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Abstract

Transportation is the major source of anthropogenic carbon dioxide emission to the atmosphere. Flux
intensity analysis of COq from transportdation sector enables one to estimate guantitarive influence of thar flux
o COs comenis changes in the amtosphere. Various scenarios of the flux intensiry change with ucknowledgment
of possible emissions reduction are presented in the paper. Presented results have been obtained from
the computarional maodelling based on the global Earth carbon cycle. The model renders CO» concentiations
change influenced by modern trends of limiting COy emission from transportation and other seciors of human
activity. The comparative analvsis of various reducing emission variants has been carried ont such as increased
clficiency of combustion engines or their replacement by hyhrid und fuel cells propulsions. The present tendency
of increasing number af vehicles in the world has been taken into account as well.
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ANALIZA WPLYWU MODERNIZACJI SRODKOW TRANSPORTU
NA EMISJE I ZAWARTOSC DWUTLENKU WEGLA
W ATMOSFERZE

Streszczenie

Srodki transporty stanowiq dominujqce Zrodio antropogennej emisji dwutlenku wegla do atmosfery.
Analiza wielkosci strumienia emisji CO» w sektorze transportu pozwala oszacowac ilosciowy wplyw tego
strimienia na ziany zawartosci CO2 w atmosferze. W pracy zaprezentowano rdine scenarinsze inian
wietkosci strumienia CO; 7 uwzglednieniem  mozliwej  redukcji  ilosci tego  gazu  emitowanych do
ammosfery, Preedstawione wyniki uzyskano 7z modelowania komputerowego opartego o globalny cyki wegla na
Ziemi. Odiwarza ono zmiany stezenia CO: od poczalkéw ery industrializach do czasdéw  obecnych oraz
rognozuje prrysqe zmiany  sigzenia CO» wo atmosferze  ziemskie) pod  wptywem  nowoczesnych
tendencyi redukeji emisji - dwutlenku wegla w o transporcie t innych  sektorach  dziatalnoscl  cztowicka.
Pizeprovadzone  analice pordwnawezq  roznvelt waricntdw zmniefszenia  emisfl, takich  jak o Jwigkszenie
sprawnasct silnikow spalinowyeh oraZ casrgpowanie klasyeznveh silnikow spalinowveh napedami hvbryvdowyimi
i agnivantt paliwenevind, Unecglednione ponadio obecng rendencije warost ilosci pojazdiw w $wiecie,
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I. Naturalny Efekt Cieplarniany i wzrost st¢zenia dwutlenku wegla w atmosferze

Ziemia nagrzewana jest przez wysokoenergetyczne promieniowanie stoneczne
docicerajgee do jej powierzchni w postaci promieniowania nadfioletowego oraz widzialnego.
W warunkach ustalonych ilo$¢ energii transmitowanej do powierzchni Ziemi powinna by¢
rowna ilosct energii wypromieniowywanej przez Ziemi¢ w przestrzen kosmiczna w postaci
stabszego  juz  promieniowania podczerwonego oraz energii termicznej. Temperatura
powierzchni Ziemi jest jednak mocno zalezna od skladu oraz gestosci otaczajacej ja
atmosfery. Para wodna oraz dwutlenek wegla sa najbardziej rozpowszechnionymi gazami
zawarltymi w atmosferze posiadajacymi zdolno$¢ absorpcji promieniowania podczerwonego
pochodzacego z powierzchni Ziemi, tzw. gazami cieplarnianymi. Inne znane gazy
cieplarniane to metan, podtlenek azotu, ozon, zwiazki chloro-fluoro-weglowe i szesciofluorek
siarki. Gazy te, ze wzgledu na typy wigzan w czasteczce i rodzaje skladajacych sig na nig
atomow, absorbujg ciepto. Stabilizujg w ten sposéb temperaturg planety, w przesziosci
umozliwiajge rozwdj a obecnie utrzymanie Zzycia na Ziemi. Dzigki temu naturalnemu
sjawisku. zwanemu Efcktem Cieplarnianym, srednia temperatura Ziemi wynosi 14°C. Bez
naturalnego  Efektu Cieplarnianego srednia temperatura Ziemi wynositaby ok. —19°C,
2 wahania temperatury pomigdzy porg dzienng a nocng, wynosityby ok. 50°C [1].

Zawarto$¢ dwutlenku wegla w atmosferze jest ksztattowana dzieki obiegowi wegla
pomigdzy Ziemia a jej atmosterg. Jest to naturalny cykl obejmujacy wiazanie wegla poprzez
roslinnos¢  w  procesach fotosyntezy 1 pochlanianie przez powierzchnie oceandw
oraz uwalnianie wegla do atmosfery poprzez utlenianie materii organicznej w procesach
oddychania, rozktadu, spalania oraz parowania z oceandéw [2]. W czasach poprzedzajacych
rozwdj] przemyshs, przed rokiem 1750, bilans cyklu wgglowego ksztaltowaty jedynie
naturalne dodatnie strumienie emisji wegla do atmosfery oraz ujemne strumienie pochtaniania
tego pierwiastka przez lady i oceany.

