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EMISJA WYBRANYCH, TOKSYCZNYCH SKEADNIKOW SPALIN
PRZEZ ROZNE SRODKI TRANSPORTU

Streszczenie. W niniejszym artykule zestawiono emisj¢: tlenkow azotu, weglowodorow,
tlenku wegla i czastek statych dla roznych $rodkow transportu. W zestawieniu uwzgledniono
transport: drogowy, kolejowy i lotniczy. Do analizy uzyto danych dostepnych w literaturze.
Przedstawiono je oddzielnie dla kazdego z ww. rodzajow transportu. W celu ulatwienia
poréwnania Srodkow pasazerskiego i towarowego transportu drogowego zestawiono dane
dotyczace emisji przypadajacej na jednostke drogi. Ponadto, zaprezentowano dane dotyczace
emisji na jednostke pracy przewozowej, ktora umozliwia porownanie transportu drogowego
z kolejowym i lotniczym. Pordéwnanie to umozliwilo okreslenie réznic wystepujacych
pomiedzy poszczegdlnymi rodzajami transportu. W transporcie lotniczym zaobserwowano
istotny wptyw odleglosci pokonywanej w trakcie lotu na emisje. W przypadku lotow
W kierunku zblizonym do réwnoleznikowego istotne jest takze, czy odbywa si¢ on zgodnie
z ruchem Ziemi czy przeciwnie do niego.

Stowa kluczowe: Emisja, tlenki azotu, weglowodory, tlenek wegla, czastki stale,
transport, drogowy, transport kolejowy, transport lotniczy.

CHOSEN TOXIC COMPONENTS OF EXHAUST GASSES EMISSION FOR
DIFFERENT MEANS OF TRANSPORT

Summary. This article presents data that concerns emission of nitrogen oxides,
hydrocarbons, carbon monoxide and particles by different transport means. The road, rail and
air transport were taken into account. The data published in references were analysed. To
compare freight and passenger road transport emission expressed in grams per kilometre was
presented. The emission in mg per passenger-kilometre enabled comparison of cars trains and
planes in terms of air pollutant discharge. The data comparison revealed significant
differences between transport modes. For aviation significant influence of flight distance on
emission was observed. For flights running evenly with a parallel of latitude also the direction
—according or opposite to the Earth rotation is significant.

Keywords: Emission, nitrogen oxides, hydrocarbons, carbon monoxide, particles, road
transport, railway transport, air transport.

! Faculty of Transport, The Silesian University of Technology, Katowice, Poland, e-mail:
miroslaw.witaszek@polsl.pl
2 Faculty of Transport, The Silesian University of Technology, Katowice, Poland, e-mail:
kazimierz.witaszek@polsl.pl



106 M. Witaszek, K. Witaszek

1. WPROWADZENIE

Obecnie transport jest w znacznym stopniu uzalezniony od paliw ropopochodnych.
Wedlug pracy [3] udziat tych paliw w wytwarzaniu energii w transporcie pod koniec
ubieglego stulecia wynosit az 97%. Od tamtej pory udziat ten nie ulegl znaczacym zmianom
[4, 5]. Spalanie takich paliw powoduje emisj¢ spalin, ktorych gléwnymi sktadnikami sa
substancje nietoksyczne: azot, dwutleneck wegla i para wodna. Powszechnie wiadomo, ze
spaliny zawierajg takze sktadniki szkodliwe dla zdrowia ludzi oraz srodowiska naturalnego,
sposrdd ktorych najwazniejsze to: tlenki azotu, weglowodory, czastki state i tlenek wegla.
Dzi¢eki wprowadzaniu coraz bardziej surowych norm, emisje tych sktadnikow sg stopniowo
obnizane, zwlaszcza w transporcie drogowym. Zmniejszenie szkodliwos$ci przemieszczania
tadunkéw i pasazerow dla zdrowia ludzi oraz srodowiska naturalnego mozna uzyska¢ rowniez
przez odpowiedni dobér rodzaju transportu do okreslonych zadan przewozowych. Wymaga to
porownania emisji toksycznych sktadnikéw spalin przez rozne rodzaje i $rodki transportu.
W niniejszym artykule zestawiono zaczerpnigte z literatury dane dotyczace emisji gtownych,
toksycznych sktadnikow spalin dla transportu: drogowego, kolejowego i lotniczego.

