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WPROWADZENIE

Czastki state w powietrzu (PM,s), ozon (Os) i dwutlenek azotu (NO;) byty odpowiedzialne za ponad 45 tys.
przedwczesnych zgondw w Polsce w 2016 roku?, a ludzie w Polsce sg bardziej narazeni na $mier¢ z powodu
zanieczyszczenia powietrza niz przecietny mieszkaniec? Unii Europejskiej (UE). Problem ten jest szczegdlnie
powszechny w polskich miastach, ktére regularnie naruszajg unijne limity jakosci powietrza. Sposréd 50 miast w
Unii Europejskiej (UE) o najwyzszych wskaznikach zanieczyszczenia powietrza, 36 znajduje sie w Polsce?.

Transport drogowy w Polsce jest drugim co do wielkosci Zrédtem zanieczyszczenia powietrza i jednym z
najwiekszych zrédet tlenkéw azotu (NO,). Wsrdd innych czynnikdw przyczyniajacych sie do tego stanu rzeczy,
podobnie jak w wielu krajach UE, Polska posiada wysoki udziat pojazdéw napedzanych silnikami Diesla, o ktorych
wiadomo, ze przekraczajg limity certyfikacyjne laboratorium emisji NOyx podczas rzeczywistej jazdy. Ponadto,
Polska posiada jedng z najstarszych flot samochodowych w UE, ze $rednig wieku 14 lat dla samochoddéw
osobowych w 2018 r., w poréwnaniu do $redniej unijnej wynoszgcej 11 lat*. Starsze pojazdy zostaty
zaprojektowane pod katem mniej rygorystycznych limitéw emisji niz ich nowoczesne odpowiedniki i s3 one
bardziej narazone na zuzycie sie ich systeméw kontroli emisji.

Aby rozwigzac problem zanieczyszczenia powietrza przez transport drogowy, Polska przyjeta w styczniu 2018 r.
ustawe o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych. Ustawa ta zawiera srodki majgce na celu pobudzenie rynku
pojazdoéw elektrycznych, takie jak zezwolenie miastom na tworzenie ,stref czystego transportu”. Na podstawie
tego rozporzadzenia, Miasto Krakow ustanowito pierwszg pilotazowa strefe czystego transportu w kraju. Zostata
ona wprowadzona na dziewie¢ miesiecy poczawszy od stycznia 2019 roku. Dostep do strefy ograniczono do
pojazddéw zasilanymi elektrycznie, ogniwami paliwowymi (FCV) i sprezonym gazem ziemnym (CNG), ale zezwolono
na wyjatki dla mieszkancow. Miasto Krakdw rozwaza obecnie nowg polityke ograniczania emisji zanieczyszczen z
pojazdoéw, w tym utworzenie nowej strefy niskiej emisji.

Opracowanie to wpisuje sie w szerszy plan miasta Krakowa majgcy na celu rozwigzanie problemu emisji zwigzanych
z ruchem drogowym oraz zidentyfikowanie najistotniejszych czynnikow wptywajgcych na zmniejszenie emisji.
Wtadze miasta zlecity przeprowadzenie kampanii testowej w czerwcu 2019 r. w celu lepszego zrozumienia
rzeczywistego wptywu emisji z pojazdoéw silnikowych na jako$¢ powietrza. Do pomiaru rzeczywistej emisji NOy,
tlenku wegla i czgstek statych przez okoto 100 000 pojazdéw uzyto urzadzen teledetekcyjnych. Pomiaréw
dokonano za pomoca spektroskopii, ktdra moze mierzy¢ emisje zdalnie, gdy pojazdy przejezdzajg obok urzadzen.
Ta nieinwazyjna metoda pomiaru rzeczywistej emisji zanieczyszczen moze uchwyci¢ obraz smugi spalin z tysiecy
pojazdéw w ciggu jednego dnia, co czyni jg szczegdlnie skuteczng w monitorowaniu duzej czesci floty pojazddw.
Po zestawieniu wynikéw mozna uzyska¢ doktadny obraz danej grupy pojazdow w réznych warunkach eksploatacji.

Miasto Krakoéw zlecito sporzadzenie tego raportu w celu przedstawienia analizy rzeczywistych danych dotyczacych
emisji zanieczyszczen przez swojg flote pojazdéw. Dokument zawiera przeglad sktadu floty pojazdow w Krakowie
oraz poréwnanie pomiarow emisji pochodzacych z teledetekcji w Krakowie z pomiarami przeprowadzonymi w
innych miastach europejskich w ciggu ostatniej dekady na podstawie bazy danych CONOX® oraz pomiaréw

1 Europejska Agencja Srodowiska, "Air Quality in Europe 2019", sprawozdanie EEA nr 10/2019, (pazdziernik 2019 r.),
https://www.eea.europa.eu/publications/air-quality-in-europe-2019.

2 Europejska Agencja Srodowiska, "Poland - Air Pollution Country Fact Sheet 2019", dostep: 17 czerwca 2020 r,
https://www.eea.europa.eu/themes/air/country-fact-sheets/2019-country-fact-sheets/poland.

3 Grupa Banku Swiatowego, "Air Quality in Poland, What Are the Issues and What Can Be Done?" Policy research working paper 144191, (2019),
http://documentsl.worldbank.org/curated/en/426051575639438457/pdf/Air-Quality-in-Poland-What-are-the-Issues-and-What-can-be-
Done.pdf.

4 ACEA, "ACEA Report: Vehicles in Use - Europe 2019," (2019),

https://www.acea.be/uploads/publications/ACEA Report Vehicles in use-Europe 2019.pdf.

5 W 2016 r. Bundesamt fiir Umwelt (Szwajcarski Federalny Urzad ds. Srodowiska) sfinansowat projekt CONOX majacy na celu gromadzenie
europejskich danych pochodzacych z teledetekcji. Dane z poszczegdlnych kampanii dotyczacych teledetekcji w latach 2011-2017 we Francji,
Hiszpanii, Szwecji, Szwajcarii i Wielkiej Brytanii zostaty zebrane i ujednolicone w jednej bazie danych.
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zebranych przez The Real Urban Emissions Initiative w Londynie® i Paryzu’. W szczegdlnosci, réznica w emisji NO
z samochoddéw osobowych z silnikami Diesla jest badana przez norme emisji w zaleznosci od warunkéw
dynamicznych pojazdu i temperatury otoczenia. Dodatkowe analizy w niniejszym raporcie badajg udziat catkowitej
emisji NOy z samochoddw osobowych w Krakowie wedtug normy emisji spalin pojazdu i rodzaju paliwa. Dwa studia
przypadkéw dotycza emisji z krakowskich takséwek i autobuséw oraz emisji czastek statych z samochodoéw
osobowych z silnikami Diesla, koncentrujac sie na dowodach ingerencji lub wadliwego dziatania filtrow czastek
statych. Badanie koniczy sie sugestiami dotyczacymi polityki i zaleceniami dotyczacymi badan.

6 Tim Dallmann, Yoann Bernard, Uwe Tietge, and Rachel Muncrief, Remote Sensing of Motor Vehicle Emissions in London, (ICCT: Waszyngton,
D.C., 2018), https://theicct.org/publications/true-london-dec2018.

7Tim Dallmann, Yoann Bernard, Uwe Tietge, and Rachel Muncrief, Remote Sensing of Motor Vehicle Emissions in Paris, (ICCT: Waszyngton,
D.C., 2019), https://theicct.org/publications/on-road-emissions-paris-201909.
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METODYKA

ZRODtA DANYCH

Teledetekcja jest nieinwazyjng metoda pomiaru emisji zanieczyszczen z pojazddw w czasie rzeczywistym, w ruchu
drogowym?. Obraz zawartosci smugi spalin i warunkéw jazdy, w tym predkosci i przyspieszenia pojazdu, jest
zbierany z przejezdzajacych pojazdéw w miejscach pobierania prébek. Rejestrowane sg rowniez warunki
otoczenia, takie jak temperatura oraz wykonywane s3 zdjecia tablicy rejestracyjnej w celu pobrania z rejestréw
pojazddw danych technicznych pojazdu®.

Pomiary teledetekcyjne byty zbierane w okresie 17 dni od 10 czerwca do 1 lipca 2019 r. W sumie zebrano 103 827
pomiardw za pomocg urzadzenia teledetekcyjnego Opus RSD5000. Szczegéty dotyczgce kampanii zostaty
przedstawione w anglojezycznym raporcie Opus RSE, a polskie streszczenie jest dostepne w Zarzagdzie Transportu
Publicznego w Krakowie!®. Rysunek 1 przedstawia lokalizacje dziesieciu miejsc poboru prébek oraz liczbe
pomiarow zebranych w kazdym z nich.
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Rys. 1. Mapa punktéw pomiarowych metoda teledetekcji w Krakowie

Dla potrzeb tej analizy, pomiary w Krakowie sg poréwnywane z europejskimi pomiarami teledetekcyjnymi z bazy
danych CONOX. Baza danych, finansowana przez Szwajcarski Federalny Urzad ds. Srodowiska, zawiera dane

8 Jens Borken-Kleefeld and Tim Dallmann, Remote Sensing of Motor Vehicle Exhaust Emissions, (ICCT:

Waszyngton, D.C., 2018), https://theicct.org/publications/vehicle-emission-remote-sensing.

