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AKRONIMY

GAS-CNG Sprezony Gaz Ziemny

PETROL Benzyna

DIESEL Olej napedowy

LPG Gaz Ptynny Propan-Butan

PC Samochdd Osobowy

LDV Lekki pojazd dostawczy

HDV Ciezki pojazd dostawczy

L Motocykle (Klasyfikacja Unece)

M1 Pojazdy do przewosu oséb (Klasyfikacja Unece)

M2, M3 Pojazdy do przewozu oséb majgce wiecej niz 8 miejsc oprocz kierowcy
N1-I Mate pojazdy zaprojektowane i wykonane do przewozu tadunkéw i majgce maksymalng

mase catkowitg nieprzekraczajgcg 1305Kg (Klasyfikacja Unece)

N1-11 Srednie pojazdy zaprojektowane i wykonane do przewozu tadunkéw i majgce maksymalng
mase catkowitg w przedziale 1305-1760kg (Klasyfikacja Unece)

N1-I1 Duze pojazdy zaprojektowane i wykonane do przewozu tadunkdéw i majgce maksymalng
mase catkowita w przedziale 1760- 3500 (Klasyfikacja Unece)

N2, N3 Pojazdy zaprojektowane i wykonane do przewozu fadunkéw i majgce maksymalng mase

catkowitg przekraczajgca 3,5 t (Klasyfikacja Unece)

RSD Urzadzenie do zdalnego pomiaru emisji spalin

VSP Chwilowa Moc Pojazdu

HE Pojazdy z wysokim poziomem emisji substancji szkodliwych

SDM Source/Detector Module — modut emitujgcy wigzke laserowa z detektorami
CCMm Corner Cube Mirror- zwierciadlo odbijajgce wigzke laserowg

HE High Emitter — Pojazd o bardzo wysokiej emisji szkodliwych

CLEAN Pojazd o normatywnej emisji spalin

Private Buses Autobusy Prywatne
Public Buses Autobusy Publiczne

Other Buses Inne Autobusy
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1. CEL OPRACOWANIA

Celem tego dokumentu jest opis prac wykonanych przez Turbospec sp. z o.0.
wykorzystujgcych technologie Opus RSE, zastosowanej metodologii i gtdwnych wnioskow
dotyczgcych rzeczywistych emisji pojazdéw uzytkowanych na drogach w Krakowie w czerwcu
2019r. Wnioski przedstawione w ponizszym studium zawierajg szczegétowg charakterystyke
struktury pojazdéw pod wzgledem rzeczywistej emisji spalin.

Urzadzenia do teledetekcji Opus (RSD) zostaty wykorzystane do wykonania pomiaréw
drogowych emisji spalin. Pomiary zostaly wykonane w dniach 10-15.06.2019r.,
17-21.06.2019 ., 24-28.06.2019 r., 01.07.2019 r.

W trakcie trwania etapu Il zbierania danych, wykonano 103840 poprawnych pomiardéw,
nad ktéorymi prowadzone s3 dalsze prace analityczne przedstawione w niniejszym
opracowaniu (etap Ill). Z przyczyn obiektywnych liczba dni pomiarowych, w czasie ktérych
uzyskano min. 100000 prébek uznanych przez Zamawiajgcego jako wazne wyniosta 16 dni.

2 OPIS TECHNOLOGII RSD (REMOTE SENSING DEVICE)

Urzadzenia Opus AccuScan ™ RSD wykonujg zdalnie pomiary emisji spalin z pojazdéw
napedzanych silnikami spalinowymi, w trakcie gdy urzadzenie jest omijane przez poruszajgce
sie pojazdy na ulicach i autostradach. Emisje spalin mierzy sie spektroskopowo wykorzystujac
emisje wigzki Swiatta podczerwonego (IR) i ultrafioletowego (UV). Wigzki emitowane sa
w poprzek drogi na wysokosci rur wydechowych. Wigzka przechodzac przez spaliny trafia
nastepnie do zwierciadta odbijajacego swiatto IR / UV z powrotem do szeregu detektoréw,
ktéore mierzg ilo$¢ transmitowanego sSwiatta dla charakterystycznych dtugosci fal
pochtonietych  przez  zanieczyszczenia  bedgce  przedmiotem  zainteresowania.
Zanieczyszczeniami tymi sg tlenek wegla (CO), weglowodory (HC), tlenki azotu (NO i NO2
oddzielnie, w potaczeniu jako NOx) i zadymienie dajgce informacje o ilo$ci emitowanych
czasteczek statych PM?,

Stezenia zanieczyszczen wyrazone sg w stosunku do CO2, a stosujac reguty stechiometryczne
i inne wspodtczynniki przeliczeniowe (réwnanie spalania), mozna obliczy¢ wartosci emisji
w g/kg spalonego paliwa, ktére nastepnie mozina przeliczy¢ na g/km i g/kWh przy
odpowiednich zatozeniach?.

1 pomiar PM wykonuije sie jako specyficzna dla danego paliwa nieprzezroczystoé¢ wykorzystujac do tego $wiatto
ultrafioletowe, ktdre jest bardziej czute na wykrywanie drobnych czgsteczek PM i mniej na NO2 niz tradycyjne
dymomierze zielonego Swiatta. Do okreslenia rodzaju czgsteczek statych wykonuje sie takze pomiary
nieprzezroczystosci z wykorzystaniem dtugosci fal w podczerwieni. Badania wykazaty, ze zbiorcze pomiary
nieprzezroczystosci mozna wykorzystac do ustalenia poziomu emisji PM2.5.

2 Bishop G.A., Stedman D.H.; Acc. Chem. Res., 1996, 29, 489-495
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Rdznica koncentracji gazdw przed pojazdem i koncentracji gazdw z rury wydechowej pozwala
na okreslenie stezen zanieczyszczen emitowanych z rury wydechowej. Podczas pomiaru emisji
kamera rejestruje cyfrowy obraz tablicy rejestracyjnej, a czujniki predkosci/przyspieszenia
rejestrujg predkos$é i przyspieszenie pojazdu. Dane dotyczgce emisji, warunkéw pogodowych,
nachylenia, predkosci i przyspieszenia, a takze obraz tablicy rejestracyjnej sg wykonywane
w czasie krétszym niz sekunda a nastepnie zapisywane w komputerowej bazie danych do
przysztej analizy i raportowania.

RSD moze mierzyé emisje pojazdow poruszajgcych sie w rzeczywistych warunkach jazdy.
Poniewaz rejestracja pomiaru zajmuje tylko sekunde, urzagdzenia te mogg rejestrowac duze
ilosci danych dotyczacych emisji spalin w krétkim czasie. Poniewaz jest to technika
nieinwazyjna, RSD kontroluje pojazdy bez zaktdcania ruchu, dlatego moze przeprowadzi¢
audyt wszystkich pojazdéw w krétkim czasie i bez wptywu na codzienne uzytkowanie
pojazdéw.

AccuScan ™ RSD zmierzyty setki milionéw pojazdédw na catym Swiecie, znacznie wiecej niz
jakakolwiek inna technologia.

2.1 Elementy sktadowe systemu RSD

System RSD skfada sie z 3 elementéw sktadowych ktére mogg byc¢ bezpiecznie umieszczone
poza jezdnig:

1. Analizator emitowanych gazow
2. Kamera rejestrujgca tablice rejestracyjne pojazddéw

3. Urzadzenie do pomiaru predkosci i przyspieszenia pojazdéw

Wszystkie urzadzenia razem umozliwiaja pozyska¢ minimum wymaganych informacji
niezbednych do wykonania pomiaru emisji pojazdu. Typowa instalacja elementéw
sktadowych systemu RSD jest pokazana ponizej w rozdziale 2.2.
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2.2 Typowe rozmieszczenie elementow systemu RSD na drodze

Typowe rozmieszczenie elementdw systemu RSD obrazuje Rysunek 2-1.

Transfer pomiardw w czasie

. . . Kamera rejstrujgca
rr . Istym przez siec 4G S}u tablice rejestracyjne
Pomiar Predkosci = . ﬁ —
: Laser i Detektory ¥ pojazdow

Przyspies

Zwierciadio Fwierciadio - Wigzka IR iUV
Rysunek 2-1
Ponizej zamieszczamy opis wykonania pomiaru:
1. Urzadzenie do pomiaru predkosci i przyspieszenia rejestruje aktualng predkosc

i przyspieszenie pojazdu niezbedne do wyznaczenia mocy chwilowej pojazdu VSP
2. Modut SDM/CCM wykonuje pomiar emitowanych z pojazdu gazéw spalinowych
3. Kamera rejestruje tablice rejestracyjng mierzonego pojazdu

4. Dane sg przetwarzane przez procesor i zapamietywane w komputerze. Dane mogg by¢
tez przesytane siecig 4G do chmury i monitorowane zdalnie przez operatora z pojazdu
zaparkowanego na poboczu drogi.

5. Mozliwe jest réwniez ustawienie panelu informacyjnego LED, aby informowac kierowce
o emisji jego samochodu (dobra, przecietna, zta).

Po wykonaniu powyzszych krokéw system jest gotowy do wykonania kolejnego pomiaru.
Minimalny interwat pomiedzy kolejnymi pomiarami wynosi 1s.
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Rysunek 2-2 Widok panelu operatora urzadzen wyswietlajagcego wyniki w czasie rzeczywistym

2.3 Opis metodologii pomiaréow

RSD5000 zapisuje zestaw danych kazdej sesji, ktéry sktada sie z pliku Microsoft Access (.mdb)
ze wszystkimi danymi zarejestrowanymi przez RSD (emisje i warunki pracy), a takze
wszystkimi zdjeciami wykonanymi podczas sesji przez kamere.

Mierzone ilosci gazu to w szczegdlnosci liczba czgsteczek wzdtuz wigzki pomiarowej (CO, HC,
NO, NO2 i PM3). Wigzka $wiatta przechodzi przez smuge spalin pojazdu i jest odbijana
z powrotem do detektora, ktéry rejestruje zmiany natezenia $wiatta absorbowanego przez
rozne gazy. Na podstawie absorpcji mozna obliczy¢ stezenia stosujgc prawo Lamberta-Beera.
Ze wzgledu na sposdb wykonywania pomiaru (m.in. zmienna dtugos¢ sciezki optycznej) nie
okresla sie stezen bezwzglednych, a RSD podaje stezenia emisji jako stosunek stezen kazdego
z zanieczyszczen w odniesieniu do CO2.

Na podstawie stezen podanych przez RSD5000, przy zatozeniu ze sg one state wzdtuz smugi
gazéw spalinowych, emisje mozna obliczy¢é w g/km. Jest to konieczne z dwdch powoddw.
Po pierwsze, poniewaz europejskie przepisy dotyczgce emisji wyrazajg granice emisjiw g/ km
dla poszczegdlnych rodzajow pojazddéw?, wiec wspdtczynniki zmierzone RSD muszg zostaé

3 pomiar PM wykonuje sie jako specyficzng dla danego paliwa nieprzezroczystos$é wykorzystujac do tego $wiatto
ultrafioletowe, ktdre jest bardziej czute na wykrywanie drobnych czgsteczek PM i mniej na NO2 niz tradycyjne
dymomierze zielonego Swiatta. Do okreslenia rodzaju czgsteczek statych wykonuje sie takze pomiary
nieprzezroczystosci z wykorzystaniem dtugosci fal w podczerwieni. Badania wykazaty, ze zbiorcze pomiary
nieprzezroczystosci mozna wykorzystac do ustalenia poziomu emisji PM2.5.

4 Dla wszystkich typédw pojazdéw, z wyjatkiem ciezaréwek o duzej tadownosci, gdzie standardowe limity
sg wyrazone w g / kWh.
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przeksztatcone na te jednostki w celu poréwnania obu wartosci. Po drugie, poniewaz opisane
ponizej przeksztatcenia pozwalajg nam obliczy¢ tone emitowanych zanieczyszczen rocznie,
a tym samym obliczy¢ wptyw, jaki emisje majg na jakos¢ powietrza

Konsumpcja
paliwa Przebieg
(Vkm) (km/year)
| Réwnanie —_— E
‘ | opisujace proces
| spalama Gest

RSD
Stosunki
Stezen

| Sprawnosc
Diesla

Rysunek 2-3 Ogdélny schemat konwersji jednostek

Podstawowy schemat konwersji jednostek pokazano na powyzszym rysunku. Najwazniejszym
krokiem jest przejScie ze stosunkdw na emisje w gramach zanieczyszczen na kg paliwa,
poniewaz kolejne etapy polegajg po prostu na pomnozeniu lub podzieleniu przez odpowiedni
wspotczynnik.

Aby przeksztatci¢ stosunki do emisji w gramach zanieczyszczen na kilogram paliwa, nalezy
zastosowac réwnanie spalania paliwa, stosujac bilansy masy>.
Stosuje sie rownanie spalania paliwa, przyjmujgc CH2 dla diesla i benzyny oraz CH4 dla CNG:

CH; + m(0.210, + 0.79N,) — aCO + bH,0 + 2¢(C3Hg) + dCO, + eNO + fNO, + (0.79m —
(e + f)/2)N, (diesel, benzyna)
CH, +m(0.210, + 0.79N,) — aCO + bH,0 + 2¢(CH,) + dCO, + eNO + (0.79m — g)NZ (CNG)

Po zastosowaniu bilanséw masy dla kazdego pierwiastka (wegiel, wodér i tlen) uzyskuje sie
nastepujgce réwnania:

g Q 1
co (L= M,
(g =150+ 0.0006xq  Kgmc
co - ! LY
2( kg~ 1+ Q0+ 0.0006xQ"  Kgmc
00001xQ' _ HCRF
HC (

~1+0Q+0.0006xQ" KgMC ™

5 Wszystkie te kroki zostaty szczegétowo wyjaénione w: http://www.feat.biochem.du.edu/whatsafeat.html
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0.0001xQ"” 1
= ;X xM,,
1+ @ +0.0006xQ° KgMC

NO(%

g 0.0001xQ"" 1
NO, | — | = ;X X
kg 1+@Q+0.0006xQ" KgMC

M,
g

PM (@) = [UVimoke]X10

GdzieQ, Q', Q''iQ'" sg stosunkami uzyskanymi bezposrednio z odczytéw RSD:

,_ CO (%)
RRRNCTy
0 = HC (ppm)
—C0(%)
0" = NO (ppm)
— COy(%)
Q" = NO,(ppm)
—C02(%)
My, jest masg czgsteczkowa kazdego gazu:
Gaz My (g/mol)
co 28
HC (propane) 44
NO 30
NO, 46
CO, 44

KgMC jest parametrem reprezentujgcym udziat wegla w paliwie. Zatem w zaleznosci
od paliwa wartos$¢ ta bedzie inna:

Paliwo Diesel | Benzyna CNG LPG
KgMC 0,014 0,014 0,016 1

HCREF jest czynnikiem korygujacym pomiary weglowodoréw:
Paliwo Diesel | Benzyna CNG LPG
HCRF 1,63 2,2 3,33 1

Aby uzyskacé emisje w g/l, wystarczy pomnozy¢ emisje w g/kg przez gestos¢ odpowiedniego
paliwa:

Paliwo Diesel | Benzyna CNG LPG
Gestos¢ (Kg/l) 0,81 0,73 0,46 0,46
Konwersja emisji z g / | na emisje w g / kWh (konieczna tylko w przypadku pojazdow
ciezarowych) i mozna jg uzyska¢ mnozgc przez parametr zwany ,wydajnoscig diesla”.
Uzywana przez nas wartosc¢ to 0,26 | / kW-h, ktérg podaje producent Volvo.
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Na podstawie emisji w g / | emisje w g/ km mozna réwniez obliczy¢, mnozgc przez zuzycie
paliwa (I / km).

