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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki inwentaryzacji emisji zanieczyszczen w sektorze transportu
drogowego w Polsce w latach 2000-2015, opracowane w Krajowym OS$rodku Bilansowania i
Zarzadzania Emisjami Instytutu Ochrony Srodowiska — Panstwowego Instytutu Badawczego.
Emisj¢ zanieczyszczen wyznaczono na podstawie modelowania 2z zastosowaniem
oprogramowania COPERT 4, rekomendowanego przez Uni¢ Europejska. Przedstawiono
liczno$¢ 1 przebiegi roczne pojazdéw kategorii skumulowanych. Parametry charakteryzujace
ruch samochodéw przyjeto jako udzial dtugosci drogi przebywanej przez pojazd w warunkach
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jazdy: w miastach, poza miastami oraz na autostradach i drogach ekspresowych, a takze predkos¢
$rednig pojazdéw w tych warunkach. Przedstawiono krajowa emisj¢ roczna: tlenku wegla,
lotnych zwiagzkéw organicznych, tlenkéw azotu, czastek stalych i dwutlenku wegla dla lat
bilansowania 2000-2015. Stwierdzono tendencj¢ do znaczacego zmniejszania si¢ krajowej
emisji zanieczyszczen, szczegdlnie tlenku wegla i lotnych zwigzkéw organicznych. Jest to wynik
postepu technicznego pojazdéw samochodowych. Zbadano réwniez $rednig emisje drogowg i
$redni wskaznik emisji zanieczyszczef dla wszystkich pojazdéw samochodowych.
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Sformulowano na podstawie tych badah wnioski na temat wyraznej poprawy wiasciwosci
ekologicznej pojazdéw samochodowych w latach 2000-2015, czego skutkiem jest znaczace
zmniejszenie obciazenia Srodowiska przez transport drogowy.

Stowa kluczowe: inwentaryzacja emisji zanieczyszczen, pojazdy samochodowe, transport
drogowy.

Wstep

Inwentaryzacja emisji zanieczyszczen pochodzenia cywilizacyjnego jest systematycznie
prowadzona od kilkudziesigciu lat w skali zar6wno poszczegdlnych panstw i ich
wyodrebnionych obszaréw, jak i w skali §wiatowej. Jedna z pierwszych europejskich inicjatyw
w tym zakresie byly dziatania podje¢te w ramach dziatania CORINAIR (ang. Core Inventory of
Air Emissions — inwentaryzacja emisji do powietrza) [19] — Polska uczestniczyla w pracach
CORINAR-u juz od poczatku lat 90-tych XX w. W ramach europejskich programéw naukowych
podjeto wiele przedsiewzig¢ zwigzanych z emisja zanieczyszczen z sektora transportu
drogowego, m.in. COST? 319 , Estimation of pollutant emissions from transport’ (Oszacowanie
emisji zanieczyszczen pochodzacych z transportu) [14] i MEET (ang. Methodology for
Calculating Transport Emissions and Energy Consumption — Metodyka obliczania emisji
I zuzycia energii w transporcie) [15]. Zostaly réwniez opracowane narzedzia informatyczne do
wspomagania inwentaryzacji emisji zanieczyszczen i zuzycia paliwa w sektorze transportu
drogowego, przede wszystkim program COPERT (ang. Calculation of Emissions from Road
Transport — Obliczanie emisji zanieczyszczen z transportu drogowego) [20].

Zostaly réwniez stworzone oprogramowania do wyznaczania wielko$ci charakteryzujacych
emisje zanieczyszczen z pojazddw samochodowych 1 zuzycie paliwa przez nie.
Oprogramowanie opracowane przez instytut INFRAS [26] (przewodnik HBEFA - ang.
Handbook Emission Factors for Road Transport — Przewodnik wspétczynnikéw emisji
zanieczyszczen dla transportu drogowego) [30] umozliwia wyznaczanie emisji drogowej
zanieczyszczen i drogowego zuzycia paliwa dla ré6znych rodzajéw pojazdéw samochodowych
uzytkowanych w ré6znych warunkach ruchu.