° W europejskich kampaniach teledetekcyjnych numery rejestracyjne sa usuwane z danych, gdy tylko proces ten zostanie zakoriczony.
Informacje o wiascicielach lub kierowcach pojazdéw nie sa pobierane, a wszelkie dane, ktére mogg by¢ uznane za dane osobowe, s3
anonimowe, zgodnie z 0gdInym rozporzadzeniem o ochronie danych osobowych.

10 Opus RSE, "Characterization of Real-World Motor Vehicle Emissions in Krakow" (maj 2020), https://www.opusrse.com/projects/public-
administrations-1/krakow/.

1 "Innovative Exhaust Gas Research in Krakow," dostep: 10 czerwca, 2020, http://mobilnykrakow.pl/wp-content/uploads/2019/12/Badania-
spalin-Krakow final.pdf.
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zebrane we Francji, Hiszpanii, Szwecji, Szwajcarii i Wielkiej Brytanii'?. Najnowszg baze danych uzupetniliémy o dane
z kampanii teledetekcyjnej w Paryzu przeprowadzonej w potowie 2018 roku®. Prosze zauwazyé, ze w catym
raporcie elementy wykresu w kolorze niebieskim stosuje sie dla Krakowa, a brazowe dla danych z teledetekc;ji
CONOX. Wszystkie linie i zacienione obszary na wykresach odnosza sie do 95% przedziatéw ufnosci.

PRZYGOTOWANIE DANYCH

Metody analizy i sumowania pomiardw teledetekcyjnych zastosowane w niniejszym raporcie zostaty
udokumentowane w poprzednich badaniach!®. Przeliczanie stosunku stezenia zanieczyszczen z uktadu
wydechowego na szacunki zalezne od odlegtoéci w gramach na kilometr (g/km), jednostke stosowang w
europejskich przepisach dotyczacych pojazdow lekkich, przeprowadza sie poprzez potaczenie $redniej emisji
zanieczyszczen z wielu zapisdw pochodzacych z teledetekcji z wartosciami emisji CO2 i danymi dotyczgcymi
rzeczywistego zuzycia paliwa®>. Obcigzenie silnika jest szacowane przy uzyciu mocy wiasciwej pojazdu (VSP),
podawanej umownie w kilowatach na tone (kW/tone), ktdra zalezy od predkosci i przyspieszenia pojazdu, klasy
drogi oraz Srednich wartos$ci oporu aerodynamicznego i oporu toczenia pojazddw w celu oszacowania chwilowego
zapotrzebowania na moc.

Pomiary za pomocg teledetekcji sg najbardziej przydatne, gdy podstawowe wtasciwosci techniczne, takie jak rodzaj
paliwa, norma emisji, marka, model i wiek pojazdow objetych probg, mozna uzyskaé z rejestréw pojazdow za
pomocg numeru tablicy rejestracyjnej. W danych dla Krakowa informacje o normie emisji spalin byty dostepne
tylko dla 14% pojazdow, ktére byty przede wszystkim nowszymi pojazdami homologowanymi zgodnie z Euro 6 i
Euro 6d-TEMP. Poniewaz norma emisji spalin jest niezbedng zmienng do analizy emisji spalin pojazdow,
opracowano metodologie szacowania norm emisji w oparciu o date rejestracji pojazdu. Europejskie przepisy
wprowadzajg normy emisji najpierw poprzez zastosowanie nowych limitéw emisji do nowych rodzajow
homologacji, a nastepnie zastosowanie ich do wszystkich nowych rejestracji pojazdow. Okres stopniowego
wprowadzania trwa zazwyczaj jeden rok. W celu dokonania ostroznych szacunkow dla porownan obejmujgcych
dane z Krakowa, stopniowo wycofywana norma emisji spalin zostata przypisana do pojazddw zarejestrowanych w
okresie stopniowego wprowadzania. W celu zilustrowania niepewnosci zwigzanej z szacowaniem norm emisji,
rysunek 2 przedstawia udziat samochoddéw osobowych wedtug norm emisji, dla ktorych wartos¢ zostata zgtoszona,
oszacowana poza okresem wdrazania lub oszacowana w okresie wdrazania. Podana norma zostata wykorzystana
do okreélenia pojazdéw Euro 6d-TEMP, poniewaz okres wdrazania zakonczyt sie we wrzesniu 2019 r., po
zakonczeniu kampanii teledetekcji w Krakowie.

12 Jens Borken-Kleefeld, Stefan Hausberger, Peter McClintock, James Tate, David Carslaw, Yoann Bernard i Ake Sjodin, "Comparing Emission
Rates Derived from Remote Sensing with PEMS and Chassis Dynamometer Tests-CONOX Task 1 Report" (Szwajcarski Federalny Urzad ds.
Srodowiska, maj 2018),
https://www.ivl.se/download/18.2aa26978160972788071cd7b/1529408235244/comparing-emission-rates-derived-from-remote-sensing-
with-pems-and-chassis-dynamometer-tests-conox-task1-report.pdf;

A sjodin i in., "Real-Driving Emissions from Diesel Passenger Cars Measured by Remote Sensing and as Compared with PEMS and Chassis
Dynamometer Measurements-CONOX Task 2 Report" (Federalne Biuro ds. Srodowiska, Szwajcaria, maj 2018 r.),
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;

Jens Borken-Kleefeld, Stefan Hausberger, Peter McClintock, James Tate, David Carslaw, Yoann Bernard, Ake Sjodin1, "Contribution of Vehicle
Remote Sensing to In-Service/Real Driving Emissions Monitoring CONOX Task 3 Report" (Szwajcarski Federalny Urzad ds. Srodowiska, maj 2018
r),
https://www.ivl.se/download/18.2aa26978160972788071cd7b/1529408235244/comparing-emission-rates-derived-from-remote-sensing-
with-pems-and-chassis-dynamometer-tests-conoxtask1-report.pdf.

13 Dallmann i in., Remote Sensing of Motor Vehicle Emissions in Paris.

14 Yoann Bernard, Uwe Tietge, John German i Rachel Muncrief, Determination of Real-World Emissions from Passenger Vehicles Using Remote
Sensing Data, (TRUE Initiative: Waszyngton, D.C., 2018),

https://theicct.org/publications/real-world-emissions-using-remote-sensing-data; Uwe Tietge, Yoann Bernard, John German i Rachel
Muncrief, A Comparison of Light-Duty Vehicle NOx Emissions Measured by Remote Sensing in Zurich and Europe (Kanton Zurychu Urzad ds.
Gospodarki Odpadami, Wody, Energii i Powietrza, 2019), https://theicct.org/publications/LDV-comparison-NOx-emissions-Zurich.

15 Zaktada sie, ze informacje o homologacji typu pojazddéw CO2 sg oparte na nowym WLTP dla pojazddéw Euro6d-TEMP oraz na NEDC dla innych
norm Euro. Rozbieznosci miedzy homologacja typu a rzeczywistym CO. zostaty uwzglednione w: Jan Dornoff, Uwe Tietge, Peter Mock, On the
way to "real-world" CO2 values: European passenger car market in its first year after introducing the WLTP, (ICCT: Waszyngton, D.C., 2020),
https://theicct.org/publications/way-real-world-co2-values-european-passenger-car-market-its-first-year-after.
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Rys. 2. Zrédto wartoéci norm emisji dla samochoddw osobowych.

PRZEGLAD PROBEK

Rysunek 3 przedstawia przeglad probek z Krakowa wedtug kategorii pojazdu, rodzaju paliwa i normy emisji spalin.
Wiekszos¢ (77%) pomiardéw dotyczyta samochoddw osobowych, z czego samochody dostawcze (8%) i autobusy
(1%) stanowity wiekszo$¢ pozostatych mozliwych do zidentyfikowania pojazdow. W przypadku 11% pomiardw nie
udato sie ustali¢ kategorii pojazdu. Wiekszo$¢ (54%) samochoddw osobowych stanowity pojazdy benzynowe,
natomiast zdecydowana wiekszo$¢ (83%) samochoddw dostawczych to pojazdy z silnikiem diesla. Mniej niz 1%
samochoddéw osobowych poddanych pomiarom w Krakowie poprzedza europejskie normy emisji spalin, a okoto
4% samochodow osobowych zostato przypisanych do obecnie obowigzujgcej normy emisji spalin, Euro 6d-TEMP.
W pordéwnaniu z ostatnig kampanig w bazie danych CONOX, kampanig w Paryzu w 2018 r., udziat starszych
pojazdoéw jest znacznie wyzszy w pomiarach w Krakowie, o czym S$wiadczy fakt, ze Euro 4 byta najbardziej
rozpowszechniong norma emisji spalin w Krakowie, podczas gdy Euro 6 byta najbardziej rozpowszechniong norma
emisji spalin w Paryzu. W zwigzku z tym pomiary w Krakowie sg kluczowym zrédtem danych zaréwno dla starszych,
jak i nowoczesnych pojazdow.
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Rys. 3. Liczba pomiarow teledetekcyjnych wedtug kategorii pojazdu, szacunkowej normy emisji zanieczyszczen i
rodzaju paliwa. Euro <1 odnosi sie do pojazdow poprzedzajgcych normy Euro; 6+ odnosi sie do norm emisji Euro
6 i 6d-TEMP; kreski (-) oznaczajg wartosci nieznane.

