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METODY OKRESLANIA EMISJI SPALIN SILNIKOW
TRAKCYJNYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono opis metodyki szacowania emisji spalin przez
samochody w ruchu drogowym. W opracowaniu algorytmu wzorowano si¢ na programach
Copert. Program umozliwia obliczenie poziomu emisji zanieczyszczehh pochodzacych od
transportu drogowego, w zaleznosci od liczby pojazdéw, rodzaju pojazdéw, konstrukcji
silnika, jego pojemnosci i tadownosci pojazdu itp.

THE METHODS FOR ESTIMATING TRAFFIC EMISSION IN TRACTION
ENGINES

Summary. This paper presents the methodology of the traffic emission calculation. The
methodology is based on computer programme Copert Ill. Copert 1ll methodology can be
applied for the calculation oftraffic emission from road transport depending on the number of
vehicles, the type of vehicles, the engine construction, the capacity etc.

1. WPROWADZENIE

Wzrastajgca liczba pojazdéw przyczynia sie do stale rosngcej emisji zanieczyszczen.
Spaliny i pyty emitowane przez pojazdy wptywajg na zanieczyszczenie powietrza, wod, gleb.
Zanieczyszczenie powietrza wystepuje wskutek wprowadzenia do niego substancji statych,
cieklych i gazowych w ilosciach, ktére moga oddziatywaé na zdrowie czlowieka, klimat,
przyrode zywsg itp. Substancje zanieczyszczajgce atmosfere, ze wzgledu na swdj charakter
oraz tatwos¢ rozprzestrzeniania sie, oddziatujg na wszystkie elementy Srodowiska. U ludzi
powodujg one choroby uktadu oddechowego, zaburzenia centralnego uktadu nerwowego
(np. bole gtowy, bezsennos€), choroby oczu, zaburzenia ukfadu krazenia. Zjawiska zwigzane
z zanieczyszczeniem atmosfery to smog, kwasne deszcze, efekt cieplarniany itp. Woda oraz
gleba zanieczyszczana jest przez oleje, smary, benzyne, takze zwigzki metali ciezkich, takich
jak np. otéw. Metale ciezkie sg niezwykle toksyczne dla organizméw zywych. Moga
powodowac trwate i nieodwracalne uszkodzenia réznych narzadéw, np. nerek, moézgu czy
rdzenia kregowego [1],

Dlatego tez bardzo istotne jest okresSlenie poziomu emisji zanieczyszczen z pojazdow,
aby mozna byto skutecznie jg redukowac. Jednym ze sposobu okre$lania emisji spalin jest
szacowanie na podstawie obliczen uwzgledniajacych natezenie ruchu, rodzaj i strukture
wiekowg pojazddw. Obliczenia tego typu sq mozliwe do wykonania m in. przy zastosowaniu
programoOw serii Copert [2],
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2. OPISMETODOLOGII

Program Copert HI jest to program, za pomocg ktdrego mozliwe jest obliczenie emisji
zanieczyszczen, ktérych zréditem jest transport drogowy.

Obliczenia catkowitej emisji wykonywane sg przy uwzglednieniu danych dla réznych
rodzajow pojazdéw oraz odpowiednich wspétczynnikéw. Wspotczynniki obliczane sg
w zaleznoSci od warunkéw drogowych, klimatycznych, S$redniej predkosci itp.
W obliczeniach uwzglednione sa takze informacje na temat zuzycia paliwa.

Na rysunku 1 przedstawiono wszystkie dane brane pod uwage podczas obliczen.

ROZKEAD POJAZDOW W ZALEZNOSCI SREDNIA PREDKOSC W ZALEZNOSCI OD RODZAJU
OD RODZAJU POJAZDOW ORAZ OD RODZAJU DROGI
ROZKEAD POJAZDOW W ZALEZNOSCI
OD NORMY (WIEKU)
SREDNI PRZEBIEG POJAZDOW W WARUNKI KLIMATYCZNE
ZALEZNOSCI OD RODZAJU POJAZDU SREDNI DYSTANS POKONYWANY
SREDNI PRZEBIEG POJAZDOW W PRZEZ POJAZDY
ZALEZNOSCI OD RODZAJU DROGI WYSTEPOWANIE PAROWANIA
PALIWA
RODZAJ PALIWA