We wcezesnych latach sze$édziesigtych ubieglego stulecia, kiedy rozwd) technik
baduwcezych pozwolil na pomiary skiadu atmosfery w czasie rzeczywistym, zauwazono,
7¢ stezenie wigkszosci gazéw cieplarnianych w atmosferze stale wzrasta, co przedstawiono
na Rys. | na przyktadzie dwutlenku wegla.
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Fig. 1. Carbon dioxide amwospheric concentration records from South Pole, Antarctica
Rvs. 1. Zmierzony wzrost stezenia dwutlenku wegla ze stacji South Pole, Antarkivka

Swiadomo$é, ze istnienie gazéw cieplarnianych utrzymuje pewien staty poziom
lemperatury na Ziemt, wywotala niepokdj w czesci kregdébw ekologicznych, postulujacych,
7¢ wrrost stezenia dwutlenku wegla moze wplywac na ocieplenie klimatu. Z kolei wzrost
srednic] temperatury mogiby przyczynia¢ sig do wedréwki stref klimatycznych, topnienia
lodowcOw 1 podniesienta poziomu oceandw, powodzi, suszy, a w konsekwencji do klesk
nieurodzaju 1 gtodu. Badania prowadzone w stacjach badawczych na catym $wiecie
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polwierdzajg systematyczny wzrost CO, oraz kilkunastu innych gazéw cieplarnianych. Jako
przyezyne owego wzrostu uznaje si¢ dziatalnos¢ czfowieka, obarczajgec go wing za nadmierne
ilosct dwutlenku wegla emitowanego do atmosfery w procesach wytwarzania energii
oraz wypalania laséw. Ponadto wycinanie laséw zmniejsza absorbcje CO, z atmosfery, stajac
si¢ kolema. posrednig przyczyng wyzszego poziomu tego gazu w atimosferze. Pomimo.
z¢ Tudskosc jest ponadto emiterem ogromnych ilosci pary wodnej. ilosci te stanowig znikoma
coesd turalne) zawartosci HoO w atmosferze, wahajacg sig¢ pomiedzy 1 a 4%. Stad, zgodnie
s ustaleniumi nugdzynarodowe) organizacji United Nations Convention on Climate Change
(UNFCCC) £ 1994 1. oraz Protokotu z Kioto z 1997 r, zawartosé pary wodnej i zmiany tych
iloser w wtmosterze nie sq traktowane jako wynikajace ze zrédet antropogennych [4].

2. 7rédia antropogennej emisji dwutlenku wegla do atmosfery

Stgzenie dwutlenku wegla w atmosferze ziemskiej wynosi obecnie okoto 370 ppm.
Biorge pod uwage mase atmosfery wynoszacg 5,137 x 10" kg, zawiera ona 760 Gt weggla.
Do atmosfery emitowanych jest rocznie okoto 190-200 Gte wegla ze Zrédet naturalnych.
Wzrost emisji w ostatnich latach o 6,0-8,5 Gte weggla na rok spowodowany jest zrédiami
antropogennymi. Ilosci te stanowig pomigdzy 3 a 4,5% emisji naturalnej. Bilans cyklu wegla
wskazuje. 7e okoto 213 Gt wegla rocznie zastaje zaabsorbowane z atmosfery przez
powierzchnie ladéw i oceandw. Wg raportdéw amerykanskiego centrum ds. informacji
o energil Energy  Information  Administration oraz innych organizacji, ogloszonych
na podstawie ogdlnoswiatowych badan. roczny przyrost dwutlenku wegla w atmoslerze
woostatnim dziesigcioleciu wynosi srednio 3 — 3,2 Gt C rocznie (2], [5], czyli stgzenie tego
vz 2wigksza si¢ o ok. 1,5 ppm na rok.

Nic mozna wigc jednoznacznie okreslic, w jakim stopniu dziatalnos¢ czlowieka
przyverzynia sig do wzrostu zawartosci CO, w atmosferze, czy stanowi ok. 4% rocznej emisji
naturalnej. czy ok. 4% rocznego przyrostu netto. W obu przypadkach, w skali globalnej ilosci
le sa znikome, niemniej krggi proekologiczne daza do drastycznych redukeji emisji dwutlenku
wegla ze 7rodet antropogennych do atmosfery.