W tabeli 1 przedstawiono przeglad danych pojazddéw i warunkow pomiarowych w Krakowie oraz dane CONOX.
Pojazdy poddane pomiarom w Krakowie byty srednio o dwa lata starsze od pojazddéw znajdujgcych sie w bazie
danych CONOX. Efekt ten jest bardziej widoczny w przypadku wczesnych norm emisji zanieczyszczen, w przypadku
ktorych pojazdy w Krakowie byty do 11 lat starsze od sredniej w bazie danych CONOX. Mediana emisji CO, byta
konsekwentnie nizsza w Krakowie dla norm Euro 3-4 i konsekwentnie wyzsza niz mediana wartosci CONOX od Euro
5. Pomiary w Krakowie przeprowadzono podczas fali upatéw, gdzie mediana temperatury otoczenia wynosita
blisko 30°C, przekraczajgc mediane temperatury podczas kampanii pomiarowej w Paryzu w 2018 r. o prawie 4°C i
czynigc z Krakowa najgoretszg kampanie teledetekcyjng w bazie danych CONOX. Szacowane wartosci mocy
wtasciwe]j pojazdu (VSP) wahaty sie od 2 do 10 kW/tone, a wartos¢ mediany wynoszgca okoto 7 kW/tone byta
znacznie nizsza od mediany obcigzenia silnika w bazie danych CONOX, szczegdlnie w pordwnaniu z warunkami
duzego obcigzenia w pomiarach z Zurychu'®. Wzorzec ten znajduje odzwierciedlenie w $redniej predkosci ponizej
40 km/h i $rednim przyspieszeniu ponizej 2 km/h/s w Krakowie, przy czym obie wartosci sg niezmiennie nizsze od
srednich CONOX.

16 Tietge i in., A Comparison of Light-Duty Vehicle NOx Emissions Measured by Remote Sensing in Zurich and Europe.
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Tabela 1: Podsumowanie warunkéw badan teledetekcyjnych i charakterystyki floty samochoddédw osobowych w
Krakowie (niebieski) oraz baza danych CONOX (brazowy). W tabeli tej grupa Euro 6 obejmuje pojazdy Euro 6d-
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Pomiary kampanii teledetekcyjnej Krakéw 2019 wyrdzniajg sie na tle bazy danych CONOX z trzech powododw. Po
pierwsze, pomiary w Krakowie sg pierwszg kampanig prowadzong w Polsce, gdzie pozostate kampanie miaty
miejsce we Francji, Hiszpanii, Szwecji, Szwajcarii i Wielkiej Brytanii. Po drugie, sredni wiek pojazdu w Krakowie byt
znacznie wyzszy niz w innych kampaniach teledetekcyjnych. Wbrew pozorom kampania pomiaréw w Krakowie,
jako najnowsza kampania, jest réwniez najwiekszym zrédtem danych dla pojazdéw Euro 6d-TEMP w porédwnaniu
z danymi historycznymi w bazie danych CONOX. Po trzecie, warunki pomiarowe byty wyjatkowe, z nizszym od
przecietnego szacowanym obcigzeniem silnika i najcieplejszymi warunkami pogodowymi wsréd wszystkich

kampanii.
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$r. emisja NOx wlasciwa dla danego paliwa

ANALIZA T WYNIKI
EMISJE TLENKOW AZOTU PRZEZ POJAZDY DOSTAWCZE

Podczas eksploatacji pojazdy emitujg tlenki azotu w postaci tlenku azotu (NO) i dwutlenku azotu (NO;). Oba te
czynniki zanieczyszczajgce zostaty zmierzone w tej kampanii. NO nie jest uwazany za niebezpieczny dla ludzi w
zwyczajnych warunkach otoczenia, ale w ciggu kilku godzin od kontaktu z tlenem w powietrzu zamienia sie w
szkodliwy NO,. Dlatego niniejsza analiza jest zgodna z powszechng praktykg sporzadzania sprawozdan na temat
emisji zanieczyszczen z pojazdow w masie NOy, sumy emisji NO, i NO, przy czym ta ostatnia wyrazona jest w
odpowiednikach NO; aby uwzglednic jej ewentualne przeliczenie na NO,.

Rysunek 4 przedstawia $rednie wtasciwe dla danego paliwa emisje NOx w gramach NOy emitowanego na kilogram
spalonego paliwa (g/kg) z samochoddw osobowych w podziale na rodzaj paliwa i norme emisji oraz poréwnuje
poziomy stwierdzone w danych dotyczgcych Krakowa i CONOX. Podczas gdy emisje NO z samochoddw osobowych
napedzanych benzyng zmniejszyty sie wraz z zaostrzaniem norm emisji, emisje z samochoddéw osobowych
napedzanych silnikiem Diesla zmniejszyty sie znacznie dopiero po wprowadzeniu norm Euro 6 i Euro 6d-TEMP.
Poréwnujac wyniki uzyskane w Krakowie i systemie CONOX, emisje NOy z samochoddw osobowych z silnikami
Diesla byty stale nizsze w Krakowie niz w systemie CONOX, przy czym réznica wynosita od 17 % do 37 %. Odwrotnie
byto w przypadku pojazdéw napedzanych benzyng, przy czym dane dotyczgce emisji NOx w Krakowie zazwyczaj
przewyzszajg poziomy okreslone w normie CONOX, przy czym rdznica ta jest bardziej wyrazna w przypadku
wczesnych norm emisji. Réznica miedzy emisjami benzyny w Krakowie i CONOX prawdopodobnie wynika z efektow
pogorszenia jakosci: Wykazano, ze emisje NOy z samochoddw osobowych napedzanych benzyng wzrastajg wraz z
przebiegiem pojazdu, a pojazdy napedzane benzyng o wczesnych normach emisji byty w Krakowie znacznie starsze
niz w bazie danych CONOX (zob. tabela 1).*’
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Rys. 4. Srednia emisja NOy wtasciwa dla danego paliwa z samochoddw osobowych z silnikami Diesla i benzynowymi,
pogrupowana wedtug normy emisji spalin, dla danych z teledetekcji w Krakowie i CONOX. Liczba pomiaréw
przedstawiona jest pod kazdym stupkiem. Linie reprezentujg 95% przedziatu ufnosci. Wyniki s prezentowane tylko
dla grup, dla ktérych wykonano co najmniej 100 pomiardw.

Rys. 5 ilustruje réznice w emisji NOy z samochoddw osobowych z silnikami Diesla pomiedzy Krakowem a CONOX.
Wykazano, ze zaréwno VSP, jak i temperatura otoczenia majg wptyw na emisje NOy z samochoddw osobowych z

17 Jens Borken-Kleefeld i Yuche Chen, "New Emission Deterioration Rates for Gasoline Cars - Results from Long-Term Measurements,"
Atmospheric Environment 101 (styczer 2015): 58-64, https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2014.11.013.
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$r. emisja NOx wtasciwa dla danego paliwa

(g/ke)

Udziat

silnikami Diesla®. Rysunek przedstawia zalezno$¢ pomiedzy VSP a emisjg NO, wedtug normy emisji spalin przy
uzyciu uogdlnionych modeli addytywnych, wdrozonych w pakietach mgcvi19®® i ggplot220?° dla $rodowiska
oprogramowania R, Zakresy VSP zostaty skrécone, z pigtego do dziewieédziesigtego pigtego percentyla na grupe,
aby unikna¢ wykreséw zaleznosci dla zakreséw, dla ktérych dane sg niewystarczajgce. Rysunek réznicuje rowniez
zakresy temperatury otoczenia w danych CONOX, gdzie linie brgzowe reprezentuja petny zakres temperatur, a
pomaranczowe reprezentujg dane CONOX filtrowane dla zakresu temperatury otoczenia w pomiarach w Krakowie.
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Rys. 5. Gorny wykres: Pordwnanie emisji NOy charakterystycznych dla danego paliwa z samochoddw osobowych z
silnikiem Diesla spetniajgcych norme od Euro 3 do Euro 6d-TEMP jako funkcji VSP w wielu zbiorach danych
teledetekcji: Krakéw (niebieski), CONOX (brgzowy) i CONOX filtrowane dla zakresu temperatury otoczenia w
Krakowie (pomaranczowy). Zaleznos¢ miedzy emisjg NOy a VSP jest reprezentowana przez uogdlnione modele
addytywne z 95% przedziatami ufnosci. Wykres dolny: Udziat pomiaréow w kazdym zbiorze danych dla kazdego
bloku VSP (szerokos¢ bloku: 2 kW/tone).