Wszystkie poprzednie réwnania i zatozenia sg stosowane przez spoteczno$¢ naukowg
od dziesiecioleci. Wsrdd podmiotédw i naukowcédw korzystajacych z tej metodologii sg
cztonkowie spotecznosci projektu CONOx, ktéra bada rzeczywiste emisje pojazdow
drogowych od 2017 r. na podstawie umowy z Federalnym Urzedem Srodowiska Szwajcarii,
BAFU (www.bafu.admin.ch) : Ake Sjoédin, IVL (Suecia); Jens Borken-Kleefeld, IIASA (Austria);
David Carslaw, University of York (Reino Unido); James Tate, University of Leeds (Reino
Unido); Gian-Marco Alt, Kanton Zirich (Suiza); Yoann Bernard i Uwe Tietge, ICCT (Alemania);
Peter McClintock, Robert Gentala i Niranjan Vescio, Opus Inspection Technical Development
Center (EEUU); Stefan Hausberger, Politechnika Graz (Austria).

2.4 Walidacja pomiarow

OPUS ustala doktadnosc¢ i precyzje kazdego urzgdzenia pomiarowego AccuScanTM RSD przed
jej wdrozeniem. Petng weryfikacje uzyskuje sie dzieki kompleksowemu zestawowi
protokotow przedwdrozeniowych, ktére zostaty krétko opisane ponize;j.

e Certyfikacja Fabryczna: Kazda jednostka RSD jest najpierw certyfikowana fabrycznie
na doktadnos¢ i precyzje, wykorzystujac kilka znanych mieszanek gazéw zgodnie
z wymaganiami COVERS.

e Kalibracja w lokalizacji pomiarowej: Kazde urzgdzanie pomiarowe jest kalibrowane
w lokalizacji pomiarowej przed rozpoczeciem pomiaru.

e Audyty czasowe: Kazda jednostka jest regularnie kontrolowana w trakcie kazdej sesji,
aby sprawdzié, czy system dziata zgodnie ze specyfikacjami i nie wymaga ponownej
regulacji i / lub ponownej kalibracji.

e Walidacja pomiardw w czasie rzeczywistym: W trakcie gromadzenia danych
zaawansowane oprogramowanie AccuScan™ (rozwijane od ponad 2 dekad)
weryfikuje pomiary w czasie rzeczywistym aby zapewnic¢ wysoka doktadno$é pomiaru
gazéw spalinowych w trybie obcigzenia cieplnego oraz poziom stezen i stabilnosé
gazéw w otoczeniu. Prawidtowe pomiary sg odpowiednio oznaczane.

e Stosowanie filtréw: Zestaw danych kazdej sesji jest sprawdzany aby znormalizowac
wariancje kalibracji, wyeliminowac zimne starty i zastosowac filtry VSP. Te i inne testy
po wykonanych pomiarach zostaty opracowane w ciggu dziesiecioleci prowadzenia
badan, programéw pilotazowych i innych programéw pomiarowych.

Certyfikaty i kalibracje zapewniajg, ze urzgdzenie mierzy w granicach tolerancji. Kalibracja
iaudyty w terenie koncentrujg sie na zapewnieniu optymalnej kalibracji urzadzenia
i wiasciwe] substrakcji pozioméw tta. Oprogramowanie do sprawdzania poprawnosci w czasie
rzeczywistym odfiltrowuje wszelkie pomiary, ktére nie majg odpowiedniej doktadnosci. Filtry
zastosowane po zebraniu pomiaréw dodatkowo usuwajg pomiary, ktére mogty zostac
zarejestrowane w warunkach eksploatacji, gdy pojazd (z zatozenia) nie jest w stanie
skutecznie kontrolowac swoich emisji. Po etapach oceny jakosci, analizy i kontroli pomiarow
wykorzystywane sg tylko najbardziej doktadne i reprezentatywne pomiary emisji spalin
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z pojazdu. Doktadnos¢ i precyzja RSD byly historycznie oceniane przy uzyciu mieszanin
zanieczyszczen spalinowych w kontrolowanym otoczeniu (tj. na odlegtym parkingu lub
nieutwardzonym odcinku jezdni). Te znane mieszaniny CO, propanu dla HC, NO i CO2
w bilansie N2) s3 uwalniane wielokrotnie za pojazdem elektrycznym lub wprowadzane
bezposrednio na optyczng sciezke pomiaru. AccuScanTM RSD byty oceniane w ten sposdb od
potowy lat 90. XX wieku, kiedy to wprowadzono pierwsze specyfikacje dotyczgce doktadnosci.

Urzadzenia RSD byty rowniez kontrolowane przez nastepujgce podmioty:

e CIEMAT (Center for Energy, Environmental and Technological Research of Spain), rok
2015.

e |VL (Swedish Environmental Research Institute), rok 2016.

e JRC (European Commission's Joint Research Centre), rok 2017.

e |ICCT (International Council on Clean Transportation), rok 2018.

® APPLUS+ IDIADA, rok 2018.
2.5 Zapisy kalibracji

OPUS kalibruje systemy w Tucson, USA. Swiadectwa wzorcowania systeméw uzywanych
w tym projekcie znajdujg sie w Zatgczniku 1.

Swiadectwo wzorcowania przyrzadéw zawarte w Zafaczniku 1 zawiera opis,
jak przeprowadzono proces wzorcowania w celu certyfikacji systeméw. Proces ten polega na
symulacji ,przejazdu” pojazdu wytwarzajgcego smuge gazoéw spalinowych za pomocg szeregu
znanych certyfikowanych mieszanek gazowych, certyfikacja ta potwierdza wykonanie
pomiardw w rzeczywistych warunkach ruchu zgodnie z parametrami dla ktérych uzyskano
certyfikacje. Dodatkowe, kalibracje wykonywano na miejscu w Krakowie. Kazdego dnia, przed
rozpoczeciem gromadzenia danych, systemy byty kalibrowane w nastepujgcy sposdb:

e Ustawienie i wyrédwnanie wigzek laserowych urzadzen pomiarowych odbywato sie
poprzez regulacje posadowienia modutu SDM po jednej stronie drogi, a modutu CCM
po przeciwnej stronie drogi. Gdy wigzka sSwiatlta ze Zrédta w SDM odbije sie
prawidtowo w lusterkach CCM i dotrze do detektora wewngtrz modutu SDM, modut
ten sygnalizuje operatorowi prawidtowe ustawienie. Zaréwno promienie IR, jak i UV
sq wyréwnywane w tym procesie.

e Ustawienie i wyréwnanie systemu pomiaru predkosci / przyspieszenia odbywa sie
poprzez regulacje posadowienia urzgdzenia emitujgcego wigzki laserowe po jednej
stronie drogi i urzadzenia z reflektorami po przeciwnej stronie drogi. Gdy wigzka
Swiatta emitera odbije sie prawidtowo na urzadzeniu z reflektorami i dotrze
z powrotem do emitera, modut zostaje wyréwnany co jest sygnalizowane operatorowi
na urzadzeniu.

e Dodatkowa kalibracja systemu na miejscu odbywa sie takze przez wprowadzenie
gazéw ze znanymi koncentracjami gazéw do modutu SDM. Poniewaz stezenia
tesg znane, kalibracja sprzetu jest weryfikowana po ustawieniu sprzetu
pomiarowego. Urzadzenie sygnalizuje operatorowi ze odczyty koncentracji
sq wiasciwe, dzieki czemu mozna przystgpi¢ do wtasciwych pomiaréw.

Po zakonczeniu wyzej opisanego procesu rozpoczyna sie gromadzenie danych.
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3 LOKALIZACJE POMIAROWE

Przed rozpoczeciem kampanii pomiarowej przeprowadzono audyt na terenie catego miasta
Krakowa, zgodnie ze specyfikacjg przetargowga i doradztwem ZTPK.
Wybrane lokalizacje pomiarowe majg rézne nachylenia, rézne charakterystyki ruchu i byty
akceptowalnymi lokalizacjami pod wzgledem liczby prawidtowych pomiaréw na godzine.

Ponizsza tabela pokazuje miejsca, w ktérych przeprowadzono pomiary RSD podczas kampanii.

L.P. Opis Lokalizacji Pomiarowej Diugcrsc Szerok.osc PoF hyle.n 1€
geograficzna| geograficzna jezdni

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Jerzego Turowicza 19,945558
Krasinskiego 19,927434
29 Listopada 19,962311
Doktora Josefa Babiniskiego 19,880594
Doktora Twardego 19,938198
Ksiecia Jozefa 19,90209

Ksiecia J6zefa/lodlowa 19,872416
Pawia 19,943633
Kocmyrzowska 20,042863
Wita Stwosza (dworzec autobusowy) 19,949925

Table 1 Lokalizacje Pomiarowe

.\:)‘
b uing

50,017028
50,055907
50,098132
50,00707

50,080392
50,04878

50,046042
50,073876
50,087456
50,069512

Rysunek 3-1 Mapa obrazujgce lokalizacje pomiarowe

0,08
1,3
2,1
1,3
0,8
0,2
0,8
5
0,1
3
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4 1L0SC¢ ZEBRANYCH POMIAROW

W trakcie 16 dniowej kampanii wykonano 103840 waznych pomiaréw. Waznym pomiarem
w tym badaniu jest zapis spetniajgcy nastepujgce wymagania:

e Stezenia wszystkich mierzonych gazéw sg wazne

e Pomiar predkosci jest prawidtowy.

e Pomiar przyspieszenia jest prawidtowy.

e Moc witasciwa pojazdu (VSP) wynosi od 2 do 10 kW / tone.
e |Istnieje prawidtowy odczyt tablicy rejestracyjne;.

Algorytm badajacy parametry smugi spalin pojazdu podczas pomiaru ocenia:

- site sygnatu podczas kazdego procesu pomiarowego w celu oceny prawidtowej absorpgcji
Swiatta w 100 pomiarach wykonanych w ciggu 0,5 sekundy dla kazdego pojazdu,

- Czas trwania i ksztatt zaniku smugi gazow spalinowych w czasie 0,5 sekundy dla kazdego
pojazdu, w celu oceny spdjnosci wykonanych pomiardw, normalnej dyfuzji spalin oraz braku
zaktocen tta.

Kazdy wazny rekord sktada sie miedzy innymi z:
e Zdjecia tablicy rejestracyjnej, niezbednego do uzyskania danych technicznych kazdego
pojazdu (rodzaju pojazdu, rodzaju paliwa, normy europejskiej itp.).
e Warunki kinetyczne: predkos¢, przyspieszenie i obcigzenie silnika (VSP).
e Zanieczyszczenia emitowane przez spaliny pojazdu (stezenia CO, HC, NOx i PM).
e Warunki Srodowiskowe (cisnienie, temperatura i wilgotnosé¢ wzgledna).

Szczegbtowe statystyki pomiardw przedstawiono w tabeli 4-1
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llos¢
Miesiac  Dzien Wainych Ruch Pogoda
Pomiarow

2019 | Czerwiec 10 4881 Ptynny Pogodnie
2019 | Czerwiec 11 5236 Ptynny Pogodnie
2019 | Czerwiec 12 3416 Ptynny Pogodnie
2019 | Czerwiec 13 8111 Ptynny | Lekki Deszcz
2019 | Czerwiec 14 2731 Ptynny | Lekki Deszcz
2019 | Czerwiec 15 4670 Ptynny Zmienna
2019 | Czerwiec 17 10008 Ptynny | Lekki Deszcz
2019 | Czerwiec 18 10018 Ptynny Zmienna
2019 | Czerwiec 19 8119 Ptynny | Lekki Deszcz
2019 | Czerwiec 20 3913 Maty Zmienna
2019 Czerwiec 21 4189 Maty Deszcz
2019 | Czerwiec 24 5529 Ptynny Zmienna
2019 | Czerwiec 25 9874 Ptynny Pogodnie
2019 | Czerwiec 26 1074 Ptynny Pogodnie
2019 | Czerwiec 27 9798 Ptynny Pogodnie
2019 | Czerwiec 28 8787 Ptynny Pogodnie
2019 Lipiec 1 3486 Ptynny Pogodnie

5 STATYSTYKA ZMIERZONEJ FLOTY POJAZDOW

BURE 103520 |

Tabela 4-1 Statystyki przeprowadzonych pomiarow

Jak wyjasniono poprzednio, w celu przeprowadzenia analizy emisji w czasie rzeczywistym
i prawidtowe] charakterystyki floty, szczegétowe dane techniczne pojazddéw, takie jak rodzaj
pojazdu, rodzaj paliwa, kategoria pojazdu, norma Euro, rozmiar silnika, masa itp.

s3 wymagane.