Nalezy przyjrze¢ si¢ wige proporcjom ilosci tego gazu wydalanych w ciagu roku z
roznych sektorow dziatalnoscit czlowieka. Ludzkos¢ produkuje dwutlenek wegla w dwojaki
sposob. Gtdwnym zrédtem (ponad 75% emisji antropogenne}) jest spalanie paliw kopalnych
w scklorze transportu, przemystu 1 w energetyce oraz w procesach produkcji cementu.
W ostatnich latach dominujgcym emiterem stal si¢ sektor transportu, stanowtac ok. 40%
catkowite} cmispi bedacej wynikiem spalania, kolejnym jest przemyst (ok. 32%), nastgpnic
scktory wytwarzania energii. giéwnie elektrownie konwencjonalne (25%) oraz pozostate
sektory nieenergetyczne (3%) [6]. Kolejng przyczyng coraz wyzsze) zawartosci COa
w almosicrze (pozostate 25%) jest zuzywanie 1 wyjalowienie gleb, szczegdlnie wycinanie
oriz Karczowanie laséw. Lasy 1 pozostale tereny zielone, jako ,ptuca Ziemi” sg ogromnym
absorberem atmostferycznego dwutlenku wegla, rocznie pochtaniajg w procesach fotosyntezy
ok. 100 Gt wegla. Zmniepszanie powierzchni zielonych zmniejsza pojemnosé magazyndw
wegla na Ziemi stajae si¢ posrednio przyczyng wigksze) zawartosci atmosferyczne) CO-.
Wycigte dirzewa sa ponadio wypalane, dostarczajgc dodatkowa porcje dwutlenku wegla
do atmostery [7].

2. 1. Emisja dwuatlenku wegla w sektorze transportu

Wspomnianym powyzej podstawowym antropogennym Zrédtem emisji dwutlenku
wegla do atmosfery jest spalanie paliw kopalnych, a gtéwnym elementem tego zrédta - sektor
transportu. Bedac przyczyna 40% emisji wynikajacej ze spalania paliw kopalnych, transport
wytwarza rocznie pomigdzy 1,8 a 2,6 Gte wegla. Definicja sektora transportu zawiera
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wazystkic paliwa kopalne spalane w celach napgdowych dla transportu wylaczajac wszystkie
jednostki ptywajace, cywilne oraz wojskowe, znajdujace si¢ na wodach miedzynarodowych.
lest o wige transport drogowy, kolejowy, powietrzny, oraz po wodach $rédlgdowych
1 przybrzeznych. W sktad wymienionych rodzajow transportu zalicza si¢ transport w sektorze
preemystu i transport paliw do rurociagéw doprowadzajacych je dalej do srodkéw transportu
bezposredniego lub instalac)i stacjonarnych oraz pozostaty transport niesprecyzowany [6].

Seklor transportu drogowego stanowi gtéwny element catkowitego sektora transportu.
Szacuje sig, ze w obecnych czasach po $wiecie jezdzi ok. 750 milionéw pojazdow
silnikowych, a emisja dwutlenku wegla z tych pojazdéw stanowi okoto 75% catkowitej emisji
~ sektora transportu. Jak obliczono, emisja ta moze si¢ wahaé¢ od 1,35 w przypadku
naghardzie] optymistycznym do 1,95 Gte wegla na rok przy zalozeniach scenariusza
maksynulnej szacowanej emisji. Wartos¢ emisji  rzeczywiste] znajduje sig¢ pomiedzy
podanyimi wartogciami granicznymi.

Wirdd wspomnianych 750 mihondw. 85% stanowig pojazdy o napedzie z zaptonem
iskrowym a pozostale 15% pojazdy o napedzie z zaptonem samoczynnym. Srednia sprawnosé
pojazdu napgdzanego klasycznym silnikiem wysokopreznym wynosi $rednto 21%, natomiast
sitnikiem o zaptonie iskrowym — 15%. Zaktadajac wigc, ze $rednia emisja dwutlenku wegla
7 silnika wysokopreznego stanowi 70% emisji dredniej z silnika o zaplonie iskrowym,
oraz biorge pod uwage $rednig roczng emisj¢ dwutlenku wegla z sektora transportu
drogowego za 1.65 Gte C, jeden pojazd napgdzany benzyna emituje rocznie 2,32 te wegla.
natomiast napedzany olejem napgdowym- 1,62 te wegla. W podziale tym pominigto czesé
pojazdéw napedzanych hybrydowo, ktére charakteryzuja si¢ duzo lepszymi sprawnosciami.
odpowiednio 37% dla hybrydy CIDI naped elektryczny-silnik spalinowy samoczynny
(Compressed Ignition Direct Injection) i 29% dla hybrydy SIDI naped elektryczny-silnik
spalinowy 1skrowy (Spark Ingition Direct Injection).

