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EMISJA ZANIECZYSZCZEN POJAZDOW Z NAPEDEM
ELEKTRYCZNYM

ELECTRIC VEHICLES POLLUTION EMISSION

Streszczenie: W artykule oméwiono podstawowe zrodla emisji CO, oraz innych zanieczyszczen powstajg-
cych podczas spalania paliw wykorzystywanych w gospodarce polskiej. Oméwiono emisj¢ dwutlenku wegla
oraz innych szkodliwych dla zdrowia ludzkiego zanieczyszczen emitowanych do atmosfery przez samochody
z napedem elektrycznym oraz samochodow z napedem spalinowym. Poréwnano deklaracje producentow sa-
mochodow spalinowych dotyczace emisji dwutlenku wegla z realnymi badaniami oraz wyliczono emisje dwu-
tlenku wegla dla samochodéw z napgdem elektrycznym. Opisano zalety i wady pojazdéw z napedem elek-
trycznym ze szczegolnym uwzglednieniem ich wptywu na zanieczyszczeniem powietrza w centrach miast.

Abstract: The article describes the main sources of carbon dioxide and other pollutants produced by combus-
tion of fuel in the Polish economy. It discusses the emissions of carbon dioxide and other pollutions harmful to
human health. The pollutions released into the atmosphere by electric cars and vehicles with combustion en-
gine. Compared declarations of combustion car manufacturers on emissions of carbon dioxide from real re-
search and calculated carbon dioxide emissions for electric cars. Describes the advantages and disadvantages
of electric vehicles, with a particular focus on impact on air pollution in centers of cities.
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1. Wstep

W obecnym czasie coraz istotniejszag kwestia
staja si¢ zanieczyszczenia powietrza emitowane
przez samochody z roéznymi typami napedu.
Skutki zanieczyszczenia powierza sa najbar-
dziej odczuwalne w centrach miast, gdzie za-
nieczyszczenia komunalne sumuja si¢ z zanie-
czyszczeniami transportowymi. Wtadze panstw
staraja si¢ wprowadza¢ coraz bardziej restryk-
cyjne normy emisji, a producenci samochodow
starajg si¢ sprosta¢ tym normom. W wielu pol-
skich miastach planowane sg zaostrzenia norm
lub nawet catkowite zakazy wjazdu do centrow
miast pojazdami z napgdem spalinowym lub
silnikiem niespetniajacym najnowszych norm
emisji spalin. Zaden z zakazoéw ruchu w cen-
trach miast dotyczacych emisji zanieczyszczen
nie dotyczy samochodow i innych pojazdow
z napedem elektrycznym, gdyz te pojazdy nie
emituja zanieczyszczen powietrza w miejscu
uzytkowania. Zgodnie z krajowym raportem
inwentaryzacyjnym z 2014r [7] wykonanym
prze KOBIZE gtownym zrodtem emisji CO,
w Polsce jest spalanie paliw. Udziat tej pod-
kategorii stanowil 93,0% w catkowitej emisji
CO, w roku 2012. Udzialy gléwnych podkate-
gorii kategorii sg nastepujace: przemysly ener-
getyczne — 52,6%, przemyst wytworczy

i budownictwo — 9,5%, transport — 14,4% oraz
inne sektory — 16,5%. Dwutlenck wegla jest
traktowany jako wyznacznik emisji zanieczy-
szczen i jest postrzegany jako trucizna, a tak
w praktyce nie jest. Dwutlenek wegla jest ga-
zem cieplarnianym, jednak podczas spalania
wytwarza si¢ takze wiele innych szkodliwych
substancji. Dwutlenek wegla jest bezwonnym
i bezbarwnym gazem, ktory kazdy z nas wydy-
cha i spozywa w wodzie gazowanej. Dwutlenek
wegla powstaje podczas spalania wegla 1 we-
glowodorow, jego ilos¢ w rzeczywisto§ci mowi
o ilosci paliwa, ktore zostato spalone. O wiele
bardziej istotne sa pozostate sktadniki spalania,
ktore wydostaja si¢ z rur wydechowych pojaz-
dow oraz kominéw elektrowni i elektrocie-
ptowni.

