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1. Wprowadzenie

W ostatnim okresie czasu czynione sg starania majace na celu
ochrong atmosfery od skutkow emisji CO,, spowodowanej dziatalno$cia
cztowieka. Gaz ten w skali globalnej uwazany jest za gldéwnego wino-
wajc¢ szybko narastajacego od konca wieku XIX-go tzw. efektu cieplar-
nianego.

W artykule starano si¢ wykazaé, ze szybkie wyeliminowanie
cieplnych silnikow spalinowych moze w istotny sposob wptyngé na
ograniczenie tego zjawiska.

W rozdziale drugim dokonano proby udowodnienia, ze transport
samochodowy oparty o naped z silnikami spalinowymi jest w duzej mie-
rze odpowiedzialny za wysoka emisje CO; (i nie tylko) oraz negatywne
skutki z tym problemem zwigzane. W rozdziale trzecim w sposob zwig-
zty przeanalizowano to zagadnienie, szukajac odpowiedzi na pytanie: czy
mozliwe jest zmniejszenie emisji w przypadku pojazdéw z silnikami spa-
linowymi, a jezeli nie, to dlaczego? Propozycj¢ rozwigzania tego pro-
blemu poprzez powszechne zastosowanie do napgdu pojazddéw silnikow
elektrycznych, wykorzystujacych energie elektryczng z odnawialnych
zrddet energii wiatru wody 1 stonca (systemu WWS) przedstawiono
w rozdziale czwartym. Zatozenia systemu WWS, ktéry pomogiby wye-
liminowa¢ spalajace paliwa kopalne elektrownie cieplne, odpowiedzialne
za najwieksze ilosci CO, emitowane przez cztowieka do atmosfery, zo-
stalty omoéwione w rozdziale pigtym. Rozdzial szosty to zwigzla proba
przedstawienia sytuacji w zakresie produkcji 1 wdrazania pojazdow elek-
trycznych na $wiecie.
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2. Negatywne czynniki oddzialywani transportu
samochodowego na stan atmosfery

Obecnie $wiatowy transport samochodowy jest odpowiedzialny
w duzym stopniu za powazne zatruwanie atmosfery, poniewaz wykorzy-
stuje wyjatkowo nieekologiczny 1 mato sprawny silnik spalinowy, emitu-
jacy do atmosfery duze ilosci szkodliwych produktéw spalania.

Abstrahujac od problemoéw zwigzanych z zanieczyszczaniem at-
mosfery oraz srodowiska naturalnego na etapie wydobywania, transportu
1 przetwarzania ciekltych 1 gazowych weglowodorowych paliw kopal-
nych, najwigkszy problem zwigzany jest z masowym zatruwaniem at-
mosfery produktami wydobywajacych si¢ z rur wydechowych wszyst-
kich (Iadowych, morskich i powietrznych) srodkoéw transportu. Zaliczy¢
do nich nalezy przede wszystkim: tlenki: azotu, wegla, siarki i niespalone
weglowodory (a do niedawna powszechnie stosowane w produkcji paliw
zwigzki olowiu). W wielu opublikowanych wynikach badan wykazano,
ze zagrazaja one zdrowiu a nawet zyciu cztowieka. Ocenia si¢, ze w USA
w roku 2013 w odniesieniu do 53000 zgonow, jako ich przyczyne nalezy
uzna¢ negatywne oddziatywanie spalin samochodowych na organizm
ludzki (Chu 2013). Substancje te nie tylko zatruwaja powietrze, ktérym
oddychamy, ale rowniez powoduja efekt tzw. kwasnych deszczow, ktére
zagrazaja florze 1 faunie na catej Ziemi.