W tym celu Turbospec sp. z o0.0. dostarczyt Zamawiajgcemu liste odczytow tablic
rejestracyjnych po zakoriczeniu pomiaréw, aby otrzymac z petne dane techniczne mierzonych
pojazdow. tgczgc dane teledetekcji (emisje, warunki kinetyczne i otoczenia itp.) z danymi
pojazdu (rodzaj paliwa, rodzaj pojazdu, norma EURO itp.) mozna przeprowadzi¢ analizy
statystyczne wymagane w specyfikacji istotnych warunkéw zaméwienia.
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5.1 Statystyka Liczbowa

- Wykonawca dostarczyt zamawiajgcemu baze danych z 136 939 odczytéw tablic
rejestracyjnych w celu uzyskania wymaganych danych technicznych kazdego pojazdu.

- Wykonawca otrzymat zwrotnie 124359 rejestrow z danymi technicznymi
wyeksportowanymi z bazy CEPIK, ale cze$¢ z nich nie zawierata minimalnych
informacji technicznych wymaganych do analizy.

- 103840 rejestréw posiadata wazne pomiary (zarejestrowano prawidtowe stezenia
gazow oraz wtasciwie rozpoznano tablice rejestracyjne). Rekordy te stanowig
podstawe do przygotowania niniejszego raportu.

- 15 548 rejestrow pobranych z bazy CEPIK zawiera niezbedne minimum informacji do
przeprowadzenia badania charakterystyki floty: typ pojazdu, rodzaj paliwa
i klasyfikacja Euro Standard. Pozostate rekordy wymagaty manualnego
przyporzadkowania brakujgcych danych.

Liczby te sugerujg, ze tylko 11% pojazdédw miato wystarczajgcg ilos¢ danych
technicznych pobranych z bazy CEPIK. W kolejnym rozdziale przedstawiono
metodologie pozyskania brakujgch danych umozliwiajgcych dalsze prowadzenie
analiz.

5.2 Przyporzadkowanie brakujgcych danych technicznych

Przeprowadzono gtebokg analize otrzymanych danych technicznych w celu maksymalnego
zwiekszenia przyporzgdkowania brakujgcych danych technicznych. Niestety nie mozna byto
przyporzadkowaé norm emisji do czesci rekorddw, gdy brakowato danych takich jak rodzaj
paliwa lub rodzaj pojazdu.

Europejskie normy emisji okreslajg dopuszczalne limity emisji spalin z pojazdéw silnikowych
w Unii Europejskiej. Normy emisji sg okreslone w szeregu dyrektyw Unii Europejskiej w celu
uregulowania limitéw emisji NOx, HC, CO i PM. Dlatego sg one zdefiniowane w kilku
dyrektywach w odniesieniu do:

- rodzaju pojazdu, zgodnie z klasyfikacjg UNECE (M1, N1, N1-I, N1-ll, N2, N3 itp.).

- Rodzaju paliwa (olej napedowy lub benzyna).

- Daty produkcji (miesigc i rok).

- Masa pojazdu (w przypadku lekkich samochodéw dostawczych).

Otrzymane dane techniczne zawieraty 122 910 rejestrow z informacjami o typie paliwa. Jest to
zatem maksymalna liczba pojazdéw dostepnych do analizy, poniewaz jest to pole
obowigzkowe. Ponadto otrzymane dane techniczne zawieraty 124 354 rejestrow
z informacjami o roku produkcji i 59 476 rejestrow z informacjami o rodzaju pojazdu
w formacie UNECE. Po skonsolidowaniu tych trzech parametréw i wykorzystaniu informacji
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z réznych dyrektyw europejskich przyporzadkowano normy EURO sumarycznie do 48 352
pojazdéw.

Uzyskana ilos¢ pomiaréw z petnymi danymi technicnzymi byta za mata do prowadzenia
dalszych analiz wobec czeego Turbospec sp. z 0.0. wystgpit do zamawiajgcego o uzupetnienie
rodzaju pojazdu (do czesci rekordow dostepnego w innym romacie niz UNECE) oraz numeru
VIN dla kazdego z pomiaréw. Po otrzymaniu rodzaju pojazdu i numeru VIN przystgpiono do
dalszych prac.

Poniewaz rodzaj pojazdu nie byt w formacie UNECE, przeprowadzono nastepujacg konwersje:
Rodzaj Pojazdu (j. polski)

Rodzaj Pojazdu (j. ang.) Klasyfikacja UNECE

MACZEPA SPECIALNA SPECIAL TRAILER M
AUTOBUS BUS M3
NACZEPA CIEZARCWA SEMI-TRAILER M
PREIYCZEPA LEKKA LIGHT TRAILER M
SAMOCHOD CIEZAROWO-0S0BOWY TRUCK-PASSEMN GER CAR M
SAM. CIEZARCWY SPECIALIZCWANY SPECIAL TRUCK M
SAM. CIEZARCWY UN IWERSALNY UNIVERSAL TRUCK M
SAMOCHOD CIEZAROWY SPECI ALIZOWANY SPECIAL TRUCK M
SAM. CIEZARCW O-050BOWY TRUCK-PASSEN GER CAR M
PRZYCZEPA CIEZARCWA ROLNICZA, AGRICULTURAL TRAILER M
CIAGN IK SAMOCHODOWY SEMITRACTOR M
CIAGN IK ROLM ICTY AGRICULTURAL TRACTOR M
CIAGN Ik ROLM ICTY AGRICULTURAL TRACTOR M
PREYCZSPECIALIZOWANA SPECIAL TRAILER M
SAM.CIEZ UMNIWERSALNY UNIVERSAL TRUCK M
MNACZEPA UNIWERSALN A UNIVERSAL SEMI-TRAILER M
SAMOCHOD OSOBOWY PASSENGER CAR M1
SAMOCHOD O50B0WY PASSENGER CAR M1
SAMOCHOD CIEZAROWY TRUCK M
D50B0WY PASSENGER CAR M1
SAM. CIEZAROWY TRUCK M
MOTORCOWER MOPED L
SAMOCHODY O50BOWE PASSENGER CAR M1
SAMOCHOD SPECIALNY SPECIAL CAR N
PRZYCZEPA CIEZARCWA SPECIAL FOW ANA SPECIAL TRUCK TRAILER N
PRIYCZEPASPECIALN A SPECIAL TRAILER N
MOTOCYEL MOTORCYCLE L
SAMOCHOD CIEZARCWY UNIWERSALNY UNIVERSAL TRUCK N
SAMOCHODOWY INNY OTHER-MIN I CAR L
PRZYCZSAM-LEKKA LIGHT TRAILER N
SAM.CIEZ SPECIALIZOW. SPECIAL TRUCK N
PRZYCZEPA CIEZARCWA TRUCK TRAILER N
PRZYCZR.SPECIALIZOW. SPECIAL TRAILER M

Tabela 5-1 Konwersja rodzajéw pojazdu

Klasyfikacja UNECE pojazdow lekkich i ciezkich (LDV i HDV) jest podzielona na kilka
podkategorii, w zaleznosci od ich masy: N1-I, N1-ll, N1-lll, N2 i N3. W zwigzku z tym
wykorzystujgc mase pojazdu pojazdy pogrupowano aby uzyskaé¢ znormalizowane kategorie
(wymienione w rozdziale 5.3) w celu maksymalizacji jakosci otrzymanych danych
technicznych.
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Klasyfikacja
Kategoria UNECE Parametry do klasyfikacji U::fECE : Rodzaj pojazdu

Zaznaczone w bazie danych .
M1 i M1 Samochod osobowy
PassangerCar (Samochad Osobowy)

Klasa UNECE=N . 3
M MN1-1 Lekki samochdd dostawczy LDV
Waga <= 1305

Klasa UNECE=N A B
M M1-11 Lekki samochéd dostawczy LDV
1305 <Waga <= 1760

Klasa UNECE=N . )
N M1-111 Lekki samochod dostawezy LDV
1760 < Waga <= 3500

Klasa UNECE=N .
M N2 Ciezardwka
3500 <Waga <= 12000

Klasa UNECE =N ..
N M3 Ciezarowka
Waga > 12000

Zaznaczone w bazie danych jako Bus

(Autabus) or M3 - Autobusy publiczne | Mobilisoraz MPK)

- Prywatne autobusy

M3 M3 - Inne autobusy (autobusy ktdre nie nie
moina byto sklasyfikowaé jako prywatne lub
publiczne)

Tabela 5-2 Agregacja rodzajéw pojazdu

Korzystajgc z dodatkowo pozyskanych informacji po konsolidacji danych wykonanych przez
Wykonawce 91 278 pojazddw ma wystarczajgcy ilo$é informacji (rodzaj paliwa, rok,
typ pojazdu), aby oszacowa¢ norme Euro. Jest to catkowita liczba pojazdéw wykorzystanych
do badan floty i emisji przeprowadzonych w niniejszym raporcie.

5.3 Charakterystyka struktury pojazdéw

Catkowita liczba zapisow i catkowita liczba rézinych miejsc jest wystarczajgco duza
aby scharakteryzowad strukture pojazdéw poruszajgcych sie po drogach w Krakowie.

Pojazdy sklasyfikowano wedtug nastepujgcych kategorii wymaganych przez zamawiajgcego:
e PC-samochody osobowe.
e LDV - pojazdy lekkie (tj. samochody dostawcze).
e Trucks - Samochody ciezarowe.
e Public Buses - Autobusy publiczne (firmy transportu publicznego Mobilis i MPK).
e Private Buses - Prywatne autobusy (wskazane przez Zamawiajgcego).
e Other Buses - Inne autobusy (dla ktérych niedostepne sg informacje pozwalajace
sklasyfikowac¢ autobus jako publiczny lub prywatny).

Rysunek 5-1, Rysunek 5-2, Rysunek 5-3 pokazuje rozktad wszystkich pojazdéw zmierzonych
w Krakowie przy uzyciu powyzszych kategorii. Jak widac 54,45% pojazddw jest napedzanych
benzyng, a prawie cata reszta napedzana jest olejem napedowym. Pojazdy wykorzystujgce
paliwa alternatywne stanowig maty odsetek. Pod wzgledem rodzaju pojazdu 87,19%
pojazdéw mierzonych w Krakowie to samochody osobowe (PC), nastepnie 10,72% lekkich
pojazdéw dostawczych (LDV) i bardzo niewiele autobusow (okoto 1%).
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GAS-CNG 0.01%

DIESEL 45.53%

PETROL 54,45%

Rysunek 5-1 Ogdlna struktura pojazdéw w Krakowie pogrupowana ze wzgledu rodzaj zasilania paliwem

TRUCKS PRIVATEBUS  0,22%

)
LDV 10,72% - 983%_ o PUBLICBUS  0,23%
OTHERBUSES  0,80%

PC87,19%
Rysunek 5-2 Ogdlna struktura pojazdéw w Krakowie pogrupowana ze wzgledu rodzaj pojazdu

BIODIESEL @ CIESEL W GAS-CNG @ OTHER @ PETROL

PC 39.45% 40.53%

LC 85,99%

TRUCES 99.74%

OTHER BUS 99.43%
FUBLIC BUS 100,00%
PRIVATE BUS 100.,00%
0% 20% 407 60% 80% 100%
Rysunek 5-3 Ogdlna struktura pojazdéw w Krakowie pogrupowana ze wzgledu rodzaj pojazdu i rodzaj zasilania

paliwem

PETROL - pojazdy z silnikiem benzynowym, DIESEL — pojazdy z silnikiem na olej napedowy, GAS-CNG -
pojazdy zasilane sprezonym gazem ziemnym, PC - samochod osobowy, LDV - lekki samochdéd dostawczy,

TRUCKS — samochody ciezarowe, PRIVATE BUS — prywatne autobusy, PUBLIC BUS — autobusy publiczne,
OTHER BUSES - autobusy inne

Filtrujgc baze danych wedtug typu pojazdu, rodzaju paliwa i normy Euro jak pokazano
na rysunku 5-4, uzyskuje sie bardziej szczegdtowa strukture pojazdéw. Zauwazono, ze flote
pojazdéw w ruchu stanowi 30% pojazdow Euro 6, 26% pojazddéw spetnijgcych norme Euro 4
i 19% pojazdoéw Euro 5. Rysunek 5-4 pokazuje takze strukture pojazdéw przyporzadkowang
do rodzaju paliwa. Wiekszo$¢ pojazdéw benzynowych to samochody osobowe, a lekkie
samochody dostawcze napedzane sg gtdwnie z silnikiem Diesla. W przyblizeniu 55% procent
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pojazdéw osobowych w Krakowie jest zasilanych benzyng, a pozostate 45% pojazdow
osobowych zasilane jest olejem napedowym. W Europie Zachodniej 30% pojazddw
osobowych jest zasilanych benzyng i 70% olejem napedowym.

@BIODIESEL @ DIESEL GAS-CNG @GAS5-LPG PETROL @EURQC 1 @EUROZ @EURD3I @EURD4 @EUROS @EURDG

!

~
35% (c g | 53?:

Rysunek 5-4 Szczegétowa struktura pojazdow w Krakowie przeprowadzona pod katem rodzaju zasilania
paliwem
PC - samochdd osobowy, LDV — lekki samochdod dostawczy, Petrol — pojazdy z silnikiem benzynowym,

1%

28%

23%

Diesel — pojazdy z silnikiem na olej napedowy

Rysunek 5-5 pokazuje strukture pojazdéw wedtug normy Euro. Z uwagi na to, iz kolejne
normy Euro byly wprowadzane na przestrzeni wielu lat dzieki temu mozemy ocenic takze
wiek floty. Zauwazono, ze liczba pojazdéw maleje w miare ich starzenia (lewa cze$é
rysunku). Wyjatek stanowgq pojazdy Euro 5 ktérych jest mniej niz pojazdéw Euro 4. Moze to
by¢ zwigzane ze sposobem oszacowania normy Euro, poniewaz data produkcji nie zawsze
jest doktadnym parametrem okreslajgcym standard pojazdu. Nalezy jednak pamietac o
rozktadzie typow pojazdéw wedtug normy Euro (prawa czesé rysunku). Odsetek pojazdéw
dostawczych
Euro 1 jest wiekszy niz w innych normach Euro. Oznacza to, ze samochody dostawcze
sg starsze niz inne samochody poruszajgce sie po drogach w Krakowie.

