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EMISJA ZANIECZYSZCZEN Z POJAZDOW
W RZECZYWISTYCH WARUNKACH RUCHU
NA PRZYKLADZIE AGLOMERACJI POZNANSKIEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono probe oszacowania emisji zanieczyszczen generowa-
nych przez system transportowy aglomeracji poznanskiej. Podstawg do modelowania emisji
zwigzkow szkodliwych byta biezgca charakterystyka poszczegodlnych grup pojazddéw oraz ich
prognozowana zmiana na lata 2012-2030. Wyznaczenie $redniej warto$ci emisji drogowej jako
funkcji przebywanej dziennej odlegtosci przez poszczegdlne kategorie pojazdow byto podstawg
do okreslenia zmian w rocznej emisji zanieczyszczen. Wartosci natezenia emisji spalin pojazdow
osobowych przyjeto na podstawie przeprowadzonych badan w rzeczywistych warunkach ruchu,
natomiast dla pozostatych kategorii przyjeto wyniki badan uzyskane w wyniku wczesniejszych
prac zespotu Zaktadu Silnikéw Spalinowych Politechniki Poznanskiej. W pracy przyjeto zwigk-
szanie si¢ w poszczegolnych latach udziatu pojazdéw spetniajacych najnowsze normy toksyczno-
$ci spalin, a takze charakter zmian dlugosci trasy pokonywanej przez pojazdy. Wynikiem analiz
bedzie sumaryczna roczna emisja zwigzkoéw szkodliwych dla danej kategorii pojazdow na terenie
aglomeracji poznanskiej.

Stowa kluczowe: emisja spalin, rzeczywiste warunki ruchu, modelowanie.

WPROWADZENIE

Stosowane powszechnie modele catkowitej emisji substancji szkodliwych ze
srodkow transportu do srodowiska maja ztozong strukture matematyczng, a ich cha-
rakterystyki i parametry zalezg od bardzo duzej liczby wielkosci. Charakterystyki
modeli emisji catkowitej sg zwigzkami aproksymujacymi wyniki badan empirycz-
nych w przestrzeni rozpatrywanych wielkos$ci fizycznych. Z tych powodow naj-
trudniejszym zadaniem jest dostarczenie wiarygodnych danych do badania modelu
emisji, tym bardziej ze oficjalne statystyki dotyczace transportu charakteryzuja si¢
wysokim poziomem ogélnosci i dotycza np. licznosci pojazdow. Niedoktadnosci
wyznaczenia wielko$ci wejsciowych modelu przyczyniaja si¢ do zwielokrotnienia
btedu wyznaczania wartosci wynikowych [3].
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Aby wyeliminowac przyczynowos¢, wprowadza si¢ do modeli dane o strukturze
pojazdéw, ruchu pojazdow, intensywnosci 1 warunkach eksploatacji oraz o czasach
postojow przed rozruchem. Wykorzystywane dane dotycza wartosci $rednich (np.
warto$ci $redniej predkosci) i nie odzwierciedlajg rzeczywistych warunkéw ruchu
srodkow transportu. Wartos$ci wynikowe otrzymywane z modeli sg warto$ciami sza-
cunkowymi, ktorych zakres wykorzystania moze by¢ ograniczony. W $wietle przy-
toczonych informacji poszukiwania nowych mozliwo$ci oceny zanieczyszczen ze
zrddel transportu sg pozadane, a dziatania takie konieczne. Jednym z podstawowych
parametrow niedoktadnosci jest wyznaczenie wielko$ci emisji zwigzkow szkodli-
wych dla pojedynczego pojazdu [1, 8]. W artykule podjeto probe oszacowania tej
niedoktadnosci, przyjmujac do wyznaczenia dobowej emisji zanieczyszczen, warto-
$ci emisji wyznaczonej w rzeczywistych warunkach ruchu.

METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono dla aglomeracji poznanskiej; podstawa do modelo-
wania emisji zwigzkow szkodliwych byta biezaca charakterystyka poszczegodlnych
grup pojazdow oraz ich prognozowana zmiana na lata 2012-2030 (rys. 1). Zatozo-
no zmian¢ udziatu w catkowitej grupie pojazdow kategorii emisyjnych pojazdéw:
stopniowe zmniejszenie udzialu pojazdéw spetniajacych wczesne normy emisyjne
oraz zwigkszenie udziatu pojazddéw spelniajacych najnowsze normy emisji spalin
(w tym pojazdy hybrydowe i elektryczne). Przyjecie charakterystyk sredniej odle-
glosci dziennej pokonywanej przez poszczegdlne kategorie pojazdow (rys. 2) bylo
podstawg do okreslenia zmian w dobowej emisji zanieczyszczen. Oszacowano je na
podstawie danych zamieszczonych w Zintegrowanej Polityce Transportowej Miasta
Poznania oraz w opisie do programu Copert 4 [12], a takze prezentacji [11].

Warto$ci emisji drogowej zanieczyszczen gazowych dla poszczegdlnych kate-
gorii pojazdow mozna przyja¢ wedtlug normy emisyjnej pojazdu (przy zatozeniu ze
pojazd emituje zanieczyszczenia o wartosci odpowiadajacej wartosci okreslonej w
normie, ktorg musi spetnia¢) [9, 10] lub na podstawie badan wykonanych w rzeczy-
wistych warunkach ruchu dla danej aglomeracji [2].

BADANIA EMISJI SPALIN POJAZDOW W RZECZYWISTYCH
WARUNKACH RUCHU DROGOWEGO W POZNANIU

Wartos$ci natezenia emisji spalin pojazdow osobowych wyznaczono na pod-
stawie przeprowadzonych badan w rzeczywistych warunkach ruchu (przyktadowe
wyniki przedstawiono dla samochodéw osobowych z silnikiem ZS spetniajacych
norme emisji spalin Euro 4 oraz Euro 5), wykorzystujac mobilng aparature pomia-
rowa (m.in. analizator spalin Semtech DS firmy Sensors Inc.). Na tej podstawie
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Rys. 1. Zmiana struktury pojazdéw w aglomeracji poznanskiej na przestrzeni lat 2012-2030

wyznaczono wskazniki emisji (odnoszace si¢ do poszczegolnych zanieczyszczen),

ktoére mozna obliczy¢ jako wartosci:

e chwilowa — cechuje ja duza zmiennos$¢, gdyz jest obliczana w kazdej sekundzie
testu,

e narastajacg w trakcie wykonywania testu, obliczang jako biezaca emisja drogowa
danego zwigzku szkodliwego (od poczatku testu do chwili biezacej) w stosunku
do wartos$ci normatywnej;

e odnoszacg si¢ do catego testu badawczego jako stosunek emisji drogowej w te-
scie drogowym wykonywanym w rzeczywistych warunkach ruchu do wartosci
normatywne;j.
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Rys. 2. Przyjete charakterystyki dziennej odlegtoéci pokonywanej przez rdzne pojazdy

gdzie: j — zwiazek szkodliwy, dla ktorego okreslono wskaznik emisji, E
zenie emisji w warunkach rzeczywistych [g/s], E
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Wskaznik emisji pojazdu (danego zwigzku szkodliwego) zdefiniowano jako:

E

rzecz, j

I E

NEDC(ETC,WHTC),

NEDC,j

M

. — nate-

ZeCz,j

— natgzenie emisji zmie-

rzone w tescie NEDC [g/s] lub w innym te$cie badawczym, np. odnoszacym
si¢ do pojazdow cigzarowych (ETC, WHTC).
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Natezenie emisji w warunkach rzeczywistych mozna obliczy¢, wykorzystujac
charakterystyke rozktadu czasu jazdy pojazdu u(a,v) oraz charakterystyke natezenia
emisji dla j-tego zwigzku szkodliwego ¢,(a,v) wyrazonego w gramach na sekunde:

Erzecz,j = Z Z u(a, y ’ ej(a, y (2)

Wskaznik emisji drogowej danego zwiazku szkodliwego moze przybiera¢ war-
tosci z przedziatu (0,00). Oznacza to, ze jezeli emisja drogowa z pojazdu nie prze-
kracza warto$ci normatywnych, wskaznik ma warto$¢ mniejsza od jedno$ci, przy
przekroczeniu warto$ci normatywnej wskaznik jest wigkszy od jednosci, a gdy emi-
sja rzeczywista jest rowna normatywnej, wskaznik wynosi 1 [7].

