeniu i/lub predkosci, gdy jest najbardziej
efektywny. Moze tez stuzy¢ jako generator, produkujac energi¢ do akumulatora w czasie
hamowania i gdy jego moc nie jest w petni wykorzystywana. Silnik elektryczny natomiast
pracuje w miescie i przy niskich predkosciach, oraz wspiera w dtuzszych trasach jednostke
spalinowa przy przyspieszaniu.
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Pojazdy wykorzystujace technologie ogniw paliwowych (FCEV)

Ogniwa paliwowe produkuj¢ energi¢ elektryczna w reakcji syntezy wodoru i tlenu, co pozwala
unikna¢ nieefektywnosci tradycyjnego systemu produkcji energii. W chwili obecnej wielu
producentdow pojazdoéw zaangazowanych jest w jakis projekt zwigzany z zastosowaniem ogniw
w przemysle motoryzacyjnym. W chwili obecnej najbardziej zaawansowanym, dla tego
zastosowania, rozwigzaniem wydaje si¢ metoda kwasu fosforowego, oraz metoda membrany
wymiany protondéw (proton exchange membrane, PEM); wigkszo$¢ programoéw badawczych
sktania si¢ ku temu drugiemu rozwiazaniu.

Istnieje wiele paliw, ktore moga dostarczy¢ niezbednego dla produkcji energii wodoru. Mozliwe
byloby zastosowanie go w postaci czystej, lecz jest on niewygodny w skladowaniu w pojezdzie,
oraz nie istnieje odpowiednia infrastruktura dystrybucyjna. Z tego powodu wigkszo$¢ badan
przyjmuje wykorzystanie ciektych paliw organicznych, z ktérych, na poktadzie pojazdu,
odzyskiwany bytby wodor; najpowszechniej rozwaza si¢ zastosowanie metanolu lub benzyny
(cho¢ teoretycznie wykorzysta¢ mozna kazde paliwa, z ktdrego da sig¢ odzyska¢ wodor)

sl

Przewidywany sklad europejskiej floty
pojazdow

Oszacowanie stopnia wdrozenia
nowoczesnych technologii w ciagu
najblizszych 20 lat nie jest rzecza prosta.
W historii wiele razy zdarzylo sig, ze
technologii, ktéra wydawala sig by¢
obiecujaca, nie udato si¢ przetamac
monopolu silnikow spalinowych. Istnieje
jednak wzrastajacy nacisk na sektor
transportowy, by ograniczony zostat jego
niekorzystny wplyw na srodowisko, co
Zdjecie 7: Pojazd elektryczny na ogniwa paliwowe niewatpliwie przyniesie zmiany. W tabeli

6. zamieszczono prognoze, dotyczaca

wdrozenia pojazdow opartych na nowych
technologiach; prognoza ta dotyczy wszystkich rodzajow pojazdow.

Przyjeto, ze kazda technologia uzyska do roku 2020 znaczacy udziat w rynku; mozliwy jest
jednak i taki scenariusz, w ktorym rynek nowych pojazddéw zostanie zdominowany przez jedno
rozwigzanie. Poniewaz nie mozna oszacowa¢ prawdopodobienstwa takiego rozwiazania, w
prognozie uwzgledniono wszystkie technologie.

Aby ustali¢ liczbg pojazdow wykorzystujacych nowe technologie, nalezy przyjac liczbg nowych
pojazdow wilaczajacych si¢ co roku do floty. Przyjeto takze, ze §redni czas zycia pojazdu
wynosi 15 lat i po tym czasie wycofywany jest z uzytkowania.

rodzaj pojazdu % udziatu w rynku

prognoza ostrozna prognoza optymistyczna

2010 2020 2010 2020
EV 0.5 5 1 10
HEV 1 10 2 20
FCEV 0 5 0 10

Tabela 6: Szacunkowy udziat w rynku pojazdow wykorzystujqcych nowq technologie w roku 2010 iw
2020 (raport koncowy MEET)
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Na wykresie 10 przedstawiony jest wzrost floty samochodow od roku 1980 do 2020.