®LDV @ OTHER BUS @ PC @ PRIVATE BUS @ PUBLIC BUS ® TRUCKS ®LDV @ OTHER BUS @ PC @ PRIVATE BUS @ PUBLIC BUS @ TRUCKS
71.49%
81.76%
2276% 26,85% 90,50% [l 89.33% [l 86.28% 92,11%
17.01% 15,10%
26.69%
17.25%
— m 1.72% 3.43% 3.18% 1,85% 7.38% 9,02% 13.01% 8,36%

EURO1 EUROZ2 EURO3 EURO4 EUROS5 EUROG EURO1 EUROZ EURO3 EURO4 EURO5 EUROG

Rysunek 5-5 Struktura pojazdéw poruszajacych sie po drogach w Krakowie pogrupowana wedtug normy Euro.
Lewy wykres prezentuje strukture ilosciowg pojazddéw z grupowaniem wedtug rodzaju pojazdu i normy Euro.
Prawy wykres przedstawia dystrybucje poszczegdlnych rodzajéw pojazddéw w rozbiciu na poszczegélne normy
Euro.
PC - samochdd osobowy, LDV - lekki samochéd dostawczy, OTHER BUS — inne autobusy,

PRIVATE BUS - autobusy prywatne, PUBLIC BUS — autobusy publiczne, TRUCKS - ciezarowki
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Rysunek 5-6 Struktura pojazdéw osobowych poruszajacych sie po drogach w Krakowie pogrupowana wedtug
normy Euro

Rysunek 5-7 pokazuje rozktad floty wedtug marki. Zauwazono, ze najpopularniejszg marka jest
OPEL (stanowiaca 9,6% wszystkich pojazdéw), a nastepnie VOLKSWAGEN, SKODA, FORD
TOYOTA i RENAULT. Inne marki sg rzadsze, ale spadek jest dos¢ tagodny. Mozna réwniez
zaobserwowac inny rozktad typu pojazdu wséréd réinych marek; na przyktad odsetek
pojazdéw dostawczych LDV w marce FIAT jest wyzszy niz w jakiejkolwiek innej marce. Z uwagi

na czytelnosé wykresu wyswietlane jest tylko 25 najpopularniejszych marek.
oDV @ CTHER BUS @ PC @ PRIVATE BUS @ PUBLIC BUS @ TRUCKS

OPEL
VOLKSWAGEN
SKODA
FORD
TOYOTA
RENAULT
FIAT
PEUGEOT
MERCEDES-BENZ T S
AUDI
BMW
CITROEN
KIA
HONDA TS
SEAT

HYUNDAI
voLvo IR
NissaN TN
MAZDA
SUZUKI

mMiTsuBisH [IIIEECE
DACIA
CHEVROLET
SUBARU I3
IVECO X3l

Rysunek 5-7 Dystrybucja floty w Krakowie wedtug producenta pojazdu.
PC - samochéd osobowy, LDV — lekki samochdéd dostawczy, OTHER BUS — inne autobusy,

PRIVATE BUS - autobusy prywatne, PUBLIC BUS — autobusy publiczne, TRUCKS - ciezarowki
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Analiza floty autobuséw w Krakowie jest bardzo wazna, w trakcie kampanii zmierzono (1160)
autobusoéw. Istniejg informacje pozwalajace sklasyfikowaé je jako autobusy publiczne,
prywatne lub inne (niesklasyfikowane). Rysunek 5-8 pokazuje rozktad autobuséw w Krakowie
wedtug normy Euro. Na tych wykresach przedstawiono takze kategorie EEV (chociaz tylko 10
autobuséw spetnia tg norme). Mozna zauwazyé, ze flota autobuséw publicznych w Krakowie
jest bardzo nowa, z prawie wszystkimi pojazdami w klasie Euro 6. Wida¢, ze autobusy
publiczne s3 nowsze niz inne autobusy.

@ OTHER BUS @ PRIVATE BUS @ PUBLIC BUS @ OTHER BUS @ PRIVATE BUS @ PUBLIC BUS
H 27 98%
100.00%
85.12%

75,00% 80.49% i 82.93% oo

30.74%

: 52.83%

EEV EURO1 EURO2 EURO3 EURO4 EUROS EUROG EURO1 EURO2 EURO3 EURO4 EUROS EURO 6

Rysunek 5-8 Struktura autobusow wedfug normy Euro
Lewy wykres prezentuje strukture ilosciowg pojazdéw z grupowaniem wedtug rodzaju pojazdu i normy Euro.
Prawy wykres przedstawia dystrybucje poszczegdlnych rodzajow pojazdéw w rozbiciu na poszczegdlne normy
Euro.

Rysunek 5-9 pokazuje rozktad autobuséw wedtug marek. Zauwazono, ze wiekszosé
autobuséw to autobusy marki MERCEDES.
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Rysunek 5-9 Struktura autobuséw paruszajqcych sie po drogach w Krakowie wedtug marki pojazdu. Ze wzgledu
na czytelno$¢ wykresu przedstawiono tylko 25 najpopularniejszych marek.

PC - samochéd osobowy, LDV — lekki samochod dostawczy, OTHER BUS — inne autobusy,
PRIVATE BUS — autobusy prywatne, PUBLIC BUS — autobusy publiczne, TRUCKS - ciezaréwki

Pomiary w roznych lokalizacjach pozwalajg zidentyfikowaé¢ rdéine pojazdy, zaréowno
indywidualnie, jak i w okreslonych kategoriach lub grupach. W niektérych lokalizacjach
czesciej wystepuje jeden typ pojazdu niz w innych, a wiekszo$¢ pojazdow korzysta z tych
samych tras kazdego dnia, wiec aby scharakteryzowac¢ duzg czes¢ flot pojazdéw, nalezy
uwzglednic rézne lokalizacje pomiarowe. Dzieki pomiarom w wielu lokalizacjach w Krakowie
uzyskano rozktad reprezentatywnej floty uzytkowanej w miescie Krakowie. Rysunek 5-10
pokazuje rozktad typu pojazdu wedtug lokalizacji.
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Rysunek 5-10 Struktura pojazdow wedtug lokalizacji

PC - samochdd osobowy, LDV — lekki samochod dostawczy, OTHER BUS — inne autobusy,
PRIVATE BUS - autobusy prywatne, PUBLIC BUS — autobusy publiczne, TRUCKS - ciezarowki

W celu przeprowadzenia analizy emisji nalezy réwniez wzig¢ pod uwage catkowitg liczbe
zapiséw dla analizowanej grupy. Poniewaz caty zbiér danych moze zostaé podzielony na wiele
réznych grup w celu dalszej analizy, liczba rekordéw na grupe zmniejsza sie wraz ze wzrostem
podziatu. Jesli bardzo szczegdtowa grupa chce zosta¢ poddana analizie (na przyktad LDV, olej
napedowy, Euro 3, marka Ford), moze by¢ tak, ze zbyt mato danych jest dostepnych do
wiasciwej analizy statystycznej lub nawet ze nie ma zadnych zapiséw dla tej grupy.
Jak pokazujg Y. Chen, Y. Zhang i J. Borken-Kleefeld, minimalna prébka powinna wynosi¢ 200
pomiaréw do obliczenia $redniej emisji z pomiardw teledetekcyjnych®.

Gtéwna kategoryzacja polega na podziale bazy danych na rodzaj paliwa, typ pojazdu i norme
Euro. Jak pokazano wczesniej i wyszczegdlniono w ponizszej tabeli, wiekszos¢ danych dotyczy
samochoddéw osobowych, a w szczegdlnosci samochoddw osobowych z silnikiem Diesla
i benzyng Euro 5i Euro 6, a nastepnie Euro 4.

Informacje te nalezy wzig¢ pod uwage przy przeprowadzaniu badan emisji dla réznych grup.
Jesli prébka jest bardzo mata, wyniki mogg nie by¢ reprezentatywne. W szczegdlnosci
wielko$¢ proby nastepujacych grup jest zbyt mata, aby mieé jakiekolwiek znaczenie
statystyczne:

* PC, GAS-CNG, EURO 6.

* MOTOCYKL, BENZYNA, EURO 4.

* LDV, PETROL, EURO 1.

* HDV, DIESEL, EEV.

e HDV, DIESEL, EURO 1.

5 https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.est.9b04123
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Rodzaj pojazdu Rodzaj paliwa Norma Euro % Catosci % Unikalnych llosc llosc unikalnych

PC DIESEL EURO 1 0,24% 0.25% 217 160
PC DIESEL EURO 2 1.42% 1,63% 1294 1034
PC DIESEL EURO 3 6,41% 6.84% 5847 4350
PC DIESEL EUROC 4 10,26% 10,57% 9366 6726
PC DIESEL EURO 5 6,98% 6,65% 6367 4230
PC DIESEL EURC 6 9.61% 895% 8775 5692
PC GAS-CNG EURO &6 0,00% 0,00% 2 2
PC PETROL EURO 1 0.48% 0,55% 440 349
PC PETROL EURO 2 3,47% 3,66% 3171 2327
PC PETROL EURO 3 9,95% 10,17% 9079 6473
PC PETROL EURO 4 12,36% 12,18% 11286 7749
PC PETROL EURO S 8,52% 8,45% 7776 5375
PC PETROL EURO 6  1801% 17.90% 16438 11389
MOTORCYCLE PETROL EUROC 4 0,00% 0,00% 1 1
LDV DIESEL EURO 1 0.27% 0,29% 245 183
LoV DIESEL EURO 2 0.34% 0.35% 306 224
LDV DIESEL EURO 3 1,38% 144% 1262 918
LDV DIESEL EURO 4 3,02% 3,06% 2756 1949
LDV DIESEL EURO 5 2,62% 2,78% 2388 1767
LDV DIESEL EURO 6 1,40% 1,46% 1277 930
LoV PETROL EURO 1 0,01% 0.01% 7 7
LDV PETROL EURO 2 0,07% 0,08% o8 S0
LDV PETROL EURO 3 0,28% 0,28% 255 175
LDV PETROL EUROC 4 0,39% 0,37% 352 233
LDV PETROL EURO S5 0,40% 0,41% 367 259
LDV PETROL EURO 6 0,40% 0.39% 369 249
HDV DIESEL EEV 0,01% 0,02% 12 10
HDV DIESEL EURO 1 0,03% 0,02% 25 13
HDV DIESEL EURO 2 0,22% 0,12% 197 79
HDV DIESEL EURO 3 047% 031% 425 200
HDV DIESEL EURO 4 0.21% 0,19% 193 120
HDV DIESEL EURO S 0.17% 0,18% 154 117
HDV DIESEL EURO 6 0.61% 045% 561 284
SUMA: 100,00% 100,00% 91278 63623

Tabela 5-11 Liczba pojazdéw wedtug kategorii pojazdu, rodzaju paliwa i normy Euro

PC - samochod osobowy, LDV — lekki samochdéd dostawczy, OTHER BUS — inne autobusy,
PRIVATE BUS — autobusy prywatne, PUBLIC BUS — autobusy publiczne, TRUCKS - ciezarowki,

MOTORCYCLE - motocykle
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5.4 Jednostki pomiarowe i ich konwersja

Gtéwnym odniesieniem do poréwnania rzeczywistych emisji z ruchu sg normy Euro. Normy
te okredlajg dopuszczalne limity emisji spalin dla nowych pojazddéw sprzedawanych w Unii
Europejskiej i krajach cztonkowskich. Normy Euro regulujg nastepujace zanieczyszczenia:
tlenki azotu (NOx), weglowodory (HC), tlenek wegla (CO) i czastki state (PM). Dla kazdego typu
pojazdu obowigzujg inne normy (i limity emisji).

Normy te sg unikalne dla kazdego rodzaju pojazdu, rodzaju paliwa, masy pojazdu i roku
produkcji pojazdu. Wartosci graniczne normy Euro sg okreslone w g / km dla samochodéw
osobowych i lekkich pojazdéw dostawczych oraz w g / kWh dla autobusoéw i ciezaréwek, aby
porownac pomiar emisji z urzadzen RSD, pomiary (wyrazone jako stosunek zanieczyszczen do
CO2 ) nalezy najpierw przeliczy¢ na gramy substancji zanieczyszczajacej na kg spalonego
paliwa (g / kg), a nastepnie na gramy substancji zanieczyszczajgcej na przebytg odlegtosc
(g /km) lub gramy substancji zanieczyszczajgcej na kWh (g / kWh), jak wyjasniono w sekgcji 2.3.

Aby przeprowadzi¢ przeliczenie na g / km, wymagane jest zuzycie paliwa przez pojazd.
Poniewaz otrzymane dane techniczne nie obejmujg indywidualnego zuzycia paliwa, nalezy
wzigé pod uwage rézne wartosci dla réznych rodzajéw pojazdéw. W przypadku samochodéw
osobowych (PC) i lekkich pojazdéw dostawczych (LDV) najdoktadniejszym narzedziem do
oszacowania zuzycia paliwa jest model TU Graz PHEM, ktéry jest wykorzystywany w analizach
tego raportu do szacowania emisji w g / km.

W przypadku autobuséw w celu przeksztatcenia emisji na g / kWh stosuje sie wspotczynnik
0,26 | / kW-h, jak wyjasniono w sekcji 2.3.

Gdy emisje nie sg poréwnywane z normg Euro, dobrg praktyka jest analizowanie emisji
specyficznych dla konkretnego paliwa wyrazanych jako emisje w g / kg, bez uwzglednienia
transformacji zuzycia paliwa.

Z uwagi na powyzsze, w ponizszych rozdziatach przedstawiono emisje w g / kg lub w g / km
w zaleznosci od celu analizy.

6 PODSUMOWANIE EMISJI Z POJAZDOW

W tym rozdziale srednie emisje sg pogrupowane wedtug rodzaju pojazdu i rodzaju paliwa.
Zatacznik Il pokazuje srednie emisje pogrupowane w formie tabeli.