Szacuje sie, ze liczba pojazdéw na $wiecie bedzie stale wzrastaé. Niektore prognozy
rapowiadajg nawet podwojenie obecnej ilosci w ciggu najblizszych 50 lat. Ma o zwigzek
przede wszystkim z przyrostem populaci ludzkiej na Ziemi, ktdrej obecna liczba wynosi
ok. 6 miliardéw. Postgpujaca industrializacja oraz bogacenie si¢ ludnosci Swiata sg réwniez
waznvm czynnikiem wplywajacym na takie przewidywania.

Dwutlenek wegla nie jest jedynym produktem spalania w sektorze transportu. W
procesie spalania wosilniku tworzg si¢ réwniez uboczne produkty toksyczne, takie jak tlenki
azow. tlenck wegla oraz niespalone weglowodory. Wprowadzane stopniowo coraz bardzigj
rysorystyczne normy dopuszczalnych emisji skutecznie rozwijajg badania nad redukcja emisji
swiazkow loksycznych 1 dwutlenku wegla oraz przyczyniaja si¢ do poszukiwan nowych,
bezemisyjnych napedow.

Jako przyjazne dla $rodowiska, czyli bezhalasowe i o zerowej emisji uznano napedy
elektryczne, a najwigksza popularnosé¢ w tej dziedzinie zdobylo ogniwo paliwowe,
W sektorze transportu, jak i do pozostatych urzgdzen przenoénych najwygodniejszym
w uzyciu okazato si¢ ogniwo PEM (z ang. Proton Exchange Membrane) [8]. Ogniwo dziata
na zasadzie odwrotnego do elektrolizy procesu taczenia wodoru, jako paliwa, z tlenem,
w wyniku czego uzyskuje si¢ prad elektryczny napgdzajacy pojazd, ciepto oraz parg wodna.
Sprawno$é takiego ogniwa szacuje si¢ obecnie na 40-50%. Samo ogniwo paliwowe
rzeczywiscie stanowi czyste ckologicznie zrodto energii elektrycznej. Problem natomiast
stunowi 7zrodlo  czystego wodoru. Jedyng metoda zaopatrywania pojazdéw w wodor
w obeenyeh realiach jest reforming paliwa kopalnego (najezgsciej metanu) na pokladzie
pojuzdu. Wowyniku spalania metanu w tlenie lub reformowania parowego, oprécz wodoru,
jako pozadanego produkiu uzyskuje si¢ w tych procesach rowniez dwutlenek wegla. Ponadio,
biorge pod uwage Kilkudziesigcioprocentowg  sprawnos$¢ samego procesu reformingu
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oraz realng 40% sprawnos¢ ogniwa, catkowita sprawnosé¢ pojazdu wyniesie ok. 30%, nie
przewyzsza wiee poziomu sprawnosci pojazdéw hybrydowych [9].

Ponize| przedstawione analizy maja na celu oszacowanie tlosci emisji dwutlenku wegla
7 sektora ransportu w kolejnych 50 latach. Uwzgledniono tu rézne scenariusze postgpu w
motoryzacii. Wzieto pod uwage mozliwe kierunki i tempo rozwoju poszczegélnych typow
napedow. ich modernizacje dla zwigkszenia sprawnosci oraz uwzgigdniono zmiany ilosci
pojuzdow na swiecie w przysztosci.

3. Opis modelu

Model, za pomoca ktérego przeprowadzono ponizsze analizy napisany zostal w jezyku
komputerowym Fortran. Jest to model zero-wymiarowy opisujacy zmiany strumieni emisji
CO> w czasie. Uwzglednia on wszystkie strumienie obiegu wegla w przyrodzie, zaréwno
antropogenne, jak i naturalne. Podstawowe réwnanie modelu, bazujace na cyklu weglowym,
wyglada nast¢pujaco:

de oo d M.s'on. + dA’!COMB + ‘ﬂMDJEO{JMP+ d[wRESP + d%c+ dA/Ioc_ dA/Ir-‘or + d%n.r,(‘ dM‘EQ

di dt dt dt dt dr dt dr dr dt
adzic:
dM ., i
j — - globalna zmiana masy dwutlenku wegla w atmosferze;
df
dM . ) . . .
T zmiana masy dodatniego lub ujemnego strumienia x dwutlenku wegla, gdzie
!

x=: SOIL- zuzywanie gleb; COMB- spalanie paliw kopalnych; DECOMP- rozktad materii
oreanicznej, RESP- oddychanie rodlin i zwierzat; OC™- parowanie oceandw; OC -
pochiuanianie przez oceany, FOT- pochtanianie w procesach fotosyntezy, VOLC- emisja
wulkaniczna 1 SEQ - wychwytywanie i magazynowanie dwutlenku wegla.