Powstaly réwniez inne oprogramowania do szacowania emisji zanieczyszczen i zuzycia paliwa
w sektorze transportu drogowego. W Stanach Zjednoczonych Ameryki powstaty wersje
oprogramowan dla §rodkéw transportu drogowego i niedrogowego pod nazwa MOBILE [24].
Powstaly rowniez liczne oprogramowania do wspomagania szacowania emisji zanieczyszczen z
r6znych zrédet cywilizacyjnych, w tym z motoryzacji, m.in. GAINS (ang. Greenhouse Gas and
Air Pollution Interactions and Synergies — Interakcje i synergie gazéw cieplarnianych i
zanieczyszczen powietrza) [20], TREMOVE (ang. Transport & Mobility Leuven — Mobilno$¢ i
transport z Leuven) [27], ForFITS (ang. Future Inland Transport Systems — Przyszte srédladowe
systemy transportowe) [28], TRANSTOOLS (ang. Tools for Transport Forecasting and
Scenario Testing — Narzgdzia do prognozowania i testowania scenariuszy rozwoju transportu)
[19], czy SULTAN (ang. Sustainaible Transport — Zré6wnowazony transport) [25]. Istnieja
rOwniez bardzo uproszczone modele emisji zanieczyszczen, bedace wspomaganiem
oprogramowan do modelowania ruchu pojazdéw drogowych, np. PTV Visum [21].

3> COST — European Cooperation in the Field of Scientific and Technical Research (Europejska Wspotpraca
w Dziedzinie Badan Naukowo-Technicznych).
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W niniejszym artykule s3 przedstawiane wyniki badah inwentaryzacji krajowej emisji
zanieczyszczen z zastosowaniem oprogramowania COPERT 4° [13, 15]. Obowiazek
raportowania emisji zanieczyszczen wynika z Ramowej Konwencji Narodéw Zjednoczonych w
sprawie zmian klimatu (ang: United Nations Framework Convention on Climate Change —
UNFCCC Iub FCCC). W celu ujednolicenia wynikéw emisji zanieczyszczef, zostala
opracowana pod patronatem Europejskiej Agencji Srodowiska (EEA — European Environment
Agency) metodyka — jednakowa dla wszystkich panstw cztonkowskich, opisana w wytycznych
IPCC 2006 [1] oraz EMEP/EEA [14]. Model COPERT jest oprogramowaniem opartym na tej
preferowanej w Unii Europejskiej metodyce.

Oprogramowanie COPERT opiera si¢ na wynikach badan i projektach wspieranych m.in. przez
Joint Research Centre w Isprze oraz ERMES (The European Research Group on Mobile
Emission Sources).

Zasady modelowania emisji zanieczyszczen i zuzycia paliw
w sektorze transportu drogowego

Inwentaryzacja emisji zanieczyszczen w sektorze transportu drogowego nalezy do

najtrudniejszych zadan w obszarze bilansowania emisji zanieczyszczen z réznych zrdédet

dzialalnosci cywilizacyjnej. Wynika to z faktu, ze w wypadku mobilnych zrédel emisji

zanieczyszczen jest konieczne wykorzystywanie wytacznie wynikéw modelowania — pomiar

emisji catkowitej zanieczyszczen z pojazdéw samochodowych — w odrdéznieniu od emisji

zanieczyszczen z innych stacjonarnych zrédet — nie jest technicznie mozliwy [3, 11, 12].

W modelu catkowitej emisji zanieczyszczen z sektora transportu drogowego przyjmuje si¢

zalozenia [3, 12]:

. natezenie emisji poszczeg6lnych zanieczyszczen jest wielkoscia addytywna,

. inwentaryzacja emisji zanieczyszczen dotyczy substancji w stanie emitowanym 2z
pojazdéw, a nie substancji, ktére sag wynikiem przemian w Srodowisku.

Catkowita emisj¢ zanieczyszczen z pojazdéw samochodowych modeluje si¢ jako sume

catkowitej emisji zanieczyszczen [3, 6, 10, 12-15, 17, 18, 22, 23, 30]:

. z silnikdéw spalinowych nagrzanych do ustabilizowanej temperatury,

. w czasie nagrzewania si¢ silnikdw spalinowych,

. parowania paliwa z uktadéw paliwowych pojazdow.