Powaznym problemem jest rowniez narastajacy szybko efekt cie-
plarniany, spowodowany wzrostem dwutlenku wegla w gornych war-
stwach atmosfery. Na wykresach przedstawionych na rysunkach 1 i 2
zobrazowano zbiezno$¢ wzrostu spowodowanej dziatalnoscia cztowieka
emisji CO, (w miliardach ton) ze wzrostem temperatury (jej rocznymi
przyrostami w °C) na ladach potkuli poétnocnej od roku tysiecznego
do czasO6w wspodlczesnych. Zbieznos$¢ ta jest przekonywujacym dowo-
dem wptywu dziatalno$ci cztowieka na tak szybki wzrost Sredniej tempe-
ratury na $wiecie. Zagrozenie spowodowane tym efektem stanowi po-
wazny problem. W wieku dwudziestym gwaltownie nasilit si¢ on gwal-
townie. W efekcie cate sSrodowisko naturalne nie nadaza za tak szybkimi
zmianami. Udzial dwutlenku wegla emitowanego na wskutek dziatalno-
Sci cztowieka w wytwarzaniu efektu cieplarnianego jest niepodwazalny.
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Rys. 1. Roczne emisje CO, spowodowane dziatalno$cia cztowieka (Boden i inni
2009, Tietge i inni 2005). Na osi poziomej podano lata a na pionowej roczng
emisje CO, w miliardach ton

Fig. 1. Annual CO, emissions caused by human activities (Boden et al.2009,
Tietge et al.2005). On the horizontal axis are given years and on the vertical
annual CO? emissions in billions tons
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Rys. 2. Rekonstrukcja zmian temperatury potkuli pétnocnej i pomiary
instrumentalne temperatur ladowych na potkuli pétnocnej (niebieski) (Moberg
i inni 2005) oraz pomiary instrumentalne temperatur ladowych na pétkuli
potnocnej (czerwony) (Cook 2010, Etheridge i inni 1998, HadCRUT3 2010).
Na osi poziomej podano lata a na pionowej roczne przyrosty temperatury w °C
Fig. 2. Reconstruction of changes in temperature and the instrumental
temperature measurements of terrestrial in the northern hemisphere (blue)
(Moberg et al. 2005) and the instrumental temperature measurements of land in
the northern hemisphere (red) (Cook 2010, Etheridge et al. 1998, HadCRUT3
2010). On the horizontal axis are given years and on the vertical annual
temperature rise in °C.
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Przemyst samochodowy wyemitowat do atmosfery w ostatnich
dwudziestu latach XX wieku ponad 32% (rys. 3) tej substancji (Mehrdad
1 inni 2010). Z tego wzgledu czynione sg proby minimalizacji szybko
narastajagcego problemu poprzez wprowadzenie norm ograniczajacych
dopuszczalne poziomy emisji CO; do poziomu minimalnego.

Emisja CO, spowodowana dzialalnoscia czlowieka

Przemyst
34%

Rys. 3. Procentowy wykres emisji CO, pod koniec XX wieku w wybranych
dzialach zwiazanych z dziatalnos$cia cztowieka, (Mehrdad i inni 2010)

Fig. 3. Percentage graph of CO, emissions at the end of the twentieth century
in selected sectors related to human activity, (Mehrdad et al 2010)

Ograniczanie emisji spalin bytoby bardzo korzystne w procesie
ochrony przed ich negatywnym oddziatywaniem na atmosfer¢ i cale na-
turalne Srodowisko. Jest to jednak trudne zadanie do realizacji. Pomimo
ponad 130-letniego udoskonalania cieplny silnik spalinowy jest nadal
zaskakujaco nieefektywny pod wzgledem energetycznym. W efekcie
musi spala¢ duzo paliwa i z tego powodu emitowaé duze ilosci szkodli-
wych spalin.

3. Problemy z ograniczeniem emisji spalin w silnikach
cieplnych

Sprawno$¢ silnikéw cieplnych na ogot nie przekracza 35% w pro-
cesie zamiany energii zawartej w paliwie na energi¢ mechaniczna, ktorej
nie wigcej niz 15% dostarczane jest do kot pednych. Z tego tylko 6%
energii zawarte] w paliwie jest wykorzystywane do przyspieszania (badz
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zatrzymywania) napedzanej masy (Heywood 2006). Uwzgledniajac, ze
okoto 95% tej masy stanowi sam pojazd, to do przewiezienia kierowcy
z pasazerem 1 niewielkim tadunkiem (w sumie okoto 140 kg) zuzywane
jest mniej niz 1% (rys. 4) energii zawartej w paliwie (Heywood 2006).
Jest to porazajaco mata wartos¢, ktora thumaczy, dlaczego trzeba spala¢
tak duzo paliwa, a w efekcie emitowaé olbrzymie ilosci szkodliwych
spalin.

