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Streszczenie

Znajomo$¢ emisji catkowitej zanieczyszczen z transportu drogowego w skali czasu,
przestrzeni, w zalezno$ci od rodzajéow pojazdow oraz warunkow ich uzytkowania jest
konieczne do oceny oddziatywania transportu drogowego na $rodowisko ludzi zarowno
naturalne, jak i cywilizacyjne. Jedynym sposobem wyznaczenia emisji catkowitej
zanieczyszczen ze zrédet mobilnych jest modelowanie.

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest zbadanie mozliwosci wykorzystania procedur
stosowanych w oficjalnej inwentaryzacji emisji zanieczyszczen z transportu drogowego do
badania modelu tej emisji ze wzgledu na dane wejSciowe i parametry modelu,
charakteryzujace strukture, intensywnos¢ 1 sposéb uzytkowania pojazdéw drogowych.
Zadaniem badawczym rozprawy jest usystematyzowanie probleméw modelowania emisji
zanieczyszczen oraz identyfikacji modelu emisji zanieczyszczen z transportu drogowego.
Przeprowadzone zostaly badania krajowej emisji zanieczyszczen dla lat 2000 — 2020
w warunkach ruchu pojazdow: w zatorach ulicznych, w miastach poza zatorami ulicznymi,
poza miastami oraz na autostradach i drogach ekspresowych. Badania te przeprowadzono
ze wzgledu na wielkoSci wejsciowe takie jak licznos$¢ pojazdow drogowych kategorii
skumulowanych oraz intensywno$¢ uzytkowania pojazdow drogowych kategorii
skumulowanych. Przeprowadzono réwniez badania modelu emisji zanieczyszczen
z transportu drogowego ze wzglgdu na parametry modelu, przede wszystkim ze wzgledu na
charakter ruchu pojazdow drogowych w warunkach specyficznych. Zbadano wrazliwos¢
modelu emisji zanieczyszczen z transportu drogowego na modelowe warunki ruchu
pojazdéw. Struktura pojazdow drogowych byta modelowana w postaci kategorii
elementarnych i skumulowanych.

Stwierdzono wyrazng tendencj¢ do zmniejszania si¢ krajowej emisji rocznej
zanieczyszczen mimo dynamicznego zwickszania si¢ intensyfikacji motoryzacji.
Szczegblnie wyrazna poprawa jest w wypadku emisji tlenku wegla i niemetanowych
lotnych zwiazkow organicznych. Jest to wynikiem zmiany struktury pojazdow drogowych
ze wzgledu na wlasciwosci ekologiczne — emisj¢ zanieczyszczen.

Ponadto w wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze warto$¢ srednia predkosci
pojazdow jest skuteczng charakterystyka zerowymiarowa predkosci do oceny wiasciwosci

ruchu pojazdéow w zadaniu inwentaryzacji emisji zanieczyszczen z transportu drogowego.
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Summary

Modeling of pollutant emissions from road transport for inventory purposes

Knowledge of the total emission of pollutants from road transport in time and space,
depending on the types of vehicles and conditions of their use, is necessary to assess
the impact of road transport on the human environment, both natural and civilization. The
only way to determine the total emissions of pollutants from mobile sources is modeling.
The aim of this dissertation is to investigate the possibility of using the procedures used in
the official road transport emissions inventory to study a model of these emissions in view
of the input data and model parameters characterising the structure, intensity and use of
road vehicles. The research task of the dissertation is to systematise the problems of
modelling emissions and to identify a model for road transport emissions. A study of
national emissions was carried out for the years 2000 — 2020 under different vehicle traffic
conditions: in urban congestion, urban with no congestion, rural and on motorways and
highways. These studies were carried out due to input values such as the number of road
vehicles in the cumulative categories and the intensity of use of road vehicles in
the cumulative categories. Research was also carried out on the model of pollutant
emissions from road transport due to the model parameters, primarily due to the nature of
road vehicle traffic in specific conditions. The sensitivity of the road transport pollutant
emissions model to model vehicle traffic conditions was examined. The structure of road
vehicles was modeled as elementary and cumulative categories.

A clear trend towards decreasing national annual emissions of pollutants was found despite
the dynamic increase in the intensification of motorisation. The improvement is particularly
noticeable in the case of emissions of carbon monoxide and non-methane volatile organic
compounds. This is the result of a change in the structure of road vehicles due to their
ecological properties — pollutant emissions.

Moreover, as a result of the conducted research, it was found that the average value of
vehicle speed is an effective zero-dimensional speed characteristic for assessing

the traffic characteristics of vehicles in the road transport emissions inventory.
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Oznaczenia
Symbol Znaczenie

C autobusy dalekobiezne

CADC (ang. The Common Artemis Driving Cycles) — test jezdny

CEPiK Centralna Ewidencja Pojazdéw i Kierowcow

Cg model ruchu w zatorach ulicznych w miastach

CH, metan

CLRTAP (ang. Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution) Konwencja w sprawie
transgranicznego zanieczyszczania powietrza na dalekie odlegto$ci

CO tlenek wegla

CO2 dwutlenek wegla

COPERT (ang. Calculation of Emissions from Road Transport) — model do szacowania emisji
zanieczyszczen powietrza z transportu drogowego

EEA (ang. European Environment Agency) — Europejska Agencja Srodowiska
(ang. European Monitoring and Evaluation Programme) — Wspodlny program

EMEP monitorowania i oceny przenoszenia zanieczyszczen powietrza na dalekie odleglosci
w Europie — program funkcjonujacy w ramach konwencji LRTAP

EMISIA | spotka Uniwersytetu Arystotelesa w Salonikach, twérca modelu COPERT

FTP-75 (ang. Federal Test Procedure) — federalna procedura badawcza

H model ruchu na drogach ekspresowych i autostradach

HBEFA (ang. Handbook Emi.ssion Factors for Road Transport) — model do szacowania emisji
zanieczyszczen powietrza z transportu drogowego

HC weglowodory

HDV samochody ci¢zarowe

IHASA Migdzynarodowy Instytut Analizy Systeméw Stosowanych w Austrii

INFRAS | (niem. Infrastruktur-, Umwelt- und Wirtschaftsberatung) — Osrodek Doradztwa

AG w Zakresie Gospodarki i Srodowiska — Zurich

I0S-PIB | Instytut Ochrony Srodowiska — Panstwowy Instytut Badawczy

KOBIZE | Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami

LCV lekkie samochody ciezarowe

LZO lotne zwiazki organiczne

Mc motocykle

MP motorowery

NECD (ang. New European Driving Cycle) — test jezdny

NMLZ0 niemetanowe lotne zwigzki organiczne (ang. non-methane volatile organic
compounds — NMVOC)

NOy tlenki azotu

PC samochody osobowe

PEMS (ang. Portable Emission Measurement System) — przeno$ny system do pomiaru emisji

PM (ang. Particulate Matter) — czastki state

PN (ang. Particulate Number) — liczba czastek statych

PTV producer_lt oprogramoyvania_ do plaqovyania ruchu, symulacji i zarzadzania w czasie
rzeczywistym, PTV Visum i PTV Vissim

R model ruchu poza miastami

RDE (ang. Real Driving Emissions) — emisja zanieczyszczen w ruchu rzeczywistym
pojazdoéw

RV pojazdy drogowe

SOx tlenki siarki

T krajowa emisja zanieczyszczen we wszystkich warunkach ruch

TSP (ang. total suspended particulate) catkowity pyt zawieszony

U model ruchu w zatorach poza zatorami ulicznymi w miastach

uB autobusy miejskie
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UE Unia Europejsja

UNECCC (ang. Unjted Nations . Framework Conventipn on Climate Change) — Ramowa
Konwencja Narodéw Zjednoczonych w Sprawie Zmian Klimatu

w wspotczynnik zmienno$ci krajowej emisji rocznej zanieczyszczen

WHSC (ang. World Harmonized Stationary Cycle) — test jezdny

WHTC (ang. World Harmonized Transient Cycle) — test jezdny

WLTC (ang. Worldwide Harmonised Light Vehicles Cycle) — test jezdny

WLTP (ang. Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure) — procedura do
szacowania rzeczywistego poziomu zuzycia paliwa i emisji spalin

vy . systemem ostrzegania o sytuacji na drodze, stworzonym przez kierowcow dla

anosik 4 \

kierowcow

o wspotczynnik zmniejszenia si¢ krajowej emisji rocznej zanieczyszczen
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1. Wstep

Przedmiotem rozprawy jest modelowanie emisji zanieczyszczen z transportu drogowego do
celow jej inwentaryzacji. Rozprawa dotyczy emisji zanieczyszczen substancjalnych?
zaroOwno szkodliwych dla zdrowia i zycia organizmow zywych, jak substancji sprzyjajacych
intensyfikacji zjawiska cieplarnianego w dolnych warstwach atmosfery, substancji
powszechnie zwanych gazami cieplarnianymi?.

Modelowanie emisji zanieczyszczen ze zrodel mobilnych jest jedynym sposobem
wyznaczenia emisji catkowitej zanieczyszczen ze zbioru tych zrodet. O ile ze zrodet
stacjonarnych jest mozliwe dokonywanie badan z poszczegdlnych zrédet emisji
I wyznaczenia na zasadzie superpozycji catkowitej emisji zanieczyszczen, o tyle ze zrodet
mobilnych nie jest mozliwe zastosowanie takiej metody badawczej.

Takimi mobilnymi zrodtami emis;ji zanieczyszczen sg pojazdy drogowe.

Znajomos$¢ emisji calkowitej zanieczyszczen z transportu drogowego w skali czasu,
przestrzeni, w zalezno$ci od rodzajéw pojazdéw oraz warunkéw ich uzytkowania jest
konieczna do oceny oddziatywania transportu drogowego na $rodowisko ludzi zaréwno
naturalne, jak i cywilizacyjne. Z tego powodu w migdzynarodowych programach prowadzi
si¢ inwentaryzacje emisji zanieczyszczen z transportu drogowego, podobnie jak z innych
sektorow emisji zanieczyszczen, w tym z sektoréw zrodet antropogenicznych.
Inwentaryzacja emisji zanieczyszczen jest obecnie powszechnie stosowanym narz¢dziem
w ochronie srodowiska [1, 2, 11 — 27, 36, 38, 39, 47, 48, 52, 53, 63, 74, 88, 89]. Stuza temu
usankcjonowane procedury umozliwiajace krytyczng ocen¢ oddziatywania dziatalnosci
cywilizacyjnej na $rodowisko. Szczegdlng role odgrywa w ochronie srodowiska emisja
zanieczyszczen z transportu drogowego, w znacznej mierze z powodu masowosci
uzytkowania pojazdéw drogowych, dodatkowo w skupiskach duzej gestosci zamieszkania
ludnos$ci — w wielkich aglomeracjach miejskich.

Inwentaryzacje emisji zanieczyszczen z transportu drogowego prowadzi si¢ obecnie we
wszystkich rozwinigtych panstwach [2, 58, 65, 82, 100]. Przyktadowo w [2] jest
rozpatrywana emisja zanieczyszczen z transportu drogowego w obszarze Wielkiego

Dublina. W raporcie [58] jest przedstawiona emisja zanieczyszczen z transportu drogowego

! Definicje stosowanych poje¢ sg przedstawione w rozdziale pigtym.

2 Formalnie nazwa ,,gazy cieplarniane”, powszechnie stosowana, nie jest $cista. W rzeczywistosci
intensyfikacji zjawiska cieplarnianego w dolnych warstwach atmosfery sg rowniez substancje w innych
stanach skupienia niz gazowy — substancje w stanie ciektym i w stanie statym (pyly).
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w Anglii, Walii, Szkocji i Irlandii Pétnocnej w latach 2005 — 2020. Duzg rolg do emisji
zanieczyszczen ze zrdodel motoryzacyjnych przywigzuje si¢ w krajach dynamicznie
rozwijajacych sie.

W publikacji [82] sa przedstawione wyniki inwentaryzacji emisji zanieczyszczen
z transportu drogowego w Indiach w 2020 r., a w [100] w Chinach w latach 1998 — 2015.
W Polsce prace, dotyczace inwentaryzacji emisji zanieczyszczen, sg prowadzone
w Krajowym Os$rodku Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBiZE) w Instytucie
Ochrony Srodowiska — Panstwowym Instytucie Badawczym (IOS-PIB). Wyniki badan
KOBIZE [66, 78] sa raportowane do Konwencji Europejskiej Komisji Gospodarczej
Organizacji Narodow Zjednoczonych (EKG ONZ) w sprawie transgranicznego
zanieczyszczania powietrza na dalekie odleglosci (The Convention on Long-Range
Transboundary Air Pollution — CLRTAP) [94] oraz do Unii Europejskiej zgodnie
Z dyrektywa Parlamentu Europejskiego 1 Rady (UE) 2016/2284 z dnia 14 grudnia 2016 r.
w sprawie redukcji krajowych emisji niektorych rodzajow zanieczyszczen atmosferycznych
(tzw. dyrektywa putapowa) [51]. Raporty KOBIZE s3 réwniez wykorzystywane przez
Gltowny Urzad Statystyczny.

Niniejsza rozprawa sktada si¢ ze spisu oznaczen, z odmiu rozdzialow oraz spisu cytowanego
pismiennictwa. Rozprawa jest poprzedzona streszczeniem w jezyku polskim i angielskim.
Rozdzial pierwszy stanowi niniejszy wstep. W rozdziale drugim przedstawiono pojecia
wystepujace w inwentaryzacji emisji zanieczyszczen z pojazdéw drogowych. W rozdziale
trzecim usystematyzowano cele modelowania emisji zanieczyszczen z transportu
drogowego. W rozdziale czwartym dokonano przegladu modeli emisji zanieczyszczen
z transportu drogowego.

Rozdziat pigty zawiera opis problemu badawczego rozprawy. W rozdziale przedstawiono
cel i teze rozprawy oraz zadania badawcze, umozliwiajgce osiggniecie celu i udowodnienie
tezy.

Rozdziat szoésty dotyczy usystematyzowania probleméw modelowania emisji
zanieczyszczen z transportu drogowego.

W rozdziale tym wyrdzniono:

e problemy struktury modelu emisji zanieczyszczen z transportu drogowego,

e usystematyzowanie probleméw identyfikacji modelu emisji zanieczyszczen

z transportu drogowego.
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W rozdziale sid6dmym przedstawiono wyniki badan emisji zanieczyszczen z transportu
drogowego ze wzgledu na wielko$ci wejsciowe i parametry modelu.

W rozdziale zdefiniowano zakres badan modelu emisji zanieczyszczen z pojazdow
drogowych. Pierwsza cze$¢ badan zostata przeprowadzona ze wzgledu na lata bilansowania
emisji zanieczyszczen. W drugiej czesSci badan przedstawiono wyniki ze wzgledu na
wielkosci wejSciowe modelu. Trzeci rodzaj badan byl przeprowadzany ze wzgledu na
parametry modelu. W tym zakresie opisano zasady modelowania ruchu pojazdow
drogowych. Nastepnie przeprowadzono badania wrazliwosci modelu emisji zanieczyszczen
Z samochodéw osobowych na modelowe warunki ruchu pojazdow.

Rozdziatl 6smy stanowi podsumowanie rozprawy.

W zakonczeniu pracy umieszczono spis cytowanego pismiennictwa.
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2. Pojecia wystepujace w inwentaryzacji emisji zanieczyszczen z pojazdéw
drogowych

Zanieczyszczenie sSrodowiska to wystgpowanie substancji i oddziatywan niepozadanych dla
srodowiska, w intensywnosci umozliwiajagcej umowng zmian¢ jego wlasciwosci.
Zanieczyszczenia mogg mie¢ w szczegolnosci szkodliwy wptyw na zdrowie ludzi i1 innych
organizmow zywych [14, 15, 20, 36].
Zanieczyszczenia mozna podzieli¢ na:
e  zanieczyszczenia zwigzane z materig: zanieczyszczenia substancjalne — wprowadzanie
do srodowiska substancji;
e zanieczyszczenia zwigzane z oddzialywaniami:
— zanieczyszczenia energetyczne — wprowadzanie do $rodowiska oddzialywania
energetycznego, np. hatasu, promieniowania elektromagnetycznego,
— zanieczyszczenia informacyjne — wprowadzanie do $rodowiska (cywilizacyjnego)
informaciji.
W niniejszej pracy przedmiotem badan sg zanieczyszczenia substancjalne.
Podstawowym pojeciem, zwigzanym z ochrong srodowiska ludzi 1 organizméw zywych
przed zanieczyszczeniami jest emisja.
Emisja to masa zanieczyszczen — m wyprowadzanych z ich zrédta. Jednoczesnie z powodu
niestarannos$ci metodycznych termin emisja jest uzywany réwniez jako nazwa zjawiska —
— wyprowadzania zanieczyszczen ze zrodla. Emisja zanieczyszczen moze by¢
przedstawiona jako funkcja wspohrzednych przestrzeni (najczesciej powierzchni) oraz
Czasu.
Emisj¢ zanieczyszczen charakteryzuje si¢ rowniez liczbg czastek statych — PN.
Jako funkcja czasu charakterystyka emisji zanieczyszczen jest natgzenie emisji

zanieczyszczen. Jest to pochodna emisji zanieczyszczen wzglgdem czasu — t.

dm
Em ~ 4t (1)
Rozpatruje si¢ takze natezenie liczby czastek statych:
dPN
EPN - T (2)

Sa to charakterystyki funkcyjne.
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Stosuje  si¢ roéwniez zerowymiarowe charakterystyki emisji  zanieczyszczen.
Zerowymiarowe charakterystyki emisji zanieczyszczen to funkcjonaty procesow
opisujacych emisje zanieczyszczen [44].

W zastosowaniach motoryzacyjnych wazng rol¢ odgrywa emisja drogowa zanieczyszczen.
Jest to pochodna emisji zanieczyszczen wzgledem dlugosci drogi przebywanej przez pojazd
drogowy —s:

dm

by = as 3)
Liczba drogowa czastek statych to pochodna liczby czastek stalych wzgledem diugosci
drogi przebywanej przez pojazd:

pr = ds (4)

Zazwyczaj rozpatruje si¢ usrednione emisj¢ drogowa zanieczyszczen 1 liczbe drogowa
czastek stalych, poniewaz dla zerowej predkosci jazdy pojazdu emisja drogowa
zanieczyszczen i liczba drogowa czgstek stalych sg nieokreslone.

Emisja jednostkowa zanieczyszczen to pochodna emisji zanieczyszczen wzgledem
pracy — L wykonanej przez silnik spalinowy:

d
ey, = d—T )

Liczba jednostkowa czastek statych to pochodna emisji zanieczyszczen wzgledem pracy —

— L wykonanej przez silnik spalinowy:

epN = —— S)
N = o (5)
Wskaznik emisji zanieczyszczen jest to pochodna emisji zanieczyszczen wzgledem masy

zuzytego paliwa — mg:

W, = (7)

de
Wskaznik liczby czastek stalych to pochodna liczby czastek statych wzgledem masy
zuzytego paliwa:

W, = SN (8)

dl’l’lF
Wskaznik energetyczny emisji zanieczyszczen to pochodna emisji zanieczyszczen
wzgledem energii rownowaznej zuzytemu paliwu — ENE:

dm
WE,, = AEN: 9

10
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Wskaznik energetyczny liczby czastek stalych to pochodna liczby czastek statych
wzgledem energii rownowaznej zuzytemu paliwu — ENF:

dPN
dENEg

WEpy = (10)

Emisja zanieczyszczen i nat¢zenie emisji zanieczyszczen sg wielkosciami ekstensywnymi.
Jako funkcje czasu moga by¢ traktowane jako procesy [29, 44, 71, 72].

Ogolnie proces to wielkoSci okreslone na pewnej przestrzeni unormowanej. Dziedzing, na
ktorej jest zdefiniowany proces jest najczesciej czas lub monotoniczna funkcja czasu
(proces jest wowczas funkcja czasu, inaczej szeregiem czasowym) lub obszar przestrzeni
(proces jest wowczas polem). W niniejszych pracach bedzie wykorzystywane pojecie
procesu jako funkcji czasu. Jesli proces jest niezdeterminowany, to kazda mozliwa jego
realizacja jest przebiegiem.

Wielkosci o charakterze intensywnym, stosowane do opisu emisji zanieczyszczen, sg
zerowymiarowymi charakterystykami emisji zanieczyszczen.

Zespot wyzej wymienionych poje¢ umozliwia jednoznaczny opis zjawisk emisji
zanieczyszczen z pojazdow drogowych oraz silnikow spalinowych pojazdéw drogowych
oraz maszyn roboczych.

Zanieczyszczenia wprowadzone do srodowiska podlegaja rozprzestrzenianiu sig, ktére
obejmuje:

e dyspersj¢ zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym,

e przemiany zanieczyszczen i usuwania ich z powietrza atmosferycznego.

Dyspersja to zjawiska transportu i dyfuzji zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym.
Termin imisji zanieczyszczen jest rowniez dwuznaczny, podobnie jak termin emisji. Jako
zjawisko imisja zanieczyszczen jest to przyjmowanie zanieczyszczen przez srodowisko.
Jako wielkos¢ fizyczna imisja zanieczyszczen to st¢zenie zanieczyszczenia rozproszonego
W powietrzu atmosferycznym na wysokosci 1,5 m nad powierzchnig.

Imisja zanieczyszczen jako wielko$¢ fizyczna jest wielko$cig charakteryzujacg szkodliwos¢
dla $rodowiska zanieczyszczen emitowanych ze Zrodel zanieczyszczen.

Krajowa roczna emisja zanieczyszczenia z transportu drogowego to natg¢zenie
zanieczyszczenia na terenie panstwa usrednione w roku kalendarzowym.

W inwentaryzacji emisji zanieczyszczen z transportu drogowego wprowadza si¢

systematyke pojazdow drogowych oraz warunkow ich ruchu.

11


http://pl.wikipedia.org/wiki/Przestrze%C5%84_probabilistyczna

Modelowanie emisji zanieczyszczen z transportu drogowego do celow jej inwentaryzacji

Pojazdy drogowe klasyfikuje si¢ w postaci kategorii [1, 11 —27, 30, 47, 47,52, 52]. Ogolnie

kategoria (z gr. koatnyopeiv — kategorein — orzekac) jest to zbidr bytdow majacych pewne

wspolne cechy i powigzanych wzajemnymi relacjami.

Kategorie pojazdéw drogowych sg ustalane ze wzgledu na kryteria m.in. [1, 11 — 27, 30,

47, 47,52, 52]:

e przeznaczenie,

e umowng wielkos$¢,

e wlasciwoscli,

e paliwo,

e poziom techniczny.

Kategoria elementarna pojazdéw drogowych to pojazdy o wszystkich takich samych

cechach kryterialnych. Przyktadem jest np. kategoria samochodéw osobowych z silnikami

o zaptonie iskrowym o objetosci skokowej wiekszej niz 2 dm?, 0 poziomie technicznym ze

wzgledu na emisje zanieczyszczen Euro 3, zasilane benzyng.

Kategoria skumulowana pojazdow drogowych to pojazdy o nie wszystkich takich samych

cechach kryterialnych. Przyktadami sg np.:

e samochody osobowe z silnikami o zaptonie iskrowym o objetosci skokowej wiekszej
niz 2 dmd,

e pojazdy drogowe — najbardziej skumulowana kategoria pojazdéw drogowych.

Inwentaryzacja emisji zanieczyszczen szkodliwych dla zdrowia organizméw zywych

z transportu drogowego dotyczy wyznaczania krajowej emisji rocznej zanieczyszczen

[12 — 14,19 - 27, 47, 48, 52]:

o tlenku wegla,

e niemetanowych lotnych zwigzkéw organicznych,

e tlenkow azotu sprowadzonych do dwutlenku azotu,

e metanu,

e caltkowitego pytu zawieszonego,

e czastek statych PM10,

e czastek statych PM2.5,

e sadzy,

e olowiu,
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tlenkow siarki sprowadzonych do dwutlenku siarki,

amoniaku.

Zrédlem emisji pytéw z transportu drogowego sa nie tylko spaliny z silnika, ale i pary

trybologiczne w pojezdzie oraz produkty wspotpracy pojazdu ze srodowiskiem [12 — 14,

19-27,47, 48, 52]. Pary trybologiczne w pojezdzie to przede wszystkim: uktad hamulcowy

i sprzeglo cierne. Zroédlem emisji pytéw wspotpracy pojazdu ze srodowiskiem jest §cieranie

si¢ ogumienia opon oraz nawierzchni jezdnej. Natomiast wzniecanie pyléw przez pojazd

z nawierzchni jezdnej, tzw. unos wtorny, powoduje zwickszanie stezenia pylow

w powietrzu, ale nie jest zrédtem pytow.

Inwentaryzacja emisji zanieczyszczen sprzyjajacych intensyfikacji zjawiska cieplarnianego

w atmosferze z transportu drogowego dotyczy wyznaczania Krajowej emisji rocznej
nastepujacych substancji [1, 11, 37 — 39, 47, 48, 52, 53]:

dwutlenku wegla,

metanu,

podtlenku azotu,

fluorowanych gazéw przemystowych (HFC, PFC i1 SF6)
—  wodorofluorowgglowodory — HFC,

—  perfluoroweglowodory — PFC,

— heksafluorek siarki — SF6,

— trifluorek azotu — NF3.
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3. Cele modelowania emisji zanieczyszczen z transportu drogowego
Badania empiryczne emisji zanieczyszczen z transportu drogowego oraz zuzycia paliwa
I zuzycia energii w warunkach symulujacych ich rzeczywiste uzytkowanie nalezg do
niezwykle trudnych 1 kosztownych. W warunkach rzeczywistego uzytkowania
przeprowadza si¢ tzw. badania RDE (Real Driving Emissions) [4, 5, 8, 9, 49, 102]. Badania
te sg wykonywane dopiero od kilku lat. Do pomiaréw jest wykorzystywana specjalistyczna
kosztowna przenosna aparatura tzw. PEMS (Portable Emission Measurement System) [73]
z analizatorem Semtech-DS [79].
W artykutach [4, 5, 8, 9] przedstawiono wyniki badan empirycznych w rzeczywistych
warunkach uzytkowania samochodu osobowego. Rejestrowano przebiegi predkosci
pojazdu, standOw pracy silnika (sterowania silnika, predkosci obrotowej 1 wzglednego
momentu obrotowego) oraz natgzenia emisji zanieczyszczen i natezenia liczby czastek
stalych, a takze natezenia emisji masowego zuzycia paliwa. Zarejestrowane wyniki badan
przefiltrowano z uzyciem filtru Savitzky’ego — Golaya [78] w celu zmniejszenia
w sygnatach udzialu szuméw o duzych czestotliwosciach. W wyniku tak
przeprowadzonych badan byto mozliwe wyznaczenie emisji zanieczyszczen dla standw
pracy silnikow odpowiadajacych warunkom pracy w pojezdzie w czasie rzeczywistego
uzytkowania trakcyjnego w  odroznieniu od badan w  warunkach testow
homologacyjnych — tak wyznaczone charakterystyki emisji zanieczyszczen odpowiadaja
jednie stanom pracy silnikow w warunkach badan homologacyjnych.