Rysunek 5 wskazuje, ze pomiary NOy przy stosunkowo niskim poborze mocy w Krakowie na ogdét pokrywaja sie z
poziomami NOy w bazie danych CONOX przy podobnych zakresach VSP. Filtrowanie dla podobnych zakreséw

18 Stuart Kenneth Grange i in., "Strong Temperature Dependence for Light-Duty Diesel Vehicle NOx Emissions", Environmental Science &
Technology, 16 maja 2019, acs.est.9b01024, https://doi.org/10.1021/acs.est.9b01024; Borken-Kleefeld i in., "Comparing Emission Rates
Derived from Remote Sensing with PEMS and Chassis Dynamometer Tests-CONOX Task 1 Report"; Dallmann i in., Remote Sensing of Motor
Vehicle Emissions in Paris; Tietge i in., A Comparison of Light-Duty Vehicle NOx Emissions Measured by Remote Sensing in Zurich and Europe;
David C. Carslaw i in., "The Importance of High Vehicle Power for Passenger Car Emissions", Atmospheric Environment 68 (kwieciert 2013): 8-
16, https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2012.11.033.

1919 Simon N. Wood, "Fast Stable Restricted Maximum Likelihood Restricted and Marginal Likelihood Estimation of Semiparametric
Generalized Linear Models: Estimation of Semiparametric Generalized Linearalized Models", Journal of the Royal Statistical Society: Series B
(Statistical Methodology) 73, nr 1 (styczer 2011): 3-36, https://doi.org/10.1111/j.1467-9868.2010.00749 .x.

20 Hadley Wickham, Ggplot2: Elegant Graphics for Data Analysis - Rev 2016, Use R! (Cham: Springer International Publishing, 2016),
https://doi.org/10.1007/978-3-319-24277-4.

21 R Core Team, "R: A Language and Environment for Statistical Computing" (R Foundation for Statistical Computing, 2020), http://www.R-
project.org/.
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Sr. emisja NOx wtaciwa dla danej odlegtosci

(s/ke)

temperatury otoczenia w danych CONOX dodatkowo zmniejsza poziomy emisji NOy dla Euro 3-5 i zbliza Srednie
dla Krakowa i CONOX. Wyjatek stanowig pojazdy spetniajgce norme Euro 6: ani VSP, ani temperatura otoczenia
nie uwzgledniajg roéznic miedzy pomiarami przeprowadzanymi w Krakowie i pomiarami CONOX. Zaktadamy, ze
pomiary z Krakowa obejmuja pojazdy spetniajgce norme Euro 6d-TEMP, ktdre zostaty zgtoszone jako pojazdy
spetniajgce norme Euro 6 - ponad 80% samochodéw osobowych spetniajgcych norme Euro 6 z silnikami Diesla,
ktérych prébki pobrano w Krakowie, zostato zarejestrowanych po rozpoczeciu wdrazania normy Euro 6d-TEMP we
wrzesniu 2017 r. - co sztucznie zmniejsza Srednie emisje NOy z grupy Euro 6.

Rysunek 6 przedstawia $rednie poziomy emisji NOx dla poszczegdlnych odlegtosci w zaleznosci od rodzaju paliwa i
normy emisji w Krakowie oraz dane CONOX. Ogélnie rzecz biorac, tendencje w zakresie poziomow emisji i réznice
miedzy wynikami dla Krakowa i CONOX sg podobne do tych przedstawionych na rysunku 4. Emisje NOx z pojazddw
napedzanych benzyng zmniejszyty sie wraz z zaostrzaniem norm emisji, ale nadal przekraczaty laboratoryjne
wartosci graniczne emisji, chociaz przy znacznie nizszych poziomach przekroczenia (do 0,21 g/km) niz ich
odpowiedniki z silnikiem Diesla (do 0,57 g/km).
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Rys. 6. Srednia szacunkowa emisja NO, wtasciwa dla danej odlegtosci z samochodéw osobowych z silnikami Diesla
i benzynowymi, pogrupowana wedtug normy emisji spalin, dla danych z teledetekcji w Krakowie i CONOX. Liczba
pomiaréw przedstawiona jest pod kazdym stupkiem. Linie reprezentujg 95% przedziatu ufnosci. Wyniki sg
prezentowane tylko dla grup, dla ktérych wykonano co najmniej 100 pomiardw.

Przy $redniej emisji NOy ponizej 0,1 g/km, samochody osobowe z silnikami Diesla Euro 6d-TEMP w Krakowie zblizyty
sie do przepisowych limitéw 0,08 g/km i znalazty sie w granicach nieprzekraczajgcych 0,168 g/km dla pomiaréw na
drodze. Rysunek 7 przedstawia srednie wartosci emisji NOy dla poszczegdlnych drég dla samochoddw osobowych
Euro 6d-TEMP w zaleznosci od rodzaju paliwa i marki pojazdu. Pojazdy z silnikami Diesla emitowaty $rednio 0 0,033
g/km (51%) wiece] niz pojazdy benzynowe. Praktycznie wszystkie marki pojazddéw osiggnety wartosé graniczng
nieprzekraczajgca 0,168 g/km dla pojazddw z silnikiem Diesla i 0,126 g/km dla pojazddéw z silnikiem benzynowym
w przypadku pomiaréw rzeczywistej emisji zanieczyszczen podczas jazdy po drogach. Okoto potowa marek spetnita
réwniez laboratoryjng wartos¢ dopuszczalng w zakresie homologacji typu wynoszacg 0,08 g/km dla pojazdéw z
silnikiem Diesla i 0,06 g/km dla pojazddw z silnikiem benzynowym. Ze wzgledu na mate rozmiary prébek szacunki
Sredniej pozostajg niepewne, o czym swiadczg szerokie zakresy w 95 % przedziatach ufnosci. Ponadto konieczne
sg pomiary przy réznym obcigzeniu silnika i w réznych warunkach jazdy, aby oceni¢ zewnetrzng waznos¢ tych
wynikow.
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Rys. 7. Srednia emisja NO, wtaéciwa dla danej odlegtosci z samochoddw osobowych spetniajacych norme Euro 6d-
TEMP, pogrupowanych wedtug rodzaju paliwa i marki, dla danych z teledetekcji w Krakowie. Liczba pomiaréw
przedstawiona jest na dole kazdego stupka. Linie reprezentujg 95% przedziatu ufnosci. Wyniki prezentowane sg
tylko dla grup z co najmniej 30 pomiarami.

Rysunek 8 przedstawia szacunkowy udziat emisji NOx z samochodéw osobowych oraz udziat pomiaréw wedtug
rodzaju paliwa i normy emisji. Wiekszo$¢ samochoddéw osobowych z silnikami Diesla i benzynowymi
poprzedzajgcych norme Euro 3 ma wyzszy udziat emisji NOy niz udziat zmierzonych pojazdéw. Samochody
osobowe spetniajgce norme Euro 4 z silnikiem Diesla majg najwyzszy udziat w emisji NO,, okoto 20%, ale stanowig
jedynie 12% pomiardw. Pojazdy z silnikiem Diesla stanowig 40 % pomiardw i odpowiadaja za okoto 65 % catkowitej
emisji NOyx. Mimo to wptyw samochoddéw osobowych z silnikami Diesla na catkowitg emisje NOy jest w Krakowie
nizszy niz w innych ostatnich europejskich kampaniach teledetekcyjnych, takich jak kampania w Paryzu w 2018 r,,
ze wzgledu na wyzszy udziat benzynowych samochoddw osobowych sprzed Euro 4 w Krakowie.
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Szacowany udziat emisji NOx
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Rys. 8. Udziat pomiardw i szacunkowy udziat catkowitej emisji NOx w Krakowie z samochoddéw osobowych wedtug
normy emisji i rodzaju paliwa. Udziat pomiaréw teledetekcyjnych traktowany jest jako przyblizony stosunek liczby
kilometréw przejechanych przez kazda z grup pojazdow.

Na rysunku 9 przedstawiono sredni poziom emisji NOy z samochoddw dostawczych w zaleznosci od rodzaju paliwa
i normy emisji, poréwnujac poziomy w Krakowie i dane CONOX. Poziomy emisji i tendencje w czasie sg zblizone do
wynikéw dla samochoddw osobowych przedstawionych na rysunku 4: poziom emisji dla silnikoéw Diesla pozostat
stosunkowo bez zmian przez normy Euro 1-5, natomiast poziom emisji NOy dla benzyny spadt. Wyniki dla pojazdow
napedzanych benzyng sg skape, poniewaz zdecydowana wiekszos¢ samochoddéw dostawczych jest napedzana
silnikami Diesla®?. Podobnie jak w przypadku samochoddw osobowych, emisja NOy z silnikdw Diesla byta nizsza, a
emisja NOy z benzyny wyzsza w Krakowie niz w CONOX. Przyczyny tych rdznic sg prawdopodobnie takie same jak
w przypadku samochoddw osobowych: mniejsze zapotrzebowanie na moc i gorgca pogoda wyjasniajg nizszg
emisje spalin z silnikow Diesla, a wiek krakowskiej floty benzynowej ttumaczy wyzszg emisje spalin z benzyny. W
Krakowie zebrano tylko 48 pomiarow samochodéw dostawczych spetniajgcych norme Euro 6d-TEMP, w zwigzku z
czym nie przedstawiono ich na rysunku. Wyjasnieniem tej niskiej liczby jest fakt, ze norma emisji dla samochodéw
dostawczych jest stopniowo wprowadzana od wrzesnia 2018 r. do wrzesnia 2020 r., rok pdzniej niz dla
samochoddw osobowych.