2. EMISJE TOKSYCZNYCH SKEADNIKOW SPALIN W TRANSPORCIE
DROGOWYM

Liczba i wiek samochodow oraz innych $rodkow transportu drogowego na okreslonym
terenie zalezg W znacznym stopniu od zamoznosci zamieszkujacych go ludzi. Wiadomo, ze
wiekszos¢ spoleczenstw zamieszkujacych naszg planete nie nalezy do bogatych, stad tez na
drogach w wielu krajach czgsto spotyka si¢ nienajnowsze samochody czy autobusy. Réwniez
w Polsce sporadycznie spotyka si¢ np. autobusy miejskie z przetomu lat 80. i 90. ubieglego
stulecia. Pojazdy te nie spetniaja najnowszych norm emisji spalin. Dlatego omawianie emisji
szkodliwych sktadnikow spalin przez pojazdy transportu drogowego rozpocz¢to od danych
zawartych w pracy [5] z 1995 roku. Na rys. 1 przedstawiono emisje¢ gtownych, toksycznych
sktadnikoéw spalin przez samochody i autobusy w koncéwce minionego stulecia. Z uwagi na
to, ze dane dotycza pojazdow wykorzystywanych zaréwno w transporcie pasazerskim, jak
| towarowym emisje wyrazono w gramach na kilometr przebytej drogi. Zestawiono dane
dotyczace emisji w ruchu miejskim oraz na drogach gtéwnych.

Z rys. 1 wynika, ze dawne pojazdy samochodowe nieobjgte restrykcyjnymi normami
emisji spalin emitowaly znaczne ilosci tlenku wegla, szczegdlnie w ruchu miejskim.
Najwigksza emisjg (przekraczajacg 150 g/lkm w ruchu miejskim 1 60 g/km na drogach
gtownych) cechowaty si¢ lekkie samochody ciezarowe (tzw. samochody dostawcze),
napedzane silnikami z zaptonem iskrowym. Najmniejszg emisje¢ CO na drogach gtownych
wykazywaty samochody osobowe (5 g/km), a w ruchu miejskim, cigzkie samochody
napg¢dzane silnikami wysokopreznymi (ponad 19 g/km). Charakter ruchu wywierat bardzo
znaczny wpltyw na emisje tlenku wegla, ktora dla niektérych pojazdéw zmieniata sig
kilkakrotnie, np. autobusy wydzielaty ok. pigciokrotnie, a samochody osobowe — blisko
szes$ciokrotnie wigcej tego gazu w miescie niz na drogach gtoéwnych.

Rodzaj ruchu wywierat takze istotny wplyw na emisj¢ lotnych weglowodoréw
w spalinach. Zazwyczaj jazda w ruchu miejskim charakteryzowata si¢ ok. dwukrotnie
wigkszg ich emisjg niz miato to miejsce na drogach gltéwnych. W przypadku emisji
weglowodoréw  przodowaly samochody dostawcze zasilane benzyng, a najbardziej
ekologiczne byty samochody osobowe, zar6wno w ruchu miejskim, jak i na drogach glownych.
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Wysoka zawartos¢ tlenku wegla i weglowodoréw w spalinach jest charakterystyczna dla
silnikow z zaptonem iskrowym, podczas gdy najwicksze emisje tlenkéw azotu i czastek
stalych wykazuja silniki z zaptonem samoczynnym. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w ruchu
miejskim silniki te wytwarzaja spore ilosci CO, przewaznie wigcej niz NOx. Na drogach
glownych w spalinach samochodéw z takimi silnikami dominujg tlenki azotu. Podobne
prawidlowo$ci mozna zaobserwowac w przypadku czastek statych, ktorych emisja jest o rzad
wielkosci nizsza niz NOx. Emisja tlenkow azotu i czastek stalych nie wykazuje istotnej
zalezno$ci od warunkow ruchu. Wyjatkiem sg tu samochody osobowe zasilane benzyna, dla
ktorych emisje te sg najmniejsze.