Stany pracy silnika spalinowego, determinujace jego wiasciwosci, to [4, 6 — 8, 32,

33 - 35, 44]:

e czestotliwos$¢ obiegdw pracy, opisywana predkoscig obrotowa;

e obcigzenie silnika, opisywane mocg uzyteczng lub — czg¢éciej — momentem obrotowym
(skoro juz jednym ze stanow jest predkos¢ obrotowa); obciagzenie silnika moze by¢
opisane réwniez Srednim ci$nieniem uzytecznym (jest to wielko$¢ liniowo zalezna od
momentu obrotowego), a takze np. dawka paliwa, niekiedy — w silnikach o zaptonie
iskrowym — natgzeniem przeptywu powietrza zuzywanego przez silnik oraz
podcisnieniem w uktadzie dolotowym;

e stan cieplny silnika, opisany zbiorem temperatur czgsci, zespotow 1 materiatow
eksploatacyjnych silnika (przede wszystkim czynnika chtodzacego i oleju
silnikowego).
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W ustabilizowanych warunkach ruchu pojazdu (przy statej predkosci jazdy) wlasciwosci
uzytkowe samochodu sg zdeterminowane statymi warto$ciami procesow predkosci
obrotowej i momentu obrotowego silnika. W nieustabilizowanych warunkach ruchu stany
pracy silnika opisujg procesy dynamiczne®. W zwigzku z tym wlasciwosci uzytkowe
silnikéw i — w konsekwencji — pojazdow sg zalezne od kazdorazowej realizacji proceséw
predkosci obrotowej i momentu obrotowego silnika. Z tego powodu jest konieczne do
badania tych witasciwosci wykorzystywanie testow jezdnych symulujacych rzeczywiste
uzytkowanie pojazdow.
Znacznie latwiej jest przeprowadza¢ badania emisji zanieczyszczen z silnikow pojazdow
drogowych w testach jezdnych symulujacych rzeczywiste uzytkowanie pojazdow na
hamowni podwoziowej. Badania w warunkach rzeczywistego uzytkowania trakcyjnego sg
znacznie bardziej skomplikowane i kosztowne niz badania na hamowni podwoziowe;j.
Testy jezdne opracowuje si¢ zgodnie z nastgpujacymi Kryteriami podobienstwa
z rzeczywistymi warunkami ruchu pojazdu:
1. Wierna symulacja procesu predkosci na podstawie zarejestrowanych realizacji tego
procesu w rzeczywistych warunkach ruchu pojazdu. Zarejestrowane procesy predkosci
s przetwarzane w celu wyznaczenia ich zerowymiarowych charakterystyk, takich jak
[30, 33 — 35, 44, 45]: wartos¢ srednia predkosci, wartosci ekstremalne predkosci,
warto$¢ Sredniokwadratowa predkosci, wartosci ekstremalne przyspieszen, warto$¢
srednia dodatniego przyspieszenia, wartos¢ srednia ujemnego przyspieszenia, wartos¢
srednia wartosci bezwzglednej iloczynu predkosci 1 przyspieszenia. Ta ostatnia
wielko$¢ ma specyficzng interpretacj¢ — charakteryzuje $rednie obcigzenie silnika. Na
podstawie poréwnania zerowymiarowych charakterystyk procesu predkosci wybiera
si¢ fragmenty o zblizonych wtasciwosciach ze wzgledu na przyjete kryteria. Zazwyczaj
testy opracowywane zgodnie z zasadg wiernej symulacji w dziedzinie czasu nie sa
wprost wynikiem pomiaréw empirycznych, tylko wynikiem ich przetwarzania,
np. kombinacji fragmentoéw zarejestrowanych realizacji procesu o poréwnywalnych
wlasciwosciach. Przyktadami takich testow sg: FTP-75 (Federal Test Procedure)
| WLTC (Worldwide Harmonised Light Vehicles Cycle) [5, 49, 102].
2. Synteza testow jezdnych na podstawie arbitralnie przyjetych procesow predkosci

(potocznie: 0 przyjetym ,ksztalcie” wykresu predkosci w dziedzinie czasu) oraz

3 Procesy dzieli si¢ na statyczne — niezalezne od czasu i dynamiczne — zalezne od czasu.

15


https://en.wikipedia.org/wiki/Worldwide_harmonized_Light_vehicles_Test_Procedure

Modelowanie emisji zanieczyszczen z transportu drogowego do celow jej inwentaryzacji

identyfikacji parametréw procesu takich jak: wartos¢ $rednia predkosci, wartosci
ekstremalne predkosci, wartosci ekstremalne przyspieszen 1 inne. Kryterium
identyfikacji jest podobienstwo rozpatrywanych charakterystyk zerowymiarowych
W opracowywanym tescie 1 w rzeczywistym uzytkowaniu pojazdu. Jest rowniez
mozliwe rozpatrywanie podobienstwa w dziedzinie warto$ci procesu, np. czasu udziatu
w tescie predkosci zerowej, czy nawet gestosci prawdopodobienstwa.
Przyktadami takich testow sa: NEDC (New European Driving Cycle) i Japanese
10-15 Mode [49, 102].
3. Synteza testow jezdnych na podstawie podobienstwa charakterystyki procesu
predkosci w dziedzinie czgstotliwosci [45].
Stany pracy silnika sg bezposrednio wykorzystywane w badaniach wlasciwosci
uzytkowych ciezkich silnikow spalinowych do napedu: samochodow ci¢zarowych
I autobusow, a takze pojazdow niedrogowych i maszyn roboczych oraz innych obiektow
I urzadzen [28, 49, 61, 97]. Sa to testy zaréwno statyczne, np. WHSC (World Harmonized
Stationary Cycle) i NRSC (Nonroad Steady Cycle), jak i dynamiczne, np. WHTC (World
Harmonized Transient Cycle) i NRTC (Nonroad Transient Cycle) [49, 103].
W wielu publikacjach sg przedstawiane wyniki analizy testow jezdnych i1 stanow pracy
silnikow spalinowych. W [30] jest opisana procedura tworzenia testow jednych,
wykorzystanych m.in. do tworzenia oprogramowania HBEFA (Handbook Emission Factors
for Road Transport) INFRAS AG (Infrastruktur-, Umwelt- und Wirtschaftsberatung) [60] do
symulacji emisji zanieczyszczen. W zastosowanych procedurach wykorzystano m.in.
metod¢ analizy skupien do syntezy testow jezdnych. W pracy [3] przedstawiono wyniki
analizy testow jezdnych CADC (The Common Artemis Driving Cycles).
Niewiele jest prac, dotyczacych standw pracy silnikow w testach jezdnych. W pracach [6 —
— 9, 32 — 35] analizowano wptyw stanow dynamicznych w testach jezdnych na emisje
zanieczyszczen.
Znajomo$¢ wynikdéw badan emisji zanieczyszczen z silnikdw pojazdow w testach o roznych
wlasciwosciach stwarza mozliwo$¢ zdobycia wiedzy w taki sposéb, ze jest mozliwe
wykorzystanie jej do poznania wilasciwosci ekologicznych silnikow spalinowych ze
wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen w roéznych warunkach uzytkowania pojazdow. Takim

przyktadem jest model emisji zanieczyszczen COPERT (Calculation of Emissions from

16


http://www.google.pl/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0CCAQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.hbefa.net%2F&ei=Kof5U8qKH6aN4gTLt4GoAw&usg=AFQjCNHaCZ2k-UKhYi1KHvquEP5R4w9EUg
http://www.google.pl/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0CCAQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.hbefa.net%2F&ei=Kof5U8qKH6aN4gTLt4GoAw&usg=AFQjCNHaCZ2k-UKhYi1KHvquEP5R4w9EUg
https://en.wikipedia.org/wiki/Air_pollution

Modelowanie emisji zanieczyszczen z transportu drogowego do celow jej inwentaryzacji

Road Transport) [47, 47], wykorzystywany w inwentaryzacji emisji zanieczyszczen
z transportu drogowego.

Ogolnie modelowanie to budowa i badanie modeli [40, 42, 50, 69, 90]. Model to twor
uczyniony na wzor i podobienstwo obiektu modelowania, ktory jest wynikiem poznania.
Modele mogg by¢ zaréwno fizyczne, jak i teoretyczne [40, 42]. Modele teoretyczne,
opisane za pomocg formalizmu matematycznego, sa nazywane modelami matematycznymi.
Wynikiem poznania zmystowego sa zjawiska, a ich opis matematyczny to procesy. Modele
uczynione na wzor i podobienstwo zjawisk to modele fizyczne [40, 42].

Wynikiem poznania umystowego (teoretycznego, inteligibitelnego) sa pojecia. Pojecia
wykorzystane do opisu zjawisk, tworzace procesy, sa podstawg opracowywania modeli
matematycznych.

Modele moga by¢ tworzone na zasadzie podobienstwa formy (in. strukturalnego lub
morfologicznego) oraz podobienstwa funkcjonalnego. Modele tworzone na zasadzie
podobienstwa funkcjonalnego sg nazywane modelami behawiorystycznymi [40, 42, 50,
69, 90].

Wiasciwos¢ modelu, wywodzaca si¢ z zastosowania do jego tworzenia kryteriow
podobienstwa strukturalnego, nazywa si¢ izomorfizmem (niekiedy: homomorfizmem),
natomiast wilasciwos¢, wywodzaca si¢ z zastosowania kryteriow podobienstwa
funkcjonalnego — izofunkcjonalizmem [40, 42, 50, 69, 90].

Pierwszym systematycznym dzialaniem w procesie modelowania jest dobor uktadu
fizycznego przedmiotu poznania, czyli zbioru wielkosci fizycznych opisujacych
spostrzezenia zwigzane z przedmiotem poznania.

Kolejnym elementem modelowania jest tworzenie modelu fizycznego przedmiotu
poznania. Modelem fizycznym jest zbidr elementow o wzajemnych zalezno$ciach, ktory
moze by¢ opisany wielko$ciami fizycznymi, przyjetymi jako uktad fizyczny przedmiotu
poznania. Na etapie tworzenia modelu fizycznego wykorzystuje si¢ kryteria podobienstwa
do przedmiotu poznania.

Nastepnym elementem modelowania jest tworzenie modelu matematycznego. Model
matematyczny jest opisem modelu fizycznego za pomoca aparatu matematycznego.
Wazna klasyfikacja dotyczy sposobu traktowania modelowanych zjawisk ze wzgledu na
ich okreslono$¢, wynikajaca z obowigzywania zwigzku przyczynowo-skutkowego [29, 40,

41, 44, 69, 71, 72, 90]. Modele, w ktorych miedzy wszystkimi wielko$ciami fizycznymi
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moga zachodzi¢ jedynie zwigzki przyczynowo-skutkowe nazywamy modelami
przyczynowymi (inaczej: zdeterminowanymi). Jes§li w modelu wystepuje miedzy
wielkos$ciami fizycznymi przynajmniej jeden zwigzek nie bedacy zwiazkiem przyczynowo-
-skutkowym, to model nazywa si¢ przypadkowym (inaczej: losowym, niekiedy
probabilistycznym, stochastycznym, statystycznym?). O sposobie traktowania modelu jako
przyczynowego lub przypadkowego decyduje na etapie tworzenia uktadu fizycznego lub
modelu fizycznego akt wyboru badacza.

Ze wzgledu na rodzaj zaleznosci wystepujacych w modelu matematycznym mozna
wyr6zni¢ modele opisane funkcjami o wartosciach liczbowych lub operatorami [44].
Wazng klasyfikacja modeli matematycznych jest podzial na modele liniowe i nieliniowe.
Inna klasyfikacja dotyczy liczby stopni swobody modeli: modele o skonczonej liczbie
stopni swobody (dyskretne) i o nieskonczonej (ciaggte) [40, 42, 50, 69, 90].

Istnieje jeszcze wiele mozliwosci klasyfikowania modeli, czg¢sto okreslanych w znacznie
intuicyjny sposob. Do takich kryteribw nalezg m.in.: prawdziwos¢, dokladnosé,
adekwatnos$¢, odpowiednio$¢é, zgodno$¢, niesprzeczno$é, trafno$¢, uzytecznosé
I skutecznos¢ [40, 42, 50, 69, 90].

Niektore z tych kryteriow mozna sformalizowac.

Zgodnos$cia modelu z przedmiotem modelowania jest niesprzeczno$¢ wynikow analizy
modelu z empiryczng weryfikacja zgodnie z przyjetymi kryteriami oceny. Kryterium moze
by¢ np. wielko$¢ odpowiadajgca pojeciu metryki w analizie funkcjonalnej. Sad o zgodnosci
modelu jest formutowany na podstawie poréwnania warto$ci miary kryterium oceny
z przyjeta wartoscig kwalifikacyjna.

Przez empiryczng weryfikacj¢ modelu rozumie si¢ poréwnanie wynikéw analizy modelu
i empirycznie wyznaczonych wartosci wielkosci fizycznych przedmiotu modelowania.
Doktadnoscig modelu jest zgodnos¢ dla kryterium réznicy wartos$ci wyniku analizy modelu
z empiryczna weryfikacja dla przyjetych wiezow nalozonych na model 1 przedmiot
modelowania. Doktadno$¢ modelu jest wtasciwoscig podrzedng w stosunku do zgodnosci
modelu. Zgodno$¢ modelu jest zatem doktadno$cia modelu powigksza o kryteria oceny

zgodnosci.

4 Lepszym terminem do nazwania nieokre$lonoéci przedmiotu badan jest przypadkowos$¢, a nie losowo$é, bowiem
losowo$¢ zgodnie z pochodzeniem tego terminu z mitologii greckiej to w istocie przyczynowo$¢. Zgodnie
z mitologia grecka los rzadzi zyciem ludzi, a przypadek chodzi po ludziach. Trzy corki Zeusa i Temidy: Kloto,
Lachesis i Atropos nieuchronnie decyduja o losie kazdego cztowieka. Kloto rozpoczyna ni¢ zycia, Lachesis jg
snuje, a Atropos ucina.
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Skutecznos¢  (efektywnos¢) modelu jest jego prakseologiczng wlasciwoscia,
charakteryzujaca spelnianie przez niego okreslonych celow zgodnie z przyjetymi
kryteriami, wsrod ktorych jest zawarte kryterium relacji skutkow badania modelu do
naktadow, zwigzanych z jego uzywaniem.
Uzyteczno$¢ modelu to prakseologiczna witasciwo$¢, charakteryzujaca spelnianie przez
niego okreslonych celow zgodnie z przyjetymi kryteriami, wsérdd ktoérych jest zawarte
kryterium praktycznego zastosowania.
Wyrdznia si¢ cztery rodzaje badania modeli matematycznych: zadanie proste — analiza,
identyfikacja, badanie wrazliwosci i zadanie odwrotne — sterowanie [40, 41, 44].
Pierwszy rodzaj to zadanie proste — analiza. Jest to rozwigzanie opisu matematycznego dla
zadanych danych: parametrow modelu i danych wejéciowych [40, 41, 44].
Drugi rodzaj badan to identyfikacja. Identyfikacja moze by¢ strukturalna i parametryczna
[40, 41, 44]. Do identyfikacji strukturalnej w wypadku modeli zbudowanych na zasadzie
podobienstwa strukturalnego dochodzi na etapie opisu procesdéw z wykorzystaniem
formalizmu matematycznego. Identyfikacja strukturalna modeli behawiorystycznych to
arbitralne przyjecie zalezno$ci matematycznych wielkosci wyjsciowych modelu od
wielkosci wejsciowych. W obydwu wypadkach te opisy maja nieznane parametry.
Identyfikacja parametryczna polega na wyznaczeniu wartosci tych parametrow.
Analiza wrazliwos$ci (inaczej analiza czulosci) polega na badaniu wptywu parametrow
modelu na wielkosci wyjsciowe [40, 41, 44].
Zadanie odwrotne (sterowanie) polega na wyznaczeniu takich wartosci wielkosci
wejsciowych modelu, aby uzyskaé oczekiwane wartosci wielkosci wyjsciowych [40,
41, 44].
Istnieja trzy gtdéwne cele modelowania emisji zanieczyszczen z transportu drogowego [23]:
1. Inwentaryzacja emisji zanieczyszczen z transportu drogowego w skali czasu,
przestrzeni, w zaleznosci od rodzajow pojazdoéw oraz warunkow ich uzytkowania.
2. Badanie wptywu struktury pojazdow drogowych oraz warunkow ich uzytkowania na
emisj¢ zanieczyszczenh z transportu drogowego.

3. Ocena oddziatywania zanieczyszczen emitowanych z transportu drogowego na
srodowisko.

Temat niniejszej pracy jest zwigzany z inwentaryzacja emisji zanieczyszczen z transportu

drogowego.
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Inwentaryzacja emisji zanieczyszczen jest prowadzona w Polsce przez Krajowy Osrodek
Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBiZE) w Instytucie Ochrony Srodowiska —
— Panstwowym Instytucie Badawczym (I0S-PIB) [63, 74].

Wyniki badan KOBiZE sg raportowane do:

e Ramowej Konwencja Narodow Zjednoczonych w Sprawie Zmian Klimatu (UNFCCC)
z 1994 r. i Protokotu z Kioto,

e Konwencji Europejskiej Komisji Gospodarczej Organizacji Narodéw Zjednoczonych
(EKG ONZ) w sprawie transgranicznego zanieczyszczania powietrza na dalekie
odlegtosci (The Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution —
— CLRTAP [94]),

e Unii Europejskiej zgodnie z dyrektywg Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2016/2284 z dnia 14 grudnia 2016 r. w sprawie redukcji krajowych emisji niektorych
rodzajow zanieczyszczen atmosferycznych (tzw. dyrektywa putapowa) [51].

Raporty KOBIZE sg réwniez wykorzystywane przez Gtowny Urzad Statystyczny.

Do inwentaryzacji emisji zanieczyszczen ze zrddet cywilizacyjnych jest stosowana

procedura EMEP/EEA (European Monitoring and Evaluation Programme — European

Environment Agency) [52]. W Krajowym Os$rodku Bilansowania i Zarzadzania Emisjami

wykorzystuje si¢ jako standard oprogramowanie COPERT. W zwigzku z tym w niniejszej

rozprawie rozwazania na temat modelowania emisji zanieczyszczen z transportu

drogowego sg odnoszone do oprogramowania COPERT.
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4. Przeglad modeli emisji zanieczyszczen z transportu drogowego

4.1. 'Wiadomosci wprowadzajace

Istnieje wiele modeli stluzagcych do badania emisji zanieczyszczen S$rodowiska
(zanieczyszczen szkodliwych dla zdrowia 1 zycia organizméw zywych oraz gazow
sprzyjajacych intensyfikacji zjawiska cieplarnianego w atmosferze — gazow cieplarnianych)
z transportu drogowego. Modele te rdznig si¢ m.in. rodzajem wprowadzanych danych
I otrzymywanych wynikow, a takze umozliwiajacych prognozowanie emisji
zanieczyszczen oraz wspierajacych podejmowanie dziatan zwigzanych z jej ograniczaniem.

Ponizej przedstawiono podstawowe informacje na temat wybranych modeli.

4.2. Model COPERT

COPERT (COmputer Programme to calculate Emissions from Road Transport) jest
modelem stworzonym na zlecenie Europejskiej Agencji Srodowiska (EEA) przez firme
EMISIA [47] do szacowania emisji zanieczyszczen powietrza z transportu drogowego w
Europie. Model COPERT jest stale rozwijany i obecnie jest dost¢pna juz wersja 5.6.5
(kwiecien 2023 r.). Metodyka zastosowana w modelu jest zgodna z wytycznymi do
szacowania emisji zanieczyszczen powietrza EMEP/EEA Inventory Guidebook [52] oraz
wytycznymi do szacowania gazéw cieplarnianych 2006 IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories [1]. Model ten zostal szczerzej opisany w rozdziale 6.
Charakterystyka wybranych podstawowych wielkosci modelu jest nastgpujaca:

e Dane wejsSciowe:

— liczno$¢ pojazdéw kategorii elementarnych (kazda kategoria elementarna
uwzglednia m.in. rodzaj pojazdu, rodzaj stosowanego paliwa, mas¢ pojazdu,
poziom techniczny pojazdu ze wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen oraz jego wiek),

— przebiegi roczne pojazdow kategorii elementarnych,

— Uudzialy dlugosci drogi przebywanej przez pojazdy kategorii elementarnych
w modelowych warunkach ruchu (w zatorach ulicznych, w miastach poza
zatorami, poza miastami oraz na autostradach i drogach ekspresowych)
w catkowitej dtugosci drogi we wszystkich warunkach ruchu,

—  predkos$é srednia pojazdoéw kategorii w modelowych warunkach ruchu,

— dhlugosc¢ drogi przebywanej przez pojazdy po uruchomieniu pojazdéw z silnikami
nienagrzanymi do ustabilizowanej temperatury,

— dane dotyczace parowania benzyny,
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— wspoOlczynniki nachylenia drogi, obcigzenia, klimatyzacji 1 systemoéw zmniejszania
emisji zanieczyszczen w spalinach,
— emisja drogowa zanieczyszczen (dostgpna w programie jako funkcja predkosci
sredniej).
e FEmisja drogowa zanieczyszczen powietrza jest wyznaczana na podstawie wynikow
badan empirycznych i danych literaturowych.
e Uzyskane wyniki sg nastgpujace:
— emisja roczna zanieczyszczen obejmujgce: tlenki azotu — NOy, tlenki siarki — SOy,
pyly (ze spalania oraz ze $cierania), lotne zwigzki organiczne — LZO, tlenek wegla
— CO, dwutlenek wegla — CO2, metan — CH4, metale cigzkie, trwale
zanieczyszczenia organiczne,
— emisja roczna zanieczyszczen w podziale na emisj¢ tzw. ,,zimng” (dla rozruchu
nienagranego silnika), emisj¢ tzw. ,,goracg” (dla rozruchu nagranego silnika)
I emisje calkowita oraz w podziale na warunki drogowe dla kazdej z kategorii

elementarnej pojazdow.

4.3. Model HBEFA INFRAS AG

HBEFA (Handbook Emission Factors for Road Transport) INFRAS AG (Infrastruktur-,
Umwelt- und Wirtschaftsberatung Aktiengesellschaft) [60] to model stworzony przez
program Transportu i Ochrony Srodowiska Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ
(UNECE) do szacowania emisji zanieczyszczen $rodowiska z transportu drogowego.
W lutym 2022 r. zaktualizowano model do wersji 4.2.

Model uwzglednia podobne dane wejsciowe jak opisany wyzej model COPERT.
Uwzglednia nastgpujace kategorie pojazdow:

e samochody osobowe,

e lekkie pojazdy cigzarowe i mikrobusy (o masie maksymalnej mniejszej od 3,5 Mg),

e pojazdy cigzarowe (o masie maksymalnej wigkszej od 3,5 Mg),

e autobusy dalekobiezne i autobusy miejskie,

e motocykle.

Ponadto pojazdy sga podzielone ze wzgledu na rodzaj stosowanego paliwa oraz poziom
techniczny pojazdow ze wzgledu na emisje zanieczyszczen (normy Euro). Model HBEFA

INFRAS podobnie jak model COPERT uwzglednia warunki drogowe 1 styl jazdy, emisje
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zanieczyszczen w stanie pracy silnika nienagrzanego do ustabilizowanej temperatury,

emisj¢ zanieczyszczen z parowania oraz ze zrodet trybologicznych.

Jednak modele te moga si¢ rozni¢ w niektorych szczegoétach dotyczacych modelowania

emisji zanieczyszczen. Szczegoty dotyczace programu mozna znalez¢ w dokumentacji [60].

Emisja drogowa zanieczyszczen zastosowana W modelu, podobnie jak w modelu COPERT

sg oparte zarowno na Wynikach badan empirycznych jak i danych literaturowych.

Model HBEFA INFRAS umozliwia wyznaczenie emisji nast¢pujacych zanieczyszczen

srodowiska z uktadu wylotowego pojazdow:

tlenek wegla — CO,

weglowodory — HC,

tlenki azotu sprowadzone do dwutlenku azotu — NOy,

czastki state — PM (frakcji o $rednicy aerodynamicznej mniejszej niz 10 um jako
ekwiwalent PM10),

catkowity dwutlenek wegla — CO--total (zgodnie z zatozeniem, ze wegiel w paliwie
jest calkowicie utleniony do dwutlenku wegla),

dwutlenek wegla raportowany —COaz.rep (bierze pod uwagg tylko ,.kopalng” czgs¢ paliwa
bez udziatlu biopaliw,

ekwiwalent dwutlenku wegla — CO»e (zawiera kombinacj¢ liniowa emisji dwutlenku
wegla, metanu i podtlenku i ich wskaznikéw GWP — Global Warming Potential),
otow — Pb,

dwutlenek siarki — SOz,

metan — CHa,

niemetanowe lotne zwigzki organiczne — NMLZO (ang. non-methane volatile organic
compounds — NMVOC) ,

benzen, toluen, ksyleny,

podtlenek azotu — N0,

amoniak — NHs,

dwutlenek azotu — NOg,

liczba czastek statych,

sadza — BC.