W inwentaryzacji emisji zanieczyszczen z sektora transportu drogowego wprowadza si¢ pojecie

kategorii pojazdéw. Podstawowymi kryteriami kwalifikowania pojazdéw samochodowych do

kategorii s [3, 6, 10, 1215, 17, 18, 22, 23, 30]:

. przeznaczenie pojazdu,

. umowna wielko$¢ pojazdu lub silnika spalinowego,

. wlasciwosci ze wzgledu na zastosowane rozwigzania konstrukcyjne,

. stosowane paliwo,

. poziom techniczny, przede wszystkim ze wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen.

Do kategorii elementarnej pojazdéw samochodowych ze wzgledu na przyjete cechy kryterialne

sa zaliczane pojazdy o wszystkich takich samych rozpatrywanych cechach kryterialnych. Do

kategorii skumulowanych pojazdéw samochodowych nalezg pojazdy o nie wszystkich takich

samych rozpatrywanych cechach kryterialnych.

6 Od pazdziernika 2016 r. jest juz udostepniona wersja oprogramowania COPERT 5.
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Kategorie skumulowane pojazdéw samochodowych ze wzgledu na ich przeznaczenie i rodzaj
systemu spalania to (wraz z oryginalnymi nazwami w jezyku angielskim, stosowanymi w
oprogramowaniu COPERT 4, oraz wraz ze stosowanymi w publikacji skr6towcami) [13, 15]:

. samochody osobowe — Passenger Cars — PC:

— samochody osobowe z silnikami o zaptonie iskrowym na benzyn¢ — PC-SI-G,

— samochody osobowe z silnikami o zaptonie iskrowym na skroplony gaz ropopochodny
— PC-SI-LPG,

— samochody osobowe z silnikami o zaptonie samoczynnym — PC-CI;

. lekkie samochody cigzarowe (samochody dostawcze) — Light Comercial Vehicles — LCV:
— lekkie samochody ci¢zarowe z silnikami o zaptonie iskrowym — LCV-SI,

— lekkie samochody ci¢zarowe z silnikami o zaptonie samoczynnym — LCV-CI;

. samochody ci¢zarowe — Heavy Duty Trucks — HDT:

— samochody cigzarowe nieprzegubowe (samochody ci¢zarowe skrzyniowe) — HDT-R,
— samochody cigzarowe przegubowe (ciagniki siodlowe, ciggniki balastowe) — HDT-A;

. autobusy miejskie — Urban Buses — UB;

. autobusy dalekobiezne — Coaches — C;

. motocykle — Motorcycles — Mc;

*  motorowery’ — Mopeds — Mp.

Wyodrebnia si¢ réwniez w kategoriach samochodéw osobowych, motocykli i motoroweréw

pojazdy z silnikami: czterosuwowymi i dwusuwowymi.

Jako kryterium umownej wielkos$ci pojazdéw samochodowych przyjmuje si¢ [3, 6, 10, 12—15,

17, 18, 22, 23, 30]:

. dla samochodéw osobowych i lekkich samochodéw ci¢zarowych oraz dla motocykli i
motoroweréw — objeto$¢ skokowg silnikdw spalinowych,

. dla samochodéw cigzarowych oraz autobuséw — mas¢ maksymalna pojazdu.

Kryterium kwalifikowania do kategorii poziomu technicznego pojazdéw samochodowych jest

zwigzane z odpowiednimi etapami przepiséw ochrony srodowiska przed skutkami eksploatacji

pojazdow [2, 36, 37]:

. dla samochodéw o masie maksymalnej mniejszej od 3,5 Mg dla etapéw przepiséw Euro 1
— 4 oraz o masie odniesienia mniejszej od 2,61 Mg dla etapéw Euro 5 i 6: Pre Euro (ew.
inna nazwa: Conventional), Euro 1, Euro 2, Euro 3, Euro 4, Euro 5 i Euro 6;

. dla samochodéw o masie maksymalnej wigkszej od 3,5 Mg dla etapéw Euro I — IV oraz o
masie odniesienia wigkszej od 2,61 Mg dla etapéw Euro V i VI: Pre Euro (ew. inna nazwa:
Conventional), Euro I, Euro II, Euro III, Euro IV, Euro V i Euro VI.