ZUZYCIE PALIWA

\7

WSPOLC_ZYNNIKI EMISJI
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.+ POJAZDU;
. RODZAJU DROGI;
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*  NAMIESIAC;
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POJAZDU;

EMISJA ZANIECZYSZCZEN

Rys.l. Schemat danych wejsciowych
Fig. L The scheme of input data
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W celu doktadnego obliczenia poziomu emisji pojazdy podzielone zostaty pod
wzgledem rodzaju na nastepujace klasy:

- samochody osobowe;

samochody dostawcze;

- samochody ciezarowe;

- autobusy;

- jednoslady.
Dodatkowo pojazdy zostaty podzielone pod wzgledem rodzaju silnika i jego pojemnosci oraz
tadownosci pojazdu. W tablicy 1 przedstawiono szczegétowy podziat pojazdow.

Tablica 1
Podziat pojazdéw pod wzgledem rodzaju silnika i jego pojemnosci, fadownosci
Samochody Samochody Samochody
osobowe dostawcze ciezarowe Autobusy Motorowery Motocykle
<141 dwusuw
ZIl > 50 cm3
Zl 14*21 <351 ZIl miejskie
' czterosuw
¢21 50 * 250 cm3
5 <21 <7,51 <50 cm3 czterosuw
. * *
¢21 75 7,5%161 N 250 *750 cm3
<351 ZS . dalekobiezne
LPG ' 16*321 czterosuw
dwusuwy > 321 > 750 cm3

Z punktu widzenia emisji pojazdéw istotne znaczenie ma rowniez wiek pojazdu,
aw zwigzku z tym norma emisji, ktdra dany pojazd spetnia. Dlatego podziat rozszerzono

o informacje dotyczace wieku pojazdu oraz norme.
W tablicy 2 przedstawiono normy oraz odpowiadajacy jej rok produkcji dla samochoddw

osobowych z silnikiem ZI

Tablica 2
Norma oraz odpowiadajacy jej rok
produkcji dla samochodéw osobowych

z silnikiem ZI

Norma emisji Rok produkcji

Pre ECE Do 1971
ECE 150001 1972 - 1977
ECE 1502 1978 - 1980
ECE 1503 1981 - 1985
ECE 1504 1985 - 1992
EURO I 1993 - 1996
EURO II 1996 - 2000
EURO 111 2000 - 2005

EURO IV od 2005
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Za pomocg programu Copert mozliwe jest obliczenie czterech grup zanieczyszczen.
W tablicy 3 podano zwigzki wchodzace w skiad poszczegélnych grup.

Tablica 3
Zanieczyszczenia mozliwe do obliczenia (program Copert I11)
Nr grupy Zanieczyszczenia
1 CO, NOx,CH ,PM
2 C02 S02 Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Se, Zn
3 NH3 N2, weglowodory wieloaromatyczne, dioksyny, furany
4 alkany, alkeny, alkiny, aldehydy, ketony, cykloalkany

Catkowita emisja obliczana jest poprzez sumowanie emisji z réznych zrédet w pojezdzie.

Rys. 2. Zr6dka emisji w pojezdzie [3]
Fig. 2. Sources oftraffic emission [3]

Catkowita emisja obliczana jest wedtug nastepujacego wzoru:

Fe—Efot 'EQU + Eqy f

Ecaik - catkowita emisja spalin;

Ehot - emisja podczas pracy goracego silnika;
Ecoia- emisja podczas zimnego rozruchu silnika;
Eev- emisja par paliwa.

Emisje powstajaca przy pracy gorgcego silnika oblicza sie wedtug wzoru:

Poziom emisji [g] = wspo6tczynnik emisji [g/km] x liczba pojazdéw x dystans pokonywany
przez dany pojazd [km/poj]
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Stad:

EHOT;ij,k= Nj x Mjjc xeHOT;ijJi (2)

gdzie:

BHOTijk - emisja zanieczyszczefi w gramach w ciggu roku, pochodzaca od danego typu
pojazdéw poruszajacych sie po okreslonych drogach przy gorgcym silniku;

Nj - liczba pojazdow danego rodzaju [g];

Myc - przebieg pojazdow danego typu poruszajacych sie po okreslonych drogach [km/poj.];
ewvr-ijw- $redni wspotczynnik emisji danego rodzaju zanieczyszczen w zaleznosci od klasy
pojazdu, rodzaju drogi, przy pracy goracego silnika [g/km].