Ponadto ze zrodet trybologicznych wyznacza emisje czastek statych PMI10
i sadzy — BC.
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Model HBEFA INFRAS umozliwia Wyznaczenie emisji mniejszej liczby zanieczyszczen,
np. tylko emisja otowiu jest wyznaczana w wypadku metali cigzkich, podczas gdy model

COPERT podaje emisj¢ dziewigCiu zanieczyszczen z tej grupy.

4.4,  Model GAINS

Model GAINS (Greenhouse Gas and Air Pollution Interactions and Synergies) [59,
91 — 93] to model opracowany w 2006 r. przez Migdzynarodowy Instytut Analizy
Systemow Stosowanych (IIASA) w Austrii 1 sluzy glownie do analizy strategii
zmniejszania emisji zanieczyszczen srodowiska. Model GAINS jest uzywany do analiz
polityki w ramach Konwencji w sprawie transgranicznego zanieczyszczania powietrza na
dalekie odleglosci (CLRTAP), np. do rewizji protokotu z Goteborga oraz przez Komisjg
Europejska do celow strategii tematycznej UE w sprawie zanieczyszczenia powietrza
i przegladu polityki dotyczacej powietrza. Pierwotnie model nosit nazwe RAINS (Regional
Air Pollution INformation and Simulation), ale na potrzeby negocjacji w ramach Ramowej
konwencji Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu (UNFCCC) opracowano
specjalng wersje uwzgledniajgcg rowniez gazy cieplarniane i zmieniono nazwe na GAINS
[59, 91 — 93]. Model pozwala na szacowanie skutkow srodowiskowych oraz kosztow dla
calosciowych strategii zmniejszania emisji zanieczyszczen nie tylko z sektora transportu
drogowego, ale rowniez innych zrodet, np.: transport pozadrogowy, rolnictwo, odpady,
sektory energetyczne w tym przemyst i gospodarstwa domowe [91 — 93]. W zakresie
prognoz zuzycia energii model korzysta z danych z modelu PRIMES. Emisja
zanieczyszczen jest szacowana dla nastepujacych zanieczyszczen:

e amoniak — NHs,

e tlenki azotu — NOx,

e pyly— TSP, PM10, PM2.5, PM1,

e dwutlenek siatki — SO,

e lotne zwigzki organiczne — LZO,

e dwutlenek wegla — COo,

e metan — CHy,

e podtlenek azotu — N0,

e gazy fluorowane — HFCs, PFCs, SF6.

Emisja zanieczyszczen z transportu drogowego jest szacowana Na podstawie tzw. wielko$ci

aktywnosci, tj. zuzycia paliw, liczby pojazdéw danego typu i przebiegu rocznego pojazdow
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oraz wielkosci intensywnej — charakterystyki emisji dla danej substancji. Na podstawie
wartosci emisji zanieczyszczen i ich rozkladu przestrzennego sg Szacowane st¢zenia
zanieczyszczen w powietrzu, a nastgpnie wplyw tych zanieczyszczen na zdrowie
organizmow zywych i na ekosystem.

Charakterystyki emisji zanieczyszczen zostaly przygotowane tak, aby uwzgledniaty réznice
wynikajace z warunkow wystepujacych w roznych krajach. Zebrano informacje
dotyczacych poszczegdlnych krajow w celu iloSciowej oceny takich uzasadnionych
odchylen od wartosci podanych w literaturze ogoélnej. Gdy nie byto to mozliwe zastosowano
charakterystyki emisji zanieczyszczen z literatury [93].

Pojazdy w transporcie drogowym dzielg si¢ na nastepujgce kategorie:

e motocykle, motorowery i samochody z silnikami dwusuwowymi,

e motocykle i motorowery z silnikami czterosuwowymi,

e samochody osobowe i mate autobusy z silnikami czterosuwowymi,

e lekkie samochody ci¢zarowe z silnikami czterosuwowymi,

e autobusy ci¢zarowe,

e ci¢zkie samochody cigzarowe.

Dla kazdego typu pojazdu model GAINS potrzebuje informacji o catkowitym rocznym

zuzyciu paliwa wedtug rodzaju paliwa, rocznych przebiegdéw oraz liczby pojazdow.

4.5. Model MOVES

MOVES (Motor Vehicle Emission Simulator) jest modelem opracowanym przez Agencje
Ochrony Srodowiska Stanéw Zjednoczonych Ameryki (EPA — Environmental Protection
Agency) [54, 55, 68, 70] do szacowania emisji zanieczyszczen $rodowiska z transportu
drogowego oraz maszyn pozadrogowych. W styczniu 2021 r. ukazata si¢ wersja modelu
MOVES3 [54, 68, 70]. Model jest przystosowany do szacowania emisji zanieczyszczen na
obszarze Stanow Zjednoczonych Ameryki. Model MOVES uwzglednia roézne czynniki
wplywajace na emisj¢ zanieczyszczen z transportu drogowego, takie jak dane dotyczace
zbioru pojazdow (rodzaj i poziom techniczny ze wzglgedu na emisj¢ zanieczyszczen), rodzaj
paliwa, lokalizacje drog, rodzaje ruchu i inne parametry techniczne. Dane dotyczace zbioru
pojazdow majg poziom szczegdlowosci zblizony do danych z modelu COPERT. W wyniku
pracy modelu otrzymujemy wartosci emisji wszystkich podstawowych zanieczyszczen

powietrza.
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4.6. Model PRIMES-TREMOVE

Model PRIMES-TREMOVE (Price-Induced Market Equilibrium System — Transport
& Mobility Leuven) [75] jest kompleksowym modelem transportu i S$rodowiska
opracowanym przez E3MLab (Energy Economy Environment Modeling Laboratory) na
Uniwersytecie Technicznym w Atenach jako jeden z modutéw modelu PRIMES. Model
taczy aspekty zwigzane z transportem drogowym, emisja zanieczyszczen S$rodowiska
1 kosztami, umozliwiajac rowniez szacowanie wptywu dziatan podejmowanych w sektorze
transportu na stan jakosci powietrza w krajach Unii Europejskiej i wybranych krajach
EFTA (European Free Trade Association — Europejskie Stowarzyszenie Wolnego Handlu)
[83]. Model jest dostosowany do obliczen dla wybranych lat historycznych (2005, 2010
1 2015), ale jego gtdéwnym zadaniem sg symulacje do 2070 r., w odstepach 5-letnich.
Model PRIMES-TREMOVE uwzglednia szeroki zakres czynnikoéw wptywajacych na
emisje zanieczyszczen z transportu drogowego, takich jak rodzaj pojazdu, rodzaj paliwa,
zuzycie paliwa (obliczane w oparciu o metodyke modelu COPERT), warunki drogowe, styl
jazdy, polityke transportows, dostepno$¢ infrastruktury, poziom techniczny pojazdow ze
wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen i wiele innych danych, np. dane gospodarcze, dane
o infrastrukturze drogowej, prognozy demograficzne, polityke transportowa. Model
uwzglednia réwniez specyficzne czynniki 1 uwarunkowania dla poszczegdlnych krajow
europejskich.

W wyniku badania modelu otrzymujemy m.in. prognozy: emisji dwutlenku wegla, tlenku
wegla, tlenkow azotu, czastek statych PM2.5 1 dwutlenku azotu, zapotrzebowania na
energi¢, kosztow inwestycji, wymiany zbioru pojazdow oraz wptywu na koszty zewnetrzne

zanieczyszczenia srodowiska, zatoréw komunikacyjnych, hatasu i wypadkow.

4.7. Model VECTO

VECTO (Vehicle Energy Consumption calculation Tool) [98, 99] to narzedzie stworzone
przez Komisj¢ Europejska w celu wspierania monitorowania emisji dwutlenku wegla
Z pojazdow ci¢zarowych w Europie. Jego stosowanie jest obowigzkowe w Europie do
certyfikacji pojazdow cigzarowych w zakresie emisji dwutlenku wegla zgodnie
z rozporzadzeniem Komisji Europejskiej z dnia 12 grudnia 2017 r. (2017/2400/UE). Model
VECTO moze by¢ wykorzystywany w badaniach oceny wptywu okreslonych rozwigzan
technicznych na zuzycie paliwa i emisj¢ dwutlenku wegla oraz formutowaniu i analizie

przysztych scenariuszy politycznych.
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Model przeznaczony wytacznie do pojazdoéw cigzarowych i emisji dwutlenku wegla.

4.8. Model CO2MPAS

Model CO2MPAS (Comparison of measured and simulated CO2) [67, 101] to narzedzie
stworzone przez Komisj¢ Europejska do obliczania emisji dwutlenku wegla, zuzycia energii
i paliwa przez samochody osobowe i lekkie samochody cigzarowe. Wykorzystuje dane
uzyskane z hamowni podwoziowej lub testow drogowych do symulacji dziatania pojazdow
w roznych warunkach eksploatacji. Podstawowym zastosowaniem przewidzianym dla tego
modelu jest skorelowanie emisji dwutlenku wegla do celow homologacji, wyznaczonej dla
lekkich pojazdéw cigzarowych zgodnie z procedurg badania WLTP okreslong
w rozporzadzeniu Komisji 2017/1151, z emisjg dwutlenku wegla wyznaczong zgodnie ze
starg procedurg badania NEDC okreslong w Rozporzadzenie Komisji (WE) nr 692/2008.
Model przeznaczony wylacznie do lekkich pojazdow ci¢zarowych i emisji dwutlenku

wegla.

4.9. Model SULTAN

SULTAN (SUstainabLe TrANsport) [86, 87] to model opracowany na zlecenie Komisji
Europejskiej przez Ricardo Energy & Environment, ktéry umozliwia opracowywanie
I testowanie szerokiego zakresu polityk transportowych, oceniajac ich wplyw gtéwnie na
emisj¢ gazow cieplarnianych, a takze na wybrane zanieczyszczenia (czastki stale i tlenki
azotu) zwigzane z jakoscig powietrza w skali Unii Europejskiej oraz poszczegoélnych
krajow.

4.10. Model SIBYL

SIBYL (Vehicle Stock, Air Pollutants, and GHG Projection Policy Evaluation Tool)
[80, 81] jest modelem stworzonym przez firm¢ EMISIA z Salonik. Jest to narzgdzie do
prognozowania rozwoju zbioru pojazdow, zuzycia paliwa i emisji zanieczyszczen, a takze
oceny scenariuszy w transporcie drogowym dla krajow europejskich. EMISIA niedawno
przeprojektowata lini¢ bazowa SIBYL, ktora jest teraz zbiorem danych zgodnym
z oprogramowaniem COPERT. Baza SIBYL zapewnia historyczne i prognozowane dane
dotyczace zbioru pojazdow, emisji zanieczyszczen i zuzycia energii dla catego okresu
1990 — 2050. Model SIBYL wykorzystuje charakterystyki emisji zanieczyszczen
z najnowszej wersji COPERT, ale lista pojazdow zostata rozwinigta w taki sposob, aby

uwzgledniata wszystkie alternatywne uktady napedowe. Model SIBYL ma w sumie 760
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réznych Kkategorii pojazdow z transportu drogowego. Model zapewnia prognozy
scenariuszy dla 37 rdéznych krajéw europejskich, a jako dane wyjsciowe dostarcza
szczegdlowych informacji na temat zbioru pojazdéw, emisji zanieczyszczen srodowiska
oraz zapotrzebowania na energi¢ dla wszystkich lat w scenariuszu.
4.11. Podsumowanie przegladu modeli emisji zanieczyszczen z transportu
drogowego
Na rynku istnieje wiele réoznych modeli do szacowania emisji zanieczyszczen srodowiska
zarébwno przeznaczonych dla sektorowi transportu drogowego, jak i dla innych sektorow
transportu. R6znig si¢ tez cele do, ktorych zostaty opracowane poszczegdlne metody oraz
obszary stosowania.
Do celow inwentaryzacji emisji zanieczyszczen powietrza najodpowiedniejszymi
modelami s3 COPERT 1 HBEFA INFRAS, ktore sa przeznaczone wiasnie dla sektora
transportu drogowego 1 maja najszerszy zakres analizowanych zanieczyszczen powierza.
Modele COPERT i HBEFA INFRAS sg wykorzystywane przez wigkszo$¢ krajow
europejskich gtownie do celow zwigzanych z inwentaryzacjg emisji zanieczyszczen
srodowiska na potrzeby raportowania do Unii Europejskiej oraz Konwencji Klimatycznej
(rysunek 4.1).
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»

[0 COPERT

Il COPERT based
I HBEFA

[ Own Model

Rys. 4.1. Wykorzystanie modeli do szacowania emisji zanieczyszczen z transportu drogowego w
krajach europejskich [47, 48]

Modele réznig sie pod wzgledem metodyki. COPERT uwzglednia wiele czynnikow, takich
jak typy pojazddw, rodzaje paliw, warunki drogowe, styl jazdy 1 inne czynniki wplywajace
na emisj¢ zanieczyszczen. Model HBEFA INFRAS opiera si¢ na empirycznych czynnikach
emisji zanieczyszczen, ktore sa oparte na wynikach badan drogowych i badan
laboratoryjnych. Niemniej w niektorych przypadkach modele korzystaja wzajemnie ze
swoich danych np. charakterystyki emisji podtlenku azotu i amoniaku w HBEFA INFRAS
zostaty oparte na charakterystykach z modelu COPERT, réwniez metodyka szacowania
emisji zwigzkow organicznych z parowania jest przyjeta z modelu COPERT. Natomiast
model COPERT korzysta z niektorych danych HBEFA INFRAS, np. wspotczynniki
zmniejszania emisji zanieczyszczen dla pojazdow z silnikami o zaptonie samoczynnym
Euro 5 opracowano zgodnie z HBEFA INFRAS 4.2, z uwzglgdnieniem kombinacji sytuacji
w ruchu miejskim i pozamiejskim w HBEFA INFRAS.

Oba modele maja swoje zalety i ograniczenia, a ich wybor zalezy od konkretnych potrzeb,

dostepnosci danych i preferencji uzytkownika.
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5.  Problem badawczy rozprawy

5.1. Cel rozprawy

Problem badawczy rozprawy jest nastepujacy: badanie emisji zanieczyszczen z pojazdow
drogowych w zalezno$ci od ich wlasciwosci oraz sposobdw ich uzytkowania.
Wiasciwosci pojazdow drogowych sa charakteryzowane przez:

e umowng wielkos¢,

e wilasciwosci ze wzgledu na oddzialywanie na srodowisko.

Sposoéb uzytkowania pojazdow drogowych jest opisany charakterem ich ruchu.

Celem rozprawy jest wykorzystanie procedur stosowanych w oficjalnej inwentaryzacji
emisji zanieczyszczen z transportu drogowego do badanie modelu tej emisji ze wzgledu na
dane wejsciowe 1 parametry modelu. Dane wej$ciowe charakteryzujg strukture pojazdow
drogowych ze wzgledu na licznos¢ 1 intensywno$¢ uzytkowania pojazdow elementarnych
kategorii. Podstawowe parametry modelu dotycza charakteru ruchu pojazdéw drogowych.
Charakter ruchu pojazdéw drogowych elementarnych kategorii jest okreslony przez dwie
wielko$ci. Pierwszg wielkoscig jest udziat dlugosci drogi przebywanej w modelowych
warunkach ruchu: w zatorach ulicznych, w miastach bez uwzglednienia zatorow ulicznych,
poza miastami oraz na autostradach i drogach szybkiego ruchu w catkowitej dlugosci
przebywanej drogi. Drugg wielkoscig jest wartos¢ srednia predkosci pojazdow drogowych
elementarnych kategorii w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych,
w miastach bez uwzglednienia zatorow ulicznych, poza miastami oraz na autostradach

i drogach szybkiego ruchu.

5.2. Teza rozprawy
Na podstawie analizy rozpatrywanej problematyki sformutowano podstawowa teze

rozprawy o nastepujacej tresci:

Istnieje mozliwos¢ wykorzystania procedur stosowanych w oficjalnej inwentaryzacji
emisji zanieczyszczen z transportu drogowego do badania modelu tej emisji ze
wzgledu na dane wejSciowe i parametry modelu, charakteryzujace strukture,

intensywnos¢ i sposob uzytkowania pojazdéw drogowych.
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Teza dodatkowg rozprawy jest sad:

Wartos¢ Srednia predkosci pojazdow jest skuteczna charakterystyka zerowymiarowa

predkosci do oceny wlasciwos$ci ruchu pojazdéw w zadaniu inwentaryzacji emisji

zanieczyszczen z transportu drogowego.

5.3.

Zadania badawcze rozprawy

Aby zrealizowa¢ cel rozprawy oraz udowodni¢ tezy pracy, sformutowano nast¢pujace

zadania badawecze:

1.

4.1.
4.2.

Usystematyzowanie problemoéw modelowania emisji zanieczyszczen z transportu
drogowego.

Usystematyzowanie probleméw identyfikacji modelu emisji zanieczyszczen
z transportu drogowego.

Badania modelu emisji zanieczyszczen z transportu drogowego ze wzgledu na
wielkosci wejsciowe modelu w Polsce w latach 2000 — 2020:

e licznos¢ pojazdow drogowych kategorii skumulowanych,

e intensywno$¢ uzytkowania pojazdéw drogowych kategorii skumulowanych.
Badania modelu emisji zanieczyszczen z transportu drogowego ze wzgledu na
parametry modelu.

Modelowanie charakteru ruchu pojazdéw drogowych.

Badania wrazliwo$ci modelu emisji zanieczyszczen z transportu drogowego na

modelowe warunki ruchu pojazdow.

Zakres modelowania wykorzystywany w rozprawie jest nastepujacy:

1.

Modelowanie  struktury  pojazdéw  drogowych  kategorii  elementarnych

i skumulowanych ze wzgledu na wielkosci 1 wtasciwosci pojazdow:

e modelowanie licznosci pojazdow  drogowych kategorii elementarnych
1 skumulowanych ze wzgledu na wielkosci 1 wtasciwosci pojazdow.

¢ modelowanie przebiegdw rocznych pojazdéw drogowych kategorii elementarnych
1 skumulowanych ze wzgledu na wielkosci 1 wtasciwosci pojazdow.

Modelowanie charakteru ruchu pojazdow drogowych Kkategorii elementarnych

i skumulowanych:
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¢ modelowanie predkosci $redniej pojazddéw drogowych kategorii skumulowanych
w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych, w miastach poza zatorami
ulicznymi, poza miastami oraz na autostradach i drogach ekspresowych,

e modelowanie udziatow dlugosci drog przebywanych przez pojazdy kategorii
skumulowanych w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych,
w miastach poza zatorami ulicznymi, poza miastami oraz na autostradach i drogach
ekspresowych.

Bilansowanie zuzycia paliw 1 energii przez pojazdy drogowe elementarnych

1 skumulowanych kategorii ze wzgledu wielkosci 1 wtasciwosci pojazdow w celu

skalowania przebiegdéw rocznych pojazdow drogowych.

32



Modelowanie emisji zanieczyszczen z transportu drogowego do celow jej inwentaryzacji

6.

Usystematyzowanie problemow modelowania emisji zanieczyszczen
z transportu drogowego

Oprogramowanie COPERT jest stosowane do wyznaczania $redniej emisji rocznej

zanieczyszczen z pojazdow drogowych [47, 48].

Identyfikacji modelu emisji zanieczyszczen z transportu drogowego z wykorzystaniem

oprogramowania COPERT podlegaja nastepujace wielkosci:

liczno$¢ pojazdow kategorii elementarnych,

przebiegi roczne pojazdow kategorii elementarnych,

udziaty dlugosci drogi przebywanej przez pojazdy kategorii elementarnych
w modelowych warunkach ruchu (w zatorach ulicznych, w miastach poza zatorami
ulicznymi, poza miastami, na autostradach i drogach szybkiego ruchu) w przebiegach
rocznych pojazdow kategorii elementarnych,

predkosc¢ srednia pojazdow kategorii w modelowych warunkach ruchu,

srednia dlugo$¢ drogi przebywanej przez pojazdy po uruchomieniu pojazdéw
z silnikami nienagrzanymi do stabilnej temperatury,

Sredni czas trwania podrozy przez pojazdy po uruchomieniu pojazdow z silnikami
nienagrzanymi do stabilnej temperatury,

ekstremalne temperatury w poszczegolnych miesigcach,

srednia wilgotno$¢ powietrza w poszczego6lnych miesigcach,

srednia pojemnos¢ zbiornika paliwa pojazdow kategorii elementarnych,

srednia pojemnos¢ pochlaniacza par paliwa pojazdow kategorii elementarnych,

sredni udziat liczby pojazdow kategorii elementarnych z silnikami z wtryskowym
uktadem zasilania w liczbie wszystkich pojazdéw kategorii elementarnych,

sredni udzial liczby pojazdow kategorii elementarnych z silnikami ze szczelnymi
uktadami zasilania w liczbie wszystkich pojazdéw kategorii elementarnych,

$rednie obcigzenie pojazdow kategorii elementarnych w modelowych warunkach
ruchu,

srednie nachylenie dréog w modelowych warunkach ruchu pojazdéw kategorii
elementarnych,

liczba osi pojazdéw w pojazdach cigzarowych dla kazdej kategorii elementarnej z tej
grupy pojazdow,

sredni udziat liczby pojazddéw kategorii elementarnych z klimatyzacja,
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e Sredni udzial dlugosci drogi przebywanej przez pojazdy kategorii elementarnych
z wlaczong klimatyzacja,

e JSrednie wudzialy zuzycia roéznych rodzajow energii przez pojazdy kategorii
elementarnych o podwojnych systemach zasilania (np. pojazdy z napedami
hybrydowymi, z zasilaniem benzyng i skroplonym gazem ropopochodnym, z silnikami
dwupaliwowymi typu bifuel — zasilanymi mieszaning benzyny i paliwa etanolowego
E85),

e wiasciwosci fizykochemiczne paliw, m.in. ggstos¢, preznos¢ par wg Reida, zawartos¢
pierwiastkéw (wodor, wegiel, tlen, otow, kadm, miedz, chrom, nikiel, selen, cynk, rtec,
arsen),

e catkowite zuzycie poszczegolnych rodzajow paliw oraz catkowite zuzycie energii.

Jako kryteria kategorii elementarnych przyjmuje si¢ nastgpujace dane [47, 48]:
e zastosowanie pojazdu drogowego,

e umowna wielko$¢ pojazdu drogowego,

e kategoria ekologiczna ze wzglgedu na emisj¢ zanieczyszczen,

e obieg silnika,

e rodzaj paliwa,

e rodzaj silnika i uktadu napedowego.

Ze wzgledu na zastosowanie pojazdu drogowego wyrdznia sie: samochody osobowe, lekkie
samochody ci¢zarowe, samochody ci¢zarowe z podzialem na ciggniki drogowe
Zz naczepami 1 samochody ci¢zarowe skrzyniowe, autobusy miejskie, autobusy

dalekobiezne, motocykle 1 pojazdy kategorii L (motorowery, mikrosamochody 1 quady).

Kryterium oceny umownej wielko$ci pojazdu jest [47, 48]:

e dla pojazdow lekkich: samochodow osobowych, lekkich samochodow cigzarowych,
motocykli i pojazdéw kategorii L — objetos¢ skokowa silnika,

e dla pojazdéw cigzkich: samochodow cigzkich, autobuséw miejskich i autobusow

dalekobieznych — masa maksymalna pojazdu.

Kategorie ekologiczne ze wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen to [47 — 49, 102, 103]:

e dla pojazdéw lekkich: Conventional (Pre Euro, ECE 15/00-01 — ECE15/04), Euro 1 —
— Euro 6 a/b/c, Euro 6 d-temp, Euro 6 d,

e dla pojazdow ciezkich: Conventional, Euro I — Euro VI, Euro VI A — Euro VI E.
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Ze wzgledu na obieg silnik jest stosowana klasyfikacja: silniki dwusuwowe i silniki
czterosuwowe.

Rodzaje paliwa sg nastepujace [47, 48]. benzyna, olej napgdowy, skroplony gaz

ropopochodny, paliwo etanolowe E85, gaz ziemny i estry olejow biologicznych.

Ze wzgledu na rodzaj silnika 1 uktadu napedowego wyrdznia sig:

e samochody z silnikami spalinowymi,

e samochody z napedami hybrydowymi (z napedami spalinowo-elektrycznymi) oraz

samochody z napgdami hybrydowymi z zewne¢trznym tadowaniem akumulatoréw

elektrochemicznych (uktad plug-in).

Oryginalng klasyfikacje kategorii

przedstawiono w tabeli 6.1 [47, 48].

elementarnych w oprogramowaniu COPERT

Tabela 6.1. Oryginalna klasyfikacja kategorii elementarnych w oprogramowaniu COPERT

Kategoria
pojazdu

Rodzaj silnika i uktadu
napedowego

Objetos¢ skokowa
silnika — Vss
Masa maksymalna
pojazdu Mmax

Kategorie
ekologiczne

Samochody
osobowe

Silniki o zaptonie
iskrowym

Mini

Euro 4 +- Euro 6

Small
Medium

PRE ECE,

EKG 15/00 - 01,
EKG 15/02,
EKG 15/03,
EKG 15/04,
Improved
Conventional,
Open Loop,
Euro 1 =+ Euro 6

Large — SUV Executive

PRE ECE,

EKG 15/00 = 01,
EKG 15/02,
EKG 15/03,
EKG 15/04,
Euro 1l =+ Euro 6

Silniki o zaptonie
iskrowym dwusuwowe

Conventional

Naped hybrydowy

Mini

Euro4 = Euro 6

Small,
Medium,
Large — SUV Executive

PRE ECE,

EKG 15/00 + 01,
EKG 15/02,
EKG 15/03,
EKG 15/04,
Euro 1 =+ Euro 6
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Silniki o zaptonie

iskrowym Small,
Nape;\?dv})//h}llbrydowe Medium, Euro 6
(PHEV) Large — SUV Executive
Mini Euro4 =~ Euro 6
Silniki o zaptonie Small, .
. Conventional,
samoczynnym Medium,

Large — SUV Executive

Euro 1l = Euro 6

Silniki o zaptonie

samoczynnym Small,
' Medium Euro 6

Napedy hybrydowe e .