Emisj¢ zanieczyszczen z transportu drogowego modeluje si¢ w zalezno$ci od warunkéw ruchu

pojazddw, charakterystycznych dla jazdy [3, 6, 10, 12-15, 17, 18, 22, 23, 30]:

. w miastach,

. poza miastami,

. na autostradach i drogach ekspresowych.

Jako charakterystyke procesu predkosci przyjmuje si¢ przede wszystkim warto$¢ Srednig

predkosci [3, 6, 10, 12-15, 17, 18, 22, 23, 30].

W inwentaryzacji emisji zanieczyszczen z sektora transportu drogowego zazwyczaj przyjmuje

si¢ jako okres u$redniania jeden rok kalendarzowy — tak usrednione natgzenie emisji

7 Zgodnie z ustawg z dnia 20 czerwca 1997 r. ,,Prawo o ruchu drogowym” (Dz. U. z 2012 r. poz. 1137)
pojazd samochodowy to pojazd wyposazony w silnik, z wyjatkiem motoroweréw i pojazdéw szynowych.
Niezaleznie od tej definicji w modelowaniu emisji zanieczyszczen ze srodkdw transportu drogowego w
zbiorze pojazdéw samochodowych uwzglednia si¢ rowniez motorowery.
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zanieczyszczen jest nazywane emisjg roczng zanieczyszczen [10]. Emisji roczna zanieczyszczen

wyznaczana dla obszaru konkretnego panstwa jest nazywana krajowg emisjg roczng

zanieczyszczen [4].

Emisja roczna zanieczyszczenia jest modelowana dla kazdej z elementarnych kategorii w

kazdym z modelowanych warunkéw ruchu jako wielko$¢ proporcjonalna do [4, 6, 10, 12-15,

17, 18, 22, 23]:

. licznosci pojazdéw kategorii,

. drogi przebywanej przez reprezentatywny samochéd kategorii w ciggu jednego roku (tzw.
przebiegu rocznego), bedacej miarg intensywnos$ci uzytkowania pojazdu,

. charakterystyki emisji drogowej zanieczyszczen dla reprezentatywnego pojazdu kategorii
W postaci emisji drogowej zanieczyszczenia.

Emisja drogowa — by zanieczyszczenia ,,x” jest definiowana jako pochodna emisji (masy) — my

zanieczyszczenia wzgledem drogi — s przebywanej przez pojazd [10]:

b, = 40 (1)
ds

Emisja roczna zanieczyszczen z pojazdow skumulowanej kategorii jest suma emisji
zanieczyszczen z pojazdéw kategorii elementarnych, z ktérych sktada si¢ kategoria
skumulowana.

Krajowa emisja roczna zanieczyszczen jest sumg emisji rocznej zanieczyszczen z pojazdow

wszystkich kategorii skumulowanych.

Podstawowymi substancjami®, ktérych emisja moze byé wyznaczana w oprogramowaniu

COPERT 4, sa [13-15, 23]:

*  tlenek wegla — CO,

. lotne zwiazki organiczne — LZO (ang. Volatile Organic Compounds — VOC),

. niemetanowe lotne zwiazki organiczne — NMLZO (ang. Non-Methane Volatile Organic
Compounds — NMVOC),

. metan — CHy,

. grupy zwiazkéw organicznych, m.in.: alkany, alkeny, alkiny, furany, aldehydy, ketony,
cykloalkany, aromaty, wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne —-WWA (ang.
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons — PAH).

. tlenki azotu — NOy,

. tlenek azotu — NO,

. dwutlenek azotu — NO,,

. podtlenek azotu — N>O,

. amoniak — NHs,

. czastki state PM z uktadu wylotowego silnika spalinowego,

. czastki state PM 10,

. czastki state PM2.5,

8 W artykule jest uzywane powszechnie stosowane nazewnictwo niektérych zwigzkéw chemicznych,
w odréznieniu od nazewnictwa systematycznego zgodnego z IUPAC (ang. International Union of Pure
and Applied Chemistry — Migdzynarodowa Unia Chemii Czystej i Stosowanej). Wynika to z faktu,
ze Czasopismo jest skierowane przede wszystkim do czytelnikdw, reprezentujacych dyscypliny naukowe
dziedziny nauk technicznych: ,,Budowa i eksploatacja maszyn”, ,,Mechanika” i ,,Inzynieria Srodowiska”, a
w mniejszym stopniu dziedziny nauk chemicznych oraz dyscyplin dziedziny nauk technicznych:
,Inzynierii chemicznej” i ,,Technologii chemicznej”.
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. sadza — BC (ang. Black Carbon),