Ponizsze liczby pokazujg srednie wskazniki emisji zanieczyszczern (NO, NO2, CO, HC) i PM
(jako nieprzezroczystosé).
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Rysunek 6-1 Sredni stosunek NO/CO> w odniesieniu do rodzaju pojazdu i rodzaju paliwa
PC - samochdéd osobowy, LDV - lekki samochéd dostawczy, OTHER BUSES — inne autobusy,
PRIVATE BUSES — autobusy prywatne, PUBLIC BUSES — autobusy publiczne, TRUCKS - ciezaréwki,

DIESEL - pojazdy z silnikiem Diesla, PETROL — pojazdy z silnikiem benzynowym

® DIESEL ® PETROL

I.|.II|

Public Private Other Trucks
buses buses buses

NO2/C02
I (=2 2] E;
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Rysunek 6-2 Sredni stosunek NO2/CO2 w odniesieniu do rodzaju pojazdu i rodzaju paliwa

PC - samochéd osobowy, LDV — lekki samochdéd dostawczy, OTHER BUSES - inne autobusy,

PRIVATE BUSES — autobusy prywatne, PUBLIC BUSES — autobusy publiczne, TRUCKS — ciezaréwki,
DIESEL - pojazdy z silnikiem Diesla, PETROL — pojazdy z silnikiem benzynowym
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Rysunek 6-3 Sredni stosunek CO/CO; w odniesieniu do rodzaju pojazdu i rodzaju paliwa
PC - samochdéd osobowy, LDV - lekki samochéd dostawczy, OTHER BUSES — inne autobusy,
PRIVATE BUSES — autobusy prywatne, PUBLIC BUSES — autobusy publiczne, TRUCKS — ciezaréwki,

DIESEL - pojazdy z silnikiem Diesla, PETROL — pojazdy z silnikiem benzynowym

® DIESEL ® PETROL

W

Public Private Other Trucks
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HCICDZ

Rysunek 6-4 Sredni stosunek HC/CO2 w odniesieniu do rodzaju pojazdu i rodzaju paliwa
PC - samochdéd osobowy, LDV - lekki samochéd dostawczy, OTHER BUSES — inne autobusy,
PRIVATE BUSES — autobusy prywatne, PUBLIC BUSES — autobusy publiczne, TRUCKS - ciezaréwki,

DIESEL - pojazdy z silnikiem Diesla, PETROL — pojazdy z silnikiem benzynowym
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Rysunek 6-5 Srednia nieprzezroczystosé spalin w odniesieniu do rodzaju pojazdu i rodzaju paliwa
PC - samochdd osobowy, LDV — lekki samochod dostawczy, OTHER BUSES — inne autobusy,
PRIVATE BUSES — autobusy prywatne, PUBLIC BUSES — autobusy publiczne, TRUCKS — ciezarowki,

DIESEL — pojazdy z silnikiem Diesla, PETROL — pojazdy z silnikiem benzynowym

7 ANALIZA EMISII NOX

W tym rozdziale analizowane sg emisje NOx pojazddw poruszajgcych sie w Krakowie.

Dla kazdego zapisu NOx oblicza sie na podstawie sumy stezet NO i NO2, mierzonych osobno

przez urzgdzenie pomiarowe RSD. Rys. 7-1irys. 7-2 poréwnujg Srednie NOx dla réznych typéw

pojazddw i norm Euro, rozrdzniajgc pojazdy z silnikiem Diesla i benzynowe. Mozna zauwazyé,

ze emisje NOx z prywatnych autobusow sg wyzsze niz w jakimkolwiek innym rodzaju pojazdu.
@EURD 1 @EURD 2 @EURD 3 @EURO 4 @EURO S @EURD &

LoW C‘THEQEU:. PRIVATE BUS PUBLIC EU:. TRUCKS

il

MO (g k)
l..l:
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[

Rysunek 7-1 Srednia emisja NOx pogrupowana wedtug rodzaju pojazdu i normy Euro dla pojazddéw z silnikami
Diesla

PC - samochdéd osobowy, LDV — lekki samochod dostawczy, OTHER BUSES — inne autobusy,

PRIVATE BUSES — autobusy prywatne, PUBLIC BUSES — autobusy publiczne, TRUCKS — ciezaréwki,
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Rysunek 7-2 Srednia emisja NOx pogrupowana wedtug rodzaju pojazdu i normy Euro dla pojazdéw z silnikami
benzynowymi
PC - samochdd osobowy, LDV - lekki samochod dostawczy, OTHER BUSES — inne autobusy,

i
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PRIVATE BUSES — autobusy prywatne, PUBLIC BUSES — autobusy publiczne, TRUCKS — ciezaréwki,

NOx w g / kg mozna rozdzieli¢ nag/ kg NOi nag/kgNO2,ioba zanieczyszczenia pokazano
osobno w ponizszych sekcjach raportu. Z drugiej strony, poniewaz norma europejska odnosi
sie tylko do catkowitego NOx, emisje w g / km lub w g / kWh odnoszg sie tylko do catkowitego
NOx.

7.1 Analiza NOx pochodzacych z samochodow osobowych

Ponizsze liczby pokazujg Srednig emisje NO, NO2 i catkowitg emisje NOx wg / kg. Stupki
btedow w kolumnach reprezentujg 95% przedziat ufnosci. Mozna zauwazyé, ze NO, NO2
lub NOx w samochodach benzynowych jest znacznie nizszy niz w samochodach z silnikiem
Diesla.

@ DIESEL @ PETROL

| [*TH

EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO 6
Rysunek 7-3 Srednia emisja NO (g/kg) pojazdéw osobowych pogrupowana wedtug normy Euro i rodzaju
zasilania paliwem.

NO (g/kg)

-

~

DIESEL — pojazdy z silnikiem Diesla, PETROL — pojazdy z silnikiem benzynowym
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Rysunek 7-4 Srednia emisja NO2 (g/kg) pojazdéw osobowych pogrupowana wedtug normy Euro i rodzaju
zasilania paliwem.

DIESEL - pojazdy z silnikiem Diesla, PETROL — pojazdy z silnikiem benzynowym

@DIESEL @PETROL
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EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO 6
Rysunek 7-5 Srednia emisja NOx (g/kg) pojazdéw osobowych pogrupowana wedtug normy Euro i rodzaju
zasilania paliwem.

NOx (g/kg)

DIESEL - pojazdy z silnikiem Diesla, PETROL — pojazdy z silnikiem benzynowym

Ponizszy rysunek poréwnuje emisje NOx w g / km z wartoSciami granicznymi
odpowiadajgcymi normie Euro. Wykres po lewej stronie pokazuje srednie emisje
z samochoddéw osobowych z silnikiem Diesla. Wykres po prawej stronie pokazuje srednie
emisje benzynowych samochoddéw osobowych. Zauwazono, ze emisje NOx z samochodéw
osobowych z silnikiem Diesla spetniajgcych norme Euro 5 sg wyzsze niz samochoddéw Euro 4.
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Podobna sytuacja wystepuje takze w innych krajach europejskich’. Nastgpita natomiast
poprawa w samochodach osobowych z silnikiem Diesla Euro 6 w Krakowie, ale rdznica
w osiggnieciu limitu normy Euro jest ogromna. W przypadku samochodéw benzynowych
istnieje wyrazna tendencja do poprawy, poniewaz norma Euro staje sie bardziej
rygorystyczna. Pojazdy benzynowe réowniez przekraczajg limity NOx norm Euro. Badania
pojazdéw przekraczajgcych normy mogg pozwoli¢ ustali¢ przyczyny przekraczania norm
ktédrymi mogg by¢ np. niesprawnos$é pojazdu, usuniete lub wytgczone systemy oczyszczania
spalin.

MOx [afkm)
5
T

MO [k )
5
=31

@ DIESEL @ Eurc limit @ PETROL ¥ Euro limit
4

1
20 [

EURO1 EURC 2 EURC 3 EURD 4 EURO 5 EURO & EURO 1 EURO 2 EURC 3 EURC 4 EURO 5 EURO &
Rysunek 7-6 Srednia emisja NOx (g/km) pojazdéw osobowych pogrupowana wedtug normy Euro i rodzaju
zasilania paliwem vs. limity normy Euro.

DIESEL — pojazdy z silnikiem Diesla, PETROL — pojazdy z silnikiem benzynowym

7.2 Analiza NOx dla lekkich pojazdéw dostawczych

Ponizsze liczby pokazujg Srednig emisje NO, NO2 i catkowitg emisje NOx w g / kg. Stupki
btedow w kolumnach reprezentujg 95% przedziat ufnosci. Podobnie jak w pojazdach
osobowych zaobserwowano, ze emisje NO, NO2 i NOx sg wyzsze w przypadku pojazddw
z silnikiem Diesla od pojazdéw napedzanych benzyng. Samochody dostawcze z silnikiem
Diesla Euro 5 emitujg tyle samo, co samochody dostawcze z silnikiem Diesla Euro 3. Nalezy
zauwazyc, ze liczba pojazdéw LDV benzynowych spetniajgcych normy Euro 1 oraz Euro 2 jest
bardzo niska (odpowiednio 7 i 50, jak pokazano w tabeli 5-10), wiec $rednia moze nie by¢
reprezentatywna, jak wyjasniono w sekcji 5.3.

7 Analogiczna sytuacja wystapita co najmniej w: Hiszpanii, Francji, Wielkiej Brytanii, Szwecji, Szwajcarii, Bulgarii
i Niemczech. Przyktad: https://www.ivl.se/download/18.2aa26978160972788071cd79/1529407789751/real-
driving-emissions-from-diesel-passengers-cars-measured-by-remote-sensing-and-as-compared-with-pems-
and-chassis-dynamometer-measurements-conox-task-2-r.pdf
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DIESEL @ PETROL

III‘LL

! EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO 6

Rysunek 7-7 Srednia emisja NO (g/kg) lekkich pojazdéw dostawczych (LDV) pogrupowana wedtug normy Euro
i rodzaju zasilania paliwem.

DIESEL - pojazdy z silnikiem Diesla, PETROL — pojazdy z silnikiem benzynowym

NO (g/ka)

@DIESEL @PETROL

allLiL

EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO 6
Rysunek 7-8 Srednia emisja NO2 (g/kg) lekkich pojazdéw dostawczych (LDV) pogrupowana wedtug normy
Euro i rodzaju zasilania paliwem.

NOZ (g/kg)

DIESEL - pojazdy z silnikiem Diesla, PETROL — pojazdy z silnikiem benzynowym
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IIIILL

EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO 6
Rysunek 7-9 Srednia emisja NOx (g/kg) lekkich pojazdéw dostawczych (LDV) pogrupowana wedtug normy
Euro i rodzaju zasilania paliwem.

NOx (g/kg)

o

.

0

DIESEL — pojazdy z silnikiem Diesla, PETROL — pojazdy z silnikiem benzynowym

Ponizszy rysunek poréwnuje emisje NOx w g / km z warto$ciami granicznymi odpowiadajgcymi normie Euro.
Wykres po lewej stronie pokazuje Srednie emisje pojazdéw LDV z silnikoéw Diesla. Wykres po prawej stronie
pokazuje $rednie emisje pojazdow LDV benzynowych. Zauwazono, ze emisje NOx z pojazdéw dostawczych
z silnikiem Diesla sg prawie takie same od Euro 2 do Euro 6 z wyjatkiem w przypadku normy Euro 4.

Nastgpita poprawa emisji z silnikdéw wysokopreznych Euro 6 w Krakowie w poréwnaniu z Euro 5, chociaz emisje
NOx sg niewiele nizsze niz z samochoddéw dostawczych Euro 4. W przypadku pojazdéw dostawczych zasilanych
benzyng istnieje wyrazna tendencja do poprawy, poniewaz norma Euro staje sie bardziej rygorystyczna,
a samochody dostawcze na benzyne Euro 6 s3 bliskie osiggniecia limitu NOx odpowiadajgcej im normy. Nalezy
jednak zauwazyd¢, ze ta grupa pojazddw zasilanych benzyng stanowi mniejszos¢, poniewaz wiekszo$¢ pojazdow

dostawczych w Krakowie jest napedzanych olejem napedowym (85%).
@ DIESEL @ Euro limit @ PETROL @ Euro limit

EURO 1 EURD 2 EURC 3 EURD 4 URO 5 EURO & EUROA EURD 2 EURD 3 EURD 4 URO 5 EURO &
Rysunek 7-10 Srednia emisja NOx (g/km) pojazdéw dostawczych (LDV) pogrupowana wed’rug normy Euro i
rodzaju zasilania paliwem vs. limity norm Euro.

20

MO [afkm)
M [afkm)

e ——

0,0

DIESEL — pojazdy z silnikiem Diesla, PETROL — pojazdy z silnikiem benzynowym,

EURO Limit — limit normy Euro
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7.3 Emisja NOx z ciezaréwek

Ponizsze liczby pokazujg $rednig emisje NO, NO2 i catkowitg emisje NOx w g / kg. Stupki
btedéw w kolumnach reprezentujg 95% przedziat ufnosci. Wszystkie ciezaréwki sg napedzane
silnikiem Diesla. Nalezy zauwazy¢, jak pokazano w tabeli 5-10, ze istnieje tylko 25 pomiarow
ciezaréowek z normg Euro 1, wiec $rednie wartosci mogg nie byé reprezentatywne.
W przypadku innych norm Euro prébka jest wystarczajgco duza.

EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO S EURO 6

NO (g/kg)

0

Rysunek 7-11 Srednia emisja NO (g/kg) ciezaréwek pogrupowana wedtug normy Euro.

325
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125
1
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05
025

EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO 6
Rysunek 7-12 Srednia emisja NO2 (g/kg) ciezaréwek pogrupowana wedtug normy Euro.

NO2 (g/kg)
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NOx (g/kg)

EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO 6

Rysunek 7-13 Srednia emisja NOx (g/kg) ciezaréwek pogrupowana wedtug normy Euro.

Ponizszy rysunek pordownuje emisje NOx w g / kWh z wartosciami granicznymi
odpowiadajgcymi normom Euro dla ciezaréwek z silnikiem Diesla. Zauwazono, ze emisje NOx
z krakowskich ciezaréwek tak naprawde nie poprawity sie przez lata. W rezultacie emisje NOx
ze starszych ciezaréwek (Euro 1, 2, 3 i 4) sg zgodne z limitami laboratoryjnymi, podczas gdy
nowsze ciezaréwki przekraczajg limity Euro, szczegdlnie Euro 6. Nalezy zauwazy¢, ze
maksymalne dopuszczalne ograniczenie emisji dla NOx zostata znacznie zmniejszona z Euro 5
do Euro 6, a z drugiej strony rzeczywiste emisje z krakowskich ciezarowek nie ulegty takiej

redukcji.
@ DIESEL @ Euro limit

M O (/KW h)
(&3]

M2

h
I
I -
L
EURO 1 EUROZ EURO3 EURO4 EUROS  EURDE

Rysunek 7-14 Srednia emisja NOx (g/kWh) samochodéw ciezarowych pogrupowana wedtug norm Euro
vs. limity norm Euro

0

DIESEL - pojazdy z silnikiem Diesla, PETROL — pojazdy z silnikiem benzynowym
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7.4 Emisja NOx z autobuséw

Ponizsze liczby pokazujg $rednig emisje NO, NO2 i catkowitg emisje NOx w g / kg. Stupki
btedéw w kolumnach reprezentujg 95% przedziat ufnosci. Wszystkie autobusy sa napedzane
silnikiem Diesla. Uwzgledniono standard EEV (ulepszony pojazd przyjazny dla srodowiska)
(znaleziono tylko 10 autobusow), ktory jest uregulowany w europejskiej dyrektywie 2005/55
/ CE i moze by¢ interpretowany jako ulepszony standard Euro 5 dla pojazdéow o duzej
tadownosci. Nalezy zauwazyé, ze jest bardzo niewiele pomiaréw autobuséw zgodnych z
normg EEV oraz normg Euro 1, wiec srednie mogg nie by¢ reprezentatywne. Najbardziej
zauwazalna na wykresie jest duza redukcja emisji NOx pojazdéw z norma Euro 6 w stosunku
do pojazddéw z normga Euro 5.