Jak juz wspomniano, pojazdy o emisjach zblizonych do omowionych wyzej
zanieczyszczaja nadal powietrze w wielu biedniejszych rejonach $wiata, Dotyczy to takze
pojazdow pierwotnie wyposazonych w systemy obnizajace toksycznos$¢ spalin, pracujgcych
obecnie bez nich np. w niektérych krajach Afryki Srodkowej. Kraje rozwinigte w trosce
0 ochrong $rodowiska i zdrowie swoich obywateli daza do ograniczenia emisji toksycznych
sktadnikow spalin. Szczegoélnie wysoka efektywnos¢ (85-98%) osigga si¢ w obnizaniu
zawartos$ci tlenku wegla w spalinach za pomoca katalizatoréw [11], stad nowsze opracowania
czesto nie uwzgledniajg tego sktadnika spalin. Przyktadem jest kanadyjska praca [1]. Na
rys. 2-4 przedstawiono emisje pozostatych trzech, gtownych sktadnikéw toksycznych spalin
wedtug danych zawartych w tej pracy [1]. Aby ulatwi¢ porownanie tej emisji z emisjg
generowang przez $rodki transportu kolejowego i lotniczego, wyrazono ja w mg na jednostke
pracy przewozowej w transporcie pasazerskim.
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Rys. 2. Emisja tlenkow azotu na pasazerokilometr przez rdzne srodki transportu drogowego
w Kanadzie [1]
Fig. 2. Nitrogen oxides emission per passenger-kilometre by different road transport means in Canada

(1]

Z rys. 2 wynika, ze autobusy zasilane olejem napg¢dowym nadal charakteryzuja si¢
wysokg emisjg tlenkéw azotu. Po odpowiednich przeliczeniach nietrudno zauwazy¢, ze
obecnie wynosi ona 11,5 g/km i jest niespelna dwukrotnie nizsza niz przed dwudziestu laty.
Znaczng poprawe czystosci spalin w zakresie zawartos¢ NOx uzyskano natomiast
w przypadku samochodéw dostawczych z silnikami o zaplonie iskrowym. Ograniczenie
emisji jest w tym przypadku az dziesigciokrotne. Jak wynika z rys. 2, korzystniejsze, pod
wzgledem emisji NOX, jest stosowanie wspotczesnych silnikow z zaptonem samoczynnym do
napg¢dzania samochodow dostawczych. Istotng poprawe osiggnigto réwniez w przypadku
samochodow osobowych zasilanych benzyng. Obecnie emisja tlenkéw azotu wynosi (w ich



Emisja wybranych, toksycznych sktadnikéw spalin... 109

przypadku) ok. 0,56 g/km, co w poréwnaniu z 1,4-3,1 g/km przed 20 laty daje kilkakrotny
spadek. Dalsza popraweg czystosci spalin uzyskuje si¢ dzigki zastosowaniu samochodow
hybrydowych. Oczywiscie korzystanie z jednego pojazdu przez dwie lub wigcej 0séb
(zamiast jazdy osobnymi samochodami) znaczgco obniza emisje¢ toksycznych sktadnikow

spalin.
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Rys. 3. Emisja weglowodoréw na pasazerokilometr przez rozne $rodki transportu drogowego
w Kanadzie [1]

Fig. 3. Hydrocarbons emission per passenger-kilometre by different road transport means in Canada
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Rys. 4. Emisja czastek stalych, o $rednicy mniejszej niz 2,5 pm na pasazerokilometr przez rézne
$rodki transportu drogowego w Kanadzie [1]

Emission of particles, smaller than 2,5 um in diameter, per passenger-kilometre by different
road transport means in Canada [1]

Fig. 4.