(PHEV) Large — SUV Executive
Mini,

LPG Bifuel mg"'um Euro 4 + Euro 6
Large — SUV Executive
Mini,

CNG Bifuel mg"'um Euro 4 + Euro 6

Large — SUV Executive

Small,

Silniki elektryczne Medium, Euro 6
Large — SUV Executive
N e L
ngOChOdy Silniki o zaptonie Conventional,
cigzarowe samoczynnym N21-I, N1-11, N1-I11 Euro 1 = Euro 6
Mmax < 7,5 Mg,
Mwmax = (7,7 + 12) Mg,
o . Mmax = (12 + 14) Mg,
Sséﬁggzoﬁr?p:r?me Mmax = (14 + 20) Mg, Conventional,
Samoch{) . ysk'rz e | Mwax= (20 +26) Mg, | Euro I + Euro VI
y skrzy Mwviax = (26 = 28) Mg,
Samochody Mwmax = (28 +32) Mg,
cigzarowe Mwmax > 32 Mg
Mwmax = (14 + 20) Mg,
o . Mmax = (20 + 28) Mg,
S;Eg:;lzor?r?p iﬁme Mmax = (28 + 34) Mg, Conventional,
Ci nik)i/ sigdlc;we Mmax = (34 <+ 40) Mg, Euro | =+ Euro VI
s Mutax = (40 + 50) Mg,
Mmax = (50 + 60) Mg
Mini
Mmax < 15 Mg,
Silniki o zaptonie Standard Conventional,
Autobusy samoczynnym Mmax = (15 + 18) Mg, Euro | = Euro VI
miejskie Przegubowe
Mmax > 18 Mg
Silniki o zaptonie Euro VI

samoczynnym
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Pojazdy hybrydowe
Euro | = Euro 11l,
CNG EEV
L Conventional,
Biodiesel ] Euro | + Euro VI
Standard
Autobusy Silniki o zaptonie Mmax < 18 Mg Conventional,
dalekobiezne samoczynnym Przegubowe Euro | + Euro VI
Mmax > 18 18 Mg
Silniki o zaptonie 3 Conventional,
iskrowym dwusuwowe Vs <50 cm Euro 1 = Euro 5
Motorowery TP . -
Silniki o zaptonie Ve < 50 cm® Conventional,
iskrowym czterosuwowe | = Euro 1 + Euro 5
Silniki o zaptonie 3 Conventional,
iskrowym dwusuwowe Ve >50 cm Euro 1 = Euro 5
3
Motocykle Silniki o zaptonie Vs f 250 Cm i 3 Conventional,
iskrowym czterosuwowe Ve = (250 = 150y e, 201 L Euro 5
Vs > 750 cm®
Quady i ATVs .Sﬂmkl 0 zaplonie Euro 1 + Euro 5
iskrowym
Micro-car Silniki 0 zaplonie Euro 1 + Euro 5
samoczynnym

Liczno$¢ pojazdoéw kategorii elementarnych jest identyfikowana na podstawie danych
statystycznych, przede wszystkim z Centralnej Ewidencji Pojazdow i Kierowcow
(CEPIK 2). Przebiegi roczne pojazdéw kategorii elementarnych sa identyfikowane na
podstawie informacji z CEPIK 2 oraz z zakladow ubezpieczeniowych. Ponadto przebiegi
pojazdow kategorii elementarnych sg korygowane na podstawie bilansowania zuzycia
paliw 1 energii, ktére sa przyjmowane zgodnie z danymi z Gloéwnego Urzedu
Statystycznego.

Ekstremalne temperatury powietrza oraz Srednia wilgotnos¢ powietrza pochodzg z danych
z Glownego Urzedu Statystycznego.

Wiasciwosci fizykochemiczne paliw sg przyjmowane na podstawie informacji uzyskanych
od wytworcow paliw.

Najwigkszy problem stanowi identyfikacja predkosci $redniej pojazdow kategorii
elementarnych w modelowych warunkach ruchu oraz udziatow dtugosci drogi przebywane;j
przez pojazdy kategorii elementarnych w modelowych warunkach ruchu w przebiegach
rocznych pojazdoéw kategorii elementarnych [26, 31, 43].

Wartosci te sa szacowane na podstawie wiadomosci o duzym stopniu niepewnosci. W celu

wyznaczenia predkosci sredniej w modelowych warunkach ruchu sg wykorzystywane dane
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dotyczace testow jezdnych, m.in. testu Stop and Go [30] do modelowania ruchu w zatorach
ulicznych o predkosci $redniej okoto 5,89 km/h, a do modelowania ruchu na autostradach
i drogach ekspresowych — test Autobahn [30] o predkosci $redniej 119,0 km/h. Rowniez
w wypadku ruchu pojazdéw na autostradach i drogach ekspresowych rozrzut predkosci
pojazdéw nie jest duzy, a ich predkos$¢ $rednia jest nieznacznie mniejsza od predkosci
dopuszczalnej.

Najwigkszy problem stanowi identyfikacja udziatow dlugosci drogi przebywanej przez
pojazdy kategorii elementarnych w modelowych warunkach ruchu w przebiegach rocznych
pojazdow kategorii elementarnych. W tym wypadku praktycznie brak jest informacji na ten
temat. W takiej sytuacji jest tylko mozliwo$¢ wzorowania si¢ na danych z inwentaryzacji
emisji zanieczyszczen z transportu drogowego z innych panstw na podstawie
upublicznionych raportow.

Problem niepewnosci danych na temat predkosci S$redniej pojazdéw kategorii
elementarnych w modelowych warunkach ruchu oraz udziatéw dtugosci drogi przebywane;
przez pojazdy kategorii elementarnych w modelowych warunkach ruchu w przebiegach
rocznych pojazdow kategorii elementarnych ma powazne konsekwencje. Wynika to z faktu,
ze wrazliwo$¢ charakterystyk emisji zanieczyszczen na predkos¢ srednig jest duza.
Identyfikacja predkosci $redniej pojazdéw kategorii elementarnych w modelowych
warunkach ruchu oraz udziatow diugosci drogi przebywanej przez pojazdy kategorii
elementarnych w modelowych warunkach ruchu w przebiegach rocznych pojazdow
kategorii elementarnych wymaga przeprowadzenia rozbudowanej pracy badawczej,
obejmujacej nie tylko modelowanie ruchu pojazdow, ale réwniez badania empiryczne
szczegoOlnie pracochtonne i1 kosztowne. Przyklady wynikow takich badan samochodu
osobowego znajduja si¢ w publikacjach [4, 5, 8, 9, 33 — 35]. W badaniach tych
przeprowadzono badania w modelowych warunkach ruchu. Wyznaczono testy
w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych, w miastach poza zatorami
ulicznymi, poza miastami, na autostradach i drogach szybkiego ruchu w postaci realizacji
procesOw stochastycznych.

Do modelowania ruchu pojazdéw mozna wykorzysta¢ informacje m.in.:

e np. na podstawie danych z programu Yanosik,

e z modelowania z wykorzystaniem oprogramowania PTV [10, 95, 96]:

— PTV Visum do modelowania ruchu pojazdow w skali mezo,
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— PTV Vissim do modelowania ruchu pojazdow w skali mikro.
Na rysunkach 6.1 — 6.4 przedstawiono przebiegi predkosci w realizacjach procesow
stochastycznych testow jezdnych. Badania przeprowadzono w ramach prac wilasnych

W Przemystowym Instytucie Motoryzacji w 2012 r. Wyniki badan sg przedstawione m.in.
w [33 - 35].

v [km/h]

800

Rys. 6.1. Przebiegi predkosci w realizacjach procesow stochastycznych testu jezdnego w zatorach
ulicznych

100
—1 —2 —3 —4

80

20

o

200 400 600 800
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Rys. 6.2. Przebiegi predkosci w realizacjach procesow stochastycznych testu jezdnego w miastach
poza zatorami ulicznymi
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Rys. 6.3. Przebiegi predkosci w realizacjach proceséw stochastycznych testu jezdnego poza miastami
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Rys. 6.4. Przebiegi predkosci w realizacjach procesow stochastycznych testu jezdnego na autostradach
i drogach szybkiego ruchu

Uzyskano wyniki predkosci $redniej realizacji testow jezdnych sa przedstawione

w tabeli 6.2.
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Tabela 6. 2. Predkos¢ srednia w realizacjach testow jezdnych

Pierwsza Druga Trzecia Czwarta
realizacja | realizacja | realizacja | realizacja VAV
km/h
Ruch w zatorach ulicznych
8,59 8,51 8,54 8,45 8,52
Ruch w miastach poza zatorami ulicznymi
36,0 36,0 36,0 36,0 36,0
Ruch poza miastami
707 | 706 | 696 | 707 | 704
Ruch na autostradach i drogach szybkiego ruchu
1163 | 1233 | 1176 | 1180 | 1189

Do celéw inwentaryzacji emisji zanieczyszczen z transportu drogowego trzeba
przeprowadzi¢ takie badania dla wigkszej liczby pojazdoéw i, co najmniej, dla pojazdéw
kategorii skumulowanych:
e samochodow osobowych,
e lekkich samochodow cigzarowych,
e samochodow ci¢zarowych,
e autobusow miejskich,
e autobusow dalekobieznych,
e pojazdow drogowych kategorii L:

— motocykli,

— motorowerow,

— quadow,

— mikrosamochodow.
Pozostate dane do oprogramowania COPERT s3 przyjmowane na podstawie danych
Z raportdw z inwentaryzacji emisji zanieczyszczen z transportu drogowego z innych
panstw. W wigkszosci wypadkow wrazliwo$¢ emisji zanieczyszczen na te dane jest

niewielka, co wynika m.in. z wynikow badan symulacyjnych.

41



Modelowanie emisji zanieczyszczen z transportu drogowego do celow jej inwentaryzacji

/. Badania modelu emisji zanieczyszczen z pojazdow drogowych

7.1. Charakterystyki emisji zanieczyszczen stosowane w modelowaniu emisji
zanieczyszczen z transportu drogowego

W modelowaniu emisji zanieczyszczen z transportu drogowego wykorzystuje si¢
charakterystyki emisji zanieczyszczen w postaci zaleznosci emisji drogowe;j
zanieczyszczen od predkosci $redniej pojazdow.

Emisja zanieczyszczen jako proces jest zalezna w sposdb operatorowy od procesow stanu
silnika spalinowego, zdeterminowanych przede wszystkim procesem predkosci pojazdu.
W rozdziale trzecim jest zawarte usystematyzowanie problemoéw determinacji emisji
zanieczyszczen z silnikow 1 tworzenia testow jezdnych do badania emisji zanieczyszczen
z transportu drogowego.

Przy opisie metody tworzenia testow jezdnych zgodnie z kryterium podobienstwa procesu
predkosci w dziedzinie czasu wymieniono zerowymiarowe charakterystyki procesu
predkosci. Sg to m.in.: wartos¢ $rednia predkosci, wartosci ekstremalne predkosci, wartos¢
sredniokwadratowa predkosci, wartosci ekstremalne przyspieszen, wartos¢ Srednia
dodatniego przyspieszenia, wartos¢ Srednia ujemnego przyspieszenia, wartos¢ Srednia
wartosci bezwzglednej iloczynu predkosci 1 przyspieszenia. Sg to wyniki badan procesu
predkosci w dziedzinie czasu.

Proces predkosci mozna rowniez bada¢ w dziedzinie czestotliwosci. Charakterystyka takg
jest widmowa gestos¢ mocy [29, 44, 45, 71, 72].

Kolejnym rodzajem badan procesow jest ich badanie w dziedzinie wartosci procesu. Takimi
charakterystykami sg: gestos¢ prawdopodobienstwa 1 histogram, liniowo od siebie zalezne.
Jest wiadome z wielu badan, Ze nieustabilizowane stany pracy silnikow spalinowych
sprzyjaja zwigkszonej emisji zanieczyszczen, szczegllnie tlenku wegla 1 zwigzkow
organicznych. Nieustabilizowane stany pracy silnika wystepuja przy nieustabilizowanym
procesie predkosci, a silnie dynamiczny charakter procesu predkosci wystepuje przy matlej
predkosci sredniej. W takim wypadku wystepuje czeste hamowanie i1 przyspieszanie
pojazdu. Dodatkowo zwigkszonej emisji pytow oraz tlenkdéw azotu 1 tlenku wegla sprzyja
duze obcigzenie silnika, co wystgpuje w wypadku duzej predkosci. Wynika z tych
rozwazan, ze najprostsza charakterystyka zerowymiarowa procesu predkosci pojazdu —
— predkos¢ srednia moze by¢ uznana za skuteczng wielko$¢ determinujaca emisjg

zanieczyszczen z silnikow spalinowych.
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Wilasciwosci dynamiczne procesow mozna tez oceni¢ na podstawie charakterystyk
W dziedzinie czgstotliwosci. Duza wartos¢ widmowej gestosci mocy dla duzych wartosci
czestotliwosci $wiadczy o silnych wilasciwosciach dynamicznych procesow [44, 45].
Wykorzystanie jednak tej wiedzy do celow tworzenia charakterystyk emisji zanieczyszczen
jest mato skuteczne.

Najmniej skuteczne jest wykorzystanie do tworzenia charakterystyk emisji zanieczyszczen
z pojazdow drogowych charakterystyk w dziedzinie wartosci procesu predkosci pojazdu.
Z tych powodow w modelach emisji zanieczyszczen z pojazdow drogowych sa
wykorzystywane zaleznosci emisji drogowej zanieczyszczen od predkosci $redniej
pojazdéw. Tak jest m.in. w oprogramowaniach HBEFA INFRAS oraz COPERT.

Na rysunkach 7.1 — 7.4 przedstawiono charakterystyki emisji drogowej zanieczyszczen
w zaleznos$ci od predkosci sredniej z kategorii skumulowanej samochodéw osobowych
w 2020 r. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania HBEFA INFRAS.
Charakterystyki wyznaczono na podstawie dyskretnych wartosci odpowiadajacych
modelom ruchu w warunkach: w zatorach ulicznych (Cg), w miastach poza zatorami
ulicznymi (U), poza miastami (R) oraz na autostradach i drogach ekspresowych (H). Zbiory

punktow zostaty aproksymowane funkcjami wielomianowymi stopnia piatego.

14

1,2

beo [9/km]

v [km/h]

Rys. 7.1. Charakterystyka emisji drogowe;j tlenku wegla — bco w zaleznosci od predkosci $redniej — v
z kategorii skumulowanej samochodéw osobowych w 2020 r.
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Rys. 7.2. Charakterystyka emisji drogowej niemetanowych lotnych zwigzkéw organicznych — bnmvoc
w zaleznosci od predkosci sredniej — v z kategorii skumulowanej samochodéw osobowych w 2020 .

0,5
0,4

0,3

brox [9/km]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
v [km/h]

Rys. 7.3. Charakterystyka emisji drogowej tlenkoéw azotu — bnox w zaleznosci od predkosci $redniej —
— v z kategorii skumulowanej samochodéw osobowych w 2020 r.
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Rys. 7.4. Charakterystyka emisji drogowej czgstek statych — brsp w zaleznosci od predkosci sredniej —
— v z kategorii skamulowanej samochodéw osobowych w 2020 r.

W tabeli 7.1 przedstawiono wspotczynnik determinancji R-kwadrat dla aproksymacji

zbiorow punktow funkcjami wielomianowymi.

Tab. 7.1 Wspoétczynnik determinancji R-kwadrat dla aproksymacji zbiorow punktow funkcjami
wielomianowymi

R2

CO 0,8676
NMVOC 0,9816
NOx 0,9590
TSP 0,9469

Na rysunku 7.5 przedstawiono wspolczynnik determinancji R-kwadrat dla aproksymacji

zbioréw punktéw funkcjami wielomianowymi.

45



Modelowanie emisji zanieczyszczen z transportu drogowego do celow jej inwentaryzacji
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Rys. 7.5. Wspotczynnik determinancji R-kwadrat dla aproksymacji zbioréw punktéw funkcjami
wielomianowymi

NMVOC NOXx TSP
Mozna oceni¢, ze wspotczynnik determinancji R-kwadrat dla aproksymacji zbiorow
punktéw funkcjami wielomianowymi ma duzg warto$¢: najwigksza dla niemetanowych
lotnych zwigzkoéw organicznych, najmniejsza dla tlenku wegla.

Charakterystyki emisji zanieczyszczen z samochodowych silnikow spalinowych s3
Wwyznaczane na podstawie wynikéw badan empirycznych, prowadzonych na hamowni
podwoziowej oraz w warunkach rzeczywistego uzytkowania pojazdow. Charakterystyki
emisji zanieczyszczen wyznaczane na podstawie badan empirycznych mogg by¢ tworzone
dzieki badaniom tego samego egzemplarza pojazdu w wielu testach o r6znych predkosciach
srednich albo dzigki badaniom pojazdu w jednym tescie i zastosowaniu metody Monte
Carlo [46, 56, 66].

Formuty takich charakterystyk dla kategorii elementarnych pojazdéw sa zawarte

w oprogramowaniu COPERT, co jest wykorzystywane w badaniach symulacyjnych

W niniejszej rozprawie.

7.2. Zakres badan modelu emisji zanieczyszczen z pojazdéw drogowych

Z badaniami modeli emisji zanieczyszczen z pojazdéw drogowych sa zwigzane:

e systematyka badan modeli emisji zanieczyszczen z transportu [16, 17, 20, 22, 23,
25— 27],

e Dbadania procesow predkosci pojazdow oraz standw pracy silnikow spalinowych

w dziedzinach czasu [4, 6, 8, 9, 44, 45, 71, 72], czestosci [4, 9, 44, 45, 71, 72] i wartosci
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procesow [4, 8, 9, 44, 45, 71, 72] a takze badania wlasciwosci statystycznych tych
procesow [4, 8,9, 44, 45, 64, 71, 72],

e Dbadania procesow, charakteryzujacych emisj¢ zanieczyszczen (przede wszystkim
natezenia emisji zanieczyszczen) w dziedzinach czasu [6 — 9, 44], czestosci [44]
1 warto$ci procesow [44] a takze wlasciwosci statystycznych tych proceséw [6 — 9,
44, 64],

e badania struktury pojazdéw w modelu emisji zanieczyszczen [12 — 14, 20, 24],

e badania trendow w krajowej emisji rocznej zanieczyszczen [11, 14, 19, 21, 22].

Badania modelu emisji zanieczyszczen z pojazdéw drogowych obejmuja:

e badania ze wzgledu na lata bilansowania [11, 14, 19, 21],

e badania ze wzgledu ze wzgledu na modelowe warunki ruchu pojazdow [12, 13, 16,
26, 27].

Badania modelu emisji zanieczyszczen ze wzgledu na lata bilansowania sg wykonywane

dla wszystkich kategorii skumulowanych pojazdow.

Z powodu bardzo duzej liczby kombinacji badan symulacje ze wzgledu na wielkosci

wejsciowe 1 parametry modelu s3 wykonywane dla samochodow osobowych dla 2020 r.

oraz dla wybranych zanieczyszczen:

e tlenku wegla — CO,

e niemetanowych lotnych zwigzkéw organicznych — NMVOC,

e tlenkow azotu, sprowadzonych do dwutlenku azotu — NOx,

o catkowitego pytu zawieszonego — TSP.

Wybdr kategorii samochodow osobowych zostat podyktowany faktem, ze emisja

zanieczyszczen jest najbardziej wrazliwa na stany pracy silnikéw spalinowych dla

samochodéw osobowych.

Mimo ze badania symulacyjne sg wykonywane tylko dla samochodoéw osobowych, jest

konieczne dostarczenie danych do wszystkich kategorii elementarnych — przede wszystkim

ze wzgledu na bilansowanie zuzycia paliw i energii przez pojazdy drogowe.

Badania, ktorych wyniki s3 przedstawione w podrozdziale 7.3, wykonano

z wykorzystaniem oprogramowania COPERT [47, 48]. W niniejszym podrozdziale sa

przedstawione wielkosci wejsciowe 1 parametry modelu dla 2000 r. i 2020 r. —

—tabele 7.2 7.3,
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Tab. 7.2. Wielkosci wejsciowe i parametry modelu dla 2000 r.

PC LCV
Vcg Vu VR VH Vcg Vu VR VH
[km/h] [km/h]
6,0 31,5 70,0 110,0 6,0 29,5 65,0 100,0
Ucg Uu Ur UH Ucg Uu Ur UH
0,12 0,30 0,44 0,14 0,12 0,25 0,50 0,13
HDT uB
Vcg Vu VR VH Vcg Vu VR VH
[km/h] [km/h]
6,0 26,0 55,0 80,0 6,0 22,0
Ucg Uu Ur UH Ucg Uu UrR UH
0,08 0,10 0,70 0,12 0,30 0,70 0,00 0,00
C Mc
Vcg Vu VR VH Vcg Vu VR VH
[km/h] [km/h]
6,0 26,0 55,0 80,0 20,0 45,0 75,0 110,0
Ucg Uu Ur UH Ucg Uu Ur UH
0,08 0,10 0,70 0,12 0,05 0,30 0,50 0,15
Mp
Vcg Vu VR VH
[km/h]
20,0 30,0 35,0
Ucg uu Ur U
0,05 0,70 0,25 0,00
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Tab. 7.3. Wielkosci wejsciowe i parametry modelu dla 2020 r.

Oznaczenia: PC —samochody osobowe
LCV — lekkie samochody ci¢zarowe

HDT — samochody ci¢gzarowe

UB — autobusy miejskie

C — autobusy dalekobiezne
Mc — motocykle
Mp — motorowery

PC LZV
Vcg Vu VR VH Vcg Vu VR VH
[km/h] [km/h]
6,0 35,0 75,0 115,0 6,0 32,0 70,0 105,0
Ucg Uu Ur UH Ucg Uu Ur UH
0,12 0,30 0,40 0,18 0,12 0,25 0,47 0,16
HDT uB
Vcg Vu VR VH Vcg Vu VR VH
[km/h] [km/h]
6,0 28,0 60,0 85,0 6,0 24,0
Ucg Uu Ur UH Ucg Uu UrR UH
0,08 0,10 0,68 0,14 0,30 0,70 0,00 0,00
C Mc
Vcg Vu VR VH Vcg Vu VR VH
[km/h] [km/h]
6,0 28,0 60,0 85,0 20,0 50,0 80,0 115,0
Ucg Uu Ur UH Ucg Uu Ur UH
0,08 0,10 0,68 0,14 0,05 0,30 0,50 0,15
Mp
Vg Vu VR VH
[km/h]
20,0 30,0 35,0
Ucg uu Ur UH
0,05 0,70 0,25 0,00

vV — predkos¢ srednia

U — udzial dlugosci drogi przebywanej przez pojazd w modelowych
warunkach ruchu w dtugosci drogi przebywanej we wszystkich warunkach
ruchu

Modelowe warunki ruchu pojazdow:

Cg — ruch w zatorach ulicznych

U — ruch w miastach poza zatorami ulicznymi

R — ruch poza miastami

H — ruch na autostradach i drogach ekspresowych

Indeksy:

49



Modelowanie emisji zanieczyszczen z transportu drogowego do celow jej inwentaryzacji

Do celoéw pracy przyjeto zatozenie, ze wielkosci wejsciowe i parametry modelu zmieniajg

si¢ od 2000 r. do 2020 r. w sposob liniowy.

7.3. Badania modelu emisji zanieczyszczen z pojazdéw drogowych ze wzgledu na
lata bilansowania

Program badan modelu emisji zanieczyszczen z pojazdow drogowych ze wzgledu na lata

bilansowania jest przedstawiony w tabeli 7.4.

Tab. 7.4. Program badan modelu emisji zanieczyszczen z pojazdéw drogowych ze wzgledu
na lata bilansowania

Lata
bilansowania

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

PC |LCV |HDT | UB C Mc | Mp | RV

Oznaczenia sg jak dla tabel 7.2 1 7.3. Dodatkowo RV oznacza wszystkie pojazdy drogowe.
Dla poszczegdlnych lat bilansowania jest wyznaczona krajowa emisja zanieczyszczen

w modelowych warunkach ruchu i we wszystkich warunkach ruchu — oznaczenie T.