. dwutlenek wegla — CO,,

. oléw i jego zwiazki sprowadzone do olowiu — Pb,

. tlenki siarki, sprowadzone do tlenku siarki — SO»,

. metale ciezkie: Cd, Cr, Cu, Ni, Se, Zn.

Wielko$ciami wej$ciowymi do oprogramowania COPERT s3 [1, 13, 14]:

. licznos$¢ pojazdéw kategorii elementarnych — N,

. intensywno$¢ uzytkowania pojazdéw kategorii elementarnych — przebiegi roczne — p,

. udzial drogi przebywanej przez pojazdy elementarnych kategorii w warunkach ruchu: w
miastach — uy, poza miastami — ug oraz na autostradach i drogach ekspresowych w stosunku
do catkowitej drogi — ug,

. warto$¢ $rednia predkosci pojazdéw elementarnych kategorii w warunkach ruchu: w
miastach, poza miastami oraz na autostradach i drogach ekspresowych — v,

. temperatura w poszczeg6lnych miesigcach: warto§ci minimalne i maksymalne,

. zawarto$¢ siarki w paliwach,

. zawarto$¢ otowiu w paliwach,

. sktad elementarny paliw,

. zawarto$¢ metali cigzkich w paliwach,

. preznos¢ par nasyconych paliw,

. $rednia dlugo$¢ drogi przebywanej przez pojazd po rozruchu.

Dane do inwentaryzacji emisji zanieczyszczen w sektorze
transportu drogowego w Polsce w latach 2000-2015

Na rysunku 1 przedstawiono liczno$¢ pojazdéw kategorii skumulowanych. Liczno$¢ pojazdow
samochodowych przyjetych kategorii skumulowanych wyznaczono dla lat 2000-2014 na
podstawie danych zawartych w Systemie Informatycznym Centralnej Ewidencji Pojazdow i
Kierowcéw (CEPiK), a dla 2015 r. na podstawie danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego [16].
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Rys. 1. Liczno$¢ pojazdéw kategorii skumulowanych

Na rysunku 2 przedstawiono przyjety przebieg roczny pojazdéw kategorii skumulowanych.
Sredni roczny przebieg pojazdéw kategorii skumulowanych oszacowano na podstawie
informacji o [9]:
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*  pracy przewozowej,

. liczbie zarejestrowanych samochodéw,

. $redniej wartosci wskaznikéw techniczno-eksploatacyjnych charakteryzujacych prace
transportu samochodowego (np. liczby o0s6b przewozonych pojazdem, wskaznika
wykorzystania taboru itp.).
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Rys. 2. Przebieg roczny pojazdéw kategorii skumulowanych

Przebieg roczny pojazdéw samochodowych elementarnych kategorii ekologicznych ze
wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen oszacowano z wykorzystaniem opracowanego przez autorow
modelu intensywno$ci uzytkowania pojazdéw samochodowych. Jest to model utworzony na
zasadzie podobiefistwa funkcjonalnego [8, 32]. Struktur¢ modelu przyjeto w postaci rosnacej
funkcji wielkosci opisujacej kolejne etapy przepisdéw homologacyjnych pojazdéw ze wzgledu
na emisj¢ zanieczyszczeh — wartosci tej wielkos$ci sa rosngce w miar¢ coraz nowszych etapow
przepisow. Model ten jest zgodny charakterystyczng wilasciwos$cia dotyczaca przebiegéw
rocznych pojazdéw kategorii elementarnych o r6znej klasie emisji zanieczyszczen, wynikajaca
np. z raportéw krajowej emisji zanieczyszczen [29, 33-35] oraz baz danych zawartych w
oprogramowaniu INFRAS do wyznaczania charakterystyk emisji zanieczyszczen z pojazdéw
samochodowych: pojazdy nowsze, a wiec o wyzszej kategorii ze wzgledu na emisj¢
zanieczyszczen, sa bardziej intensywnie uzytkowane niz pojazdy starsze. Do dostrojenia modelu
intensywno$ci uzytkowania pojazdéw samochodowych kategorii elementarnych ze wzgledu na
emisj¢ zanieczyszczen wykorzystano dane o strukturze pojazdéw samochodowych na poziomie
kategorii elementarnych, zawarte w oprogramowaniu INFRAS.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono $redni przebieg roczny pojazdéw samochodowych
kategorii elementarnych ze wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen dla dwdch przyktadowych
kategorii skumulowanych: samochodéw osobowych z silnikami o zaptonie iskrowym
o objetosci skokowej zawartej w granicach (1,4 + 2) dm? oraz roczny ciggnikéw siodtowych o
masie maksymalnej zawartej w granicach (40 + 50) Mg.
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Rys. 3. Sredni przebieg roczny samochodéw osobowych z silnikami o zaptonie iskrowym
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Rys. 4. Sredni przebieg roczny ciagnikéw siodtowych o masie maksymalnej zawartej w
granicach (40 + 50) Mg w kategoriach ekologicznych