Réwnanie przedstawia sumg netto wszystkich strumieni emisji 1 pochtaniania dwutlenku
wegla pomigdzy powierzchnig lagdéw i oceandw a atmosferg. Suma uwzglednionych
strumicni dodatnich i ujemnych z kolejnych lat, po scatkowaniu, wyraza catkowitg ilosc
dwutlenku wegla, ktory powinien znalez¢ sie w atmosferze 1 pokrywa si¢ z rzeczywisty
1losceia lego gazu zmierzong w stacjach badawczych, jak pokazuje Rys. 2.

Model  skonstruowany zostal na podstawie danych oraz oszacowan wielkosci
poszezegolnych strumieni od roku 1750. Przyjeto, ze w tym okresie rozpoczeta si¢ globalna
industrializacja, a co za tym idzie, zachwianic stabilnego dotychczas cyklu weglowego pod
wplywem pojawienia si¢ emisji pochodzacych z dzialalnosci cztowieka. Jest to data
optymalna, poniewaz ostatnie 250 lat stwarza wystarczajgca baze danych dla prawidtowych
prognoz na kolejne kilkadziesiat lat, a zarazem stanowi granice, ponizej ktérej brak jest
w literaturze  wystarczajacych danych ilosciowych. Teoretycznie ilos¢ lat, dla ktdérych
mozliwe jest dokonywanie prognoz jest nieograniczona. Jednakze, w celu zachowania
wiarygodnosci tych szacunkéw, nie powinna ona przekraczaé ilosci lat, na kidre] bazuje
model. Optymalnie prognozy nie powinny obejmowaé okresu dluzszego niz 50 lat
w przysziosc.

Czgs¢ uwzglednionych w modelu strumieni w ciggu minionych 250 lat jest stata w
czasic (rozklad materii organicznej, oddychanie oraz emisja z wulkanéw). Pozostate
strumienie okazujg sig by¢ zmienne. Zaobserwowano ponadto ciekawq zalezno$é- wzrost
strumieni absorpeji CO» w naturalnych procesach fotosyntezy oraz pochtaniania netto przez
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powicrzchnie oceandw wraz ze wzrostem antropogennej emisji wynikajacej ze spalanta paliw
kopalnych oraz uzytkowania gleb. Zinterpretowano to jako automatyczng obrong systemu
Klimatycznego zapobiegajaca gwattownym zmianom skladu atmosfery czyli utrzymywanie
przez system dynamicznej réwnowagi. Budowa modelu odzwierciedla owo zjawisko dzigki
uwzglednieniu reake]i naturalnych czynnikéw pochtaniania na zmiany gradientu stezen CO»
pomicdzy atmosfera a powierzchnig Ziemi lub oceandw wywolanego emisjq antropogenna.
Danc dotyczace strumieni emisji dwutlenku wegla pochodzacej ze spalania paliw kopalnych
jak @ 7 uzytkowania gleb pozyskano z baz danych organizacji Carbon Dioxide [nformation
Analvsis Center [ 10]. [T, Strumien netto pochfamania COs przez oceany oszacowano dzigki
pomocy przedstawicieli Swiatowych organizacji 1 uniwersytetow zajmujacych sie badanianu
mad oceanogralia [12]. Strumien fotosyntezy netto, jako jedyny nieoszacowany dotychczas
w skali globalne), zoslal dopasowany do pozostatych strumieni wbudowanych w model
za pomoey odpowiednio dobranych wspétczynnikow.
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Fiv. 2 Ammospheric carbon dioxide coment and concenrration from 1750 to 2003, Discontinous ling-

wieasiremenis average, continenus tine- simulation based on a balance of carbon cyele CO, fluxes
Rye. 200 Siezenie atmosfervezne dwatlenku wegla w latach 1750-2003. Linia proervwana- Srednia 2 pomicardw,
linia ciggla- wanik syolacii opartef na bilansie strumieni dwutlenku wegla w obiegu wegla

Dzicki w ten sposéb przygotowanemu modelowi mozliwe stato si¢ prognozowanie
zawuartosei oraz stgzenia dwutlenku wegla w atmosferze w przyszlosci na podstawie
wprowadzania zmian poszczegdlnych strumieni. W dokonywanych symulacjach narzucano
smiany wielkosci jedynie strumieni antropogennych z krokiem czasowym | rok. Rozdziat
kolejny prezentuje przykladowe scenariusze bgdace skutkiem takich zmian. Dobdr 1 zakres
smian  poszezegdlnych  strumieni  antropogennych nie jest przypadkowy, a oparty
na prawdopodobnych i przewidywanych tendencjach rozwoju wybranych dziedzin.

4. Analiza wplywu modernizacji srodkoéw transportu na emisje i zawartos¢ dwutlenku
wegla w atmosferze

W oreferacie autorzy koncentrujg sie na przyszlych zmianach emisp pochodzace) 7e
spadania paliw kopalnych, ze szezegdlnym uwzglednieniem sektora transportu. Przedstawiono
hilkanascie wybranych scenariuszy emisji dwutlenku wegla do atmosfery przy uwzglednieniu
roznyeh wariantow, bedacych przyczyng zréznicowanej wielkosci emisji.

