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Streszczenie. Dynamiczny rozwdj komunikacji samochodowej jest wy-
raznie odczuwalny przez Srodowisko naturalne, jak réwniez przez czlo-
wieka (zaréwno w aspektach pozytywnych, jak i negatywnych). W wyni-
ku spalania paliw w silnikach spalinowych powstaje emisja zanieczyszczen
majaca negatywny wplyw na otoczenie. Majac na uwadze ide¢ zréwnowa-
zonego rozwoju w zakresie transportu drogowego, na etapie planowania
i podejmowania decyzji, konieczne jest wykonanie ocen wplywu przedsie-
wzigcia na $rodowisko, uwzgledniajac stan tla, bedacy jej odniesieniem.
W niniejszym opracowaniu opisano analiz¢ emisji CO i NO, pochodza-
cych z pojazdéw samochodowych, wyznaczona za pomoca obowiazuja-
cych wskaznikéw emisji oraz zarejestrowanego (rzeczywistego) skladu
jako$ciowo-ilosciowego ruchu drogowego dla wybranego odcinka drogi
krajowej we Wroclawiu. Wyniki obliczefi przedstawiono i poréwnano
w podziale na zarejestrowane kategorie pojazdéw, a takze wyznaczajac
udzial wartosci emisji okreslonej za pomoca wskaznikéw emisji w warto-
$ci emisji wyznaczonej za pomoca norm Euro.

Najmniejsza réznice emisji, w rozbiciu na grupy pojazdéw, obser-
wuje si¢ dla samochodéw osobowych i buséw do transportu oséb, na-
tomiast najwicksza rozbieznos$¢, wzgledem wynikéw obliczonych oma-
wianymi sposobami, wystepuje w przypadku samochodéw ci¢zarowych.

Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze opracowywane wskazniki emisyj-
ne okreslaja w sposéb usredniony kazda z grup pojazdéw poruszajacych
sie w kraju. Natomiast wartosci emisji obliczone za pomoca warto$ci
granicznych — europejskiego standardu emisji spalin, uwzgledniajg gru-
pe rzeczywiscie poruszajacych sie pojazdéw po analizowanym odcinku
drogi i odpowiadajacy im najwyzszy dopuszczalny poziom emisji.
Stowa kluczowe: emisja zanieczyszczen, silnik spalinowy, wskaznik
emisji, europejski standard emisji spalin

Wprowadzenie

Wynalazki drugiej potowy XIX wieku daly cywilizacji me-
chaniczne $rodki transportu, a wsréd nich pojazd z nape-
dem realizowanym za pomoca silnika cieplnego. W ciagu
niespelna 100 lat wyprodukowano okoto 1 miliarda samo-
chodéw osobowych, z ktérych wspélczesnie blisko potowa
jest stale eksploatowanych, a przemysl motoryzacyjny jest
najwiekszym przemystem w skali §wiatowej {11
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Zachodzgce zmiany ekonomiczne i spoleczne w Europie
Wschodniej, Azji Poludniowej i Ameryce Laciiskiej wply-
waja na dalsza ekspansje samochodu i na rzeczywista glo-
balizacje probleméw, jakie niesie ze soba motoryzacja.
Zwraca si¢ uwage na dwa zasadnicze rezultaty wspomina-
nej globalizacji: zanieczyszczenie Srodowiska naturalnego
oraz zuzycie nieodtwarzalnych surowcéw naturalnych. Oba
aspekty staja si¢ elementami krytycznymi w dalszym roz-
woju naszej cywilizacji.

Pierwszy powazny kryzys motoryzacji wystapit w la-
tach 1964-1984. Za jego przyczyne przyjmuje sie kryzys
naftowy, krytyke niskiego bezpieczefistwa ruchu drogo-
wego oraz szkodliwe oddzialywanie motoryzacji na §rodo-
wisko naturalne. W wyniku ilosciowego rozwoju motory-
zacji indywidualnej, na skutek wyczerpywania si¢ zdolno-
$ci absorpcyjnych Srodowiska naturalnego, zdolnosci
przemystowych infrastruktury technicznej czy wrecz fi-
zycznego braku miejsca dla jej dalszej rozbudowy, na pro-
gu XXI wieku pojawila si¢ pilna potrzeba zmian w cha-
rakterystykach eksploatacyjnych samochodu i organizacji
ruchu pojazdéw.