Rys. 3. Wartosci natgzenia emisji zanieczyszczen oraz wskaznikow emisji drogowe;j dla
samochodow osobowych spetniajacych: a) norme emisji spalin Euro 4, b) norme emisji
Euro 5
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Na wykresach z rysunku 3 przedstawiono dla kazdego zwiazku szkodliwego
zakres zmian wskaznika emisji dla ktorego spetniony jest limit normatywny (linia
przerywana). Pomimo duzej chwilowej zmienno$ci wskaznika emisji, jego warto$¢
okreslona w sposéb narastajacy charakteryzuje sie:

o dla tlenku wegla — bardzo gwattowny wzrost podczas uruchomienia silnika i na-
stepnie zmniejszenie jego wartosci; w warunkach rzeczywistej eksploatacji w
krotkim okresie uzyskiwane jest zadowalajace zmniejszenie emisji ponizej wy-
maganej normy zaréwno dla pojazdu spetniajacego norme¢ Euro 4 i Euro 5; war-
to$ci wskaznika sg poréwnywalne dla badanych pojazdow,

e dla weglowodorow — przebieg zmian wskaznika jest podobny do wskaznika jaki
odnotowano przy tlenku wegla, jednakze pojazd spetniajacy norme Euro 4 wy-
magat krotszego dystansu (ok. 2 km) aby warto$¢ wskaznika byta mniejsza od 1,
dla pojazdu spetniajacego norme Euro 5 dystans ten wynosit ok. 10 km,

e dla tlenkéw azotu — brakiem spelniania wymagan normatywnych — wynika to
gléwnie z réznicy pracy silnika pojazdu w tescie NEDC i w warunkach rzeczy-
wistych; dla badanych pojazdow warto$¢ wskaznika emisyjnosci jest wieksza od
jednosci.

Wartosci wskaznikow emisji spalin pojazdow osobowych wyznaczono na pod-
stawie przeprowadzonych badan w rzeczywistych warunkach ruchu, natomiast dla
pozostalych kategorii przyjeto wyniki badan uzyskane w wyniku wczesniejszych
prac zespohu Zaktadu Silnikow Spalinowych Politechniki Poznanskiej [4, 5, 6]. Dla
kategorii pojazdow niskoemisyjnych wskazniki te w pierwszym okresie jazdy przyj-
muja warto$ci znacznie wigksze od jednos$ci, jednak nastepnie maleja do wartosci
kilkunastu procent wartosci emisyjnej okreslonej w normie emisji spalin (zaleznos¢
ta wystepuje dla emisji tlenku wegla i wegglowodorow). Odmiennie od przedstawio-
nego schematu przebiega wskaznik emisji tlenkow azotu: zmniejsza si¢ od wartosci
kilkunastu, jednakze nie osigga wartosci okreslonej w normie emisji spalin. Z tego
wzgledu w rzeczywistych warunkach ruchu emisja tlenkéw azotu jest kilkukrotnie
wigksza niz dopuszczalny limit — zalezno$¢ ta zostata potwierdzona w badaniach po-
jazdow cigzarowych i autobuséw miejskich. Dla pozostatych rodzajow pojazdoéw o
ro6znych kategoriach emisyjnych okreslono krzywe wskaznikow emisji k = f(S) jako
zalezne od dlugosci pokonywanej odleglosci przez pojazdy (rys. 4, tab. 1).

MODELOWANIE EMISJI SPALIN DLA AGLOMERACJI POZNANSKIEJ

Na podstawie przygotowanych danych okre§lono dobowa emisj¢ zanieczysz-
czen z pojazdow na terenie aglomeracji poznanskiej przyjmujac, ze emisja z po-
jazdow jest zalezna od dlugosci pokonywanej trasy i zmienia si¢ zgodnie z krzywa
zmian wskaznika emisji (I przypadek) lub, ze emisja z pojazdow osigga wartos¢
okreslong w normie emisji spalin i jest niezalezna od dlugosci drogi pokonywanej
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Rys. 4. Krzywe wskaznikéw emisji zanieczyszczen