Energia tracona Wykorzystanie energii zawartej w paliwie Energia
na uzyteczna

przyépleszame 1%
masy pojazdu

5%

Energia tracona__—— 4
na pokonanie
opor6éw ruchu

9%

Energia tracona /
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20%

Rys. 4. Procentowy wykres wykorzystania energii zawartej w paliwie

w procesie przeksztalcania jej na energie¢ mechaniczng wykorzystywana
do napedu samochodu z silnikiem spalinowym, (Heywood 2006)

Fig. 4. Percentage graph of energy contained in the fuel in the process of
converting it into mechanical energy used to drive the car with an internal
combustion engine, (Heywood 2006)

Jest to gtowny powod uniemozliwiajacy w transporcie ogranicze-
nie emisji szkodliwych produktéw spalania, poniewaz powszechnie uzy-
wane s3 w nim tak nieekonomiczne i nieekologicznie silniki spalinowe.
Ich calkowita sprawno$¢ energetyczna (uwzgledniajgca pelny cykl wy-
twarzania, dystrybucji i zuzytkowania energii w pojezdzie) jest wielo-
krotnie mniejsza w porOwnaniu z mogacymi je z powodzeniem zastgpi¢
bezemisyjnymi, (osiagajacych sprawnos$¢ ponad 90%) silnikami elek-
trycznymi.

Mozna zada¢ pytanie, czy nie podj¢to staran, zeby zmienié tak
niekorzystng sytuacje? Odpowiedz jest twierdzaca. W roku 1993 w USA
powolano Konsorcjum na rzecz Pojazdéw nowej Generacji PNGV
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(Partnership for a New Generation of Vehicles), w sktad ktoérego weszly
trzy najwigksze wowczas amerykanskie koncerny samochodowe: Ford,
General Motors 1 Chrysler oraz Rzad USA (pokrywajacy w 50% koszty
projektu). W ramach tego konsorcjum postawiono skonstruowac¢ w ciagu
10 lat samochdd zuzywajacy tylko trzy litry paliwa na 100 km. Pojazd
miat zachowac taki sam poziom bezpieczenstwa, komfort jazdy, dynami-
ke oraz cen¢ porownywalng z pigciomiejscowym amerykanskim samo-
chodem osobowym $redniej wielko$ci. Po szesciu latach intensywnych
poszukiwan 1 wydatkowaniu ponad 2 mld dolarow okazalo si¢, ze stwo-
rzenie tak oszczgdnego i1 ekologicznego pojazdu jest niemozliwe. Prawa
fizyki w obszarze termodynamiki okazaty si¢ zbyt trudne do pokonania
(Zorpette 1999).

4. Samochadd elektryczny — remedium na szybkie
rozwigzanie problemu?

Jedynym rozsagdnym rozwigzaniem narastajacego problemu za-
truwania atmosfery produktami spalania byloby szybkie przejscie
na transport samochodowy z napedem elektrycznym (umozliwiajacym
przekazywanie energii na kota pedne ze sprawnoscia rzedu 65%), ktory
moglby stac si¢ idealnym rozwigzaniem problemu, poniewaz silnik elek-
tryczny jest praktycznie bezemisyjny a pod wzgledem sprawnosci
w procesie zamiany energii elektrycznej na mechaniczng trzykrotnie
przewyzsza silniki cieplne (rys. 5).