Zagrozenie $rodowiska naturalnego wywotane
rozwojem motoryzacji
Problemy ekologii mozna rozpatrywad w ujeciu globalnym,
tzn. w skali globu ziemskiego, lub w ujeciu lokalnym, np.
w skali miasta, regionu, kraju czy nawet kontynentu.
Naruszanie réwnowagi ekologicznej w ujeciu lokalnym
charakteryzuje sie m.in. tym, ze negatywne skutki narusze-
nia tej rownowagi sa, czy mogg by¢, odczuwane przez ludzi
prawie natychmiast. Rezultaty naruszenia réwnowagi eko-
logicznej, rozpatrywanej globalnie, jak np. nast¢pstwa
sefektu cieplarnianego” czy powstawania ,dziury ozono-
wej”, jeszcze dzisiaj nie sa odczuwane bezpo$rednio przez
wszystkich mieszkanicéw Ziemi.
Do najistotniejszych zagrozen srodowiska naturalnego
niesionych przez motoryzacje zaliczy¢ nalezy {2, 3}:
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e emisje do atmosfery zwiazkéw toksycznych i czastek
stalych;

e generowanie halasu i innych drgan;

e zanieczyszczenie gleby i wod zwiazkami zawartymi
w spalinach; paliwami, plynami eksploatacyjnymi,
czastkami stalymi, srodkami do od$niezania i odla-
dzania drég;

e zagrozenie zycia i zdrowia powodowane wypadkami
drogowymi;

e zuzywanie znacznej ilo$ci zasobéw energetycznych zie-
mi, w tym prowadzenie zywiolowej i rabunkowej eks-
ploatacji surowcéw naturalnych, jako nosnikéw energii;

e straty Swiatla dziennego wynikajace z zanieczyszcze-
nia atmosfery;

e niszczenie krajobrazu, widoczne szczegdlnie w tere-
nach o duzych walorach widokowych.

Na podstawie wymienionych powyzej zagrozeii mozna
okresli¢ podmioty oddzialywania na Srodowisko, a beda
nimi przede wszystkim: pojazdy samochodowe, wytwérnie
pojazdéw (fabryki), wytwoérnie materialéw eksploatacyj-
nych (przemyst wydobywczy i rafineryjny); infrastruktura
transportu (drogi, stacje paliw, baza obstugi).

Silnik spalinowy, jako podstawowe zrédlo napedu samo-
chodéw, emituje do atmosfery szereg zwiazkéw i substancji
toksycznych, takich jak {4}: CO, NO,, HC, S0,, RCHO
(aldehydy), czastki stale (PM). Nie wymieniono w tym
miejscu dwutlenku wegla (CO,), poniewaz jego emisja nie
zagraza bezposrednio zdrowiu i zyciu ludzkiemu.

Obecny poziom motoryzacji juz dzisiaj powoduje ol-
brzymia emisj¢ bardzo toksycznych zwiazkéw dzialajacych
na $rodowisko i bezposrednio na organizm czlowieka.
Przewidywany wzrost liczby uzytkowanych samochodéw
w przyszlosci oraz ich skupienie w znacznej liczbie na ob-
szarach miejskich moze wywolaé wiele watpliwosci, co do
mozliwosci egzystencji w tych miastach. Skale problemu
ilustruje prognoza, opracowana na potrzeby ,Szczytu
Ziemi” w Rio de Janeiro w 1992 roku (tab.1).

Istotnym elementem, majacym na celu gospodarowanie
srodowiskiem w sposéb zréwnowazony, sa aktualne i roz-
wazane w przysztosci wymagania stawiane producentom
samochodéw np. poprzez normy Euro, ktérych celem jest
wprowadzanie do uzytku pojazdéw, o coraz mniejszej emi-
sji substancji toksycznych do atmosfery.

Europejski standard emisji spalin jest norma dopusz-
czalnych emisji spalin w nowych samochodach sprzedawa-

nych na terenie Unii Europejskiej. Standardy te zostaly
opracowane w serii Dyrektyw europejskich, ktére sukce-
sywnie zwiekszaly swoja restrykcyjnosé.

Obecnie, emisja tlenkéw azotu (NOx), weglowodoréw
(HO), tlenkéw wegla (CO) i czastek stalych sa uregulowane
dla wiekszosci pojazdéw, samochodéw osobowych, ciezaro-
wych, autobuséw, pociagdw, traktoréw i maszyn rolni-
czych, barek, lecz wylaczajac statki morskie i samoloty [5}.
Tabela 2 przedstawia kolejno wprowadzane normy oraz
okresla grupy pojazdéw, keérych dotycza.