Tabela 1. Przyporzadkowane przebiegi krzywych wskaznika emisji poszczegdlnym rodza-
jom pojazdéw i odpowiadajacych im kategoriom emisyjnym
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przez pojazd (II przypadek). Wartosci te obliczono kolejno dla kazdej grupy pojaz-
dow, z podziatem na rodzaj napedu i rodzaj zanieczyszczenia (rys. 5). Porownania
dokonano dla aglomeracji poznanskiej odniesionego do okresu 2012-2030; z jego
analizy wynika ogdlny malejacy poziom emisji zanieczyszczen, jednakze zwraca
uwage na do$¢ znaczng emisje zanieczyszczen z pojazdow ciezarowych (jest to wy-

nik uwzglednienia w analizie odcinka autostrady A2 w obrebie Poznania).
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Rys. 5. Wartosci emisji zanieczyszczen dla struktury pojazdow w latach 2012-2030 dla
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dwoch sposobow okreslania emisji z pojedynczego pojazdu

Modelujac emisj¢ zanieczyszczen zwrocono uwage na kategorie pojazdoéw naj-
bardziej szkodliwych dla srodowiska naturalnego. Wyniki analizy uwidaczniajg naj-
wigkszy udzial emisji zanieczyszczen z pojazdow najstarszych, pomimo, ze tych
pojazdoéw np. w roku 2012 bylto tylko 16%, a w roku 2020 przewidywany jest ich
udziatl o warto$ci nie wickszej niz 4%. Zwickszajacy si¢ udzial pojazdow o ,,lep-
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szych” kategoriach emisyjnych nie powoduje znacznego zwigkszenia globalnej
emisji zanieczyszczen — pojazdy najstarsze (o niekontrolowanej emisji spalin) maja
najwigkszy udzial w emisji zanieczyszczen. Sytuacja ta zmienia si¢ dopiero po roku
2030, w ktorym przyjeto, ze pojazdy najstarsze beda stanowity bardzo maty odse-
tek. Uwage zwraca rowniez sposob obliczania emisji zanieczyszczen: dla lat 2012 i
2020 warto$ci emisji zanieczyszczen uzyskiwane sa wieksze (najbardziej widoczne
dla pojazdéw najstarszych), gdy przyjmie si¢ spelnienie normy emisji zalezne od
przebytego dystansu. Oznacza to ze pojazdy o niskiej kategorii emisyjnej emituja
zanieczyszczen znacznie wiecej niz wynika to z normy emisyjnej spetnianej przez
pojazd (rys. 6).
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Rys. 6. Emisja zanieczyszczen dla aglomeracji poznanskiej uwzgledniajaca
podzial pojazdow na kategorie emisyjne

Wyznaczajac emisj¢ zanieczyszczen dla kolejnych lat uzyskuje si¢ wartos¢, kto-
ra mozna poréwnac z wartosciami emisji przyjmowanymi dla pojedynczych pojaz-
dow. Jezeli do modelowania przyjmuje si¢ warto$ci emisji rowne warto§ciom nor-
mowanym to dla roku 2012 uzyskuje si¢ wartosci zanizone o okoto 60%; dla roku
2020 beda to wartosci zanizone o okoto 40%, a dla roku 2030 uzyska si¢ wartosci
zawyzone o okoto 40%. W zwiazku z tym nalezy dazy¢ do precyzyjnego wyzna-
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czania wielkosci wejsciowych do modelowania emisji zanieczyszczen, ktore mozna
uzyskiwa¢ dzigki badaniom pojazddéw w rzeczywistych warunkach ruchu (rys. 7).
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Rys. 7. Poréwnanie wartosci emisji zanieczyszczen dla przyjetych lat modelowania
w zalezno$ci od sposobu wyznaczania emisji pojedynczego pojazdu

Roéznorodne podejécie do szacowania emisji pojedynczych pojazdow i
wprowadzanie tej wielkosci do modeli emisji globalnej ma swoje odzwiercie-
dlenie w wynikach prezentujacych udziaty emisji zanieczyszczen w poszcze-
gblnych latach z réznych rodzajow pojazdow. Analizujac emisj¢ tlenku wegla,
w ktorej najwiekszy udzial (ok. 55%) maja pojazdy osobowe w roku 2012, juz
w kolejnych analizowanych latach udziat ten zmniejsza si¢, odpowiednio w roku
2020 i 2030 do 38% i 24% (rys. 8). Najwigkszy udzial w emisji weglowodorow
rowniez maja w roku 2012 samochody osobowe, i podobnie do udzialu emisji tlenku
wegla stopniowo w kolejnych latach bedzie on si¢ zmniejszat. Niepokojacym jednak
zjawiskiem bedzie zwigkszanie si¢ udzialu emisji tlenku wegla i weglowodorow
z pojazdow cigzarowych; w kolejnych latach 2012, 2020 i 2030, odpowiednio do
26%, 32% 1 44%. Wartosci te nie §wiadcza jednak o zwigkszaniu si¢ warto$ci emisji
tych zanieczyszczen a jedynie o zmianie struktury pojazdow z ktérych odnotowana
bedzie ta emisja.