2. Historia pojazdow z napedem elek-
trycznym

Pierwsze pojazdy samochodowe zostaty zapro-
jektowane i wykonane w latach 30-tych dzie-
wietnastego wieku [3]. W tym okresie nie zna-
no jeszcze silnikow spalinowych, pierwsze wer-
sje silnikow, ktore obecnie znamy, zostaly wy-
nalezione dopiero kilkadziesiat lat pozniej [4].
Wszystkie pojazdy samochodowe produkowane
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w tamtym okresie byly wyposazone w prosty
silnik elektryczny i ogniwa Volty. Po wynale-
zieniu ogniwa kwasowo-otowiowego 1859 r.
przez Gastona Planté, pojazdy elektryczne za-
czeto wyposaza¢ w akumulatory sktadajace sig
z tych ogniw. Do konca dziewigtnastego wieku,
pojazdy elektryczne bity wiele rekordow pred-
kosci i dlugosci przebytych tras. Po wynalezie-
niu silnika spalinowego wypart on silniki elek-
tryczne z samochodow, przyczyng zastgpienia
silnikow elektrycznych spalinowymi byt wigk-
szy zasigg oraz mozliwo$¢ szybkiego uzupet-
nienia zbiornika z paliwem. Do znacznej popu-
laryzacji samochodéw z napgdem spalinowym
przyczynit si¢ Ford T, ktory byt masowo pro-
dukowany, co czynilo go relatywnie tanim.
Ciagly rozw¢6j pojazdéw z silnikami spalino-
wymi spowodowal, iz staly si¢ one tansze, po-
wszechnie dostepne, bardziej praktyczne i kom-
fortowe, niz ich elektryczni konkurenci. Nape-
dy elektryczne w samochodach zostaty zmargi-
nalizowane i zaden z duzych producentow sa-
mochoddéw nie produkowat samochodu elektry-
cznego powszechnie dostepnego przez kolejne
80 lat. Zalety napedu elektrycznego ponownie
wykorzystano dopiero w latach 90-tych XX
wieku w napedach hybrydowych i na poczatku
XXI w napedach catkowicie elektrycznych za-
silanych z nowoczesnych akumulatoréw litowo-
jonowych. Obecne samochody z napedem elek-
trycznym z roku na rok zyskuja coraz wigkszy
udzial w rynku, zwigzane to jest niewatpliwie
z ich zaletami tj.:

- wysoka sprawnos$cig przetwarzania energii
elektrycznej na mechaniczng;

- niskimi kosztami eksploatacji;

- niskim hatasem;

- wysoka dynamika pojazdu szczegélnie przy
niskich predkosciach pojazdu;

- relatywnie niskim kosztem energii elektrycz-
neyj;

- braku zaleznosci od cen ropy naftowe;;

- brakiem emisji zanieczyszczen w miejscu
uzytkowania;

- prostg konstrukcja;

- mozliwos$cia odzyskiwania energii przy re-
dukcji predkosci lub hamowaniu;

Do najwickszych wad wszystkich pojazdow
z napedem elektrycznym mozemy zaliczy¢:

- cen¢ pojazdu (zazwyczaj wyzsza ze wzgledu
na ceng¢ zasobnika energii);

- maly zasieg pojazdu (w poréwnaniu do poja-
zdow spalinowych);

- czas fadowania zasobnika energii;

- ograniczona liczba fadowan zasobnika energii;
- brak duzej ilo$ci punktow tadowania.

W dalszym ciggu gtowna przyczyna matej po-
pularnosci samochodow z napedami elektrycz-
nymi w samochodach jest brak odpowiednich
zasobnikow energii (akumulator) oraz ich wy-
soka cena. Stale zmniejszajace si¢ zasoby paliw
kopalnych oraz duza zmiennos¢ ich cen wywo-
fana np. sytuacja migdzynarodowa, powoduje,
ze zarowno koncerny produkujace samochody
osobowe, jak 1 mniejsze firmy stale pracujg nad
opracowaniem nowoczesnych zasobnikow ene-
rgii mogacych zastgpi¢ paliwo ptynne. Zwie-
kszajaca si¢ liczba uzytkownikoéw zarowno sa-
mochodéw osobowych, jak innych pojazdéw
z napedem elektrycznym bedzie powodowata
systematyczny wzrost punktow tadowania z ré-
wnoczesnym skroceniem czasu tadowania zaso-
bnikéw energii. Obecnie stosowane akumula-
tory litowo-jonowe lub litowo-polimerowe poz-
walajg na szybkie tadowanie (80% pojemnosci
w ciaggu 15min). Aby szybkie tadowanie bylo
mozliwe potrzeba zbudowaé kosztowna infra-
strukture (siec stacji fadowania).