Pierwszy scenariusz przedstawia przypadki czysto teoretyczne, zobrazowane na Rys. 3.
Zaklada sig w nim trzy skrajne warianty wielkosci emisji w latach 2004-2050. Linia ciagta
przedstawia przypadek, gdyby obecna tendencja wzrostu emisji CO, ze spalania paliw
kopalnych oraz trendy emisji 1 pochianiania pozostatych strumieni cyklu wegla zostatyby
zachowane do roku 2050. Zaistnienie takiej, do§¢ realnej sytuacji wywotatoby zdecydowany
wzrost ilosci dwutlenku wegla w atmosferze. St¢zenie dwutlenku wegla wzrostoby
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od obeeney 1losel 370 ppm do 435 ppm w roku 2050. Nalezy zaznaczy¢., ze przypadek ten
zaklada brak przyrostu liczby pojazdow w ciagu nadchodzacych 50 lat. Oznacza to, ze realnie
mozliwy  Jest scenariusz  duzo wyzszych rzeczywistych emisji, co przyczynitoby sie
do znacvnie wyzszego. niz przedstawiony na wykresie, poziomu stgzenia CO» w atmosferze.
W przvpadku. gdyby od roku 2004 strumien emisji z calego sektora transportu zanikd
do wartoseir zerowej az do roku 2050, atmosfera zawierataby 850 Gt wegla w roku 2050.
rownowiarlose stezenia 400 ppm. Powyzej opisany wariant daje jedynie poglad na potencjalne
mozhwosel redukeji emisji CO,. W najblizszym czasie przypadek ten jest niercalny
do  zastosowania, poniewaz oznaczalby zaprzestanie wszelkiego transportu ladowego,
morsktego oraz powietrznego. Warlant ten jest wariantem granicznym. Oczywistym jest
bowicm. ze ograniczenie strumienia emisji ze srodkow transportu do zera jest w obecnych
realiach niewykonalne. Kolejny zilustrowany przypadek okresla rowniez jedynie teoretyczng
svtuacie. w ktorej calkowity transport drogowy. a w nim wspomniane wezesniej 750 mlin
pojazdow  osobowych, cigzarowych oraz autobuséw, przestalby funkcjonowaé od roku
biczgeego. W otakie) sytuacyi stezenie atmosferyczne CO; wynosifoby ok. 420 ppm. Krzywa
abrazujica {¢ sytuacje stanowi wige rowniez przypadek graniczny. Regulujac jedvnie
wictkosel strumienia CO» pochodzacego ze spalania paliw kopalnych w sektorze transportu.
nicmozlive  jest  osiagnigeie nizszego poziomu dwutlenku wegla w  atmosferze w
saprezentowanych  latach. W zalozeniach nie uwzglednia si¢ oczywiscie naturalnych
procesow. niezaleznych od czlowieka.
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i 30 dnmospheric carbon dioxide content and concentration from 1950 to 2003 with 3 variants of emissions
based on computer simulations from 2004 16 2030
Rvs. 3 Zuwartosé oraz stgienie dwutlenku wegla w atmosferze w latach 1930-2003 = trrema wariantami
wielkosci emisfi opartvmi o symulacie komputerowe w latach 2004-2050

Kolejne scenariusze opisywane w pracy prezentuja bardziej prawdopodobne tendencje
ograniczania emisji w wigkszym lub mniejszym stopniu. Uwzglgdniajg masowe wchodzenie
na rynek $wiatowy pojazdow o napedach na ogniwa paliwowe lub pojazdéw hybrydowych.
W ponizej przedstawionych scenariuszach usredniono sprawnosci poszczegolnych typow
pojazdow do 30% dla obu ,,nieklasycznych” rodzajoéw napedow.