Tabela 2
Okresy obowiazujace wyszczegdlnione grupy pojazdow samochodo-
wych w ramach kolejno wprowadzanych ograniczen europejskiego
standardu emisji spalin — EURO
Norma Okres obowigzywania | Opis
EUROO  |od 1990 roku Dotyczyta pojazdéw nowo rejestrowanych
Dyrektywa 91/441/EC [11] dla samochoddw osobowych
EUROI ad 1995 rokas oraz dla osobowych i lekkich cigzarowych — 93/59/EEC.
Dyrektywa 94/12/EC (& 96/69/EC) dla samochodow
EURO Il |od 1996 roku 0sobowych.
EURO Il |od 2000 roku Dyrektywa 98/69/EC [12] dla wszystkich pojazdow.
EURO IV |od 2005 roku Dyrektywa 98/69/EC (& 2002/80/EC) dla wszystkich pojazdow
EUROV  lod 2009 roku Dyrektywa 2907/_715/EC[13] dla lekkich samochodow
osobowych i sfuzbowych.
EURO VI planowane od 2014 | Dyrektywa 2007/715/EC[13] dla cigzkich pojazdow
roku samochodowych.

Irédto: opracowanie wiasne

W 2008 roku Parlament Europejski uchwalil norme
Euro VI, ktéra dotyczy poziomu zanieczyszczefi emitowa-
nych przez ciezkie pojazdy samochodowe. Dopuszczalna
warto$¢ emisji tlenkéw azotu ma wynies¢ 400 mg/kWh,
a wiec o 80% mniej niz w normie Euro V. Limity emisji
czastek stalych zostang zmniejszone 0 66% i maja wynosié
10 mg/kWh

Dla kazdego typu pojazdu, stosowane sa inne standar-
dy, dlatego tez podziatu dokonano na samochody osobo-
we z silnikiem o zaplonie iskrowym (benzynowym) oraz
wysokopreznym (Diesla), na samochody dostawcze oraz
busy do przewozu oséb z silnikami wysokopreznymi, a tak-
ze na samochody ci¢zarowe i autobusy z silnikiem wyso-
kopreznym. Wartosci graniczne emisji zanieczyszczei w po-
szczegllnych normach, wyrazone w gramach na kilometr
dla poszczegblnych grup pojazdéw, przedstawiono w ta-

belach 3—6.

Tabela 3
Tabela 1 "popuszczalne wartosci emisji spalin w poszczegolnych normach Euro
Wybrane wskazniki rozwoju ludzkosci do 2100 roku dla pojazdow z silnikiem benzynowym
Wskaznik Jednostka Rok Norma Data co ‘ HE ‘ HE +NOX ‘ NOx ‘ Pu
1990 | 2000 | 2025 2050 2100 [9/km]

Ludno$¢ $wiata miliard 53 6,2 8,4 10,0 11,3 EURO | 1992.07 2,72 - 0,97 - -
Ludnos¢ w miastach % 433 | 505 | 625 - - EUROII 1996.01 2,2 - 05 - -
Samochody w uzytkowaniu | min sztuk 630 990 1600 - - EURO Il 2000.01 2,3 0,2 - 0,15 -
Emisja CO, mid Mg 74 84 | 122 145 | 2,03 EURO IV 2005.01 1 0,1 - 0,08 -
Emisja tlenkéw azotu min Mg 12,9 13,8 15,8 16,6 17,0 EUROV 2009.09 1 0,1 - 0,06 0,005
Emisja siarki min Mg 98 101 141 175 169 EURO VI 2014.09 1 0,1 - 0,06 0,005
Zrédto: [1] Zrédio: [5]
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Tabela 4
Dopuszczalne wartosci emisji spalin (g/km) w poszczegdlnych
normach dla pojazdow z silnikiem wysokopreznym
0 | Hc | Hcenox | Nox | PM
Norma Data
[g/km]
EURO | 1992.07 3,16 - 1,13 - 014
EURO Il 1996.01 1 - 07 - 0,08
EURO Il 2000.01 0,64 - 0,56 05 0,05
EURO IV 2005.01 05 - 03 0,25 0,025
EUROV 2009.09 05 - 0,23 0,18 0,005
EURO VI 2014.09 05 - 0,17 0,08 0,005
Irédto: [6]
Tabela 5
Dopuszczalne wartosci emisji spalin (g/km) w poszczegdinych
normach Euro dla lekkich samochodow cigzarowych (dostawczych)
z silnikiem wysokopreznym
_ CO | HC [HC+NOx| NOx | PM
Kategoria Norma Data
[g/km]
EUROI [1994.10 | 272 - 0,97 - 0,14
EUROIl |1998.01 1 - 07 - 0,08
N1, Klasal — eyro 200001 | 0,64 - 0,56 05 0,05
< 1305 kg
EUROIV |2005.01 | 05 - 03 025 | 0,025
EUROV |2009.09 | 05 - 0,23 0,18 | 0,005
EUROVI |2014.09 | 05 - 017 0,08 | 0,005
EUROI [1994.10 | 5,17 - 1,4 - 0,19
EUROII |1998.01 | 1,25 - 1 - 0,12
N1 Klasall |EURONI |2001.01 | 08 - 0,72 0,65 0,07
1305-1760kg |EURO IV |2006.01 | 0,63 - 0,39 0,33 0,04
EUROV [2010.09 | 0,63 - 0295 | 0,235 | 0,005
EUROVI |2015.09 | 0,63 - 0,195 | 0,105 | 0,005
EUROI [1994.10 | 69 - 1,7 - 0,25
EURON [1998.01 | 15 - 1,2 - 0,17
N1, Klasalll — Teyro i [2001.01 | 0,95 - 08 | 078 0,1
> 1760kg
EURO IV |2006.01 | 0,74 - 0,46 0,39 0,06
EUROV [2010.09 | 0,74 - 0,35 028 | 0,005
EUROVI [2015.09 | 0,74 - 0215 | 0,125 | 0,005
Zrédio: [6]
Tabela 6
Warto$ci graniczne emisji (g/km) pojazdoéw o masie catkowitej
powyzej 3,5 t
c0 | H | Nox | Pm
Norma Data
[9/km]
EURO 0 1988 12,3 2,6 15,8 -
EURO | 1992 45 1,1 8 0,612
EURO Il 1996 4 1,1 7 0,25
EURO Il 2000 2,1 0,66 5 02
EURO IV 2005 15 0,46 35 0,02
EUROV 2008 15 0,46 2 0,02
Zrédio: [6]