3. Emisja dwutlenku wegla oraz innych
zanieczyszczen przez samochody z silni-
kami spalinowymi

Powszechnie stosowane w samochodach paliwa
konwencjonalne wptywaja bardzo niekorzystnie
na stan S$rodowiska. Ich spalanie powoduje
w skali roku wprowadzenie do atmosfery wielu
tysiecy ton CO, oraz innych szkodliwych sub-
stancji. Ponadto, istnieje potencjalne ryzyko za-
nieczyszczenia gruntow i wod, zwigzane ze
sktadowaniem i przechowywaniem paliw ptyn-
nych. Unia Europejska stara si¢ wprowadzac
okreslone wymogi ograniczajace zanieczysz-
czenie $rodowiska. Zgodnie z Normg Euro 6
obowigzujaca dla nowych samochodéw od
wrzesnia 2015 r., nie moga one emitowac wie-
cej niz 120 g, CO, ($rednio) [9] na jeden prze-
jechany kilometr. Przy czym zaklada si¢ ogra-
niczenie emisji z samych silnikow do 130 g
CO; km, a pozostate 10 graméw ma zostac za-
oszczgdzone dzieki doskonaleniu innych czgsci
samochodu i wiekszemu uzyciu biopaliw [9].
Powyzszy poziom emisji CO, przektada si¢ na
srednie zuzycie paliwa nie wigksze niz 5,6 1 na
100 km. Ograniczenie ilosci zuzycia paliwa
oraz ograniczenie emisji szkodliwych zanie-
czyszczen wigze si¢ ze znacznym skompliko-
waniem konstrukcji silnikoéw samochodow spa-
linowych. Producenci samochodow spalino-
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wych do perfekcji opanowali sztuke ogranicza-
nia emisji CO, oraz zanieczyszczen podczas te-
stow laboratoryjnych wg NEDC. Wedlug da-
nych zebranych przez International Council of
Clean Transportation (ICCT) [8] z ponad pot
miliona pojazdéw z napedem spalinowym, wy-
nika, ze $rednia rozbiezno$¢ emisji CO, migdzy
danymi wynikajagcymi z homologacji i testow
drogowych wynosita okoto 8 % w 2001 roku do
okoto 38 % w 2013r [8]. Rzeczywiste drogowe
zuzycie paliwa jest okoto 38 % wyzsze niz
deklaruja to producenci samochodéw. Rozbiez-
no$¢ pomigdzy rzeczywista emisja, a dekla-
rowang przez producentéw samochodéw z roku
na rok robi si¢ coraz wicksza [8]. Jeszcze
wiekszych réznic nalezy si¢ spodziewaé miedzy
deklarowang a rzeczywistg emisja toksycznych
zwiazkdéw zawartych w spalinach. Z opubliko-
wanych badan przeprowadzonych na zlecenie
Krajowego Urzedu ds. Srodowiska, Pomiarow
i Ochrony Przyrody Badenii-Wirtembergii, wy-
nika, ze nowoczesne diesle, spelniajace naj-
nowszg norm¢ Euro 6 w warunkach drogowych
emitujg $rednio 8,5 razy wigcej tlenkow azotu
(NOx), niz dopuszcza to norma. Tlenki azotu,
w przeciwienstwie do CO,, stanowia realne za-
grozenie dla zycia i zdrowia ludzi. Tlenki azotu
swym szkodliwym dzialaniem nie ustgpuja
tlenkom siarki. Na podstawie badan na zwie-
rzgtach stwierdzono, ze toksyczno$¢ NO, jest
cztery razy wigksza od toksycznosci NO. Jed-
nak ograniczenie ich ilosci w spalinach powo-
duje ograniczenie sprawnosci silnika, co jest
z kolei niekorzystne z punktu widzenia kierow-
cOow 1 producentéw samochodow. Tlenki azotu
powstaja, gdy spala si¢ paliwo przy bardzo wy-
sokich temperaturach i cis$nieniu, co z kolei
sprzyja poprawie sprawnosci, a w przypadku
diesli sprzyja nizszej emisji czastek statych
rowniez uwazanych za bardzo niebezpieczne
dla zdrowia i zycia ludzkiego. W Polsce
w 2013r. zgodnie z raportem [12] wyemito-
wano do atmosfery 798 233.4 ton NOx, z czego
na transport przypada 32%, a procesy spalania
w sektorze produkcji i transformacji energii
emitujg 30,5 %. Silniki spalinowe stosowane
w samochodach muszg spetnia¢, przynajmniej
w laboratorium coraz ostrzejsze normy emisji
spalin, obecnie obowigzujaca norma emisji to
Euro 6, jednak norma ta dotyczy tylko nowych
samochoddw, a po drogach jezdzi bardzo duzo
starszych pojazdéw, ktére nie spetniajg juz ja-
kichkolwiek norm emisyjnosci spalin. Nalezy
rébwniez zaznaczyC, ze paliwa ptynne sg przy-