Ze strony zwolennikéw silnikéw cieplnych pada jednak zarzut,
ze przy obecnych cenach zrédet energii naped elektryczny nie jest eko-
nomiczny. Jezeli rzetelnie przeliczy¢ koszty, uwzgledniajac stosunek
energii wlozonej do pozyskanej, to okazuje si¢, ze najdalej (a wigc
1 najtaniej) na jednym gigadzulu energii zainwestowanym w jej wytwo-
rzenie mozna w USA przejecha¢ samochodem elektrycznym, bo az
10 460 km, tradycyjnym benzynowym 5800 km, napedzanym benzyna
z piaskéw bitumicznych 1770 km a benzyng z tupkéw 1450 km.

Przebyta odlegtos¢ obliczono z uwzglednieniem energii wymaga-
nej do wytworzenia kazdego z paliw a takze gestosci energii zawartej
w jej nosnikach a dla pojazddéw elektrycznych koszt transmisji energii
elektrycznej (Inman 2013). Poréwnujac catkowita sprawno$¢ energe-
tyczng oraz wzgledy ekonomiczne wynikajace z wytworzenia energii
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potrzebnej do napedzania pojazdow wyrazng przewage zyskuja samo-
chody z napedem elektrycznym.

Oponenci globalnej elektryfikacji transportu argumentuja,
ze pojazdy elektryczne z elektrochemicznymi zasobnikami energii nie sg
do konca tak ekologiczne, bo wymagaja do ich tadowania energii elek-
trycznej, ktora na obecnym etapie jest pozyskiwana glownie ze spalaja-
cych paliwa kopalne elektrowni cieplnych, emitujagcych do atmosfery,
ponad 34% globalnej emisji CO, spowodowanej dziatalnoscig cztowieka.

Wykorzystanie energii elektrycznej w pojezdzie

Energia tracona
w silniku
10%

Energia tracona
miedzy silnikiem
a kotami
25%

Energia tracona

na pryzspieszanie na pokonanie

masy pojazdu oporow ruchu
11% 9%

Energia tracona

Rys. 5. Procentowy wykres wykorzystania energii elektrycznej w procesie
przeksztatcania jej na energi¢ mechaniczng wykorzystywang do napedu
samochodu elektrycznego, (Mehrdad i inni 2010)

Fig. 5. Percentage graph of electricity use in the process of converting it into
mechanical energy used to drive the electric car, (Mehrdad et al. 2010)

Oczywiscie nalezy zgodzi¢ si¢, ze samochody elektryczne sg na ty-
le ekologiczne, na ile ekologiczny jest sposob wytwarzania energii stuza-
cej do tadowania baterii akumulatorow w nich stosowanych. Amerykanscy
naukowcy ze Stanford University przez okoto 10 lat prowadzili badania w
tym zakresie 1 na podstawie uzyskanych wynikow twierdza, ze realne jest,
aby do 2030 roku calg energie elektryczng na $wiecie produkowaé z od-
nawialnych zrodet energii wiatru, wody istonca — tzw. systemu WWS
(ang. Wind, Water, Sun), pod warunkiem, ze przystapi si¢ w skali global-
nej do jak najszybszego wdrazania go w zycie (Jacobson 2009).
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5. System WWS niezbednym elementem skladowym
globalnego systemu ochrony atmosfery przed szkodliwa
emisja produktow spalania

Zgodnie z danymi Energy Information Administration, potencjal-
ny poziom zuzycia energii elektrycznej na $wiecie wymaga zrddet
o tacznej mocy 12,5 TW. Gdyby zastosowa¢ wytacznie odnawialne Zro-
dta WWS, to zapotrzebowanie to zmalaloby do 11,5 TW. Osiagnigto by
to dzieki rezygnacji z procesu spalania, ktory pozwala praktycznie na
pozyskanie nie wigcej niz 40% energii zawartej w paliwie. Do roku 2030
szacuje si¢, ze zapotrzebowanie na moc niezbedng do zaspokojenia wy-
maganego poziomu energii elektrycznej wzro$nie w tradycyjnym syste-
mie elektroenergetycznym do 16,9 TW.