Przyjeto, ze sktad demograficzny floty jest rowno roztozony, tj. kazda grupa wickowa liczy tyle
samo pojazdow. W ten sposob przyja¢ mozna byto liczbg pojazdow opuszczajacych rocznie
flotg, oraz liczbg nowych pojazdow.

250000000

200000000

catkowita liczba

150000000 pojazdéw we flocie

europejskiej

ilos¢ pojazow w nowej

technologii: wariant

100000000 ostrozny

=ll—ilo$¢ pojazéw w nowej
technologii: wariant

50000000 optymistyczny

0 i i
1980 1990 2000 2010 2020

Wykres 10: Europejska flota pojazdow — wielkos¢, oraz udzial pojazdow nastepnej generacji (raport
koncowy MEET)

Paliwa alternatywne

W czescei ponizszej podsumowane zostaty podstawowe cechy dotyczace alternatywnych paliw
samochodowych, ktore maja szanse zyskac istotne znaczenie na rynku w ciagu najblizszych 20
lat. Do paliw tych zalicza si¢ gaz ziemny, etanol, bio-olej napedowy, oraz eter
dwumetylowy.

Paliwa te omowione sa z podaniem komentarzy na temat mozliwych skutkéw ubocznych i
niedoborow, takich, jak wptyw tych paliw na wydajno$¢ termiczna silnika czy emisj¢ nie
objetych normami substancji.

Doktadne oméwienie wynikow badan w tej dziedzinie znalez¢ mozna w raporcie koncowym n
26 programu MEET (56), oraz w rozszerzonej wersji niniejszego materialu (dostepnej w jezyku
angielskim).

Gaz ziemny

Skompresowany gaz ziemny (CNG) wykorzysta¢ mozna albo jako jedyne zrodto paliwa, albo w
potaczeniu z olejem napedowym. W tym drugim systemie, CNG mieszany jest z powietrzem w
cylindrze, a zapton nastgpuje poprzez dostarczenie malej objgtosci oleju napgdowego w
koncowym stadium suwu spregzania. Paliwo dieslowskie zapala si¢ ze wzgledu na ciepto
sprezenia, co zapala mieszanke powietrza i CNG. Do zalet silnikéw dualnych nalezy, ze moga
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one dziata¢ zard6wno na mieszance, jak i wytacznie na oleju napgdowym. W systemie
jednopaliwowym konieczna jest instalacja zaptonu iskrowego, ale nie jest potrzebna podwojna
instalacja paliwowa.

Glowna trudnoscia w wykorzystaniu CNG jest koniecznos¢ budowy specjalnych stacji paliw.
Gaz jest do nich dostarczany pod niskim ci$nieniem, podczas gdy w zbiorniku paliwa pojazdu
cis$nienie jest duzo wyzsze, co oznacza konieczno$¢ budowy wieloetapowych instalacji
sprezajacych na kazdej stacji. Ponadto sktad CNG zmienia si¢ znaczaco zarowno w czasie, jak i
od miasta do miasta (61).

Do zalet CNG nalezy takze, ze ma dobre wlasciwosci zapobiegajace stukom silnika (RON
wynosi 120), oraz jest stabilny i nadaje si¢ do silnikow na uboga mieszanke paliwowa (62).

Na podstawie przeanalizowanych danych mozna stwierdzic¢, ze:
e Istnieje ogolna zgoda, ze wykorzystanie CNG spowoduje zmniejszenie emisji CO.

e Istnieje powszechna zgoda, ze spowoduje wzrost emisji HC. Wynika to z wickszej emisji
metanu, oraz nizszej skutecznosci katalizacji troéjdroznej dla tego zanieczyszczenia.

e  Emisja NOX jest og6lnie ograniczona.
e  Emisja pytow jest duzo nizsza, niz w silnikach Diesla.

e  Zuzycie paliwa pojazdéw napgdzanych CNG osiaga podobne wartosci jak w pojazdach
napegdzanych paliwami tradycyjnymi.

e  Emisja niektoérych nienormowanych zanieczyszczen (NHMC, benzenu, butadienu,
formaldehydu oraz acetaldehydu) takze jest ograniczona.