Wyniki badan dla samochodoéw osobowych sg przedstawione w tabelach 7.5 — 7.8.
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Tab. 7.5. Wyniki badan modelu emisji zanieczyszczen z samochodow osobowych ze wzgledu

na lata bilansowania — krajowa emisja roczna tlenku wegla

Eaco [G]
Cg U R H T
2000 513,1 855,3 128,8 40,8 1537,9
2001 414,1 707,2 99,4 35,9 1256,6
2002 362,3 629,3 85,7 35,1 1112,3
2003 307,2 546,1 71,0 33,7 958,0
2004 275,8 499,5 63,5 34,7 873,5
2005 251,1 461,9 58,5 35,9 807,3
2006 232,5 433,6 54,9 36,9 757,8
2007 219,1 415,9 51,1 36,8 7229
2008 209,2 404,4 47,6 35,9 697,1
2009 192,4 376,7 43,5 33,6 646,2
2010 177,2 352,4 39,2 31,0 599,8
2011 162,3 328,2 35,1 28,4 554,0
2012 143,2 294,0 31,0 25,9 4941
2013 125,8 261,3 28,2 24,3 439,7
2014 118,3 250,2 26,0 23,3 4179
2015 111,6 240,3 24,5 22,7 399,1
2016 105,4 230,6 23,3 22,3 381,6
2017 105,0 233,9 22,5 22,3 383,7
2018 102,0 230,5 21,4 21,9 375,8
2019 97,5 2241 20,3 21,3 363,2
2020 86,5 201,4 18,0 19,6 325,5

Tab. 7.6. Wyniki badan modelu emisji zanieczyszczen z samochodow osobowych ze wzgledu
na lata bilansowania — krajowa emisja roczna niemetanowych lotnych zwigzkow organicznych

Eanmvoc [G]
Cg U R H T
2000 57,25 91,83 19,31 5,30 173,69
2001 48,83 80,12 14,79 4,26 148,00
2002 44,24 73,65 12,45 3,74 134,09
2003 39,33 66,64 10,02 3,20 119,19
2004 36,73 63,01 8,65 2,91 111,29
2005 34,74 60,15 7,68 2,72 105,28
2006 33,13 57,88 6,94 2,57 100,53
2007 31,97 56,50 6,26 2,45 97,18
2008 30,85 55,26 5,63 2,33 94,07
2009 28,68 51,89 4,96 2,19 87,70
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Eanmvoc [GQ]
Cg U R H T
2010 26,56 48,63 4,32 2,04 81,55
2011 24,46 45,29 3,74 1,89 75,38
2012 22,00 40,95 3,22 1,77 67,94
2013 19,95 37,12 2,89 1,70 61,65
2014 18,80 35,25 2,62 1,64 58,31
2015 17,89 33,76 2,42 1,60 55,66
2016 16,99 32,24 2,25 1,56 53,05
2017 16,84 32,33 2,16 1,56 52,88
2018 16,34 31,60 2,06 1,53 51,53
2019 15,72 30,62 1,95 1,51 49,81
2020 14,35 27,83 1,82 1,46 45,46

Tab. 7.7. Wyniki badan modelu emisji zanieczyszczen z samochodow osobowych ze wzgledu
na lata bilansowania — krajowa emisja roczna tlenkow azotu

Eanox [GO]
Cg U R H T
2000 10,22 20,49 40,81 15,14 86,66
2001 9,11 18,04 32,93 12,36 72,43
2002 8,88 17,40 29,74 11,30 67,33
2003 8,48 16,46 25,97 10,03 60,94
2004 8,67 16,70 24,78 9,72 59,87
2005 9,28 17,57 24,56 9,83 61,24

2006 10,02 18,67 24,72 10,15 63,56
2007 10,81 19,78 24,77 10,47 65,84
2008 11,85 21,27 25,18 10,99 69,30
2009 12,61 22,22 24,89 11,26 70,97
2010 12,95 22,58 24,03 11,27 70,82
2011 12,88 22,33 22,67 10,99 68,87
2012 12,60 21,77 21,18 10,62 66,16
2013 12,22 21,12 19,93 10,32 63,59
2014 12,06 20,88 19,08 10,23 62,26
2015 12,38 21,44 19,02 10,59 63,43
2016 12,98 22,44 19,47 11,22 66,11
2017 13,64 23,64 19,95 11,87 69,10
2018 14,09 24,49 20,16 12,37 71,11
2019 13,95 24,37 19,50 12,36 70,16
2020 13,80 24,24 18,83 12,34 69,21
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Tab. 7.8. Wyniki badan modelu emisji zanieczyszczen z samochodow osobowych ze wzgledu
na lata bilansowania — krajowa emisja roczna catkowitego pytu zawieszonego

Earse [GQ]

Cg U R H T

2000 0,922 1,770 1,765 0,439 4,896
2001 0,885 1,723 1,708 0,434 4,750
2002 0,923 1,815 1,780 0,471 4,988
2003 0,927 1,844 1,812 0,491 5,074
2004 0,997 2,002 1,936 0,546 5,482
2005 1,105 2,235 2,137 0,629 6,106
2006 1,207 2,463 2,338 0,714 6,723
2007 1,313 2,706 2,523 0,796 7,338
2008 1,451 3,020 2,744 0,893 8,109
2009 1,519 3,197 2,885 0,964 8,565
2010 1,545 3,291 2,931 1,001 8,768
2011 1,527 3,292 2,895 1,007 8,721
2012 1,480 3,228 2,826 1,002 8,536
2013 1,423 3,135 2,745 0,993 8,296
2014 1,407 3,138 2,712 1,003 8,261
2015 1,448 3,267 2,785 1,055 8,555
2016 1,525 3,476 2,925 1,134 9,060
2017 1,625 3,742 3,061 1,213 9,641
2018 1,693 3,936 3,148 1,273 10,051
2019 1,69 3,97 3,10 1,28 10,041
2020 1,685 3,995 3,061 1,290 10,031

Na rysunkach 7.6 — 7.9 przedstawiono przebiegi krajowej emisji rocznej zanieczyszczen

Z samochodéw osobowych.
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Rys. 7.6. Przebieg krajowej emisji rocznej tlenku wegla — Eaco z samochodow osobowych
w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg, w miastach poza zatorami ulicznymi —
— U, poza miastami — R, na autostradach i drogach ekspresowych — H
oraz we wszystkich warunkach ruchu — T
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Rys. 7.7. Przebieg krajowej emisji rocznej niemetanowych lotnych zwiazkéw organicznych — Eanmvoc
z samochodow osobowych w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg, w miastach
poza zatorami ulicznymi — U, poza miastami — R, na autostradach i drogach ekspresowych — H
oraz we wszystkich warunkach ruchu — T
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Rys. 7.8. Przebieg krajowej emisji rocznej tlenkow azotu — Eanox z samochodow osobowych
w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg, w miastach poza zatorami ulicznymi —
— U, poza miastami — R, na autostradach i drogach ekspresowych — H
oraz we wszystkich warunkach ruchu — T
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Rys. 7.9. Przebieg krajowej emisji rocznej caltkowitego pytu zawieszonego — Earsp z samochodow
osobowych w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg, w miastach poza zatorami
ulicznymi — U, poza miastami — R, na autostradach i drogach ekspresowych — H
oraz we wszystkich warunkach ruchu — T

Na rysunkach 7.10 i 7.11 przedstawiono wspotczynnik zmiennosci krajowej emisji rocznej
zanieczyszczen w latach 2000 — 2020 z samochodow osobowych w modelowych
warunkach ruchu: rysunek 7.10 — wspotczynnik zmiennosci krajowej emisji rocznej
zanieczyszczen wzgledem wartosci w latach 2000 — 2020, rysunek 7.11 — wspotczynnik
zmiennosci krajowej emisji rocznej zanieczyszczen wzgledem wartosci w modelowych
warunkach ruchu: w zatorach ulicznych, w miastach poza zatorami ulicznymi, poza

miastami oraz na autostradach i drogach ekspresowych.
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Rys. 7.10. Wspdtczynnik zmienno$ci krajowej emisji rocznej zanieczyszczen — W w latach 2000 —
— 2020 z samochoddéw osobowych w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg,
w miastach poza zatorami ulicznymi — U, poza miastami — R, na autostradach
i drogach ekspresowych — H oraz we wszystkich warunkach ruchu — T
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Rys. 7.11. Wspotczynnik zmiennosci krajowej emisji rocznej zanieczyszczen — W w latach 2000 —
— 2020 z samochodow osobowych w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg,
w miastach poza zatorami ulicznymi — U, poza miastami — R
oraz na autostradach i drogach ekspresowych — H

Na rysunku 7.12 przedstawiono wspotczynnik zmniejszenia si¢ krajowej emisji rocznej

zanieczyszczen — 6 z samochoddéw osobowych w latach 2000 — 2020, zdefiniowany jako:

_ _ k[Ea(®)]
5= AV[E,(1)] (7.1)

gdzie: K[Ea(t)] — wspotczynnik kierunkowy linii prostej aproksymujacej zbior krajowe;j

emisji rocznej zanieczyszczen w dziedzinie czasu,
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AVI[Ea(t)] — warto$¢ $rednia krajowej emisji rocznej zanieczyszczen w latach

2000 — 2020.
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Rys. 7.12. Wspoétczynnik zmniejszenia si¢ krajowej emisji rocznej zanieczyszczen
z samochodow osobowych w latach 2000 — 2020

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowa¢ nast¢pujace wnioski:

1. W wypadku tlenku wegla 1 niemetanowych lotnych zwiazkéw organicznych trend
krajowej emisji rocznej w dziedzinie czasu jest jednoznaczny. Krajowa emisja roczna
tych substancji wyraznie zmniejsza si¢, mimo ze intensywno$¢ uzytkowania
samochodow osobowych bardzo znacznie zwickszyta si¢ w Polsce. Wynika to z bardzo
znacznego postepu technicznego, w szczegodlnosci powszechnego wprowadzenia
katalitycznych metod oczyszczania spalin 1 cyfrowego sterowania procesow roboczych
zachodzacych w silnikach. W wypadku utleniania sktadnikdéw spalin sprawnos¢
reaktorow katalitycznych jest szczegolnie duza.

2. W wypadku tlenkow azotu trend krajowej emisji rocznej w dziedzinie czasu nie jest
jednoznaczny. Wynika to z faktu, ze sprawno$¢ katalitycznej redukcji tlenkow azotu
nie jest tak duza jak w wypadku utleniania skladnikow spalin o wlasciwosciach
redukujacych.

3. Trend krajowej emisji rocznej pylow jest rosngcy w dziedzinie czasu, mimo ze
w wypadku silnikow o zaplonie samoczynnym nastgpito skuteczne zmniejszenie si¢

emisji pylow dzieki powszechnemu wprowadzeniu filtrow czastek statych.
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Jednoczesnie jednak znaczne zwigkszenie si¢ intensywnosci uzytkowania samochodow
osobowych spowodowato zwigkszenie si¢ emisji pytow ze zrodet trybologicznych.

4. Krajowa emisja roczna tlenku wegla i niemetanowych lotnych zwigzkoéw organicznych
jest najwigksza w warunkach ruchu w miastach, mimo ze udzial dlugosci drogi
przebywanej przez samochody w tych warunkach w catkowitej dtugosci drogi nie jest
najwickszy. Podobnie wystepuje duza krajowa emisja roczna tlenku wegla
I niemetanowych lotnych zwigzkoéw organicznych w warunkach ruchu w zatorach
ulicznych. W warunkach ruchu pojazdow w miastach, a szczegélnie w zatorach
ulicznych, sg znacznie bardziej nieustabilizowane stany pracy silnikow, a to sprzyja
zwigkszonej emisji redukujacych sktadnikow spalin.

W wypadku tlenkow azotu najwicksza jest krajowa emisja roczna w warunkach ruchu
poza miastami, co ma zwigzek z wiekszym obcigzeniem silnikow niz w wypadku ruchu
w miastach. W ostatnich latach krajowa emisja roczna tlenkow azotu jest wigksza
w warunkach ruchu w miastach z powodu rosngcej intensywnosci uzytkowania
samochodéw w tych warunkach.

Krajowa emisja roczna pytow ma zblizong warto§¢ w warunkach ruchu w miastach
I poza miastami.

Najmniejsza jest krajowa emisja roczna zanieczyszczen w warunkach ruchu na
autostradach i drogach ekspresowych. Wynika to z faktu stosunkowo matego udziatu
dhugosci drogi przebywanej przez samochody w tych warunkach w catkowitej dtugosci
drogi.

5. Najsilniejsze wlasciwosci dynamiczne procesu krajowej emisji rocznej zanieczyszczen
sg dla niemetanowych lotnych zwigzkow organicznych, szczegélnie dla warunkéw
ruchu samochoddéw poza miastami. Najmniej dynamiczny jest proces krajowej emisji
rocznej tlenkow azotu.

6. Wspotczynnik zmniejszenia si¢ krajowej emisji rocznej zanieczyszczen z samochodow
osobowych w latach 2000 — 2020 jest najwigkszy dla tlenku wegla, natomiast
najbardziej zwigksza si¢ krajowa emisja roczna catkowitego pylu zawieszonego, co

wynika z intensywnego rozwoju motoryzacji.

Wyniki badan dla lekkich samochodow cigzarowych sg przedstawione w tabelach 7.9 —
—7.12.
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Tab. 7.9. Wyniki badan modelu emisji zanieczyszczen z lekkich samochodéw ciezarowych

ze wzgledu na lata bilansowania — krajowa emisja roczna tlenku wegla

Eaco [G]
Cg U R H T
2000 84,07 146,46 19,33 12,88 262,74
2001 70,14 122,81 15,34 10,51 218,80
2002 62,12 108,77 13,56 9,49 193,94
2003 54,82 96,00 11,60 8,45 170,87
2004 52,16 90,96 11,15 8,39 162,65
2005 50,67 87,68 11,22 8,68 158,24
2006 49,45 84,91 11,31 8,97 154,64
2007 46,80 80,10 10,84 8,79 146,53
2008 43,49 74,35 10,39 8,47 136,70
2009 37,64 64,28 9,16 7,61 118,69
2010 32,08 54,95 7,82 6,61 101,46
2011 26,70 45,93 6,48 5,57 84,67
2012 22,70 39,10 5,48 4,83 72,10
2013 19,30 33,15 4,74 4,28 61,47
2014 17,02 29,27 4,17 3,85 54,31
2015 15,29 26,29 3,81 3,58 48,97
2016 13,93 23,91 3,61 3,42 44 87
2017 13,34 22,97 3,47 3,33 43,12
2018 12,44 21,47 3,33 3,21 40,45
2019 11,24 19,44 3,12 3,02 36,81
2020 9,60 16,60 2,78 2,71 31,69

zwigzkow organicznych

Tab. 7.10. Wyniki badan modelu emisji zanieczyszczen z lekkich samochodow cigzarowych
ze wzgledu na lata bilansowania — Krajowa emisja roczna niemetanowych lotnych

Eanmvoc [GQ]
Cg U R H T
2000 7,50 12,33 2,28 0,68 22,78
2001 6,09 10,07 1,83 0,56 18,56
2002 5,33 8,85 1,66 0,52 16,36
2003 4,58 7,63 1,46 0,46 14,12
2004 4,33 1,22 1,42 0,46 13,43
2005 4,24 7,03 1,45 0,47 13,20
2006 417 6,88 1,47 0,48 13,01
2007 3,99 6,56 1,42 0,48 12,44
2008 3,76 6,19 1,37 0,47 11,78
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Eanmvoc [GQ]
Cg U R H T
2009 3,26 5,39 1,23 0,43 10,30
2010 2,77 4,60 1,07 0,38 8,82
2011 2,28 3,83 0,91 0,33 7,35
2012 1,92 3,23 0,78 0,29 6,22
2013 1,63 2,75 0,69 0,26 5,33
2014 1,43 2,41 0,61 0,24 4,68
2015 1,27 2,16 0,56 0,22 4,21
2016 1,16 1,97 0,54 0,21 3,88
2017 1,10 1,90 0,52 0,21 3,73
2018 1,04 1,80 0,50 0,20 3,54
2019 0,96 1,67 0,47 0,19 3,29
2020 0,84 1,46 0,42 0,18 2,90

Tab. 7.11. Wyniki badan modelu emisji zanieczyszczen z lekkich samochodow cigzarowych
ze wzgledu na lata bilansowania — Krajowa emisja roczna tlenkow azotu

Eanox [GO]
Cg U R H T
2000 5,28 9,08 12,49 4,16 31,02
2001 472 8,05 10,76 3,64 27,18
2002 4,87 8,17 10,58 3,65 27,27
2003 4,80 8,03 10,41 3,66 26,90
2004 4,82 8,02 10,30 3,69 26,83
2005 4,89 8,10 10,37 3,79 27,14
2006 5,03 8,29 10,56 3,93 27,80
2007 5,17 8,48 10,79 4,09 28,53
2008 5,18 8,46 10,81 4,19 28,64
2009 5,34 8,64 11,01 4,36 29,35
2010 5,27 8,43 10,68 4,32 28,70
2011 5,13 8,13 10,25 4,25 27,76
2012 5,04 7,88 9,90 4,21 27,02
2013 5,03 7,76 9,81 4,28 26,88
2014 5,06 7,71 9,81 4,41 26,99
2015 5,08 7,66 9,79 4,52 27,06
2016 5,16 1,72 9,87 4,67 27,42
2017 5,34 7,94 10,09 4,88 28,24
2018 5,66 8,38 10,62 5,23 29,90
2019 5,70 8,47 10,46 5,26 29,89
2020 5,74 8,56 10,29 5,28 29,87
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Tab. 7.12. Wyniki badan modelu emisji zanieczyszczen z lekkich samochodéw ciezarowych
ze wzgledu na lata bilansowania — krajowa emisja roczna catkowitego pylu zawieszonego

Earse [GQ]

Cg U R H T

2000 0,792 1,531 1,346 0,399 4,069
2001 0,784 1,503 1,307 0,400 3,994
2002 0,797 1,513 1,311 0,419 4,041
2003 0,778 1,466 1,280 0,423 3,948
2004 0,769 1,440 1,268 0,431 3,908
2005 0,753 1,404 1,248 0,436 3,842
2006 0,731 1,356 1,223 0,437 3,746
2007 0,718 1,330 1,215 0,442 3,705
2008 0,730 1,351 1,210 0,449 3,740
2009 0,729 1,343 1,206 0,456 3,733
2010 0,715 1,315 1,176 0,451 3,657
2011 0,680 1,250 1,109 0,429 3,469
2012 0,633 1,161 1,041 0,406 3,241
2013 0,580 1,062 0,973 0,383 2,998
2014 0,547 1,003 0,925 0,367 2,842
2015 0,541 0,993 0,926 0,369 2,829
2016 0,552 1,014 0,959 0,384 2,909
2017 0,577 1,063 0,992 0,399 3,031
2018 0,590 1,091 1,013 0,409 3,103
2019 0,58 1,07 0,99 0,40 3,037
2020 0,563 1,048 0,968 0,392 2,971

Na rysunkach 7.13 — 7.16 przedstawiono przebiegi krajowej emisji rocznej zanieczyszczen

z lekkich samochodow cigzarowych.
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Rys. 7.13. Przebieg krajowej emisji rocznej tlenku wegla — Eaco z lekkich samochodow cigzarowych
w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg, w miastach poza zatorami ulicznymi —
— U, poza miastami — R, na autostradach i drogach ekspresowych — H
oraz we wszystkich warunkach ruchu — T
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Rys. 7.14. Przebieg krajowej emisji rocznej niemetanowych lotnych zwiazkoéw organicznych —
— Eanmvoc z lekkich samochodow cigzarowych w modelowych warunkach ruchu: w zatorach
ulicznych — Cg, w miastach poza zatorami ulicznymi — U, poza miastami — R, na autostradach
i drogach ekspresowych — H oraz we wszystkich warunkach ruchu — T

62



Modelowanie emisji zanieczyszczen z transportu drogowego do celow jej inwentaryzacji

35
-o-Cg
30wy W
&R
25 xH
T
20
o>
O,
< 15
o
Z A
L 10 AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
g naatttee L L L eeEE
5 %0 0000000000000 0 RRR
XX XXX XXX KX

0
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

t [lata]

Rys. 7.15. Przebieg krajowej emisji rocznej tlenkéw azotu — Eanox z lekkich samochodow cigzarowych
w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg, w miastach poza zatorami ulicznymi —
— U, poza miastami — R, na autostradach i drogach ekspresowych — H
oraz we wszystkich warunkach ruchu — T
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Rys. 7.16. Przebieg krajowej emisji rocznej catkowitego pytu zawieszonego — Earse z lekkich
samochoddéw cigzarowych w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg, w miastach
poza zatorami ulicznymi — U, poza miastami — R, na autostradach i drogach ekspresowych — H
oraz we wszystkich warunkach ruchu — T

Na rysunkach 7.17 i 7.18 przedstawiono wspotczynnik zmiennosci krajowej emisji rocznej
zanieczyszczen w latach 2000 — 2020 z lekkich samochodow cigzarowych w modelowych
warunkach ruchu: rysunek 7.17 — wspotczynnik zmiennosci krajowej emisji rocznej
zanieczyszczen wzgledem wartosci w latach 2000 — 2020, rysunek 7.18 -
— wspotczynnik zmiennos$ci krajowej emisji rocznej zanieczyszczen wzgledem wartos$ci
w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych, w miastach poza zatorami

ulicznymi, poza miastami oraz na autostradach i drogach ekspresowych.
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Rys. 7.17. Wspotczynnik zmiennosci krajowej emisji rocznej zanieczyszczen — W w latach 2000 —
—2020 z lekkich samochodow cig¢zarowych w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych —
— Cg, w miastach poza zatorami ulicznymi — U, poza miastami — R, na autostradach
i drogach ekspresowych — H oraz we wszystkich warunkach ruchu — T
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Rys. 7.18. Wspotczynnik zmiennosci krajowej emisji rocznej zanieczyszczen — W w latach 2000 —
— 2020 z lekkich samochodow ciezarowych w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych —
— Cg, w miastach poza zatorami ulicznymi — U, poza miastami — R
oraz na autostradach i drogach ekspresowych — H

Na rysunku 7.19 przedstawiono wspoétczynnik zmniejszenia si¢ krajowej emisji rocznej

zanieczyszczen — 6 Z lekkich samochodow cigzarowych w latach 2000 — 2020.
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Rys. 7.19. Wspotczynnik zmniejszenia si¢ krajowej emisji rocznej zanieczyszczen
z lekkich samochodow cigzarowych w latach 2000 — 2020
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Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac¢ nastepujace wnioski:

1.

Ogolna tendencja krajowej emisji rocznej tlenku wegla 1 niemetanowych lotnych
zwigzkow organicznych jest podobny jak w wypadku samochodéw osobowych:
nastepuje systematyczne zmniejszanie si¢ krajowej emisji rocznej tych substancji mimo
znacznego zwigkszenia si¢ intensywnos$ci uzytkowania tych pojazdow. Jest to wynik
znacznej poprawy jakosci technicznej pojazdow, w szczegdlnosci ze wzgledu na emisje
zanieczyszczen.

W wypadku tlenkoéw azotu 1 catkowitego pylu zawieszonego tendencja krajowej emisji
rocznej nie jest tak jednoznaczna jak w wypadku tlenku wegla i niemetanowych lotnych
zwigzkow organicznych. Wynika to z mniejszej niz dla tlenku wegla 1 niemetanowych
lotnych zwigzkoéw organicznych skuteczno$ci metod zmniejszania emisji tlenkow
azotu i catkowitego pytu zawieszonego.

Zalezno$¢ emisji  zanieczyszczen od warunkow ruchu lekkich samochodow
cigzarowych jest podobna dla wszystkich zanieczyszczen.

Najwigkszy jest wspotczynnik zmiennosci krajowej emisji rocznej zanieczyszczen dla
tlenku wegla 1 niemetanowych lotnych zwigzkéw organicznych, najmniejszy dla
tlenkow azotu.

Wspoélczynnik zmniejszenia si¢ krajowej emisji rocznej zanieczyszczen z lekkich

samochodoéw ciezarowych w latach 2000 — 2020 jest dla tlenku wegla. Dla tlenkow
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azotu nast¢puje nieznaczne zmniejszenie si¢ wspolczynnika zmniejszenia si¢ krajowe;j
emisji rocznej.
Wyniki badan dla samochodéw ciezarowych sg przedstawione w tabelach 7.13 — 7.16.

Tab. 7.13. Wyniki badan modelu emisji zanieczyszczen z samochoddéw cigzarowych
ze wzgledu na lata bilansowania — krajowa emisja roczna tlenku wegla

Eaco [G]
Cg U R H T
2000 2,19 1,54 6,69 1,02 11,44
2001 2,16 1,52 6,59 1,02 11,30
2002 2,38 1,68 71,24 1,14 12,44
2003 2,91 2,04 8,79 1,41 15,14
2004 3,49 2,43 10,47 1,69 18,09
2005 4,16 2,89 12,41 2,02 21,48
2006 4,75 3,28 14,09 2,32 24,43
2007 5,20 3,58 15,34 2,54 26,67
2008 5,33 3,63 15,52 2,60 27,08
2009 5,46 3,66 15,60 2,64 27,37
2010 5,48 3,61 15,28 2,62 26,99
2011 5,41 3,47 14,63 2,52 26,03
2012 5,34 3,35 14,02 2,44 25,15
2013 5,26 3,22 13,40 2,35 24,22
2014 5,22 3,13 12,93 2,28 23,57
2015 5,41 3,17 13,05 2,32 23,96
2016 5,68 3,27 13,38 2,40 24,73
2017 5,94 3,36 13,66 2,47 25,43
2018 6,06 3,38 13,65 2,48 25,58
2019 6,07 3,33 13,34 2,45 25,19
2020 5,67 3,06 12,17 2,25 23,14

Tab. 7.14. Wyniki badan modelu emisji zanieczyszczen z samochodéw cigzarowych
ze wzgledu na lata bilansowania — krajowa emisja roczna
niemetanowych lotnych zwigzkéw organicznych

Eanmvoc [GQ]
Cg u R H T
2000 0,95 0,57 2,19 0,26 3,97
2001 0,88 0,53 2,01 0,24 3,67
2002 0,96 0,57 2,15 0,27 3,94
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Eanmvoc [GQ]
Cg U R H T
2003 1,16 0,68 2,58 0,32 4,74
2004 1,39 0,82 3,09 0,39 5,69
2005 1,64 0,96 3,62 0,46 6,68
2006 1,79 1,05 3,92 0,51 7,27
2007 1,83 1,04 3,96 0,51 7,34
2008 1,79 1,04 3,85 0,51 7,19
2009 1,67 0,96 3,53 0,47 6,62
2010 1,51 0,86 3,13 0,42 591
2011 1,36 0,77 2,78 0,38 5,29
2012 1,23 0,68 2,47 0,34 4,72
2013 1,11 0,61 2,18 0,30 4,20
2014 1,01 0,55 1,95 0,28 3,79
2015 0,97 0,52 1,83 0,26 3,59
2016 0,97 0,51 1,78 0,26 3,52
2017 0,97 0,51 1,74 0,26 3,48
2018 0,95 0,49 1,68 0,25 3,37
2019 0,91 0,46 1,57 0,24 3,17
2020 0,81 0,41 1,37 0,21 2,80

Tab. 7.15. Wyniki badan modelu emisji zanieczyszczen z samochodow cigzarowych
ze wzgledu na lata bilansowania — krajowa emisja roczna tlenkéw azotu

Eanox [Gg]
Cg U R H T
2000 6,76 5,52 29,44 4,89 46,61
2001 6,88 5,55 29,21 4,86 46,50
2002 7,66 6,16 32,24 541 51,48
2003 9,32 7,45 38,92 6,61 62,30

2004 11,02 8,81 46,03 7,91 73,77
2005 13,09 10,45 54,54 9,45 87,52
2006 15,11 12,01 62,44 10,88 100,44
2007 16,73 13,24 68,42 11,97 110,36
2008 17,47 13,64 69,80 12,25 113,15
2009 18,36 14,03 70,60 12,39 115,39
2010 18,85 14,02 69,14 12,11 114,12
2011 18,84 13,58 65,58 11,48 109,47
2012 18,89 13,16 62,17 10,87 105,09
2013 18,90 12,72 58,70 10,26 100,58
2014 19,15 12,43 56,02 9,79 97,39
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Eanox [GO]

Cg U R H T

2015 20,26 12,69 55,86 9,78 98,59
2016 21,69 13,11 56,49 9,91 101,20
2017 23,03 13,49 56,91 10,00 103,42
2018 23,89 13,55 56,08 9,86 103,39
2019 24,33 13,32 53,89 9,49 101,04
2020 23,11 12,17 48,24 8,51 92,02

Tab. 7.16. Wyniki badan modelu emisji zanieczyszczen z samochodéw cigzarowych
ze wzgledu na lata bilansowania — krajowa emisja roczna catkowitego pytu zawieszonego
Earsp [Gg]

Cg U R H T

2000 0,401 0,325 1,611 0,237 2,574
2001 0,388 0,319 1,589 0,236 2,532
2002 0,423 0,349 1,743 0,262 2,778
2003 0,507 0,418 2,090 0,318 3,333
2004 0,603 0,495 2,467 0,379 3,944
2005 0,711 0,585 2,916 0,451 4,663
2006 0,798 0,663 3,329 0,518 5,308
2007 0,859 0,721 3,639 0,570 5,789
2008 0,858 0,730 3,713 0,586 5,887
2009 0,847 0,733 3,760 0,598 5,937
2010 0,813 0,715 3,696 0,592 5,816
2011 0,770 0,684 3,552 0,573 5,580
2012 0,734 0,659 3,439 0,558 5,390
2013 0,701 0,638 3,347 0,546 5,231
2014 0,682 0,632 3,332 0,547 5,193
2015 0,701 0,660 3,503 0,579 5,444
2016 0,735 0,701 3,740 0,621 5,798
2017 0,768 0,742 3,972 0,663 6,145
2018 0,787 0,769 4,130 0,693 6,380
2019 0,774 0,766 4,167 0,703 6,409
2020 0,745 0,748 4,040 0,685 6,218

Na rysunkach 7.20 — 7.23 przedstawiono przebiegi krajowej emisji rocznej zanieczyszczen

z samochodow cigzarowych.