W ramach lekkich samochodéw cigzarowych, czyli do-
stawczych, dokonano podzialu na trzy klasy wedlug masy
wlasnej, w poszczegdlnych normach.

Eksperyment badawczy

Eksperyment badawczy mial na celu wyznaczenie emisji CO
iNO, pochodzacych z okreslonego potoku ruchu drogowego
na tle norm Euro oraz wymagan stawianych polskim pra-
wem. Analizie poddano odcinek prosty drogi krajowej we

24

Wroctawiu o dhugosci 166 metréw i Srednim dobowym na-
tezeniu (SDR) na poziomie 2732 pojazdéw {9]. Dokonano
rejestracji przejezdzajacych pojazdéw i wyznaczono tadunek
wprowadzanych zanieczyszczen na podstawie wskaznikéw
emisji oraz na podstawie maksymalnych dopuszczalnych ste-
zef wynikajacych z europejskiego standardu emisji spalin.

Wyznaczenie stezefi za pomoca wskaznikow emisyjnych
Metodyka pomiarowa do wyznaczenia stezenia emitowa-
nych substancji przez pojazdy silnikowe za pomoca wskazni-
kéw emisyjnych polega na okresleniu udzialéw grup pojaz-
dow, a nastgpnie obliczeniu stezefi, uwzgledniajac SDR dla
analizowanego odcinka drogi (wymogi metodyki modelo-
wania pozioméw substancji w powietrzu Dz. U. nr 16/2010
poz. 87). Na podstawie monitoringu liczby oraz typéw sa-
mochodéw okreslono sklad grup pojazdéw, ktéry przedsta-
wiono w tabeli 7. Jednostkowe wskazniki emisji pojazdéw
silnikowych przyjeto na podstawie rysunkéw 11 2.

Do obliczen emisji stezen, za pomoca wskaznikow emi-
sji, przyjeto Srednia predkos¢ dla wszystkich grup pojaz-
déw na poziomie 60 km/h.

Tabela 7

Okreslony udziat poszczegélnych grup pojazdéw
w catkowitym potoku ruchu drogowego

Lp. Grupa pojazdéw Udziat procentowy [%]
1 samochody osobowe i busy do transporu 0s6b 66,65

2 |lekkie samochody ciezarowe (dostawcze) 17,42

3 samochody cigzarowe 14,35

4 |autobusy 1,58
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 1. Jednostkowe wskazniki emisji z pojazdow silnikowych samochoddw osobowych (emi-
sig NO, przyjgto jako 30% emisji NO,) [7]
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Rys. 2. Jednostkowe wskazniki emisji z pojazdéw silnikowych samochodéw cigzarowych
(emisjg NO, przyjgto jako 30% emisji NO,) [7]
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Wyznaczenie stezen za pomoca europejskiego standardu
emisji spalin