Na rysunkach 5-7 przedstawiono przyjete udziaty drogi przebywanej przez pojazdy kategorii
skumulowanych w modelowych warunkach ruchu w miastach, poza miastami oraz na
autostradach i drogach ekspresowych [9].

0,8
uy 0,6
0,4
0,2
-a-pC == LCV -@-HDT ~-0-UB = == Mc ~o-Mp
0 t t t t t T T T
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

t [annus]

Rys. 5. Udzial drogi przebywanej przez pojazdy kategorii skumulowanych w modelowych
warunkach ruchu w miastach
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Rys. 6. Udzial drogi przebywanej przez pojazdy kategorii skumulowanych w modelowych
warunkach ruchu poza miastami
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Rys. 7. Udzial drogi przebywanej przez pojazdy kategorii skumulowanych w modelowych
warunkach ruchu na autostradach i drogach ekspresowych

Na rysunkach 8-10 przedstawiono przyjeta srednig predkos¢ jazdy pojazdéw kategorii
skumulowanych w modelowych warunkach ruchu w miastach, poza miastami oraz na
autostradach i drogach ekspresowych [9].
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Rys. 8. Predko$¢ srednia pojazdéw kategorii skumulowanych w modelowych warunkach ruchu
w miastach
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Rys. 9. Predkos¢ $rednia pojazdéw kategorii skumulowanych w modelowych warunkach ruchu
poza miastami
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Rys. 10. Predko$¢ $rednia pojazdow kategorii skumulowanych w modelowych warunkach
ruchu na autostradach i drogach ekspresowych

Srednig dtugo$é drogi przebywanej przez pojazd po rozruchu przyjeto réwna 12 km wg [14].
Inne wspoétczynniki modelu w oprogramowaniu COPERT 4, dotyczace poziomu technicznego
pojazdéw samochodowych ze wzglgdu na emisj¢ zanieczyszczen przyjeto zgodnie z
propozycjami oprogramowania.

Wyniki inwentaryzacji emisji zanieczyszczen w sektorze transportu
drogowego w Polsce w latach 2000-2015

Pelne wyniki oficjalnej inwentaryzacji emisji zanieczyszczen w Polsce znajdujg si¢ w raporcie
opracowanym w Krajowym OSrodku Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBIZE) Instytutu
Ochrony Srodowiska — Pafistwowego Instytutu Badawczego [31].

Na rysunkach 11-17 przedstawiono wyniki inwentaryzacji emisji zanieczyszczen w sektorze
transportu drogowego w Polsce w latach 2000-2015: krajowa emisj¢ roczng wybranych
zanieczyszczen.
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Rys. 11. Krajowa emisja roczna tlenku wegla z pojazdéw skumulowanych kategorii
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Rys. 12. Krajowa emisja roczna lotnych zwigzkéw organicznych z pojazdéw skumulowanych
kategorii
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Rys. 13. Krajowa emisja roczna tlenkéw azotu z pojazdéw skumulowanych kategorii
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Rys. 14. Krajowa emisja roczna czastek statych PM2.5 z par trybologicznych pojazdéw
skumulowanych kategorii