68



Modelowanie emisji zanieczyszczen z transportu drogowego do celow jej inwentaryzacji

30

25

20

15

Eaco [Gd]

10

X KKK KKK KK KK

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
t [lata]

Rys. 7.20. Przebieg krajowej emisji rocznej tlenku wegla — Eaco z samochoddw ciezarowych
w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg, w miastach poza zatorami ulicznymi —
— U, poza miastami — R, na autostradach i drogach ekspresowych — H
oraz we wszystkich warunkach ruchu — T
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Rys. 7.21. Przebieg krajowej emisji rocznej niemetanowych lotnych zwigzkow organicznych —
Eanmvoc z samochodéw ciezarowych w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg,
w miastach poza zatorami ulicznymi — U, poza miastami — R, na autostradach i drogach
ekspresowych — H oraz we wszystkich warunkach ruchu — T
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Rys. 7.22. Przebieg krajowej emisji rocznej tlenkéw azotu — Eanox z samochodow ciezarowych
w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg, w miastach poza zatorami ulicznymi —
— U, poza miastami — R, na autostradach i drogach ekspresowych — H
oraz we wszystkich warunkach ruchu — T
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Rys. 7.23. Przebieg krajowej emisji rocznej catkowitego pylu zawieszonego — Earsp z samochodow
cigzarowych w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg, w miastach poza zatorami
ulicznymi — U, poza miastami — R, na autostradach i drogach ekspresowych — H
oraz we wszystkich warunkach ruchu — T

Na rysunkach 7.24 i 7.25 przedstawiono wspotczynnik zmiennosci krajowej emisji rocznej
zanieczyszczen w latach 2000 — 2020 z samochodow cigzarowych w modelowych
warunkach ruchu: rysunek 7.24 — wspoétczynnik zmiennosci krajowej emisji rocznej
zanieczyszczen wzgledem wartosci w latach 2000 — 2020, rysunek 7.25 — wspotczynnik
zmiennos$ci krajowej emisji rocznej zanieczyszczen wzgledem wartosci w modelowych
warunkach ruchu: w zatorach ulicznych, w miastach poza zatorami ulicznymi, poza

miastami oraz na autostradach i drogach ekspresowych.
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Rys. 7.24. Wspotczynnik zmiennosci krajowej emisji rocznej zanieczyszezen — W w latach 2000 —
—2020 z samochodow ciezarowych w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg,
w miastach poza zatorami ulicznymi — U, poza miastami — R, na autostradach
i drogach ekspresowych — H oraz we wszystkich warunkach ruchu — T
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Rys. 7.25. Wspotczynnik zmiennosci krajowej emisji rocznej zanieczyszczen — W w latach 2000 —
— 2020 z samochodow ciezarowych w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg,
w miastach poza zatorami ulicznymi — U, poza miastami — R oraz na autostradach
i drogach ekspresowych — H

Na rysunku 7.26 przedstawiono wspodtczynnik zmniejszenia si¢ krajowej emisji rocznej

zanieczyszczen — 6 z samochodow cigzarowych w latach 2000 — 2020.
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Rys. 7.26. Wspoétczynnik zmniejszenia si¢ krajowej emisji rocznej zanieczyszczen
z samochodow cigzarowych w latach 2000 — 2020

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowa¢ nastepujace wnioski:

1.

Do 2007 r. — 2009 r. jest wyraznie widoczne, ze dominujacym czynnikiem zwigkszania
si¢ krajowej emisji rocznej zanieczyszczen jest zwigkszanie si¢ intensywnosci
uzytkowania pojazdéw. Po 2007 r. — 2009 r. istotng role w zmniejszeniu si¢ krajowej
emisji rocznej zanieczyszczen odgrywa poprawa skutecznosci metod zmniejszenia
emisji zanieczyszczen.

Szczegolnie silny jest wptyw na zwigkszanie si¢ krajowej emisji zanieczyszczen na
skutek zwigkszania si¢ intensywnosci uzytkowania pojazdéw w wypadku emisji tlenku
wegla, tlenkow azotu 1 catkowitego pylu zawieszonego. Bardzo silnie wzrasta
intensywno$¢ uzytkowania samochodow ciezarowych po 2017 r.

Zaleznos¢ emisji zanieczyszczen od warunkéw ruchu samochodoéw cigzarowych jest
podobna dla wszystkich zanieczyszczen.

Wspotczynnik zmiennosci krajowej emisji rocznej zanieczyszczen jest najwigkszy dla
niemetanowych lotnych zwigzkow organicznych. Dla pozostalych zanieczyszczen nie
ma duzej regularnosci.

Najwicksze jest wzgledne zmniejszenie si¢ krajowej emisji rocznej niemetanowych
lotnych zwigzkéw organicznych. Dla pozostalych zanieczyszczen nastgpuje

zwigkszenia si¢ krajowej emisji rocznej, najbardziej pytow.

Wyniki badan dla autobuséw miejskich sa przedstawione w tabelach 7.17 — 7.20.
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Tab. 7.17. Wyniki badan modelu emisji zanieczyszczen z autobuséw miejskich
ze wzgledu na lata bilansowania — krajowa emisja roczna tlenku wegla

Eaco [G]

Cg U R H T

2000 0,292 0,394 0,000 0,000 0,686
2001 0,260 0,351 0,000 0,000 0,611
2002 0,258 0,348 0,000 0,000 0,606
2003 0,257 0,346 0,000 0,000 0,602
2004 0,268 0,361 0,000 0,000 0,630
2005 0,285 0,384 0,000 0,000 0,670
2006 0,301 0,406 0,000 0,000 0,707
2007 0,320 0,422 0,000 0,000 0,741
2008 0,344 0,436 0,000 0,000 0,780
2009 0,372 0,447 0,000 0,000 0,819
2010 0,384 0,440 0,000 0,000 0,825
2011 0,387 0,422 0,000 0,000 0,809
2012 0,375 0,396 0,000 0,000 0,772
2013 0,358 0,372 0,000 0,000 0,730
2014 0,337 0,348 0,000 0,000 0,685
2015 0,335 0,343 0,000 0,000 0,677
2016 0,344 0,350 0,000 0,000 0,695
2017 0,355 0,359 0,000 0,000 0,714
2018 0,360 0,358 0,000 0,000 0,718
2019 0,361 0,354 0,000 0,000 0,715
2020 0,343 0,331 0,000 0,000 0,673

Tab. 7.18. Wyniki badan modelu emisji zanieczyszczen z autobuséw miejskich
ze wzgledu na lata bilansowania — Krajowa emisja roczna niemetanowych lotnych
zwigzkow organicznych

Eanmvoc [GQ]

Cg U R H T

2000 0,128 0,155 0,000 0,000 0,284
2001 0,110 0,132 0,000 0,000 0,242
2002 0,108 0,129 0,000 0,000 0,237
2003 0,101 0,121 0,000 0,000 0,222
2004 0,101 0,120 0,000 0,000 0,221
2005 0,101 0,120 0,000 0,000 0,221
2006 0,098 0,115 0,000 0,000 0,213
2007 0,089 0,105 0,000 0,000 0,195
2008 0,084 0,098 0,000 0,000 0,182
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Eanmvoc [GQ]

Cg U R H T

2009 0,076 0,089 0,000 0,000 0,165
2010 0,066 0,077 0,000 0,000 0,143
2011 0,058 0,068 0,000 0,000 0,126
2012 0,051 0,059 0,000 0,000 0,111
2013 0,046 0,052 0,000 0,000 0,098
2014 0,042 0,046 0,000 0,000 0,088
2015 0,040 0,044 0,000 0,000 0,084
2016 0,041 0,043 0,000 0,000 0,084
2017 0,041 0,043 0,000 0,000 0,084
2018 0,041 0,041 0,000 0,000 0,082
2019 0,040 0,039 0,000 0,000 0,079
2020 0,037 0,035 0,000 0,000 0,072

Tab. 7.19. Wyniki badan modelu emisji zanieczyszczen z autobuséw miejskich
ze wzgledu na lata bilansowania — krajowa emisja roczna tlenkow azotu

Eanox [GO]

Cg U R H T

2000 0,641 1,042 0,000 0,000 1,683
2001 0,586 0,940 0,000 0,000 1,526
2002 0,604 0,961 0,000 0,000 1,565
2003 0,648 1,011 0,000 0,000 1,658
2004 0,711 1,096 0,000 0,000 1,807
2005 0,813 1,243 0,000 0,000 2,056
2006 0,920 1,389 0,000 0,000 2,309
2007 1,031 1,516 0,000 0,000 2,548
2008 1,123 1,603 0,000 0,000 2,726
2009 1,221 1,672 0,000 0,000 2,893
2010 1,262 1,663 0,000 0,000 2,924
2011 1,249 1,581 0,000 0,000 2,831
2012 1,203 1,475 0,000 0,000 2,678
2013 1,149 1,381 0,000 0,000 2,531
2014 1,094 1,296 0,000 0,000 2,390
2015 1,100 1,280 0,000 0,000 2,380
2016 1,149 1,307 0,000 0,000 2,455
2017 1,199 1,336 0,000 0,000 2,535
2018 1,226 1,328 0,000 0,000 2,554
2019 1,245 1,304 0,000 0,000 2,549
2020 1,186 1,214 0,000 0,000 2,399
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Tab. 7.20. Wyniki badan modelu emisji zanieczyszczen z autobuséw miejskich
ze wzgledu na lata bilansowania — krajowa emisja roczna catkowitego pytu zawieszonego

Earse [GQ]

Cg U R H T

2000 0,051 0,069 0,000 0,000 0,120
2001 0,044 0,061 0,000 0,000 0,105
2002 0,040 0,060 0,000 0,000 0,100
2003 0,041 0,059 0,000 0,000 0,100
2004 0,042 0,060 0,000 0,000 0,102
2005 0,043 0,064 0,000 0,000 0,107
2006 0,044 0,066 0,000 0,000 0,110
2007 0,043 0,067 0,000 0,000 0,110
2008 0,043 0,069 0,000 0,000 0,112
2009 0,042 0,069 0,000 0,000 0,111
2010 0,039 0,067 0,000 0,000 0,106
2011 0,037 0,063 0,000 0,000 0,100
2012 0,034 0,059 0,000 0,000 0,092
2013 0,031 0,055 0,000 0,000 0,086
2014 0,029 0,052 0,000 0,000 0,082
2015 0,030 0,053 0,000 0,000 0,083
2016 0,031 0,057 0,000 0,000 0,088
2017 0,033 0,061 0,000 0,000 0,094
2018 0,034 0,064 0,000 0,000 0,098
2019 0,035 0,066 0,000 0,000 0,101
2020 0,034 0,065 0,000 0,000 0,099

Na rysunkach 7.27 — 7.30 przedstawiono przebiegi krajowej emisji rocznej zanieczyszczen

z autobusow miejskich.
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Rys. 7.27. Przebieg krajowej emisji rocznej tlenku wegla — Eaco z autobusow miejskich
w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg, w miastach poza zatorami ulicznymi —
— U, poza miastami — R, na autostradach i drogach ekspresowych — H
oraz we wszystkich warunkach ruchu — T
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Rys. 7.28. Przebieg krajowej emisji rocznej niemetanowych lotnych zwigzkéw organicznych —
— Eanmvoc z autobuséw miejskich w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg,
w miastach poza zatorami ulicznymi — U, poza miastami — R, na autostradach
i drogach ekspresowych — H oraz we wszystkich warunkach ruchu — T
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Rys. 7.29. Przebieg krajowej emisji rocznej tlenkéw azotu — Eanox Z autobuséw miejskich
w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg, w miastach poza zatorami ulicznymi —
— U, poza miastami — R, na autostradach i drogach ekspresowych — H
oraz we wszystkich warunkach ruchu — T
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Rys, 7.30. Przebieg krajowej emisji rocznej catkowitego pylu zawieszonego — Earsp z autobusow
miejskich w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg, w miastach poza zatorami
ulicznymi — U, poza miastami — R, na autostradach i drogach ekspresowych — H
oraz we wszystkich warunkach ruchu — T

Na rysunkach 7.31 i 7.32 przedstawiono wspotczynnik zmiennosci krajowej emisji rocznej
zanieczyszczen w latach 2000 — 2020 z autobusow miejskich w modelowych warunkach
ruchu: rysunek 7.31 — wspolczynnik zmiennosci krajowej emisji rocznej zanieczyszczen
wzgledem warto$ci w latach 2000 — 2020, rysunek 7.32 — wspotczynnik zmiennoS$ci
krajowej emisji rocznej zanieczyszczen wzgledem wartosci w modelowych warunkach
ruchu: w zatorach ulicznych, w miastach poza zatorami ulicznymi, poza miastami oraz na

autostradach i drogach ekspresowych.
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Rys. 7.31. Wspotczynnik zmiennosci krajowej emisji rocznej zanieczyszcezen — W w latach 2000 —
— 2020 z autobuséw miejskich w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg,
w miastach poza zatorami ulicznymi — U, poza miastami — R, na autostradach
i drogach ekspresowych — H oraz we wszystkich warunkach ruchu — T
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Rys. 7.32. Wspotczynnik zmiennosci krajowej emisji rocznej zanieczyszczen — W w latach 2000 —
— 2020 z autobus6w miejskich w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg,
w miastach poza zatorami ulicznymi — U, poza miastami — R oraz na autostradach
i drogach ekspresowych — H

Na rysunku 7.33 przedstawiono wspodtczynnik zmniejszenia si¢ krajowej emisji rocznej

zanieczyszczen — O z autobusow miejskich w latach 2000 — 2020.
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Rys. 7.33. Wspolczynnik zmniejszenia si¢ krajowej emisji rocznej zanieczyszczen
z autobusow miejskich w latach 2000 — 2020

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastepujace wnioski:

1.

Do 2010 r. zwigksza si¢ krajowa emisja roczna tlenku wegla 1 tlenkdéw azotu, co jest
zwigzane ze zwickszaniem si¢ intensywnos$ci uzytkowania pojazdéw. Po 2010 r.
zmniejsza si¢ krajowa emisja roczna tych zanieczyszczen. Podobnie nie wzrasta po tym
roku krajowa emisja roczna catkowitego pylu zawieszonego — proporcjonalnie do
intensywno$ci uzytkowania pojazdow. Jest to wynik poprawy wlasciwosci
technicznych autobusow, szczegolnie ze wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen.

Trend zmniejszania si¢ krajowej emisji rocznej niemetanowych lotnych zwigzkow
organicznych jest jednoznaczny: wielkos¢ ta wyraznie zmniejsza si¢ na skutek poprawy
wlasciwosci technicznych pojazdow, gtéwnie ze wzgledu na emisje zanieczyszczen.
Zalezno$¢ emisji zanieczyszczen od warunkoéw ruchu autobusow miejskich jest
podobna dla wszystkich zanieczyszczen.

Najbardziej dynamiczny jest proces krajowej emisji rocznej niemetanowych lotnych
zwigzkoéw organicznych, najmniej — pytow.

Najsilniejsze jest zmniejszenie si¢ krajowej emisji rocznej niemetanowych lotnych
zwigzkoéw organicznych, natomiast najsilniej wzrasta krajowa emisja roczna tlenkow

azotu.

Wyniki badan dla autobuséw dalekobieznych sg przedstawione w tabelach 7.21 — 7.24.
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Tab. 7.21. Wyniki badan modelu emisji zanieczyszczen z autobusoéw dalekobieznych
ze wzgledu na lata bilansowania — krajowa emisja roczna tlenku wegla

Eaco [G]

Cg U R H T

2000 0,679 0,430 1,624 0,207 2,940
2001 0,616 0,391 1,471 0,193 2,670
2002 0,624 0,395 1,484 0,198 2,702
2003 0,648 0,411 1,536 0,210 2,805
2004 0,689 0,436 1,629 0,227 2,981
2005 0,756 0,477 1,778 0,251 3,262
2006 0,782 0,494 1,833 0,263 3,372
2007 0,804 0,500 1,844 0,269 3,417
2008 0,819 0,494 1,801 0,266 3,380
2009 0,842 0,485 1,740 0,261 3,329
2010 0,799 0,449 1,594 0,243 3,086
2011 0,762 0,417 1,466 0,226 2,872
2012 0,708 0,382 1,333 0,208 2,631
2013 0,640 0,345 1,201 0,190 2,377
2014 0,569 0,311 1,086 0,175 2,142
2015 0,579 0,312 1,083 0,177 2,151
2016 0,612 0,325 1,124 0,186 2,247
2017 0,646 0,339 1,163 0,194 2,343
2018 0,669 0,346 1,180 0,199 2,394
2019 0,682 0,347 1,176 0,200 2,404
2020 0,650 0,324 1,094 0,188 2,257

Tab. 7.22. Wyniki badan modelu emisji zanieczyszczen z autobusow dalekobieznych
ze wzgledu na lata bilansowania — Krajowa emisja roczna niemetanowych lotnych
zwigzkow organicznych

Eanmvoc [GQ]

Cg U R H T

2000 0,227 0,131 0,455 0,051 0,863
2001 0,202 0,117 0,408 0,046 0,774
2002 0,204 0,118 0,410 0,047 0,779
2003 0,209 0,120 0,421 0,049 0,800
2004 0,221 0,127 0,443 0,052 0,843
2005 0,239 0,137 0,477 0,057 0,910
2006 0,239 0,137 0,479 0,058 0,914
2007 0,232 0,133 0,464 0,057 0,885
2008 0,216 0,124 0,432 0,054 0,826
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Eanmvoc [GQ]

Cg U R H T

2009 0,197 0,113 0,392 0,050 0,751
2010 0,173 0,099 0,342 0,044 0,658
2011 0,156 0,089 0,307 0,040 0,591
2012 0,140 0,080 0,275 0,036 0,531
2013 0,126 0,071 0,246 0,033 0,476
2014 0,115 0,065 0,224 0,030 0,434
2015 0,112 0,063 0,217 0,030 0,422
2016 0,115 0,064 0,219 0,030 0,429
2017 0,117 0,065 0,222 0,031 0,435
2018 0,117 0,065 0,219 0,031 0,432
2019 0,114 0,063 0,212 0,031 0,420
2020 0,104 0,057 0,191 0,028 0,379

Tab. 7.23. Wyniki badan modelu emisji zanieczyszczen z autobusoéw dalekobieznych
ze wzgledu na lata bilansowania — krajowa emisja roczna tlenkow azotu

Eanox [GO]
Cg U R H T
2000 2,32 1,69 7,92 1,21 13,14
2001 2,19 1,57 7,28 1,12 12,17
2002 2,25 1,60 7,39 1,15 12,39
2003 2,38 1,67 7,68 1,20 12,94
2004 2,55 1,78 8,11 1,29 13,72
2005 2,80 1,94 8,83 141 14,99
2006 2,93 2,01 9,08 1,46 15,47
2007 3,02 2,03 9,05 1,46 15,56
2008 3,05 1,99 8,75 1,42 15,21
2009 3,09 1,95 8,34 1,36 14,73
2010 2,92 1,79 7,56 1,23 13,51
2011 2,76 1,66 6,87 1,13 12,42
2012 2,56 1,51 6,21 1,02 11,31
2013 2,34 1,37 5,57 0,93 10,21
2014 2,13 1,24 5,05 0,85 9,26
2015 2,18 1,24 4,99 0,85 9,25
2016 2,31 1,30 5,13 0,88 9,60
2017 2,44 1,35 5,25 0,90 9,94
2018 2,52 1,37 5,28 0,91 10,07
2019 2,56 1,36 5,19 0,90 10,02
2020 2,43 1,27 4,77 0,83 9,30

81



Modelowanie emisji zanieczyszczen z transportu drogowego do celow jej inwentaryzacji

Tab. 7.24. Wyniki badan modelu emisji zanieczyszczen z autobusoéw dalekobieznych
ze wzgledu na lata bilansowania — krajowa emisja roczna catkowitego pytu zawieszonego

Earse [GQ]

Cg U R H T

2000 0,129 0,096 0,428 0,057 0,710
2001 0,112 0,084 0,379 0,052 0,627
2002 0,112 0,084 0,380 0,052 0,627
2003 0,111 0,084 0,383 0,053 0,631
2004 0,115 0,088 0,400 0,056 0,659
2005 0,123 0,094 0,430 0,061 0,708
2006 0,122 0,095 0,435 0,063 0,714
2007 0,118 0,092 0,426 0,062 0,698
2008 0,112 0,088 0,409 0,060 0,668
2009 0,103 0,082 0,384 0,057 0,626
2010 0,091 0,073 0,344 0,052 0,559
2011 0,082 0,066 0,312 0,047 0,507
2012 0,074 0,060 0,282 0,043 0,458
2013 0,066 0,054 0,254 0,039 0,412
2014 0,060 0,049 0,231 0,036 0,376
2015 0,059 0,049 0,232 0,036 0,375
2016 0,061 0,050 0,241 0,038 0,391
2017 0,062 0,052 0,251 0,040 0,406
2018 0,063 0,053 0,256 0,041 0,413
2019 0,062 0,053 0,256 0,042 0,413
2020 0,058 0,049 0,239 0,039 0,385

Na rysunkach 7.34 — 7.37 przedstawiono przebiegi krajowej emisji rocznej zanieczyszczen

z autobusow dalekobieznych.
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Rys. 7.34. Przebieg krajowej emisji rocznej tlenku wegla — Eaco z autobusow dalekobieznych
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Rys. 7.35. Przebieg krajowej emisji rocznej niemetanowych lotnych zwigzkow organicznych —
— Eanmvoc z autobusow dalekobieznych w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg,
w miastach poza zatorami ulicznymi — U, poza miastami — R, na autostradach
i drogach ekspresowych — H oraz we wszystkich warunkach ruchu — T
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Rys. 7.36. Przebieg krajowej emisji rocznej tlenkéw azotu — Eanox z autobuséw dalekobieznych
w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg, w miastach poza zatorami ulicznymi —
— U, poza miastami — R, na autostradach i drogach ekspresowych — H
oraz we wszystkich warunkach ruchu — T
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Rys. 7.37. Przebieg krajowej emisji rocznej catkowitego pytlu zawieszonego — Eatsp z autobusow
dalekobieznych w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg, w miastach poza
zatorami ulicznymi — U, poza miastami — R, na autostradach i drogach ekspresowych — H
oraz we wszystkich warunkach ruchu — T

Na rysunkach 7.38 i 7.39 przedstawiono wspotczynnik zmiennosci krajowej emisji rocznej
zanieczyszczen w latach 2000 — 2020 z autobuséw dalekobieznych w modelowych
warunkach ruchu: rysunek 7.38 — wspotczynnik zmiennosci krajowej emisji rocznej
zanieczyszczen wzgledem wartosci w latach 2000 - 2020, rysunek 7.39 -
— wspotczynnik zmiennos$ci krajowej emisji rocznej zanieczyszczen wzgledem wartos$ci
w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych, w miastach poza zatorami

ulicznymi, poza miastami oraz na autostradach i drogach ekspresowych.
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— 2020 z autobuséw dalekobieznych w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg,
w miastach poza zatorami ulicznymi — U, poza miastami — R, na autostradach i drogach
ekspresowych — H oraz we wszystkich warunkach ruchu — T
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Rys. 7.39. Wspotczynnik zmienno$ci krajowej emisji rocznej zanieczyszczen — W w latach 2000 —
— 2020 z autobusow dalekobieznych w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg,
w miastach poza zatorami ulicznymi — U, poza miastami — R oraz na autostradach
i drogach ekspresowych — H

Na rysunku 7.40 przedstawiono wspotczynnik zmniejszenia si¢ krajowej emisji rocznej

zanieczyszczen — O z autobusoéw dalekobieznych w latach 2000 — 2020.
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Rys. 7.40. Wspoétczynnik zmniejszenia si¢ krajowej emisji rocznej zanieczyszczen
z autobusow dalekobieznych w latach 2000 — 2020

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

1.