Metanol

Metanol ma wiele pozadanych cech w spalaniu i emisji; charakteryzuje sig liczba oktanowa 110,
oraz przydatnoscia do silnikow wykorzystujacych uboga mieszanke paliwowa, pracujacych w
cyklu Otto. Ze wzgledu na niska prgznos¢ pary, metanol cechuje niska emisja parowania.
Paliwo to otrzyma¢ mozna z gazu ziemnego, ropy naftowej, biomasy, oraz odpadow miejskich.
W obecnych warunkach cenowych, najtansze jest otrzymywanie go z gazu ziemnego.

Nizsza ggsto$¢ energetyczna oznacza, ze potrzeba niemal dwukrotnie wigkszej masy metanolu,
niz benzyny aby uzyskac ta sama moc. Wysokie ciepto parowania w potaczeniu z duza iloscia
paliwa oznacza z kolei, ze bardzo trudno zapewni¢ jest catkowite odparowanie; oznacza to ze
silniki cyklu Otto wykorzystujace czysty metanol sa niemal niemozliwe do uruchomienia w
temperaturze ponizej 5°C, bez zastosowania paliwa rozruchowego lub wspomagajacego
ogrzewania. Z tego powodu, w stosowanych dzisiaj lekkich pojazdach uzytkowych jako paliwo
stosowana jest mieszanka M85, sktadajaca sig¢ w 85% z metanolu i 15% z benzyny. Oznacza to
jednak utrate wigkszos$ci pozytywnych skutkow w dziedzinie emisji (np. niskich emisji
parowania) wynikajacych z zastosowania metanolu.
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Opracowane zostaty pojazdy, ktére moga
by¢ napedzane benzyna z domieszka do
85% metanolu; w chwili obecnej
testowane sa pierwsze serie tych
pojazdéw. Stosowane w nich silniki i
systemy kontroli emisji sa bardzo podobne
do montowanych w nowoczesnych
samochodach benzynowych; podobne sa
takze charakterystyki osiagow i emisji.
Istnieje takze szereg rozwiazan
technicznych dla napgedzania metanolem
silnikow cigzkich. Metanol moze by¢
dystrybuowany z wykorzystaniem tego
Zdjecie 8: Pojazd napedzany metanolem. samego sprzetu i procedur, ktore stosuje
si¢ do dystrybucji benzyny, cho¢
konieczne sa zmiany w niektorych
wykorzystywanych materiatach, poniewaz metanol bardziej sprzyja korozji niz benzyna (63).

Réznice w poziomie emisji niektorych nienormowanych zwiazkow sa znaczace. Czg$¢ emisji
jest, w porownaniu z silnikami benzynowymi i dieslowskimi, znacznie nizsza (np. emisja
benzenu i PAH), czg¢$¢ — znacznie wyzsza (np. emisja formaldehydu, ktora jest wigksza ponad
pigciokrotnie).

Etanol

Etanol stanowi nastegpny, pod wzgledem masy czasteczkowej, alkohol po metanolu; w zwiazku
z tym przypomina go w wigkszosci cech fizycznych i napedowych. Etanol produkowany jest
poprzez przetworstwo roslin uprawnych — np. trzciny cukrowej lub kukurydzy, lecz jego
produkcja jest drozsza od produkcji metanolu, gdyz wymaga wigkszych upraw i naktadow
energii (63). Podobnie jak metanol, charakteryzuje sig¢ nizsza gestos$cia energetyczng niz
benzyna i trudnos$cia w odparowywaniu (63). Benzyny z domieszka alkoholu etylowego do 22%
moga by¢ wykorzystywane w zwyktych silnikach o zaptonie iskrowym; jest on w tym celu
szeroko wykorzystywany w Brazylii, Afryce Poludniowej i w Stanach Zjednoczonych. Etanol
moze by¢ dystrybuowany przez te same urzadzenia i tymi samymi procedurami co benzyna;
mimo, ze nie sprzyja korozji w takim stopniuj jak metanol, konieczna jest wymiana pewnych
materialow.

Emisje aldehydu octowego sa duzo wyzsze przy spalaniu etanolu niz przy spalaniu benzyny czy
oleju napedowego, natomiast nizsza jest emisja benzenu, butadienu i PAH.