20

OpC OLCV OHDT EUB OC EMc OMp

p - -

10

E, [Gg]

0 T T T T

f D P IO D P T A VDDV O D>
S & & SR P TP P
O M U O e P O M P

2 )
t [annus]

Rys. 15. Krajowa emisja roczna czastek statych PM10 z par trybologicznych pojazdéw
skumulowanych kategorii
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Rys. 16. Krajowa emisja roczna czastek statych z silnikow spalinowych pojazdéw
skumulowanych kategorii
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Rys. 17. Krajowa emisja roczna dwutlenku wegla z pojazdéw skumulowanych kategorii

Krajowa emisja roczna tlenku wegla i lotnych zwigzkéw organicznych ma tendencje
zmniejszajaca si¢, natomiast w wypadku czastek statych i tlenkéw azotu krajowa emisja roczna
zmniejsza si¢ od 2007 r. Krajowa emisja roczna dwutlenku wegla, odpowiadajaca zuzyciu
paliwa, utrzymuje si¢ na podobnym poziomie od 2011 r.

Jest charakterystyczny dominujacy udzial samochodéw osobowych w emisji tlenku wegla,
lotnych zwigzkéw organicznych oraz dwutlenku wegla. W wypadku tlenkdéw azotu i czastek
statych znaczacy jest udziat samochodéw cigzarowych.

W celu oceny postepu w zakresie ograniczania emisji zanieczyszczen z sektora transportu
drogowego wyznaczono Sredni wskaznik emisji zanieczyszczen i $rednig emisj¢ drogowa
zanieczyszczen dla umownego pojazdu samochodowego — rysunki 18 i 19.

Wskaznik emisji — Wy zanieczyszczenia ,,x” jest pochodng emisji zanieczyszczenia — my
wzgledem masy zuzywanego paliwa — my [10].

W = dm (2)

=
dm;

Przyktadowa emisj¢ drogowa i wskaznik emisji dla tlenku wegla przedstawiono na rysunkach
181 19.
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Rys. 18. Srednia emisja drogowa tlenku wegla z umownego pojazdu
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Rys. 19. Sredni wskaznik emisji tlenku wegla z umownego pojazdu

Wyraznie widoczna jest tendencja zmniejszania si¢ zardwno $redniej emisji drogowej, jak i
wskaznika emisji tlenku wegla. Jest to wynik postepu technicznego w zakresie ograniczania
emisji zanieczyszczen, co jest zgodne z ewolucja limitéw wielko$ci charakteryzujacych emisje
zanieczyszczen w przepisach dotyczacych procedur homologacyjnych [2, 36, 37].

W celu poréwnania dla rozpatrywanych substancji skutkéw zmniejszania emisji zanieczyszczen
dzigki postepowi technicznemu poréwnano wzgledna emisj¢ drogowa i wzgledny wskaznik
emisji zanieczyszczen, odniesione do wartosci w roku 2000 — rysunki 20 i 21.
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Rys. 20. Wzgledna $rednia emisja drogowa zanieczyszczen z umownego pojazdu
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Rys. 21. Wzgledny $redni wskaznik emisji zanieczyszczen z umownego pojazdu

Najbardziej wyrazny post¢p w ograniczaniu emisji zanieczyszczen jest dla tlenku wegla — o0 75%
oraz, w nastepnej kolejnosci, lotnych zwiazkéw organicznych — o 70%. Od 2005 r. odnotowuje
si¢ zmniejszanie si¢ analizowanych wielkoSci dla tlenkéw azotu — w stosunku do 2000 r. réznica
wzgledna wynosi 41%. Dla czastek stalych wzgledna $rednia emisja drogowa zmniejsza si¢ od
2007 r. W stosunku do 2000 r. jest to zmniejszenie si¢ dla czastek statych: frakcji PM2.5 — 30%,
frakcji PM10 — 25%, a czastek statych z uktadu wylotowego silnika spalinowego o 35%.