12
10
| i
2
0

EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO 6
Rysunek 7- 15 Srednia emisja NO (g/kg) autobuséw pogrupowana wedtug normy Euro.
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EEV EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO 6
Rysunek 7-16 Srednia emisja NO: (g/kg) autobuséw pogrupowana wedtug normy Euro.

NO (g/kg)
.

o

NO2 (g/kg)

o
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NOX (g/kg)
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EEV

! EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO 6
Rysunek 7-17 Srednia emisja NOx (g/kg) autobuséw pogrupowana wedtug normy Euro.

Ponizszy rysunek pordownuje emisje NOx w g / kWh z wartosciami granicznymi
odpowiadajgcymi normom Euro dla autobuséw z silnikiem Diesla. Jak wyjasniono w sekgc;ji 5.3,
istniejg rézne kategorie autobuséw. MOBILIS i MPK to autobusy publiczne. Kategoria ,,INNE”
odnosi sie do autobusow, ktérych nie mozna zidentyfikowac jako prywatnych lub publicznych.
Zauwaza sie, ze emisje NOx z krakowskich autobuséw publicznych sg znacznie ponizej limitu
norm Euro. W przypadku autobuséw prywatnych lub ,innych” nie nastepuje poprawa emisji
NOx, i wyraznie przekraczajg ograniczenia okreslone w normach Euro 5 i Euro 6. Badania
pojazdéw przekraczajagcych normy mogg pozwoli¢ ustali¢ przyczyny przekraczania norm
ktérymi moga by¢ np. niesprawnos¢ pojazdu, usuniete lub wytgczone systemy oczyszczania
spalin.

@ MOBILIS @ MPK @ OTHER. @ PRIVATE @ Euro limit

=]
|
|
|

M O /KW h)

] e =9
FP===
|
|
[— ===

EEV EURO1 EURCZ2 EUROC3I EURO4 EURCS EUROE

Rysunek 7-18 Srednia emisja NOx (g/kWh) autobuséw pogrupowana wedtug normy Euro vs. limity norm Euro.
OTHER - inne autobusy, PRIVATE — autobusy prywatne, EURO LIMIT - limit normy EURO

Strona 36 z 56



%

9 OPUS | RsE X,)) Turbospec.pl

"% Krakéw

8 ANALIZA EMISJI CZASTECZEK STALYCH PM

W tym rozdziale analizowane sg emisje czastek statych (PM). Rysunek 8-1 i rysunek 8-2
poréwnujg Srednig emisje PM w g / kg dla réznych rodzajéw pojazdéw i norm Euro,
rozrdézniajgc pojazdy z silnikiem Diesla i benzynowe. Mozna zauwazyé, ze nie ma drastycznych
réznic w emisji PM miedzy réznymi typami pojazdéw. Z uwagi na to ze sg tylko 25 ciezaréwki
ze standardem Euro 1 wysoka wartos¢ pokazana na wykresie dla tej grupy nie jest
statystycznie reprezentatywna.

@EURD 1 BEURD 2 @EURD 3 @EURD 4 @EURD S @EURDE

—
[¥]]

10

0 |
n
s

) LDV CTHER BUS PC PRIVATE BUS PUBLIC B TRUCKS

Type of vehicle

PM [g/ka)

()]

Rysunek 8-1 Srednia emisja czasteczek PM pojazdéw z silnikiem Diesla pogrupowana wedtug rodzaju pojazdu
oraz normy Euro

PC - samochéd osobowy, LDV — lekki samochéd dostawczy, OTHER BUS — inne autobusy,

PRIVATE BUSES — autobusy prywatne, PUBLIC BUS— autobusy publiczne, TRUCKS - ciezarowki,

@EURD 1 BEURO 2 @EURD 3 @EURC 4 @EURD S @EURD &

0,
000 I I I I .
LA P

Type of vehicle
Rysunek 8-2 Srednia emisja czasteczek PM pojazdéw z silnikiem benzynowym pogrupowana wedtug rodzaju
pojazdu oraz normy Euro

PM [g/ka)

PC - samochéd osobowy, LDV — lekki samochod dostawczy
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8.1 Emisja czasteczek PM przez pojazdy osobowe

Ponizszy rysunek pokazuje srednig emisje PM w g / kg. Stupki btedéw w kolumnach
reprezentujg 95% przedziat ufnosci. Mozna zauwazyé, ze emisja PM z samochodow
osobowych z silnikiem Diesla jest znacznie wyzsza niz PM z samochodéw benzynowych.
Rdéznica ta maleje wraz z kolejnymi restrykcyjnymi normami Euro.

@DIESEL @PETROL

I,

EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO 6

Rysunek 8-3 Srednia emisja PM (g/kg) pogrupowana wedtug rodzaju zasilania paliwem oraz normy Euro.

PM (g/ka)

DIESEL — pojazdy z silnikiem Diesla, PETROL — pojazdy z silnikiem benzynowym

Ponizszy rysunek poréwnuje emisje PM w g / km z warto$ciami granicznymi odpowiedniej
normy Euro. Wykres po lewej stronie pokazuje srednie emisje z samochoddw osobowych
z silnikiem Diesla. Wykres po prawej stronie pokazuje Srednie emisje benzynowych
samochodéw osobowych. Zauwazono, ze $rednie emisje PM z samochodéw osobowych
z silnikiem Diesla powoli poprawiajg sie wraz z nowszymi normami i nieprzekraczajg ich.
W przypadku samochodéw benzynowych nastgpita ogromna poprawa w samochodach Euro

@ DIESEL @ Euro limit @ FETROL @ Euro limit
015 |
|
—_— —
1
1
- | -
= . | =
g 010 ' 5
s ! =
I.uvL
0,000 I . l .
EURD 1 EURDZ EURD3 EURO4 EURDS EURDE EURO 1 EURCZ2 EURD3 EUROD4 EURDS EUROE
Rysunek 8-4 Srednia emisja PM (g/km) pogrupowana wedtug rodzaju zasilania paliwa i normy Euro vs. limity
normy Euro.

DIESEL — pojazdy z silnikiem Diesla, PETROL — pojazdy z silnikiem benzynowym
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8.2 Emicja czasteczek PM przez lekkie pojazdy dostawcze LDV

Ponizszy rysunek pokazuje srednig emisje PM w g / kg. Stupki btedéw w kolumnach
reprezentujg 95% przedziat ufnosci. Mozna zauwazyé, ze emisja czasteczek PM z LDV
wyposarzonymi w silniki Diesla jest znacznie wyzsza niz PM z LDV na benzyne. Nalezy
zauwazy¢, ze wiekszosé pojazdéw dostawczych jest napedzanych olejem napedowym (85%).

@DIESEL @PETROL

L

EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO 6
Rysunek 8-5 Srednia emisja PM (g/kg) pogrupowana wedtug rodzaju zasilania paliwem oraz normy Euro

PM (g/kg)

DIESEL — pojazdy z silnikiem Diesla, PETROL — pojazdy z silnikiem benzynowym

Ponizszy rysunek poréwnuje emisje PM w g / km z wartosciami granicznymi z odpowiedniej
normy Euro. Wykres po lewej stronie pokazuje srednie emisje LDV z silnikow Diesla. Wykres
po prawej stronie pokazuje srednie emisje LDV benzyny. Zauwazono, ze emisje PM z pojazdow
LDV z silnikami wysokopreznymi sg zgodne z wszystkimi normami Euro od Euro 1 do Euro 6.
Emisje PM z pojazdéw dostawczych zasilanych benzyng sg ponizej limitéw Euro i sg znacznie
nizsze niz z pojazdéw dostawczych z silnikiem Diesla. W przypadku pojazdéw benynowych
spetniajgcych norme Euro 5 Srednia emisja PM jest bliska zeru.

@ DIESEL @ Euro limit @ PETROL @ Euro limit
0,25
|
0,20 '
]
—_ | —_
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EURD1 EURO2Z EURD3I EURO4 EUROS EURDGE EURO 1 UROD2 EURO3 EURO4 EURDS EURDE
Rysunek 8-6 Srednia emisja PM (g/km) pogrupowana wedtug rodzaju za5|lan|a paliwa i normy Euro vs. limity

normy Euro.
DIESEL — pojazdy z silnikiem Diesla, PETROL — pojazdy z silnikiem benzynowym,
EURO limit — limit normy Euro
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8.3 Emisja czasteczek statych z ciezarowek

Ponizszy rysunek pokazuje srednig emisje PM w g / kg. Stupki btedéw w kolumnach
reprezentujg 95% przedziat ufnosci. Wszystkie ciezaréwki sg napedzane silnikiem Diesla.

Ii
5

0
EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO 6

Rysunek 8-7 Srednia emisja PM (g/kg) pogrupowana normy Euro.

PM (g/kg)

- -

=3

Ponizszy rysunek poréwnuje emisje PM w g / kWh 2z wartoSciami granicznymi
odpowiadajgcymi normom Euro dla ciezaréwek z silnikiem Diesla. Zauwazono, ze emisje PM
ciezaréwek nie poprawity sie znacznie od norm Euro 2 do Euro 5. Widzimy, iz w pojazdach
spetniajgcych normy Euro 3/4/5/6 wystepuje przekroczenie emisji PM. Ciezarowki Euro 6
sg mniej zanieczyszczajace, ale nadal nie spetniajg limitdbw homologacyjnych. Badania
pojazdéw przekraczajgcych normy mogg pozwoli¢ ustali¢ przyczyny przekraczania norm
ktorymi mogg by¢ np. niesprawnosé pojazdu, usuniete lub wytgczone systemy oczyszczania
spalin.

@ DIESEL @ Eura limit

PM [afkWh)

EURO 1 EURCZ EURO3 EURDC4  EUROS EURDE

Rysunek 8-8 Srednia emisja PM (g/km) pogrupowana normy Euro vs. limity normy Euro.
DIESEL — pojazdy z silnikiem Diesla, PETROL — pojazdy z silnikiem benzynowym,

EURO limit — limit normy Euro
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8.4 Emisja PM z autobuséw

Ponizszy rysunek pokazuje srednig emisje PM w g / kg. Stupki btedéw w kolumnach
reprezentujg 95% przedziat ufnosci. Wszystkie autobusy sg napedzane silnikiem Diesla.
Uwzgledniono norme EEV (znaleziono tylko 10 autobuséw), ktéra jest uregulowana
w europejskiej dyrektywie 2005/55 / CE i moze by¢ interpretowana jako ulepszona norma
Euro 5 dla pojazdéw o duzej fadownosci.

PM (g/kg)

EURO 1

Rysunek 8-9 Srednia emisja PM (g/kg) pogrupowana normy Euro.

Ponizszy rysunek poréwnuje emisje PM w g / kWh 2z wartosciami granicznymi
odpowiadajgcymi normom Euro dla autobuséw z silnikiem Diesla. Zauwazono, ze emisje PM
z krakowskich autobusow publicznych (MOBILIS i MPK) sg znacznie nizsze niz w pozostatych
autobusach. Autobusy MOBILIS spetniajgce norme Euro 6 nie sg widoczne, poniewaz majg
zasadniczo zerowg emisje PM zgodnie z pomiarem RSD. W przypadku autobuséw prywatnych
nie nastgpita znaczgca poprawa emisji PM i przekraczajg one limity okreslone w normach
Euro 3, 4, 5 i Euro 6. Badania pojazdéw przekraczajgcych normy mogg pozwolié¢ ustali¢
przyczyny przekraczania norm ktérymi mogg byé np. niesprawnos$¢ pojazdu, usuniete
lub wytgczone systemy oczyszczania spalin.
@MOBILIS @ MPK @OTHER @ PRIVATE @ Euro limit

PM [/kWh)
[
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TP

EEW EURC1 EURODZ EURD3I EURO4 EURODS EURDE
Rysunek 8-10 Srednia emisja PM (g/km) pogrupowana normy Euro vs. limity normy Euro.

OTHER - inne autobusy, PRIVATE- autobusy prywatne, EURO limit — limit normy Euro
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9 ANALIzA EMISJI CO

W tym rozdziale analizowane sg emisje CO pojazddéw poruszajacych sie po krakowskich
ulicach. Rysunek 9-1iRysunek 9-2 poréwnujg srednie emisje COw g/ kg dla réznych rodzajéw
pojazdéw i norm Euro, rozrézniajgc pojazdy z silnikiem Diesla i benzynowe. Mozna zauwazyc,
ze emisje CO przez pojazdy benzynowe sg znacznie wyzsze niz w przypadku pojazdéw
z silnikiem Diesla. Nie ma istotnej réznicy miedzy benzynowymi samochodami osobowymi
a benzynowymi samochodami dostawczymi. W przypadku pojazdéw z silnikiem Diesla
ciezarowki i autobusy majg generalnie wyzszy poziom emisji CO niz inne lzejsze pojazdy,
chociaz w autobusach publicznych emisje CO sg nawet nizsze niz w przypadku samochodoéw
osobowych z silnikiem Diesla.