22 Georg Bieker, Uwe Tietge, Felipe Rodriguez i Peter Mock, "European Vehicle Market Statistics, 2019/2020" (ICCT: Waszyngton, D.C., 2019),
https://theicct.org/publications/european-vehicle-market-statistics-20192020.
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Rys. 9. Srednia emisja NOx dla poszczegdinych paliw w samochodach dostawczych z silnikami Diesla i
benzynowymi, pogrupowana wedtug normy emisji spalin, dla danych z teledetekcji w Krakowie i CONOX. Liczba
pomiardéw przedstawiona jest ponizej kazdego stupka. Linie reprezentujg 95% przedziatu ufnosci. Wyniki sg
prezentowane tylko dla grup, dla ktorych wykonano co najmniej 100 pomiardw.

EMISJA TLENKU WEGLA PRZEZ POJAZDY DOSTAWCZE

Rysunki 10 i 11 przedstawiajg $rednie witasciwe dla danego paliwa emisje tlenku wegla (CO) odpowiednio z
samochoddw osobowych i samochoddw dostawczych. Wyniki pogrupowano wedtug rodzaju paliwa i normy emisji
oraz porownano poziomy emisji w Krakowie i CONOX. Podobnie jak w poprzednich kampaniach teledetekcji,
emisja CO z pojazdow benzynowych w Krakowie zmniejsza sie wraz z zaostrzaniem norm emisji, podczas gdy emisje
z pojazdéw z silnikami Diesla w przesztoéci byly stosunkowo niskie. Srednia emisja CO z samochoddw osobowych
napedzanych benzyng Euro 6 byta o okoto 23% wyzsza niz w przypadku pojazdéw napedzanych silnikami Diesla.
Rdznica ta jest wieksza w przypadku samochoddw dostawczych, przy czym pojazdy benzynowe Euro 6 w Krakowie
emitujg ponad dwukrotnie wiecej CO niz pojazdy z silnikiem Diesla. Réznica ta ma prawdopodobnie swoje zrodto
w normach emisji, ktore zezwalajg samochodom osobowym Euro 6 napedzanym benzyng emitowac¢ dwa razy
wiecej CO niz ich odpowiedniki z silnikiem Diesla podczas uzyskiwania homologacji, podczas gdy samochody
dostawcze napedzane benzyng mogg emitowac do trzech razy wiecej CO niz ich odpowiedniki z silnikiem Diesla.

Rysunki 10 i 11 wskazujg réwniez, ze emisje CO byty znacznie wyzsze w Krakowie niz w poprzednich kampaniach
CONOX. W przypadku samochoddéw osobowych rdznica ta jest szczegdlnie widoczna w przypadku pojazdéw
spetniajagcych normy Euro 1-4. Pogorszenie sie stanu pojazdéw prawdopodobnie wyjasnia rdznice miedzy
wynikami uzyskanymi w Krakowie i w ramach kampanii CONOX, poniewaz pojazdy benzynowe w Krakowie byty
znacznie starsze niz pojazdy w bazie CONOX (zob. tabela 1), a poziom emisji CO wzrastat wraz z wiekiem pojazdu?3.

23 Dallmann i in., Remote Sensing of Motor Vehicle Emissions in Paris; Dallmann i in., Remote Sensing of Motor Vehicle Emissions in London;
Borken-Kleefeld i Chen, "New Emission Deterioration Rates for Gasoline Cars - Results from Long-Term Measurements".
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Rys. 10. Srednia emisja CO z samochodéw osobowych z silnikami Diesla i benzynowymi, pogrupowana wedtug
normy emisji, dla danych z teledetekcji w Krakowie i CONOX. Liczba pomiaréw przedstawiona jest na dole kazdego
stupka. Linie reprezentujg 95% przedziatu ufnosci. Wyniki sg prezentowane tylko dla grup, dla ktérych wykonano
co najmniej 100 pomiarow.
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Rys. 11. Srednia emisja CO wtasciwa dla danego paliwa w samochodach dostawczych z silnikami Diesla i
benzynowymi, pogrupowana wedtug normy emisji, dla danych z teledetekcji w Krakowie i CONOX. Liczba
pomiardw przedstawiona jest na dole kazdego stupka. Linie reprezentujg 95% przedziatu ufnosci. Wyniki sg
prezentowane tylko dla grup, dla ktérych wykonano co najmniej 100 pomiardw.

EMISJA CZASTEK STALYCH PRZEZ POJAZDY DOSTAWCZE

Urzadzenie do teledetekcji Opus RSD5000 zastosowane w kampanii w Krakowie mierzy stopien nieprzezroczystosci
smugi spalin jako wskaznik zastepczy dla emisji czastek statych (PM). Pomiar nieprzezroczystosci dostarcza
pewnych informacji na temat emisji czgstek statych, ale réznisie zasadniczo od metod stosowanych do iloSciowego
okreslania masy i liczby czastek statych w certyfikacji regulacyjnej i badaniach zgodnosci. Ogdlnie rzecz biorac,
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Sr. emisja PM whasciwa dla danego paliwa

pomiar nieprzezroczystosci jest przydatny do oceny emisji PM ze starszych pojazdéw z silnikami Diesla i pojazdow
wysokoemisyjnych. Podejscie to jest mniej przydatne do ilosciowego okreslania emisji PM z prawidtowo
funkcjonujacych pojazddw z silnikami benzynowymi i nowoczesnych pojazdéw z silnikami Diesla wyposazonych w
filtry czgstek statych, poniewaz oczekuje sie, ze odczyty nieprzezroczystosci spalin dla tych pojazdéw mieszczg sie
w zakresie dopuszczalnych poziomdw urzadzenia. Ponadto metoda ta nie pozwala na pomiar liczby czastek statych,
ktdra jest regulowana dodatkowo do ich masy od czasu wprowadzenia normy Euro 5b dla silnikéw Diesla i Euro 6
dla silnikéw benzynowych z bezposrednim wtryskiem.

Rysunki 12 i 13 pokazujg srednie emisje PM odpowiednio z samochodéw osobowych i samochodéw dostawczych.
Wyniki pogrupowano wedtug rodzaju paliwa i normy emisji oraz poréwnano poziomy emisji w Krakowie i CONOX.
Nalezy zauwazy¢, ze pomiary nieprzezroczystosci z kampanii w 2018 r. w Paryzu nie zostaty wigczone do $redniej
CONOX, poniewaz pomiary w Paryzu zostaty zebrane przy uzyciu urzgdzenia Hager Environmental & Atmospheric
Technologies (HEAT) Emissions Detection and Reporting (EDAR)** , a wyniki nie sg bezposrednio poréwnywalne z
pomiarami Opus RSD5000?° . W Krakowie, podobnie jak w bazie CONOX, emisje PM z pojazddw Euro 5i Euro 6 z
silnikami Diesla s3 podobne do nowoczesnych pojazdow z silnikami benzynowymi i zblizone do poziomu
wykrywalnosci urzadzen teledetekcyjnych. | odwrotnie, emisje PM z samochoddédw osobowych i samochoddw
dostawczych z silnikami Diesla sprzed Euro 5 byly wyraZnie wykrywalne za pomocg urzadzen teledetekc;ji.
Stwierdzono, ze poziomy emisji w Krakowie sg stale nizsze od srednich CONOX.

Diesel Benzyna
1.50
1.25
1.00
g
! 0.75
0.50
0.25
0.00
<1 1 2 3 4 5 6 6d- <1 1 2 3 4 5 6 6d-
TEMP TEMP
Pomiary 177 202244 1k 3k 6k 15k 9k 30k 7k 47k 7k 29k 744 508 319 399 1k 3k 6k 9k 16k Tk 35k 9k 34k 13k 23k 2k
Norma emisji
Zbiér danych M Krakéw Bl CONOX

Rys. 12. Srednia emisja PM wiasciwa dla danego paliwa z samochodéw osobowych z silnikami Diesla i
benzynowymi, pogrupowana wedtug normy emisji spalin, dla danych z teledetekcji w Krakowie i CONOX. Liczba
pomiardw przedstawiona jest na dole kazdego stupka. Linie reprezentujg 95% przedziatu ufnosci. Wyniki sg
prezentowane tylko dla grup, dla ktérych wykonano co najmniej 100 pomiardw.