Wartosci te r6znig si¢, gdy za podstawe wyznaczania emisji z pojedynczego
pojazdu przyjmie si¢ wartos¢ odpowiadajacg normatywowi limitu dla poszczegol-
nego zwiagzku szkodliwego (rys. 9). Jezeli wartosci wskaznikéw emisji przyjmo-
waly by state warto$ci niezalezne od przebytej drogi przez pojazd to udziaty emisji
z rysunku 8 i rysunku 9 byly jednakowe. Jednakze przyjecie zmiennych wskaznikow
emisji — ktore w sposob bardziej doktadny odpowiadaja rzeczywistym warto$ciom
zanieczyszczen emitowanych przez pojazdy — zwigksza wiarygodno$¢ modelowania
zanieczyszczen.

Nalezy zauwazy¢, ze niezaleznie od sposobu przyjmowania wartosci emisji dla
pojedynczych pojazdow, najwigkszy udzial w emisji tlenkow azotu maja pojazdy
cigzarowe 1 to prawie niezaleznie od roku dla ktorego tg warto$¢ oszacowano.
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PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki modelowania emisji zanieczyszczen z transpor-
tu drogowego w aglomeracji poznanskiej. Warto$ci emisji zanieczyszczen oszacowa-
no, przyjmujac, ze najbardziej wiarygodnymi parametrami wejsciowymi sg warto$ci
emisji spalin pojedynczych pojazdow wyznaczone w rzeczywistych warunkach ruchu.
Dysponujgc mobilnymi analizatorami wyznaczono warto$ci emisji zanieczyszczen,
nastgpnie poréwnano je z warto$ciami normatywnymi i na tej podstawie wyznaczono
warto$ci wskaznikdéw emisji, uzalezniajac je od drogi, ktora pokonuje pojazd (k= f(S)).
Wykazano, ze takie postgpowanie w sposob bardziej wiarygodny opisuje globalng
emisje niz przyjmowanie wartosci wejsciowych do modelu odpowiadajacych limi-
tom emisji spalin (warto$¢ wejsciowa emisji zanieczyszczen z pojazdu do modelu jest
rowna co do wartos$ci limitowi emis;ji spalin okreslonemu dla danej kategorii emisyj-
nej pojazdu, k = 1). Dowiedziono, ze wyznaczajac emisj¢ zanieczyszczen dla roku
2012 najwiekszy wpltyw maja pojazdy najstarsze (ktérych udziat wynosi okoto 16%),
a jednoczesnie przyjecie wskaznika emisji niezaleznego od przebytego dystansu
przez pojazd skutkuje niedoszacowaniem emisji zanieczyszczen o okoto 60%.
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EXHAUST EMISSIONS FROM VEHICLES IN REAL TRAFFIC CONDITIONS
ON THE EXAMPLE OF POZNAN AGGLOMERATION

Abstract

This paper presents an attempt to estimate the emissions generated by the Poznan agglomeration
transport system. The basis for exhaust emissions modeling were present and forecasted (for the
years 2012-2030) shares of particular groups of vehicles operated in the Poznan agglomeration
transport system. Determination of average road emission as a function of one day travelled dis-
tance by different categories of vehicles was the basis for determining changes in annual emis-
sions. The values of emission intensity of passenger vehicles was adopted from studies conducted
in real traffic conditions, while for other categories of research, the results obtained from earlier
work of the Department of Internal Combustion Engines team from Poznan University of Tech-
nology. The study considers the increase in share of vehicles that meet the latest exhaust emissions
standards, and the nature of the changes in length of the route traveled by vehicles in following
years. The result of analysis will be the total annual exhaust emissions for each category of vehi-
cles within the agglomeration.

Key words: exhaust emission, real road conditions, modeling.
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