@EURD 1 ®:UROE

30
o
=
=
= 20
| I I

LDV OTHER BUS FF VATEBUS  PUBLIC BUS TRUCKS

Rysunek 9-1 Srednia emisja CO pojazdéw z silnikiem Diesla pogrupowana wedtug rodzaju pojazdu oraz normy
Euro

PC - samochéd osobowy, LDV — lekki samochod dostawczy, OTHER BUS — inne autobusy,

PRIVATE BUS - autobusy prywatne, PUBLIC BUS— autobusy publiczne, TRUCKS - ciezaréwki,

@EURD 1 s @EURD &

80
&0
‘m I I I
0 .
LDV PC

Rysunek 9-2 Srednia emisja CO pojazdéw z silnikiem benzynowym pogrupowana wedtug rodzaju pojazdu oraz
normy Euro

PC - samochdd osobowy, LDV - lekki samochod dostawczy
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9.1 Emisja CO z pojazdow osobowych

Ponizszy rysunek pokazuje $rednig emisje CO w g / kg. Stupki btedow w kolumnach
reprezentujg 95% przedziat ufnosci. Mozna zauwazyé, ze emisja CO w benzynowych
samochodach osobowych jest wyzsza niz emisja CO w samochodach z silnikiem Diesla,

szczegolnie w starych pojazdach.
@DIESEL @PETROL

90

80

l...

EURO 1 EURO EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO 6
Rysunek 9-3 Srednia emisja CO (g/kg ) samochoddw osobowych pogrupowana wedtug rodzaju zasilania
paliwem oraz normy Euro.

CO (g/kg)

DIESEL — pojazdy z silnikiem Diesla, PETROL — pojazdy z silnikiem benzynowym

Ponizszy rysunek poréwnuje emisje CO w g / km z wartosciami granicznymi odpowiadajgcymi
normie Euro. Wykres po lewej stronie pokazuje $rednie emisje z samochodéw osobowych
z silnikiem Diesla. Wykres po prawej stronie pokazuje S$rednie emisje benzynowych
samochoddéw osobowych. Zauwazono, ze emisje CO z samochoddw osobowych z silnikiem
Diesla nie ulegty poprawie na przestrzeni lat i w wyniku tego emisje CO w samochodach
z sikiem Diesla przekraczajg limity laboratoryjne od normy Euro 2. W przypadku samochoddw
benzynowych emisje CO poprawiajg sie wraz z nowszymi standardami, w wyniku czego
samochody benzynowe Euro 6 juz spetniajg ten limit.
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EURO 1 EURO 2 EURC 3 EURC 4 EURO 3 EURO & EURD 1 EURO 2 EURC 3 EURC 4 EURO 3 EURO &
Rysunek 9-4 Srednia emisja CO (g/km) samochoddéw osobowych pogrupowana wedtug rodzaju zasilania
paliwem i normy Euro vs. limity norm Euro
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CO [a'km)
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]

DIESEL — pojazdy z silnikiem Diesla, PETROL — pojazdy z silnikiem benzynowym,

EURO limit — limit normy Euro

9.2 Emisja CO z lekkich pojazdow dostawczych LDV

Ponizszy rysunek pokazuje s$rednig emisje CO w g / kg. Stupki btedéw w kolumnach
reprezentujg 95% przedziat ufnosci. Mozna zauwazy¢, ze emisja CO z lekkich pojazddéw
dostawczych LDV z silnikiem benzynowym jest znacznie wyzszy niz CO z LDV z silnikiem Diesla.

Zauwazono ze emisja CO od normy Euro 3 w zwyz ulega stopniowemu zmiejszeniu.
@®DIESEL @PETROL
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Rysunek 9-5 Srednia emisja CO (g/kg) lekkich samochodéw dostawczych pogrupowana wedtug rodzaju
zasilania paliwem oraz normy Euro.

DIESEL — pojazdy z silnikiem Diesla, PETROL — pojazdy z silnikiem benzynowym

Ponizszy rysunek poréwnuje emisje CO w g / km z wartosciami granicznymi odpowiadajgcymi
normie Euro. Wykres po lewej stronie pokazuje srednie emisje LDV z silnikéw Diesla. Wykres
po prawej stronie pokazuje $rednie emisje LDV zasilanych benzyng. Zauwazono, ze emisje
CO z LDV zsilnikédw Diesla nie ulegty poprawie od czasu normy Euro 4 i istnieje stata réznica
miedzy rzeczywistymi emisjami a limitami homologacji. W przypadku pojazdéw napedzanych
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benzyng istnieje tendencja do zmniejszania sie, ale emisje CO sg stale wyzsze niz limity Euro.
Badania pojazdéw przekraczajgcych normy mogg pozwoli¢ ustali¢ przyczyny przekraczania
norm ktérymi moga byé np. niesprawnos$é¢ pojazdu, usuniete lub wytgczone systemy
oczyszczania spalin.

@ DIESEL @ Euro limit @ PETROL @ Euro limit

I

€0 [a/km)
.

€O [gfkm)
w

EURD 1 EURO2 EURO3 EURO4 EURDS EURDE EURO 1 EUROZ EURO3 EURC4 EURODS EURDE

Rysunek 9-6 Srednia emisja CO (g/km) lekkich samochodéw dostawczych pogrupowana wedtug rodzaju
zasilania paliwem oraz normy Euro vs. limity norm Euro

=]
=]

DIESEL — pojazdy z silnikiem Diesla, PETROL — pojazdy z silnikiem benzynowym,

EURO limit — limit normy Euro

9.3 Emisja CO z ciezarowek

Ponizszy rysunek pokazuje s$rednig emisje CO w g / kg. Stupki btedéw w kolumnach
reprezentujg 95% przedziat ufnosci. Wszystkie ciezaréwki sg napedzane silnikiem Diesla.

EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO 6
Rysunek 9-7 Srednie emisje CO (g/kg) z ciezaréwek pogrupowane wedtug normy Euro.
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Ponizszy rysunek poréwnuje emisje CO w g / kWh z wartoSciami granicznymi
odpowiadajgcymi normom Euro dla ciezarédwek z silnikiem Diesla. Zauwazono, ze emisje CO
z krakowskich ciezaréwek znacznie przekraczajg limity euro. Nawet jesli nastgpit stopniowy
spadek z 3 do 6 euro, rdznica jest nadal zbyt duza. Badania pojazddw przekraczajgcych normy
mogqy pozwoli¢ ustali¢ przyczyny przekraczania norm ktérymi mogg byé np. niesprawnos¢
pojazdu, usuniete lub wytgczone systemy oczyszczania spalin.
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Rysunek 9-8 Srednie emisje CO (g/kWh) z ciezaréwek pogrupowane wedtug rodzaju zasilania paliwem oraz
normy Euro vs. limity normy Euro

€O [/ KWh)
.

0

DIESEL — pojazdy z silnikiem Diesla, EURO limit — limit normy Euro

9.4 Emisja CO z autobusow

Ponizszy rysunek pokazuje $rednig emisje CO w g / kg. Stupki btedéw w kolumnach
reprezentujg 95% przedziat ufnosci. Wszystkie autobusy sg napedzane olejem napedowym.
Uwzgledniono norme EEV (znaleziono tylko 10 autobuséw), ktéra jest uregulowana
w europejskiej dyrektywie 2005/55 / CE i moze by¢ interpretowana jako ulepszona norma
Euro 5 dla pojazdéw o duzej fadownosci.

EEV

EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO 6
Rysunek 9-9 Srednie emisje CO (g/kg) autobuséw pogrupowane wedtug rodzaju zasilania paliwem i normy
Euro.
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Ponizszy rysunek porédwnuje emisje CO w g / kWh 1z wartosciami granicznymi
odpowiadajgcymi normom Euro dla autobusdw z silnikiem Diesla. Zauwazono, ze emisje CO
z krakowskich autobuséw od Euro 3 wyraznie przekraczajg wartosci graniczne okreslone
w homologacji. Wida¢ takze istotng rdéznice miedzy autobusami publicznymi a reszta
autobuséw. Emisje z autobuséw publicznych (MOBILIS i MPK) sg nizsze niz w pozostatych
autobusach. Badania pojazdéw przekraczajgcych normy moga pozwoli¢ ustali¢ przyczyny
przekraczania norm ktérymi mogg by¢ np. niesprawnos¢ pojazdu, usuniete lub wytaczone
systemy oczyszczania spalin.

@ MOBILIS @ MPK @ CTHER @ PRIVATE @ Eurc limit

CO [/ KAh)
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EURD 1 EURO 2 EURD 3 EURD 4 EURO 5 EURO 6
Rysunek 9-10 Srednia emisja CO (g/kWh) autobuséw pogrupowana wedtug rodzaju zasilania paliwem oraz
norm Euro vs. limity norm Euro

OTHER BUS - inne autobusy, PRIVATE BUS — autobusy prywatne, EURO LIMIT - limit normy Euro

10 ANALIZA EMISJI HC

W tym rozdziale analizowane sg emisje HC floty krgzgcej w Krakowie. Rysunek 10-1 i rysunek
10-2 pordéwnuja srednie emisje HC w g / kg dla réznych typéw pojazdédw i norm Euro,
rozrdzniajgc pojazdy z silnikiem Diesla i benzynowe. Mozna zauwazyé, ze emisje HC
z pojazddéw benzynowych sg wyzsze niz z pojazddéw z silnikiem Diesla. Nie ma istotnej réznicy
miedzy benzynowymi samochodami osobowymi a benzynowymi samochodami dostawczymi.
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Rysunek 10-1 Srednia emisja HC pojazddw z silnikiem Diesla pogrupowana wedtug rodzaju pojazdu oraz norm
Euro

PC - samochdd osobowy, LDV — lekki samochod dostawczy, OTHER BUS — inne autobusy,

PRIVATE BUS - autobusy prywatne, PUBLIC BUS— autobusy publiczne, TRUCKS — ciezaréwki,

2

HE [/ ka)
(=]

L

PC
Type of vehicle

Rysunek 10-2 Srednia emisja HC pojazddéw z silnikiem benzynowym pogrupowana wedtug rodzaju pojazdu
oraz norm Euro

PC - samochdd osobowy, LDV - lekki samochod dostawczy
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10.1 Emisja HC z pojazdow osobowych

Ponizszy rysunek pokazuje $rednig emisje HC w g / kg. Stupki btedéw w kolumnach
reprezentujg 95% przedziat ufnosci. Mozna zauwazy¢, ze emisja HC z samochodow
osobowych zasilanych benzyng jest znacznie wyzsza niz emisja HC z samochoddw z silnikiem

Diesla. Emisja HC z pojazdéw z silnikiem Diesla zgodnych z norma Euro 6 sg bliskie zeru.
@DIESEL @PETROL

14

12

HC (g/kg)

@

0
EURO 6

Rysunek 10-3 Srednia emisja HC (g/kg) samochodéw osobowych pogrupowana wedtug rodzaju zasilania
paliwem oraz norm Euro.

DIESEL — pojazdy z silnikiem Diesla, PETROL — pojazdy z silnikiem benzynowym

Ponizszy rysunek poréwnuje emisje HC w g / km z wartosciami granicznymi odpowiadajgcymi
normom Euro. Wykres po lewej stronie pokazuje srednie emisje z samochoddéw osobowych
z silnikiem Diesla. Wykres po prawej stronie pokazuje srednie emisje HC benzynowych
samochoddéw osobowych. Zauwazono, ze emisje HC z samochoddw osobowych przy obu
rodzajach paliw powoli i stale sie poprawiajg wraz z nowszymi standardami. Zaréwno
samochody z silnikiem Diesla, jak i benzynowe Euro 5 oraz EUro 6 majg nizszg emisje HC niz
limity Euro. Badania pojazdéw przekraczajacych normy mogg pozwoli¢ ustali¢ przyczyny
przekraczania norm ktérymi moga by¢ np. niesprawnos¢ pojazdu, usuniete lub wytgczone
systemy oczyszczania spalin.

@ DIESEL @ Euro limit @ PETROL @ Euro limit
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Rysunek 10-4 Srednie emisje HC (g/km) samochodéw osobowych pogrupowane wedtug rodzaju zasilania
paliwem oraz norm Euro vs. limity norm Euro.
DIESEL — pojazdy z silnikiem Diesla, PETROL — pojazdy z silnikiem benzynowym,

EURO limit — limit normy Euro
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10.2 Emisja HC z lekkich pojazdéw dostawczych LDV

Ponizszy rysunek pokazuje $rednig emisje HC w g / kg. Stupki btedéw w kolumnach
reprezentujg 95% przedziat ufnosci. Mozna zauwazy¢, ze emisje HC z lekkich pojazdow
dostawczych LDV na benzyne sg znacznie wyzsze niz emisje HC z LDV z silnikami Diesla.
Zauwazono, ze emisje HC zostaty zmniejszone dzieki najnowszych standardach dla obu
rodzajéw paliw. Emisja HC z pojazddow Diesla spetniajgcych norme Euro 5 i Euro 6 jest bliska
zeru.

@DIESEL @PETROL

HC (gikg)

EURO 4 RO 5 EURO 6
Rysunek 10-5 Srednia emisja HC (g/kg) lekkich pojazdéw dostawczych (LDV) pogrupowana wedtug rodzaju
zasilania paliwem oraz norm Euro.

DIESEL — pojazdy z silnikiem Diesla, PETROL — pojazdy z silnikiem benzynowym

Ponizszy rysunek poréwnuje emisje HC w g / km z warto$ciami granicznymi odpowiadajgcymi
normie Euro. Wykres po lewej stronie pokazuje srednie emisje LDV z silnikdw Diesla. Wykres
po prawej stronie pokazuje Srednie emisje LDV zasilanych benzyng. Zauwazono, ze emisje HC
z LDV z silnikami Diesla s bardzo niskie i od normy Euro 4 w zwyz nie przekraczajg
odpowiadajgcym im normom. W przypadku pojazdow napedzanych benzyng istnieje
tendencja redukgcji, ale emisje HC sg wyzsze niz limity od Euro2 do Euro 5. W przypadku
pojazdéw EUR6 benzynowych widzimy znaczng poprawe i emisje ponizej limitu normy Euro
6. Badania pojazddw przekraczajacych normy mogg pozwoli¢ ustali¢ przyczyny przekraczania
norm ktédrymi mogg byé np. niesprawnos$¢ pojazdu, usuniete lub wytgczone systemy
oczyszczania spalin.

@ DIESEL @ Euro limit @ FETROL @ Euro limit
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Rysunek 10-6 Srednia emisja HC (g/km) lekkich pojazdéw dostawczych (LDV) pogrupowana wedtug rodzaju
zasilania paliwem oraz norm Euro vs. limity norm Euro.