czyna emisji zanieczyszczen i gazéw podczas
ich przechowywania, magazynowania i trans-
portu.

4. Emisja dwutlenku wegla przez samo-
chody elektryczne

Ze wzgledu na wykorzystanie wylacznie silnika
elektrycznego, praca napgdu w samochodzie
elektrycznym charakteryzuje si¢ duza czysto-
scig ekologiczng. Zredukowana jest do zera
emisja szkodliwych spalin i CO, do atmosfery
w miegjscu uzytkowania pojazdu, zostaje
zmniejszone zapylenie ze Scierajacych si¢ kloc-
kéw i1 oktadzin hamulcowych oraz zdecydowa-
nie ograniczony jest halas generowany przez
naped. Ogolna emisja CO, oraz zanieczyszczen
pojazdu ogranicza si¢ do emisji CO, oraz za-
nieczyszczen zrodla energii elektrycznej.
W przypadku wykorzystywania czystej energii
elektrycznej pochodzacej z odnawialnych zré-
det energii Iub biogazu emisja wynosi O.
W Polsce energia elektryczna w gléwnej mie-
rze pochodzi ze spalania wegla. Referencyjny
wskaznik jednostkowej emisyjnosci dwutlenku
wegla przy produkcji energii elektrycznej wy-
nosi 812 kg CO,/MWh. Jest on podawany przez
Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania
Emisjami. Przy wyznaczaniu tego wskaznika
spalanie biomasy zostalo pomini¢te. Podczas
produkcji energii elektrycznej powstaja rowniez
inne zanieczyszczenia, jednak z uwagi na do-
brze kontrolowany proces spalania paliwa
w elektrowniach emisja tych zanieczyszczen
jest na znacznie nizszym poziomie, niz w przy-
padku silnikéw spalinowych. Dodatkowo na
podstawie catkowitej emisji NOx stwierdzono
[10], ze $redni czas utrzymywania si¢ NO,
w atmosferze powinien wynosi¢ okoto trzech
dni, za§ NO czterech dni. Tlenki azotu sa
usuwane z powietrza atmosferycznego poprzez
procesy-reakcje fotochemiczne. W rezultacie
koncowym produktem przemian NOX jest kwas
azotowy usuwany z atmosfery pod postacia soli
przez opady deszczu lub wraz z pylami [10].
W zwigzku z tym, ze emisja NOX przez napedy
elektryczne jest przeniesiona do elektrowni
i zwykle jest znacznie oddalona od miast, to ma
niewielki wplyw na zdrowie i komfort zycia
mieszkancoéw. Nalezy rowniez wzia¢ pod uwa-
ge, ze zgodnie z raportem rzadowym [11] okoto
30% wyprodukowanej w Polsce energii ele-
ktrycznej, to sa potrzeby wiasne energetyki oraz
straty w przesyle i dystrybucji. Tak duze po-
trzeby wlasne negatywnie oddziatujg na emisje
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CO, i zanieczyszczen przypadajaca na jedng
wyprodukowang kWh energii.