Biodiesel

Amerykanskie stowarzyszenie testowania materialow (The American Society for Testing of
Materials) okreslito biodiesel (bio-olej napedowy) jako ,,jedno alkilowe estry dlugich kwasow
thuszczowych, pochodzacych ze zrodet odnawialnych, np. olejow roslinnych i thuszczéw
zwierzecych, shuzace do zastosowania w silnikach Diesla”. W latach siedemdziesiatych i
osiemdziesiatych ubiegtego stulecia prowadzono badania nad wykorzystaniem czystych, badz
czesciowo estryfikowanych olejow roslinnych jako paliwa, zar6wno samodzielnego, jak i w
mieszance z kopalnym olejem napgdowym. Powodowaly one jednak szereg problemow z
silnikiem i zaptonem, w zwiazku z czym zaprzestano wykorzystania olejow nie
estryfikowanych.
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Niektore cechy biodiesla, takie jak wysoka liczba cetanowa oraz smarownos$¢ stanowia jego
niewatpliwe zalety; inne, do ktorych nalezy nizsza warto$¢ ciepta, wyzszy punkt zamarzania i
cechy korozjo tworcze, stanowia wady tego biopaliwa(64).

W szeregu miejsc na §wiecie przeprowadzono badania (65)(66)(67) nad emisjami
wydechowymi powstatymi ze spalania biodiesla, ale ich wyniki sa w wigkszoS$ci
niejednoznaczne, a w niektorych przypadkach — sprzeczne.

Eter di metylowy

Eter di metylowy (DME) to substancja, ktéra pojawila si¢ ostatnio jako atrakcyjna alternatywa
dla silnikéw Diesla. Paliwo to otrzyma¢ mozna z wielu réoznych surowcéw kopalnych, w tym
gazu ziemnego i wegla, oraz ze zrodet odnawialnych i odpadow(68). Z fizycznego punktu
widzenia DME przypomina ciekly gaz napedowy (LPG) i charakteryzuje si¢ do$¢ niska
preznoscia pary w przecigtnej temperaturze otocznia. Ma do$¢ wysoka liczbg cetanowa (55 —
60), ale gorsza, niz olej napedowy, wartos¢ ciepla. Najwazniejsza cecha, ktora stanowi¢ moze o
przydatno$ci DME do silnikow Diesla, jest niska temperatura samozaptonu, bliska temperaturze
oleju napedowego. Badania wstepne wykazaty, ze zastosowanie DME jako paliwa wymaga
bardzo niewielu modyfikacji silnika.. Poniewaz paliwo DME niemal nie zawiera wigzan wegiel-
wegiel, w procesie spalania nie powstaja, lub powstaja w bardzo ograniczonym zakresie, PAH,
benzen, toluen, czy ksylen. Stwierdzono takze, ze emisje aldehydow sa o wiele nizsze, niz przy
spalaniu oleju napedowego.
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3.1 Przyktad obliczenia dodatkowej emisji wynikajacej z rozruchu

Procedurg obliczania emisji zwiazanych z rozruchem (patrz punkt 2.4) zilustrowaé¢ moze
nastgpujacy przyktad: ,,Nalezy obliczy¢ nadmiar emisji CO, z samochodu z katalizatorem
spalin, w trakcie podrozy dtugosci 3 km, ze Srednia predkoscia 30km/h i temperatura
poczatkowa 10°C.

Wz6ér podstawowy ma postac : emisja dodatkowa = ® x [ V) + g(T) —1] x h(d)
.z tabeli AS0, @=28.71 g.

funkcja korygujaca predkosc, z tabeli A 51, ma postaé: f(V) =1.0261-0.0013V

dla predkosci V= 30 km/h jej wartos¢ jest rowna: f(V)=0.987

funkcja korygujaca temperaturg, z tabeli A62, ma postac: g(T) =6.1829 - 0.2591T

podstawiajac T = 10°C otrzymujemy wartos¢ 3.592

Korekcja odlegltosci opisana jest nastgpujacymi wyrazeniami:

(l_ei ) %) :1 cd =—0.14+ .24V (z1abeli A53)

(1-e) = 4

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

h(d)

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

3.2 Dalsze zastosowania praktyczne

Dostgpne jest niezbgdne oprogramowanie (np.: COMMUTE, COPERT, itp.), ale nie za darmo.
Istnieje jednak mozliwos$¢ zorganizowania sesji ¢wiczeniowej, na ktorej zaprezentowane bylby

mozliwosci tego oprogramowania dla potrzeb ustalenia wielko$ci emisji zanieczyszczen z
transportu.