W celu wyznaczenia emisji zanieczyszczei pochodzacych
z silnikéw spalinowych za pomoca europejskiego standardu
emisji spalin dla obranego do badan odcinka drogi krajowe;
przeprowadzono monitoring przejezdzajacych pojazdow.
Pojazdy zliczono i traktowano indywidualnie w dalszej ana-
lizie. Zarejestrowany potok ruchu drogowego podzielono na
marki, nastepnie na modele i generacje. Przykladowo Audi A6
Limousine przyporzadkowano, w zalezno$ci od roku produk-
gji zarejestrowanych wersji, do generacji C6 dla nowych i C5
dla starszych. Positkujac sie danymi katalogowymi oraz in-
formacjami otrzymanymi od dealeréw poszczegdlnych marek
samochodéw, okreslono przedzialy okreséw produkeyjnych
dla wszystkich zarejestrowanych grup. Omawiajac przyklad
Audi, generacja C5 byla produkowana w latach 1997-2004
natomiast generacja C6 od roku 2004 do chwili obecnej. Na
podstawie znajomos$ci modeli, serii, ich generacji oraz okresu
produkcyjnego przyporzadkowano pojazdy do odpowiedniej
grupy standardu emisji, kladac najwickszy nacisk na poczatek
okresu produkcyjnego danego modelu.

W wyniku przyjetej analizy otrzymano arkusz ilo$cio-
wo-jako$ciowy przejezdzajacych pojazdow, ktdrym wzgle-
dem wymagan EURO przyporzadkowano wartosci gra-
niczne stezei substancji, przedstawione w tabelach 3—6.
Fragment utworzonego arkusza ilustruje rysunek 3.

Ze wzgledu na brak okreslenia wartosci stezenia nie-
keérych substancji we wszystkich normach przyjeto wiel-
kosci, ktére odpowiadaja procentowej redukeji innej sub-
stancji ujetej w normie. W przypadku gdy wystepowata
suma dwoich zwiazkéw oraz jeden z nich, a drugi nie byl
znany, przyjeto wielkosci wynikajace z réznicy okreslonej
sumy i znanej wielkosci.

Wyniki i dyskusja

Poziomy wartosci emisji CO i NOx z potoku ruchu oma-
wianego odcinka drogi krajowej we Wroclawiu, obliczone za
pomoca wskaznikéw i europejskiego standardu emisji spalin,
przedstawiono na rysunku 4. Emisje calkowita podzielono na
grupy pojazdéw, zgodnie z rzeczywistymi udziatami zareje-
strowanymi na wspomnianym odcinku drogi.

Rys. 3. Arkusz liczby i rodzajéw modeli pojazdow i im przyporzadkowanym warto$ciom gra-
nicznym stezen zanieczyszczen analizowanego potoku ruchu drogowego
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Rys. 4. Emisja CO i NOx do atmosfery z silnikéw spalinowych pojazdéw samochodowych
z wybranego odcinka drogi krajowej. Gdzie: w.e. — warto$ci obliczane za pomoca wspétczyn-
nikdw emisji, euro — obliczone za pomocg wartosci europejskiego standardu emisji spalin

Rysunek ilustruje zbiezno$¢ wartosci emisji NOx okreslo-
nych normami Euro, czyli okreslanych jako granicznych, do
wartosci obliczeniowych za pomoca wskaznikéw emisyjnych.
Emisja calkowita obliczona za pomoca wskaznikdéw, dla przy-
kladowego odcinka drogi, wynosi niespetna 93% emisji obli-
czonej za pomoca znajomo$ci poszczegdlnych pojazdéw
i nadaniu kazdemu warto$ci wynikajacej z normy Euro.

W przypadku wartosci emisji CO réznica jest zdecydowa-
nie wieksza, gdyz emisja calkowita wynosi przeszlo 36% emisji
obliczonej za pomoca metodyki opartej na normach Euro.
Najmniejsza réznica emisji obserwowana jest dla samochodéw
osobowych i buséw do transportu 0séb (54%), natomiast naj-
wieksza w przypadku samochodéw ciezarowych (15,4%).

Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze opracowywane wskaz-
niki emisyjne okreslaja w sposéb usredniony kazda z grup
pojazdéw poruszajacych si¢ w naszym kraju. Natomiast
wartosci emisji obliczone za pomoca wartosci granicznych
— norm Euro, uwzgledniaja grupe pojazdéw rzeczywiscie
poruszajacych sie po wybranym odcinku drogi.
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