Najwigksza emisje¢ weglowodorow (rys. 3) nadal wykazuja samochody dostawcze
zasilane benzyna, jednak obecnie wydzielaja one az kilkadziesiat razy mniej tych substancji
niz w potowie ostatniej dekady ubieglego stulecia. Emisja ta nieznacznie przekracza te, ktérg
cechuja si¢ samochody osobowe z silnikami o zaptonie iskrowym. W ich przypadku
obserwuje si¢ kilkukrotny spadek emisji weglowodorow, podobnie jak ma to miejsce dla
tlenkoOw azotu. Znaczng poprawg czystosci spalin uzyskano takze dla autobusow,



110 M. Witaszek, K. Witaszek

w przypadku ktorych do$¢ wysoka emisja (6-14,5 g/km) obnizyta si¢ do ok. 0,4 g/km, co
oznacza spadek od pigtnastokrotnego do ponaddwudziestokrotnego.

Na rys. 4 przedstawiono emisj¢ czastek stalych o srednicy mniejszej niz 2,5 um przez
wspotczesne samochody, wedtug danych kanadyjskich. Nie jest zatem mozliwe bezposrednie
ich poréwnanie z danymi zaprezentowanymi na rys. 1, ktore obejmujg emisje wszystkich
czastek stalych. Zgodnie z oczekiwaniami, najwigkszg emisja cechuja si¢ pojazdy napedzane
silnikami z zaptonem samoczynnym. Emisja czastek statych przez wspoiczesne samochody
osobowe 1 dostawcze z silnikami o zaptonie iskrowym jest zblizona. Nizszg emisja cechuja
si¢ tylko samochody hybrydowe. Wiasciwy dobor §rodka transportu ze wzgledu na ochrone
zdrowia ludzi i srodowiska wymaga poréwnania tych emisji z emisjami wystepujacymi
w innych galeziach transportu.

3. EMISJE TOKSYCZNYCH SKEADNIKOW SPALIN W TRANSPORCIE
KOLEJOWYM

Na rys. 5 przedstawiono emisj¢ gtownych, toksycznych sktadnikow spalin w transporcie
kolejowym, obliczong na podstawie danych zawartych w pracach [2, 7, 8, 10]. Jak wynika
z porownania tego rysunku z rys. 2, przewozenie 1 pasazera na odleglos¢ 1 km koleja
powoduje mniejszg emisj¢ tlenkow azotu niz ma to miejsce w przypadku indywidualnego
transportu drogowego oraz stabo zapelionych autobusow. Emisja ta jest zblizona do
wywolywanej przez samochody hybrydowe, stosowane w transporcie indywidualnym.
Réwniez emisja weglowodoréw przez pociagi pasazerskie jest niska. Pod tym wzgledem
ustepuja one jedynie autobusom o znacznym zapetnieniu.

jgg 413 @ pociagi pasazerskie, mg/pkm
350 - 329 34 & pociagi towarowe, mg/tkm

274
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Rys. 5. Emisja toksycznych sktadnikéw spalin przez koleje wyrazona w mg na pasazerokilometr (dla
pociggow pasazerskich) albo tonokilometrach (dla pociggéw towarowych) [2, 7, 8, 10]:
NOx — tlenki azotu, CO — tlenek wegla, HC — weglowodory, PM.s — czastki state o $rednicy
do 2,5 um

Fig. 5. Toxic components of exhaust gasses emission for railways expressed in mg per emission per
passenger-kilometre (for passenger trains) or tonn-kilometre (for freight trains) [2, 7, 8, 10]:
NOx — nitrogen oxides, CO — carbon monoxide, HC — hydrocarbons, PM;s — particles with
diameter up to 2,5 um