Rys. 4 a i b przedstawia obliczone ilosci dwutlenku wegla w atmosferze ziemskiej przy
trzech roznych scenariuszach. Linig ciagla oznaczono przebieg ilosci oraz stezenia CO; do
roku 2050. zakladajac, ze silniki spalania wewngtrznego ZI oraz ZS, pozostang jedynym
Zzrodlem napedu w transporcie drogowym. Przyjeto rowniez, ze procentowy udzial silnikow
obu typow pozostanie niezmieniony. Trend wzrostu ilosci dwutlenku wegla w atmosferze
charakteryzuje sig nieco fagodniejszym przebiegiem w przypadku. gdyby rocznie przybywalo
na swiatowych drogach 1% pojazdow (Rys. 4. a). Oznacza to osiggnigcie prawie | miliarda
200 milionow liczby pojazddw na swiecie do roku 2050. Poziom st¢zenia CO; wynidstby
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w lym przypadku ok. 434 ppm. Rys. 4. b obrazuje hipotetyczng sytuacje. gdyby roczny
przyrost liczby pojazdéw wynosit 2%. Krzywa wzrostu ilosci dwutlenku wegla w atmosferze
staje sie bardziej stroma, osiggajac w roku 2050 poziom 445 ppm przy catkowitej ilosci
pojazcdow  drogowych przekraczajacej miliard dziewigéset miliondw. Kolejna symulucja
na Rys. 4. a i b ukazuje sytuacje, gdyby od roku 2004 wszystkie pojazdy napedzane
Klasycznymi silnikami spalinowymi zostaly zastgpione napgdami na ogniwa paliwowe.
W obu przypadkach wzrostu ilosci samochodéw o 1% 1 2% wida¢ duza poprawe redukgji
cmisi COa. przyczyniajaeg si¢ do wyraznego, globalnego spadku ilosci dwutlenku wegla
woatmasierze. Jeszeze lepsze rezultaty osiggane sg przy zalozeniu, Ze wszystkie pojazdy
napydzane Klasyeznie zastaptone zostang od biezacego roku napedami hybrydowymi typu
SIDI zamiast Z1 oraz CIDI zamiast ZS. Przy zalozZonej, tej samej, co w przypadku napedow
na ogniwa paliwowe, 30% sprawnosci pojazdu, napedy hybrydowe emituja ok. 22% mniej
dwutlenku wegla niz pojazdy napgdzane ogniwami paliwowymi w procesie reformingu
na pokladzie pojazdu. W rezultacie stgzenie omawianego gazu w atmosferze wynositoby
odpowiednio 423 ppm dla 1% rocznego wzrostu liczby pojazdéw oraz 430 ppm dia
2% wzroslu.
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Fig. 4. Anmospheric carbon dioxide content and concentration from 1930 to 2003 with 3 variants of emisyiony
hased on computer sinudations from 2004 to 2050, comparig emissions from classic combustion
engines propulsion only with fuel cells propulsion only and hybride propulsion only; a- at 1% and b-at
2% growth of vehicles number in the world.

Ryvs. 4. Zawartos¢ oraz stezenie dwutlenku wegla w atmosferze w latach 1950-2003 7 trzema wariantami
wiclkosci emisji opartynii o symudacje komputerowe w latach 2004-2050, poréwnujgeymi emisje
Kasveznyveh silnikdw spalinowych, napedow hybrydowyeh araz pojazdow wykerzysiujqoveh ogniwa
paliwowe; a- proy 1% oraz b- proy 2% roczaym proyroseie ilosci pejazdow na Swiecie.

Przypuszcza sig, ze scenariusz ,,a”. zakladajacy 1% wzrost liczby pojazdéw, jest bardzo
reatnym scenariuszem. Dlatego tez w kolejnej symulacji uwzgledniono taki wiasnie roczny
Pr7yrost.

Powyvze] opisane scenariusze prezentowaly czysto teoretyczne przypadki naglego,
calkowilego wycofania z uzytku klasycznych silnikéw spalinowych 1 zastapienia ich
napgdami hybrydowymi lub ogniwami paliwowymi. Ponizej, na Rys. 5, przedstawiono
ptynny proces wycofywania silnikéw konwencjonalnych z rynku przy jednoczesnym
zastegpowaniu ich nowymi typami napeddw. Ponadto, uwzgledniono ciagly, 1% roczny wzrost
sprawnosci  obu  rozpatrywanych typéw nowoczesnych napgdéw hybrydowych oraz
na ogniwa paliwowe,

Krzywa 1. na Rys. 5. prezentuje przypadek, gdyby kazdego roku w sektorze transportu
drogowego przybywalo 1% pojazdéw napedzanych na ogniwa paliwowe, przy jednoczesnym
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F rocznym przyroscie catkowitej liczby pojazddéw na Swiecie. Z kolei krzywa 2 ukazuje
sytuacje. gdyby kazdego roku przybywalo 1% pojazdéw napedzanych za pomoca napedow
hybrvdowych, przy 1% rocznym przyroscie liczby pojazdow na swiecie. Przebiegi obu
krzywych roéznig si¢ nieznacznie, potwierdzajgc wcezesniej uzyskane rezultaty, ze napedy
hybrvdowe s3 konkurencyjne wobec napedéw na ogniwa paliwowe wykorzystujacych
reforming wodoru na poktadzie pojazdu. Za pomoca krzywej 3 przedstawiono najbardzie)
oplymistyczny wariant, zakladajacy, ze catkowita liczba pojazdéw bedzie wzrastata 1%
na rok. w tym kazdego roku udzial zaréwno pojazdéw hybrydowych jak 1 pojazdow
napedzanych ogniwami paliwowymi bedzie wzrastat |%.
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Fig. 5. Anmospheric carbon dioxide content and concentration from 2000 to 2003 and simulations for 2004-
2050 period with 1% vearly growth of vehicles number in the world assumption; curve I-19% yearly increase of
fieel cells propudsions in road transport sector at 1% yearly growth of efficiency, curve 2- 1% yearly increase of
Ivhride propulsions in road transport sector at 19% yearly growth of efficiency, curve 3- 1% yearly increase of
Juel cells propulsions and 1% yearly increase of hivbride propulsions in road transport sector at 1% yearly
gienth of efficiency, each.