Emisje przy zimnym silniku oblicza sie wg nastepujacego wzoru:

Ecoidi,j= Pij xNj x Mj xenoTtij x (e COLD/ e HOTlij-1) ©)
gdzie:
E cdi,j - emisja poszczeg6lnych zanieczyszczen przy zimnym silniku dla danego rodzaju
pojazdu (obliczana dla 1 roku);
P y—odlegtos¢ pokonana przez pojazd przy zimnym silniku;
Nj - liczba pojazdéw danego rodzaju;
M;j - catkowity przebieg pojazdow;
e QOD/ e HOTIYj - stosunek emisji zanieczyszczen.

Wielkos¢ P zalezy od temperatury otoczenia, sposobu pracy pojazdu oraz od Sredniego
dystansu pokonywanego przez pojazd, ktdry jest rézny w poszczeg6lnych krajach.

Surben - przebieg przy nieustabilizowanych warunkach pracy silnika przypisany jezdzie
w warunkach miejskich.

Jezeli Pij  Suben, tO
E coldi,j, uiban S mbanjj x X x ~HOTij urban Q lij 1) (4)

E coldi,j, rural = (P ij “ S urban;ij) x Nj x Mj x eHOTij uiban X ( e /6 lij- 1) (5)

Emisje par paliwa mozna podzieli¢ na trzy rodzaje:

- emisja dzienna pochodzgca ze zbiornika paliwa, przy niepracujgcym silniku;
- emisja po wylaczeniu goracego silnika;

- emisja pochodzaca z catego uktadu paliwowego podczas pracy silnika.

Emisja weglowodoréw spowodowana parowaniem paliwa

E EvAj = 365 x Nj x (ed+ Sc + Sfl) + R (6)
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gdzie:
E BVA - emisja w zaleznosci od pojazdu;
- liczba pojazdéw danego rodzaju z silnikiem ZI;
e - wspotczynnik emisji dla dziennych strat paliwa dla pojazdéw wyposazonych w metalowy
zbiornik paliwa, w zaleznos$ci od miesiecznych temperatur otoczenia, wahania temperatur;
Sc - $redni wspotczynnik emisji z uktadéw gaznikowych;
Sfl - Sredni wspdtczynnik emisji z uktadow wtryskowym;

R - emisja;
przy czym:
Sc=(1-q) x(p xx xeaot+w xx xe™ ) @
Sfi= g x efi x x (8)
R=Mj x (p xerfot+ w xe™ ) 9)
gdzie:

g - odsetek pojazdéw z silnikiem ZI z wtryskiem paliwa;

p - odsetek przejazdéw koriczonych przy rozgrzanym silniku;

w - odsetek przejazdéw konczonych przy zimnym silniku;

X - liczba przejazdéw danego pojazdu w ciggu dnia, $rednia w ciggu roku,
tj.X=Mj/(365 x 17);

eshat- wspotczynnik emisji przy wytgczeniu goracego silnika;

ewamn _ WSpé*CAynnik emisji przy wytaczeniu nierozgrzanego silnika;

efl - wspotczynnik emisji po wytgczeniu silnika dla pojazdéw z silnikiem ZI z wtryskiem
paliwa;

erho( - Sredni wspotczynnik emisji dla pojazddw z silnikiem Z1 pochodzacy z catego uktadu
paliwowego podczas pracy goracego silnika;

ermam_ srecjni wspotczynnik emisji dla pojazdow z silnikiem ZI pochodzacy z catego uktadu
paliwowego podczas pracy cieptego silnika;

Mj - roczny przebieg pojazdéw z silnikiem Z1 danego rodzaju.

Liczba przejazdow, konczona przy zimnym lub rozgrzanym silniku, jest powigzana
ze wspotczynnikiem p. Wspétczynniki w i p zalezg miedzy innymi od temperatury otoczenia.
Wspotczynnik P zalezy od Sredniego dystansu pokonanego przez pojazd ItAP. To wskazuje na
to, iz dla obliczen emisji przy rozruchu i przy wytgczaniu silnika istotny jest $redni dystans
pokonywany przez pojazd.

W programie w pierwszej kolejnosci obliczane sg zanieczyszczenia, ktore zalezg od
rodzaju paliwa, na podstawie zuzycia paliwa dla danej klasy pojazdéw, a nastepnie
przeprowadzona zostaje korekta na podstawie faktycznego zuzycia paliwa.