5. Porownanie emisji pojazdow z nape-
dem spalinowym oraz z napedem elek-
trycznym

Do poréwnania wybrano samochod osobowy
Fiat Panda III, ktory jest wynikiem zrealizowa-
nego przez KOMEL projektu badawczo-rozwo-
jowego pt. ,,Bezemisyjny naped elektryczny no-
wej generacji (E-Kit) do samochoddéw osobo-
wych i dostawczych o masie catkowitej do
3.5t

Rys. 1. Samochdd Fiat Panda Il zelektryfiko-
wany w zestawem E-Kit

Wyniki badan na hamowni [2] oraz wyniki ba-
dan terenowych [1], [5] z napgdem elektrycz-
nym przedstawiono w tabeli 1. Na rys. 1 wi-
doczny jest omawiany pojazd.

Wyniki zuzycia paliwa zaczerpni¢to z danych
katalogowych producenta samochodu, a nastgp-
nie urealniono zgodnie z wynikami badan In-
ternational Council of Clean Transportation [8].
Nastepnie z okreslonego zuzycia paliwa lub
energii elektrycznej wyliczono emisje CO,.
Jako drugi pojazd do poréwnania emisji CO,
wybrano samochdod dostawczy Honker Cargo
(dawniej DZT Pasagon) (Rys 2), z napgdem
spalinowo-elektrycznym, w ktorym oprocz tra-
dycyjnego silnika spalinowego zamontowano
nowoczesny naped elektryczny [6] (Rys. 3.)

Rys. 2. Pojazd dostawczy Honker Cargo z nape-
dem hybrydowym bimodalnym

Testy drogowe byly wykonane na tej samej tra-
sie, w tym samym dniu, z uzyciem napedu spa-
linowego, a po6zniej z uzyciem napg¢du elek-
trycznego. Pojazd obcigzono tadunkiem okoto
1000 kg [6]. Honker Cargo zostal zbudowany
tak (Rys.3.) , aby silnik spalinowy mozna bylo
wykorzystywa¢ do przejazdow na dluzszych
odcinkach poza miastami lub poza terenami za-
budowanymi, natomiast na obszarach miejskich
role gtownego napedu powinien stanowi¢ silnik
elektryczny. O wyborze typu napgdu decyduje
kierowca.

POWIERZCHNIA ZAt ADUNKOWA
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Rys. 3. Rozmieszczenie elementow napedu hy-
brydowego bimodalnego
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Tabela 1. Wyniki emisji CO, dla napedu spali-
nowego i elektrycznego Fiata Pandy 111

Fiat Panda llI

Emisja
C02/100 km
kgl

kWh /

1/100km 100 km

Naped spalinowy -Dekla-

rowane przez producenta

zuzycie paliwa (silnik 1.2L
69HP, tryb mieszany)

52 12,0

Naped spalinowy -
Realne zuzycie paliwa
(silnik 1.2L 69HP, tryb

mieszany)

717 - 16,56

Naped spalinowy -Dekla-

rowane przez producenta

zuzycie paliwa (silnik 1.2L
69HP, tryb miejski)

6,7 15,46

Naped spalinowy -
Realne zuzycie paliwa
(silnik 1.2L 69HP, tryb

miejski)

9,2 21,33

Naped elektryczny -
Zuzycie energii elektrycz-
nej test NEDC

14,56 11,82

Naped elektryczny -
Zuzycie energii elektrycz-
nej na hamowni dla 50
km/h

8,90 7,22

Naped elektryczny -
Zuzycie energii elektrycz-
nej na hamowni dla 70
km/h

12,8 10,39

Naped elektryczny -
Zuzycie energii elektrycz-
nej na hamowni dla 90
km/h

15,97 12,97

Naped elektryczny -
Zuzycie energii elektrycz-
nej test drogowy (ruch
miejski)

10,26 8,33

Naped elektryczny -
Zuzycie energii elektrycz-
nej test drogowy (trasa
mieszana v do 70 km/h)

10,64 8,63

Zuzycie energii elektrycz-

nej test drogowy (trasa 12,84 10.42

mieszana v do 90 km/h)

Przedstawione powyzej emisje CO, dla napg-
déw spalinowych nie uwzgledniajg emisji za-
nieczyszczen oraz CO, powstalych podczas
produkcji paliwa ptynnego. W zwigzku z tym
catkowita emisja samochodéw wyposazonych
w naped spalinowy bedzie jeszcze wigksza.