Oprogramowanie COMMUTE naby¢ mozna pod nastgpujacym adresem:
Heich Consult, Bergiusweg 1; D-50354 Hirth;

heich@compuserve.com

Tel: +49.2233.939665
Fax: +49.2233.939667

Wymienione powyzej przedsigbiorstwo udziela takze informacji na temat mozliwos$ci
otrzymania licencji na to oprogramowanie.
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Biodiesel: jedno alkilowe estry dlugich kwasow thuszczowych, pochodzacych ze zrodet
odnawialnych, tj. olejow roslinnych i thuszczow zwierzgcych; stosuje si¢ je w silnikach Diesla.

COST: Wspolpraca europejska w dziedzinie badan naukowych (ang. European Co-operation in
the Field of Scientific Research )

CNG: Skompresowany gaz ziemny (ang. Compressed natural gas)

Cykl prowadzenia: standardowy cykl dziatania pojazdu drogowego (np. przedstawiony na
wykresie 2 normowy cykl miejski UE), odtwarzajacy schemat prowadzenia; pomiary, na
podstawie ktorych wyznacza si¢ krzywe predkos¢ — emisja, niemal zawsze prowadzi si¢ w
warunkach laboratoryjnych — na dynamometrze; podczas badania tego pojazd testowy dziala w
pewnym cyklu prowadzenia, a wyemitowane przezen sa zbierane i analizowane.

DME: Eter di metylowy (ang. Dimethyl ether)

Emisje: zanieczyszczenia lub cokolwiek (np. hatas i promieniowanie), co zostanie
wypromieniowane z systemu, ktory stanowi zrédlo emis;ji.

Emisje ,,gorace”, ,,na goraco”: gazy wydechowe emitowane przez pojazd, gdy jego silnik i
system kontroli zanieczyszczen (tj. katalizator spalin) osiagngly normalna temperaturg
dziatania.

Emisje rozruchu (zwigzane z rozruchem): Dodatkowa emisja wyprodukowana przez pojazd
drogowy, ktorego silnik nie sg jeszcze w pelni rozgrzany (tj. nie osiagnat normalnej temperatury
dziatania).

Emisje (straty) parowania: emisje weglowodoréw z pojazdow motorowych, bedace skutkiem
parowania paliwa; do strat parowania, ktore powstawa¢ moga w uktadzie paliwowym pojazdu
(zbiorniku paliwa, gazniku lub uktadzie wtryskowym, przewodach paliwowych), naleza:

- straty napelniania,

- straty cyklu dobowego,

- straty schiadzania,
straty dzialania.

Emisje z pojazdu: kazdy rodzaj zanieczyszczenia (z uwzglednieniem hatasu i
promieniowania), wyemitowany przez pojazd.

HDV: Cigzki pojazd uzytkowy (ang. Heavy duty vehicle)
HGYV: Cigzki pojazd cigzarowy (ang. Heavy goods vehicle)

Kategorie pojazdéw wg emisji: kategorie pojazdow w oparciu o zastosowany poziom kontroli
emisji, w odniesieniu do etapow legislacyjnych kontroli emisji przez UE.

Kompozycja ruchu: przecigtny sktad ruchu drogowego, obliczony na podstawie liczby
pojazdow w kazdej kategorii zwiazanej z emisjami, oraz liczby przejechanych przez pojazdy te
kilometrow w ciagu roku.

LDV: Lekki pojazd uzytkowy (ang. Light duty vehicle)
LEV: Pojazd o niskiej emisji (ang. Low emission vehicle)

LPG: Ciekly gaz napedowy (ang. Liquefied petroleum gas)
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Macierz emisji : dwuwymiarowa macierz wskaznikéw emisji, uporzadkowanych wedtug
dwdch zmiennych: predkosci pojazdu, oraz iloczynu predkosci przez przyspieszenie (wartos¢é ta
lepiej ukazuje obciazenie silnika).