2470b. Karl Ropkins i in., "Evaluation of EDAR Vehicle Emissions Remote Sensing Technology", Science of the Total Environment 609 (grudzien
2017): 1464-74, https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2017.07.137.
25 Dallmann i in., Remote Sensing of Motor Vehicle Emissions in Paris.
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Rys. 13. Srednia emisja PM wiasciwa dla danego paliwa w samochodach dostawczych napedzanych silnikami Diesla
i benzynowymi, pogrupowana wedtug normy Euro, dla danych z teledetekcji w Krakowie i CONOX. Liczba
pomiardéw przedstawiona jest na dole kazdego stupka. Linie reprezentujg 95% przedziatu ufnosci. Wyniki sg
prezentowane tylko dla grup, dla ktérych wykonano co najmniej 100 pomiardw.

Rysunek 14 bada rdznice w emisji PM z samochoddéw osobowych z silnikami Diesla pomiedzy zestawem danych z
Krakowa i CONOX. Rysunek przedstawia zaleznos$¢ miedzy VSP i emisja PM na norme emisji przy uzyciu
uogdlnionych modeli addytywnych. Zakresy VSP sg skrdcone, od 5. do 95. percentyla na grupe, aby unikngé
wykreslania zaleznosci dla zakreséw, dla ktérych brakuje danych. W przypadku pojazdow z silnikami Diesla
spetniajgcych normy Euro 5 i Euro 6 liczba ta wskazuje, ze poziom emisji PM jest niski na wszystkich poziomach
VSP, zgodnie z oczekiwang wydajnoscia filtrow czgstek statych (DPF). W przypadku pojazddw spetniajgcych norme
Euro 1-4 emisje wzrastajg wraz z VSP do okofo 15 kW/tone w danych CONOX, a w przypadku danych z Krakowa -
do petnego zakresu VSP. Ta tendencja wzrostowa wydaje sie by¢ zgodna ze spalaniem ptomienia dyfuzyjnego -
paliwo spala sie podczas kontaktu z powietrzem znajdujgcym sie w nadmiernej ilosci — w oleju napedowym, co
zazwyczaj wymaga wyzszego stosunku paliwa do powietrza przy zwiekszonym obcigzeniu silnika. Brak tlenu w
komorze spalania, wystepujacy przy wyzszej mocy, powoduje stabsze spalanie paliwa i przyspieszone tworzenie
sie czgstek statych. Sadzac po sredniej emisji PM i VSP (patrz okragte znaczniki), dostosowanie do VSP stanowi
ponad potowe réznicy miedzy pomiarami CONOX a Krakowem dla pojazdéw Euro 1-4. Niemniej jednak pewne
rdéznice miedzy poziomami emisji czgstek statych CONOX i PM w Krakowie pozostajg niewyjasnione.
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Rys. 14. Porownanie emisji PM wiasciwych dla danego paliwa z samochoddéw osobowych z silnikiem Diesla Euro 1
do Euro 6 w funkcji VSP w Krakowie (niebieski) i CONOX (brgzowy). Zalezno$¢ miedzy emisjg PM i VSP jest
reprezentowana za pomocg uogolnionych modeli addytywnych z 95% przedziatem ufnosci. Okragte znaczniki
reprezentujg $rednie poziomy emisji PM i VSP.

STUDIUM PRZYPADKU: TAKSOWKI

Niniejsze studium przypadku analizuje zdalne pomiary floty takséwkowej w Krakowie. W pordéwnaniu z
samochodami osobowymi, taksowki stanowig niewielki utamek ogdlnej liczby samochoddw dostawczych, ale ich
stosunkowo wysoki roczny przebieg oznacza, ze majg one nieproporcjonalnie duzy udziat w ogdlnej emisji
zanieczyszczen. W Krakowie w ramach kampanii teledetekcji taksowki stanowity okoto 3%, czyli 2300 z 78 000,
pomiaréw samochoddéw osobowych.

Rysunek 15 poréwnuje sktad floty takséwek pod wzgledem rodzaju paliwa i normy emisji zanieczyszczen z innymi
samochodami osobowymi. Taksdwki byty srednio o 6 miesiecy starsze od innych samochodéw osobowych, ze
Srednig wieku 9,7 roku w poréwnaniu do 9,1 roku. Réznica ta odpowiada sredniemu standardowi Euro dla
pojazdéw w catej flocie, przy czym takséwki byty starsze niz inne samochody osobowe. Ponadto flota taksdwek
miata wiekszy udziat pojazddw z silnikiem Diesla, przy czym wiekszos¢ (55%) taksdwek byta napedzana silnikiem
Diesla, a wiekszos¢ (61%) samochoddw osobowych byta napedzana benzyna. tacznie, pojazdy Euro 4-5 z silnikiem
Diesla i Euro 3 z silnikiem benzynowym sg znacznie bardziej powszechnie uzywane jako taksdwki niz samochody
osobowe.
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Rys. 15. Poréwnanie pomiardw krakowskich takséwek i innych samochoddw osobowych pod wzgledem rodzaju paliwa i
normy emisji spalin.

Rysunek 16 przedstawia Srednie wartosci emisji CO, NOy i PM wtasciwe dla danego paliwa we wszystkich flotach
takséwek i samochoddw osobowych, dla catej floty oraz wedtug normy emisji i rodzaju paliwa.

Srednia emisja NO, z taksdwek w catej flocie byta 0 59 % wyzsza niz z samochoddw osobowych i byta wyisza we
wszystkich kombinacjach paliw i norm emisji, z wyjatkiem silnikow Diesla Euro 2 i Diesla Euro 6. Taksowki napedzane
silnikiem benzynowym charakteryzujg sie wyzszg emisjg NOx niz inne samochody osobowe napedzane silnikiem
benzynowym we wszystkich generacjach norm emisji, a réznica ta powieksza sie wraz z wiekiem. Zaktadajac, ze taksowki
sg uzytkowane w wiekszym stopniu niz inne samochody osobowe, tendencja ta jest spdjna z pogarszaniem sie stanu
katalizatoréw w miare uptywu czasu, szczegdlnie w pojazdach posiadajgcych homologacje zgodng ze starszymi normami
emisji’®. Pojazdy z silnikami Diesla sprzed Euro 6 nie sg w tak duzym stopniu uzaleznione od tych urzadzern w celu
zmniejszenia emisji NOy, co mogtoby wyjasni¢ pozornie ograniczony wptyw przebiegu na emisje NOy.

Takséwki spetniajgce norme Euro 6 sg jedynymi pojazdami z silnikiem Diesla, w przypadku ktérych emisje NOy sg znacznie
nizsze niz ich odpowiedniki dla samochoddw osobowych. Strategie redukcji emisji NOy w nowoczesnych silnikach Diesla
réznig sie znacznie zarowno pod wzgledem konstrukcji, jak i skutecznosci w zaleznosci od producenta?’, i jest
prawdopodobne, ze dominacja niektérych marek we flocie taksowek miata wptyw na te dane. Pojazdy produkowane
przez Mercedes-Benz stanowity blisko 60 % wszystkich badanych takséwek Euro 6 z silnikiem Diesla, w poréwnaniu z
mniej niz 18 % innych samochoddéw osobowych Euro 6 z silnikiem Diesla. Emisja NOy z pojazdéw marki Mercedes-Benz
byta Srednio o 70% nizsza niz w przypadku innych samochodéw osobowych Euro 6 z silnikiem Diesla w Krakowie.

Wyniki pokazujg mniej rozbieznosci pomiedzy taksdwkami a innymi samochodami osobowymi w zakresie emisji CO i PM.
Pod wzgledem emisji CO, pojazdy z silnikami Diesla stanowig wiekszos¢ floty taksdwek i, jak pokazano na rysunkach 101
16, emitujg mniej CO niz pojazdy benzynowe. Natomiast, mimo ze taksowki napedzane benzyng stanowig mniejszos¢
floty taksowkowej, zwigzana z przebiegiem degradacja uktadéw oczyszczania spalin oznacza, podobnie jak w przypadku
emisji NOy, ze na ogdt emitujg one wiecej CO niz inne samochody osobowe. Emisje PM w catej flocie sg zblizone do
granicy wykrywalnosci urzadzen teledetekciji.

26 Borken-Kleefeld i Chen, "New Emission Deterioration Rates for Gasoline Cars - Results from Long-Term Measurements".
27 Vicente Franco, Francisco Posada Sanchez, John German i Peter Mock, Real-World Exhaust Emissions from Modern Diesel Cars, (ICCT:
Waszyngton, D.C., 2014), http://www.theicct.org/real-world-exhaust-emissions-modern-diesel-cars.
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Rys. 16. Srednia emisja CO, NOx i PM wtasciwa dla danego paliwa z takséwek krakowskich i innych samochodéw
osobowych ogdtem oraz w podziale na rodzaj paliwa i norme emisji. Liczba pomiaréw przedstawiona jest na dole
kazdego stupka. Linie reprezentujg 95% przedziatu ufnosci.

STUDIUM PRZYPADKU: AUTOBUSY

Niniejsze studium przypadku koncentruje sie na autobusach badanych w ramach kampanii teledetekcji w
Krakowie. W miescie funkcjonujg zaréwno ustugi publiczne, jak i zarzadzane prywatnie floty komercyjne. Ta
ostatnia kategoria jest podzielona na dwa rodzaje - te, ktore sg wymienione w rejestrze miejskim i te, ktére nie sg
nim objete.