Podsumowanie

Przedstawione w artykule wyniki inwentaryzacji emisji zanieczyszczeh z sektora transportu
drogowego w Polsce dla lat 2000-2015, oficjalnie raportowane w ramach wspétpracy w Unii
Europejskiej [31], zostaly po raz pierwszy uzyskane z zastosowaniem oprogramowania
COPERT, preferowanego w UE. Najtrudniejszymi problemami w modelowaniu emisji
zanieczyszczen okazato si¢ wyznaczenie parametréw modelu. Dane o licznos$ci poszczegdlnych
elementarnych kategorii pojazdéw wyznaczono na podstawie danych Centralnej Ewidencji
Pojazdéw i Kierowcéw oraz Giéwnego Urzedu Statystycznego. Przebiegi roczne pojazdéw
kategorii skumulowanych oszacowano na podstawie prac dotyczacych bilansowania zuzycia
paliw [9]. Przebiegi roczne dla samochodéw kategorii elementarnych z uwzglednieniem
kryteridw emisji zanieczyszczen oszacowano dzigki zastosowaniu modelu intensywnos$ci
uzytkowania pojazdéw, opracowanego przez autoréw. Do oszacowania danych dotyczacych
charakteru ruchu pojazdéw wykorzystano wyniki z modelowania zuzycia paliw [9].

Pelny komplet wynikéw inwentaryzacji emisji zanieczyszczen, w tym z sektora transportu
drogowego, znajduje si¢ w raporcie Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarzadzania Emisjami
Instytutu Ochrony Srodowiska — Panstwowego Instytutu Badawczego [31]. W niniejszym
artykule przedstawiono wyniki dla wybranych substancji, przede wszystkim tych, ktére sa
szkodliwe dla zdrowia i ktore sa uwzgledniane w europejskich procedurach homologacyjnych
pojazdéw samochodowych. Stwierdzono wyrazng tendencj¢ zmniejszania si¢ krajowej emisji
rocznej substancji szkodliwych dla zdrowia, mimo dynamicznego wzrostu liczby samochodéw
1intensywnosci ich uzytkowaniu. Jest to wazny wniosek o charakterze praktycznym, szczegdlnie
w sytuacji, gdy przyjeto si¢ rozpowszechniaé obiegowe opinie o ,katastrofalnym” wptywie
motoryzacji na §rodowisko. Te korzystne zmiany w oddziatywaniu transportu drogowego na
srodowisko sa skutkiem przede wszystkim postgpu technicznego w konstrukcji pojazdéw, czego
odzwierciedleniem jest rowniez ewolucja limitdw wielko$ci kryterialnych w procedurach
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homologacyjnych samochodéw. Wzgledna S$rednia emisja drogowa zanieczyszczen z
umownego pojazdu ulegta znacznemu zmniejszeniu w stosunku do 2000 r., m.in. dla: tlenku
wegla o 75%, lotnych zwigzkéw organicznych o 70%, tlenkéw azotu o 41%, czastek statych o
(25 + 30)% ze szczeg6lnym podkresleniem zmniejszenia si¢ wzglgdnej emisji drogowej czastek
statych z uktadu wylotowego silnika spalinowego (o 35%) — czastki te sa bardzo grozne dla
zdrowia w zwiazku z bardzo matymi wymiarami (w wigkszosci wypadkéw mniejszymi od 1
Mm) i sktadem (m.in. zawarto§¢ wielopier§cieniowych weglowodoréw aromatycznych).
Oczywiscie — mimo niekwestionowanie przewidywanej intensyfikacji transportu drogowego —
krajowa emisja roczna zanieczyszczen powinna si¢ w dalszym ciggu zmniejszaé, przede
wszystkim na skutek korzystnej zmiany struktury ekologicznej pojazdéw, np. zwigkszania si¢
licznosci pojazdéw z napedami hybrydowymi. W wypadku rozpatrywania zmiany struktury
pojazdéw z uwzglednieniem samochodéw z nap¢dami elektrycznymi, analiza krajowej emisji
rocznej jest bardziej skomplikowana, jest bowiem konieczne rozpatrywanie nie tylko sektora
transportu drogowego, lecz takze energetyki w zakresie wytwarzania i dystrybucji energii
elektrycznej [11]. Innym problemem ekologicznej oceny sektora transportu drogowego jest
analiza cyklu istnienia pojazdéw LCA (ang. Life Cycle Assessment — ocena cyklu zycia®) [7].
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