Rys. B Zuwartosé orac stgzenie dwutlenke wegla w atmosferze w latach 2000-2003 oraZ svmulacie na fata
200420560 proy atozenin 1% rocznego proveosty liczhy pojazdéw na $wiecie, gdv: kicywa - provrost wdziate w
sekiorze pransporti drogewego napeddn na ogniva patiwowe wynosi 19%/rok prey rocZnyir wiroscie sprawnoscl
napedn 1 krovwa 2- proveost papedow hybrvdowyeh wynosi T9%/rok proy rocziyin wirasele sprawnosel
neapedie 19 krovwa 3= proveosi napedow na ogniva paliwowe wynosi f%/rok oraz napedow fvbrydowycir
wynosi 4 rok proy roeonvian woroseie sprawnases obu napedow 1 %.

Oczekiwane rzeczywiste przyrosty udzialn poszezegdlnych nowoczesnych napedow nie
si a2 Lk wysokie. W najblizszych latach moga to by¢ utamki procentéw rocznie. Wzrost tego
udziadu jest natomiast trudny do przewidzenia w ciagu najblizszych dekad. Roczny wzrost
sprawnosei kazdego z rozpatrywanych napedéw wynosi 1% od wartosci poczatkowej,
zakladajacej 30% sprawno$é w roku 2003. Zalozenie to wydaje si¢ wysoko prawdopodobne
w nadchodzgcych kilku dziesigcioleciach.

5. Whnioski

Zaprojektowany  model umozliwia dokonywanie  zréznicowanych  symulacji
komputerowych prognozujacych ilosé dwutlenku wegla w atmosferze ziemskie) w zaleznosci
od  wiclkoscei poszezegdlnych strumieni. W niniejszej pracy analizowano strumien
antropogenny  spalania paliw  kopalnych  w  sektorze transportu, ze szczegolnym
uw g lednieniem transportu ladowego. Rozpatrywano rézne mozliwosci redukeji emisji COs,
jak precchodzenie z konwencjonalnie zasilanych pojazdéw na pojazdy zasilane hybrydowo
lub za posrednictwem ogniw paliwowych oraz systematyczne zwiekszanie sprawnosci
nowoczesnych typéw napedéw. Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw stwierdzono,
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z¢ napedy hybrydowe typu SIDI oraz CIDI stanowia konkurencyjne rozwigzanie w stosunku
do napeddw na ogniwa paliwowe zasilane wodorem pochodzacym z reformingu na pokladzie
pojazdu. Zauwazono ponadto, ze pomimo wdrazania oraz systematycznego usprawniania
nowych typow napedéw, strumien emisji CO- z sektora transportu drogowego bedzie wzrastat
w kolejnych dziesigcioleciach. Bedzie to wynikiem wzrostu liczby pojazdéw na swiecie,
ktora w roku 2050 moze podwoié swa obecng wartosc.

Z¢ wzgledu na trudnosci w oszacowaniu rzeczywistych trendéw w rodzaju oraz tempie
rozwaju nowoczesnych napedéw, przedstawione w referacie symulacje ograniczone zostaty
do dodc¢ skrajnych przypadkéw. Dzigki temu mozliwe jest wyznaczenie granic, w ktorych
ujgtle zostana rzeczywiste emisje w ciagu kolejnych kilkudziesigciu lat. Po przeanalizowaniu
wyvnikow symulacji zakladajacych dos¢ realne tendencje rozwoju motoryzacji (Rys. 4a oraz
Rys. 9). oraz przy zalozeniu, ze emisje z pozostalych sektoréw dziatalnosci cziowicka
suchowa)y swoje dotychczasowe tendencje, mozna przypuszezaé, ze w roku 2025 ilos¢
dwutlenku wegla w atmosferze wyniesie ekwiwalentnie ok. 860 Gt wegla co jest
rownowartoscia 410 ppm CO,. W roku 2050 mozna byloby spodziewac si¢ od 900 do 925 Gt
¢ C. ezyh stezenie CO» w atmosferze wynosi¢ moze pomigdzy 425 a 435 ppm.
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