Tabela 2. Wyniki emisji CO, dla napedu spali-
nowego i elektrycznego Honker Cargo

Honker Cargo (hybryda bimodalna)
Emisja
1ookm| XY | coy00
100 km
km [kg]
Naped spalinowy —
test drogowy zuzycie pa- 14 32,3
liwa (ruch miejski)
Naped elektryczny -
Zuzycie energii elektrycznej 31,44 | 25,52
test drogowy (ruch miejski)

W emisjach samochodéw z napgdem elektrycz-
nym uwzgledniona jest catkowita emisja dwu-
tlenku wegla oraz pochodnych zanieczyszczen.
Pomimo powyzszych zatozen Fiat Panda III
z napedem elektrycznym w miescie emituje po-
przez ’komin elektrowni” ponad 2,5 razy mniej
dwutlenku wegla niz ten sam samoch6d w miej-
scu uzytkowania z napgdem spalinowym.

6. Podsumowanie

Zastosowanie napedu elektrycznego w samo-
chodach elektrycznych przynosi znaczace ko-
rzysci ze wzgledu na to, ze catkowite emisje zo-
stajg przeniesione poza obszary o najwiekszym
zaludnieniu. W obszarach o najwigkszym za-
ludnieniu i centrach miast zredukowana jest do
zera emisja szkodliwych spalin i CO, do atmos-
fery, uzywanie napg¢du elektrycznego pozwala
rowniez odzyskiwac energi¢ podczas zwalnia-
nia i hamowania, co dodatkowo korzystnie
wplywa na zmniejszenie ilosci pytow pocho-
dzacych ze Scierajacych si¢ klockow i oktadzin
hamulcowych. Naped elektryczny przyczynia
si¢ rowniez do zmniejszenia hatasu w centrach
miast, co lacznie z brakiem emisji znaczaco
podnosi komfort zycia. W przypadku wykorzy-
stywania energii elektrycznej pochodzacej ze
zrodet o niskiej emisji lub z odnawialnych zro-
det energii emisja dwutlenku wegla przez po-
jazdy elektryczne moze by¢ réwna zeru. Kolej-
nym elementem zmniejszenia emisji samocho-
dow, szczegdlnie dostawczych jest zastosowa-
nie napedu hybrydowego. Pojazdy dostawcze
zajmujace si¢ zaopatrzeniem wickszos¢ czasu
jezdza w miescie, jest to idealne $rodowisko
pracy dla napedu elektrycznego, poza miastem
mogtyby uzywaé napedu spalinowego. Samo-
chody z napgdem elektrycznym to nie tylko
zmniejszenie emisji szkodliwych zanieczysz-
czen i dwutlenku wegla, ale rowniez znaczace
obnizenie kosztow eksploatacji. Jest to szcze-



216 Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 3/2016 (111)

g6lnie odczuwalne w przypadku samochodow
dostawczych, gdzie koszt energii elektrycznej
potrzebnej do przejechania 100 km w ruchu
miejskim wynosi okoto 12 zl. Znaczne osz-
czednosci ekonomiczne wynikajace z zastoso-
wania napedu elektrycznego gwarantujg zwrot
dos¢ wysokich naktadéw poniesionych na jego
zakup. Pojazdy z napedami elektrycznymi
i hybrydowymi bgda coraz czesciej spotykane
na naszych drogach, obecnie jest to nadal droga
technologia, determinowana przez cen¢ aku-
mulatorow, jednak rynek szybko sie rozwija
i ceny pojazdow elektrycznych oraz hybrydo-
wych beda sukcesywnie si¢ obnizac.
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