Od 2006 r. — 2007 r. nastgpuje wyrazne zmniejszenie si¢ krajowej emisji rocznej
zanieczyszczen mimo znacznego zwigkszenia si¢ intensywnosci uzytkowania
pojazdow. To wynik znacznej poprawy wiasciwosci technicznych pojazdow ze
wzgledu na emisje zanieczyszczen.

Zalezno$¢ emisji zanieczyszczen od warunkéw ruchu autobusow dalekobieznych jest
podobna dla wszystkich zanieczyszczen.

Najsilniejsze sa wlasciwosci dynamiczne procesu krajowej emisji rocznej
niemetanowych lotnych zwigzkéw organicznych, najstabsze — tlenku wegla i1 tlenkoéw
azotu.

Najsilniejsze jest zmniejszenie si¢ krajowej emisji rocznej pytow, najstabsze — tlenku

wegla.

Wyniki badan dla motocykli sg przedstawione w tabelach 7.25 — 7.28.
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Tab. 7.25. Wyniki badan modelu emisji zanieczyszczen z motocykli
ze wzgledu na lata bilansowania — krajowa emisja roczna tlenku wegla

Eaco [G]
Cg U R H T
2000 3,15 13,97 27,78 11,51 56,41
2001 2,82 12,55 25,09 10,38 50,85
2002 2,46 10,91 21,88 9,04 44,29
2003 2,10 9,33 18,74 7,73 37,90
2004 1,84 8,13 16,35 6,73 33,06
2005 1,70 7,46 14,96 6,19 30,30
2006 1,56 6,79 13,57 5,64 27,55
2007 1,54 6,62 13,14 5,51 26,80
2008 1,49 6,40 12,85 5,47 26,22
2009 1,38 5,92 12,05 5,20 24,56
2010 1,27 5,45 11,25 4,92 22,89
2011 1,11 4,74 10,01 4,44 20,29
2012 1,00 4,26 8,94 3,96 18,15
2013 0,93 3,96 8,42 3,78 17,09
2014 0,87 3,69 7,73 3,44 15,72
2015 0,82 3,48 7,14 3,14 14,57
2016 0,80 3,40 6,99 3,10 14,29
2017 0,81 3,41 7,04 3,13 14,39
2018 0,79 3,34 6,69 2,91 13,72
2019 0,79 3,32 6,67 2,92 13,69
2020 0,74 3,14 6,33 2,77 12,99

Tab. 7.26. Wyniki badan modelu emisji zanieczyszczen z motocykli

ze wzgledu na lata bilansowania — Krajowa emisja roczna niemetanowych lotnych

zwigzkow organicznych

Eanmvoc [GQ]
Cg U R H T
2000 0,960 2,585 3,481 1,352 8,378
2001 0,913 2,438 3,312 1,294 7,957
2002 0,792 2,093 2,840 1,110 6,835
2003 0,692 1,813 2,467 0,965 5,937
2004 0,613 1,594 2,177 0,852 5,235
2005 0,559 1,444 1,966 0,766 4,734
2006 0,505 1,293 1,754 0,680 4,232
2007 0,482 1,216 1,656 0,643 3,998
2008 0,474 1,177 1,614 0,629 3,894
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Eanmvoc [GQ]

Cg U R H T

2009 0,467 1,140 1,574 0,616 3,797
2010 0,443 1,049 1,448 0,571 3,510
2011 0,419 0,957 1,322 0,526 3,223
2012 0,401 0,875 1,169 0,467 2,913
2013 0,396 0,831 1,099 0,443 2,769
2014 0,387 0,780 0,987 0,399 2,554
2015 0,382 0,738 0,886 0,360 2,366
2016 0,388 0,726 0,850 0,348 2,312
2017 0,414 0,741 0,820 0,340 2,315
2018 0,440 0,755 0,790 0,332 2,317
2019 0,478 0,784 0,782 0,335 2,378
2020 0,493 0,775 0,734 0,322 2,324

Tab. 7.27. Wyniki badan modelu emisji zanieczyszczen z motocykli
ze wzgledu na lata bilansowania — krajowa emisja roczna tlenkow azotu

Eanox [GO]

Cg U R H T

2000 0,027 0,212 0,497 0,209 0,944
2001 0,023 0,186 0,437 0,183 0,830
2002 0,021 0,164 0,387 0,162 0,734
2003 0,018 0,140 0,329 0,138 0,624
2004 0,015 0,120 0,284 0,120 0,539
2005 0,014 0,110 0,261 0,112 0,496
2006 0,013 0,099 0,237 0,104 0,454
2007 0,013 0,094 0,227 0,103 0,437
2008 0,013 0,093 0,224 0,103 0,433
2009 0,012 0,088 0,214 0,099 0,413
2010 0,012 0,084 0,203 0,094 0,393
2011 0,011 0,077 0,186 0,085 0,359
2012 0,010 0,070 0,170 0,078 0,328
2013 0,009 0,068 0,163 0,076 0,316
2014 0,009 0,063 0,155 0,073 0,300
2015 0,008 0,060 0,149 0,070 0,288
2016 0,008 0,061 0,150 0,071 0,290
2017 0,009 0,062 0,154 0,073 0,297
2018 0,008 0,060 0,151 0,072 0,291
2019 0,008 0,061 0,153 0,073 0,296
2020 0,008 0,059 0,148 0,071 0,285
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Tab. 7.28. Wyniki badan modelu emisji zanieczyszczen z motocykli
ze wzgledu na lata bilansowania — krajowa emisja roczna catkowitego pytu zawieszonego

Earse [GQ]

Cg U R H T

2000 0,0111 0,0657 0,1034 0,0299 0,2101
2001 0,0104 0,0618 0,0975 0,0282 0,1979
2002 0,0092 0,0546 0,0860 0,0249 0,747
2003 0,0081 0,0482 0,0760 0,0220 0,1544
2004 0,0073 0,0434 0,0685 0,0199 0,1391
2005 0,007 0,040 0,063 0,018 0,1281
2006 0,0062 0,0367 0,0575 0,0166 0,1170
2007 0,0059 0,0349 0,0544 0,0157 0,1109
2008 0,0058 0,0341 0,0529 0,0152 0,1079
2009 0,0056 0,0333 0,0515 0,0148 0,1052
2010 0,005 0,031 0,047 0,014 0,0967
2011 0,0048 0,0280 0,0431 0,0124 0,0882
2012 0,0042 0,0247 0,0380 0,0109 0,0778
2013 0,0040 0,0233 0,0357 0,0102 0,0732
2014 0,0036 0,0210 0,0321 0,0092 0,0658
2015 0,0032 0,0189 0,0288 0,0083 0,0592
2016 0,0031 0,0182 0,0277 0,0079 0,0570
2017 0,0031 0,0182 0,0277 0,0079 0,0569
2018 0,0029 0,0168 0,0256 0,0073 0,0525
2019 0,0028 0,0165 0,0251 0,0072 0,0517
2020 0,0026 0,0154 0,0234 0,0067 0,0482

Na rysunkach 7.41 — 7.44 przedstawiono przebiegi krajowej emisji rocznej zanieczyszczen

z motocykli.
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Rys. 7.41. Przebieg krajowej emisji rocznej tlenku wegla — Eaco z motocykli w modelowych
warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg, w miastach poza zatorami ulicznymi — U, poza
miastami — R, na autostradach i drogach ekspresowych — H oraz we wszystkich warunkach ruchu — T
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Rys. 7.42. Przebieg krajowej emisji rocznej niemetanowych lotnych zwigzkoéw organicznych —
Eanmvoc Z motocykli w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg,
w miastach poza zatorami ulicznymi — U, poza miastami — R, na autostradach
i drogach ekspresowych — H oraz we wszystkich warunkach ruchu — T
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Rys. 7.43. Przebieg krajowej emisji rocznej tlenkow azotu — Eanox Z motocykli w modelowych
warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg, w miastach poza zatorami ulicznymi — U, poza
miastami — R, na autostradach i drogach ekspresowych — H oraz we wszystkich warunkach ruchu — T
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Rys. 7.44. Przebieg krajowej emisji rocznej catkowitego pytu zawieszonego — Earse Z motocykili
w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg, w miastach poza zatorami ulicznymi —
— U, poza miastami — R, na autostradach i drogach ekspresowych — H
oraz we wszystkich warunkach ruchu — T

Na rysunkach 7.45 i 7.46 przedstawiono wspotczynnik zmiennosci krajowej emisji rocznej
zanieczyszczen w latach 2000 — 2020 z motocykli w modelowych warunkach ruchu:
rysunek 7.45 — wspotczynnik zmienno$ci krajowej emisji rocznej zanieczyszczen
wzgledem wartosci w latach 2000 — 2020, rysunek 7.46 — wspotczynnik zmiennosci
krajowej emisji rocznej zanieczyszczen wzgledem wartosci w modelowych warunkach
ruchu: w zatorach ulicznych, w miastach poza zatorami ulicznymi, poza miastami oraz na

autostradach i drogach ekspresowych.
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Rys. 7.45. Wspotczynnik zmienno$ci krajowej emisji rocznej zanieczyszczen — W w latach 2000 —
— 2020 z motocykli w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg, w miastach poza
zatorami ulicznymi — U, poza miastami — R, na autostradach i drogach ekspresowych — H
oraz we wszystkich warunkach ruchu — T
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Rys. 7.46. Wspotczynnik zmiennosci krajowej emisji rocznej zanieczyszczen — W w latach 2000 —
— 2020 z motocykli w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg, w miastach poza
zatorami ulicznymi — U, poza miastami — R oraz na autostradach i drogach ekspresowych — H

Na rysunku 7.47 przedstawiono wspotczynnik zmniejszenia si¢ krajowej emisji roczne;j

zanieczyszczen — 6 Z motocykli w latach 2000 — 2020.
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Rys. 7.47. Wspotczynnik zmniejszenia si¢ krajowej emisji rocznej zanieczyszczen
z motocykli w latach 2000 — 2020

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

1. Dla wszystkich zanieczyszczen jest wyrazna tendencja zmniejszania si¢ krajowej
emisji rocznej, mimo znacznego zwigkszenia si¢ intensywno$ci uzytkowania
motocykli. Wynika to z faktu poprawy wiasciwosci technicznych motocykli ze
wzgledu na emisje zanieczyszczen.

2. Zalezno$¢ emisji zanieczyszczen od warunkow ruchu motocykli jest podobna dla
wszystkich zanieczyszczen.

3. Nie ma duzej réznicy w warto$ciach wspolczynnika zmiennosci krajowej emisji
rocznej poszczegolnych zanieczyszczen.

4. Najsilniejsze jest wzgledne zmniejszenie si¢ krajowej emisji rocznej tlenku wegla
i pytow, najstabsze — niemetanowych lotnych zwiazkéw organicznych. Jest to skutek

duzego udziatu w kategorii motocykli silnikéw dwusuwowych.

Wyniki badan dla motorowerow sg przedstawione w tabelach 7.29 — 7.32.

Tab. 7.29. Wyniki badan modelu emisji zanieczyszczen z motorowerdw
ze wzgledu na lata bilansowania — krajowa emisja roczna tlenku wegla

Eaco [G]
Cg U R H T
2000 0,145 2,029 0,725 0,000 2,898
2001 0,129 1,803 0,644 0,000 2,576
2002 0,115 1,605 0,573 0,000 2,293

93




Modelowanie emisji zanieczyszczen z transportu drogowego do celow jej inwentaryzacji

Eaco [Gg]

Cg U R H T

2003 0,102 1,435 0,509 0,000 2,047
2004 0,092 1,282 0,452 0,000 1,825
2005 0,084 1,175 0,408 0,000 1,667
2006 0,079 1,105 0,374 0,000 1,557
2007 0,078 1,099 0,360 0,000 1,537
2008 0,078 1,097 0,347 0,000 1,522
2009 0,082 1,149 0,353 0,000 1,584
2010 0,086 1,205 0,358 0,000 1,650
2011 0,089 1,241 0,361 0,000 1,691
2012 0,090 1,264 0,363 0,000 1,717
2013 0,097 1,356 0,374 0,000 1,827
2014 0,098 1,366 0,374 0,000 1,837
2015 0,097 1,364 0,373 0,000 1,834
2016 0,097 1,363 0,371 0,000 1,832
2017 0,096 1,344 0,366 0,000 1,807
2018 0,090 1,258 0,352 0,000 1,699
2019 0,087 1,219 0,342 0,000 1,647
2020 0,079 1,104 0,311 0,000 1,493

Tab. 7.30. Wyniki badah modelu emisji zanieczyszczen z motorowerdw
ze wzgledu na lata bilansowania — Krajowa emisja roczna niemetanowych lotnych
zwigzkdéw organicznych

Eanmvoc [GQ]

Cg U R H T

2000 0,105 1,108 0,386 0,000 1,599
2001 0,097 0,988 0,343 0,000 1,428
2002 0,088 0,877 0,303 0,000 1,268
2003 0,082 0,768 0,263 0,000 1,113
2004 0,077 0,674 0,227 0,000 0,978
2005 0,076 0,606 0,199 0,000 0,881
2006 0,079 0,559 0,176 0,000 0,815
2007 0,087 0,547 0,163 0,000 0,798
2008 0,098 0,543 0,152 0,000 0,793
2009 0,113 0,577 0,154 0,000 0,845
2010 0,128 0,614 0,157 0,000 0,899
2011 0,142 0,642 0,158 0,000 0,941
2012 0,154 0,664 0,159 0,000 0,976
2013 0,167 0,718 0,166 0,000 1,051
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Eanmvoc [GO]

Cg U R H T

2014 0,176 0,731 0,166 0,000 1,073
2015 0,183 0,736 0,165 0,000 1,084
2016 0,190 0,742 0,164 0,000 1,096
2017 0,197 0,742 0,162 0,000 1,102
2018 0,200 0,706 0,154 0,000 1,060
2019 0,208 0,697 0,149 0,000 1,055
2020 0,204 0,647 0,135 0,000 0,987

Tab. 7.31. Wyniki badan modelu emisji zanieczyszczen z motorowerow
ze wzgledu na lata bilansowania — krajowa emisja roczna tlenkéw azotu
Eanox [GO]

Cg U R H T

2000 0,0008 0,0116 0,0041 0,0000 0,0166
2001 0,0007 0,0103 0,0037 0,0000 0,0148
2002 0,0007 0,0093 0,0033 0,0000 0,0133
2003 0,0008 0,0114 0,0040 0,0000 0,0163
2004 0,0010 0,0133 0,0047 0,0000 0,0190
2005 0,0012 0,0169 0,0059 0,0000 0,0240
2006 0,0016 0,0222 0,0076 0,0000 0,0314
2007 0,0021 0,0297 0,0101 0,0000 0,0419
2008 0,0026 0,0371 0,0125 0,0000 0,0523
2009 0,0032 0,0446 0,0150 0,0000 0,0628
2010 0,0038 0,0526 0,0176 0,0000 0,0740
2011 0,0042 0,0582 0,0195 0,0000 0,0818
2012 0,0044 0,0618 0,0206 0,0000 0,0869
2013 0,0052 0,0733 0,0244 0,0000 0,1029
2014 0,0054 0,0752 0,0250 0,0000 0,1056
2015 0,0054 0,0754 0,0251 0,0000 0,1059
2016 0,0054 0,0758 0,0252 0,0000 0,1065
2017 0,0053 0,0749 0,0249 0,0000 0,1051
2018 0,0047 0,0657 0,0219 0,0000 0,0922
2019 0,0045 0,0630 0,0210 0,0000 0,0886
2020 0,0040 0,0562 0,0187 0,0000 0,0789
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Tab. 7.32. Wyniki badan modelu emisji zanieczyszczen z motorowerow
ze wzgledu na lata bilansowania — krajowa emisja roczna catkowitego pytu zawieszonego

Earse [GQ]

Cg U R H T

2000 0,00174 | 0,02429 | 0,00868 | 0,00000 | 0,03470
2001 0,00154 | 0,02159 | 0,00771 | 0,00000 | 0,03084
2002 0,00141 | 0,01968 | 0,00703 | 0,00000 | 0,02812
2003 0,00125 | 0,01752 | 0,00626 | 0,00000 | 0,02503
2004 0,00111 | 0,01559 | 0,00556 | 0,00000 | 0,02227
2005 0,00101 | 0,01414 | 0,00504 | 0,00000 | 0,02019
2006 0,00093 | 0,01303 | 0,00463 | 0,00000 | 0,01859
2007 0,00089 | 0,01243 | 0,00440 | 0,00000 | 0,01772
2008 0,00085 | 0,01191 | 0,00421 | 0,00000 | 0,01696
2009 0,00087 | 0,01212 | 0,00427 | 0,00000 | 0,01725
2010 0,00088 | 0,01236 | 0,00434 | 0,00000 | 0,01759
2011 0,00089 | 0,01250 | 0,00438 | 0,00000 | 0,01777
2012 0,00090 | 0,01259 | 0,00441 | 0,00000 | 0,01790
2013 0,00094 | 0,01311 | 0,00457 | 0,00000 | 0,01862
2014 0,00094 | 0,01312 | 0,00457 | 0,00000 | 0,01862
2015 0,00093 | 0,01307 | 0,00455 | 0,00000 | 0,01855
2016 0,00093 | 0,01302 | 0,00453 | 0,00000 | 0,01849
2017 0,00092 | 0,01284 | 0,00447 | 0,00000 | 0,01822
2018 0,00087 | 0,01224 | 0,00427 | 0,00000 | 0,01738
2019 0,00085 | 0,01188 | 0,00415 | 0,00000 | 0,01688
2020 0,00077 | 0,01081 | 0,00378 | 0,00000 | 0,01536

Na rysunkach 7.48 — 7.51 przedstawiono przebiegi krajowej emisji rocznej zanieczyszczen

Z MOtorowerow.
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Rys. 7.48. Przebieg krajowej emisji rocznej tlenku wegla — Eaco z motoroweréow w modelowych

warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg, w miastach poza zatorami ulicznymi — U, poza
miastami — R, na autostradach i drogach ekspresowych — H oraz we wszystkich warunkach ruchu — T
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Rys. 7.49. Przebieg krajowej emisji rocznej niemetanowych lotnych zwiazkoéw organicznych —
— Eanmvoc z motorowerow w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg, w miastach
poza zatorami ulicznymi — U, poza miastami — R, na autostradach i drogach ekspresowych — H
oraz we wszystkich warunkach ruchu — T
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Rys. 7.50. Przebieg krajowej emisji rocznej tlenkow azotu — Eanox Z motorowerow w modelowych
warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg, w miastach poza zatorami ulicznymi — U, poza
miastami — R, na autostradach i drogach ekspresowych — H oraz we wszystkich warunkach ruchu — T
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Rys. 7.51. Przebieg krajowej emisji rocznej catkowitego pylu zawieszonego — Eatsp z motorowerow w
modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg, w miastach poza zatorami ulicznymi —
— U, poza miastami — R, na autostradach i drogach ekspresowych — H
oraz we wszystkich warunkach ruchu — T

Na rysunkach 7.52 i 7.53 przedstawiono wspotczynnik zmiennosci krajowej emisji rocznej
zanieczyszczen w latach 2000 — 2020 z motorowerow w modelowych warunkach ruchu:
rysunek 7.52 — wspotczynnik zmienno$ci krajowej emisji rocznej zanieczyszczen
wzgledem wartosci w latach 2000 — 2020, rysunek 7.53 — wspotczynnik zmiennosci
krajowej emisji rocznej zanieczyszczen wzgledem wartosci w modelowych warunkach
ruchu: w zatorach ulicznych, w miastach poza zatorami ulicznymi, poza miastami oraz na

autostradach i drogach ekspresowych.

98



Modelowanie emisji zanieczyszczen z transportu drogowego do celow jej inwentaryzacji

0,7 - o ]
mCO ®=mNMVOC ®=NOx mTSP

0,6

Cg U R T

Rys. 7.52. Wspotczynnik zmiennosci krajowej emisji rocznej zanieczyszczen — W w latach 2000 —
— 2020 z motoroweré6w w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg, w miastach poza
zatorami ulicznymi — U, poza miastami — R, na autostradach i drogach ekspresowych — H
oraz we wszystkich warunkach ruchu — T
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Rys. 7.53. Wspotczynnik zmiennosci krajowej emisji rocznej zanieczyszczen — W w latach 2000 —
— 2020 z motoroweréw w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg, w miastach poza
zatorami ulicznymi — U, poza miastami — R oraz na autostradach i drogach ekspresowych — H

Na rysunku 7.54 przedstawiono wspotczynnik zmniejszenia si¢ krajowej emisji rocznej

zanieczyszczen — 6 z motorowerow w latach 2000 — 2020.
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Rys. 7.54. Wspotczynnik zmniejszenia si¢ krajowej emisji rocznej zanieczyszczen
z motorowerow w latach 2000 — 2020

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac¢ nastepujgce wnioski:

1. Oprécz tlenkow azotu jest tendencja zmniejszania si¢ krajowej emisji rocznej
zanieczyszczen, co wynika z poprawy jakosci technicznej motorowerow ze wzgledu na
emisje zanieczyszczen. Inaczej jest w wypadku tlenkoéw azotu — w tym wypadku ma
znaczenie zwigkszenie si¢ obcigzenia silnikOw motorowerow.

2. Zalezno$¢ emisji zanieczyszczen od warunkoéw ruchu motorowerdéw jest podobna dla
wszystkich zanieczyszczen.

3. Najbardziej dynamiczny jest proces krajowej emisji rocznej tlenkéw azotu, najmnie;j
dynamiczny — tlenku wegla i pytow.

4. Najsilniejsze jest zmniejszenie si¢ krajowe] emisji rocznej pylow, natomiast

najsilniejsze zwigkszenie si¢ krajowej emisji rocznej jest dla tlenkow azotu.

Wyniki badan dla kategorii skumulowanej pojazdow drogowych sg przedstawione

w tabelach 7.33 — 7.36.