Szczegotowe badania wskazuja, ze przy istniejagcym stanie wie-
dzy 1 znanych rozwigzaniach technologicznych, do produkcji energii
elektrycznej mozna pozyska¢ moc wiatru rzedu 40-85 TW (z dostgpnych
1700 — przy obecnym wykorzystaniu zaledwie 0,02 TW) oraz 580 TW
(z mozliwych do pozyskania 6500) mocy promieniowania stonecznego,
ktorej na dzien dzisiejszy wykorzystuje si¢ zaledwie 0,008 TW (Jacobson
2009).

Prognozowane pokrycie §wiatowego
zapotrzebowania na moc (11,5 TW)

Energetyka

wodna \

(1,1 TW)
9%

Rys. 6. Prognozowane pokrycie §$wiatowego zapotrzebowania na moc
Fig. 6. Projected coverage of global demand for power
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Do pokrycia prognozowanego zapotrzebowania na moc rzedu
11,5 TW nalezaloby uruchomi¢ 3,8 min turbin wiatrowych o mocy
5 MW kazda. Pokrytyby one 51% (5,8 TW) zapotrzebowania na nie-
zbedna moc. Kolejne 40% (4,6 TW) pochodziloby z baterii fotowoltaicz-
nych 1 systemow skupiajacych energie stoneczng w elektrowniach. Ozna-
czaloby to konieczno$¢ wybudowania 49 tys. elektrowni slonecznych
o przecigtnej mocy 300 MW kazda (rys. 6). Pozostate 9% energii produ-
kowatyby elektrownie wodne (70% z nich juz istnieje). Calkowity koszt
systemu WWS w ciggu 20 lat wyniostby na swiecie okoto 100 bilionow
dolaréw (Jacobson 2009).

Innym argumentem zwolennikéw elektrowni wykorzystujacych
cieplne silniki spalinowe do napedu generatoréw elektrycznych jest cena
energii przy uwzglednieniu kosztow wygenerowania i przestania w sieci.
W roku 2009 w USA cena kilowatogodziny energii wiatru, geotermalnej
1 hydroelektrycznej wynosita mniej niz 7 centéw, z konwencjonalnych
zrddet okoto 7 centdow a cena energii pochodzacej z fal i stoneczna byta
nieco wyzsza (Jacobson 2009). Konkurencyjno$¢ cenowa energii pozy-
skiwanej w nim wzrasta szybko, jezeli w obliczeniach kosztow uwzgled-
ni si¢ przeliczone na pienigdze naktady zwigzane z uszczerbkami na
zdrowiu ludzi, szkodami wyrzadzonymi w $rodowisku naturalnym
1 niekorzystnym wptywem na klimat.

Przy rozsadnej polityce mi¢dzynarodowej juz za 10-15 lat mozna
bedzie pozyskiwac z systemu zrodet WWS 25% energii a za 20 do 30 lat
niemal 100%. Bardziej realna jest chyba perspektywa 40-50 lat. Bylby to
duzy sukces, poniewaz za okoto 50 lat (BP 2014) moze zabrakng¢ we-
glowodorowych paliw kopalnych o cenie zblizonej do stanu obecnego,
(Jacobson 2009).

6. Szanse szybkiego wprowadzenia na rynki Swiatowe
samochodu elektrycznego

Pomimo wielu technicznych probleméw do przezwyci¢zenia oraz
hamujacego oddziatywania poteznego lobby paliwowo — silnikowego pra-
ce nad wprowadzeniem samochodéw elektrycznych wznowiono w wieku
dwudziestym. Nie kazdy bowiem wie, ze pierwszym samochodem byt
pojazd elektryczny, ktory pojawit si¢ na poczatku XIX wieku. Wyprzedzit
on prawie o 50 lat samocho6d napedzany silnikiem spalinowym.



Samochod elektryczny a ochrona atmosfery 637

W ostatnim okresie czasu za najciekawsza propozycje w dziedzi-
nie samochodow elektrycznych nalezy uzna¢ produkty amerykanskiej
firma Tesla Motors, ktora w roku 2008 wprowadzita do sprzedazy pierw-
szy model Tesla Roadster.