DIESEL — pojazdy z silnikiem Diesla, PETROL — pojazdy z silnikiem benzynowym,

EURO limit — limit normy Euro
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10.3 Emisja HC z ciezaréwek

Ponizszy rysunek pokazuje $rednig emisje CO w g / kg. Stupki btedéw w kolumnach
reprezentujg 95% przedziat ufnosci. Wszystkie ciezarowki s3 napedzane olejem napedowym.
Emisja HC z ciezarédwek Euro 6 jest bliska zeru.
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Rysunek 10-7 Srednia emisja HC (g/kg) z ciezaréwek pogrupowana wedtug rodzaju zasilania paliwem oraz
norm Euro.

Ponizszy rysunek poréwnuje emisje HC w g / kWh =z wartosciami granicznymi
odpowiadajgcymi normom Euro dla pojazdow z silnikiem Diesla. Zauwazono, ze emisje HC z
krakowskich ciezaréwek sg zgodne z limitami Euro.

@ DIESEL @ Euro limit

1.0

HC (o kwh)

0,0
FURC1 EURO2Z EURO3 EURD4 EURDS EURDE

Rysunek 10-8 Srednia emisja HC (g/kWh) z ciezaréwek pogrupowana wedtug norm Euro vs. limity norm Euro
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10.4 Emisja HC z autobusow

Ponizszy rysunek pokazuje $rednig emisje HC w g / kg. Stupki btedéw w kolumnach
reprezentujg 95% przedziat ufnosci. Wszystkie autobusy sg napedzane olejem napedowym.
Uwzgledniono norme EEV (znaleziono tylko 10 autobuséw), ktéra jest uregulowana
w europejskiej dyrektywie 2005/55 / CE i moze by¢ interpretowana jako ulepszona norma
Euro 5 dla pojazddw o duzej tadownosci.
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Rysunek 10-9 Srednia emisja HC (g/kg) z autobusow pogrupowana wedtug norm Euro.

HC (g/kg)
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Ponizszy rysunek poréwnuje emisje HC w g / kWh 2z wartosciami granicznymi
odpowiadajgcymi normom Euro dla autobusdw z silnikiem Diesla. Zauwazono, ze emisje HC
z krakowskich autobuséw sg prawie zgodne z limitami Euro, z wyjatkiem prywatnych
autobuséw Euro 4. Emisje z autobusow Euro 6 sg bliskie zeru. Badania pojazdow
przekraczajacych normy mogga pozwoli¢ ustali¢ przyczyny przekraczania norm ktérymi mogg
by¢ np. niesprawnos¢ pojazdu, usuniete lub wytgczone systemy oczyszczania spalin.

@MOEBILIS @ MPE @ OTHER @ PRIVATE @ Euro limit
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Rysunek 10-10 Srednia emisja HC (g/kWh) z autobuséw pogrupowana wedtug norm Euro vs. limity norm Euro.

HC [af kWh)

OTHER - inne autobusy, PRIVATE — autobusy prywatne, EURO limit — limit normy Euro
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11 ANALIZA EMISJI CO2

W tym rozdziale analizowane sg emisje CO2 z pojazdéw poruszajgcych sie po ulicach
w Krakowie. Rysunek 11-1 i Rysunek 11-2 pokazujg srednie emisje CO2 w g / kg dla réznych
typdw pojazddéw i norm Euro rozrdzniajac przy tym pojazdy z silnikiem Diesla i benzynowe.
Nalezy zauwazy¢, ze wszystkie czgsteczki wegla zawarte w paliwie muszg by¢ przeksztatcone
w CO2, CO lub HC, dlatego catkowita masa wegla musi by¢ stata. Pokazane tutaj stezenia CO2
moga odzwierciedlaé, jak nieefektywne jest spalane paliwo® W idealnym spalaniu wszystkie
czasteczki wegla zostatyby przeksztatcone w CO2, bez CO lub niespalonego HC. Niska emisja
CO2 w jednostkach g / kg oznacza, ze bedzie emitowany wysoki poziom CO i HC przez ten typ
pojazdu (niepetne spalanie).
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o 3100
=
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o 3.000

2.900

2,800

OTHER BUS WATE BUS PUELIC BUS TRUCKS
Type of vehicle
Rysunek 11-1 Srednia emisja CO> pojazddéw z silnikiem =~ vana wedtug typu pojazdu i normy Euro

PC - samochdd osobowy, LDV — lekki samochod dostawczy, OTHER BUS — inne autobusy,
PRIVATE BUS — autobusy prywatne, PUBLIC BUS— autobusy publiczne, TRUCKS — ciezarowki,

3.200

3.100

- I I I I I
LDV PC

Rysunek 11-2 Srednia emisja CO2 pojazdéw z silnikiem benzynowym pogrupowana wedtug typu pojazdu
i normy Euro
PC - samochdéd osobowy, LDV — lekki samochoéd dostawczy, OTHER BUS — inne autobusy,
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PRIVATE BUS — autobusy prywatne, PUBLIC BUS— autobusy publiczne, TRUCKS — ciezaréwki,

8 G. A. Bishop and D. H. Stedman, 1996. ‘Measuring the Emissions of Passing Cars; American Chemical Society,
Vol. 29, No. 10, 1996.
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Ponizszy rysunek pokazuje Srednig emisje CO2 w autobuséw w Krakowie. Wszystkie autobusy
s3 napedzane olejem napedowym. Uwzgledniono norme EEV (znaleziono tylko 10
autobuséw), ktdra jest uregulowana w dyrektywie europejskiej 2005/55 / CE i moze by¢
interpretowana jako ulepszona norma Euro 5 dla pojazdéw o duzej tadownosci.
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CO2 [o/ka)

Figure 11-3 Srednia emisja CO2 pogrupowana wedtug rodzaju autobusu oraz normy Euro

OTHER BUS - inne autobusy, PRIVATE — autobusy prywatne

Dodatkowe informacje na temat emisji CO, zawarte sg Aneksie Il.
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12 EMISJE W POSZCZEGOLNYCH LOKALIZACJACH POMIAROWYCH

Srednie emisje zanieczyszczenia w réinych lokalizacjach moga sie rézni¢. Emisje zaleig
od rodzaju marek, modeli i silnikdw, rodzaju poruszajgcych sie pojazdéw w tym miejscu,
jakosci uzywanych paliw, konserwacji pojazdéw, uzytkowania pojazdéw , ale takze od cech
kazdego miejsca (natezenie ruchu, predkos¢ i przyspieszenie pojazdédw, warunki
srodowiskowe, nachylenie i stan jezdni itp.). Dlatego ponizszy rysunek pokazuje Srednie
emisje kazdego zanieczyszczenia w kazdym miejscu.
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Rysunek 12-1 Srednia emisja NOx, PM, CO, HC (g/km) pogrupowana wedtug rodzaju zasilania paliwem

oraz wedtug lokalizacji pomiarowe;.

DIESEL — pojazdy z silnikiem Diesla, PETROL — pojazdy z silnikiem benzynowym
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Z przeprowadzone] analizy wynika, iz autobusy komunikacji publicznej Euro 6 spetniajg
rygorystyczne normy Euro w przypadku emisji NOx, HC, czasteczek statych PM. Srednie emisje
substancji toksycznych z pojazdéw osobowych, lekkich pojazdéw dostawczych, autobuséw
prywatnych i ciezarowek przekraczajg normy Euro w znacznie wiekszym stopniu niz ma to miejsce
w przypadku autobuséw komunikacji miejskie;.

Badania pojazddéw przekraczajgcych normy mogga pozwoli¢ ustali¢ przyczyny przekraczania norm
ktdrymi mogg by¢ np.: niesprawnos¢ pojazdu, usuniete lub wytgczone systemy oczyszczania
spalin. Nalezy takze przedsiewzig¢ kroki pozwalajagce odpowiedzie¢ na pytanie dlaczego
odchylenia od norm Euro dla wielu rodzajéw pojazdéw sg znacznie wieksze od emisjii z autobusdow
miejskich. Mozliwe przyczyny takiego stanu rzeczy to takze np.: niewtasciwe serwisowanie
prywatnych i firmowych pojazddw, usuniete lub deaktywowane systemy oczyszczania spalin,
brak okresowych przeglagdéw technicznych, wysokie progi dla emisji pojazdéw okreslone
w ustawie PRD, niewykonywanie pomiardw lub lekcewazenie wynikdw pomiaréw emisji spalin
przez pracownikdw SKP wykonujacych okresowe badania techniczne. Weryfikacja posiadania
przez badane pojazdy waznych badan technicznych oraz okresu ktéry uptynagt od momentu
okresowego badania technicznego do momentu badania emisji spalin moze pozwoli¢ wyciggng¢
kluczowe wnioski. Na bazie zebranych danych mozliwe jest takze przeprowadzenie analizy na
jakich stacjach kontroli pojazdéw badane byty pojazdy z wysoka emisjg spalin.

Urzadznia RSD dajg mozliwos$¢ starostom sprawujgcym nadzér nad SKP do weryfikacji czy podlegte
im SKP wykonujg wtasciwie swoje obowigzki w zakresie kontroli emisji spalin podczas okresowego
badania technicznego. Tego typu analizy pozwalajg ujawi¢ wptyw jakosci badan technicznych na
ewentualny zty stan techniczny pojazdéw poruszajgcych sie po drogach Krakowa.

Zdalne pomiary emisji spalin prowadzone w sposéb ciggty mogg byé wykonywane w celu
okreslenia, ktére pojazdy spetniajg okreslone normy i mogg wjezdzaé¢ do tzw. stref czystego
transportu. Odczyty z pomiaréw prowadzonych w sposdb ciggty mogg by¢ wykorzystane przez
jednostke wydajaca specjalne naklejki na szybe poswiadczajgce czystosé spalin i mozliwos¢ wjazdu
do strefy czystego transportu. W przypadku pojazdédw zmierzonych w normalnym ruchu ulicznym
gdzie emisja spalin jest zgodna z odpowiednia normag dla danego pojazdu jednostka
odpowiedzialna za wydawanie naklejek wydaje specjalng plakietke (za optatg lub bez)
potwierdzajgcg czystosé spalin w danym pojezdzie. Pojazdy ktére w trakcie normalnego ruchu
ulicznego nie zostaty zarejestrowane muszg sie uda¢ na badanie kontrolne potwierdzajgce
spetnienie normy emisji spalin. Wydaje sie by¢ spotecznie uczciwe zabronienie wjazdu do stref
czystego transportu pojazddw nie spetniajgcych odpowiednich norm — takie dziatanie sktoni
wiascicieli pojazdéw w niewtasciwym stanie technicznym po podjecia dziatan usprawniajgcych
pojazdy z wysoka emisjg spalin.

Zdalne pomiary emisji spalin w skali catego kraju mogag wptyngé na znaczng poprawe jakosci
powietrza w Polsce. Wptywy do budzetu z mandatéw wystawionych kierowcom poruszajgcym sie
niesprawnymi autami mogg pozwoli¢ na finansowanie programéw zmierzajagcych do poprawy
jakosci powietrza w Polce.
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Zatacznik 1 — CERTYFIKATY KALIBRACII






'S Krakéow

ZALACZNIK 2 — ZESTAWIENIE TABELARYCZNE ZAWIERAJACE RODZAJ POJAZDU | EMITOWANE PRZEZ TEN POJAZD SREDNIE WIELKOSCI ZANIECZYSZCZEN

N

4

@ Turbospec.pl

Rodzaj Rodzaj | CO2 co HC NO NO2 CO/CO2 | HC/CO2 | NO/CO2 | NO2/CO2 | Nieprze? co co2 HC NO NO2 NOXx PM
Pojazdu Paliwa | (%) (ppm) | (ppm) | (ppm) (ppm) roczystos¢ (8/Kg) | (8/Kg) (8/Kg) | (g/Kg) | (g/Ke) | (g/Kg) | (s/Kg)
Obobowy DIESEL | 14,968 | 0,082 | 21,97 | 410,47 | 102,49 | 0,0055 | 1,4780 | 27,4686 | 6,8645 0,2507 10,819 | 3123,162 | 0,732 | 5,844 | 2,241 | 8,085 | 0,251
Osobowy PETROL | 14,893 | 0,211 | 50,23 | 174,68 | 13,91 | 0,0152 | 3,5750 | 11,9001 | 0,9518 0,0220 27,215 | 3094,150 | 2,178 | 2,460 | 0,301 | 2,762 | 0,022
Lekki DIESEL | 14,945 | 0,106 | 18,77 | 519,93 | 128,83 | 0,0072 | 1,2736 | 34,8387 | 8,6407 0,3169 13,966 | 3118,662 | 0,611 | 7,406 | 2,818 | 10,224 | 0,317
Dostawczy

Lekki PETROL | 14,806 | 0,323 | 71,35 | 286,93 | 23,20 | 0,0235 | 50360 | 19,6550 | 1,6409 0,0323 41,430 | 3069,202 | 3,136 | 4,029 | 0,499 | 4,528 | 0,032
Dostawczy

Autobus DIESEL | 15,011 | 0,056 | -3,44 | 78,60 10,26 | 0,0038 | -0,2228 | 5,2868 | 0,6840 0,0119 7,441 | 3131611 | - 1,116 | 0,224 | 1,340 | 0,012
Miejski 0,121

Autobus DIESEL | 14,872 | 0,159 | 66,36 | 1075,30 | 243,96 | 0,0107 | 4,4652 | 72,4020 | 16,4799 | 0,7424 21,017 | 3101,589 | 2,239 | 15,314 | 5,339 | 20,652 | 0,742
Prywatny

Inny DIESEL | 14,902 | 0,159 | 42,29 | 661,33 | 88,07 | 0,0108 | 2,8844 | 44,4843 | 5,9263 0,5274 20,937 | 3104,752 | 1,414 | 9,395 | 1,922 | 11,317 | 0,527
Autobus

Ciezaréwka | DIESEL | 14,901 | 0,156 | 33,00 | 738,00 | 110,98 | 0,0106 | 2,2336 | 49,7404 | 7,4892 0,4296 20,572 | 3106,473 | 1,102 | 10,503 | 2,431 | 12,934 | 0,430

Srednia emisja pogrupowana wedtug rodzaju pojazdu i rodzaju paliwa

Nieprzezroczystos¢ podana jako ilos¢ graméw czgsteczek na 100g paliwa.