Mapa silnika: mapa opisujaca zuzycie paliwa przez silnik lub emisje, za pomoca izolinii,
bedacych funkcja predkosci i momentu obrotowego silnika.

Model emisji: model matematyczny, zwykle oparty na baniach praktycznych, opisujacy i
symulujacy emisje z pojazdow drogowych (lub innych §rodkéw transportu); dane wejsciowe dla
modelu emisji sa zwykle podawane przez modele ruchu (symulujace ruch w skali mikro badz
makro).

NMVOC: Weglowodor nie metanowy (ang. Non-methane hydrocarbon)

NOx: Tlenki azotu, ktore powstaja przede wszystkim w takcie spalania paliw i sa jedna z
przyczyn kwasnych deszczy. W obecno$ci $wiatla moga wymieniac si¢ atomami z
weglowodorami, tworzac ozon.

Ocena wplywu na srodowisko: proces oceny wplywu pewnej czynnosci na srodowisko (np.
projektu nowej fabryki czy elementu systemu transportowego), albo nowej technologii lub
scenariusza transportu w przysztosci, zwykle z poréwnaniem do scenariusza odniesienia.

PAH: Policykliczne weglowodory aromatyczne (ang. Polycyclic aromatic hydrocarbons)
PM;y: Czasteczka pytu o srednicy ponizej 10 mikronow.

Pyly: Zawieszone w powietrzu czasteczki; wigksze z nich ograniczaja widocznos$¢ i brudza,
podczas gdy mniejsze (PM;) sa na tyle niewielkie, aby dosta¢ si¢ do ptuc; przyczyni¢ si¢ moga
one do chronicznego uposledzenia oddychania, a nawet przedwczesnej Smierci (ang. Particulate
matter, PM).

Schemat prowadzenia: jest to proba odtworzenia pewnego typowego zachowania kierowcy
przy pomocy zestawu parametrow kinematycznych (zwykle profili predkosci i przyspieszenia).

Sytuacja w ruchu: termin ten wprowadzony zostat w szwajcarsko — niemieckim ,,Handbuch
der Emissionsfaktoren des Strassenverkehrs”, jako druga zmienna, po predkosci sredniej, ktora
uwzglednia wptyw dynamiki jazdy na emisj¢ z pojazdu.

VOC: Lotne zwiazki organiczne (ang. Volatile organic compounds).

Wplyw na $rodowisko: zmiany $rodowiska, badz wptyw na nie, wywotany przez dzialalnos¢
ludzka (tutaj: aktywnos$¢ transportowa).

Wskaznik emisji: poziom emisji w przeliczeniu na jednostkg dziatalnosci transportowe;j
(g/v*¥km).

ZEV: Pojazd nie emitujacy (. ,,emitujacy zero”) zanieczyszczen (ang. Zero emission vehicle)
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6. Srodowisko jait

2ZMgzane z projektan
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COMMUTE - Common Methodology for Multi-Modal Transport
Environmental

konsorcjum:

TUV RHEINLAND (TUV)

UNIVERSITY OF LEEDS (ITS)

Institut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité (INRETS)
TRANSPORT RESEARCH LABORATORY (TRL)
UNIVERSITY OF SOUTHAMPTON (ISVR)
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MARITERM AB

MENS EN RUIMTE N.V. (M+R)

NEW UNIVERSITY OF LISBON (NUL)

TECHNICAL RESEARCH CENTRE OF FINLAND (VTT)

Gesellschaft fir Organisation, Planung Und Ausbildung GmbH (GOPA)

ARTEMIS - Assessment of Road Transport Emission Models and
Inventory Systems

konsorcjum:

TRANSPORT RESEARCH LABORATORY (TRL)

TUV RHEINLAND (TUV)

INFRAS AG

TECHNICAL UNIVERSITY OF DENMARK (DTU)
TECHNICAL UNIVERSITY OF GRAZ (TUG)
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LUNDS UNIVERSITET
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UNIVERSITE DE SAVOIE (US)
EUROPEAN COMMISSION - JOINT RESEARCH CENTRE
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