W kwietniu 2016 roku przedstawita w atrakcyjnej cenie 35 tys.
dolaréw propozycje czwartego z kolei (po Tesla Model oraz Tesla Model
X) produktu o nazwie Tesla Model 3. Umozliwi¢ ma on przejechanie
350 km na jednym ladowaniu. Jezeli uda si¢ szybko zrealizowa¢ pomyst
stworzenia sieci stacji automatycznej wymiany akumulatorow, to zniknie
praktycznie ostatnia bariera powszechnego wdrozenia transportu drogowego
opartego o naped elektryczny. Tesla Motors przedstawita rozwigzanie
umozliwiajace takg wymiang w przeciagu 90 sekund (Lawler 2013). Nalezy
oczywiscie doprowadzi¢ do takiej sytuacji, ze dla przejechania takiego sa-
mego dystansu koszt wymiany akumulatorow w samochodzie elektrycznym
powinien by¢ porownywalny z kosztem zatankowania pojazdu z silnikiem

spalinowym.
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Electric Car and Atmosphere Protection
Abstract

The article attempts to perform a concise analysis of the impact of toxic
emissions from internal combustion engines used in road transport to the rapidly
deteriorating physicochemical state of the atmosphere. Apart from the problems
associated with air pollution and the environment at the stage of extraction,
transport and processing of liquid and gaseous hydrocarbon fossil fuels, the biggest
problem associated is with the mass poisoning of the atmosphere by the products
coming out from the exhaust pipes of all (land, sea and air) means of transportation.
These include first and foremost: oxides of nitrogen, carbon, sulfur and unburned
hydrocarbons (and lead compounds, which until recently were widely used in the
production of fuels). In many of the published results of the studies it was showed
that they threaten the health and even the life of man. It is estimated that in the US
in 2013 approximately 53,000 people died due to the negative effects exhaust gas
have on the human body. These substances not only pollute the air we breathe, but
also contribute to the creation of so-called acid rain, which threaten the flora and
fauna all over the Earth. Moreover, they significantly affect the acceleration of the
greenhouse effect.

The second chapter presents in what way the car transport negatively influ-
ences the state of the atmosphere with particular emphasis on fast growing green-
house effect, caused by the increase of carbon dioxide in the upper atmosphere.
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The third chapter is the analysis of problems related to the reduction of ex-
haust emissions from motor vehicles. It shows that it is impossible to limit these
emissions, because combustion engines are highly inefficient: carrying the driver
with a passenger and light luggage (for a total of about 140 kg) consumes less than
1% of the energy contained in the fuel. This translates into unproductive combus-
tion of large quantities of fuel and consequently the emission of enormous quanti-
ties of harmful exhaust emissions.

In the fourth chapter an attempt was made to answer the question: as far as
protection of atmosphere is concerned, can the electric car be an effective remedy
for the hazardous products of combustion? The answer is positive, because electric
motors are practically emission-free and in superior to heat engines in that they are
three times more effective in converting electrical energy into mechanical one.
However, the main problem may consist in the necessity of universal and quite
rapid transition to production of electricity from carbon-free renewable energy
sources: wind, water, sun.

The fifth chapter presents the results obtained by a team of researchers
from Stanford University who attempted to create an alternative to the tradition-
al system of electricity generation consisting in the burning fuels in thermal
power plants. This alternative is WWS, an emission-free system based on the
usage of the energy contained in wind, flowing water, and solar radiation. The
presented data show it is possible to achieve global transition to WWs system
within the next 30-50 years.

In the sixth chapter we review the state of development in the area of elec-
tric cars production in the world. Emerging solutions and a lot of interest from po-
tential buyers give positive feelings. If we realize the idea of creating a network of
stations for automatic battery exchange (Tesla Motors has presented a solution for
such exchange within 90 seconds), at a price of exchange not exceeding prices of
refueling an internal combustion engine vehicle, with enough fuel enabling travers-
ing the comparable distance, then the last barrier to widespread implementation of road
based transport with electric drive will practically disappear.

Stowa kluczowe:
transport samochodowy, ochrona atmosfery, samochod elektryczny

Keywords:
road transport, atmosphere protection, electric car
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