Omawiane dane nie pozwolity na wyrazne rozrdznienie autobuséw ze wzgledu na kategorie pojazdu lub klase
wagowa. Dlatego tez pogrupowaliSmy autobusy wedtug typu nadwozia w oparciu o nazwy modeli. Wsrdd typow
nadwozi znajduja sie autokary (autobusy przeznaczone na dtugie trasy), autobusy miejskie (autobusy przeznaczone
na krotsze trasy) oraz vany/minibusy. Ta ostatnia grupa jest zazwyczaj ograniczona do mniej niz 20 pasazerow i
posiada homologacje na normy emisji spalin dla pojazdéw dostawczych (LDV) lub ciezarowych (HDV), w zaleznosci
od masy pojazdu i liczby pasazerdw.

Dane dotyczgce norm emisji pochodzg z réznych Zzrédet, w tym z rejestrow krakowskiego Zarzgdu Transportu
Publicznego i krajowego rejestru pojazdéw. Tam, gdzie dane nie byty dostepne z tych Zzrédet, norma emisji zostata
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llo$¢ pomiarow

oszacowana na podstawie daty rejestracji pojazdu. Dotyczy to gtéwnie tych pojazddw, ktdrych wiasnosé jest
nieznana. Poniewaz nie jest znana masa i pojemno$¢ tadunkowa niektérych vandw/minibusoéw, stosujemy w
cyfrach zaréwno dostawcze (cyfry arabskie), jak i ciezarowe (cyfry rzymskie) zapisy normy emisji spalin. Wszystkie
autobusy w tym studium przypadku sg napedzane silnikiem Diesla.

Rysunek 17 przedstawia liczbe pomiarow wedtug typu nadwozia, normy emisji spalin i rodzaju wiasciciela.
Praktycznie wszystkie badane autobusy miejskie sg eksploatowane przez ten sam samorzad lokalny, co oznacza,
ze odnowa floty bedzie w duzym stopniu wyréwnana i wdrozona w cyklach. Moze to wyjasni¢, dlaczego prawie
wszystkie te pojazdy otrzymaty homologacje zgodnie z Euro 6.

Natomiast mniejsze vany i minibusy s3 eksploatowane przez szereg podmiotéw prywatnych i nieznanych
wtascicieli, co wskazuje na wieksze zrdznicowanie. Trzy najczestsze normy emisji zanieczyszczen w przypadku
vanow i minibuséw to stosunkowo nowe pojazdy Euro 6/VI i stosunkowo stare pojazdy Euro 2/Il i Euro 3/Il, ale
niewiele jest pojazddw, ktdére otrzymaty homologacje zgodnie z normami emisji zanieczyszczet pomiedzy tymi
dwoma skrajnymi wartosciami. Prywatne autobusy spetniajg zazwyczaj starsze normy emisji spalin.
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Rys. 17. Liczba pomiaréw autobuséw wedtug normy emisji, rodzaju wiasciciela, typu nadwozia i normy emisji.

Rysunek 18 przedstawia srednie emisje NOx i PM w podziale na rodzaj wiasciciela i norme emisji. Podobnie jak w
przypadku samochodéw dostawczych z silnikiem Diesla (patrz rys. 4 i rys. 9), zmniejszenie emisji NOx wtasciwych
dla danego paliwa byto najbardziej widoczne wraz z wprowadzeniem normy Euro 6/VI. Autobusy spetniajgce
norme Euro 6/VI emitowaty 81%-97% mniej NOx niz autobusy spetniajgce norme Euro 2/1l oraz 72%-94% mniej
NOx niz autobusy spetniajgce norme Euro 5/V. Réznice miedzy autobusami Euro 6/VI bedgcymi wiasnoscia
publiczng i prywatng mozna wyjasni¢ znacznym odsetkiem tych ostatnich pojazdéw certyfikowanych zgodnie z
rozporzadzeniem Euro 6 LDV, podczas gdy autobusy komunikacji publicznej ze wzgledu na ich wiekszg mase byty
homologowane zgodnie z procedurg HDV Euro 6. Powszechnie przyjmuje sie, ze przepisy Euro 6 HDV byly
skuteczniejsze niz ich odpowiedniki dla LDV w ograniczaniu rzeczywistej emisji NOx w porédwnaniu z normami Euro
5/V.%8

28 Rachel Muncrief, NOx Emissions from Heavy-Duty and Light-Duty Diesel Vehicles in the EU: Comparison of Real-World Performance and
Current Type-Approval Requirements, (ICCT: Waszyngton, D.C., 2017), https://theicct.org/publications/nox-emissions-heavy-duty-and-light-
duty-diesel-vehicles-eu-comparison-real-world.

20


https://theicct.org/publications/nox-emissions-heavy-duty-and-light-duty-diesel-vehicles-eu-comparison-real-world
https://theicct.org/publications/nox-emissions-heavy-duty-and-light-duty-diesel-vehicles-eu-comparison-real-world

Emisja czastek statych ulegata bardziej stopniowemu zmniejszaniu niz emisja NOx. Normy Euro 4/IV i 5/V
spowodowaty zwiekszenie srodkéw ukierunkowanych na emisje PM, co spowodowato spadek miedzy 4/IV a 5/V
w poréwnaniu z 2/I1i 3/1ll. Kolejny znaczacy spadek emisji czastek statych nastgpit wraz z wdrozeniem normy Euro
6, kiedy to filtry czastek statych staty sie w rzeczywistoSci normg przemystowg w zakresie zgodnosci z
rozporzadzeniem, ktérego celem byto zmniejszenie ogdinej masy i liczby czgstek statych?.
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Rys. 18. Emisje NOX i PM wtasciwe dla danego paliwa w autobusach publicznych, prywatnych i innych autobusach
wedtug normy emisji spalin. Wyniki sg przedstawione tylko dla grup, dla ktérych wykonano co najmniej 30
pomiaréw.

Istniejg dwa ograniczenia naszych wynikéw, ktére powinny by¢ wziete pod uwage. Po pierwsze, przy braku danych
na temat zuzycia paliwa przez autobusy, nieznane sg emisje zanieczyszczen na jednostke przebytej drogii przebytej
drogi z pasazerami, co utrudnia dokonywanie poréownan miedzy pojazdami o roznej wielkosci, od samochoddéw
dostawczych o matej tadownosci do ciezarowych autobuséw miejskich o duzej tadownosci. Po drugie, procedury
badania emisji zanieczyszczen z samochoddow dostawczych i ciezarowych oraz wartosci graniczne emisji
zanieczyszczen sg z natury trudne do poréwnania, co ponownie utrudnia poréwnania w réznych kategoriach
autobuséw. Niemniej jednak wyniki wskazujg na ogdlng skutecznosé przepiséw Euro 6 i Euro VI w zapewnianiu
znacznej redukcji emisji w porownaniu z poprzednimi generacjami norm emisji.

29 Tim Dallmann i Lingzhi Jin, Fuel Efficiency and Climate Impacts of Soot-Free Heavy-Duty Diesel Engines, (ICCT: Waszyngton, D.C., 2020),
https://theicct.org/publications/soot-free-hd-diesel-engines-jun2020.
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STUDIUM PRZYPADKU: SAMOCHODY OSOBOWE Z SILNIKAMI DIESLA Z WYSOKIM
POMIAREM PM

W tej sekcji badane sg indywidualne pomiary czgstek statych o najwiekszej emisji w samochodach osobowych z
silnikami Diesla. Jak omoéwiono w niniejszym studium przypadku, filtr czastek statych stat sie standardowym
rozwigzaniem przemystowym stuzagcym radykalnemu ograniczeniu emisji czastek statych z samochodéw
dostawczych z silnikami Diesla po Euro 4. Dowody anegdotyczne wskazujg jednak, ze niewtasciwa konserwacja,
starzenie sie lub celowe manipulowanie lub usuwanie filtra DPF w pojazdach po Euro 4 moze prowadzi¢ do sytuacji,
w ktdrej pojazdy, ktére zwykle powinny emitowaé niewielkie ilosci czgstek statych produkujg ich duze iloéci®C.
Natomiast tylko kilka samochoddw posiadajgcych homologacje zgodnie z normg Euro 4 lub wczesdniejszg byto
wyposazonych w filtr.

Rysunek 19 pordéwnuje taczny rozktad emisji czastek statych w zaleznosci od ilosci spalanego paliwa z samochoddéw
osobowych z silnikami Diesla spetniajgcych norme Euro 2 do Euro 6d-TEMP w Krakowie. Fakt, ze rozktad kolejnych
norm emisji zanieczyszczen ledwo sie pokrywa, wskazuje na to, ze nowsze pojazdy zapewniajg ogdlny spadek emisji
PM. W szczegdlnosci pomiary czgstek statych dla silnikdw Euro 5 i Euro 6 wyraznie przewyzszajg pomiary dla
samochoddw sprzed Euro 5.