Z matematycznego punktu widzenia korekte mozna wyrazi¢ za pomocga réwnania:

rpCORR FCIiTAT
Lijm (10)
jm
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gdzie:
j m-rodzaj pojazdu j w zaleznosci od rodzaju paliwa m;

CORR
&jjm - skorygowana emisja zanieczyszczen zaleznych od paliwa (S02, C02, Pb, HM)
dla danego rodzaju pojazdow jn

jjjm - emisja zamieczyszczen zaleznych od paliwa na podstawie obliczonego zuzycia
paliwa dla danego rodzaju pojazdéw jmm

s STAT

F%Cﬁ\ﬂ - statystyczne catkowite zuzycie danego typu paliwa m (benzyna, olej napedowy,
LPG);

] jm - catkowite obliczone zuzycie danego paliwa m dla pojazdéw.

jm
Obliczenia dla poszczeg6lnych zanieczyszczen
Okreslenie emisji CO2

Najwyzszy poziom CO2jest obliczony na podstawie tylko zuzycia paliwa. Stosowana jest
nastepujaca formuta:

Vi ) Y —— (1)
12,011+ 1,008~

rHC,m ~ stosunek liczby atoméw wodoru do liczby atoméw wegla w paliwie
(-1,8 dla benzyny, - 2,0 dla oleju napedowego).

Jezeli okreslana jest emisja w koficowym odcinku uktadu wydechowego, takze brany jest
pod uwage wegiel w innej postaci, tj. CO, weglowodory oraz czastki state, wtedy stosowana
jest formuta:

tjs-CALC rco -pwoC
Ncalc= 440 Lix jm Jm jm jm
caj ’ 12,011+1,008r,,,Ga 28,011 13,85 12,011 (12)

Okreslenie emisji SOz

Emisja SO2 jest okreSlana przy zatozeniu, ze cata siarka w paliwie jest catkowicie
przeksztatcana w SO2, przy uzyciu wzoru:
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gdzie:
ks.m- wskaznik odnoszacy sie do zawartosci siarki w paliwie [ kg/kg paliwa].

Metale ciezkie

Emisje metali ciezkich okreéla sie na podstawie:

BMK=K;  im 04
gdzie:
ki,m- wskaznik odnoszacy sie do zanieczyszczenia i w paliwie m [kg/kg paliwa],

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono metodologie, ktdra moze by¢ wykorzystywana do obliczenia
poziomu emisji zanieczyszczen, ktérych Zrédlem jest transport drogowy. W celu obliczenia
poziomu zanieczyszczeh konieczna jest znajomo$¢ danych, takich jak S$redni przebieg
pojazdow, struktura rodzajowa pojazdéw, zuzycie paliwa, rodzaj stosowanego paliwa oraz
obliczenie wspotczynnikéw emisji. Wspdtczynniki emisji oblicza si¢ na podstawie danych
dotyczacych warunkéw klimatycznych, $rednich odlegtosci pokonywanych przez pojazdy,
rodzaju pojazdéw oraz drog etc. Nie we wszystkich przypadkach istnieje  mozliwos¢
jednoznacznego obliczenia wspotczynnikow emisji, ze wzgledu na brak szczeg6towych
danych. Taka sytuacja wystepuje w przypadku emisji takich zwigzkéw, jak tlenek tiazolu
(podtlenek azotu) czy amoniaku. Dla tych zwigzkéw nie sg okre$lane wspdtczynniki emisji
przy rozruchu zimnego silnika, lecz tylko dla catkowitej emisji. W przypadku
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych i czastek statych okre$lone sg
wspotczynniki w zaleznosci od rodzaju paliwa, rodzaju wtrysku, typu pojazdu oraz normy
emisji speinianej przez pojazd. Dioksyny i furany zostaty oddzielone od pozostatych
zwigzkow ze wzgledu na to, iz znana jest warto$¢  wspotczynnika toksycznosci.
W odniesieniu do alkanéw, alkendw, aldehydéw —wspotczynnik emisji jest okreslany
w zaleznosci od rodzaju pojazdu, silnika i norm, jakie dany pojazd spetnia. Szczeg6towe dane
nie sgtakze catkowicie okreslane dla pojazdow jednosladowych.
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