Tab. 7.33. Wyniki badan modelu emisji zanieczyszczen z pojazdow drogowych
ze wzgledu na lata bilansowania — krajowa emisja roczna tlenku wegla

Eaco [Gg]
Cg U R H T
2000 603,6 1020,1 185,0 66,4 1875,1
2001 490,2 846,6 148,5 58,0 1543,3
2002 430,2 753,0 130,4 54,9 1368,5
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Eaco [Gg]
Cg U R H T
2003 368,1 655,6 112,1 51,5 1187,3
2004 334,3 603,0 103,5 51,7 1092,6
2005 308,6 561,3 98,2 52,6 1020,8
2006 289,4 530,8 96,5 54,2 971,0
2007 273,8 508,2 92,5 53,9 928,5
2008 260,7 490,8 88,4 52,7 892,7
2009 238,2 4529 82,8 49,6 823,5
2010 2174 419,0 76,3 45,8 758,4
2011 196,7 384,5 68,0 41,2 690,4
2012 173,4 342,7 61,2 37,3 614,6
2013 152,4 303,7 56,3 34,9 547.,4
2014 142,4 288,4 52,3 33,1 516,2
2015 134,2 275,3 49,9 32,0 491,4
2016 126,9 263,2 48,7 31,5 470,3
2017 126,2 265,8 48,2 31,4 471,6
2018 122,4 260,7 46,6 30,7 460,3
2019 116,7 252,1 449 29,9 443,7
2020 103,5 226,0 40,7 27,5 397,8

Tab. 7.34. Wyniki badan modelu emisji zanieczyszczen z pojazdow drogowych
ze wzgledu na lata bilansowania — krajowa emisja roczna niemetanowych lotnych

zwigzkdéw organicznych

Eanmvoc [GQ]
Cg U R H T
2000 67,12 108,71 28,10 7,64 211,56
2001 57,12 94,39 22,69 6,41 180,61
2002 51,72 86,28 19,82 5,68 163,51
2003 46,14 77,75 17,20 5,00 146,08
2004 43,45 73,52 16,00 4,66 137,63
2005 41,54 70,29 15,21 4,41 131,46
2006 40,01 67,88 14,73 4,30 126,92
2007 38,72 66,11 14,03 4,16 123,02
2008 37,27 64,43 13,05 3,98 118,74
2009 34,46 60,15 11,84 3,75 110,20
2010 31,66 55,98 10,53 3,48 101,66
2011 28,88 51,64 9,22 3,17 92,90
2012 25,89 46,54 8,08 2,90 83,41
2013 23,43 42,17 1,27 2,74 75,60
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Eanmvoc [GO]
Cg U R H T
2014 21,96 39,85 6,56 2,58 70,95
2015 20,85 38,04 6,08 2,47 67,45
2016 19,85 36,32 5,82 2,42 64,40
2017 19,69 36,37 5,67 2,41 64,13
2018 19,12 35,46 5,40 2,35 62,33
2019 18,43 34,33 514 2,31 60,21
2020 16,84 31,21 4,67 2,20 54,92

Tab. 7.35. Wyniki badan modelu emisji zanieczyszczen z pojazdow drogowych
ze wzgledu na lata bilansowania — krajowa emisja roczna tlenkéw azotu
Eanox [GQ]
Cg U R H T
2000 25,25 38,04 91,17 25,60 180,07
2001 23,47 34,26 80,51 22,12 160,36
2002 24,26 34,42 80,28 21,65 160,61
2003 25,47 34,44 82,70 21,42 164,02
2004 27,68 36,34 89,14 22,59 175,74
2005 30,96 39,53 98,64 24,63 193,76
2006 34,07 42,60 107,31 26,61 210,59
2007 36,61 44,95 113,14 28,04 222,74
2008 38,80 47,32 115,07 29,04 230,23
2009 40,71 48,77 115,20 29,51 234,18
2010 41,39 48,81 111,80 29,11 231,11
2011 40,99 47,58 105,68 27,99 222,24
2012 40,38 46,03 99,78 26,86 213,06
2013 39,53 44,29 93,96 25,76 203,53
2014 39,23 43,28 89,59 25,10 197,20
2015 40,83 44,17 89,47 25,63 200,10
2016 43,30 45,98 91,16 26,75 207,20
2017 45,74 47,99 92,61 27,83 214,17
2018 47,40 49,25 92,31 28,45 217,41
2019 48,31 49,72 90,09 28,59 216,70
2020 47,29 48,64 86,19 27,03 209,94
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Tab. 7.36. Wyniki badan modelu emisji zanieczyszczen z pojazdéw drogowych
ze wzgledu na lata bilansowania — krajowa emisja roczna catkowitego pytu zawieszonego

Earse [GQ]

Cg U R H T

2000 2,308 3,882 5,261 1,163 12,613
2001 2,290 3,854 5,250 1,186 12,580
2002 2,272 3,827 5,238 1,209 12,546
2003 2,321 3,840 5,547 1,276 12,984
2004 2,493 4,069 6,063 1,405 14,029
2005 2,734 4,417 6,775 1,588 15,514
2006 2,915 4,703 7,402 1,754 16,773
2007 3,048 4,944 7,839 1,878 17,709
2008 3,206 5,314 8,148 2,009 18,677
2009 3,252 5,480 8,306 2,095 19,132
2010 3,209 5,505 8,201 2,109 19,025
2011 3,102 5,396 7,916 2,069 18,482
2012 2,959 5,204 7,631 2,019 17,813
2013 2,805 4,981 7,358 1,971 17,116
2014 2,730 4,908 7,238 1,962 16,838
2015 2,783 5,055 7,479 2,048 17,364
2016 2,908 5,330 7,897 2,186 18,322
2017 3,069 5,692 8,308 2,323 19,392
2018 3,171 5,942 8,577 2,424 20,114
2019 3,130 5,937 8,456 2,418 19,940
2020 3,088 5,931 8,335 2,412 19,766

Na rysunkach 7.55 — 7.58 przedstawiono przebiegi krajowej emisji rocznej zanieczyszczen

z pojazdoéw drogowych.
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Rys. 7.55. Przebieg krajowej emisji rocznej tlenku wegla — Eaco z pojazdow drogowych
w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg, w miastach poza zatorami ulicznymi —
— U, poza miastami — R, na autostradach i drogach ekspresowych — H
oraz we wszystkich warunkach ruchu — T
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Rys. 7.56. Przebieg krajowej emisji rocznej niemetanowych lotnych zwigzkow organicznych —
— Eanmvoc z pojazdow drogowych w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg,
w miastach poza zatorami ulicznymi — U, poza miastami — R, na autostradach
i drogach ekspresowych — H oraz we wszystkich warunkach ruchu — T
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Rys. 7.58. Przebieg krajowej emisji rocznej catkowitego pylu zawieszonego — Eatsp z pojazdow
drogowych w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg, w miastach poza zatorami
ulicznymi — U, poza miastami — R, na autostradach i drogach ekspresowych — H
oraz we wszystkich warunkach ruchu — T

Na rysunkach 7.59 i 7.60 przedstawiono wspotczynnik zmiennosci krajowej emisji rocznej
zanieczyszczen w latach 2000 — 2020 z pojazdow drogowych w modelowych warunkach
ruchu: rysunek 7.59 — wspolczynnik zmienno$ci krajowej emisji rocznej zanieczyszczen
wzgledem warto$ci w latach 2000 — 2020, rysunek 7.60 — wspotczynnik zmienno$ci
krajowej emisji rocznej zanieczyszczen wzgledem wartosci w modelowych warunkach
ruchu: w zatorach ulicznych, w miastach poza zatorami ulicznymi, poza miastami oraz na

autostradach i drogach ekspresowych.
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Rys. 7.59. Wspotczynnik zmiennosci krajowej emisji rocznej zanieczyszezen — W w latach 2000 —
—2020 z pojazdéw drogowych w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg,
w miastach poza zatorami ulicznymi — U, poza miastami — R, na autostradach
i drogach ekspresowych — H oraz we wszystkich warunkach ruchu — T
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Rys. 7.60. Wspotczynnik zmienno$ci krajowej emisji rocznej zanieczyszczen — W w latach 2000 —
— 2020 z pojazdow drogowych w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych — Cg,
w miastach poza zatorami ulicznymi — U, poza miastami — R oraz na autostradach
i drogach ekspresowych — H

Na rysunku 7.61 przedstawiono wspotczynnik zmniejszenia si¢ krajowej emisji roczne;j

zanieczyszczen —  z pojazdéw drogowych w latach 2000 — 2020.
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Rys. 7.61. Wspoétczynnik zmniejszenia si¢ krajowej emisji rocznej zanieczyszczen
z pojazdow drogowych w latach 2000 — 2020

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastepujgce wnioski:

1.

W wypadku tlenku wegla i niemetanowych lotnych zwigzkow organicznych
jednoznaczna jest tendencja zmniejszania si¢ krajowej emisji zanieczyszczen mimo
znacznego zwigkszenia si¢ intensywnosci uzytkowania pojazdow. Jest to wynik
znacznej poprawy wlasciwosci technicznej pojazdow ze wzgledu na emisje
zanieczyszczen.

Dla tlenkéw azotu i catkowitego pytu zawieszonego nie ma tak wyraznego trendu jak
dla tlenku wegla 1 niemetanowych lotnych zwiazkéw organicznych. W tym wypadku
decydujace jest znaczne zwigkszenie si¢ intensywnosci uzytkowania pojazdow. Poza
tym skuteczno$¢ zmniejszania emisji tlenkdw azotu 1 czastek statych jest mniejsza od
skuteczno$ci zmniejszania emisji tlenku wegla 1 niemetanowych lotnych zwiazkoéw
organicznych.

Zalezno$¢ emisji zanieczyszczen od warunkow ruchu pojazdow samochodowych jest
podobna dla wszystkich zanieczyszczen.

Najwigkszy jest wspotczynnik zmiennosci krajowej emisji rocznej zanieczyszczen dla
tlenku wegla 1 niemetanowych lotnych zwigzkow organicznych.

Najsilniejsze jest zmniejszenie si¢ krajowej emisji rocznej tlenku wegla
1 niemetanowych lotnych zwigzkdéw organicznych, natomiast dla tlenkow azotu

1 catkowitych pytow zawieszonych nast¢puje zwigkszenie si¢ krajowej emisji roczne;j.
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7.4. Badania modelu emisji zanieczyszczen z samochodow osobowych ze wzgledu
na modelowe warunki ruchu pojazdow

Badania modelu emisji zanieczyszczen z samochodéw osobowych ze wzgledu na
parametry modelu dotycza oceny wrazliwosci charakterystyk emisji zanieczyszczen
z samochodow na modelowe warunki ruchu pojazdoéw, scharakteryzowane pr¢dkoscia
srednia w modelowych warunkach ruchu. Badania wykonano z wykorzystaniem
oprogramowania HBEFA INFRAS [60].

Jako charakterystyke emisji zanieczyszczen przyjeto emisj¢ drogowa zanieczyszczen.

W tabeli 7.37 przestawiono program badan modelu emisji zanieczyszczen z samochodoéw
osobowych ze wzgledu na parametry modelu w 2020 r.

Tab. 7.37. Program badan modelu emisji zanieczyszczen z samochodow osobowych ze wzgledu na
predkos¢ sredniag samochodow osobowych w modelowych warunkach ruchu

Numer v
W 1 2 3 4 5

wersjach

badan

VCg 4 5 6 7 8
Vu [km/h] 30 35 40 45 50
VR 60 65 70 75 80
VH 100 105 110 115 120

Wyniki badan przedstawiono w tabelach 7.38 — 7.41.

Tab. 7.38. Wyniki badan modelu emisji zanieczyszczen z samochodow osobowych ze wzgledu na
predko$¢ srednig samochoddow osobowych w modelowych warunkach ruchu — emisja drogowa tlenku
wegla w modelowych warunkach ruchu

bco
g/km
Numer v w wersjach badan
1 2 3 4 5

Vcg 0,405 0,396 0,386 0,377 0,368
Vu 0,212 0,189 0,170 0,156 0,146
VR 0,140 0,144 0,152 0,165 0,182
VH 0,296 0,336 0,380 0,429 0,482
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Tab. 7.39. Wyniki badan modelu emisji zanieczyszczen z samochodow osobowych ze wzgledu na
predkos¢ $rednig samochodow osobowych w modelowych warunkach ruchu — emisja drogowa
niemetanowych lotnych zwigzkéw organicznych w modelowych warunkach ruchu

Tab. 7.40. Wyniki badan modelu emisji zanieczyszczen z samochodéw osobowych ze wzglgdu na
predkos¢ $rednig samochodow osobowych w modelowych warunkach ruchu — emisja drogowa

bnmvoc
g/km
Numer v w wersjach badan
1 2 3 4 5
Vcg 0,0281 0,0277 0,0272 0,0267 0,0263
Vu 0,0178 0,0163 0,0149 0,0137 0,0126
VR 0,0109 0,0103 0,0098 0,0095 0,0093
VH 0,0101 0,0107 0,0114 0,0123 0,0133

tlenkow azotu w modelowych warunkach ruchu

bNOx
g/km
Numer v w wersjach badan
1 2 3 4 5

Vcg 0,417 0,409 0,402 0,394 0,387
Vu 0,248 0,223 0,201 0,181 0,164
VR 0,137 0,127 0,120 0,115 0,113
VH 0,129 0,139 0,152 0,167 0,185

Tab. 7.41. Wyniki badan modelu emisji zanieczyszczen z samochodow osobowych ze wzgledu na
predko$¢ srednig samochodéw osobowych w modelowych warunkach ruchu — emisja drogowa
catkowitego pylu zawieszonego w modelowych warunkach ruchu

brsp
g/km
Numer v w wersjach badan
1 2 3 4 5

Vcg 0,00551 0,00542 0,00533 0,00524 0,00515
Vu 0,00362 0,00338 0,00318 0,00302 0,00290
VR 0,00278 0,00278 0,00282 0,00290 0,00302
VH 0,00390 0,00422 0,00458 0,00498 0,00542

Na rysunkach 7.62 — 7.84 przedstawiono wyniki badan wrazliwosci krajowej emisji rocznej
zanieczyszczen na predkos¢ $rednig samochodéw osobowych w modelowych warunkach

ruchu.
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Rys. 7.62. Zalezno$¢ emisji drogowej tlenku wegla w zatorach ulicznych — beo z samochodéw
osobowych od predkosci $redniej
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Rys. 7.63. Zalezno$¢ emisji drogowej tlenku wegla w miastach poza zatorami ulicznymi — bco
z samochodow osobowych od predkosci sredniej
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Rys. 7.65. Zalezno$¢ emisji drogowej tlenku wegla na autostradach i drogach ekspresowych —
— bco z samochodow osobowych od predkosci $redniej
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Rys. 7.66. Zalezno$¢ emisji drogowej tlenku wegla w modelowych warunkach ruchu —
— bco z samochoddéw osobowych od predkosci sredniej
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Rys. 7.67. Zalezno$¢ emisji drogowej niemetanowych lotnych zwigzkow organicznych w zatorach
ulicznych — bamvoc z samochodow osobowych od predko$ci Sredniej
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Rys. 7.68. Zalezno$¢ emisji drogowej niemetanowych lotnych zwigzkow organicznych w miastach
poza zatorami ulicznymi — bnmvoc z samochodéw osobowych od predkosci $redniej
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Rys. 7.69. Zalezno$¢ emisji drogowej niemetanowych lotnych zwiazkow organicznych
poza miastami — bnmvoc z samochodéw osobowych od predkosci $redniej
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Rys. 7.70. Zaleznos$¢ emisji drogowej niemetanowych lotnych zwigzkow organicznych na
autostradach i drogach ekspresowych — bnmvoc z samochodow osobowych od predkosci $redniej
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Rys. 7.71. Zalezno$¢ emisji drogowej tlenku wegla w modelowych warunkach ruchu —
— bnmvoc z samochodéw osobowych od predkosci $redniej
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Rys. 7.72. Zalezno$¢ emisji drogowej tlenkoéw azotu w zatorach ulicznych — bnox Z samochodow
osobowych od predkosci $redniej
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Rys. 7.73. Zalezno$¢ emisji drogowej tlenkoéw azotu w miastach poza zatorami ulicznymi —
— bnox z samochodow osobowych od predkosci Sredniej
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Rys. 7.74. Zalezno$¢ emisji drogowej tlenkéw azotu poza miastami — bnox z samochodow osobowych
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Rys. 7.75. Zalezno$¢ emisji drogowej tlenkdw azotu na autostradach i drogach ekspresowych —
— bnox z samochodow osobowych d predkosci $redniej
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Rys. 7.76. Zaleznos$¢ emisji drogowe;j tlenku wegla w modelowych warunkach ruchu —
— bnox z samochodow osobowych od predkosci sredniej
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Rys. 7.77. Zalezno$¢ emisji drogowej catkowitego pytu zawieszonego w zatorach ulicznych — brsp z
samochoddéw osobowych od predkosci sredniej
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Rys. 7.78. Zalezno$¢ emisji drogowej catkowitego pytu zawieszonego w miastach poza zatorami
ulicznymi — brsp z samochodow osobowych od predkosci sredniej
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Rys. 7.79. Zalezno$¢ emisji drogowej catkowitego pytu zawieszonego poza miastami — brsp Z
samochoddéw osobowych od predkosci sredniej
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Rys. 7.80. Zalezno$¢ emisji drogowej catkowitego pytu zawieszonego na autostradach i drogach
ekspresowych — brsp z samochodow osobowych od predkosci $redniej
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Rys. 7.81. Zalezno$¢ emisji drogowej tlenku wegla w modelowych warunkach ruchu —
— brsp z samochod6éw osobowych od predkosci $redniej
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Rys. 7.82. Wspodtczynnik zmienno$ci emisji drogowej zanieczyszczen w poszczegolnych modelowych
warunkach ruchu — W z samochodéw osobowych
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Rys. 7.83. Wspotczynnik zmienno$ci emisji drogowej zanieczyszczen w poszczegdlnych modelowych
warunkach ruchu — W z samochodéw osobowych
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Rys. 7.84. Wspodtczynnik zmienno$ci emisji drogowej zanieczyszczen we wszystkich modelowych

warunkach ruchu — W z samochodéw osobowych

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

1.

Zalezno$¢ emisji drogowej zanieczyszczen z samochodéw osobowych od predkosci
sredniej wykazuje znaczg regularnos¢ w zakresach predkosci sredniej, odpowiadajace;j
jezdzie w warunkach: zatoréw ulicznych, w miastach poza zatorami ulicznymi, poza
miastami oraz na autostradach i drogach ekspresowych.

Najwickszy jest wspoOtczynnik zmiennos$ci emisji drogowej zanieczyszczen
w poszczeg6lnych modelowych warunkach ruchu dla tlenku wegla, najmniejszy dla
niemetanowych lotnych zwigzkéw organicznych i pylow.

Najwigkszy jest wspotczynnik zmiennosci emisji drogowej zanieczyszczen we

wszystkich modelowych warunkach ruchu dla tlenkéw azotu, najmniejszy — dla pytow.

7.5. Podsumowanie wynikow badan modelu emisji zanieczyszczen z pojazdow

drogowych

Badania modelu emisji zanieczyszczen z pojazdéw drogowych w Polsce w latach 2000 —

— 2020 uprawniaja do sformutowania nastepujacych wnioskow:

1.

Krajowa emisja roczna zanieczyszczen z pojazdéw drogowych w Polsce w latach
2000 — 2020 wykazuje w znacznej mierze tendencje do wyraznego zmniejszenia si¢
mimo dynamicznego zwigkszania si¢ intensywnos$ci motoryzacji. To skutek poprawy
poziomu technicznego pojazdéow drogowych o znacznie lepszych wiasciwosciach

ekologicznych ze wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen.
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Najsilniejsza jest tendencja zmniejszania si¢ emisji tlenku wegla i weglowodorow —
— wynika to z duzej skutecznos$ci katalitycznych metod utleniania spalin. Mniejsza jest
tendencja zmniejszania si¢ emisji tlenkéw azotu i pytow. W wypadku zmniejszania
emisji tlenkow azotu katalityczne metody ich redukcji sa trudniejsze do realizacji
i mniej skuteczne niz ma to miejsce w wypadku utleniania sktadnikow spalin.
W wypadku emisji pytow nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze emitowane pyty pochodza
rowniez ze zrodet trybologicznych, szczegélnie ze wspolpracy ogumienia kot
z nawierzchnig jezdna, co jest zwigzane z przyczepnoscia, a to jedno z podstawowych
kryteriow bezpieczenstwa ruchu drogowego.

Zaleznos¢ emisji drogowej zanieczyszczen z samochodow osobowych od predkosci
sredniej wykazuje znaczg regularnos¢ w zakresach predkosci sredniej, odpowiadajace;j
jezdzie w warunkach; zatorow ulicznych, w miastach poza zatorami ulicznymi, poza
miastami oraz na autostradach 1 drogach ekspresowych. Jest to sluszna zaleznos¢ dla
wszystkich kategorii skumulowanych pojazdow drogowych ze wzgledu na ich

zastosowanie.
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8. Podsumowanie
Na podstawie przeprowadzonych badan i rozwazan mozna stwierdzi¢, ze cele rozprawy
zostaty osiggnigte. Udowodniono tezy pracy, ze istnieje mozliwos$¢ wykorzystania procedur
stosowanych w oficjalnej inwentaryzacji emisji zanieczyszczen z transportu drogowego do
badania modelu tej emisji ze wzgledu na dane wejsciowe 1 parametry modelu,
charakteryzujace strukture, intensywnos¢ i sposob uzytkowania pojazdow drogowych oraz
ze warto$¢ srednia predkosci pojazddéw jest skuteczng charakterystyka zerowymiarowa
predkosci do oceny wiasciwosci ruchu pojazdow w zadaniu inwentaryzacji emisji
zanieczyszczen z transportu drogowego.

Tezy rozprawy zostaty udowodnione dzigki realizacji zadan badawczych dotyczacych

modelowania emisji zanieczyszczen z transportu drogowego. Do obliczen symulacyjnych

emisji zanieczyszczen z transportu drogowego wykorzystano oprogramowanie COPERT,
stosowane do oficjalnej inwentaryzacji emisji zanieczyszczen w Polsce 1 innych panstwach

Europy oraz oprogramowanie HBEFA INFRAS.

W zakres zadan badawczych wchodzito usystematyzowanie probleméw modelowania

emisji zanieczyszczen z transportu drogowego, w szczegolnosci identyfikacji modelu.

Badania modelu przeprowadzono dla Polski dla lat 2000 — 2020 ze wzglgdu na wielkosci

wejsciowe modelu, dotyczace licznosci 1 intensywnosci uzytkowania pojazdéw drogowych

kategorii  skumulowanych. Przeprowadzono réwniez badania modelu emisji
zanieczyszczen z transportu drogowego ze wzgledu na parametry modelu, dotyczace
charakteru ruchu pojazdow.

Najwazniejsze  wnioski, ktore mozna sformulowa¢ na podstawie wynikow

przeprowadzonych badan i dokonanych na tej podstawie rozwazan sa nastepujace:

1. Modelowanie emisji zanieczyszczen z pojazdéw drogowych jest jedyng mozliwos$cia
wyznaczenia calkowitej emisji zanieczyszczen z transportu drogowego. Z tego powodu
wynik badania emisji catkowitej zanieczyszczen z transportu drogowego jest umowny
i w celach prowadzenia badan porownawczych jest konieczne stosowanie metodyk
poréwnawczych. Tak jest w wypadku inwentaryzacji emisji zanieczyszczen, gdzie
stosuje si¢ metodyka zgodng z procedurami zawartymi w dokumencie ,,EEA/EMEP
Emission Inventory Guidebook 2019 [52] oraz — dla transportu drogowego — jest

wykorzystywane oprogramowanie COPERT.
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Skuteczng charakterystyka zerowymiarowa procesu predkosci pojazdow drogowych do
oceny charakteru ich ruchu jest wartos¢ srednia predkosci. Potwierdzajg to liczne
wyniki badan empirycznych oraz przetwarzania tych badan. Z tego powodu jest
mozliwe kwalifikowanie ruchu pojazdéow drogowych do modelowych warunkow
ruchu: w zatorach ulicznych, w miastach poza zatorami ulicznymi, poza miastami oraz
na autostradach i drogach ekspresowych.

Do modelowania emisji zanieczyszczen z transportu drogowego wykorzystuje si¢
informacje w postaci zaleznosci emisji drogowej zanieczyszczen od predkosci $redniej
pojazddéw kategorii elementarnych. Zaleznos$ci te wyznacza si¢ na podstawie wynikow
badan empirycznych.

Skutkiem wyraznej poprawy stanu technicznego pojazdéw drogowych w Polsce
w latach 2000 — 2020 gtéwnie ze wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen jest wyrazna
tendencja do zmniejszenia si¢ krajowej emisji rocznej zanieczyszczen z transportu
drogowego mimo dynamicznego zwigkszania si¢ intensywnosci motoryzacji.
Najsilniejsza jest tendencja zmniejszania si¢ emisji tlenku wegla 1 weglowodoréw —
— wynika to z duzej skutecznos$ci katalitycznych metod utleniania spalin. Mniejsza jest
skuteczno$¢ ograniczania emisji pylow oraz redukcji tlenkdéw azotu.

Zalezno$¢ emisji drogowej zanieczyszczen z samochodow osobowych od predkosci
sredniej wykazuje znaczg regularno$¢ w zakresach predkosci sredniej, odpowiadajace;j
jezdzie w warunkach: zatorow ulicznych, w miastach poza zatorami ulicznymi, poza

miastami oraz na autostradach i drogach ekspresowych.

Tematyka modelowania emisji zanieczyszczen z transportu drogowego obejmuje jeszcze

znacznie wigcej zagadnien. Do najwazniejszych mozna zaliczyc¢:

1.

Badania wrazliwosci modelu na struktur¢ modelu ze wzgledu na kategorie
charakteryzujace poziom techniczny w zwigzku z emisja zanieczyszczen. Badania te
muszg by¢ prowadzone wieloparametrowo, bowiem struktura ekologiczna pojazdow
jest zalezna od kategorii skumulowanych pojazdéw ze wzgledu na ich zastosowanie
oraz umowng wielko$¢ pojazdow 1 zastosowane zrddta energii. Trzeba takze pamigtac,
ze W wypadku napgdow elektrycznych pojazdow drogowych do inwentaryzacji emisji
zanieczyszczen nalezy takze zaliczy¢ emisj¢ zanieczyszczen zwigzang z wytwarzaniem

1 przesytem energii elektrycznej.
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Badania wrazliwosci modelu emisji zanieczyszczen z transportu drogowego dla innych
niz samochody osobowe kategorii skumulowanych.

Badania wrazliwosci modelu na struktur¢ modelu ze wzgledu na kategorie
charakteryzujace umowng wielko$¢ pojazdow. Jak wiadomo zwigkszanie umownej
wielkos$ci pojazdow ma wptyw na zwigkszone zuzycie paliwa i emisji zanieczyszczen.
Jednocze$nie jednak zwigkszanie umownej wielkosci ma korzystny wplyw dla
pojazdow lekkich na zmniejszenie zagrozen bezpieczenstwa, a wigc wyniki takich
badan moglyby by¢ wykorzystane do oceny kompromisu migdzy ochrong srodowiska
1 bezpieczenstwa w zwigzku z transportem drogowym.

Celowe jest rowniez rozszerzenie badan o zuzycie paliw i innych no$nikow energii
(np. wodoru do zasilania ogniw paliwowych®) oraz energii elektrycznej. Jest to takze
zwigzane z ochrong przed zuzywaniem zasobOw naturalnych. W tym zakresie jest
celowe prowadzenie badan, zwigzanych z dziatalno$cig zwigzang z wytwarzaniem
paliw niekonwencjonalnych, badan nie tylko o charakterze naukowo-technicznym, ale
réwniez o charakterze ekonomicznym i socjologicznym.

Nalezy réwniez pamigta¢ o wyraznych brakach w zakresie pewno$ci danych. Do
najwazniejszych brakow nalezy zaliczy¢ kwalifikowanie ruchu pojazdéw drogowych
w modelowych warunkach ruchu: w zatorach ulicznych, w miastach poza zatorami
ulicznymi, poza miastami oraz na autostradach i drogach ekspresowych. Jest to
problem w zakresie elementarnych kategorii pojazdow oraz kryteriow usredniania
wielkosci charakteryzujacych ich ruch. WielkoSciami tymi s3: predkos¢ srednia
pojazdow w modelowych warunkach ruchu oraz udziat dlugosci drog przebywanych
przez pojazdy w modelowych warunkach ruchu w catkowitej dlugosci drog
przebywanych przez pojazdy. Problemem jest rowniez niepewnos$¢ danych na temat
licznosci  rzeczywiscie uzytkowanych pojazdow poszczegdlnych — kategorii

elementarnych, a szczegodlnie ich przebiegoéw rocznych.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze istnieje jeszcze wiele mozliwo$ci rozwijania prac z zakresu

modelowania emisji z transportu drogowego.

5 Formalnie wodér, stosowany do zasilania ogniw paliwowych, nie jest paliwem, poniewaz w ogniwie paliwowym
nie wystepuje spalanie (spalanie — reakcja utleniania egzoenergetyczna, w ktorej wyniku szybko$¢ wydzielania si¢
ciepta powoduje promieniowanie elektromagnetyczne o czestotliwo$ci w zakresie promieniowania widzialnego
0 natg¢zeniu uznanym za umowna granice $wiecenia), mimo ze tak niefortunnie nazywa si¢ w jezyku polskim ten
przetwornik energii. W jezyku angielskim termin ,,paliwo — ,,fuel” nie ma pochodzenia od terminu ,,spalanie” —
— ,,combustion”. Wododr stosowany do zasilania ogniwa paliwowego jest nosnikiem energii, a nie paliwem. Zbior
paliw jest podzbiorem zbioru nosnikow energii.
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