Prawa strona rysunku przedstawia indywidualne pomiary emisji z pojazdow w przedziale 95-100 percentyli, co
odpowiada 5% najwyzszych wartosci PM wedtug normy emisji. Poziomy emisji PM pozostajg stosunkowo ptaskie
az do 99. percentyla dla pojazdéw Euro 5i do 99,9 percentyla dla Euro 6 i 6d-TEMP. Okoto 6 % pomiardw Euro 5 i
3 % pomiardw Euro 6 i 6d-TEMP przekracza mediane emisji Euro 3. Innymi stowy, tylko niewielka cze$¢ pomiaréw
Euro 5 i 6 dla samochoddéw osobowych prezentuje poziomy PM poréownywalne z pojazdami zazwyczaj nie
wyposazonymi w filtr czgstek statych.

Niewielki udziat pojazdéw emitujgcych wysokie poziomy czgstek statych nie sugeruje, ze DPF nie dziata wadliwie
lub nie dochodzi do ingerencji, ale ze jest mato prawdopodobne, aby byt to powszechny problem prowadzacy do
nadmiernej emisji czastek statych w Krakowie. W niektorych filtrach czgstek statych mogg wystgpic
mikropekniecia, a nie bezposrednie awarie lub przypadki ingerencji. Taka usterka moze prowadzi¢ do
nieprawidtowego poziomu liczby czgstek statych (PM) w zakresie wielkosci nanometrow, ktéry nie bytby mozliwy
do wykrycia przez urzadzenia teledetekcyjne stosowane w Krakowie.

30 Transport i Srodowisko, "How to Tackle the Illegal Diesel Filter Removal 'industry' in Belgium and Beyond", 3 lipca 2017,
https://www.transportenvironment.org/news/how-tackle-illegal-diesel-filter-removal-industry-belgium-and-beyond.
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Rys. 19. Skumulowany podziat emisji czgstek statych z samochoddw osobowych z silnikami Diesla wedtug normy
emisji spalin. Lewa strona: Petny zakres. Prawa strona: 95. do 100. percentyla.
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WNIOSKI

Kampania teledetekcji w Krakowie w 2019 roku jest wyjatkowa pod wieloma wzgledami, miedzy innymi jest
pierwszym tego typu programem pomiaru emisji w Polsce, kraju, w ktérym wiek pojazdow nalezy do najwyzszych
w Europie. Kontekst ten znajduje odzwierciedlenie w stosunkowo wysokim ogdlnym wieku pojazddw w miescie,
cho¢ nadal jest on nizszy od $redniej krajowej. Kampania w Krakowie zostata przeprowadzona réwniez po
wprowadzeniu norm Euro 6d-TEMP i tym samym stworzyta okazje do zebrania bardzo potrzebnych danych
empirycznych na temat pojazdéw homologowanych zgodnie z najnowszymi przepisami dotyczacymi emisji
zanieczyszczen. Wreszcie, godne uwagi byty rowniez same warunki testowe, z najcieplejsza temperaturg otoczenia
sposrad wszystkich kampanii CONOX i nizszym od przecietnego obcigzeniem silnika.

Ogolnie rzecz biorgc, emisja NOx z samochoddw osobowych z silnikiem Diesla mierzona w Krakowie byta nizsza niz
w innych miastach europejskich. Rdznice te mozna wyjasni¢ korzystnymi temperaturami otoczenia i stosunkowo
niskim obcigzeniem silnika. Emisja NOy ze starszych pojazdéw benzynowych byta na ogdt nieco wyzsza niz w innych
zbiorach danych, co prawdopodobnie mozna wyjasnic¢ starszg flotg w Krakowie. Emisja NOx z pojazdow z silnikami
Diesla pozostaje na ogot kilka razy wyzsza niz emisja z pojazdow benzynowych o rownowaznych normach emisji, z
wyjatkiem samochoddw osobowych Euro 6d-TEMP. Emisje NOy z tej klasy miescity sie w normatywnych limitach
drogowych i prawie w granicach laboratoryjnej homologacji typu Euro 6, niemniej jednak pozostawaty one o 50 %
wyzsze niz emisje z pojazdéw benzynowych o réwnowaznych normach emisji, mimo ze warunki pomiaru w
Krakowie sprzyjaty nizszym emisjom. Szacowany udziat catkowitej emisji NOy z samochoddow osobowych wedtug
rodzaju paliwa i normy emisji sugeruje, ze najwiekszy udziat majg pojazdy z silnikiem Diesla i samochody
benzynowe sprzed normy Euro 3.

Podobnie jak w przypadku poprzednich kampanii w Londynie i Paryzu, emisja CO z samochoddéw dostawczych
napedzanych silnikiem benzynowym wykazuje spadek wraz z postepem w zakresie norm emisji, podczas gdy
emisja CO z silnikéw Diesla pozostaje niezmiennie niska i stosunkowo stabilna. Dane z Krakowa wskazujg jednak,
ze emisje CO z pojazddéw napedzanych benzyng byty znacznie wyzsze niz w poprzednich kampaniach, a
prawdopodobng przyczyng byfa wieksza liczba starszych pojazdéw w eksploatacji. Ponadto pojazdy benzynowe
spetniajgce norme Euro 6 emitowaty ponad dwukrotnie wiecej CO niz ich odpowiedniki z silnikiem Diesla. Jest to
prawdopodobnie zwigzane z regulacyjnymi limitami emisji CO, ktdore sg 3 razy mniej rygorystyczne niz
odpowiadajgce im przepisy dotyczgce silnikdw Diesla.

Nie jest zaskoczeniem, ze samochody osobowe i samochody dostawcze z silnikiem Diesla wyprodukowane przed
wprowadzeniem Euro 5 wykazywaty najwyzsze poziomy emisji PM. Ponadto poziom emisji w Krakowie byt stale
nizszy od Srednich z innych kampanii, co czesciowo wynika z warunkow testowych sprzyjajgcych nizszemu
obcigzeniu silnika.

Kampania teledetekcyjna w Krakowie potwierdzita pewne wnioski wyciggniete z poprzednich kampanii testowych
w miastach Europy Zachodniej, a takze ujawnita pewne nowe spostrzezenia. Kampania ujawnita, ze miejska emisja
NOx z silnikdw Diesla na ogdt kilkakrotnie przekracza poziom dla silnikdw benzynowych, a w najlepszym razie o
50% w przypadku najnowszych pojazdéw. Ponadto stwierdzono, Ze najstarsze pojazdy przyczyniajg sie
nieproporcjonalnie do poziomu zanieczyszczenia powietrza ze wzgledu na bardziej tagodne normy emisji. Sytuacje
pogarsza dodatkowo ogdlne pogorszenie strategii redukcji emisji w wyniku starzenia sie pojazdéw. Kwestia
starzenia sie pojazdow jest szczegdlnie widoczna w tym studium. Przewidujemy, ze problem ten bedzie jeszcze
bardziej widoczny w polskiej flocie, ktdra jest przecietnie o cztery lata starsza niz flota krakowskiego obszaru
metropolitalnego. W zwigzku z tym zalecamy, aby w przysztych badaniach zbadac emisje zanieczyszczen przez flote
w innych miastach Europy Wschodniej, ktérych flota jest starsza niz stosunkowo nowoczesna flota Krakowa.
Wreszcie, pojazdy Euro 6d-TEMP zastugujg na dodatkowsq i statg uwage. Przede wszystkim, obecnie brak jest
rzeczywistych pomiardw w niskich temperaturach otoczenia i w warunkach podwyzszonego obcigzenia.
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W ramach badania opracowalismy trzy studia przypadkow. Znalezlismy niewiele dowoddw na to, ze ingerowanie
w filtry czastek statych w silnikach Diesla byto powszechnym problemem. Ponadto, rozbieznosci w pomiarach
miedzy taksdwkami a innymi samochodami osobowymi byty prawdopodobnie spowodowane starszym wiekiem
floty taksowek. Jesli chodzi o miejska flote autobusowa, stwierdzilismy, ze autobusy miejskie w Krakowie maja
najnizszy poziom emisji NOx i PM w zaleznosci od paliwa, a wiekszo$¢ pojazdéw posiada homologacje typu na
norme Euro VI. Sugeruje to, ze Srodki polityczne majace na celu odnowienie floty autobusowej, a nie tylko tych
bedgcych wtasnoscig publiczng, bytyby zatem skutecznym sposobem na zmniejszenie emisji NOy i PM w Krakowie.

Miasto Krakow zlecito sporzadzenie niniejszego sprawozdania, aby poinformowac o postepach w realizacji strategii
majacych na celu ograniczenie zanieczyszczenia powietrza. Wyniki wskazujg, ze strefa niskiej emisji
skoncentrowana na stopniowym wycofywaniu starszych pojazddw - w szczegdlnosci modeli benzynowych sprzed
Euro 3 i Diesla sprzed Euro 6 - mogtaby znacznie zmniejszy¢ emisje NOy i przynies¢ wymierne korzysci dla jakosci
powietrza.

Niniejszym, potwierdzam zgodno$¢ tego, oto ttumaczenia z treécig oryginatu w
jezyku angielskim.

Ruda Slaska 15 pazdziernika, 2020

Repertorium: 153/20
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