Poniewaz w spalinowych pojazdach trakcyjnych stosowane s3 wylacznie silniki
wysokoprezne, emisja czastek statych przez pociagi jest wyzsza niz dla samochodow
napedzanych silnikami benzynowymi. Réwniez autobusy przewozace komplet pasazerow sa
pod tym wzgledem korzystniejsze od kolei.
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4. EMISJE TOKSYCZNYCH SKEADNIKOW SPALIN W TRANSPORCIE
LOTNICZYM

Na przestrzeni ostatnich dekad nastgpit znaczny rozwoj pasazerskiego transportu
lotniczego. Na rys. 6 przedstawiono emisje¢ toksycznych sktadnikow spalin w tym transporcie,
obliczong na podstawie danych zawartych w pracy [6]. Wynika z niego, Ze transport lotniczy
na krotkich dystansach powoduje zblizong emisj¢ weglowodordéw i tlenku wegla do kolei,
natomiast przy dhlugich lotach emisje przypadajace na pasazerokilometr sg zauwazalnie
mniejsze. W przypadku tlenkow azotu kolej okazuje si¢ korzystniejsza, niezaleznie od
dhugosci dystansu, cho¢ przy diugich lotach réznice te nie sg znaczne.
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Rys. 6. Emisja toksycznych sktadnikow spalin przez samoloty [6]: Z. — kierunek lotu zgodny
z kierunkiem ruchu obrotowego Ziemi, P. — kierunek lotu przeciwny niz kierunek ruchu

obrotowego Ziemi
Fig. 6. Toxic components of exhaust gasses emission for planes [6]: Z. — flight direction according to
direction of Earth rotary motion, P. — flight direction opposite to direction of Earth rotary

motion

5. PODSUMOWANIE

Poréwnanie danych zaprezentowanych w artykule pozwolito na okreslenie, ktore rodzaje
1 srodki transportu pasazerskiego charakteryzuja si¢, w okreslonych warunkach, najmniejsza,
emisja toksycznych sktadnikow spalin. Dla najdluzszych podrézy (np. 3000 km), najnizsze
emisje wystepuja w transporcie lotniczym. Powszechnie wiadomo, Ze jego istotng zaleta jest
tez krotki czas podrdézy. Znaczne zuzycie paliwa, konieczne do startu samolotu i jego
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wzniesienia si¢ na wysoko$¢ przelotu [6], sprawia, ze w przypadku podrozy na odleglosé¢
kilkuset km samolot wytwarza znaczaco wigksze ilosci szkodliwych sktadnikow spalin
przypadajacych na jednostke pracy przewozowej niz przy dlugich lotach. W tym przypadku
transport kolejowy oraz autobusowy generuja nizsze emisje przy przemieszczeniu jednego
pasazera na odleglos¢ 1 km. Zgodnie z zaprezentowanymi danymi, autobusy zazwyczaj
charakteryzuja si¢ mniejszymi emisjami szkodliwych sktadnikow spalin niz kolej. Trzeba
jednak wzig¢ pod uwage, ze kolej elektryczna nie wytwarza spalin bezposrednio, lecz
powstajg one w trakcie produkcji energii elektrycznej. Przy zastosowaniu np. energetyki
wodnej takie zanieczyszczenia powiectrza nie powstajg wcale. Kolej elektryczna, ktdéra
dominuje np. na terenie Europy [9], oferuje wigc znaczne mozliwosci obnizenia
zanieczyszczenia powietrza spalinami. Indywidualny transport samochodowy, pomimo
znacznego obnizenia iloSci emitowanych substancji szkodliwych, pozostaje nadal najmniej
ekologicznym sposobem przemieszczania si¢. Jednak 1 w jego przypadku istniejg spore
mozliwo$ci poprawy tego stanu rzeczy, np. dzigki zastosowaniu samochodéw hybrydowych.
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